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Figura 2 - Vista do teto da piscina. As setas indicam
regides do revestimento em processo de recuperagao.
Fonte: elaborado pelos autores.

Figura 3 - Regido da Figura 2. Contato do sistema de
revestimento com o pedrisco que apresentava umidade excessiva.
Fonte: elaborado pelos autores.
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Por sua vez, nas paredes da piscina social, constatou-se, apds remocado do revestimento sintético tex-
turizado, que o emboco estava com umidade excessiva quando comparado ao emboco de uma regiao
aparentemente sa, ocasionado pelo fato do sistema de revestimento manter contato direto com o
solo do jardim. Cabe ressaltar que nessa regido, devido ao uso do sistema de irrigacdo da vegetacdo
do jardim, o solo mantém-se com umidade elevada (Figuras 4 e 5).

Figura 4 - Bolhas no revestimento na regido do jardim devido ao excesso de umidade do solo.
Fonte: elaborado pelos autores.

Figura 5 - Regido da Figura 4 vista de outro angulo. Remocao da bolha com lamina cortante.
Fonte: elaborado pelos autores.
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2.2 Coleta de amostras

A coleta de amostras foi realizada em duas regides do sistema de revestimento, sendo uma da regido
sa (sem bolhas) e outra de uma regido com bolhas (Figura 6). As amostras dessas regides foram
extraidas com auxilio de serra copo diamantada. Imediatamente apds a extracao, essas amostras
foram acondicionadas em embalagens hermeticamente fechadas e encaminhadas ao LMCC do IPT,
para fins de determinacao dos seus teores de umidade.

Figura 6 - Em vermelho, regido com presenca de bolhas (estufamento) e, em azul, regido sem
anomalia. Em laboratdrio, foi determinado o teor de umidade do embogo dessas amostras. Ensaio E10.
Fonte: elaborado pelos autores.
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Para subsidiar a investigacao, também foram coletadas duas amostras do sistema de revestimento
(emboco + revestimento sintético texturizado) com objetivo de avaliar propriedades relacionadas
a absorcao de dqua por capilaridade e a transmissdo de vapor de dgua (transmitdncia e camada
de ar equivalente). Uma amostra foi coletada da parede da casa de maquinas (laje de cobertura -
orientacdo Norte - Figura 7) e a outra amostra de parede localizada na mesma laje com orientacéo
para o Oeste (Figura 8), regides estas onde foi aplicado o mesmo revestimento empregado nas
platibandas e paredes da piscina social. Essas amostras foram encaminhadas ao LMCC do IPT para a
realizacao dos referidos ensaios. As Figuras 7 e 8 mostram a regiao de retirada das amostras.

Figura 7 - Parede da casa de maquinas. Area
do circulo indica o local de extragdo dos
corpos de prova para realizagdo dos ensaios
de absorcdo de agua por capilaridade e de
propriedades de transmissdao de vapor de agua.
Ensaios E3, E5, E7 e E9.

Fonte: elaborado pelos autores.
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Figura 8 - Parede da platibanda da cobertura.
Area do circulo: local de extracdo dos

corpos de prova para realizacao dos ensaios
de absorcdo de agua por capilaridade e de
propriedades de transmissdo de vapor de agua.
Ensaio E4, E6, E8 e E9.

Fonte: elaborado pelos autores.
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2.3 Ensaios realizados e métodos empregados

Os ensaios realizados restringiram-se a medir propriedades relacionadas ao comportamento do
sistema de revestimento frente a acdo de agua. Foram realizados os ensaios de determinacao da
absorcdo de agua por capilaridade e de determinacao de propriedades de transmissao de vapor de
agua (permeancia e camada de ar equivalente) do sistema de revestimento sintético texturizado
(emboco + revestimento) e somente do emboco apds a remocéo do revestimento sintético texturizado.

Os métodos de ensaios foram definidos em funcao do conhecimento sedimentado das bibliografias
internacionais, que estabelecem o equilibrio higroscopico como o requisito mais importante para
avaliacdo desse tipo de revestimento. Também foi considerado que no Brasil predominam regioes
de exposicao alta e severa a chuva dirigida, ou seja, que a maior parte do seu territorio apresenta
indices pluviométricos e ventos elevados. Dessa forma, buscou-se com esses ensaios verificar se o
revestimento sintético texturizado analisado pode contribuir em minimizar os efeitos associados a
incidéncia da agua, seja de chuva incidente ou mesmo de outras fontes, limitando a penetracao de
agua no substrato e permitindo a difusao do vapor de agua. Essa propriedade, denominada requisito
de protecao contra a chuva, € verificada analisando-se os resultados individuais desses ensaios, bem
como pelo produto do coeficiente de absorcdo de dagua por capilaridade (C,,) e da camada de ar
equivalente (S,).

Por sua vez, realizou-se o ensaio de determinacao do teor de umidade do emboco das paredes da
piscina com objetivo de comparar os teores de umidade da regiago com bolhas no revestimento e da
regiao sa.

2.3.1 Determinacao da absorcao de agua por capilaridade

O ensaio foi realizado de acordo com as diretrizes da norma EN 1SO 15148: 2002, Hygrothermal
Performance of Buildings Materials and Products: Determination of Water Absorption Coefficient by
Partial Immersion. (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2002). De acordo com
essa norma, primeiramente as faces laterais dos corpos de prova sao impermeabilizadas e a face com
revestimento € colocada em contato com a agua. Apos periodos pré-determinados, sao registradas
as massas de agua absorvida pelos corpos de prova. O coeficiente de capilaridade C é obtido pela
Equacao 1:

C=M_ (1)
SA1)
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Onde:

C = coeficiente de capilaridade em kg/(m%h'?);

M = massa de agua absorvida apos um tempo tem kg;

S = area do corpo de prova em m?;

¢t = tempo em contato com a agua em h.

Para realizacao do ensaio, os corpos de prova coletados na obra foram segmentados nas dimensées
aproximadas de 10 cm x 15 cm. A absorcao de agua por capilaridade desses corpos de prova foi

determinada de duas formas:

a. do sistema de revestimento sintético texturizado (emboco + revestimento). Esse ensaio esta
identificado como E1 e E2;

b. somente do emboco, apds a remocao do revestimento sintético texturizado. Esse ensaio esta
identificado como E3 (E1 sem o RST) e E4 (E2 sem o RST).

2.3.2 Determinacao de propriedades de transmissao de vapor de agua

O ensaio foi realizado de acordo com as diretrizes da norma EN I1SO 12572: 2001, Hygrothermal
Performance of Buildings Materials and Products: Determination of Water Vapour Transmission Pro-
perties (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2001a).

0 ensaio foi realizado numa condicdo de contorno 23-0/85 que representa uma temperatura de
23 °C e umidade relativa do ar de 0 a 3 % no interior do recipiente e de (85 + 3) % na cadmara de
ensaio. O dessecante utilizado na realizacao do ensaio foi cloreto de calcio [CaCIZ].

Foram determinadas as sequintes propriedades de transmissao de vapor:

. Permeabilidade - &, (kg/(m.s.Pa)): quantidade de vapor que passa por unidade de super-
ficie de um material de espessura unitaria, por unidade de tempo e quando entre as suas
faces se estabelece uma diferenca de pressao unitaria;

Il. Permeancia - l/Vp(kg/(mz.s.Pa)): quantidade de vapor que passa por unidade de superficie
de um material com uma espessura determinada, por unidade de tempo e quando entre as
suas faces se estabelece uma diferenca de pressao unitaria;

lll. Camada de ar equivalente — S, (m): grandeza de caréter pratico que indica a espessura

(em metros) de uma camada de ar em repouso que oferece a mesma resisténcia a difusao do
vapor de agua que a resisténcia a difusao do vapor de agua da amostra analisada.
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Conforme recomendacgdes da norma EN 1SO 12572: 2001 - Anexo E: “[...] para peliculas muito finas,
Cuja espessura nao € possivel determinar por meios convencionais, nao € usual referir-se a sua per-
meabilidade. Para esses casos apresenta-se a permedncia ou a resisténcia ao vapor de agua (inverso
da permeéncia)” (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2001a). Incluem-se, tam-
bém, nesses casos, as peliculas frageis ou quebradicas, conforme NP EN I1SO 7783-2: 2001 - Tintas
e vernizes. Materiais e esquemas de pintura para rebocos exteriores e betdo. Parte 2: Determinacao
e classificacdo da velocidade de transmissdo de vapor de agua (permeabilidade) (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2001b).

Para a realizacdo do ensaio, 0s corpos de prova coletados na obra foram segmentados nas dimensoes
aproximadas de 8,0 cm de diametro.

A determinacédo de propriedades de transmissao de vapor de agua foi realizada de duas formas:

a. do sistema de revestimento sintético texturizado (embogo + revestimento). Esse ensaio foi
identificado como E5 e EG;

b. somente do emboco, apds a remocdo do revestimento sintético texturizado (trés corpos de
prova do E5 e trés corpos de prova E6). Esse ensaio foi identificado como E7.

2.3.3 Determinacao do teor de umidade

O ensaio foi realizado conforme diretrizes da norma ABNT NBR 13.528: 2010 - Revestimentos de
paredes e tetos de argamassas inorganicas - Determinacdo da resisténcia de aderéncia a tracao
(ASSOCIACAQ BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010).

Para a realizacdo do ensaio, foram utilizados os corpos de prova nas dimensdes conforme foram
coletados na obra (50 mm, ou seja, didmetro da serra copo diamantada). O ensaio foi identificado
como E10 e os corpos de prova foram identificados da seguinte forma:

a. regido do revestimento com bolha (estufamento): CP 1, CP2 e CP 3.

b. regido sa do revestimento: CP 4, CP 5 e CP 6.
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3. Resultados dos ensaios
3.1 Determinacgdo da absorcdo de agua por capilaridade

Os resultados obtidos constam das Tabelas de 1 a 4. Nas Figuras de 1 a 4, esta ilustrada graficamen-
te a evolugdo da absorgdo de dgua por unidade de area em funcgdo da raiz quadrada do tempo (V1.

Tabela 1 - Resultados de absor¢do de agua por capilaridade — Ensaio E1.

1 37 59 69 12 177 261 513 754
2 74 107 131 175 269 403 813 1203
3 42 61 79 79 127 171 320 458
4 61 86 122 179 288 420 829 1167
Média 53 78 100 136 215 314 619 895

Fonte: elaborado pelos autores.

A partir dos dados de ensaio, obteve-se o valor do coeficiente de capilaridade C,,, = 0,13 kg/(m*h"?).

3,50
S =
2 e 3,00
O —
3 2 250
O g 200
T ©
[ep =} 1,50
o -
gg 1,00
o
(73]
2 S 050
0,00
0,0 10 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

Vvt (h'?)

Figura 1 - Absorcdo de agua por capilaridade em funcéo da /¢ (E1).
Fonte: elaborado pelos autores.
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Tabela 2 - Resultados de absorcdo de agua por capilaridade — Ensaio E2.

1 40 52 46 61 78 104 195 297
2 50 50 62 61 87 118 244 399
3 43 54 50 146 91 122 261 419
4 48 53 58 70 93 125 278 436
Média 45 52 54 85 87 17 245 388

Fonte: elaborado pelos autores.

A partir dos dados de ensaio obteve-se o valor do coeficiente de capilaridade C,,, = 0,05 kg/(mh'?).

- 3,50
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TS 20
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Vvt (h'?)

Figura 2 - Absorcdo de agua por capilaridade em funcéo da /¢ (E2).
Fonte: elaborado pelos autores.
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Tabela 3 - Resultados de absor¢do de agua por capilaridade — Ensaio E3.

1 2103 3013 5508 5524 6070 6146 6258 6364
2 936 1474 2232 3307 4807 6005 6660 6730
3 780 1221 2017 3162 5030 7170 9421 9670
4 1909 2794 3947 5227 6022 6123 6237 6355
5 1579 2261 3092 4259 5971 6625 6736 6829
Média 1462 2153 3359 4296 5580 6414 7062 7190

Fonte: elaborado pelos autores.

A partir dos dados de ensaio obteve-se o valor do coeficiente de capilaridade C,,, = 3,36 kg/(m*h"?).

8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Absorcdo de agua por
capilaridade (kg/m?)

Vvt (h"?)

Figura 3 - Absorcdo de agua por capilaridade em funcéo da /¢ (E3).
Fonte: elaborado pelos autores.
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Tabela 4 - Resultados de absor¢do de agua por capilaridade — Ensaio E4.

1 1212 1853 2763 3834 4518 4589 4690 4775
2 319 486 710 1087 1654 2268 3236 3620
3 2546 3503 3995 4095 4187 4211 4281 4287
4 283 445 698 1120 1748 2398 3296 3533
Média 1090 1572 2042 2534 3027 3367 3876 4054

Fonte: elaborado pelos autores.

A partir dos dados de ensaio obteve-se o valor do coeficiente de capilaridade C,,, = 2,22 kg/(m2h'?).

4,50
4,00

3,50 -
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Absorcao de agua por
capilaridade (kg/m?)

Vvt (h"?)

Figura 4 - Absorcdo de agua por capilaridade em funcéo da /¢ (E4).
Fonte: elaborado pelos autores.

3.2 Propriedades de transmissdo de vapor de agua e, de prote¢do contra a chuva

Os resultados da permeancia (/) e da camada de ar equivalente (S ) estdo apresentados nas Tabelas
de5a7.
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Tabela 5 - Resultados de propriedades de transmissao de vapor do revestimento — Ensaio E5.

1 2,04E-10 0,74
2 1,39E-10 123
3 197E-10 0,77
4 190E-10 081
5 1,90E-10 081
Média 1,84E-10 0,89

Fonte: elaborado pelos autores.

Tabela 6 - Resultados de propriedades de transmissdo de vapor do revestimento — Ensaio EG6.

1 2,37E-10 0,59
2 2,20E-10 0,66
3 1,32E-10 1,30
4 1,97E-10 0,77
5 2,24E-10 0,64
Média 2,02E-10 0,83

Fonte: elaborado pelos autores.

Tabela 7 - Resultados de propriedades de transmissdo de vapor do revestimento — Ensaio E7.

1 7,39E-10 0,29
2 6,29E-10 0,34
3 6,34E-10 0,34
4 6,35E-10 0,34
5 8,35E-10 0,26
Média 694E-10 0,33

Fonte: elaborado pelos autores.
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O produto da absor¢do de dgua por capilaridade (C,,) e da camada de ar equivalente (S,), para
avaliacao do requisito de protecao contra a chuva, ¢ apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 - Resultados do produto de C,,, x S,

24h

E3 0,13 0,89

0,1

E4 0,05 0,83 0,0
E5 3,36 0,33 11
E6 2,22 0,33 0,7

Fonte: elaborado pelos autores.

3.3 Determinacgao do teor de umidade

Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Determinacdes do teor de umidade — Ensaio E8.
1 9 4 5
2 9 5 5
3 9 6 4

Fonte: elaborado pelos autores.
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4 Analise dos resultados

4.1 Critérios minimos de desempenho de referéncia

Inexistem no Brasil requisitos e critérios minimos de desempenho estabelecidos para os revestimen-
tos sintéticos texturizados. Dessa forma, considerando o tipo de revestimento em analise e as condi-
cOes de exposicao da edificacdo na cidade de Sao Paulo, utilizaram-se como parametro de avaliacdo
dos resultados obtidos os sequintes critérios minimos de desempenho:

23

a. absorcdo de agua por capilaridade: de acordo com a norma DIN 18558: 1985 - Synthetic resin

plasters (DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG E. V., 1985), o coeficiente de capilaridade (C,,,)
deve ser < 0,5 kg/(m? h'?). Esse critério, na Alemanha, é considerado para os revestimentos de
ligantes sintéticos quando se destinam a aplicacdo em edificacdes localizadas em regides com
precipitacdes anuais acima de 800 mm e em regides com indice de precipitacao inferior, mas
com alta incidéncia de ventos (costas litordneas, montanhas altas e médias) e, também, em
edificios altos e expostos. E importante frisar que para essas condicdes de exposicdo além do
coeficiente C,,, <0,5 kg/(m?2. h'?) também sdo estabelecidos limites para a permeabilidade ao
vapor de agua, expressos na forma de camada de ar equivalente (S ), que deve ser<2,0m, e
o produto de C,, x S, que deve ser < 0,2 (kg/m.h"?).

Comentario: considerando os valores apresentados na Tabela 8 e os referidos critérios, o
revestimento sintético texturizado, quando avaliado isoladamente, atendeu aos critérios de
absorcao de agua por capilaridade, de camada de ar equivalente e na relacao produto de C24h
x Sd. Essa relacdo, também conhecida como requisito de protecdo contra a chuva indica se
o0 revestimento possui condi¢oes necessarias para a evaporacao do vapor de agua de forma
a manter o equilibrio higroscopico. Os valores obtidos, 0,1 kg/(m.h1/2) e 0,0 kg/(m.n1/2), sdo
indicativos de que o revestimento apresenta condi¢des necessarias para a evaporacao do
vapor de agua até certos limites. Em condicdes em que ocorre a elevacao do teor de umidade
no substrato por ascensdo capilar ou por falhas no revestimento (por exemplo, fissuras), as
condicdes de secagem podem ficar comprometidas e provocar a minoracao da resisténcia de
aderéncia deste ao substrato, o surgimento de bolhas e posterior descolamento do revestimento.

b. teor de umidade do embocgo: apesar de ndo haver critérios estabelecidos quanto ao teor de

umidade de argamassas de emboco, € considerado aceitavel pelo meio técnico que o emboco
apresente teores de umidade inferiores a 2,5 %%.

Comentario: nos corpos de prova removidos da regido do revestimento que apresentava bolha
(estufamento) o teor de umidade medido foi de praticamente o dobro da umidade medida
na regido sa do revestimento, 9 % e 5 % (Tabela 9) respectivamente. Considerando esse
valor, ambos os embocos avaliados estdo com umidade excessiva. E provavel que na regizo
considerada sa, o revestimento esteja apresentando condicdes necessarias para a evaporacao
do vapor de agua, porém se o teor de umidade continuar no mesmo patamar ou aumentar
podera vir a ocorrer bolhas (estufamentos).
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5. Consideracdes

Conforme atestam diversos trabalhos académicos, a umidade ¢, dentre os diversos agentes de degra-
dacdo que interferem na durabilidade dos revestimentos sintéticos texturizados, o que mais causa
manifestacdes patologicas a este tipo de revestimento. O processo de secagem por evaporagcao ou
difusao de vapor atua na interface do substrato com o revestimento gerando tensdes que causam as
bolhas (estufamento) e consequentemente o descolamento do revestimento, fenéGmeno constatado
no estudo de caso em analise.

Cabe ressaltar que ha outros agentes que também causam degradacdes nesse tipo de revestimento,
que sdo os agentes biologicos (microrganismos) e a degradacao por radiacdo ultravioleta (UV), to-
davia, 0 surgimento de manifestacdes patologicas devido a esses agentes demora mais tempo para
ocorrer. Também, € muito comum encontrar manifestacdes patoldgicas nesse tipo de revestimento
decorrente de anomalias no substrato de aplicacao, sendo as mais comuns a aplicacao desse tipo de
revestimento sobre substratos pulverulentos ou de baixa resisténcia superficial, presenca de gesso na
argamassa de revestimento (sulfoaluminato de calcio - etringita), excesso de fissuras no substrato e,
também, substrato com excesso de sais soluveis.

A ocorréncia de uma manifestacdo patologica pode estar relacionada a agdo de um ou mais desses
agentes de degradacdo atuando juntos ou isoladamente. Nesse caso, as bolhas (estufamento) verifi-
cadas no revestimento sintético texturizado das platibandas e paredes da piscina coberta decorre da
presenca de umidade no emboco devido aos sequintes fatores:

a. Entrada de agua através de fissuras: a infiltracdo de dgua por fissuras encontradas na
argamassa de emboco da platibanda do prédio da piscina (lado externo), que deu origem a
ocorréncia das bolhas (estufamentos) no revestimento sintético texturizado na parte interna;

b. Falhas de acabamento do emboco: em algumas regides das platibandas, cujo sistema de
revestimento € constituido por embogo + revestimento sintético texturizado, ha falhas no
encontro do sistema de revestimento com a laje ("pé de parede”), ou seja, nesse local ocorre o
acumulo de agua de chuva que ascende pelo emboco por capilaridade;

c. Camada de pedrisco: na parte externa da platibanda frontal (beiral), constatou-se uma
camada de pedrisco espessa (aproximadamente 8 cm), diferentemente da encontrada no lado
interno da platibanda que era da ordem de 3 cm a 4 cm. A camada de pedrisco muito espessa
dificulta o escoamento da agua da chuva e prejudica 0 processo de secagem por evaporacao
dessa regiao. Nessa condi¢ao, o sistema de revestimento fica mais tempo em contato com a
umidade que ascende ao embogo por capilaridade;
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d. Contato do sistema de revestimento com umidade do solo: nas regides de jardins a
umidade do solo ascende ao embogco mantendo essa regiao constantemente umida. Conforme
mostram os resultados de determinacédo do teor de umidade (Tabela 9), na regido com bolhas
o teor de umidade estava em torno de 9 9% e na regido sa o teor de umidade estava em torno
de 5 %. Em épocas chuvosas ou durante o processo de irrigacdo, € bem provavel que os
teores de umidade nessa regiao fiquem ainda mais elevados e certamente comprometem o
desempenho do revestimento sintético texturizado.

Para corroborar essa afirmacado, os resultados do ensaio de absorcdo de agua por capilaridade
mostraram valores de 0,3 kg/(m“h'?) e 0,1 kg/(m*’h'?) (Tabelas 1 e 2) considerados de baixa
absorcao de agua por capilaridade. Esses valores indicam que a entrada da agua no emboco nao
ocorreu através do revestimento sintético texturizado, pois este possui baixa capilaridade. Para
comparagdo, nos corpos de prova sem o revestimento sintético texturizado (emboco) os valores
foram 3,36 kg/(m2.h"?) da Tabela 3 e 2,22 kg/(m2.h"?) da Tabela 4. Quando analisados juntamente
com as propriedades de transmissao de vapor de dgua (Tabelas 5, 6 e 7), os resultados indicam
que o revestimento sintético texturizado (Tabela 8 — E3 e E4), além de reduzir consideravelmente
a entrada de agua no emboco, permite o estabelecimento das condig¢des necessarias para a evapo-
racao do vapor de agua, ou seja, apresenta equilibrio higroscopico. Porém, se o teor de umidade do
embog¢o aumentar acima de certos limites, por exemplo, no caso de ascensao capilar, o desempenho
do revestimento sintético texturizado podera ser comprometido.

6. Conclusao

As analises obtidas nesse estudo de caso indicam que os revestimentos sintéticos texturizados nao
sao indicados para aplicacdo em substratos sujeitos a umidade constante. Em situacées, como a do
estudo de caso, onde a substituicao do revestimento nao era possivel, alguns procedimentos corre-
tivos podem ser adotados a fim de mitigar a situagao. Cabe ressaltar, no entanto, que a durabilidade
do revestimento sintético texturizado dessas regides pode ser comprometida, uma vez que mesmo
apos a interrupcao das fontes de umidade as condicdes ambientais favorecem a acao de outros
agentes de degradacao tais como o desenvolvimento de microrganismos.
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