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RESUMO

A biodeterioracdo em fachadas por biofilme vermelho é um tipo de dano caracterizado
pela agdo de microrganismos que afetam a integridade da pelicula da tinta aplicada
sobre o revestimento e consequentemente a sua estética. As manchas vermelhas
provenientes deste tipo de biofiime podem trazer como impacto a desvalorizagao
comercial dos empreendimentos. Devido isso, servicos de manutencdes de fachadas
podem ocorrer antes mesmo do periodo estimado. O biofiime vermelho é uma
abordagem pouco explorada pela literatura, mas visivel em edificacdes de diversos
paises como México, Portugal, Espanha, Irlanda, Franca etc. Deste modo, percebe-
se a necessidade de estudos para a compreensdo dessa tematica, logo a presente
pesquisa possui como objetivo inferir acerca da influéncia de fatores extrinsecos e
intrinsecos a superficie das fachadas no surgimento do biofilme vermelho,
considerando uma amostra da populacao de edificios da cidade de Salvador -BA, bem
como, identificar o microrganismo causador deste biofilme. O procedimento
metodoldégico foi dividido em 3 fases: a primeira foi designada a uma analise estatistica
com uma amostra de 66 edificios e aplicacdo do modelo de regresséo logistico (MRL)
para inferéncia das variaveis que influenciam no surgimento do biofilme vermelho; a
segunda fase foi destinada a uma analise microbioldgica, na qual foram coletadas 5
amostras do biofilme vermelho em uma das fachadas estudadas, para verificar se o
microrganismo identificado coincide com o que € retratado pela literatura. Por fim, na
terceira fase foi desenvolvido um modelo experimental que consistiu na lavagem de
uma fachada afetada pelas manchas vermelhas e posteriormente a elaboracéo de 6
painéis com tratamentos e rugosidades distintas para avaliacdo do tempo de
recorréncia do dano. O MRL obtido apresentou que as varidveis anos apoés ultima
pintura, nimero de pavimentos e altitude influenciam significativamente no surgimento
do biofilme vermelho, quanto mais velha a pintura, maior o nimero de pavimento e
maior a altitude, maiores serdo as chances do surgimento do dano estudado. A partir
da andlise morfolégica do material coletado, constatou-se que o0 microrganismo
responsavel pelas manchas vermelhas € uma alga do género trentepohlia sp. da
familia trentepohliaceae, fato este que coincide com o que é abordado pela literatura.
Por meio do modelo experimental ndo foi possivel observar o desenvolvimento das
manchas nos painéis tratados durante o periodo de 1 ano.

Palavras-chave: Biodeteriorag&o. Biofilme vermelho. Manchas vermelhas. Fachadas.
Modelo de regresséo logistico.



ABSTRACT

Biodeterioration on facades due to red biofilm is a type of damage characterized by
the action of microorganisms that affect the integrity of the paint film applied to the
coating, consequently impacting its aesthetics. The red stains originating from this type
of biofilm can lead to a commercial devaluation of the developments. Because of this,
facade maintenance services may occur even before the estimated period. The red
biofilm is a scarcely explored subject in the literature, but visible in buildings from
various countries such as Mexico, Portugal, Spain, Ireland, France, etc. Thus, there is
a recognized need for studies to comprehend this topic. Therefore, the present
research aims to infer about the influence of extrinsic and intrinsic factors on the facade
surfaces in the emergence of red biofilm, considering a sample from the population of
buildings in Salvador, Bahia, Brazil. Additionally, the research aims to identify the
microorganism causing this biofilm. The methodological procedure was divided into
three phases: the first was dedicated to statistical analysis using a sample of 66
buildings, applying a logistic regression model (LRM) to infer the variables influencing
the emergence of red biofilm. The second phase involved a microbiological analysis,
in which five samples of red biofilm were collected from one of the studied facades,
aiming to verify if the identified microorganism coincides with the one depicted in the
literature. Lastly, the third phase encompassed the development of an experimental
model, involving the cleaning of a facade affected by red stains and subsequently
creating six panels with different treatments and roughness to assess the recurrence
time of the damage. The obtained LRM showed that variables such as years since the
last painting, number of floors, and altitude significantly influence the emergence of red
biofilm. The older the paint, the higher the number of floors, and the greater the altitude,
the higher the chances of the studied damage occurring. Through the morphological
analysis of the collected material, it was determined that the microorganism
responsible for the red stains is an algae of the Trentepohlia sp. genus from the
Trentepohliaceae family, which coincides with what is addressed in the literature.
However, the experimental model did not allow the observation of stain development
on the treated panels during the one-year period.

Keywords: Biodeterioration. Red biofilm. Red stains. Facades. Logistic regression
model.
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1. INTRODUCAO

A biodeterioracédo € um mecanismo que resulta na modificacdo indesejavel das
propriedades dos materiais e é oriunda da atividade de organismos vivos. Nas
fachadas a sua iniciagdo ocorre por meio da fixagdo dos microrganismos sobre o
material de acabamento, que serve como suporte para o desenvolvimento do biofilme,
pelicula composta por variados organismos, causadora da desfiguracdo estética da
superficie (DI GIUSEPPE, 2013).

As pinturas em fachadas continuam sendo o acabamento decorativo de maior
utilizacdo no Brasil, isto devido ao seu baixo custo de aplicacdo (BREITACH, 2013),
todavia € percebido que o problema da biodeteriorac&do se tornou mais evidente neste
tipo de acabamento, causando a indesejavel estética desses sistemas. A literatura
revela diferentes grupos de microrganismos colonizadores da superficie das fachadas,
séo eles: fungos, algas, cianobactérias e bactérias (BARBEROUSSE, 2016; ISIOFIA
et al.,, 2022; LABRES, 2019; MORILLAS et al., 2015; STANASZEK-TOMAL, 2017).
Gomes (2006), relata que as algas e os fungos sao particularmente adaptados para
sobreviver sob condi¢cdes de exposicdo a radiacdo UV e a repetidos eventos de
secagem e reidratacédo, como aqueles que frequentemente acontecem nas fachadas
e areas externas das edificagdes.

A presenca do biofilme em fachadas é visivel por intermédio das manchas, que
podem ocorrer em distintas coloragdes, sendo as mais frequentes nas cores preta,
marrom, verde e vermelha, esta ultima é proveniente do biofilme vermelho (Figura 1),
uma abordagem pouco mencionada pela literatura. Devido isso, existe a importancia
de entender mais a respeito dessa tematica, sobre o tipo de microrganismo
responsavel pelo surgimento dessas manchas vermelhas, bem como, compreender a
influéncia que alguns fatores extrinsecos e intrinsecos a superficie das fachadas
exercem no seu aparecimento.

No que tange ao tipo de microrganismo causador do biofilme vermelho,
materiais encontrados na literatura e internet apontam que as manchas vermelhas séao
descendentes de uma alga verde do género Trentepohlia sp., que possui grandes
guantidades de carotenoides, pigmento natural responsavel pelas cores vermelhas,
laranja e amarela (MORILLAS et al., 2015; BARBEROUSSE et al., 2005; GAYLARDE
et al., 2011; Red Gable Cleaning, 2021).
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~ Figura 1- Manchas vermelha proveniente do biofilme vermelho

Fonte: Acervo da autora, 2021

Em relagéo aos fatores intrinsecos a superficie das fachadas, Barberousse et
al., (2006) e Labres, (2019), abordam que o desenvolvimento do biofilme em edificios
depende das condigbes do substrato (porosidade e rugosidade), ja& como fatores
extrinsecos 0s autores expdem as caracteristicas locais (orientacdo geografica e
vegetacao), clima regional (umidade, temperatura, precipitacao) e fontes de nutrientes.
Quando somados estes atributos, os efeitos da biodeterioragdo ocorrem de forma
mais intensa.

Outra condicao intrinseca a superficie das fachadas sédo os constituintes dos
revestimentos, pois estes também podem influenciar no desenvolvimento de
microrganismos, estimulando ou inibindo o seu crescimento. Segundo Allsopp et al.,
(2004) materiais derivados de celulose podem atuar como nutrientes para células
fungicas, enquanto solventes organicos e metais pesados em pigmentos podem afetéa-
los adversamente. Isso aponta como € importante conhecer 0s constituintes do
revestimento utilizado.

As tintas sdo produtos que podem constituir 0 acabamento decorativo do
sistema de revestimento, sendo a camada mais externa desse sistema, na qual os
microrganismos biodeterioradores se fixam e se desenvolvem resultando na reducao
do desempenho dessa camada. E importante mencionar que hoje existem aditivos
incorporados as tintas, denominados como biocidas, com o objetivo de inibir o

crescimento de microrganismos, como bactérias, algas e fungos.
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A aplicagdo de biocidas especificos apresenta um custo inicial mais elevado
para producdo de tintas, pois é necessaria uma identificacdo precisa dos agentes
microbiologicos atuantes, além do mais as tecnologias biocidas sao desenvolvidas por
multinacionais especializadas, que mesmo tendo grande interesse na venda de seus
produtos, ndo buscam adequacfes ao mercado brasileiro, cujo territorio possuli
enorme variacdo climatica (BREITACH, 2013). Isto fortalece a necessidade do
conhecimento do microrganismo causador do biofiime vermelho, bem como das
caracteristicas do ambiente onde as tintas serdo empregadas, para o
desenvolvimento de biocidas que possuam eficacia no combate do biofilme vermelho.

E importante ressaltar que o custo médio de uma fachada pode representar um
guarto do custo total da construcédo (KOVACIC et al., 2016), isto € esperado devido as
grandes dimensfes que este sistema possui. Sendo a area do revestimento muito
extensa 0s custos financeiros para renovacdo dessas vedacdes externas serao
elevados. Caso as manchas vermelhas aparecam antes da Vida util de Projeto (VUP)
do sistema serd necessario precocemente uma renovacao da fachada que além de
impactar em recursos financeiros afeta o meio ambiente, fugindo da abordagem da
sustentabilidade na aplicacdo de materiais duraveis, que ¢é primordial ao
desenvolvimento do setor da construgao civil.

Esta pesquisa sera realizada na cidade de Salvador - BA, um municipio
litoraneo que possui clima tropical imido, com médias térmicas anuais relativamente
altas (SANTOS, 2018), cujas caracteristicas da cidade podem propiciar o
aparecimento desses microrganismos. Em virtude da alta frequéncia do surgimento
da biodeterioracao por biofiime vermelho em fachadas com acabamento final em
pintura na cidade de Salvador, observa-se uma demanda crescente pela
compreensao da teméatica para que avancos no desenvolvimento de materiais e
tecnologias sejam feitos com o objetivo de mitigar este problema e consequentemente
aumentar a vida util dos revestimentos com acabamento em pintura, além do mais
esta pesquisa pode ser considerada uma adicdo valiosa a literatura, isto devido a
pouca abordagem da manifestacéo patolégica em estudo.

Vale salientar que nesta pesquisa foi realizada uma analise estatistica a partir
do modelo de regresséo logistico, que é utilizado na modelagem de dados binarios
cujo objetivo neste trabalho é obter explicacdo sobre a chance da ocorréncia do
biofilme vermelho nas fachadas dos edificios, levando em consideracdes fatores

intrinsecos e extrinsecos as envoltdrias estudadas.
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1.10bjetivos

1.1.1 Objetivo geral

Inferir sobre a influéncia de fatores extrinsecos e intrinsecos a superficie das

fachadas no surgimento do biofilme vermelho em uma amostra da populacdo de

edificios de Salvador - BA, bem como, identificar o microrganismo causador deste

biofilme.

1.1.2 Objetivos especificos

Identificar por meio do modelo de regresséo linear logisticos os fatores
intrinsecos e extrinsecos que influenciam no aparecimento do biofilme
vermelho nas fachadas de edificios da cidade de Salvador.

Identificar se os microrganismos encontrados em fachadas com biofilmes
vermelhos na cidade de Salvador coincidem com o apresentado pela
literatura,;

Avaliar a partir de um modelo experimental o tempo de recorréncia do
biofilme vermelho em dois tipos de acabamento em pintura com rugosidade
superficial distintas (lisa e texturizada), e em trés tipos de produtos cuja

composicdes diferem.

1.2 Hipoteses

1. Em relacéo ao estudo estatistico, espera-se que as variaveis que afetam no

aumento da umidade local, tais como a distancia do mar, area de cobertura
vegetal proxima aos edificios e altitude influenciem nas maiores chances do
surgimento do biofilme vermelho.

O causador do biofilme vermelho na cidade de Salvador retrata um tipo de
alga do género trentepohlia da familia Trentepohliaceae.

O tempo de recorréncia das manchas vermelhas em fachadas tratadas pode

ocorrer antes do periodo de 1 ano.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Conceitos fundamentais
2.1.1 Vedacéao vertical externa - Fachada

A fachada é um elemento construtivo de vedacdo vertical externa de uma
edificacdo. Sua principal funcdo consiste em separar o ambiente interno do ambiente
externo, entretanto conforme a NBR 15575-4 (ABNT, 2013), deve possuir outros
objetivos, séo eles:

e Assegurar estanqueidade a agua;

e Protecdo térmica;

e Protecao acustica,

e Capacidade de fixacdo de pecas suspensas;
e Capacidade de suporte a esforcos de uso;

e Protecao contra a propagac¢ao do fogo, etc.

As vedacOes verticais sdo 0s principais subsistemas que condicionam o
desempenho da edificacdo e ocupam posicao estratégica entre os componentes dos
edificios. Mesmo nao possuindo uma funcdo estrutural, as vedacdes podem
desempenhar um papel de contraventamento para estruturas reticuladas, ou mesmo
sofrer as agOes decorrentes das deformacgoes das estruturas, requerendo-se sempre
a analise conjunta do desempenho dos elementos que interagem (NBR 15575-4:
ABNT, 2013).

2.1.2 Sistema de revestimento

As fachadas sdo constituidas por uma camada de revestimento que possui
funcdes de protecdo e acabamento final. As atribuicbes de protecédo estdo atreladas
as exigéncias de durabilidade dos elementos estruturais, buscando proteger a
estrutura e os elementos de vedacgao de agentes agressivos externos, evitando deste
modo uma acao direta sobre estes (CHAVES, 2009). J& o acabamento final esta
relacionado ao aspecto estético e a valorizacdo econémica do edificio e das demais
funcdes relacionadas ao uso da edificacdo, como por exemplo a higiene e seguranca
dos utilizadores (CHAVES, 2009).

De acordo com a NBR-13529 (ABNT, 2013), o sistema de revestimento é

denominado como “o conjunto formado pelo revestimento de argamassa e o
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acabamento decorativo”. No qual o revestimento argamassado € o cobrimento de uma
superficie com uma ou mais camadas superpostas de argamassa, apto a receber
acabamento decorativo ou constituir-se em acabamento final. O acabamento
decorativo é o revestimento decorativo aplicado sobre o argamassado, como a pintura,
materiais ceramicos, pedras naturais, placas laminadas, téxteis e papel”’. A presente
pesquisa ira focar o estudo no acabamento decorativo de pintura, que sdo 0s

substratos mais atingidos pelo surgimento do biofilme vermelho.

2.1.3 Desempenho

Desempenho pode ser definido como o comportamento em uso. No caso de
uma edificacdo pode ser compreendido como as condi¢des minimas de habitabilidade
(como por conforto térmico, acustico e luminico; higiene, seguranca, entre outras)
necessarias para que um ou mais individuos possam usufruir da edificacdo durante
um periodo de tempo (POSAN; DEMOLINER, 2013).

No Brasil a norma brasileira de desempenho de edificacfes habitacionais NBR
15575-1 (ABNT, 2013), apresenta estes requisitos minimos que 0s sistemas
construtivos devem atender para promover qualidade de vida aos seus usuarios. Esta
norma é dividida em 6 partes, sao elas:

e 15575-1: Requisitos gerais;

e 15575-2: Requisitos para os sistemas estruturais;

e 15575-3: Requisitos para os sistemas de pisos;

e 15575-4: Requisitos para os sistemas de vedacdes verticais internas e externas;

e 15575-5: Requisitos para os sistemas de coberturas;

e 15575-6: Requisitos para os sistemas hidrossanitarios.

No que tange ao desempenho das fachadas, o comportamento em uso é
discretizado na parte 4 da NBR 15575-2013. Nesta norma pode ser visto os métodos
de avaliagdo do desempenho com o objetivo de verificar os requisitos de desempenho
previstos, 0os ensaios laboratoriais, ensaios de tipo, ensaios em campo, inspecgoes,
simulacdes e analises de projetos para que desta forma possam ser obtidos
resultados que fundamentam o documento de avaliacdo do desempenho em funcgéo
dos requisitos e critérios avaliados (CERQUEIRA, 2017).
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O Quadro 1 apresenta a vida til de projeto (VUP) e seus respectivos niveis de
desempenho minimo e superior para o sistema de vedacéao vertical das edificactes,
gue foram determinados pela NBR 15575-1 (ABNT, 2013), os niveis minimos s&o
obrigatdrios para o atendimento de cada requisito, considerando a possibilidade de

melhoria da qualidade da edificacao.

Quadro 1 - VUP e niveis de desempenho do sistema de vedacgéo e revestimento

Parte da Exemplos VUP anos
edificacdo Minimo Superior
Vedacéo Paredes de vedacao externas, painéis de =40 260
externa fachada, fachadas-cortina
Vedacéao Paredes e divisérias leves internas, =20 =30
. escadas internas, guarda-corpos
interna
Revestimento Revestimento, molduras, componentes =20 =30
de fachada decorativos e cobre-muros
aderido e ndo
aderido
Pintura Pintura de fachadas, pinturas e =8 =12

revestimentos sintéticos texturizados
Fonte: adaptado da ABNT NBR 15575-1,2013

Antunes (2010) aborda que a presenca dos requisitos minimos de desempenho
para os empreendimentos atrelada aos indicadores na avaliagdo da conformidade de
produtos e processos com a qualidade especificada na fase de producéao e utilizacéo
contribui com a prevencao de manifestacdes patolégicas e, como consequéncia traz
a consolidacdo das técnicas construtivas adequadas e produtivas visando a uma
maior durabilidade das edificacoes.

Vale ressaltar que a perda do desempenho das vedacdes verticais pode estar
atrelado ao processo de degradacéo, e contrapartida, a degradacdo provocada pelo
surgimento dos danos, geralmente, sdo resultantes da ndo observancia aos critérios

e exigéncias de desempenho determinados pela norma (NBR 15575: ABNT, 2013).

2.1.4 Durabilidade e vida util

De acordo com a NBR 15575-1 (ABNT, 2013), a durabilidade é a “capacidade
da edificacdo ou de seus sistemas, desempenhar suas fun¢des, ao longo do tempo e
sob condi¢des de uso e manutengao especificadas”. Ja a vida util € denominada pelo
“periodo de tempo em que um edificio e/ou seus sistemas se prestam as atividades

para as quais foram projetados e construidos considerando a periodicidade e correta
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execucao dos processos de manutencéo especificados no respectivo Manual de Uso,
Operacao e Manutengao”.

A NBR 15575-1 (ABNT, 2013), relata que a durabilidade de um edificio e de
seus sistemas é uma exigéncia econdmica do usuario, pois esta diretamente
interligada ao custo global do bem imével. A durabilidade de um produto se extingue
guando ele deixa de cumprir as funcdes que lhe forem designadas, seja pela
degradacédo que o conduz a um estado insatisfatério de desempenho, ou seja por
obsolescéncia funcional. O periodo de tempo compreendido entre o inicio de operagéo
ou utilizagao de um produto e 0 momento em que o seu desempenho deixa de atender
as exigéncias do usuario pré-estabelecidas € denominado vida util.

E possivel perceber que a durabilidade esta atrelada ao conceito de vida (til,
pois 0 primeiro termo correlata ao desempenho da estrutura e seus componentes sob
as condic¢des de uso impostas durante a vida Util da edificacdo. Consoli (2006) aborda
gue a vida util de um edificio é subordinada a vida Util de seus constituintes onde tais
componentes devem ser especificados considerando as facilidades de manutencéo,
0S custos, 0 grau de importancia que cada componente desempenha dentro do
sistema, os inUmeros fatores de degradacdo e a complexidade dos mecanismos de
interferéncia.

Outro detalhe importante citado pelos pesquisadores John et al., (2016), que
abordam que a durabilidade ndo é uma propriedade intrinseca do material, mas sim
uma resultante da interacdo do material com o ambiente que o cerca, acrescentando
também as caracteristicas do microclima. Os autores complementam que um mesmo
material apresenta funcbes de desempenho/tempo diferentes para condi¢cdes de
exposicao distintas e complementa que um mesmo material pode apresentar funcdes
de desempenho/tempo diferentes mesmo quando as condi¢cbes de exposicao forem

mantidas, mas existe uma modificacdo da funcdo deste material.

2.2 Acabamento decorativo em pintura (ADP)

O acabamento decorativo em pintura (ADP) € obtido por meio de um sistema
de pintura, que conforme Sabbatini e Barros et al. (2003), retrata um conjunto de tintas
de fundo (seladores, primers anticorrosivo, fundos preparadores de superficie),
massas de nivelamento (massa corrida, massa a 6leo, massa para madeira), tintas

e/ou vernizes de acabamento, que sao formulados a partir de uma mesma resina.
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Conforme Breitbach (2009), o ADP é tipo de acabamento decorativo mais
empregado em fachadas brasileiras, isto devido ao seu baixo custo, pois a méo de
obra utilizada € de pouca qualificada, em razdo de ser um procedimento de simples
execucdo, que promove uma relagdo custo-beneficio muito acessivel em
contrapartida ao seu desempenho satisfatorio.

Durante muito tempo, as edificacbes eram pintadas apenas por razoes
estéticas, todavia nos dias de hoje, essa nao € a unica razao, pois foi percebido que
€ preciso proteger as fachadas contra diversos fatores que provocam e aceleram a
sua degradacdo, como por exemplo os agentes externos, poluicdo etc. (AMARO,
2007).

Na aplicacdo do acabamento decorativo em pintura, ndo sdo levadas em
consideracdo as consequéncias da falta de conhecimento das caracteristicas dos
materiais e produtos de pintura, que, somadas as condigbes ambientais adversas
durante a pintura, se traduzem na pratica pelo surgimento de anomalias ou efeitos
estéticos indesejaveis no revestimento (AMARO,2007).

Outro aspecto importante que deve ser ressaltado € o fato de que, no Brasil, as
tintas séo desenvolvidas com a mesma formulagdo para serem comercializadas e
aplicadas em qualquer local do territério nacional. Diante da enorme diversidade
biolégica e climatica do pais € compreensivel que estas tintas apresentem
desempenho desigual e insatisfatorio nas diferentes regides, o que resulta na
degradacéo prematura e frequentes servicos de limpeza e aplicacdo de nova pintura
(BREITBACH, 2009).

2.3 Manifestacfes patoldgicas em fachadas com ADP

As manifestacdes patolégicas sao consideradas todas aquelas intercorréncias
gue venham porventura prejudicar o desempenho esperado de um edificio e/ou de
suas partes, assim como seus subsistemas, elementos e componentes. Sendo assim,
as manifestacdes patoldgicas podem ocorrer em toda a estrutura do edificio, desde a
fundacao até os revestimentos (PEREIRA, 2015).

O nivel de degradacédo das fachadas com acabamento em pintura € altamente
influenciado pela idade e pelas condi¢cbes de exposicao ambiental, entre outros fatores
(Garrido et al., 2012). Os fatores que afetam as tintas em revestimentos podem ser de

origem fisica, quimica, ambiental ou humana. Eles também podem ocorrer em
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associagdo com problemas como inadequacao ou auséncia de manutencao (PRIETO,
2018). As manifestacdes patologicas normalmente mais observadas nas pinturas de
fachadas sdo: manchas, pulveruléncia, descolamento da pelicula de pintura, bolhas e
fissuras. Dentre as manifestacfes patoldgicas citadas, se enquadram no escopo desta

pesquisa as manchas originadas pelo crescimento bioldgico de microrganismos.

2.3.1 Manchas

As manchas sdo designadas por altera¢des na coloracgéo, tonalidade ou brilho
de uma determinada regido do revestimento em contraste com regides vizinhas, que
influenciam na qualidade visual da fachada (OLIVEIRA JUNIOR, 2020). Esta
manifestacdo patologica pode estar associada a diversos fatores, como por exemplo:
umidade, sujidade, acdes de microrganismos e degradacéo do revestimento.

Conforme Peres (2001), a umidade pode se manifestar de formas variadas, sdo
elas: umidade de obra originada na fase de execucdo das edificagcbes, que
permanecem ali mesmo apdés o término da construcdo, diminuindo depois
gradualmente até desaparecer; umidade de absorcdo e capilaridade, derivada da
absorcao da 4gua existente no solo pelas funda¢cdes, migrando para as fachadas e
pisos; umidade por infiltracdo (Figura 2), decorrente da agua da chuva; umidade de
condensacgao, procedente do vapor d’agua que se condensa nas superficies ou no
interior dos elementos da edificacdo; e a umidade acidental, ocasionada pelo

vazamento do sistema de distribuicdo ou coleta de agua.

Figura 2- Mancha de umidade de infiltragc&o

Fonte: Acervo da autora, 2021
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Os manchamento de sujidade (Figura 3) estd associado a deposicdo de
particulas presentes na atmosfera como a poeira e fuligem e dependerd dos
mecanismos de transporte das particulas (vento, chuva) e as caracteristicas do
revestimento (tipo de textura e sua porosidade) que influenciam a adesao das
particulas (POYASTRO, 2011).

Figura 3- Sujidade na textura abaixo do peitoril

Fonte: Acervo da autora, 2021

As manchas provenientes da acdo dos microrganismos (Figura 4), séo
causadas pelo desenvolvimento de sujidade biolégica e surgem quando existem
condi¢gBes ambientais propicias (MOTA, 2021) e, provocam desfiguragéo estética do
material e podem causar também a deterioracdo do material, como ocorre com o filme
seco das tintas aplicadas em fachadas. Estes tipos manchas estdo geralmente
associados ao desenvolvimento de microrganismos como fungos, algas e musgos, 0s
guais formam manchas escuras de diferentes tonalidades. O seu surgimento depende
de fatores biologicos e climaticos, como temperatura, luz, umidade e condi¢bes
nutritivas. Ocorre, principalmente, em ambientes Umidos, mal ventilados e mal
iluminados, causando a proliferacdo de fungos, algas, cianobactérias e liquens
(SOUSA, 2008).
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Figura 4- Microrgranismos concentrado na base das paredes e peitoril

Fonte: Braga, 2010

As manchas também podem ser consequentes das alteracdes cromaticas
(Figura 5) decorrentes da degradacao da pelicula da tinta devido a acdo da radiacédo
ultravioleta (UV), que esta diretamente subordinada a natureza dos pigmentos e ao
teor, ao tipo e a qualidade da resina utilizada. A acdo da radiacdo UV pode gerar a
guebra das ligacdes poliméricas da resina promovendo uma facil lixiviacdo da pelicula

externa pela dgua das chuvas, degradando o revestimento (BREITBACH, 2009).

Figura 5 - Alteracdo cromatica da pelicula de tinta devido aiéo da radiacéo

Fonte: Braga, 2010
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7z

As manchas provenientes da agdo dos microrganismos € um processo de
biodeterioracdo frequente em fachadas de edificios com acabamento em pintura e,
conforme Oliveira Junior (2020) caso ndo sejam tratadas podem com o tempo evoluir
ou fomentar o surgimento de outros danos que trazem como consequéncia o declinio

da funcionalidade do revestimento.

2.4 Classificacdo da biodeterioracao

A biodeterioracdo pode ser classificada de quatro formas, sao elas: fisica ou
mecanica, quimica (assimilatéria e ndo assimilatéria) e estética, estas serdo

abordadas a seguir.

2.4.1.1 Biodeterioragao fisica ou mecéanica

Este tipo de biodeterioracdo ocorre quando ha o rompimento do material
devido a pressdo exercida em sua superficie correspondente ao crescimento ou
movimento dos organismos. Refere-se a reducdo das propriedades fisicas e
mecanicas de um material. Como consequéncia, materiais anteriormente duraveis
tornam-se quebradicos e frageis (STANASZEK-TOMAL, 2020).

Um exemplo de biodeterioracédo fisica ou mecanica por microrganismos é a
expansdo da massa microbiana entre as camadas de rocha, levando a fragmentacéo
da superficie da rocha. Por macrorganismos incluem rachaduras de tubos
subterraneos pelas raizes de arvores, destruicdo de cabos elétricos por roedores,

destruicao de calcadas pelas raizes de arvores (Figura 6).

Figura 6 — Destruicao de cal¢adas pelas raizes de arvore

Fonte: Disponivel em < https://encr.pw/1xLfl>
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2.4.1.2 Biodeterioragédo quimica

A biodeterioragdo quimica inclui processos de assimilacdo e dissimilagdo. O
primeiro processo ocorre quando o material é degradado devido ao conteudo de
substancias nutritivas (STANASZEK-TOMAL, 2020), neste tipo de biodeterioracéo
existe a liberacdo de acidos e outros compostos quimicos que danificam o material. O
ultimo processo ocorre quando os metabdlitos de organismos danificam a estrutura
do material, mas ndo como resultado da ingestéo direta de nutrientes pelo organismo
(KUMAR; KUMAR, 1999).

Segundo Stanaszek -Tomal (2020) no processo de biodeterioracdo quimica

pode ocorrer a alteracéo estética do material e liberagdo de metabdlitos toxicos.

2.4.1.3 Biodeterioragéo estética

A biodeterioracao estética é apresentada somente na superficie do substrato.
De acordo Sanmartin et al. (2021) limita-se aos efeitos visuais da presenca de
microrganismos e seus produtos que alteram a aparéncia cromatica do material. A
Figura 7 apresenta um exemplo da biodeterioracdo estética, na qual a presenca de
musgo em um muro de concreto altera sua coloragéo.

Figura 7 — Muro de concreto com a presenca de musgo

v

~ Fonte: Disponivel em < https:/llhq.com/JNyLU>

2.4.2 Fatores que influenciam na biodeterioragao

Existem diversos fatores que influenciam no crescimento e desenvolvimento

dos microrganismos nos materiais de construgdo. Saad (2002) em sua pesquisa
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aponta alguns exemplos, sao eles: a umidade; falta de ventilagdo; uso; qualidade do
ar interno; condicdes térmicas; ar externo; variacbes sazonais; temperatura;
microclimas internos; projetos de construcdo; tipos de materiais utilizados na
construcdo; tipo de acabamentos; distribuicdo geogréfica; materiais organicos;
ocupacao; manutencao e gerenciamento.

Sabe-se que os materiais de construcdo em geral estdo submetidos a esforcos
mecanicos e a fatores naturais, que propiciam o processo de deterioracdo de uma
edificacdo (PEREIRA, 2012). Dentre os quais deve-se destacar: a Incidéncia solar, a

temperatura, umidade e nutrientes.

2.4.2.1 incidéncia solar

Quanto menor for a incidéncia solar no substrato, maior sera a propensao ao
desenvolvimento de microrganismos. Isto é visto nos estudos de Breitbach, (2011) e
Silva (2007), ambos autores afirmam que as fachadas relacionadas com a orientagéo
sul, tais como sudeste e sudoeste, sdo as que menos recebem incidéncia solar, e
foram as mais afetadas pelos microrganismos. A baixa incidéncia de luz solar afeta
na evaporacdo da umidade superficial do revestimento, contribuindo no
desenvolvimento de algas, bactérias, fungos, entre outros.

A baixa incidéncia solar em fachadas se torna uma condi¢cdo favoravel no
surgimento de manchas escuras proveniente de sujidades e proliferagdo de
microrganismos. Segundo Santos (2011), os pigmentos escuros de melanina
sintetizada por muitas espécies de fungos, representa um mecanismo de defesa,
atuando e protegendo contra a acao dos raios UV, esta condicao possibilita aos fungos

a deterioracdo estética dos materiais.

2.4.2.2 Temperatura

Dos fatores provenientes da atmosfera, a temperatura € um dos agentes mais
agressivos aos revestimentos de fachadas, pois provoca variacdes fisicas e quimicas
dos materiais, acarretando fissuras, deslocamentos e rupturas principalmente nos
revestimentos porosos, por absorverem agua, umidade e radiacao solar, gerando
grandes tensdes nas interfaces dos componentes (CONSOLI, 2006).

A viscosidade da tinta se op8e aquelas tensGes sendo capaz de reduzir ou

eliminar as movimentacdes, prevenindo anomalias de aparéncia (BREITBACH, 2011).



31

Todavia, quando essas tensfdes ndo sao reduzidas ou eliminadas pode haver a fissura,
gue se tornam caminho livres para agua, provocando umidade e contribuindo para a

biodeterioracéo.

2.4.2.3 Umidade

A &gua é um fator imprescindivel ao desenvolvimento de qualquer forma de
vida. Um dos fatores fundamentais para a determinacao do tipo de microrganismos e
seu desenvolvimento € a relacdo da quantidade de agua disponivel, existente no meio,
com a capacidade de absorcédo do material (SHIRAKAWA, et al. 1998).

E importante salientar que a maioria dos microrganismos se nutrem apenas
guando as substancias quimicas que necessitam estao dissolvidas, pois somente
desta maneira conseguem absorver 0S nutrientes necessarios para seu
desenvolvimento (STANASZEK-TOMAL, 2020). Isto reforca a ideia de a agua ser
essencial.

A presenca da agua nas superficies externas dos edificios € uma condicao
natural, devido as chuvas. A propagacdo das aguas pluviais nas fachadas depende
de fatores geométricos como inclinacéo e configuracdo das superficies, bem como,
das caracteristicas fisicas do substrato (DI GIUSEPPE, 2013).

No que tange os fatores geométricos, Santos (2011) afirma que a construcao
de estruturas de protecdo € necesséria para evitar o acumulo de agua, impedindo o
seu escoamento na superficie, o que pode diminuir o crescimento biolégico. A
utilizacdo de pingadeiras, peitoris segundo Colen e Brito (2003) sédo detalhes
construtivos que podem influenciar decisivamente na maior ou menor severidade da
exposicdo a acdo da 4gua da chuva e vento. As pingadeiras possuem como funcao
“‘quebrar” a linhas d’agua, evitando que esta escorra pelas fachadas, e podem fazer
parte do peitoril (OLIVEIRA, 2002), conforme a Figura 8.
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Figura 8 - Esquema funcéo da pingadeira
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Fonte: Oliveira, 2002

No que tange as caracteristicas da superficie, Barberrouse et al. (2007)
apontam fatores como a porosidade, rugosidade e composicdo do material do
substrato influenciam na retencéo da agua da chuva.

O teor de umidade da superficie de alvenaria € o parametro mais importante na
determinacdo do padrdo de crescimento dos organismos, pois este depende das
condi¢des climaticas locais e estacdo do ano, bem como da localizagao da edificacéo
em regides mais protegidas da acdao do vento. Os teores elevados de umidade

proporcionam maior crescimento de microrganismos (BREITBACH, 2009).

2.4.2.4 Nutrientes

Os microrganismos necessitam de nutrientes e fontes de energia para que
possam se desenvolver. Na vedagdo, o material do substrato possui um papel
complexo e de grande relevancia na influéncia do crescimento microbiano, pois este
pode fornecer nutrientes, como € o caso dos filmes de tintas a base de agua, em que
a presenca de plastificantes, estabilizadores a base de amdnia e de éteres de celulose,
pode ser fontes de nutrientes. A rugosidade e a porosidade dos materiais também
podem influenciar o tempo em que a superficie permanece Umida, pois podem alterar
a capacidade de acumulo de agua e a disposicao de poluentes atmosféricos, o que
se torna uma fonte de nutrientes (SHIRAKAWA et al., 2008).

2.4.2.6 Outros fatores



33

Shirakawa et al. (1998), apontam que o oxigénio é o fator determinante para a
selecdo dos microrganismos, sendo sua presenca fundamental para o0s
microrganismos aerobicos, como os fungos, e sua auséncia é determinante para o
crescimento das bactérias anaerobicas.

Saad (2003) aborda que Fatores como pH, concentracdo de oxigénio e o
intervalo de tempo sdo determinantes no desenvolvimento e na selecdo da

comunidade microbiologica que pode desencadear o mecanismo de biodeterioracao.

2.5 Biofilme

A biodeterioracdo é o resultado da formacdo do biofilme (Figura 9), que
conforme Eyssautier-Chuine et al. (2020) € o resultado de véarias comunidades

microbiana assentadas e ancoradas em um substrato.

Figura 9- Biofilme com tracos de ¢
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Fonte: Di Giuseppe, 2013

A formacdo de um biofilme normalmente se inicia com a fixacdo de
organismos autotréficos a uma superficie. Na qual os primeiros colonos aderem a
superficie inicialmente por meio de forgas fracas e reversiveis de Van der Waals e, se
ndo forem novamente separados diretamente da superficie, podem ancorar-se de
forma mais permanente usando moléculas de adeséo celular. Os primeiros colonos
propiciam a chegada de outros organismos construindo uma matriz que mantém o
biofilme unido (DI GIUSEPPE, 2013).

De acordo Santos (2011) o biofilme é um fenémeno natural que, muitas vezes,

aparece nas formas de microfimes e/ou macrofilmes visiveis na superficie. O
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microfilme refere-se aos microrganismos, jA o macrofilme refere-se a organismos
maiores. Sabe-se que tanto superficies naturais quanto artificiais sdo suscetiveis a
colonizacao de microrganismos, formando uma fina camada de biofilmes microbianos.

Di Giuseppe (2013), aborda que o biofilme pode ser encontrado em qualquer
edificio e pode estar localizado em uma area poluida ou ndo, apresentando vestigios
de diversas cores (preto, verde, vermelho etc.) que pode estender-se por toda a
fachada. Conforme Dubosc (2000) normalmente leva cerca de um ano para aparecer
nas paredes.

Em fachadas com acabamento em pintura a presenca do biofilme pode
ocasionar a deterioracdo do filme da tinta, sendo as algas e os fungos os principais
causadores, mais do que bactérias (BREITBACH, 2009). O autor complementa que a
colonizacdo resultante da acdo do biofilme, que afeta o desempenho do material, é
capaz de metabolizar alguns componentes constituintes das formulacdes das tintas
assim como obter nutrientes a partir da sujeira do ar e substancias organicas, em

areas de alta umidade.

2.5.1 Microrganismo presentes no biofilme

O biofilme é formado pela acédo dos agentes biodeteriorantes (algas, bactérias,
fungos etc.), que sdo 0s microrganismos responsaveis pelo processo de
biodeterioracédo, estes organismos se adaptam aos mais diversos substratos, como
por exemplo madeira, pedras, alguns tipos de tintas, por conta da disponibilidade de
nutrientes (GAYLARDE et al., 2011).

Esses microrganismos também séo facilmente encontrados em biofilmes nas
fachadas das edificacdes em regides da América Latina, constituindo uma biomassa
composta por algas, bactérias, fungos e outros organismos simbiéticos como liquens
(GAYLARDE; GAYLARDE, 2000).

Como abordado anteriormente, a literatura expde que os biofilmes vermelhos
sao originados por um tipo de alga, logo nesta secéo sera abordado apenas sobre as

algas.

2.5.1.1 Algas

As algas geralmente sdo conhecidas principalmente em habitats marinhos e

de agua doce, no entanto esses organismos também ocorrem em ambientes
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terrestres, no qual a luz e a umidade do ar sdo consideradas os fatores ecoldgicos
mais influentes no crescimento e desenvolvimento desses organismos, que podem
crescer em varios tipos de superficies, tais como rochas, paredes, metais, cascas de
arvores, folhas etc. (SILVA et al., 2010).

As algas sdo organismos com estrutura celular eucaridtica (que possui
membrana nuclear e estrutura complexa), sendo classificadas nutricionalmente como
seres fotoautotroficos, embora algumas espécies possam crescer heterotroficamente.
A sua morfologia varia desde um simples e pequeno talo unicelular até talos de
grandes complexidades (GUERRA et al., 2011).

A reproducdo das algas pode ocorrer por métodos vegetativo, assexuado e
sexuado (BICUDO; MENEZES, 2010). No processo vegetativo ocorre divisdes
celulares do tipo mitose sem altera¢cdes no nimero de cromossomos das células, nas
algas multicelulares, este tipo de reproducéo pode acontecer por meio fragmentacéo
das células ou talos. O processo assexuado engloba a formacdo de células
especializadas, os esporos, que podem ser moveis, 0S zoOSporos, ou imoveis, 0S
aplanosporos. Esses esporos sdo formados no interior de esporangios, geralmente
por meio de divisbes mitoticas, e originam diretamente novos individuos. O processo
sexuado esta relacionado a fusdo de gametas com formacgéo de zigoto e algumas
vezes de um embrido (BICUDO; MENEZES, 2010).

Como as algas sao organismos fototroficos, podem se desenvolver sem
recorrer a nutrientes organicos e sdo encontrados na maioria dos biofilmes de tinta
externa. Seu crescimento nas superficies externas dos edificios pode causar
descoloracao e deterioracéo fisico-quimica (GAYLARDE; GAYLARDE, 2000).

Biofilmes fototréficos proliferam especialmente em paredes cuja umidade
atmosférica é elevada (BARBEROUSSE, 2016). De acordo Saraiva (et. al 2018)
Esses processos tém aumentado expressivamente, principalmente em areas urbanas,
devido ao aumento da poluicdo ambiental, pois 0s compostos quimicos presentes na
atmosfera poluida a exemplo do carbono servem como nutrientes para as algas.

A presenca de um tapete de algas ira pavimentar o caminho para o
estabelecimento de outros organismos como fungos, liquens ou musgos, e em um
estagio final, se nada for feito para interromper a colonizacdo, samambaias e plantas
superiores (BARBEROUSSE, 2016).
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2.6 Biofilme vermelho

O biofilme vermelho em fachadas se apresenta por meio das manchas
vermelhas (Figuras 10 e 11), dano este que vem sendo encontrado com constancia
em fachadas com acabamento em pintura. Todavia € importante salientar que essas
manchas retratam uma manifestacdo patolégica com pouquissimos estudos acerca
dos fatores que propiciam o seu surgimento, bem como que tragam o tipo de
microrganismo que esta diretamente envolvido na formacéo desse biofilme. Deste
modo, esta se¢ao visa reunir 0s poucos achados nas literaturas e na internet a respeito
desse tipo de dano, que acomete a parte estética das fachadas e trazem altos custo

financeiros na renovacao dessas vedacdes externas.

Figura 10 - Biofilme vermelho em fachada - Brasil ~ Figura 11 - Biofilme vermelho em fachada - Irlanda

Fonte: Acervo da autora, 2022 Fonte: Red Gable Cleaning,2021

Conforme informacfes da Red Gable Cleaning (2021), empresa Irlandesa que
presta servicos para remoc¢ao de manchamentos provenientes de biodeterioragdo em
fachadas e telhados, as manchas vermelhas séo provenientes das algas verde que
obtém a cor vermelha devido a grandes quantidades de carotenoides que constituem
um dos mais importantes grupos de pigmentos naturais devido a ampla distribuicéo,
diversidade estrutural e inumeras funcdes. Os carotenoides sdo responsaveis pelas
cores laranja, amarela e vermelha das frutas, hortalicas, flores, algas, bactérias,
fungos, leveduras e animais, que apesar de nao sintetizarem tais moléculas, podem
obté-las a partir do consumo de alimentos de origem vegetal (MORAIS, 2006).

Morillas et al., (2015) buscaram em sua pesquisa compreender a natureza do
principal colonizador e a composicdo dos compostos biogénicos presentes em um

biofilme vermelho existente no revestimento de arenito da Fortaleza La Galea,
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localizada na Espanha (Figura 12). Para isto, os autores utilizaram um microscopio de
contraste de fase e um microscopio eletrébnico de varredura para observacdo do
principal colonizador do biofilme. Essas observacdes permitiram identificar a Alga do
género Trentepohlia como a principal responsavel pela formagéo do biofilme vermelho.
Com o intuito de determinar os compostos organicos presentes nesse tipo de alga e
agueles excretados por elas, foi aplicado a espectroscopia micro-Raman ponto a
ponto no substrato. As analises desse procedimento permitiram identificar ndo apenas
B-caroteno como o principal pigmento biogénico, mas também carotendides adicionais,
como a bacterioruberina. Além disso, a identificagdo de scytonemin (metabdlito
secundario sintetizado por cianobactérias) sugere a presenca de cianobactérias no

biofilme.

Figura 12 - Biofilme vermelho colonizando o arenito da torre

Fonte: Morillas et al., 2015

Os autores complementam que a presenca de diferentes tipos de pigmentos
biogénicos sugere que a alga Trentepohlia sofre intenso estresse, responsavel pela
excrecdo desses pigmentos biologicos. Considerando que a colonizagéo se situa na
fachada norte da torre, a luz solar ndo pode ser considerada o principal estressor. No
entanto, estressores adicionais, como salinidade (edificios proximos ao mar) e
atmosfera acida circundante podem ser considerados fatores em potencial no
desencadeamento da excre¢do dos pigmentos biogénicos.

Barberousse et al.,, (2006), buscaram identificar parametros que podem
favorecer a formacédo de biofilme em edificios usando andlise multivariada. Para o

desenvolvimento da pesquisa, 0s autores coletaram amostras de biofilmes de 71
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edificios localizado em toda a Franga, em 18 locais diferentes representando diversos
climas, isso com o objetivo da amostra ser representativa da grande diversidade de
manchas ocorrentes, em termos de cor, distribuicdo na fachada e a natureza dos
substratos colonizados (origem mineral ou organica). Como apresentado
anteriormente o objetivo dos autores ndo era o estudo das manchas vermelhas,
todavia as amostras dos biofilmes coletadas nas fachadas dos edificios estudados
possuiam as cores verde, preta e vermelha. No decorrer dos estudos diferencas foram
observadas entre a colonizacdo microbiana de superficies pintadas em ambientes

bY

costeiros e terrestres, 0s autores notaram que as constru¢cdes proximas a costa
atlantica que geralmente sofrem mais ventos e com o salitre, pode ser um fator
especialmente importante para o0 desenvolvimento das algas Trentepohlia
responsaveis pelas manchas vermelhas.

Gaylarde et al. (2011) relatam o aumento da abundéancia do biofilme vermelho
a base de Trentepohliales, em revestimentos pintados de edificios localizados na zona
costeira do Brasil, México e Acores. A Figura 13 retirada do trabalho desses autores

apresenta uma parede pintada na zona costeira no estado de Santa Catarina no Brasil.

Figura 13 - Blofllme vermelho em fachada Santa Catarina, Brasil.

Fonte: Gaylarde et al., 2011

Neto et al. (2020) estudaram fachadas compostas por gnaisse e granito de

cinco edificios histéricos da cidade do Rio de Janeiro, para isso os pesquisadores
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coletaram amostras das fachadas com o objetivo de compreender os mecanismos da
meteorologia das superficies rochosas, nos seus resultados conseguiram detectar
algas da espécie trentepohlia, que conferem ao substrato uma coloracdo vermelha
alaranjada.

Cerqueira et al. (2020) buscaram analisar a ocorréncia das manchas rosas em
fachadas de edificios localizados na cidade de Salvador-BA. Neste estudo os autores
realizaram catalogacdo de 6 edificios e levantaram dados como: tipo de construcéo;
idade; quantidade de pavimentos; acabamento da fachada; tipo de pintura/textura; ano
da dltima pintura; além da quantificacdo da area com a presenca do manchamento
em relacdo a area total das fachadas. Com os resultados os pesquisadores
perceberam que: as fachadas cuja orientacdo geogréfica era sul, possuiam o maior
indice das manchas; a maior incidéncia de manchas néo esté relacionada diretamente
com maior idade; o periodo em que as fachadas passaram por manuten¢des mais
recentes também nédo apresentam relacdo direta com a incidéncia de manchamento.
Por fim Cerqueira et al. (2020), enfatizam a importancia de aprofundar os estudos
nesta area, no intuito de colaborar com um desempenho adequado das fachadas das
edificacfes ao longo de sua vida util.

Diante das informacfes abordadas nesta secéo é possivel perceber que ha
poucas informacdes a respeito das manchas vermelhas, os trabalhos encontrados
relatam que este dano proveniente da alga Trentepohlia, torna-se fundamental

conhecer um pouco mais acerca deste microrganismo.

2.6.1 Algas Trentepohlias

Trentepohlia € um género de algas verdes subaéreas, da familia
Trentepohliaceae, com cerca de 35 espécies (LIU et al., 2012). Sdo comuns em climas
tropicais, subtropicais e temperados e crescem em diversos tipos de substratos tais
como: casca de arvore, madeira, pedra, parede de concreto, folhas e etc. (LIU et al.,
2012).

Conforme Satpati e Pal (2016) a sua morfologia € composta por um taloide
(corpo principal da alga), composto de filamentos unisseriados ramificados, eretos e
prostrados (Figura 14).

Os filamentos unisseriados séo repetidas divisdes transversais das células nas

guais originam um talo fino e longo com apenas uma fileira de células (KANAGAWA,;
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NEVES, 2011), de acordo com a Figura 14. A cor do talo varia de amarelo, verde-
amarelado, laranja ou vermelho devido a presenca de pigmentos hematocromos e
carotendides (SATPATI; PAL, 2016).

Figura 14 — Filamento unisseriados, prostrado (A) e ereto (B e C)

Fonte: Adaptado de Liu et al.,2012

Existem espécie que pode formar manchas vermelhas profundas e, em alguns
anos, pode crescer até cobrir muitos metros quadrados de superficie, sdo espécies
visualmente faceis de reconhecer devido a sua aparéncia aveludada vermelho-escura
com listras verticais irregulares (RINDI; GUIRY, 2002). A Figura 15 apresenta imagens
de uma alga do género trentepohlia em diferentes perspectivas, na imagem A e B
retrata a alga na superficie de uma rocha sob visao de um estereoscopio, ja aimagem
C apresenta os filamentos primarios da alga e a imagem e D mostra os filamentos
emaranhados da Trentepohlia.
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Figura 15 - alga do género trentepohlia em diferentes perspectivas

Wi o

Fonte: Liu et al., 2012

A reproducao das algas do género Trentepohlia ocorre por métodos vegetativos,
assexuados e sexuais (SAMIKSHA, 2018). Na reproducéo vegetativa, fragmentos que
se soltam do talo ou células arredondadas ou elipsoidais separadas do sistema
prostrado sé@o disseminados pelo vento, e este sob condi¢des favoraveis dao origem
a novos talos. A reproducao assexuada ocorre durante estacdes chuvosas, nas quais
por meio dos zodsporos (esporos moveis por meio de flagelo, os esporos sdo as
unidades de reproducado nas algas), formados dentro de esporangios elipsoidais ou
ovais especiais, sdo originados novos talos. No que tange a reproducdo sexuada, o
autor aborda que esta ocorre em algumas especiais através da fusdo de isogametas
(SAMIKSHA, 2018).

Rindi e Guiry (2002) relatam que a forma e tamanho das células vegetativas,
presenca de células semelhantes a cabelos (cerdas), padrédo de ramificacdo, posi¢ao
e morfologia das estruturas reprodutivas sdo consideradas as caracteristicas mais
importantes para identificacdo em nivel de espécie.

Como visto anteriormente as algas Trentepohlia sdo apontadas como a grande
responsavel pela origem do biofilme vermelho nas fachadas dos edificios e, como esta
pesquisa se desenvolve na vertente das fachadas com revestimento em pinturas se
torna interessante conhecer os componentes presente na tinta que gera um filme
habitavel por esse tipo de microrganismo.
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2.7 Bioreceptividade

A bioreceptividade € a predisposicdo de um material ser biologicamente
colonizado e esta relacionado as propriedades do material que contribuem para a
ancoragem e desenvolvimento de diferentes tipos de organismos (DI GIUSEPPE,
2013).

Conforme Sanmartin et al. (2021), a colonizacdo em materiais de construcao &
um processo complexo, pois € dindmico no tempo e no espaco devido as inter-
relacbes entre os organismos colonizadores, bem como entre suas populacdes, 0
substrato inorganico e o ambiente heterogéneo circundante. Vale mencionar que as
caracteristicas quimicas e fisicas do substrato mudam ao longo do tempo como
resultado da exposicao as condi¢cdes climaticas e de poluicdo. Deste modo, existe a
importancia de uma melhor compreenséao das propriedades intrinsecas dos materiais

e seu dinamismo com relagao a fatores externos.

2.8 Tintas

A tinta pode ser definida como “um material fluido que, quando espalhado sobre
uma superficie em uma camada fina, constituira um filme sélido, coeso e aderente”
(GAYLARDE et. al, 2011). Os compostos basicos da tinta sdo: resina, pigmentos,
solvente e os aditivos (Figura 16). Com a adicao desses componentes, a tinta € obtida
e passa pelo processo de cura, mais conhecido como secagem, onde € formado o
filme aderente ao substrato com o objetivo de decorar e proteger o ambiente
(FAZENDA, 2005).

Figura 16 - Constituintes basicos das tintas
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Fonte: Linhares, 2019
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A partir de 1950 a industria nacional se desenvolveu com utilizacdo de muitas
resinas sintetizadas, surgindo assim, as tintas para diversas aplicacdes (ANGHINETTI,
2012). Na década de 1960, a pesquisa continuada com resinas sintéticas conferiu as
tintas maior resisténcia contra substancias quimicas e gases. Todavia, devido a
descoberta do envenenamento, por chumbo, de muitas criangas apos terem comido
lascas de tinta seca, na década de 1970, os governos de alguns paises impuseram
restricbes ao conteudo de chumbo nas tintas de uso doméstico, limitando-o a cerca
de 0,5% (ANGHINETTI, 2012). No Brasil a Lei n® 11.762 de 1° de agosto de 2008,
estabelece que as tintas imobiliarias e de uso infantil e escolar, vernizes e materiais
similares de revestimento de superficies ndo poderdo conter chumbo em
concentracédo igual ou superior a 0,06% em peso.

Segundo Turner (1967) o ataque de fungos sobre superficies pintadas tem
crescido nos ultimos anos em funcdo da substituicdo das tintas antigas pelas
modernas de resina sintética. E importante salientar que quando ha um ataque fangico
ao substrato existe grande possibilidade de nesta superficie existir algas ou
cianobactérias, pois estes dois ultimos microrganismos sao autotroficos e geram um
caminho para o estabelecimento de outros organismos como por exemplo os fungos,
liguenes ou musgos, que derivam nos manchamentos por biodeterioracdo (TURNER,
1967.

Muitas matérias primas integrantes da formulacao da tinta fornecem nutrientes
para bactérias e fungos, tornando as tintas suscetiveis a biodeterioracdo. As tintas, a
base de agua mais do que a base de solvente, sao vulneraveis dentro da embalagem
e depois também no filme seco aplicado (BREITBACH, 2009). Conforme Anghinetti
(2012) a tendéncia da industria de tintas decorativas é pelo uso de tintas a base de
agua em substituicdo aos sistemas base a base de solvente por diversas razdes.
Dentre elas, vale destacar: a aceitagdo do consumidor pela facilidade de limpeza e
desempenho do produto, o custo, as questdes ambientais devido a menor quantidade
de organicos volateis presentes na sua composicao. Isto pode explicar a propensao
ao desenvolvimento do biofiime em fachadas, e devido isto torna-se importante

compreender mais sobre os compostos das tintas.
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2.8.1 Composicao das tintas

Como exposto acima, as tintas sdo constituidas por 4 compostos basicos:

resina, pigmentos, solvente e os aditivos, que serdo discutidos nas sub-sec¢des abaixo.

2.8.1.1 Pigmentos

Os pigmentos sdo substancias insollveis no meio em que sdo aplicados
(organico ou aquoso) (AIRES,2019). A insolubilidade € uma caracteristica essencial
dos pigmentos, pois em nenhuma hipétese deve ocorrer qualquer tipo de reacgao
guimica com os demais compostos envolvidos na formulagédo da tinta, sendo suas
propriedades aproveitadas na totalidade se o pigmento se apresentar disperso no
meio (SILVA et al., 2005; CARVALHO, 2002 apud SILVA, 2009).

Conforme os autores Ravikumar et al. (2012), essas substancias possuem trés
funcbes principais, sao elas: a 6ptica, cujo papel € fornecer cor, opacidade e brilho; a
protetora, que atua na protecao do substrato e da resina, pois esta ultima pode ser
destruida pela radiacéo ultravioleta e funcdo auxiliar, uma vez que eles ajudam a
resina a desempenhar o papel de adesao da tinta ao substrato.

Os pigmentos estao divididos em duas classes, 0s organicos, que apresentam
predominancia de carbono na sua composi¢ao e 0s inorganicos, que apresentam uma
predominancia de elementos metalicos em sua composi¢do (BREITBACH, 2009). Os
pigmentos organicos (ftalocianinas azul e verde, quinacridona violeta e vermelha,
perilenos vermelhos, toluidina vermelha, entre outros) apresentam maior facilidade de
desbotamento em exposicdo aos raios solares, seu custo € relativamente mais
elevado quando comparado com 0s inorganicos, além de possuirem alto poder de
tingimento. Os pigmentos inorganicos (dioxido de titanio, amarelo 6xido de ferro,
vermelho 6xido de ferro, cromatos e molibidatos de chumbo, negro de fumo, entre

outros) sdo mais estaveis, ou seja, mais resistentes (ABRAFATI, 2006).

2.8.1.2 Resina

A resina é o veiculo, suporte ou ligante, responsavel pela constituicdo da
camada do filme, sendo responsavel pela retencdo de cor, brilho, resisténcia a acao
da 4gua e agentes quimicos, resisténcia a abrasdo e flexibilidade, influenciando a
aplicabilidade, secagem e durabilidade (BREITBACH, 2009). Conforme Fazenda
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(2005) é a parte ndo volatil do composto, servindo para aglomerar as particulas de
pigmentos, e a denominacao da tinta ou revestimento empregado € de acordo com o
tipo de resina empregada no produto.

Antigamente as resinas eram a base de compostos naturais, proveniente da
secre¢do de algumas plantas, fésseis ou insetos (ABRAFATI, 2006). Atualmente, as
resinas utilizadas séo as sintéticas, adquirida pela industria quimica ou petroquimica
por meio de um processo de polimerizacdo, que consiste na ligacdo de duas ou mais
moléculas originando um polimero de alto peso molecular (AGUI QUIMICA, 2011).
Entre as resinas sintéticas se destacam as resinas acrilicas, PVA Uretanas (resinas a
base de poliéster, epoxidicas ou acrilicas polihidroxilado) entre outras, sendo
responsaveis pela formacao da pelicula nas tintas e vernizes (CARVALHO,2002 apud
SILVA, 2009).

2.8.1.3 Solventes

Os solventes, também conhecidos como diluentes, sdo liquidos volateis
utilizados nas diversas fases de fabricacao das tintas com a finalidade de dissolver a
resina e manter todos os componentes em uma mistura homogénea (AIRES,2019).
Estes diluentes proporcionam a apresentacdo do produto na sua forma liquida e
mantém uma viscosidade adequada com o intuito de conferir a tinta condi¢cdes ideais
de pintura, favorecendo deste modo o nivelamento e facilitando sua aplicabilidade
(FAZENDA, 2005).

Os solventes podem ser classificados em organicos ou a base de agua. Os
solventes organicos séo liquidos com teores de compostos organicos volateis (COV)
e daninhos ao meio ambiente. Exemplos deles podem ser os hidrocarbonetos
aromaticos ou alifaticos, ou oxigenados como os alcoois, acetatos, cetonas e éteres
(UEMOTO; IKEMATSU; AGOPYAN, 2006). Os solventes a base de agua sao
formados por uma grande parte de agua adicionada de uma pequena quantidade de
liguidos organicos compativeis. Sao aplicados em tintas com base d'agua, latex, onde
a agua é a fase dispersora do polimero responsavel pelo revestimento (ABRAFATI,
2006).

Os solventes organicos quando comparados ao aquoso possuem Ccomo
principais vantagens melhor cobertura jA& na primeira deméo, maior poder de
aderéncia, resisténcia a abrasdo e tempo de abertura maior, possibilitando melhor

trabalhabilidade, principalmente nos reparos. Ja o0s solventes a base de &agua
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possuem melhores condi¢des de salubridade, pois € inodoro e ndo é inflamavel, além
de oferecem melhor flexibilidade em longo prazo, maior resisténcia ao craqueamento,
amarelamento e a proliferacdo de microrganismos bioldgicos, podem ser limpas com

agua e oferecem maior variedade de cores (ABRAFATI, 2006).

2.8.1.4 Aditivos

Os aditivos sao substancias que possuem a capacidade de fornecer
caracteristicas especiais ou trazer melhoria a algumas propriedades das tintas,
mesmo sendo utilizados em pequenas proporcdes, que geralmente ndo excedem 5%
da composicao da tinta (UEMOTO, 2002). A sua aplicacdo na formulacao da tinta ira
depender da sua aplicacdo final. O Quadro 2 apresenta alguns tipos de aditivos e

suas respectivas funcgodes.

Quadro 2 - Tipos de aditivos e suas respectivas funcdes

TIPO DE ADITIVO FUNCOES
Antiespumante Utilizados para bloquear a formacgéo de bolhas de ar ou espuma durante o
processo de fabricagdo ou até mesmo durante a aplicacdo da tinta
(ABRAFIT,2006).

Biocidas Aditivos preservativos cujo objetivo é evitar a proliferacdo de col6nias de
bactérias e o crescimento de algas e fungos na pintura (BREITBACH, 2009).
Coalescente auxiliam na reducéo da temperatura de formacgao do filme das resinas

aumentando o tempo de secagem, permitindo a formacao do filme a
temperaturas ambientais baixas préoximas a 10°C e impedindo o
fendilhamento superficial, como aguarras para tintas latex (BREITBACH,
2009).

Dispersantes Tensoativos anibnicos ou catidnicos que agem reduzindo a tensao
superficial das cargas minerais e desmanchando aglomerados das
particulas soélidas, facilitando a sua distribui¢do uniforme na fase liquida
(FAZANO, 1998).

Espessantes Atribui a tinta viscosidade e fluidez apropriada para sua aplicacéo
(ABRAFIT,2006).
Plastificantes séo 6leos vegetais, como por exemplo 6leo de mamona, e resinas

poliméricas de baixa massa molar, conferindo as tintas e vernizes boa
flexibilidade para suportarem 0os movimentos de expanséo e contragdo do
substrato adequando-se as condi¢des de aplicacao e desempenho
(BREITBACH, 2009).

Fonte: Préprio autor, 2021

2.8.2 Biocidas

Os biocidas sao aditivos incorporados as tintas que agem diretamente na
inibicdo do crescimento de microrganismos, como bactérias, algas e fungos
(LABRES,2019). Conforme Bach e Rangel (2005), esse aditivo se propde impedir 0

desenvolvimento de microrganismo, tanto no produto enlatado como no filme seco
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formado sobre o substrato apds a aplicagédo da tinta, garantindo maior durabilidade a
pintura.

A contaminacdo da tinta por microrganismo esta relacionada com a
disponibilidade de nutrientes fornecidos pelo espessante da tinta e outros aditivos
(BREITBACH,2013). Na lata os ataques microbiolégicos podem ocasionar perda de
viscosidade, diminuicao de pH, odor caracteristico de putrefacéo e entre outros. Ja na
pintura, apos a formacéo do filme seco, podem danificar as superficies por meio da
formacao de biofilmes que afetam a sua durabilidade estética (GIUDICE; PEREIRA,
20009).

Di Giuseppe (2013) estima que o biocida pode retardar o crescimento
microbiano em substratos pintados, aumentando deste modo a vida Util dos
acabamentos para um periodo de 5 a 10 anos. Todavia, esses aditivos naturalmente
possuem prazos de validade, reduzindo sua eficicia ao longo do tempo.

E importante mencionar que, as tecnologias biocidas s&o desenvolvidas por
empresas multinacionais, que mesmo possuindo interesse na venda dos seus
produtos, nao buscam por adequacdes ao mercado brasileiro, territorio este que tem
uma enorme diferenciacdo climatica (BREITBACH, 2013). Outro fator relevante € que
0 custo inicial desses aditivos € mais elevado para a producdo de tintas, pois é
necessario a identificacao precisa dos agentes microbioldgicos atuantes, mesmo para
dosagens com baixos teores de biocida (BREITBACH, 2013).

A presente pesquisa possui como area de estudo o territério de Salvador, e
como conhecer os aspectos geograficos e climaticos é um fator primordial ao
desenvolvimento de biocidas mais eficaz para a cidade, a préxima secdo contempla

esta abordagem.

2.9 Aspectos geogréficos e climatologicos da cidade de Salvador

A cidade de Salvador é a capital do estado da Bahia e situa-se no litoral do
nordeste brasileiro, margeada a oeste pela baia de Todos os Santos e a leste banhada
pelo oceano Atlantico (Figura 17), cujas latitudes séo 12° 58' 16" de latitude sul os 38°
30' 39" de longitude oeste (SANTOS, 2018).
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Figura 17 - Localizacédo de Salvador no Mapa
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A cidade possui um clima tropical umido, com precipitacdo média anual alta de
1.871,1 mm e 2.400 horas de sol/ano, temperaturas maximas de 34°C, média de 25°C
e minimas de 17°C e a média umidade relativa do ar € 81% (INMET, 2010). O periodo
chuvoso ocorre entre os meses de margo a agosto (outono-inverno). Ja o periodo seco
abrange os meses entre fevereiro e setembro (primavera-inverno) (INMET,2010). As
médias térmicas anuais relativamente elevadas variam de acordo com o efeito
proporcionado pelos fatores geograficos do clima, dentre os quais estéo a latitude, a
altitude, a distancia do oceano e a maritimidade (TELLES, 2011).

No que tange a cobertura vegetal de Salvador é constituida pelo bioma Mata
Atlantica, atualmente descaracterizada da sua vegetacdo priméria, devido a um
intenso e desordenado processo de urbanizacdo (SANTOS, 2018). Em relacdo ao
vento dominante na cidade é o Sudeste (SE) com velocidade média de 3,2 m/s no
inverno e 2,8 m/s no verao (SANTOS, 2018; MOURA et al., 2006; ANDRADE et. al.,
2004).
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A metodologia desta pesquisa foi dividida em 3 fases: estudo estatistico para

analise da influéncia dos fatores extrinsecos e intrinsecos a superficie das fachadas

no surgimento do biofilme vermelho; coleta microbiolégica em fachadas com a

presenca do biofilme vermelho para analise com referéncia a literatura, que aponta

ser uma alga do género Trentepohlia e; Modelo experimental para avaliar o tempo de

ocorréncia do dano em uma fachada revitalizada. A Figura 18 apresenta um esquema

do procedimento metodolégico do trabalho. Ressalta-se que as 3 fases ndo possuem

interdependéncias.

Figura 18 - Esquema do procedimento metodoldgico da pesquisa

FASE I: Estudo estatistico

\J

FASE Il Coleta microbioldgica

\

Etapa 1:Desenvolvimento de um checklist

Etapa 1:Coleta de amostras em 5 fachadas
estudadas

\J

Y

Etapa 2: Definigao

das areas de visita

Etapa 2:Procedimentos laboratoriais e
comparagao do material obtido com a literatura
pertinente

\J

Etapa 3: Definicao do tamanho da amosta (n)

\J

Etapa 4: Coleta de dados

\

Etapa 5:Tratamento

e andlise dos dados

-Andlise descritiva

-Modelagem es

tatistica (MRL)

Fonte: Prépria autora, 2021

FASE Ill: Modelo experimental para avaliar o
tempo de recorréncia do dano em fachadas

L

Etapa 1:Lavagem da fachada

\

Etapa 2:Demarcagao das areas de estudo

L

Etapa 3:Execucao do tratamento das areas de
estudo

\

Etapa 4:Procedimento de medicdo do avanco
da area biodeteriorada

\

Etapa 5:Tratamento e analise dos dados
coletados
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3.1 Estudo estatistico

A primeira fase da pesquisa consistiu em um estudo estatistico para analise da
influéncia dos fatores extrinsecos e intrinsecos a superficie das fachadas, por meio
de dados de edificios da cidade de Salvador, que possuem o biofilme vermelho em
suas fachadas, bem como os que né&o possuem. Os fatores que foram analisados
estdo relacionados com as variaveis estudadas, estas sdo apresentadas ao decorrer
deste topico.

A fase | foi dividida em 5 etapas, que sao apresentadas abaixo.

Etapa 1 - Desenvolvimento do checklist: As variaveis estudadas nesta
pesquisa foram classificadas em duas naturezas: extrinsecas e intrinsecas a
superficie das fachadas (Figura 19). Estas varidveis retratam os fatores que seréo

estudados.

Figura 19 — Variaveis da pesquisa

Variaveis extrinsecas a superficie das fachadas

= Distancia do ambiente marinho;

= Area de vegetacdo densa préxima ao edificio;
= Altitude;

= Orientag&o geografica da fachada.

Ml Variaveis intrinsecas a superficie das fachadas

= |[dade da Construcéo;

= Tempo apés Ultima pintura;

= Tempo de surgimento das manchas;
= Numero de pavimentos;

= Tipo de acabamento: Tinta x textura;.

Fonte: Propria autora, 2021

Para o estudo das variaveis designadas na Figura 19, foi necessario a coleta
de determinadas informacdes que foram estabelecidas por meio de um checklist,

apresentado na Figura 20.
Figura 20 — Checklist

Localizacio

Contato do responsavel

Idade da Construgio

Tempo apos dltima pintura

Tipo de tinta/textura utilizada

N2 de pavimento

Tipo de acabamento (Textura X Tinta)

Possui manchas vermelhas?

Tempo do surgimento das manchas
Coleta de orientagio geogrifica, fotos/videos das fachads

Fachada frontal Fachada posterior

Fachada lateral direita Fachada lateral esquerda

Fonte: Prépria autora, 2021
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A localizac&o do edificio permitiu com o auxilio do Google Earth a obtencéo de
dados como: distancia da edificacdo do mar; a contabilizacdo da area da vegetacéo
densa préximo ao edificio e a altitude da edificacdo, requisitos estes que podem
influenciar na umidade do local. E importante ressaltar que altas taxas de umidade
favorecem o desenvolvimento de biofilmes.

A obtencado da area de vegetacdo densa foi realizada a partir do desenho de
uma circunferéncia com raio de 1km sobre cada objeto de estudo e contabilizado nesta
regido a area de vegetacdo existente, no entanto na maioria dos casos a cobertura
vegetal se estendia além da fronteira delimitada (Figura 21) e esta precisou ser
contabilizada, pois uma maior area de vegetacdo densa resulta em uma maior
emissdo de 4&gua para atmosfera devido a evapotranspiracdo 0 que

consequentemente implica em uma maior umidade local.

Figura 21 - Raio gerado para contabilizar a area de vegetacdo densa
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Fonte: Google Earth, 2022

O numero de telefone ou e-mail dos responsaveis pelos edificios estudados
foram coletados para facilitar qualquer necessidade de contato com eles. Nos prédios
de complexos habitacionais, os moradores abordaram que nao existia um
responsavel, entdo a coleta dos dados foi solicitada aos residentes mais antigos dos
prédios. A autorizacdo da pesquisa foi concedida na maioria das vezes pelo sindico
e/ou administracdo do edificio e, em relagdo aos complexos, a autorizagcdo foi

realizada pelos proprios moradores.
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A idade da construcao; o tempo apdés a ultima pintura das fachadas; numero de
pavimentos; a presenca ou ndo das manchas nas fachadas; bem como o periodo de
surgimento dessas manchas, foram informacdes coletadas durante as visitas em
campo e que auxiliaram nas analises da pesquisa.

O tipo de acabamento (textura/tinta), corresponde a diferentes rugosidades e
porosidades da superficie da fachada e podem acarretar o acimulo de agua e a
disposicdo de poluentes atmosféricos, que se tornam fonte de nutrientes para os
microrganismos se desenvolverem, devido isto a importancia da sua andlise.

A orientacao geogréfica de cada fachada, reflete diretamente na intensidade de
radiacdo solar recebida em cada uma delas, bem como da chuva dirigidal. Quanto
maior a radiacao solar na fachada menor serd sua umidade e menor a propenséo ao
desenvolvimento de microrganismos, 0 inverso propicia 0 maior desenvolvimento
desses seres vivos. Isto evidencia a relevancia da analise desta variavel.

A fim de analisar de forma quantitativa as fachadas afetadas pelas manchas
vermelhas, gerou-se um mapa de danos de cada objeto de estudo. Os danos nas
fachadas foram analisados de forma visual e o quantitativo gerado é estimado
segundo esta inspecao visual. Mediante o projeto arquitetonico de fachada dos
edificios selecionados foram demarcadas as areas afetadas pelo dano no programa
AutoCAD 2021 da Autodesk (versdo estudante), gerando deste modo um
mapeamento do dano que colaborou na contabilizacdo da area afetada pela
manifestacdo patolégica. O mapa de danos das fachadas dos prédios estudados
estdo presentes no APENDICE deste trabalho.

E relevante mencionar que o tipo de tinta/textura aplicada nas fachadas é um
fator importante a ser estudado, a medida que os constituintes destes produtos podem
atuar na inibicdo ou estimulacdo dos microrganismos, como apontado na revisao
bibliografica. No entanto, a dificuldade de obtencao desses dados impossibilitou a sua
andlise.

As fotos e videos registrados foram de uma camera de 12 megapixels com uma
resolucéo de 4608x2592 pixels, gravacao de videos em 4K e resolucéo de 3840x2160
pixels de um Iphone 8 plus.

! Fonte de umidade das fachadas que desencadeia mecanismos de degradacio, envolvendo
processos de molhagem e secagem, variagBes higrotérmicas e perda de estanqueidade dos
constituintes (Zanoni et al. 2018).
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Vale salientar que as amostras a serem estudadas estdo restritas a
determinadas condic¢des, sendo elas: edificios residenciais e que possuam fachadas

com acabamento em pintura.

Etapa 2 - Definicao das areas de visita: Por meio do site do IBGE, foi possivel
a obtencéo dos shapefiles? dos bairros de Salvador. Para a visualizacéo, edi¢éo e
analise destes dados georreferenciados contidos nos arquivos baixados, foi pertinente
a aplicacdo do QGIS?, que possibilitou a delimitacdo da regido da cidade de Salvador,
na qual foi desenvolvida a pesquisa (Figura 22).

A partir da delimitacao do territério, ainda com auxilio do QGIS foi realizado um
sorteio aleatdrio de 100 pontos no interior do poligono (Figura 23). No entanto, 3
pontos estavam localizados muito préximo a delimitacdo do territério, devido a baixa
urbanizacdo nessas regides, estes foram excluidos da pesquisa, restando 97
coordenadas. Dos pontos restantes, foram levantadas as suas respectivas

Figura 22 - Delimitagdo da regi@o estudada.
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2 Formato de arquivo que possui informaces geoespaciais na forma de vetor e que sao utilizadas pelo
Sistema de Informacdes Geograficas (SIG).

3 Software com uma multiplataforma de sistema de informagéo geografica.
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coordenadas geograficas, para a realizacédo da proxima etapa que tange a verificacdo

da viabilidade de visita destes pontos.

Figura 23 - Pontos aleatdrios na regido delimitada para o estudo.
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Com o levantamento das 97 coordenadas geograficas e com a utilizacdo do
Google Earth, programa que apresenta um modelo tridimensional do globo terrestre
construido por meio de imagens de satélites, foi realizado uma analise inicial do
entorno de cada ponto, distando um raio de 0,5 km, conforme a Figura 24, com intuito
de verificar se a regido era perigosa para o desenvolvimento da pesquisa, como
também, averiguar se existia edificios residenciais na area de estudo. Deste modo,
todas as coordenadas presentes em locais perigosos foram descartadas da pesquisa,
bem como, todas as regifes que ndo possuiam edificios residenciais. A Tabela 1
mostra o quantitativo dos pontos descartados e dos pontos obtidos para o

prosseguimento do trabalho.
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Fig ura 24 - Analise do entorno com o Google Earth

N\

Image ©2022 Maxartgchnologies

Fonte: Google Earth, 2022

Tabela 1 — Quantitativos de pontos descartados e mantidos na pesquisa

Caracteristica do ponto Quantidade de
pontos
Situado préximo ao limite do territério 3
N&o possui edificios residenciais no entorno 48
Situado em local perigoso 6
TOTAL DE PONTOS DESCARTADO 57
Situado em locais propicios para visita 43
TOTAL DE PONTOS 100

Fonte: Préprio autor, 2022

Etapa 3 - Definicdo do tamanho da amostra (n): Como abordado
anteriormente na revisao bibliografica, um aspecto primordial em um estudo por
amostragem € a selecdo da amostra. Devido isto, € importante utilizar um calculo
adequado para estimar o nUmero n da pesquisa, pois um n menor do que o necessario
pode ndo produzir uma resposta definitiva e permitir que diferencas importantes
passem despercebidas, assim como, um n demasiadamente grande podem fazer com
gue diferencas irrelevantes sejam estatisticamente significantes.

O método de amostragem aleatéria simples para o parametro de propor¢cao
foi utilizado para determinar o tamanho da amostra, levando-se em conta a magnitude
do efeito proposto por Cohen (1988). O calculo amostral foi realizado com o apoio do
software R, onde a fungéo a pwr.t.test. do pacote pwr, foi requerida. A magnitude do

efeito (d) foi calculada de acordo a Equagédo 1, onde p, é a propor¢cdo esperada, p; €
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a proporcdo esperada somada com a diferengca minima a ser detectada e /po(1 — pg)

€ 0 desvio padréao.
Po — P1 Equacéo 1
VPo (1 — Doy

Para estimar a proporcao esperada (p,) nesta pesquisa foi desenvolvido um

estudo piloto interno com 40 amostras, valor este sugerido pelos autores Agranonik e
Hirakata (2011), esta amostra piloto foi coletada por meio de visitas preliminares a
alguns pontos selecionados para o0 estudo. Nestas visitas foram observadas a
existéncia e inexisténcia das manchas vermelhas nas fachadas dos edificios, houve
também a tentativa de contactar os responsaveis pelas edificagbes, mas nem todas
as tentativas foram bem-sucedidas.

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta a quantidade das a
mostras do estudo piloto elaborado e, por meio dela percebe-se que a proporgao

esperada de edificios com o biofilme vermelho em suas fachadas é p=75% ou 0,75.

Tabela 2 - Levantamento de amostras para estudo piloto

Edificios Quantidade Porcentagem
Possuem o B.V em suas fachadas 30 75%
N&o possuem o B.V em fachadas 10 25%
Total 40 100%

Fonte: Préprio autor, 2022

Mediante a funcéo pwr.t.test do pacote pwr foi aplicado os seguintes dados: o
tamanho de efeito (d); o nivel de significAncia ou seja a Probabilidade do erro tipo |
(e); o poder que representa (1-B); a definicao do teste t de student que pode ser para
uma amostra, duas amostras independentes ou duas amostras pareadas e; o tipo de
teste conforme a hipotese alternativa que pode ser bilateral (“two.sided”),unilateral
superior (“greater”) ou unilateral inferior (“less”).

As hipéteses estatisticas sdo definidas como as suposi¢cdes ou afirmacdes
sobre o0 parametro que o pesquisador deseja testar, existindo duas hipoteses
estatistica (PEDROTTI, 2018):

e Hipdtese nula (Hy): Determina ndo ha diferenca entre os parametros de
diferentes grupos ou entre o parametro de um grupo e uma medida qualquer.

e Hipdtese alternativa (H,): é a hipétese complementar a hipétese nula.
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Neste trabalho, p € o parametro a ser testando:

Hy:p = py Equacéo 2
Hy:p # pg Equacéo 3
Hy:p > po Equacéao 4
Hy:p < pg Equacéo 5

Na Equacéo 3, tem-se que o teste € bilateral ou bicaudal. Na Equacéao 4, tem-
se gue o teste é unilateral a direita (ou superior) e na Equacéo 5, tem-se que o teste
€ unilateral a esquerda (ou inferior).

A partir das hip6teses pode haver uma de duas decisdes estatistica que é
rejeitar H, ou aceitar H,. Deste modo o0 estudo esta sujeito a dois tipos de erros
(PEDROTTI, 2018):

e “Errotipo I’ estabelecido como “rejeicao da hipétese nula (H,) quando a mesma
for verdadeira”.

e “Erro tipo II” estabelecido como “nédo rejeicdo da hipdtese nula (H,) quando a
mesma for falsa”.

Vale salienta que beta () € a probabilidade maxima de cometer o erro do tipo
II, deste modo 1- B € o complementar do erro tipo Il, que corresponde a probabilidade
de rejeita a hipdtese nula quando ela é falsa (PEDROTTI, 2018), ou seja é a
probabilidade de detectar um efeito quando este existe.

A

Tabela 3 apresenta os dados para o célculo do tamanho da amostra pelo teste
do poder, onde o poder fixado foi de 80%. No caso 1 considerou-se a diferenga minima
a ser detectada foi de 0.1 a direita e a esquerda de 0.75, considerou-se que a
proporcao de prédios com manchas na populacéo esta entre 0.65 e 0.85. No caso 2
considerou-se a diferenca minima a ser detectada foi de 0.15 a direita e a esquerda
de 0.75, sendo assim foi considerado que a propor¢cao de prédios com manchas na
populacdo esta entre 0.6 e 0.9. No caso 3 considerou-se a diferenga minima a ser
detectada foi de 0.15 a direita de 0.75, deste modo considera-se que a proporcao de
prédios com manchas na populacéo esta entre 0.75 e 0.9.

O teste do poder possibilitou um tamanho de amostra viavel para o
desenvolvimento da pesquisa, e como se desconhece a verdadeira proporcao de

manchas na populacao, o ideal é considerar a alternativa bilateral cujo n=66 amostras.
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Tabela 3 -Tamanho das amostras mediante a funcao pwr.t.testem R

CASO d e (1- B) alternativa n

0.23 0.05 0.8 Two.sided 148
2 0.35 0.05 0.8 Two.sided 66
3 0.35 0.05 0.8 Greater 52

Fonte: Préprio autor, 2022

Etapa 4 - Coleta de dados: Posteriormente ao célculo do tamanho da amostra,
as visitas as coordenadas sorteadas se tornaram efetivas. Nas visitas foi realizado o
levantamento dos dados dos edificios. A Figura 25 apresenta a localizacdo dos
edificios estudados no territorio de Salvador, identificados por meio da letra E, seguida
de uma numeracdo de 01 até 66, e a Tabela 4 exibe a quantidade de amostras com

auséncia e presenca do biofilme vermelho.

Figura 25 — Localizacdo dos edificios do estudo
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Fonte: Google Earth, 2022

Tabela 4 — Quantidade de edificios com auséncia ou presenca do B.V

Edificios Quantidade
Presenca do Biofilme vermelho 46
Auséncia do Biofilme vermelho 20
Total de edificios 66

Fonte: Préprio autor, 2022

Etapa 5 — Tratamento e analise dos dados: Os dados obtidos posteriormente
a coleta foram organizados conforme a Tabela Al, apresentada no APENDICE do
trabalho, e tratados no software R.

Inicialmente foi utilizada a ferramenta R para andlise descritiva dos dados
coletados referentes as varidveis estudadas. Esta andlise é realizada com o objetivo
de compreender as informagdes coletadas e assim descrever 0os aspectos relevantes

observados no conjunto dos dados.
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Posteriormente foi aplicado o modelo de regressao logistico que é utilizado na
modelagem de dados binarios para explicar a chance da ocorréncia de um evento de
interesse. Este modelo € um caso especial da classe dos modelos lineares
generalizados (MLG) (FIGUEIRA, 2016) cujas técnicas foram aplicadas neste trabalho
para verificar quais variaveis influenciam significativamente no surgimento do biofilme
vermelho, bem como, tirar conclusdes sobre a razdo de chance do aparecimento ou
nao de manchas em relacdo as variaveis do modelo adotado.

As variaveis extrinsecas as fachadas sdo: distancia do mar (m), area de
cobertura vegetal (ha), Altitude (m) e orientagdo geografica da fachada mais atingida
pelas manchas; e as variaveis intrinsecas sdo: idade dos prédios (anos), tempo apo6s
dltima pintura (anos), tempo de surgimento das manchas (anos), numero de
pavimento do edificio e tipo de acabamento da fachada. Estas variaveis (extrinsecas
e intrinsecas) sdo denominadas como explicativas ou independentes e a variavel
mancha, que diz respeito a presenca ou auséncia das manchas nas fachadas
estudadas, é a variavel resposta ou dependente.

Seguindo a teoria dos MLGs, a estrutura geral do modelo de regresséao
logistico € definida pela forma binomial apresentada nas Equacdes 6 e 7 (PAULA,
2013).

Y;~Bernoulli( u(x) ) Equag&o 6
pix) \ i
log <1 — H(x)> =x; p, Equacdo 7

Onde Y; representa a variavel resposta do i-ésimo individuo que assume
valores, Y; =1 (presenca da mancha vermelha) ou Y; = 0 (auséncia da mancha

vermelha), u(x) = P(Y = 1|x) é a probabilidade da ocorréncia do sucesso. Ademais,
x; = (xi1,%i2,...,x;p) € 0 vetor de variaveis independentes ou explicativas e B =

(ﬁl,,Bz, ...,Bp)Trepresente 0 vetor de parametros a serem estimados. Para definir o
modelo de regresséao logistico que melhor se ajusta os dados, assim como, calcular a
chance do aparecimento da mancha realiza-se um processo inferencial a partir da
estimagcdo dos parametros baseado no logaritmo da funcdo de verossimilhanca
(PAULA, 2013), posteriormente a selecado de modelos e por fim o célculo da razdo de

chance do aparecimento ou ndo de manchas nos prédios.
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Por fim foi realizada uma andlise de diagnéstico, que permite analisar
possiveis afastamentos da suposicdo do MRL, bem como a presenca de observacdes

atipicas.

3.26 Coleta microbioldgica

A segunda fase esta relacionada a coleta microbioldégica de amostras em
algumas das fachadas manchadas que foram estudadas na primeira fase. Esta parte
da pesquisa foi desenvolvida com o intuito de analisar se 0 microrganismo presente
no biofilme vermelho da cidade de Salvador coincide com 0 microrganismo
denominado pela literatura como o causador das manchas vermelhas. Esta fase foi

dividida em 2 etapas que sao descritas abaixo.

Etapa 1 — Coleta de amostras em fachadas: Devido a dificuldade na
autorizacdo dos responsaveis dos edificios para obtencdo das amostras, foi definido
gue seriam realizadas 5 coletas em pontos distintos da cidade de Salvador, a

Figura 26 apresenta a localizacdo dos edificios, nos quais foram feitas as
coletas.

O procedimento da coleta foi realizado por intermédio de uma raspagem do
substrato afetado com o auxilio de uma lamina de bisturi em aco estéril e, armazenada
em placas de Petri estéries, 0 processo é representado na Figura 27. Esta etapa foi
realizada em dois dias, entdo o material coletado no primeiro dia foi armazenado em
uma geladeira com temperatura de 3°C. No segundo dia as amostras foram

transportadas para o laboratério. Vale frisar que todas as amostras foram identificadas.

Figura 26 — Locais de coleta das amostras
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Fonte: Google Earth, 2023

Figura 27 — A) Coleta de amostra/ B) Tipo de lamina de bisturi utilizada

Fonte: Acervo da autora, 2022

Etapa 2 — Procedimentos laboratoriais: As amostras foram encaminhadas
para o laboratorio de Algas Marinhas (LAMAR) da Universidade Federal da Bahia.
No laboratério as amostras foram colocadas em agua destilada por 24 horas,

para que houvesse a hidratagéo do material, facilitando deste modo a sua observagéo
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em microscoépio (Figura 28). Posteriormente foram montadas cinco laminas de vidro
com o material hidratado (Figura 29) e levado ao microscopio optico (Olympus CX31)

para analise.

Figura 28 — Material em agua Figura 29 — Amostras em placa de vidro

| | AMOSTRAO1
€37

Fonte: Acervo da autora, 2023 Fonte: Acervo da autora, 2023

A identificagao visual dos microrganismos encontrados nos materiais coletados
foi a partir da sua morfologia“, verificando desta maneira se os microrganismos
encontrados nas amostras das fachadas dos edificios eram compativeis com o que é
retratado na literatura. Vale salientar que todo o procedimento laboratorial foi
acompanhado, pela autora do trabalho e as imagens obtidas dos microrganismos

foram retiradas a partir do software Microscopio Capture 2 versdo 2.1.

3.3 Modelo experimental

A terceira fase da pesquisa esta relacionada ao modelo experimental para
avaliar o periodo da ocorréncia do biofilme vermelho, na qual foi definida uma fachada
para realizacdo dos procedimentos de lavagem, sanitizag&o e pintura.

A fachada escolhida (Figura 30) pertence a um galpao construido no ano de
2006, onde atualmente encontram-se instalados os laboratorios Timoshenko e
Labefea, localizados na Universidade Federal da Bahia (UFBA), no campus da escola
Politécnica. A fachada possui comprimento e altura de 35m e 6m, respectivamente,
contabilizando uma area total de 210 m?, a sua ultima revitalizacdo ocorreu no ano

2006, porém se percebe que houve a pintura de algumas partes das fachadas apés a

4 Estudo da forma, configuracdo externa do microrganismo.
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pintura de 2006. Frequentadores dos laboratérios alegam que as manchas vermelhas

comecaram a surgir cerca de 2 anos depois da ultima pintura.

Figura 30 — Fachada escolhida (imagem adquirida no formato ultra angular)

Fonte: Acervo da autora, 2022

A escolha dessa fachada aconteceu pela facilidade da autorizacdo para o
desenvolvimento da pesquisa, que foi concedida pela Superintendéncia do Meio
Ambiente e Infraestrutura (SUMAI) da UFBA e devido ser a menor fachada encontrada
no campus da Universidade com a presenca do biofilme vermelho. No que tange a
orientacdo geografica escolhida foi a vedacédo mais atingida pelo biofilme vermelho e
esta direcionada para o noroeste.

Esta fase da pesquisa foi dividida em 5 etapas, que séo descritas abaixo. Vale
ressaltar que, para melhores andlises, o interessante seria que este procedimento
fosse realizado em todas as fachadas da edificacdo, mas devido a dificuldade de

recursos financeiros, restringiu-se a fachada mais atingida pelo dano.

Etapa 1 - Lavagem da fachada: Para este procedimento foi utilizado o
detergente de uso geral Yellow Pine, formulado por tensoativos biodegradaveis e
agentes sequestrantes, associado ao 6leo de pinho (solvente natural), possui baixa
alcalinidade, e vem sendo utilizado na lavagem de fachadas. Para a sua aplicagao foi
utilizado uma proporcgédo de 1 ml do detergente para 200 ml de &4gua.

O produto foi inserido no difusor de sabdo que encaixa na lanca da lavadora
de alta pressao e foi aplicado na fachada (Figura 31), ap6s 5 minutos de sua na
superficie, esta foi lavada com agua em abundancia. Vale mencionar que este
procedimento foi feito por partes, devido a grande extensao da fachada, a lavagem da

fachada durou cerca de 3 dias, a Figura 32 apresenta o antes e o depois da lavagem
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da fachada. Apds a conclusao da lavagem a partir de 5 dias de sol para secagem da
fachada poderiam ser prosseguidas as demais etapas, mas devido as chuvas as

demais etapas foram iniciadas 10 dias apos a lavagem.

Figura 31 — Difusor de sab&o de 250ml

Fonte: Acervo da autora, 2022

Fonte: Acervo da autora, 2022

Etapa 2 — Demarcacgao das areas de estudo: Nesta etapa foram delimitadas
6 areas de trabalho com dimensdes de 60 x 60cm, adotadas de acordo com o trabalho
de Labres (2019). Adaptando o procedimento realizado por Labres (2019), respeitou-
se um afastamento de 15cm entre os quadrados e uma altura de 120 cm do solo, com

0 intuito de minimizar possiveis contaminacfes laterais e do solo. A Figura 33
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apresenta um desenho da fachada estudada e as areas para o desenvolvimento do
estudo, correspondente a Al, A2, A3, A4, A5, A6 e A7.

Figura 33 — Divisao das regides de trabalho e areas demarcadas
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Fonte: Prépria autora, 2022

Etapa 3 — Execucdo do tratamento das areas de estudo: Apds as
demarcacdes das areas a serem estudadas, no sentido da esquerda para direita, foi
estabelecido o tratamento que cada quadrado receberia, esta ordem é apresentada

no

Quadro 3. Todas as areas foram lixadas manualmente e retirado o po residual
da superficie, finalizando com um pano Umido e apdés a secagem prosseguiu-se com

0s tratamentos.

Quadro 3 — Ordem de tratamentos realizados nas areas demarcadas

Area 1l Area 2 Area 3 Area 4 Area 5 Area 6
Lavagem Lavagem Lavagem Lavagem | Lavagem | Lavagem
+sanitizante | +sanitizante | +sanitizante | +selador | +selador | +selador
+selador +selador +selador + tinta A + tinta B +textura
+ tinta A + tinta B + textura

Fonte: Prépria autora, 2022

As descri¢cdes das tintas e textura aplicadas sdo exibidas no Quadro 4, ja a

descricéo do sanitizante consta no Quadro 5.

Quadro 4 — EspecificagBes das Tintas e Textura

Informacdes Gerais Tinta A Tinta B Textura

Nome Tinta Acrilica Premium Permacryl revitalize Permalit Cristallini
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Descricdo do Produto

Tinta acrilica premium
com excelente
desempenho e

resisténcia a
intempéries. Otima
cobertura e
alastramento. Baixo
odor. Facil aplicacao
para um acabamento
perfeito

Micro revestimento
decorativo acrilico.
Produto de alto Padréo
indicado para repintura
em superficies
texturizadas ou que
apresentem
microfissuras, com grau
de protecéo elevado a
fungos e algas

Revestimento acrilico
de acabamento
desempenado.

Indicacdo de Uso

Uso externo e Interno

Uso externo e Interno

Uso externo e interno
sobre reboco, concreto
€ massas.

Normas

NBR 15382; ASTM
E70; ASTM 6886-14

NBR 15382; ASTM E70;
ASTM 6886-14

ASTM D 3.723-05; EN
ISO 12572; AFNOR P
84-402; EN 1SO 15148;
UEatc 1978; NBR
15382; NBR 15382;
NBR 15382; ASTM
E70;, ATSM 6886-14.

Composicao

A base de emulsdo
acrilica estirenada com
acabamento fosco,
minerais inertes,
glicéis, aditivos
minerais e pigmentos
isentos de metais
pesados.

A base de polimero
elastomérico com
acabamento fosco,
minerais inertes, glicois,
aditivos minerais e
pigmentos isentos de
metais pesados.

A base de emulsdo
acrilica estirenada,
minerais inertes,
glicois, aditivos
minerais e pigmentos
isentos de metais
pesados.

Fonte: Prépria autora, 2021

Quadro 5 — EspecificacBes do sanitizante

Sanitizante

Nome

Sanitizante H.A. S

Descri¢cdo do

Liquido microbicida de acdo rapida, especialmente
desenvolvido para Higienizag&o, Assepsia e Sanitiza¢do. Sua
composicdo balanceada garante o controle efetivo dos micro-

produto organismos presentes no meio ambiente e seu excelente
poder penetrante retarda a proliferacdo de fungos e algas.
. ~ Pode ser aplicado desde o reboco novo até nas repinturas. Uso
Indicacédo de
Uso Interno e/ou Externo

Composicéo

A base de cloridratos, compostos quaternarios de aménia e
glutaraldeido

Fonte: Prépria autora, 2021

Foi utilizado antes da aplicacdo das tintas e textura um selador, com o intuito

de selar os poros e uniformizar a base para o recebimento da pintura, o tempo de

secagem do selador foi de 6 horas.



68

A aplicacdo do sanitizante ocorreu em duas demaos, com o auxilio de um rolo
de 1&, com a superficie da fachada seca. O intervalo entre as deméaos foi de 3 horas.
A proporc¢ao de diluicdo do produto em agua, respeitou a ficha técnica do fabricante,
sendo 1 parte do produto para 3 partes de agua potavel. Depois da ultima demao,
esperou-se 1 dia para aplicacdo do selador e posteriormente iniciar o processo de
pintura.

As tintas foram aplicadas em duas deméaos respeitando um intervalo de 4 horas
entre cada uma delas e as texturas foram aplicadas com auxilio da desempenadeira
de aco. E importante ressaltar que em todo o processo realizado no sistema de pintura
foram seguidas as orientagdes da ficha técnica de cada produto.

O tratamento das areas estudadas iniciou 10 dias apos a lavagem da fachada,
esta estava completamente seca. Respeitando as exigéncias de secagem dos
produtos utilizados o processo de pintura foi iniciado no dia 27 de junho e finalizado
no dia 30 do mesmo més, contabilizando 3 dias do processo de pintura. Figura 34
apresenta as demarcacgdes com os tratamentos realizados, a fotografia foi retirada no
dia 30 de junho do ano de 2022.

Figura 34 - Demarcacfes com os tratamentos das areas estudadas
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Fonte: Fonte: Acervo da autora, 2022
Etapa 4 — Procedimento de medic&do do avanco da biodeterioracéo: Para

medicao da biodeterioracdo das areas tratadas foram realizadas mensalmente uma
analise visual do substrato e registro de fotografias de cada area.
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Detectando o surgimento das manchas vermelhas, torna-se necessario a
utilizacao do software livre ImageJ, com a finalidade de gerar um quantitativo da area
afetada pelo dano por meio das fotografias obtidas a cada més, desta forma é possivel
analisar a evolugcdo das manchas.

A andlise e a obtenc¢do das fotografias iniciaram dia 30 de junho de 2022 e

finalizaram dia 30 de junho de 2023, totalizando 1 ano de andlise.

Etapa 5- Tratamento dos dados e andlise: A partir do momento da deteccao
do surgimento do biofilme vermelho nas areas tratadas, as fotografias registradas
serdo transferidas para o ImageJ com configuracédo da escala em centimetros. Com a
ferramenta freehand sera contornado a regido manchada e a partir disto é possivel
obter a area afetada. Apos a primeira deteccdo as observacdes e registros de imagens
serdo mantidas mensalmente e haver4d uma andlise da evolugdo da area
biodeteriorada.

A Figura 35 mostra o processo que sera realizado no programa caso haja a
deteccdo do aparecimento do biofilme em estudo. Na Figura 35-A retrata o contorno
da area tratada e a Figura 35-B esta relacionada a uma simulacdo do contorno da
area afetada pelo biofilme, utilizando a ferramenta freehand. A partir da criacdo dos
poligonos é possivel a obtencdo de suas respectivas areas. As areas das manchas

serdo trabalhadas em porcentagem.
Figura 35 — ImageJ. A: Contorno da area tratada; B: Contorno do dano
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Fonte: Fonte: Propria autora, 2022.
4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Estudo estatistico
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Esta sec¢do foi subdividida em 2 partes. A primeira secao esta relacionada a
analise descritiva dos dados coletados e a segunda apresenta a selecao do modelo

de regresséo logistica aos dados da pesquisa.

41.1 Anédlise descritiva dos dados coletados

Neste topico serd apresentado a analise descritiva dos dados coletados
referentes as variaveis estudadas. Este sera dividido em duas subsecdes, a 4.1.1.1
gue trard a analise dos dados referente as variaveis extrinsecas a superficie das

fachadas e a 4.1.1.2 com as andlises relacionadas as variaveis intrinsecas.

4.1.1.1 Variaveis extrinsecas a superficie da fachada

Em relacao a variavel altitude (m), a partir dos dados da amostra foram gerados
a Figura 36 e a Tabela 5 que retratam o comportamento da variavel. Por meio da
analise do boxplot e da Tabela 5 observa-se que a maior parte das altitudes coletadas
possuem em média 41.24 m, a menor altitude corresponde a 4 m e a maior 87m. A
variabilidade (desvio) desta variavel é 24.61 e seu intervalo interquartil (IQ) e

coeficiente de variacdo (CV) sédo 83 e 54.67, respectivamente.

Figura 36 - Boxplot da altitude
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Fonte: Prépria autora, 2023

Tabela 5 - Medidas resumo referente ao boxplot altitude
Min 1° Qu. Median Mean 3° Qu. Max IQ Desvio CV (%)
4,00 20,00 38,50 41,24 51,75 87,00 83 24,61 54,67
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Fonte: Prépria autora, 2023

Referente a variavel area de cobertura vegetal (ha) proxima aos prédios que
constituem a amostra, foram gerados a Figura 37 e a Tabela 6, que retratam o
comportamento da variavel. A partir da analise do boxplot da Figura 37 e dos dados
da Tabela 6, observa-se que a maior parte da area de cobertura vegetal possui em
média uma area de 217.80 ha, a menor area coletada foi de 0.10 ha e a maior 2935.00
ha. A variabilidade (desvio) desta variavel é 519,74 e seu intervalo interquartil (IQ) e
coeficiente de variacédo (CV) sédo 2934.9 e 238.64, respectivamente. Na Figura 37,
nota-se a presenca de dados com valores discrepantes, que sao bastantes diferentes
do restante do conjunto de dados, estes sdo denominados como outliers, isto aponta
a necessidade de uma analise cuidadosa destes dados, pois algumas estatisticas

descritivas como a média e o desvio-padrao, sao influenciados por valores extremos.

Figura 37 - Boxplot da &rea de cobertura vegetal
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Fonte: Prépria autora, 2023
Tabela 6 - Medidas resumo referente ao boxplot area de cobertura vegetal
Min 1° Qu. Median Mean 3° Qu. Max 1Q Desvio CV (%)
0.10 20.23 63.81 217.80 142.4  2935.00 2934.90 519.74 238.64

Fonte: Prépria autora, 2023
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Em relacdo a variavel distancia do mar dos prédios que constituem a amostra,
foram gerados a Figura 38 e a

Tabela 7, que retratam o comportamento da variavel. A partir da analise do
grafico boxplot da Figura 38 e dos dados

Tabela 7, observa-se que a maior parte dos edificios distam em média 3.67 km
do mar, a menor distancia obtida foi de 0.25 km e a maior 20.21 km. A variabilidade
(desvio) desta variavel € 3.21 e seu intervalo interquartil (1Q) e coeficiente de variacéao
(CV) sao 19.96 e 87.61, respectivamente.

Figura 38 - Boxplot da distancia do mar
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Fonte: Prépria autora, 2023

Tabela 7 - Medidas resumo referente ao boxplot distancia do mar
Min 1° Qu. Median Mean 3° Qu. Max 1Q Desvio CV (%)
0.250 1.54 291 3.67 5.12 20.21 19.96 3.21 87.61

Fonte: Prépria autora, 2023

A partir da andlise dos coeficientes de variacdo dos dados de altitude, area de
cobertura vegetal e distancia do mar, 54.67, 238.64 e 87.61, respectivamente (Tabela
8, 9 e 10), é notdrio que a variabilidade dos dados de area da cobertura vegetal é
discrepante em relacdo aos demais, sendo aproximadamente 77% maior que 0S
dados de altitude e 63% maior do que os dados de distancia do mar. Isto pode
influenciar em resultados equivocados, entdo surge a necessidade de melhorar os
dados a respeito da area de cobertura vegetal. E importante ressaltar que foram
obtidos 3 tipos de conjuntos de dados relacionados a area de vegetacéo, o primeiro

apresentado na Tabela Al, o segundo a partir da categorizacédo dos dados da Tabela
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Al e o terceiro por meio da contabilizagdo da vegetacdo em um raio de 0,5 km dos
edificios. No entanto, na analise final dos dados os melhores resultados foram obtidos
com os dados que obteve maior coeficiente de variacao, presentes na Tabela Al.

No que tange a variavel de orientacdo geografica mais atingida pelo biofilme
vermelho, foi construido a Tabela 8 de distribuicdo de frequéncias e conforme esta
tabela as fachadas mais afetadas pelas manchas vermelhas estdo direcionadas para
a regido Sudeste, apresentando uma frequéncia relativa de 50%. J& as fachadas
orientadas para o Noroeste constam como as menos atingidas com 2% de frequéncia
relativa. Vale salientar que a segunda linha da tabela na qual possui orientagéo
geografica mais atingida como “Nenhuma” é referente aos edificios que ndo possuem

o biofilme vermelho em nenhuma das suas fachadas.

Tabela 8 - Distribuicdo de frequéncias da orientagdo geografica mais atingida

Orientacéo geografica Frequéncia Frequéncia

mais atingida absoluta relativa (%)
Nenhuma 20 30
Sudeste 33 50
Sudoeste 8 12
Nordeste 4 6
Noroeste 1 2
Total 66 100

Fonte: Prépria autora, 2023

De acordo com estudos encontrados na literatura, no Brasil as fachadas com
orientacdo para o sul, tais como sudeste e sudoeste, sdo as que menos recebem
incidéncia solar, consequentemente sdo as vedacdes mais biodeterioradas
(BREITBACH, 2009; SILVA, 2007). Logo, a baixa incidéncia do sol nas fachadas
reflete na baixa evaporagao da umidade superficial do revestimento, como maiores
umidades propiciam o desenvolvimento dos microrganismos, estas fachadas estao
Sujeitas a serem mais favoraveis ao crescimento e proliferacdo de algas, fungos,
bactérias e entre outros organismos.

Outro fator que pode influenciar na maior incidéncia de microrganismos em
fachadas Sudeste é o direcionamento do vento predominante na cidade de Salvador,
sendo este 0 Sudoeste (SANTOS, 2018; MOURA et al., 2006; ANDRADE et al., 2004).
Sabendo que o0 municipio possui um alto grau de urbanizac&do, consequentemente

uma elevada poluicdo atmosférica, as particulas dos poluentes sédo carregadas pelo
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vento na orientacdo sudeste e depositadas na superficie das fachadas nas quais se
tornam nutrientes para os microrganismos e, quando somados a alta umidade do
revestimento fomentam o processo da biodeterioracdo. Além de particulas poluidoras
0 vento pode carregar consigo fragmentos de microrganismos que podem se

reproduzir no substrato das fachadas.

4.1.1.1 Variaveis intrinsecas a superficie da fachada

A Figura 39 e a Tabela 9 apresentam o boxplot e as medidas resumo da variavel
idade dos edificios. A partir da analise da Figura 39 e Tabela 9, observa-se que a
maior parte das construcdes possuem idade média de 13.92. O edificio mais novo
possui 1 ano e o mais velho 41 anos. A variabilidade (desvio) desta variavel € 10.06

e seu intervalo interquartil (1Q) e coeficiente de variagcdo (CV) sao 41 e 72.24,

respectivamente.
Figura 39 - Boxplot da idade dos edificios
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Fonte: Prépria autora, 2023

Tabela 9 - Medidas resumo referente ao boxplot a idade dos edificios
Min 1° Qu. Median Mean 3° Qu. Max 1Q Desvio CV (%)
1.00 7.00 10.00 13.92 21.5 41.00 41 10.06 72.24

Fonte: Prépria autora, 2022

A Figura 40 e a Tabela 10
Tabela 10 apresentam o boxplot e as medidas resumo da varidvel anos pos-
pintura. A partir da analise destes dados, observa-se que em média as construcdes

possuem cerca de 6 anos pos-pintura. A quantidade de anos minima poés-pintura é de
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1 ano e maxima sédo 17 anos. A variabilidade (desvio) desta variavel é 3.27 e seu
intervalo interquartil (IQ) e coeficiente de variacdo (CV) sdo 16 e 54.26,

respectivamente.

Figura 40 - Boxplot da quantidade anos pds-pintura
Anos pos pintura
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Fonte: Prépria autora, 2023

Tabela 10 - Medidas resumo referente ao boxplot da quantidade anos pds-pintura
Min 1° Qu. Median Mean 3° Qu. Max IQ Desvio CV (%)
1.00 3.00 6.03 6.03 8.00 17.00 16.00 3.27 54.26

Fonte: Prépria autora, 2022

Os dados relacionados ao periodo de surgimento das manchas apdés ultima
pintura, foram informacfes coletadas com base no ano que os residentes das
edificacdes conseguiram notar o biofilme vermelho nas fachadas dos prédios, devido
isto os periodos informados podem nao ser a respostas exata, ja que as manchas se
iniciam com pequenos tamanhos e com o passar do tempo podem se proliferar pela
extensdo do substrato, ganhando melhor visibilidade. Todavia, foi gerado a analise

descritiva desses dados na Tabela 11.

Tabela 11 - Distribuicdo de frequéncia (periodo de surgimento do BV)

Periodo de surgimento do BV (ano)

0 1 2 3
Auséncia do BV (%) 30.30 0.00 0.00 0.00
Presenca do BV (%) 0.00 6.06 45.45 18.18

Fonte: Prépria autora, 2023
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A Tabela 11 apresenta todos os edificios da amostra e € correspondente a
distribuicao de frequéncia do periodo de surgimento das manchas nas fachadas apos
a ultima pintura, os prédios que ndo possuem manchas estdo classificados com
periodo de surgimento igual a 0 (zero). Por meio da tabela é possivel constatar que a
deteccao do surgimento do biofilme vermelho nas superficies externas ocorre de 1 até
3 anos, sendo que aproximadamente 45.45% da amostra apontou o aparecimento das
manchas a partir de 2 anos. Dubosc (2000) aponta que o surgimento do biofilme em
paredes geralmente leva cerca de 1 ano, considerando a afirmacao do autor € possivel
gue o biofilme vermelho tenha surgido antes do tempo informado pelos residentes dos
edificios estudados.

AFiguradlea

Tabela 12 apresentam o boxplot e as medidas resumo da varidvel nimero de
pavimentos das edificacdes. A partir da analise da Figura 41 e da

Tabela 12, observa-se que a maior parte dos edificios possuem em média cerca
de 10 pavimentos, sendo 4 a quantidade minima de pavimentos e 34 a maxima. A
variabilidade (desvio) desta varidvel é 8.07 e seu intervalo interquartil (IQ) e coeficiente

de variacdo (CV) séo 30 e 70.70, respectivamente.

Figura 41 - Boxplot do nimero de pavimentos dos edificios
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Fonte: Prépria autora, 2022
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Tabela 12 - Medidas resumo referente ao boxplot nimero de pavimentos dos edificios

Min 1° Qu. Median Mean 3° Qu. Max IQ Desvio CV (%)
4.00 5.00 10.00 11.41 15.00 34.00 30 8.07 70.70

Fonte: Prépria autora, 2022

Em relacéo ao tipo de acabamento das fachadas analisadas, estas podem ser
texturizadas ou pintadas por meio de tintas. A partir das informacdes coletadas foi
gerado a Tabela 13 que apresenta a distribuicéo de frequéncia do tipo de acabamento
encontrado nas amostras do estudo em relacdo a auséncia e presenca do biofilme
vermelho, analisando os dados exposto é notério que ha mais edificacbes com
acabamento em tinta, equivalente a 56,06% da amostra, e a presenca das manchas
vermelhas ocorrem em grande parte nos substratos com acabamento em pintura por

meio das tintas.

Tabela 13 - Distribuicdo de frequéncia (presenca/auséncia do BV e tipo de acabamento)
1 (Tinta) 2 (Textura)
Auséncia do BV (%) 15.15 15.15
Presenca do BV (%) 40.91 28.79

Fonte: Prépria autora, 2022

Conforme Shirakawa et al. (2008), a rugosidade € um fator que pode afetar o
tempo em que a superficie permanece Umida, sendo assim, substratos texturizados
podem ser mais propicios ao desenvolvimento de microrganismos, mas a analise de

frequéncia ndo auxilia nessa andlise.

4.1.2 Selecdo do Modelo de regressao logistico

A Equacdo 8 apresenta o modelo de regressédo logistico final selecionado,

obtido a partir dos dados coletados.

log T ) - o + fianos + [,Distancia + f3Area + B4Pavs + fsAltitude Equagdo 8
1-m(x)

Onde:

e [,: representa em media 0 ndo aparecimento das manchas no log da chance;
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p1: representa o aumento do aparecimento das manchas com o aumento do
namero de anos de pintura nos prédios no log da chance, com as demais variaveis
explicativas fixadas;

B, : representa o decréscimo do aparecimento das manchas com o aumento de
cada quilémetro do mar no log da chance, com as demais variaveis explicativas
fixadas;

B5: representa o aumento do aparecimento das manchas a cada hectare de area
no log da chance, com as demais variaveis explicativas fixadas;

B.: representa o aumento do aparecimento das manchas com o aumento do
namero de pavimentos nos prédios no log da chance, com as demais variaveis
explicativas fixadas;

Bs: representa o aumento do aparecimento das manchas com o aumento em metro

da altitude no log da chance com as demais variaveis explicativas fixadas;

A partir da Equacdo 8 é possivel perceber que as varidveis de orientacao

geografica, idade da construcdo, tempo de surgimento das manchas e tipo de

acabamento das fachadas nédo estédo presentes no modelo gerado, isto ocorre devido

a juncao delas em um s6 modelo ndo propiciarem os melhores resultados.

Os resultados inferéncias do ajuste do MLG binomial da Equacédo 8 séo

apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 - Pardmetros e valores de p estimados usando o MLG

Estimativa Erro padrdao  Valor z Pr(>|z|)

(Intercept) -3.866976 1.509146 -2.562 0.01040
Anos pés-pintura 0.225938 0.111693 2.023 0.04309
Distancia do mar -0.148398 0.093872 -1.581 0.11391
Area da cobertura vegetal  0.000465 0.000617 0.754 0.45087
N° de pavimentos 0.257606 0.087717 2.937 0.00332
Altitude 0.034828 0.017123 2.034 0.04196
Desvio do modelo ajustado sem a variaveis 80.970 com 65 gl
Desvio do modelo ajustado com as variaveis 60.569 com 60 gl.
AIC: 72.569

Fonte: Prépria autora, 2022
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Na Tabela 14 a primeira coluna retrata as variaveis estudadas, o Intercept (53,)
ndo obtém um significado préatico para o resultado desta pesquisa, pois o objetivo é
relacionar a ocorréncia ou ndo das manchas vermelhas e as demais variaveis
explicativas fixadas no modelo. A segunda coluna esta relacionada a estimativa do
efeito, valores positivos significam que o efeito é positivo, ja 0s negativos significam
gue o efeito é negativo. A quinta coluna Pr(>|z|) retrata o p-valor, quanto mais baixo
for o p-valor, mais evidéncia temos contra a hipotese nula (a hipotese de que ndo ha
um efeito). Uma forma de avaliar a significancia de um teste é analisar o p-valor
(PEDROTTI, 2018), tradicionalmente, o valor de corte para rejeitar a hipétese nula é
de 0,05 OU 5% (FERREIRA; PATINO, 2015).

Conforme o MLG da Tabela 14, observa-se que somente as variaveis Distancia
do mar e Area de cobertura vegetal ndo sdo estatisticamente significativas, no entanto,
sdo variaveis consideradas relevantes na investigacao do aparecimento de manchas,
devido influenciarem em determinados fatores climaticos que seréao discutidos nesta
secdo. Deste modo, estas variaveis nao serdo excluidas do modelo.

As variaveis anos pos-pintura, numero de pavimentos e altitude apresentaram
valores significativos para o modelo, com p-valores de 4%, 0,33% e 4%,
respectivamente. Com base nisso, é possivel compreender que ha influéncia dessas
variaveis no surgimento ou ndo das manchas vermelhas nas fachadas dos edificios.

A quantidade de anos ap0s Ultima pintura retrata a quantidade de tempo de
exposicao do acabamento decorativo das fachadas, logo quanto mais anos se passam
apos a Ultima pintura, maior sera o tempo de exposicdo deste acabamento e
consequentemente maior sera a sua degradacao, ja que as fachadas sdo expostas
aos agentes agressivos do meio externo. Neste contexto, a fragilizagdo do material
de acabamento o torna vulneravel ao desenvolvimento de manifesta¢gdes patologicas,
como por exemplo o surgimento de microrganismos. Vale salientar que, conforme Di
Giuseppe (2013) os biocidas possuem naturalmente prazos de validade, reduzindo
sua eficacia ao longo do tempo, fator este que fortalece ainda mais a resposta do
modelo de regressdo logistico de que a variavel anos apdés pintura influencia no
surgimento ou ndo do biofilme vermelho.

No que tange a variavel nimero de pavimentos, entende-se que quanto maior
esse numero mais alto sera o prédio, logo o nimero de pavimentos esta relacionado
com a altura do edificio. Conforme observado nas visitas em campo, as manchas

vermelhas tendem a se concentrar nos andares superiores dos prédios, de acordo
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com a Figura 42. Esta tendéncia pode ser explicada devido as aguas das chuvas
geralmente atingirem primeiro a parte superior das fachadas e estas se caracterizarem

como regides de maiores umidades.

Figura 42 — Concentracdo das manchas vermelhas nos pavimentos superiores

2

Fonte: Acervo da autora, 2023

Outros fatores que podem auxiliar nessa tendéncia € o vento, pois em locais
altos a intensidade do vento € maior (OLIVEIRA, 2018) e devido as poucas barreiras
existentes pode haver facilidade no carregamento de fragmentos reprodutores de
microrganismos que encontram nas fachadas condicbes propicias para seu
desenvolvimento, bem como o transporte de particulas poluidoras que podem servir
de nutrientes para microrganismos ja existentes no substrato das fachadas.

Além do vento, observa-se a falta de pingadeiras (Figura 42), a auséncia desse
elemento construtivo possibilita o escorrimento da chuva nessas regides, além do
possivel ingresso da 4gua pela mureta, que pode favorecer no acumulo de umidade
nessa regiao de topo. Deste modo, os fatores apresentados sustentam a resposta do
modelo de regressao logistico de que a variavel nimero de pavimentos influencia no
surgimento ou néo do biofilme vermelho.

Segundo Oliveira (2018), geralmente as regides mais altas possuem maiores

incidéncias de ventos e precipitacdes, como a altitude é a distancia vertical de um
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ponto em relacdo ao nivel do mar, quando maior a altitude, maior seré essa altura e
consequentemente maior incidéncia do vento e de chuvas, fatores este que
contribuem positivamente para o surgimento do biofilme vermelho.

Analisando a estimativa do efeito das variaveis (Tabela 14) o valor positivo do
anos pos-pintura indica que quanto mais tempo apdés Ultima pintura maiores sao as
chances do aparecimento das manchas. Resultados similares ocorrem com as
variaveis numero de pavimentos e altitude, quanto maiores sao seus valores, maiores
as chances do desenvolvimento da patologia em estudo. Embora né&o significativas,
observando a estimativa do efeito da distancia do mar e da &rea de cobertura vegetal,
nota-se que o sinal negativo da variavel distancia do mar, traduz que quanto mais
proximo do mar maiores sdo as chances do aparecimento das manchas. J4 em
relacdo a area de cobertura vegetal, o sinal positivo, representa que quanto maior a
area de vegetacdo proxima a essa edificacdo maiores serdo as chances do
surgimento do biofilme vermelho.

A cobertura vegetal pode influenciar elementos do clima, como o vento,
umidade relativa do ar, chuva, dentre outros, isto devido a sua fungcdo na amenizacao
da temperatura (HENKE-OLIVEIRA, 2001). Mascaré e Mascar6 (2002) explanam que
a cobertura vegetal interfere nos microclimas urbanos, especialmente no que diz a
respeito da qualidade térmica urbano-ambiental, atenuando a radiacéo solar durante
as estacdes quentes por meio do sombreamento, alterando deste modo a temperatura
e a umidade relativa do ar do ambiente. Sabe-se que quanto maior a umidade das
fachadas, mais propicias estdo ao desenvolvimento de microrganismos. Nesse
contexto, enxerga-se a interferéncia que a cobertura vegetal tem sobre um espaco e
apesar de nao ser significativa no modelo obtido, as evidéncias de que ela contribui
para explicar o surgimento das manchas, séo intensificadas nas citagcdes dos autores
mencionados.

Assim como a cobertura vegetal, a distancia do mar ira influenciar na umidade
do ar, temperatura e amplitude térmica (SANTOS, 2018), deste modo os indicios de
gue ela contribui para explicar o aparecimento das manchas, é intensificada na citacao
de Santos (2018).

Para verificar a adequabilidade do modelo ajustado aos dados, bem como
identificar a presenca de observacdes atipicas, o residuo componente do desvio foi
utilizado e com isto gerado o grafico envelope simulado (Figura 43), que retrata um

grafico de probabilidade, de bandas geradas através da simulagéo de residuos obtidos
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da distribuicdo do modelo proposto, fornecendo um referencial para analisar o

comportamento dos residuos resultantes do modelo ajustado.

Figura 43 - Gréfico do envelope simulado no software R
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Fonte: Prépria autora, 2023

A partir do grafico envelope (Figura 43), confirma-se que o modelo proposto se
ajustou adequadamente aos dados, pois ha apenas um ponto (residuo) fora das
bandas de confianca, desta maneira nenhuma suposi¢cdo associada ao modelo foi
violada.

Como visto anteriormente o modelo de regressdo logistica apresenta
resultados estimadores na forma logaritmica, isto €, o logaritmo da razao da chance
(logaritmo dos odds), entdo para melhores interpretacdes € preciso utilizar o
exponencial das variaveis em estudo para obtencéo da razao da chance, a partir deste
célculo foram obtidas as razdes de chance (OR) com seus respectivos p-valores,

apresentadas na Tabela 15.

Tabela 15 - Intervalo de confian¢a para ODDS

OR Erro padréo Valor z Pr(>|z|)
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Anos pos-pintura 1.253497 0.140007 2.0228 0.043089
Distancia do mar 0.862088 0.080926 -1.5809 0.113910
Area de cobertura vegetal ~ 1.000465 0.000617 0.7540 0.450874
N° de pavimentos 1.293829 0.113490 2.9368 0.003316
Altitude 1.035442 0.017730 2.0340 0.041955

Fonte: Prépria autora, 2023

De acordo com a Tabela 15, h4 um aumento de 25,35% na chance do
aparecimento das manchas por um aumento de um ano que o prédio foi pintado. Em
relacdo a distancia do mar verifica-se um decréscimo de 86,21% na chance do
aparecimento das manchas por um aumento de um quildmetro de proximidade do mar.
Na variavel area de vegetacdo € visto um aumento de 0,05% na chance do
aparecimento das manchas por um aumento de um hectare da vegetacédo. No que
tange ao numero de pavimentos, nota-se um aumento de 29,38% na chance do
aparecimento das manchas por um aumento de um pavimento, e por fim, na variavel
altitude foi percebido um aumento de 3,54% na chance do aparecimento das manchas
por um aumento de um metro de altitude.

Em relacdo a significancia das razdes de chances encontradas, verifica-se na
Tabela 15 que apenas as variaveis distancia do mar e area de cobertura vegetal

possuem p-valores maiores que 0,05 ou 5%, logo ndo sé&o significativas.

4.2 Coleta microbiolégica
4.2.1 Anédlise dos microrganismos detectados nas amostras

A partir das analises das amostras A01, A02, A03, A04 e AO05, foi possivel
visualizar que em todas elas havia a presenca de um mesmo tipo de microrganismo,
apresentado na Figura 44.

De acordo a analise morfolégica dos microrganismos presentes nas amostras
(Figura 44), foi identificado em todos os materiais coletados a presenca da alga do
género Trentepohlia sp., da familia Trentepohliaceae, 0 mesmo descrito na literatura
como o causador do biofilme vermelho. Como foi realizado apenas uma analise visual
por meio do microscopio Optico, ndo foi possivel definir os tipos de espécies
encontradas, para isto seria necessario a aplicacdo da biologia molecular e tempo
habil para as analises, recursos estes nao disponiveis durante o desenvolvimento da

pesquisa.



84

Por meio das imagens das algas obtidas em laboratorio (Figura 44) foi tracado
um comparativo com imagens encontradas nos trabalhos de Satpati e Pal (2015) e Liu
et al., (2012). Embora estes autores abordem diferentes tipos de espécies de algas,
trentepohlia rigidula e trentepohlia jolithus, respectivamente, ambas pertencem ao

mesmo género de algas, logo possuem caracteristicas semelhantes.

Figura 44 - A-F: Microrganismo predominante nas amostras. Barras de escala = 10y _

b i

Fonte: Acervo da autora, 2023
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As Figuras 44.A, 44.B e 44.C retratam as algas detectadas nas amostras
estudadas, j4 a Figura 45.G apresenta a alga trentepohlia jolithus estudada pelos
pesquisadores Liu et al., (2012). Nessas imagens, percebe-se a semelhanca no corpo
principal das algas, o taloide, composto de filamentos eretos, unisseriados e

ramificados, na coloracdo vermelha, isto devido a presenca de carotendides
(SATPATI; PAL, 2016).

Figura 45 - Células em filamentos unisseriados e ramificado com coloragao vermelha; A-C:
GONCALVES, 2023; G:LIU et al., 2012. Barra de escala A - C= 1Oum4, G =20 um.

‘El%"’—-‘

Fonte: Acervo da autora, 2023

Nas imagens da Figura 46.D (prépria autora) e Figura 46.H (LIU et al., 2012),
percebe-se células arredondadas que resultam na formacdo dos filamentos e
ramificacbes das algas, conforme Samiksha (2018) s&do células vegetativas de
reproducao e em condicdes favoraveis, dao origem a novos talos. Vale salientar que,
a diferenca nas coloragfes das células arredondadas de ambas as figuras, sendo a
Figura 46.D com células mais esverdeadas e as da Figura 46.H com células mais

avermelhadas, ocorre devido a quantidade de carotendides presentes na alga.

Figura 46 - D, H: Cultura de filamentos; D: GONCALVES 2023; H:LIU et al., 2012. Barra de escala
D =10um, H = 20 ym.
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Fonte: Acervo da autora, 2023

A Figura 47.E apresenta uma imagem capturada de uma das amostras da
pesquisa, ja a Figura 47.1 retrata uma imagem obtida pelos autores Satpati e Pal (2016)
da alga Trentepohlia rigidula. Em ambas as imagens, nota-se a presenca de um
filamento com esporéangio vazio, isto significa que houve a liberagdo dos zoOGsporos
gue também d&o origem a novos talos, logo repercutem na disseminacdo do

surgimento de mais algas trentepohlia.

Figura 47 - E, I: Filamento com esporangio vazio; E: GONCALVES, 2023; I:SATPATI; PAL., 2016.
Barra de escala E = 10um, | = 20 um.

Fonte: Acervo da autora, 2023

A Figura 48.F apresenta a imagem capturada de uma das amostras da
pesquisa e a Figura 48.J uma imagem obtida pelos pesquisadores Satpati e Pal (2016),
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em ambas as imagens é visivel células formando esporos que posteriormente podem

resultar na formacéo de novos taloides.

Figura 48 - F, J: Células formando esporos; F: GONCALVES, 2023; J:SATPATI; PAL., 2016. Barra
de escala F = 10um, J = 20 uym.

Fonte: Acervo da autora, 2023

Diante das imagens apresentadas nas Figuras 45 45, 46, 47 e 48 é possivel
visualizar diversas fases do desenvolvimento da alga do género Trentepohlia sp,
certificando que esta alga é a responsavel pelo biofiime vermelho nos edificios da
cidade de Salvador - BA.

O conhecimento do microrganismo que origina o biofiime vermelho em
fachadas possui grande relevancia a partir do momento que se busca por soluces
mitigadoras para este tipo de dano, podendo auxiliar no desenvolvimento de biocidas
(aditivos inseridos nas tintas) mais eficazes no combate as manchas vermelha e
consequentemente ampliando a durabilidade do sistema de revestimentos com

acabamento decorativo em pintura.
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O aumento da durabilidade do acabamento decorativo em pintura repercute na
reducdo do impacto econémico em relacdo as intervencdes e repinturas antes do
tempo estimado. Analisando do ponto de vista ambiental a quantidade de reposi¢éo
de material sera menor o que consequentemente contribui com o desenvolvimento
sustentavel.

Além da alga do género Trentepohlia foi detectado na amostra 4 (A04) as

cianobactérias do género Chroococcus sp. e Coelosphaeriopsis sp. (Figuras 49 e 50).

Figura 49 - Cianobactéria Chroococcus sp. Barra Figura 50 - Cianobactéria Coelosphaeriopsis sp.

de escala = 10um Barra de escala = 10um

1

Fonte: Prépria autora, 2023 Fonte: Prépria autora, 2023

10 uym

4.2.2 Demais analises das amostras

Durante a primeira analise visual de todas as amostras a partir da utilizacdo do
microscopio Optico, foi observado o entrelacamento dos microrganismos com 0sS
materiais de revestimento, devido isto as imagens dos microrganismos nao eram
muito nitidas, conforme a Figura 51, entdo houve a necessidade de realizar um
simples processo de dissociacdo do material e dos organismos vivos (Figura 52).
Posteriormente ao procedimento de dissociacdo, foi possivel visualizar os

microrganismos presentes nas amostras.

Figura 51 — Microrganismo entrelagado no revestimento Figura 52 — Processo de dissociagéo
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o M .

Fonte: Acervo da autora, 2023 Fonte: Acervo da autora, 2023

Na Figura 51 os microrganismos que estdo entrelacados com o material de
revestimento sdo as algas trentepohlia, que de acordo Neto et. al (2020) é um género
frequentemente detectado em pedras e superficies pintadas. Essas algas possuem a
capacidade de se entranhar nas fissuras das pedras e dos revestimentos, adquirindo
a caracteristica de algas endoliticas.

Segundo Isiofia et al. (2022) os processos de biodeterioracdo envolvem uma
combinacao de mecanismos fisicos e bioquimicos, incluindo a penetragcdo em fissuras
e poros, expansao ou contragcdo de biomassa e excrecao de metabolitos solubilizantes
minerais. Deste modo, é importante haver cautela na reparacdo das fachadas
afetadas pela alga em estudo, pois existindo fissuras no substrato a proliferacdo dos
microrganismos ira causar a contaminacdo dessas pequenas aberturas sendo
necessario realizar uma limpeza antes da realizagdo do processo de repintura, para
gue assim ndo haja o risco de novas colénias romperem o novo filme da tinta
(UEMOTO; AGOPYAN; BRAZOLIN, 1995).

4.3 Modelo experimental

Apoés o processo de lavagem foi observado que a maior parte das manchas
vermelhas foram removidas, no entanto ainda restaram alguns resquicios das
manchas que nao foram eliminados devido a sua incrustagéo no substrato da pintura.
Deste modo, percebe-se que apenas o processo de lavagem das fachadas nado é
suficiente para remocé&o das manchas, tornando-se necessario o processo de pintura

para melhores resultados estéticos. Todavia, vale salientar que a etapa de lavagem é
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primordial, pois esta consegue eliminar boa parte das manchas conforme foi
apresentado na Figura 32.

As imagens das Figuras 53, 54, 55, 56, 57, e 58 apresentam a evolu¢do dos
painéis durante um periodo de 12 meses, cada painel possui um tipo de tratamento
sendo: Al - lavagem, sanitizante, selador e tinta A, que ndo contém biocida; A2 -
lavagem, sanitizante, selador e tinta B, que contém biocida; A3 - lavagem, sanitizante,
selador e textura, que ndo contém biocida; A4 - lavagem, selador e tinta A; A5 -

lavagem, selador e tinta B; A6 - lavagem, selador e textura.

Figura 53 - Fotografias da area de tratamento Al
EVOLUGAO DA AREA DE TRATAMENTO A1

mEs 0 MES 1 MES 2 MES 3 MEsa MES 5

MES6 MES 8 MES 9 MES 10 MES 11
Fonte: Acervo da autora,2023

Figura 54 - Fotografias da area de tratamento A2

EVOLUCAO DA AREA DE TRATAMENTO A2

MES 1 MES 2 MES 3 MEs 4 MESS

MES 6 MES 8 MES 9 MES 10 MES 11 MES 12
Fonte: Acervo da autora,2023

Figura 55 - Fotografias da area de tratamento A3
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EVOLUCAO DA AREA DE TRATAMENTO A3

MES 1 MES 2

MES 3 MES S

MES 8 MES 9 MES 10
Fonte: Acervo da autora,2023

Figura 56 - Fotografias da area de tratamento A4
EVOLUGAO DA AREA DE TRATAMENTO A4

MES1 MES 2 MES 3 MEs 4

MES 6 MES 8 MES 9 MES 10
Fonte: Acervo da autora,2023

Figura 57 - Fotografias da area de tratamento A5

EVOLUCAO DA AREA DE TRATAMENTOAS

MES 0 MES 1 MES 2 MES3 MES 4 MES 5

MES 8 MES9 MES 10 MES 12
Fonte: Acervo da autora,2023
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Figura 58 - Fotografias da area de tratamento A6

EVOLUCAO DA AREA DE TRATAMENTO A6

MES 8
Fonte: Acervo da autora,2023

A partir da analise e registro de imagens dos painéis, observa-se que todos
permaneceram intactos, sem a presenca das manchas vermelhas, desde modo n&o
houve a necessidade da aplicacdo do software ImageJ.

E importante ressaltar que com as chuvas os resquicios de manchas vermelhas
gue restaram na fachada se sobressairam ainda mais, ndo com a mesma coloragao
gue estava antes da lavagem, mas com uma tonalidade mais rosada como
apresentada na Figura 59. Além do mais, observa-se que as manchas da Figura 59
estdo acima dos painéis com tratamento, e mesmo com a abundancia de chuvas nao
houve a proliferagdo das manchas nos substratos tratados durante o periodo
analisado. Outro ponto pertinente a ser levantado € que se restaram resquicios de
microrganismos responsavel pelo biofilme vermelho nas areas que foram tratadas,
estes ainda nédo tiveram forca para romper a barreira de tratamento durante o periodo
de 12 meses.

Figura 59 — Evolucéo dos resquicios das manchas com uma tonalidade rosa
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Fonte: Acervo da autora,2023
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
5.1 Conclusodes

As fachadas mais afetadas pelas manchas vermelhas estdo direcionadas para a
regido Sudeste. No Brasil esta € a orientacdo com menor incidéncia solar, devido
isto fachadas sudestes tendem ser mais Umidas quando comparada as demais
orientagdes, propiciando deste modo o surgimento de microrganismos;

A predominancia de ventos sudeste na cidade de Salvador pode propiciar um
maior desenvolvimento de microrganismos nas fachadas sudestes, ja que estes
podem carregar consigo fragmentos de poluentes que podem servir como fonte
de nutrientes para 0s microrganismos existentes nas fachadas, bem como,
carregar fragmentos de microrganismos que podem se reproduzir no substrato das
fachadas, caso que pode ocorrer com as algas do género trentepohlia;

Em relacdo ao tempo de surgimento do dano nas fachadas foi verificado que as
manchas comecam a ser detectadas a partir de 2 anos.

Em relagdo ao modelo de regresséo linear, as variaveis anos apos ultima pintura,
namero de pavimentos e altitude apresentaram resultados significativos na
influéncia do aparecimento ou ndo do biofilme vermelho nas fachadas dos edificios
da cidade de Salvador. Logo, quanto mais velha a pintura, maior o nimero de
pavimentos e altitude, maiores serdo as chances do surgimento do biofilme
vermelho;

A presenca das variaveis distancia do mar e area de cobertura vegetal no modelo
de regressdo logistico estudado, apesar de ndo apresentarem p-valores
significativos, apontam indicios de que contribuem na explicacdo do surgimento
do biofilme vermelho nas fachadas;

As variaveis orientacao geogréfica, idade da construcéo, tempo de surgimento das
manchas e tipo de acabamento ndo apresentaram influéncia no surgimento das
manchas.

As amostras coletadas do biofilme vermelho em fachadas de edificios,
apresentaram um microrganismo em comum, a alga do género Trentepohlia, da
familia Trentepohliaceae, o mesmo descrito na literatura como o causador do
biofilme vermelho. No entanto, néo foi possivel determinar as espécies das algas,
devido a necessidade de mais andlises e tempo, recursos estes ndo disponiveis

durante o desenvolvimento da pesquisa. Porém ja € considerado um avango o
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conhecimento do tipo de microrganismo colonizadores das fachadas com o
biofilme vermelho na cidade de Salvador - BA;

e Para a revitalizacdo dessas fachadas é imprescindivel a etapa de lavagem antes
da realizac&o do processo de repintura, para que assim nao haja o risco de novas
colonias romperem o novo filme da tinta.

e A partir do modelo experimental, que visa analisar o tempo de recorréncia das
manchas em substratos com diferentes produtos e distintas rugosidades, em 1

ano de analise ndo houve o surgimento do biofilme vermelho.

As informacdes obtidas nesta pesquisa podem impulsionar a busca por solucdes
mitigadoras e eficazes para o biofime vermelho em fachadas, tanto no
desenvolvimento de produtos quanto no estudo preliminar do entorno para o
desenvolvimento de projetos de fachadas, ja que se conhece o microrganismo
responsavel pelo dano, bem como se compreende como determinados fatores

influenciam na sua ocorréncia.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

e Englobar na analise estatistica objetos de estudo de outras regifes;

e Desenvolver uma analise entre as algas Trentepohlia sp. e os constituintes da
tinta/textura aplicadas em fachadas de edificios;

e Detectar espécies da alga Trentepohlia existentes em biofilmes vermelhos;

e Desenvolver biocidas cujo objetivo seja mitigar as algas Trentepohlia;

e Analisar o tempo de recorréncia do biofilme vermelho além de 1 ano.
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CD Mancha Acabamento Altitude Area Distancia Idade Pavs. Orientacdo Periodo S. Tegmo
EO1 0 1 82 27,19 8,07 10 5 0 0 10
E02 0 2 70 45,35 8,73 1 5 0 0 1
E03 0 1 53 30,82 5,77 6 4 0 0 6
E04 0 1 4 33,46 0,5 12 12 0 0 3
EO05 0 1 76 33,28 5,13 12 5 0 0 12
E06 0 1 72 24,2 3,73 15 4 0 0 3
EO07 0 1 13 0,93 1,38 20 4 0 0 7
E08 0 2 11 8,16 4,55 14 9 0 0 14
E09 0 2 33 12,43 0,96 4 5 0 0 4
E10 0 2 49 28,13 6,34 2 5 0 0 2
E1l 0 2 39 32,93 6,33 9 5 0 0 9
E12 0 1 20 24,39 2,89 13 17 0 0 2
E13 0 2 64 36,02 9,18 1 5 0 0 1
E14 0 1 9 1,59 0,61 19 6 0 0 1
E15 0 1 25 3,58 0,7 29 11 0 0 4
E16 0 2 21 2,58 0,73 9 4 0 0 9
E17 0 1 38 2,45 2,3 33 16 0 0 4
E18 0 2 74 24,08 3,9 11 10 0 0 2
E19 0 2 10 9,02 5,1 2 10 0 0 2
E20 0 2 55 49,1 8,61 2 5 0 0 2
E21 1 1 7 19,38 1,61 41 12 2 2 8
E22 1 1 11 8,9 4,39 12 12 2 2 6
E23 1 1 53 44,55 5,41 7 4 1 2 7
E24 1 1 77 28,67 5,53 20 4 1 2 5
E25 1 1 80 25,14 5,7 22 4 2 3 9
E26 1 2 81 63 9,72 8 5 2 2 8
E27 1 1 74 24,08 4,08 7 15 4 2 7
E28 1 1 58 25,8 6,68 5 5 2 2 5
E29 1 1 82 37,3 6,32 5 5 2 2 5
E30 1 2 37 41,29 5,21 7 5 2 2 7
E31 1 2 28 19,63 1,52 10 13 4 3 10
E32 1 1 56 5,23 1,85 30 8 2 2 3
E33 1 2 70 50 8,87 10 5 2 3 10
E34 1 1 7 8,9 1,66 30 20 2 3 5
E35 1 1 81 19,05 3,49 17 4 2 3 17
E36 1 1 62 12,62 1,33 9 5 2 3 9
E37 1 2 54 13,52 0,43 5 5 2 2 4
E38 1 1 11 13,01 1,9 10 14 2 3 9
E39 1 2 45 14,65 3,87 9 34 2 3 9
E40 1 1 20 13,49 3,11 4 33 4 2 3
E41 1 1 33 4,62 0,25 22 6 4 3 7
E42 1 1 20 13,49 2,91 7 33 4 2 3
E43 1 2 54 13,52 0,38 4 5 4 2 4
E44 1 2 87 8,26 1,52 6 5 4 3 6
E45 1 2 19 16,5 1,6 13 19 2 1 6
E46 1 1 17 16,5 1,63 23 15 3 2 5
E47 1 2 23 20,87 2,62 5 12 2 2 5
E48 1 2 28 32,19 2,91 30 4 2 2 5
E49 1 2 14 29,84 2,88 10 26 2 2 2
E50 1 2 57 16,39 3,77 9 34 2 2 9
E51 1 1 31 2,13 0,25 15 11 2 2 6
E52 1 1 10 21,98 1,58 31 15 1 2 3
E53 1 2 11 0,33 0,44 7 12 2 3 7
E54 1 1 32 22,06 1,21 25 14 4 2 2
E55 1 2 54 10,59 2,91 8 25 2 2 8
E56 1 1 46 12,4 4,16 3 20 2 2 3
E57 1 2 37 11,46 2,23 6 16 2 1 7
E58 1 2 54 15,88 2,99 8 20 2 3 8
E59 1 1 11 6,55 1,95 30 16 2 1 12
E60 1 1 45 18,88 3,1 29 7 2 2 10

Fonte: Prépria autora, 2023
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CD Mancha Acabamento Altitude Area Distancia Idade Pavs. Orientacdo Periodo S. TerF?po
E61 1 2 56 41,4 4,84 7 5 2 2 7
E62 1 1 52 13,61 1,5 30 10 2 2 6
E63 1 2 60 4,59 1,89 12 12 2 2 3
E64 1 1 24 14,12 1,1 27 18 1 1 6
E65 1 1 15 5,56 20,21 32 19 2 2 7
E66 1 1 20 7,22 3,15 28 15 2 2 7

Fonte: Prépria autora, 2023

Figura Al- Legenda da Tabela A 1

Mancha: Refere-se a auséncia ou presenca do biofilme vermelho na edificagéo, sendo 0 para auséncia e 1

presenca

Acabamento: Considerar 1 para acabamento em tinta e 2 em textura

Altitude: Unidade de medida em metros (m)

Area: Refere-se a area de vegetacdo, unidade de medida em hectares (ha)

Distancia: Refere-se a distancia do mar ao edificio, unidade de medida em quilémetros (km)

Idade: Com referéncia ao ano de 2022

Pavs: Numero de pavimentos do edificio

Orientacao: Refere-se a orientacédo geografica da fachada mais atingida do edificio sendo: 0 - fachadas sem

manchas; 1 - fachada nordeste; 2 - fachada sudeste; 3 - fachada noroeste; 4 - fachada sudoeste.

Periodo S.: Refere-se ao periodo do surgimento das manchas nas fachadas (anos)

Tempo P.: Refere-se ao tempo desde a Ultima pintura das fachadas (anos)

Fonte: Prépria autora, 2023

1. Mapeamento dos edificios com manchas vermelhas.

As manchas vermelhas foram identificadas através das hachuras sdélida na

cor rosa, as fachadas que ndo possuem manchas séo apresentadas sem hachuras.
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Figura Al: Fachada nordeste e sudeste do Edificio E21
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Figura A2: Fachada sudoeste e noroeste do Edificio E21

) |
4 [}
= Ef B HE
| BEE =
= Ef§ ]
AT = Ef § FpE =
HAEH 111 = LR
HAH [ o HE B =
P L | by =
== B
HAH T
MM T

FACHADA POSTERIOR

FACHADA POSTERIOR

Fonte: Prépria autora, 2022

Figura A3: Fachada sudeste e noroeste do Edificio E22
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Figura A4: Fachada nordeste e sudoeste do Edificio E22
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Figura A5: Fachada sudeste e noroeste do Edificio E23
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Figura A6: Fachada sudoeste e nordeste do Edificio E23
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Figura A7: Fachada noroeste e sudeste do Edificio E24
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Figura A8: Fachada nordeste e sudoeste do Edificio E24
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Figura A9: Fachada noroeste e sudeste do Edificio E25
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Figura A10: Fachada nordeste e sudoeste do Edificio E25
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Fonte: Prépria autora, 2022

Figura A11: Fachada sudeste e noroeste do Edificio E26
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Fonte: Prépria autora, 2022

Figura A12: Fachada sudoeste e nordeste do Edificio E26
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Figura A13: Fachada noroeste e sudeste do Edificio E27
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Figura Al14: Fachada sudoeste e nordeste do Edificio E27
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Fonte: Prépria autora, 2022

Figura A15: Fachada nordeste e sudeste do Edificio E28
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Figura A16: Fachada sudeste e noroeste do Edificio E28
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Figura A17: Fachada nordeste e sudoeste do Edificio E29
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Figura A18: Fachada sudeste e noroeste do Edificio E29
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Figura A19: Fachada sudeste e noroeste do Edificio E30
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Figura A20: Fachada nordeste e sudoeste do Edificio E30
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Fonte: Prépria autora, 2022

Figura A21: Fachada sudoeste e nordeste do Edificio E31
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Figura A22: Fachada noroeste e sudeste do Edificio E31
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Figura A23: Fachada sudoeste e noroeste do Edificio E32
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Figura A24: Fachada sudoeste e noroeste do Edificio E32
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Figura A25: Fachada nordeste e sudoeste do Edificio E33
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Figura A26: Fachada sudeste e noroeste do Edificio E33
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Figura A27: Fachada sudoeste e nordeste do Edificio E34
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Figura A28: Fachada noroeste e sudeste do Edificio E34
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Figura A29: Fachada sudeste e noroeste do Edificio E35
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Figura A30: Fachada sudoeste e nordeste do Edificio E35
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Figura A31: Fachada sudeste e noroeste do Edificio E36
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Figura A32: Fachada nordeste e sudoeste do Edificio E36
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Figura A33: Fachada sudoeste e nordeste do Edificio E37
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Figura A34: Fachada noroeste e sudeste do Edificio E37
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Figura A35: Fachada sudeste e noroeste do Edificio E38
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Figura A36: Fachada sudoeste e nordeste do Edificio E38
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Figura A37: Fachada sudeste e noroeste do Edificio E39

Fonte: Prépria autora, 2023

Figura A38: Fachada sudoeste e nordeste do Edificio E39

Fonte: Prépria autora, 2023
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Figura A39: Fachada noroeste e sudeste do Edificio E40
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Fonte: Prépria autora, 2023

Figura A40: Fachada nordeste e sudoeste do Edificio E40

Fonte: Prépria autora, 2023
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Figura A41: Fachada noroeste e sudeste do Edificio E41
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Figura A42: Fachada nordeste e sudoeste do Edificio E41
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Figura A43: Fachada noroeste e sudeste do Edificio E42

Fonte: Prépria autora, 2023

Figura A44: Fachada nordeste e sudoeste do Edificio E42

Fonte: Prépria autora, 2023
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Figura A45: Fachada sudeste e noroeste do Edificio E43
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Figura A46: Fachada sudoeste e nordeste do Edificio E43
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Figura A47: Fachada noroeste e sudeste do Edificio E44
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Figura A48: Fachada nordeste e sudoeste do Edificio E44
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Figura A49: Fachada sudoeste e nordeste do Edificio E45
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Figura A50: Fachada noroeste e sudeste do Edificio E45
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Figura A51: Fachada nordeste e sudoeste do Edificio E46

Fonte: Propria autora, 2023
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Figura A52: Fachada noroeste e sudeste do Edificio E46
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Figura A53: Fachada sudeste e noroeste do Edificio E47

me nonEdoio|o|noE]onoE]onoe o meoonEo|on BJo|ojenn|oE]onio e o
0 e Oom 0o|ofooR]nnfo>on/me= o mmmmmmmm@mmnmmmgmmmmm
0= 0/oo 0/p|o|mfo oo o oojm = 0 0= 0|oD 0 |oo mmnm|mm oo(o = o
M2 [0oo 0\ O|D|oNm nm| m omim e o 0 = @00D o({0m [I][I]l‘[llll]]I]] Omio = o
0 = 00D 0 ojo|oo oo o IO|D = © 0 e O|om 0|om mmnm|mm oo = o
0= 0oo 0iojo|jo/onE] op|o=oo|jo = o mnmmm@mmm@mmnmmmgmmmmlﬂ
M= moo 0iojo{o o> onfo>=on|jo = o mmmmmmmm@mmnmmmmmmnm
0= 0/oo 0jo|o|ofo oo o oo = 0 0= 0|oD 0 |om mmnm|mm oo = o
0= 0|0o 0ofD|mio oo| o 00D = © 0 e O|om it mmnm|mm oo = o
0o oonEdoo|o|n|oE oo|oE=]on|o = o mnmmmgmmm@mmnmmmgmmmnm
0= 0oo 0iojojo/onE] oofo=oo|jo = o mnmmm@mmm@mmummmgmmmmlﬂ
0 = ojonfd Ojo[fpojo O] oojo M{eojo @ @ mnmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
FACHADA FRONTAL—SE FACHADA POSTERIOR—-NO

Fonte: Prépria autora, 2023



129

Figura A54: Fachada sudoeste e nordeste do Edificio E47
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Figura A55: Fachada sudeste e noroeste do Edificio E48
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Figura A56: Fachada sudoeste e nordeste do Edificio E48
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Fonte: Prépria autora, 2023

Figura A57: Fachada sudeste e noroeste do Edificio E49
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Figura A58: Fachada nordeste e sudoeste do Edificio E49
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Figura A59: Fachada nordeste e sudoeste do Edificio E50
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Figura A60: Fachada noroeste e sudeste do Edificio E50
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Figura A61: Fachada sudoeste e nordeste do Edificio E51
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Figura A62: Fachada sudeste e noroeste do Edificio E51
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Fonte: Prépria autora, 2023

Figura A63: Fachada noroeste e sudeste do Edificio E52
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Figura A64: Fachada sudoeste e nordeste do Edificio E52
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Fonte: Prépria autora, 2023

Figura A65: Fachada nordeste e sudoeste do Edificio E53
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Figura A66: Fachada sudeste e noroeste do Edificio E53
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Figura A67: Fachada noroeste e sudeste do Edificio E54
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Figura A68: Fachada nordeste e sudoeste do Edificio E54
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Fonte: Prépria autora, 2023

Figura A69: Fachada noroeste e sudeste do Edificio E57

Fonte: Prépria autora, 2023
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Figura A70: Fachada sudoeste e nordeste do Edificio E57
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Fonte: Prépria autora, 2023

Figura A71: Fachada nordeste e sudoeste do Edificio E59
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Figura A72: Fachada sudeste e noroeste do Edificio E59
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Figura A73: Fachada sudoeste e nordeste do Edificio E61
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Figura A74: Fachada noroeste e sudeste do Edificio E61
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Fonte: Prépria autora, 2023

Figura A75: Fachada sudeste sudoeste do Edificio E62
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Figura A76: Fachada nordeste e sudoeste do Edificio E63
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Figura A77: Fachada sudeste e noroeste do Edificio E63
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Figura A78: Fachada noroeste e sudeste do Edificio E64
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Figura A79: Fachada nordeste e sudoeste do Edificio E64
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Figura A80: Fachada sudoeste e sudeste do Edificio E65
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Figura A81: Fachada sudoeste e nordeste do Edificio E66
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Figura A82: Fachada do Edificio E66
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