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RESUMO

Portugal foi o pais europeu que, a partir do século XVI, mais utilizou o revestimento
ceramico em fachadas. Actualmente, este tipo de revestimento continua a ser
amplamente utilizado, contribuindo para a valorizagdo das edifica¢des, por se esperar

deles uma elevada durabilidade, vasta funcionalidade e bom desempenho estético.

Contudo, apesar do grande desenvolvimento da industria da cerdmica e dos processos
de fixagdo dos ladrilhos ceramicos, os problemas relacionados com o seu destacamento
sdo hoje uma patologia grave e frequente, registada quer nos primeiros anos de
utilizacao quer apos longos periodos de desempenho adequado. Faltam-nos métodos
objectivos, capazes de avaliar o desempenho de materiais e componentes da construgao

ao longo da sua vida 1util.

Os sistemas de revestimento ceramico aderentes ao suporte sao compostos basicamente
pelos ladrilhos ceramicos, pelo produto de colagem e pelo produto de preenchimento
das juntas entre ladrilhos. Estes materiais estdo sujeitos a variagdes de temperatura e
humidade, a radiagdo solar e a chuva, especialmente quando aplicados em fachadas. A
resposta dos materiais a esses agentes de degradacao ¢ denunciada pelo decréscimo do

desempenho de algumas das suas caracteristicas fundamentais.

Com o objectivo de avaliar a influéncia do envelhecimento no desempenho dos
cimentos-cola efectudmos um conjunto de ensaios na camara de envelhecimento
acelerado disponivel no Laboratorio de Fisica das Constru¢cdes da Faculdade de

Engenharia do Porto — LFC, FEUP.

Estimou-se a durabilidade dos cimentos-cola em fun¢ao do decréscimo do seu
desempenho relativamente a tensdo de aderéncia ao longo de diversos ciclos de
envelhecimento artificial acelerado, estabelecendo-se um modelo de previsdo da vida
util para este tipo de materiais com base na correlagdo entre os resultados dos ensaios de
curta duragdo — ensaios de envelhecimento artificial acelerado, e os resultados dos

ensaios de longa duragdo — ensaios de envelhecimento natural.

Palavras-chave: Durabilidade, Cimentos-cola, Revestimento cerdmico aderente, Fachadas, Ensaios de

envelhecimento artificial acelerado, Ensaios de Envelhecimento natural.
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ABSTRACT

The use of ceramic on external wall tiling systems bedded in mortar or in cement-based
adhesives, as long tradition in Portugal. However, in the last few years many
pathologies, such as adhesion failure of ceramic wall tiles, appear. One of the

fundamental cause is the inadequate selection of the cementitious adhesives.

The performance of the adhesive is usually evaluated in the initial period. The
knowledge of adhesives' characteristics at the initial moment is essential for its
classification and marking. However, it does not inform us of the performance during its
working life. Objective methods which are able to evaluate the building materials and

components’ performance through its service life are lacking.

This study’s main goal is to evaluate the durability of the cementitious adhesives in
relation to its decreasing performance towards the tensile adhesion strength and discuss
criterion of long-term selection of the most adequate adhesive to apply on external

ceramic wall tilling systems.

At Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto's (FEUP) Building Physics
Laboratory - LFC, about 40 samples were submitted to more than hundred accelerated
aging cycles. A model to predict cementitious adhesives’ service life was established

through the correlation between artificial accelerated aging tests and natural aging tests.

Keywords: Durability, Cementitious adhesives, Ceramic tile coating, Facades, Artificial accelerated aging

tests, Natural aging tests.
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RESUME

Depuis le siecle XVI, Portugal a été le pays européen qui plus a utilisé le revétement
céramique en fagades. Actuellement, ce revétement est encore amplement utilisé,
contribuant pour I'évaluation des constructions, pour se souhaiter une durabilité élevée,

une vaste fonctionnalité et une bonne performance esthétique.

Cependant, malgré le grand développement de l'industrie de la céramique et des
processus de fixation des carreaux céramiques, les problémes rapportés avec leur
détachement sont aujourd'hui une pathologie grave et fréquente, vérifiée soit dans les
premicres années d'utilisation, soit aprés de longues périodes de performance
appropriée. Ils manquent des méthodes objectives, capables d'évaluer la performance

des matériaux et les composantes de la construction au long de sa durée de vie.

Les systéemes de revétement céramique adhérents au support se composent basiquement
par des carreaux céramiques, par des produits de collage et par des produits de
remplissage des joints entre des carreaux. Ces matériaux sont sujets a des variations de
température et d’humidité, a la radiation solaire et a la pluie, surtout quand appliqués en
facades. La réponse des matériaux a ces agents de dégradation est mise en évidence par

la diminution de la performance de certaines de leurs caractéristiques fondamentales.

Avec l'objectif d'évaluer l'influence du vieillissement dans la performance du ciment-
-colle nous avons effectué un ensemble d'essais de vieillissement accéléré dans la
chambre du Laboratoire de Physique des Constructions de la Faculté¢ d'Ingénierie de

L’Université de Porto - LFC, FEUP.

La durabilit¢ des mortier-colle a été¢ estimée en fonction de la diminution de sa
performance a l'égard de la tension d'adhérence au long de divers cycles de
vieillissement artificiel accéléré, établissant un modele de prévision de vie utile pour ce
type de matériaux sur base de la corrélation entre les résultats des essais de courte durée
- essais de vieillissement artificiel accéléré, et les résultats des essais de longue durée -

essais de vieillissement naturel.

Mot-clé: Durabilité, mortier-colle, Revétement céramique adhérent, Facades, Essais de vieillissement

artificiel accéléré, Essais de Vieillissement naturel.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Existem em Portugal vestigios da utilizacdo de elementos ceramicos, embora esporadica
e sem continuidade aparente, que datam do inicio do século XIII. No entanto, a
utilizagdo continuada do azulejo, denunciadora de determinagdo de gosto e tradi¢do, s6
se inicia no século XV. Mais tarde, apos o periodo pombalino e vivida a revolugdo
industrial, criam-se, em Portugal, as condi¢des sociais, econdmicas e politicas que

contribuem para a proliferacao da utilizagcao do revestimento ceramico.

Portugal foi dos paises europeus que, a partir do século XVIII, mais utilizou o
revestimento ceramico em fachadas. Actualmente, este tipo de revestimento continua a
ser amplamente utilizado, contribuindo para a valorizagdo das edificagdes, por se
esperar deles uma elevada durabilidade, vasta funcionalidade e bom desempenho

estético.

Contudo, apesar do grande desenvolvimento da industria da cerdmica e dos processos
de fixagdo dos ladrilhos ceramicos, os problemas relacionados com o seu destacamento
sao hoje uma patologia grave e frequente, registada, quer nos primeiros anos de

utilizagdo, quer ap6s longos periodos de desempenho adequado.



O desempenho dos componentes que constituem o sistema de revestimento ceramico,
em particular dos cimentos-cola, ¢ normalmente avaliado no momento da aplicagao. O
conhecimento das suas caracteristicas no momento inicial ¢ fundamental para a
classificagdo e marcacdo CE. Sendo esta classificagdo imprescindivel na seleccdo do
material que melhor se adequa a utilizagdo pretendida, ndo nos traduz, no entanto, o seu
desempenho ao longo do tempo. Faltam-nos, pois, métodos objectivos, capazes de
avaliar o desempenho de componentes e/ou materiais de constru¢do ao longo da sua

vida util.

Os sistemas de revestimento ceramico aderentes ao suporte sdo compostos basicamente
pelos ladrilhos ceramicos, pelo produto de colagem e pelo produto de preenchimento
das juntas entre ladrilhos. Estes materiais estdo sujeitos a variagdes de temperatura e
humidade, a radiacdo solar e a chuva, especialmente quando aplicados em fachadas. A
resposta dos materiais a estes agentes de degradacdo ¢ denunciada pela perda de
desempenho de algumas das suas caracteristicas fundamentais, ou seja, pelo seu

envelhecimento.

A durabilidade deste e de muitos outros produtos utilizados na constru¢do ¢ um

parametro fundamental para a classifica¢do ¢ medida da qualidade dos mesmos.

1.2 INTERESSE E OBJECTIVOS DO TRABALHO

A procura da qualidade de uma edificacdo, e em particular, da qualidade dos seus
elementos e componentes torna imperativo o desenvolvimento de métodos de avaliagdo
da durabilidade dos materiais mais utilizados na sua constru¢do e cuja degradagdo

interfira, tdo significativamente, na seguranca dos utilizadores em geral.

A avaliacdo da durabilidade dos materiais tem multiplos interesses para todos os
intervenientes na construgdo: fabricantes, fornecedores e comerciantes, projectistas,
construtores e utilizadores, em geral. Para os fabricantes, o conhecimento das
caracteristicas mais influentes na degradacdo dos materiais, da-lhes a possibilidade de as
melhorarem e as adequarem a utilizacdo final prevista para o material. O conhecimento
do termo da vida util de um produto ou material de construgdo, para os fornecedores e
comerciantes, pode funcionar como distintivo de qualidade para ser utilizado em

paralelo com a marcagdo CE. Os projectistas e os construtores ficam aptos a seleccionar



adequadamente os materiais para a utilizacao pretendida. Quanto aos utilizadores finais
do produto, o conhecimento do seu termo de validade sensibiliza-os para a necessidade
de substitui¢do e reabilitacdo, consciencializando-os para o facto das constru¢des nao

serem eternas e contribuindo, deste modo, para a sua seguranca.

Neste sentido, desenvolveu-se, no presente estudo, uma metodologia baseada na
abordagem proposta pela EOTA — European Organisation for Technical Approvals, no
documento guia GD003 [19], adaptada a especificidade do material escolhido e aos
desenvolvimentos mais recentes. Este ¢ um método experimental assente numa
metodologia sequencial que pressupde a comparacao dos resultados obtidos em ensaios
de curta duracdo — ensaios de envelhecimento acelerado, com ensaios de longa duragdo
— ensaios de envelhecimento natural ou ensaios sobre sistemas e componentes ja

existentes ou anteriormente estudados.

Com o objectivo de avaliar a influéncia dos factores de degradacdo no desempenho dos
cimentos-cola efectudmos um conjunto de ensaios na camara de envelhecimento
artificial acelerado — Fitoclima 600 EDTU — disponivel no Laboratorio de Fisica das
Construgdes da Faculdade de Engenharia do Porto — LFC da FEUP, em que se simulam
as accdes e condicdes climaticas mais relevantes: radiacdo, chuva, gelo-degelo e

variacdo de temperatura ¢ humidade relativa.

Em paralelo, construiu-se uma estagdo de envelhecimento natural para a realizagdo de
ensaios sobre sistema de revestimento ceramico aderentes sujeitos a condigdes de uso

proximas das normalmente verificadas em fachadas.

A comparacdo dos valores obtidos em ambos 0s ensaios ira permitir o estabelecimento
de uma correlagdo entre o nimero de ciclos de ensaio de envelhecimento artificial

acelerado e o tempo real de degradacao nos ensaios de envelhecimento natural.

Pretende-se, deste modo, constituir uma base de dados essencial e uma ferramenta
muito util no estabelecimento de um modelo para a previsao da vida util dos produtos e

materiais de construc¢do do tipo dos cimentos-cola.



1.3 ESCOLHA DA AVALIAGCAO DA DURABILIDADE DOS CIMENTOS-COLA
COMO TEMA

O sistema de revestimento ceramico aderente é, ndo s6, um dos sistemas de
revestimento mais utilizados nas fachadas portuguesas, mas também, o que apresenta
patologias com consequéncias mais gravosas. O descolamento, com ou sem
destacamento, dos ladrilhos ceramicos de paredes de fachadas (Figura 1.1) é uma
patologia tdo grave quanto frequente neste tipo de sistema de revestimento. Para além
das consequéncias funcionais que o descolamento do revestimento cerdmico de
fachadas implica, a queda de ladrilhos ceramicos representa um enorme perigo de danos

humanos e materiais, substancialmente agravado em edificios altos.

Figura 1.1: Descolamento e destacamento de ladrilhos ceramicos em paredes de fachadas

Para além disso, na sua reabilitacdo pontual, nem sempre se conseguem atingir 0s
resultados desejados. Muitas vezes ja ndo se encontram as pecas ceramicas de caracteristi-
cas semelhantes as utilizadas inicialmente e dificilmente se consegue garantir a homo-

geneidade na cor, textura e planeza das fachadas ceramicas reabilitadas (Figura 1.2).

Figura 1.2: Reabilitagio pontual de uma fachada: diferenca de cor nas pecas cerdmicas substituidas

4



Por outro lado, a degradacao das fachadas, acarreta um marcante impacto social e
econdmico, por serem o elemento mais visivel das constru¢des e determina, em grande
parte, a imagem das cidades e a qualidade de vida das populacdes. Sendo os elementos
mais expostos e sensiveis das constru¢des estdo mais sujeitos a ocorréncia de
patologias, requerendo uma atengdo especial, quer na concep¢ao € execu¢ao, quer na

manutencao.

O facto de existir um escasso numero de trabalhos de caracter experimental para o
estudo da durabilidade dos materiais de constru¢do, em particular dos cimentos-cola
enquanto elemento do sistema de revestimento responsavel pela adesdo ao suporte dos
ladrilhos ceramicos, face a importancia que estes estudos representam, constituiu um

factor determinante para a seleccdo do tema desenvolvido.

1.4 ORGANIZACAO E ESTRUTURA DO TEXTO

Este trabalho apresenta-se subdividido em seis capitulos distintos.

No presente capitulo (Capitulo 1) faz-se uma breve introducdo ao tema, descrevem-se
os interesses fundamentais e apresentam-se os principais objectivos a atingir com o
presente estudo. Justifica-se ainda a escolha do tema pelo desenvolvimento de uma
metodologia experimental na avaliacdo da durabilidade dos revestimentos ceramicos

aderentes a fachada.

No Capitulo 2 desenvolve-se o conceito central deste estudo, a durabilidade. Faz-se o
seu enquadramento normativo, expde-se a sua classificacdo e desenvolve-se o método
seguido no capitulo experimental para a sua avaliagdo. Descrevem-se todos os
parametros necessarios a avaliagdo da durabilidade, tais como: as fungdes, as exigéncias
e os critérios requeridos aos sistemas de revestimento cerdmico aderentes e os factores

de degradagdo que conduzem ao fim da sua vida 1util.

No terceiro capitulo (Capitulo 3) faz-se uma descricao exaustiva dos trés componentes
do sistema de revestimento ceramico (ladrilho, cimento-cola e suporte) utilizados nos
provetes de ensaio. Faz-se referéncia ao processo de certificagdo, em especial a
marcagdo CE dos cimentos-cola e descreve-se a tecnologia de aplicacdao do sistema de

revestimento ceramico aderente a fachadas. Por fim, fala-se do descolamento dos



ladrilhos ceramicos uma das principais patologias neste sistema de revestimento

aderente.

No Capitulo 4, de cardcter experimental, inclui-se a descrigdo dos ensaios de
envelhecimento artificial realizados na camara programavel do LFC, bem como a

apresentacao e critica dos resultados obtidos.

No Capitulo 5 apresenta-se o desenvolvimento da estacdo de envelhecimento natural.
Faz-se referéncia aos ensaios realizados sobre os sistemas de revestimento ceramico
sujeitos a condicdes de utilizagdo proéximas das normalmente observadas em fachadas.
Estabelecendo-se a correlagdo entre os resultados dos ensaios de envelhecimento
artificial acelerado e os resultados dos ensaios de envelhecimento natural com
perspectivas futuras de aperfeigoamento e de concretizacdo de um modelo de previsao

da vida til.

No Capitulo 6 sintetizam-se os resultados do estudo realizado e apresentam-se as

considerag¢des finais da dissertacgao.
Sao ainda apresentados trés anexos:

— Manual do aparelho de medigdo da resisténcia a traccao;
— Manual da camara de envelhecimento artificial acelerado;

— Relatorios de ensaio.



CAPITULO 2

2 DURABILIDADE

2.1 DEFINICAO

A durabilidade ¢, segundo o dicionario da lingua portuguesa [123], a duracdo, ou ainda,

a qualidade daquilo que ¢ duravel.

Associa-se, portanto, a durabilidade a qualidade, ou seja, a caracterizagdo daquilo que
resiste no tempo e assume-se que quanto mais duravel for um produto ou material maior

qualidade apresenta.
Por se definir como sendo uma duragao, entende-se que a durabilidade ¢ quantificavel.

Existem variadissimos documentos técnicos € normativos que abordam o tema da
durabilidade ou vida 1til dos materiais, componentes, sistemas ou constru¢des. Uns de
indole geral e outros mais especificos, relativos a certos materiais ou componentes, €
relacionados com a classificagdo e com as metodologias para a avaliacdo da

durabilidade.

A norma internacional ISO 15686 [15] apresenta defini¢cdes distintas para os conceitos
vida 1til e durabilidade utilizando os termos service life e durability, respectivamente. O

primeiro esta descrito do seguinte modo:



— Periodo de tempo, ap6s a construcdo, em que o edificio ou seus elementos

igualam ou excedem os requisitos minimos de desempenho.
A durabilidade aparece, no mesmo documento, assim descrita:

— Capacidade do edificio ou seus elementos de desempenhar as funcdes
requeridas durante um determinado periodo de tempo sobre a influéncia dos

agentes actuantes em servigo.

A EOTA — European Organisation for Technical Aprovals, no documento guia GD002
[18], apresenta a seguinte defini¢do para o termo working life, que podemos traduzir por

vida util:

— Periodo de tempo durante o qual o desempenho dos produtos se mantém a

um nivel compativel com a satisfacdo dos requisitos essenciais.
Ja a Norma Americana ASTM E632 [20] utiliza o termo Service life ¢ define-o como:

— Periodo de tempo, depois da instalacdo, durante o qual todas as
propriedades do material ou componente do edificio excedem os valores

minimos aceitaveis, quando sujeitos a manutencédo adequada.

A mesma norma define também a durabilidade utilizando o termo durability com a

seguinte descrigao:

— Capacidade de manter um produto, componente, sistema ou constru¢cdo em

servico durante um periodo definido de tempo.

No EMODico [21], dicionario técnico, podemos ler a seguinte definicdo para a

Durabilidade das argamassas:

— Resisténcia da argamassa a diferentes condi¢cdes quimicas, mecéanicas e

climéticas, que asseguram o seu desempenho ao longo do tempo de vida til.

Entendemos, pelas defini¢des apresentadas, a importancia de conhecer as caracteristicas
dos materiais, produtos ou sistemas que mais condicionam o seu desempenho, bem
como o0s respectivos niveis a elas exigidos. A essas caracteristicas fundamentais

chamamos Requisitos Essenciais e a sua qualificacdo designamos Critérios. O nivel de



qualificagdo atribuido a cada Requisito ¢ um pardmetro mensuravel. Assim, através

deles e dos respectivos Critérios somos capazes de quantificar a Durabilidade.

A interpretacdo objectiva do conceito Durabilidade ¢ imprescindivel para a sua
necessaria avaliacao. No entanto, este conceito reveste-se de consideravel complexidade
e variabilidade. Identificar as caracteristicas fundamentais no desempenho de
determinado edificio ou partes dele e definir o nivel de exigéncia a eles requerido
apresenta, para além do lado normativo exigencial, uma forte componente subjectiva.
Assim, as expectativas que se tem de um edificio, sistema ou material de construgdo, ou
o significado da sua funcionalidade, podem variar em fun¢do da utilizagdo prevista, do
seu utilizador, ou da época a que se reporta. Podemos expressar esta ideia com o
exemplo de que na evolugdo dos padroes de conforto ao longo do século XX, para o
mesmo pais, mas em €pocas distintas, leva a que se possa ou ndo aceitar como habitavel

um fogo sem isolamento térmico.

Hoje em dia, para além do conforto fisico, térmico ou acustico, atribui-se elevada
importancia ao conforto visual, a aparéncia da construgdo deve ser apelativa para poder
ser considerada de qualidade e, portanto, resistente e durdvel. Os revestimentos de

fachada influenciam consideravelmente a estética global da edificacdo (Figura 2.1).

Figura 2.1: Destacamento de ladrilhos ceramicos em paredes de fachadas

2.2 CLASSIFICACAO

A EOTA, no documento guia GDO002 [18], apresenta uma classificagdo para a
durabilidade de produtos em fun¢do da durabilidade das constru¢des que se apresenta na

Tabela 2.1.



Tabela 2.1: Durabilidade dos produtos em funcdo da durabilidade das construgdes [18]
Durabilidade das

Durabilidade dos produtos de construcao

construcgoes
Categoria
Categoria ANOs  Reparaveis ou de  Reparéveis ou Substituiveis Para toda a vida
Facil Substituicdo ~ com mais algum esforgo da construcéo
Pequena 10 10 10 10
Meédia 25 10 25 25
Normal 50 10 25 50
Longa 100 10 25 100

A norma internacional ISO 15686-1 [15] também recomenda valores minimos para a
durabilidade do edificio e seus componentes, tendo em conta a necessidade de

manutengdo e a possibilidade de serem indicados valores mais reduzidos de

durabilidade (Tabela 2.2).

Tabela 2.2: Valores minimos para a durabilidade do edificio e seus componentes [15]

- Elementos Elementos cuja Elementos

Durabilidade . s . .
e estruturais ou substituicéo é facilmente Servigos
do edificio o
Sem acesso onerosa substituiveis

[limitada Ilimitada 100 40 25
150 150 100 40 25
100 100 100 40 25
60 60 60 40 25
25 25 25 25 25
15 15 15 15 15
10 10 10 10 10

Nota: 1 — Alguns dos elementos facilmente substituiveis, por exemplo pinturas exteriores, poderdo ter
durabilidade inferior, de 3 a 6 anos;

2 — A vida ilimitada deve ser utilizada apenas em casos raros porque reduz significativamente as
opgdes de projecto.

Na classifica¢dao da durabilidade de um revestimento ceramico devemos ter em aten¢ao
que esta resulta do somatdrio das durabilidades de cada constituinte do revestimento. A
vida util do sistema serd correspondente a menor longevidade dos seus constituintes
(suporte, reboco, emboco, argamassa de assentamento ou cola, juntas e ladrilho

ceramico).
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A durabilidade da fachada depende de como a durabilidade dos materiais, componentes
e sistema estd compatibilizada e de como estes permitem o acesso a realizacdo das
accdes periddicas de manutengdo. Por exemplo, um revestimento ceramico de fachada
deve ser entendido como uma sucessdo de camadas que se integram entre si,
condicionando a durabilidade do subsistema as diferentes durabilidades de cada uma
das camadas (alvenaria, salpisco, embogo, argamassa de assentamento e ladrilho

ceramico) [8].

2.3 AVALIACAO

A avaliagdo da durabilidade ou previsdao do tempo de vida util de um material ou
componente pode basear-se, quer em modelos experimentais, quer em modelos tedricos
(fisicos ou matematicos). Na estimativa da vida util devem ser considerados aqueles que
mais se adequam a natureza do produto e a sua utilizagdo prevista. Portanto, antes de
decidir sobre o método de avaliagdo a utilizar, convém definir as fun¢des e exigéncias

do elemento a estudar.

2.3.1  Func0es, Exigéncias e Critérios

As exigéncias, ou requisitos, decorrem das solicitagdes a que os materiais ou
componentes estdo sujeitos durante o seu periodo de vida e em condi¢des normais de

utilizagao.

A Directiva Europeia dos Produtos da Constru¢do 89/106/CE [24] define, para os

produtos de construgdo em geral, seis Requisitos Essenciais, que sdo os seguintes:

— Resisténcia mecanica e estabilidade;
— Seguranga contra incéndios;

— Higiene, saude e ambiente;

— Seguranga na utilizagao;

— Protecg¢do contra o ruido;

— Economia de energia e retengdo de calor.

No que se refere ao sistema de revestimento ceramico de fachadas, para com-
preendermos os requisitos que lhe sdo exigidos, devemos conhecer, previamente, quais

as fungdes que se pretende que desempenhe. A utilizagdo de um critério classificativo
11



de revestimentos de paredes exteriores baseado na sua funcionalidade, tal como o
apresentado na Tabela 2.3, ¢ o ideal para perceber qual a aptiddo esperada de

determinado revestimento.

Para além do critério funcional existem, evidentemente, muitos outros critérios
classificativos possiveis, com base por exemplo nos materiais constituintes, na natureza
do ligante, na técnica de execu¢do, ou no caracter tradicional ou ndo tradicional do

revestimento [26].

Tabela 2.3: Classificacdo de revestimentos exteriores de paredes [27]

Classificacéo
Funcional

Tipos Descriminados de
Revestimentos

Soletos de ardosia

Tipos Principais de Revestimentos

Soletos de fibrocimento

Soletos de compdsitos de cimento
com fibras (sem amianto)

Ladrilhos de betao
Ladrilhos de barro vermelho

Em “escama”

Placas de granito

Placas de basalto
Em placas de

Placas de calcario
pedra natural

Placas de marmore

Placas de ardésia

Revestimentos por Placas de pedra artificial
elementos descontinuos (de

REVESTIMENTOS fixagdo mecanica directa ou Placas. de Autoclavado
DE ESTANQUIDADE indirecta) fibrocimento | normal

Em placas de Placas de compositos de cimento
outros materiais  com fibras (sem amianto)

Placas de Termoendurecido
plastico Termoplatico

Placas de chapa de ago zinc.

Réguas de madeira

Réguas de Termoendurecido
Em réguas plastico Termoplatico

Réguas Ago
metalicas Aluminio

Revestimentos de ligantes hidraulicos armados e independentes -

Revestimentos com base em ligantes sintéticos armados -

Argamassas de cimento

Argamassas de cal apagada

; ; Tradicionais
REVESTIMENTOS Rgvestl'mentos de ligantes Argamassas de cal hidraulica
minerais

DE IMPERMEABILI- Argamassas bastardas
ZACAO

Naio tradicionais ~ Revestimentos monocamada

Revestimentos de ligantes sintéticos -

Revestimentos de ligantes mistos -

12



Tabela 2.3: Classificacdo de revestimentos exteriores de paredes [27]

Classificacéo
Funcional

Tipos Descriminados de

Tipos Principais de Revestimentos Revestimentos

Revestimentos por elementos por elementos descon- -
tinuos independentes com isolamento na caixa de ar -

Revestimentos com revestimentos minerais armados e
independentes com isolamento na caixa de ar

REVESTIMENTOS Revestimentos delgados sobre isolante -

DE ISOLAMENTO - X
TERMICO Revestimentos espessos sobre isolante -
Revestimentos de argamassas de ligantes minerais com )
inertes de material isolante
Revestimentos por componentes isolantes -
Revestimentos obtidos por projeccdo in situ de isolante -
Camadas de acabamento dos Tradicionais -
revestimentos de impermeabi- N -
lizagdo de ligantes minerais Néo tradicionais -
da classe I -
Revestimentos de lingantes da classe II B
sInteticos da classe I11 -
da classe IV -
Revestimentos delgados de ligantes mistos -
Barro
. vermelho
La(1r1lhos Azulejo
ceramicos )
Grés
Semi-grés
Ladrilhos De pasta
hidraulicos Granulado
Colados Granito
REVESTIMENTOS Ladrilhos de | B2t
DE ACABAMENTO pedra natural Calcario
OU DECORATIVOS Mérmore
Ardodsia
Revestimentos por elementos Ladrilhos de pedra
descontinuos artificial

Mosaicos de vidro opaco

Ladrilhos De pasta
hidraulicos | Granulado
Granito
‘ Ladrilhos | Basalto
Fixados de pedra Calcario
mecanicamente natural Marmore
(fixacdo directa) L
Ardosia
Ladrilhos de pedra

artificial

Mosaicos de vidro opaco

Naio texturados -

Revestimentos por pintura
Texturados -
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Para além do conhecimento da funcionalidade, definir os Requisitos Essenciais de um
determinado material ou componente implica o conhecimento aprofundado das
condi¢des de uso, ou seja, o conhecimento das ac¢des a que o material ou componente
vai estar sujeito durante a sua vida util. Essas ac¢des podem ser consideradas como
agentes ou mecanismos de degradacdo quando responsdveis pela alteragao das

caracteristicas fundamentais do produto em estudo.

No caso dos revestimentos ceramicos aderentes a fachadas, as solicitagdes mais
relevantes a considerar sao as seguintes:

— As solicitagdes de natureza higrotérmica, nomeadamente a temperatura e
humidade, e outras solicitacdes climaticas, tais como o vento, a neve e o gelo;

— A accgdo da agua e dos produtos quimicamente agressivos, inerentes, por
exemplo, as operacdes normais de limpeza e conservagao;

— Os choques;

— Os agentes que provocam a degradagdo do aspecto dos revestimentos, em

particular as poeiras, 0s microorganismos € a polui¢ao atmosférica.
Para resistir a estas e outras solicitagdes decorrentes da utilizacdo normal, os
revestimentos de fachada, em geral, deverdo satisfazer as exigéncias apresentadas na
Tabela 2.4, baseada nas exigéncias funcionais de revestimentos de paredes apresentadas
em [25]. Na coluna da direita desta tabela assinalam-se as exigéncias consideradas mais

relevantes para o sistema de revestimento ceramico aderente a fachadas.

Tabela 2.4: Exigéncias funcionais de revestimentos de paredes

A Tipos Principais Tipos Discriminados de
Exigéncia L] .
de EX|genCIas exigencias
Peso proprio X
Estabilidade perante T
solicitagdes normais Sc_)hc'lt.a coes X
. . climaticas
Exigéncias de de uso
estabilidade Choques normais X
Estabilidade perante
s Choques
solicitagdes de . . X
N acidentais
EXIGENCIAS DE ocorréncia acidental
SEGURANCA Exigéncias contra Reaccdo ao fogo X

riscos de incéndio Acgdo fisiologica

Toxicidade
isénci Rugosidade dos
Exigéncias de g
seguranga no uso Seguranca no paramentos
contacto Temperatura dos

paramentos
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Tabela 2.4: Exigéncias funcionais de revestimentos de paredes

Tipos Principais Tipos Discriminados de

Exigéncia C o PN
de Exigéncias exigencias
EXIGENCIAS DE Exigéncias de compatibilidade geométrica X
COMPATIBILIDADE  Exigéncias de compatibilidade mecanica X
e Exigéncias de compatibilidade quimica X
Permeabilidade a X
agua
Estanquidade a 4gua  Absor¢do de X
da chuva agua
EXIGENCIAS DE Exigéncias de Permeabilidade
ESTANQUIDADE estanquidade a agua ao vapor de agua
Permeabilidade a
Estanquidade a 4gua  4gua
no interior Absorcﬁo de
agua
Exigéncias de X
EXIGENCIAS isolamento térmico
TERMO- Exigéncias de secura
HIGROMETRICAS dos paramentos Temperatura superficial interior
interiores
EXIGENCIAS DE
PUREZA DO AR
EXIGENCIAS DE
CONFORTO
ACUSTICO
Planeza geral X
Exigéncias de planeza
Planeza localizada X
Exigéncias de verticalidade X
Exigéncias de rectiddo das arestas X
Exigéncias de Defeitos de superficie X
EXIGENCIAS DE regularidade e de
CONFORTO VISUAL  berfeicao de superficie ~ Largura de fissuras X
Exigéncias de
homogeneidade de Homogeneidade da temperatura X
enodoamento pela superficial interior
poeira
Exigéncias de Diferenga de cor
homogeneidade de cor
e de brilho Diferenca de reflectancia difusa
Exigéncias contra a Perfil geométrico de superficie
aspreza dos paramentos
EXIGENCIAS DE Exigéncias contra a
CONFORTO TACTIL pegajosidade dos paramentos
Exigéncias de secura
dos paramentos
Exigéncias contra a Aspreza dos paramentos
EXIGENCIAS DE (f;l: zrlr(i?coriif 0:5?:;2151 Pegajosidade dos paramentos
HIGIENE £ & P

Exigéncias de
resisténcia a limpeza

15



16

Tabela 2.4:

Exigéncias funcionais de revestimentos de paredes

Tipos Principais

Tipos Discriminados de

Exigéncia C o SN
de Exigéncias exigéncias
Resisténcia Choques de corpo mole X
Exioénei
xieencias de ~ aos choques Choques de corpo duro X
resisténcia a acgdes de
choque ¢ de atrito Resisténciaa  Classes de resisténcia a X
riscagem riscagem
Resisténcia a agua da chuva X
Exigéncias de I’{esisténcia as projeccoes acidentais de X
resisténcia a acgio da agua
agua Resisténcia a lavagem por via himida X
EXIGENCIAS DE Resisténcia aos vapores hiimidos X
ADAPTACAO A - Resistenci 0 X
UTILIZACAO Exigéncias de esisténcia ao arrancamento por tracgao
NORMAL aderéncia ao suporte Resisténcia a peladura X
Exigéncias de sténcia 4 f . )
resisténcia a formacdo Resisténcia a formagdo de nddoas
de nddoas de produtos
quirrieos ou Lavabilidade
domésticos
Exi.géAnci.as de Resisténcia a formagdo de nddoas X
resisténcia ao
enodoamento pela o
poeira Lavabilidade X
Exigéncias de resisténcia a suspensio de cargas X
Resisténcia ao calor X
C oA Resisténcia ao frio X
Exigéncias de
resisténcia aos agentes  Resisténcia a dgua X
climaticos - -
Resisténcia a luz X
Resisténcia aos choques térmicos X
EXIGENCIAS DE encias d Resisténcia ao 0zono X
DURABILIDADE Exigencias de Resisténcia ao diéxido d X
resisténcia aos esisténcia ao dioxido de azoto
produtos quimicos do pegistencia ao disxido de enxofre X
ar
Resisténcia a solugdes amoniacais X
Exigéncias de resisténcia a erosao provocada pelas particulas X
solidas em suspensdo no ar
Exigéncias de resisténcia a fixagdo e ao desenvolvimento de X
bolores
EXIGENCIAS DE
FACILIDADE DE
LIMPEZA
EXIGENCIAS DE
APTIDAO PARA O
ARMAZENAMENTO
EXIGENCIAS DE
ECONOMIA




Apresentadas as exigéncias ha que definir os parametros susceptiveis de as avaliar. A
estes parametros atribuimos a designagdo de Critérios. Aos critérios de analise da vida
util podemos atribuir valores limites de referéncia, Valores Criticos, que serdo fixados
de acordo com a normalizagdo aplicavel ao produto ou componente em estudo ou, com
base em questdes de ordem mais subjectiva que se relacionem, por exemplo, com

requisitos de indole estética, funcional ou econdmica.

No estudo experimental desenvolvido neste trabalho o Requisito Essencial avaliado foi
a durabilidade ou vida util fisica do sistema de revestimento ceramico aderente a
fachadas e o Critério seleccionado para a sua caracterizagdo foi a quantificacdo da
tensdo de aderéncia dos cimentos-cola — elemento do sistema responsavel pela ligacdo

entre os ladrilhos ¢ o suporte. O Valor Critico fixado foi de 0,3 MPa.

2.3.2  Métodos de avaliacéo

A previsdo da vida 1til é, pela propria variabilidade e evolucdo do conceito, uma ciéncia
relativa e ndo exacta. Os produtos ou materiais em estudo definem, pelas suas
caracteristicas especificas ou pelo desempenho que deles se pretenda, o método de
avaliacdo a utilizar. No entanto, para determinado produto ou componente da
construcao, ha sempre um vasto conjunto de exigéncias a satisfazer. A generalidade dos
métodos de avaliacdo, tendo em conta a complexidade e subjectividade implicitas na

previsdo da vida 1til, concentra-se na analise particular de uma tnica exigéncia.

Ora, de acordo com o anteriormente exposto, o conjunto de exigéncias a satisfazer para
um dado produto ou componente da constru¢do ¢ bastante alargado. No entanto, este
conjunto pode cingir-se a trés grupos principais de factores que determinam o final da

vida util de um elemento [22]:

— Obsolescéncia funcional ou de imagem;
— Performance econémica;

— Vida util fisica (durabilidade).

Existem diversos métodos que caracterizam ou modelam a vida 1til funcional ou
economica das construgdes ou dos seus elementos constituintes. Para estas situa¢des
utilizam-se, normalmente, modelos tedéricos, apoiados sobretudo por métodos

deterministicos ou probabilisticos.
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No entanto, mesmo que se mantenha assegurado o interesse econdmico ou patrimonial
de determinado edificio ou componente, e ainda que estes assegurem os requisitos de
funcionalidade dos utentes, a vida util das construgdes depende, no limite, da sua
integridade fisica. Este facto, associado a natureza mensuravel das propriedades fisicas
dos materiais, levou a que praticamente todo o estudo da vida 1til se tenha concentrado
sobre a durabilidade, de forma a programar as ac¢des de manutencdo no tempo e prever
os respectivos custos. Para tal, desde o inicio dos anos oitenta, mas com particular

énfase na ultima década foram desenvolvidos numerosos métodos [22].

O método sugerido pela EOTA, no documento guia GD003 [19] foi o método seguido
na avaliagdo da durabilidade do sistema de revestimento cerdmico aderente, presente no
estudo experimental apresentado no Capitulo 4. Este ¢ um método experimental assente
numa metodologia sequencial que pressupde a comparagdo dos resultados obtidos em
ensaios de curta dura¢do — ensaios de envelhecimento acelerado, com ensaios de longa
duracdo — ensaios de envelhecimento natural ou ensaios sobre sistemas e componentes

jé existentes ou anteriormente estudados.

A primeira fase do método experimental ¢ a Defini¢do do Problema. E nesta fase que se
definem quais as caracteristicas essenciais do produto ou componente que devem ser
avaliadas e quais os valores minimos que essas caracteristicas podem apresentar.
Portanto, ¢ nesta fase que se estabelecem os Requisitos e respectivos Critérios do

produto ou componente em estudo.

Com a informacao recolhida ¢ possivel identificar quais os mecanismos e factores de
degradac¢ao que mais afectam os Requisitos considerados e quais os indicadores dessa

mesma degradagdo. Esta fase ¢ designada por fase de Preparacéo.

A fase de Preparacio segue-se a fase de Pré-Teste, que envolve a realizagdo de ensaios
de curta duracdo sob condigdes extremas, tendo em vista a validacdo (a analise da

viabilidade) dos mecanismos de degradagdo sugeridos.

Depois destas fases iniciais, onde sao criadas as condi¢des necessarias a experimentagao
propriamente dita, segue-se a fase de Teste. Nesta etapa devem realizar-se ensaios de
curta duracdo e ensaios de longa duracdo. Os resultados dos ensaios de longa duragdo
podem ser obtidos de inspec¢des realizadas a edificios existentes, de resultados obtidos

em experiéncias ja realizadas ou de experiéncias em curso.

18



A realiza¢do dos dois tipos de ensaios, de curta e de longa duragdo, ira permitir: a
compara¢do de ambos os resultados; a aceitacdo ou rejeicao dos resultados obtidos nos
ensaios de curta duragdo e o estabelecimento de uma correlagdo entre os tempos obtidos
nos ensaios de envelhecimento artificial e os tempos reais de degradagdo do produto em

estudo.

Se a degradagdo provocada pelos mecanismos e factores estabelecidos, em condicdes
extremas, nos ensaios de envelhecimento acelerado, for semelhante a degradagdo
observada nos produtos sujeitos as condi¢des normais de utilizacdo, durante longos
periodos de tempo, entdo podemos estabelecer modelos de previsdo do tempo de vida

util do produto.

Caso contrario, todo o processo € repetido, utilizando diferentes condigdes de exposi¢ao
(diferentes factores e mecanismos ou diferentes tempos e intensidades de exposi¢do) até
se obterem os resultados de degradacdo semelhantes aos obtidos em condi¢gdes naturais

de exposicgao.

Na Figura 2.2 representa-se, de forma esquemadtica, o0 método para a previsao do tempo

de vida util dos materiais ¢ componentes da constru¢ao anteriormente descrito.
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DEFINICAO

Desempenho, requisitos e critérios.

Caracterizagdo dos materiais.

»
>
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A
PREPARACAO
Identificagdo dos mecanismos e factores
de degradacdo. Ensaios de

Degradag

»
»

envelhecimento disponiveis.

Exposi¢ao

PRE-TESTE
Ensaios de curta dura¢do em condigdes

extremas, para testar a adequagdo das

condigdes de exposi¢do em estudo.

TESTE
I I

Ensaios de Ensaios de Ensaios de
curta duragdo longa duragdo exposicio

| | €m campo

A degradagao é semelhante?

Inspecgoes
a edificios

SIM

Registos de
ensaios

DISCUSSAO E INTERPRETACAO realizados

Edificios
experimen-
tais

Relacionar ensaios de degradagdo com o envelhecimento a
longo prazo. Estabelecer modelos de previsdo da vida 1til.

PREVISAO DA VIDA UTIL

Figura 2.2: Método sistematico para a previsdo do tempo de vida util dos materiais e
componentes da construgdo



2.4 MECANISMOS E FACTORES DE DEGRADACAO

2.4.1  Consideracdes gerais

O envelhecimento refere-se a todo o processo de degradacdao produzido pela interac¢do
entre um material, produto ou componente e o ambiente em que esta inserido, alterando

a sua estrutura e as suas propriedades dimensionais, fisicas, quimicas ou térmicas.

A degradagdo ¢ o resultado das interacgdes entre o material e o seu meio. Nesse meio
existem inimeros factores de degradagcdo que actuam em conjunto como a radiacdo, a

temperatura, a humidade e muitos outros.

Estes factores de degradagdo ndo devem ser analisados isoladamente, pois a degradagado
resulta de interac¢des complexas de efeitos intrinsecos a dois ou mais factores. A

actuagdo conjunta dos factores de degradagdo acelera o processo de envelhecimento.

Os factores de degradacdo a considerar no estudo da durabilidade dos revestimentos
ceramicos aderentes a fachadas, estdo directamente relacionados com determinadas
solicitagdes, decorrentes das condigdes normais de uso, a que deverao resistir sem rotura

nem destacamento em relagdo ao suporte, nomeadamente [8]:

— O peso proprio e as sobrecargas decorrentes da sua utilizagdo normal;
— Os choques normais ou excepcionais;

— As acgdes climdticas externas, nomeadamente as solicitagdes higrotérmicas,
a ac¢do da neve e as accdes de pressdo e depressdo, vibracdo e abrasdo
provocadas pelo vento;

— As deformagdes impostas, de caracter estrutural ou de outra indole;

— A accdo da 4gua e dos produtos quimicamente agressivos, inerentes, por
exemplo, as operacdes normais de limpeza e conservagao;

— Os agentes que provocam a degradacao do aspecto dos revestimentos, em
particular as poeiras, 0s microorganismos € a polui¢ao atmosférica.

Quando expostos aos factores de degradacao, ou as solicitagdes normais decorrentes do
uso, os materiais vao sofrendo alteragdes, apresentando, normalmente, uma sucessiva

perda de funcionalidade.

O efeito da degradacao ¢ essencialmente traduzido pela mudanga das propriedades dos
materiais. A alteracdo ou perda de determinada caracteristica fisica, quimica ou

mecanica do produto revela portanto o seu envelhecimento.
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2.4.2 O peso proprio e as sobrecargas decorrentes da sua utilizacdo normal

Muito embora este tipo de ac¢do esteja relacionado com suportes de fungdes estruturais,
o sistema de revestimento, porque funciona em conjunto com o suporte, assume parte da
carga a este destinada. A quantidade de carga absorvida pelo revestimento depende da

relacdo entre a sua rigidez e a do suporte.

O revestimento apenas compartilhard com o suporte as cargas que sejam aplicadas apos
0 seu assentamento, como ¢ o caso do seu peso proprio e das sobrecargas de servigo.
Poder4, no entanto, sofrer as consequéncias da deformacao por fluéncia devida a cargas
aplicadas antes do assentamento. Este efeito ¢ tanto maior quanto mais curto for o
tempo decorrente entre a aplicacdo destas cargas e o assentamento. A defini¢do do

momento adequado para o assentamento €, portanto, uma questao essencial [9].

Outra questdo essencial, a definir na concep¢do do sistema de revestimento, ¢ a
quantificacdo do seu peso proprio e das sobrecargas decorrentes da sua utilizagdo. O
peso proprio devera ser indicado pelo fabricante, enquanto que as sobrecargas aparecem
definidas nos regulamentos proprios, como por exemplo no Regulamento de Seguranca

e AccOes para Estruturas de Edificios e Pontes — RSA [33].

2.4.3  Os choques normais ou excepcionais

Os sistemas de revestimento de paredes deverdo resistir aos choques acidentais nao
excepcionais, resultantes da ocupagdo normal (choques normais), podendo também
contribuir para a resisténcia aos choques excepcionais dos elementos construtivos em

que se inserem.

Os elementos construtivos devem ser capazes de resistir aos choques correntes e
excepcionais, como por exemplo a queda de pessoas ou objectos, provenientes do
exterior ou do interior, sem pdr em risco a seguranca das pessoas. A resisténcia aos
choques excepcionais devera ser garantida pelos elementos no seu conjunto (paredes ou
pavimentos), cabendo aos toscos a principal parcela, podendo os revestimentos dar

algum contributo [9].

A exposi¢do a ac¢do dos choques ¢ variavel. Numa mesma fachada podemos identificar
diferentes zonas com importancias distintas de exposi¢cdo. As arestas das fachadas e as

zonas proximas do terreno sdo as areas mais susceptiveis a este tipo de accao.
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As acgdes de choque conduzem, normalmente a acentuada fendilhacdo dos ladrilhos

ceramicos, podendo até provocar o seu destacamento.

2.4.4  Assolicitacbes higrotérmicas

2.4.4.1. A accdo da temperatura e da radiacéo solar

As variacdes de temperatura provocam alteracdes dimensionais nos materiais. Para os
materiais de construgdo correntes e para a gama de temperatura a que estardo sujeitos
em servigo, existe uma relagdo linear entre a variagao dimensional sofrida e a variagao

da temperatura que a provocou, dada pela expressdo seguinte:

AL = L.a,.At (2.1)
em que:
AL — ¢é a variagdo de comprimento por ac¢do da temperatura [m];
L — representa o comprimento inicial [m];
oy — é o coeficiente de dilatagdo térmica linear [°C™'];

At — representa a variagdo da temperatura [°C].

No sistema de revestimento cerdmico, o suporte ¢ cada um dos seus constituintes
apresentariam, se nao solidarizados, variagdes dimensionais diferentes quando sujeitos a

uma mesma ac¢ao, porque sao diferentes os seus coeficientes de dilatacdo térmica (o)

(ver Tabela 2.5).

Tabela 2.5: Valores do coeficiente de dilatag¢do térmica linear - oy

Material [ogll] Referéncia
Ladrilho em grés 9x10°
Azulejo (faianga) 9x10°
Ladrilho porcelanico 9x10°
Ladrilho extrudido (5a13)x10°
Tijolo (3,5a5,8)x10° ISO 10545-8 [47]
Argamassa de juntas 9,6 x 10°
Argamassa de reboco 10,0x 10°
Cimento-cola 10,0 x 10°®
Betao corrente 6,0 x 10°®

23



Contudo, estando o suporte e os varios componentes do sistema de revestimento
ceramico aderente rigidamente solidarizados, a componente diferencial das suas
variagdes dimensionais fica restringida, do que resulta a instalagdo de tensdes no
revestimento e suporte. Estas apresentam padrdes diferentes conforme o tipo de
movimentos € suas combinagdes; isto ¢ tensdes de compressdo ou de trac¢do nos
ladrilhos e nos produtos de preenchimento das suas juntas e tensdes de corte e normais

na cola e nas interfaces ladrilhos-cola.

Sendo o coeficiente de dilatagdo térmica dos produtos cerdmicos (o = 5 x 10° K™)
sensivelmente metade do dos materiais cimenticios (oy = 10 x 10° K"), uma variagio
uniforme da temperatura provocaria, se esses elementos nao estivessem solidarizados,
deformagdes diferentes nos ladrilhos e nos constituintes cimenticios do revestimento ou

do suporte [9]. '

A parte restringida das deformagdes dard origem a instalacdo de tensdes no sistema de

revestimento e no suporte.

A diminui¢do uniforme da temperatura provocara tensdes de compressao nos ladrilhos
ceramicos. Como, para esta mesma acg¢do, os elementos cimenticios subjacentes tém a
tendéncia de contrair mais do que os ladrilhos ceramicos, ha uma componente
diferencial do movimento que fica restringida e que origina a instalacdo da tensdo de

compressao nos ladrilhos (Figura 2.3).

No caso contrario, um aumento uniforme da temperatura provocard a instalacdo de
tensdes de trac¢ao nos ladrilhos ceramicos, porque os ladrilhos dilatam menos do que os

elementos cimenticios adjacentes (Figura 2.4).

! Nota: a; = 5 x 10° K significaria uma deformagio de 0,1 mm/m por cada 20°C de variagdo de
temperatura; oy ~ 10 x 10 K™ significaria uma deformagdo de 0,2 mm/m para a mesma variagdo de

temperatura. Assim para essa variagdo de temperatura, restarda uma deformacdo diferencial de
0,1 mm/m [9].
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AT = 0

o
I

I

— “atiacdo dimensional do ladrilho cerdmico
— “ariacio dimencional dos elementos cimenticios

— Mavimentao diferencial restringido
[l:r} Tensdo de compresséio nos ladrilhos cerdmicos

Tens&o normal no cimento-cola e na interface
ladrilbio/cimento-cola

Figura 2.3: Instalacdo de tensoes no sistema de revestimento ceramico devido a diminuigado
uniforme da temperatura

— “ariacdo dimensional do ladrilho cerdmico
— Yariacdo dimencional dos elementos cimenticios

— Movimento diferencial restringido
|l:{> Tensdo de traccdo instalada nos ladrilhos cerfmicos

Tensdo de corte instalada no cimento-cola & na
interface ladrilhofcimento-cola

Figura 2.4: Instalagdo de tensdes no sistema de revestimento ceramico devido ao aumento
uniforme da temperatura
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As variagdes sazonais da temperatura geralmente sdo lentas, o que favorece a
~ 2 ~ N ) ~
relaxacdo” das tensdes geradas. No entanto, se essa variacao for brusca ou rapida, ndo
haverd lugar a relaxacdo significativa das tensdes, sobretudo nos ladrilhos ceramicos
cuja capacidade de relaxacdo’ de tensdes serd menor do que a das argamassas. Assim
nos ladrilhos, o nivel elevado das tensdes geradas, conjugado com o seu comportamento
fragil, podera dar origem a roturas ruidosas e violentas, ou mesmo explosivas, indicio

da libertagdo de uma grande quantidade de energia acumulada [9].

A envolvente exterior dos edificios pode atingir amplitudes térmicas, ao longo do ano,
superiores a 50°C [8]. Nas Figuras 2.5 e 2.6 apresentam-se as temperaturas exteriores
maximas absolutas, de Verdo e as temperaturas exteriores minimas absolutas, de

Inverno, no territério nacional.
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Figura 2.5: Temperaturas exteriores maximas, em Portugal (Verao) [124]

* A relaxagio consiste na diminuigdo ao longo do tempo das tensdes geradas por imposi¢do de uma
deformag@o constante, devida a capacidade de dissipagdo de energia de deformacdo de alguns materiais
Pl ) o . o

A capacidade de relaxag@o de tensdes em materiais mais frageis como os ladrilhos devera ser inferior a
de materiais comparativamente mais ducteis como as argamassas. [9].
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Figura 2.6: Temperaturas exteriores minimas, em Portugal (Inverno) [124]

Temperaturas Minimas

Quando a variagdo da temperatura nao ¢ uniforme, como por exemplo no caso de uma

superficie exterior sujeita a radiacdo solar, a deformagao diferencial resultard ndo s6 da

diferenca de coeficientes de dilatagdo térmica, mas também do proprio diferencial de

temperatura. A superficie exterior de um elemento de construcdo sujeito a radiagdo solar

podera atingir os valores definidos pela seguinte expressao:

em que:

tse — Temperatura da superficie exterior [°C'1];
te — Temperatura do ambiente exterior [°C'];
as — Coeficiente de absor¢ao da radiagdo solar [-];

R — Radiagdo solar global [W/m?];

he — Condutancia térmica superficial exterior [W/m>.°C].

(2.2)
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. 2 7
De um modo geral pode considerar-se que h. =25 W/m~.°C, enquanto que o valor de o é,
sobretudo, condicionado pela cor do paramento, ndo devendo contudo menosprezar-se o

efeito da rugosidade da superficie ou da sujidade que se deposita [8].
Na Tabela 2.6 apresentam-se alguns valores de o, em funcdo da cor da superficie.

Tabela 2.6: Valores do coeficiente de absorc¢do da radiagao solar - o [8]

Cor da Superficie Valor de o
Branco 0,2a0,3
Amarelo, cor-de-laranja, vermelho claro 0,3a0,5
Vermelho escuro, verde claro, azul claro 0,5a0,7
Castanho, verde escuro, azul vivo, azul escuro 0,7a0,9
Castanho escuro, preto 09al,0

No caso concreto do revestimento ceramico, sob ac¢do da incidéncia directa da radiacdo
solar, um ladrilho de cor escura pode rapidamente atingir uma temperatura da ordem
dos 60°C, de que resultardo, no plano do revestimento, por restricdo da dilatagdo
imposta aos ladrilhos, tensdes de compressdo muito elevadas e sem possibilidade de,

face a rapidez da acg¢do, beneficiarem de relaxacao significativa.

O gradiente de temperatura, resultante da sua variagdo ndo uniforme, provocard, para
além de roturas explosivas, uma curvatura no elemento revestido, de cuja restrigdo

resultard a instalacao de tensodes de trac¢dao ou de compressao nos ladrilhos.

A intensidade da radiag@o solar global (que apresenta a componente directa e difusa)
depende de diversos factores, tais como [8]:

— A latitude geografica;

— A altitude do local;

— A estagdo do ano;

— A hora do dia;

— A orientacdo e inclinacdo da superficie que recebe a radiagao;

— A poluicao atmosférica;

— O ambiente circundante, nomeadamente o sombreamento que provoca sobre

a superficie.
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Em Portugal continental os valores maximos de radiagdo global incidente sobre
superficies exteriores sdo, de um modo geral, os que se apresentam nas Tabelas 2.7 e
2.8 e na Figura 2.7.

Tabela 2.7: Valores maximos da radiacao global incidente sobre superficies verticais exteriores,
em Portugal Continental [124]

Radiacdo Solar Global Maxima — R [W/m?]

ESta(;é.O do Ano Superficies Verticais
N E SE S SO o
Inverno 90 680 940 1050 920 670
Primavera/Outono 150 720 980 790 940 700
Verao 180 900 880 460 800 780

Tabela 2.8: Valores maximos da radiagdo global incidente sobre superficies inclinadas
exteriores, em Portugal Continental [124]

Radiagdo Solar Global Maxima — R [W/m?]
Superficies Inclinadas

Estagdo do Ano (todas as Orientagdes excepto o Norte)

(90°-75°)  (75°-60°)  (60°-459)  (45°-30°)  (30°-15%)  (15°-0°)

Verao 90 680 940 1050 920 670

Inverno 180 900 880 460 800 780

E SE s 50 u]
Crientacan
B I emo Prim.sOut. B i

Figura 2.7: Valores maximos da radiagdo global incidente sobre superficies verticais exteriores,
em Portugal Continental [124]
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2.4.4.2. Aaccdo da humidade

Tal como os gradientes de temperatura, as variagdes do teor de humidade provocam
variagdes dimensionais nos materiais. As varia¢des induzidas poderdo ter um caracter

reversivel ou irreversivel.

Sdo reversiveis as variagdes dimensionais que resultam das alterndncias de
humedecimento e secagem dos materiais quando em servigo. Essas alternancias sdo
provocadas pela agua da chuva, agua utilizada nas operacdes de limpeza e projecgdes de

agua inerentes do uso e, também, pelas alteracdes de humidade relativa ambiente.

As variagdes dimensionais irreversiveis sdo a retraccdo de secagem inicial das
argamassas ¢ betdes e a expansdo com a humidade dos produtos ceramicos que se segue

a sua cozedura.

A solidariza¢do de materiais com coeficientes de expansdo com a humidade distintos,
como no caso dos sistemas de revestimento ceramico aderentes, implica a restri¢do das
deformacdes impostas por alteracdes do teor de humidade. Tal como no caso da
varia¢do da temperatura, tais restricdes originam a instalacdo de tensdes de compressao

ou de trac¢do no plano dos ladrilhos.

As variagdes dimensionais provocadas por variagdes ciclicas de humidade ou

temperatura conduzem ao enfraquecimento por fadiga dos materiais.

2.4.4.3. A accéo do vento

A accdo do vento no territério nacional encontra-se caracterizada no RSA [33], em

fung¢ao do Zonamento do Territorio e da Rugosidade Aerodinamica do Solo.

Nos sistemas de revestimento aderentes ao suporte despreza-se, normalmente, esta
solicitagdo, uma vez que as tensdes geradas sdo bastante inferiores a resisténcia dos
produtos de colagem. Ja nos sistemas de revestimento exteriores fixados mecanicamente

a ac¢ao do vento torna-se condicionante.

O RSA [33] considera, em termos de ac¢dao do vento, que Portugal se divide em duas

zonas distintas, sendo:

Zona A — A generalidade do territorio, com excepgao das regides pertencentes a
zona B;
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Zona B — Os arquip¢lagos dos Acores ¢ da Madeira e as regides do continente
situadas numa faixa costeira com 5 km de largura ou altitudes

superiores a 600 m.

Consideram-se, no RSA [33], dois tipos de rugosidade aerodinamica, para ter em conta

a variacdo da acc¢ao do vento com a altura acima do solo, sendo:

Rugosidade do tipo I — a atribuir aos locais situados no interior de zonas urbanas
em que predominem edificios de médio e de grande porte;

Rugosidade do tipo II — a atribuir aos restantes locais, nomeadamente zonas

rurais e periferias urbanas.

Na Tabela 2.9 apresentam-se alguns valores caracteristicos da pressdo dindmica do

vento — w (Pa), determinados a partir das formulas definidas no RSA [33].

As pressdes ou depressdes que se exercem sobre as fachadas e coberturas podem ser
calculadas multiplicando os valores da pressdo dindmica do vento w (Pa) pelos

coeficientes de pressao definidos no RSA [33] [8].

Tabela 2.9: Valores caracteristicos da pressao dinamica do vento — w [Pa], segundo o RSA

Estruturas Identicamente

L. Restantes Estruturas
Solicitadas pelo Vento

Altura Acima
do Solo Zona A Zona B Zona A Zona B
h [m] Rugosidade Rugosidade Rugosidade Rugosidade
Tipol Tipoll Tipol Tipoll Tipol Tipoll Tipol Tipoll
0 921 1212 1115 1467 709 932 857 1128
10 921 1212 1115 1467 709 932 857 1128
15 921 1347 1115 1630 709 1036 857 1254
20 1025 1454 1240 1760 788 1119 954 1353
40 1309 1759 1584 2129 1007 1353 1219 1638
70 1616 2064 1956 2498 1243 1588 1505 1921
120 2000 2419 2420 2927 1538 1861 1861 2251
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25 FIM DA VIDA UTIL

A defini¢io do Fim da Vida Util, tal como a do conceito de Durabilidade, ndo é
inequivoca. Reveste-se de enorme subjectividade, ndo s6, pelo facto de ser caracterizada
pelo grande nimero de propriedades com diferentes niveis de importincia, como
também, pela propria evolugdo no julgamento da utilidade ou validade ao longo das

varias épocas.

Aparentemente de leitura univoca, por representar o termo do usufruto ou o fim da
aplicacdo de determinado material, componente ou constru¢ao, o fim da vida util pode

ter diferentes interpretacdes.

Por exemplo, a vida 1util de uma construgcdo ou edificagdo esta associada a aspectos
relacionados com a seguranca estrutural e ndo degradacdo dos materiais com fungdes
estruturais. Citando a proposta do RGE, no artigo 119° ponto 1 da versdo final de
17-06-2004 [35], a vida util de uma edificacdo, doravante também designada por VUE,
corresponde ao periodo em que a respectiva estrutura ndo apresenta degradagdo dos
materiais, em resultado das condigdes que conduzam a redugao da seguranga estrutural
inicial, nomeadamente nas sec¢des criticas dos elementos estruturais principais. O

conceito VUE esta, portanto, relacionado com a vida ttil fisica ou durabilidade.

Contudo, quando falamos em partes da edificacdo, materiais, componentes ou sistemas,
com maior facilidade de reparagdo ou substitui¢do do que, obviamente, a estrutura da
edificagcdo, a durabilidade deixa de ser o factor dominante na determina¢do do fim da
vida tutil. Na generalidade das situagdes, ndo se chega a atingir o limite da vida util
fisica quando se alteram ou recuperam partes das construgdes. Sao critérios do dominio
subjectivo, como a aparéncia, a necessidade de novidade ou a alteragdo da
funcionalidade, que ditam o fim da vida util dos materiais e componentes das

edificacdes, mesmo antes de estes se apresentarem fisicamente obsoletos.

Na tentativa de demonstrar quais os factores determinantes para o fim da vida util MOSER
[36] analisa graficamente este conceito. O método utilizado apoia-se na atribuicdo de
diferentes niveis de exigéncia as diferentes propriedades em andlise, que, por seu lado,
apresentam perdas de desempenho também distintas. O grafico da Figura 2.8 mostra a
relacdo entre a perda de desempenho das propriedades de um elemento e as exigéncias

minimas aceitdveis. Na generalidade das situacdes, de acordo com o exemplo
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graficamente exposto, a aparéncia, apesar de apresentar niveis de exigéncia inferiores
relativamente a seguranca, ¢ a propriedade condicionante da vida util, pois apresenta um

decréscimo de desempenho mais acentuado.

i
SEGLURAMNCA

Exig&ncias minimas T
de segurangs FUMCIOMNALIDADE
Rlivel minimo para funcionalidade | APARENCIA r
e aparéncia estética F'rn:uprialdade |

condicionante da :

vida Ut !

YiD, UTIL PREVISTA,

Figura 2.8: Relagdo entre a perda de desempenho das propriedades de um elemento e os
minimos aceitaveis, com identificacdo daquela que condiciona a vida util da constru¢ao

No estudo experimental desenvolvido neste trabalho considerou-se a vida util fisica do
sistema de revestimento ceramico como a propriedade condicionante. O fim da vida util
fisica associou-se a falta de aderéncia do sistema ao suporte, porque o destacamento
representa a mais grave e frequente patologia dos sistemas de revestimento ceramico
aderentes e porque influencia, significativamente, a segurancga dos utentes. Antepds-se a
vida util fisica, em detrimento da obsolescéncia funcional ou de aparéncia estética,
porque, o sistema de revestimento ceramico mantém a sua funcionalidade desde que nao
esteja fisicamente degradado e porque, em termos de aparéncia, a grande maioria deste

tipo de componente das edificacdes ndo apresenta um decréscimo acentuado.
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CAPITULO 3

3 SISTEMAS DE REVESTIMENTO CERAMICO

3.1 ORIGENS E EVOLUCAO DO SISTEMA DE REVESTIMENTO
CERAMICO DE FACHADAS

Existem em Portugal vestigios da utilizacao de ceramica que datam do inicio do século
XIII como por exemplo a ceramica pavimentar medieval da abadia cisterciense de
Alcobaga. Outro exemplo da aplicagdo de expressdo medieval, embora esporadica e sem
continuidade aparente, ¢ o trecho do pavimento da capela tumular de Estévao

Domingues e Mor Martins no claustro da Sé de Lisboa (inicio do século XIV).

A utilizacdo continuada do azulejo, denunciadora de determinagdo de gosto e tradicdo,
inicia-se no século XV. Ele foi introduzido em solu¢des ornamentais de edificios civis e
religiosos. Encontram-se exemplares deste periodo no Museu de Beja, no Palacio da
Quinta da Bacalhoa em Azeitdo (Figura 3.1), no Convento de Jesus em Setubal, no Pago
de Sintra (Figura 3.2), no Museu Nacional do Azulejo, no Museu da Cidade de Lisboa e
na Quinta das Torres em Azeitdo. O seu uso implicava, até entdo, um custo elevado
limitando-se, na sua maioria, aos revestimentos interiores em forma de tapete ou a pecas
ornamentais. Quando utilizado no exterior, limitava-se ao revestimento de pinaculos e

cupulas de igrejas.
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Figura 3.1: Rapto das Sabinas no Palacio da Quinta da Bacalhoa — Azeitdo [120]

S S S -i—

Figura 3.2: Interior revestido a azulejo no Pago de Sintra — Sintra [120]

O Marqués de Pombal, no século XVIII, implementa em Portugal um projecto de
industrializacdo da ceramica. Cria-se, entdo, a Fabrica Real (Fabrica de Loica do Rato),
simplificam-se os padrdes dos azulejos existentes com o intuito de aumentar a produgao
e diminuir o seu custo. Tornando-se acessivel a um publico mais vasto, a utilizacdo do
revestimento ceramico estende-se a espacos intermédios entre o interior € o exterior,
como no revestimento de alpendres, patios e claustros e também na decoracao de jardins

em bancos e chafarizes (Figura 3.3).

Figura 3.3: Quinta dos Azulejos (a esquerda) e Palacio dos condes de Mesquitela (a direita) —
Lisboa [120]

36



De sobrio ¢ equilibrado bom gosto, este variado azulejo pombalino constitui um periodo
expressivamente bem definido que se estende até ao reinado seguinte de D. Maria, em

contraponto com o neoclassicismo da transi¢ao para o século XIX [1].

No século XIX a proliferagdo da producao industrializada, decorrente da Revolugao
Industrial, imprime maior simplicidade e economia na produ¢do e utilizagdo do
revestimento ceramico. O azulejo sai de novo do interior dos edificios mas, desta vez,
para revestir completamente a fachada. Assim, com influéncias brasileiras, o
revestimento ceramico traz luz, cor e alegria a fachada, definindo um novo ambiente
urbano. Para além disso, por ser duravel e facilmente lavavel, a sua aplicacdo na
fachada, confere salubridade aos edificios, especialmente nos situados em zonas

ribeirinhas (Figura 3.4 e Figura 3.5).

Figura 3.5: Zona da Ribeira — Porto [121]

Os portugueses desenvolveram, diversificaram e adaptaram, com criatividade muito
propria, a utilizacdo do azulejo, transportando-o até a arquitectura do século XXI

(Figura 3.6).
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Figura 3.6: Faculdade de Letras da Universidade do Porto — FLUP [122]

O revestimento ceramico de fachada continua a ser amplamente utilizado, contribuindo
para a valorizagdo das edificagdes, por se esperar deles uma elevada durabilidade, vasta

funcionalidade e bom desempenho estético.

3.2 COMPONENTES DOS SISTEMAS DE REVESTIMENTO CERAMICO

3.2.1 O sistema de revestimento ceramico

O sistema de revestimento ceramico aderente ao suporte € composto basicamente por 6
camadas de materiais diferentes: suporte, chapisco, embogo, cimento-cola, junta e

ladrilho ceramico.

Nos paragrafos seguintes (§ 3.2.2, § 3.2.3 e § 3.2.4) descrevem-se detalhadamente
apenas trés dos componentes, os ladrilhos cerdmicos, os cimentos-cola e os suportes,
por serem estes os elementos do sistema utilizados na preparagdo dos provetes para o

estudo experimental desenvolvido (Capitulos 4 ¢ 5).

3.2.2 Ladrilhos Ceramicos

3.2.2.1. Definigdo

Os ladrilhos ceramicos sdo placas finas feitas de argilas e/ou outras matérias-primas
inorganicas e sdo geralmente utilizadas como revestimentos de pavimentos e paredes,
usualmente conformadas por extrusdo ou prensagem a temperatura ambiente, mas
podendo ser moldadas por outros processos, em seguida secas e subsequentemente
cozidas a temperaturas suficientes para se obterem as propriedades requeridas; os
ladrilhos podem ser vidrados — GL ou ndo vidrados — UGL, sd3o incombustiveis e ndo

sao afectados pela luz [8 e 38].
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3.2.2.2. Enquadramento normativo

Os ladrilhos ceramicos sao classificados em funcdo do processo de fabrico a que foram

sujeitos e do coeficiente de absorcao de dgua, E, que apresentam.

Os requisitos aplicaveis aos ladrilhos ceramicos estdo definidos na Norma Europeia

EN 14411 — Ceramic tiles — Definitions, classification, characteristics and marketing:

2003 [38].

Esta norma foi elaborada a partir da Norma Internacional ISO 13006:1998 [39] com o

objectivo de definir, caracterizar e classificar os ladrilhos ceramicos.

Por conseguinte, a norma EN 14411 [38] estabelece os seguintes critérios para a

classificag¢do dos ladrilhos ceramicos em grupos de produtos:

—  Os diferentes tipos de ladrilhos em func¢do do processo de conformagao sao

0s seguintes:

Tipo A — processo de conformagdo por extrusao;
Tipo B — processo de conformagdo por prensagem a seco;

Tipo C — outros processos de conformagao.

— Os diferentes grupos de ladrilhos em funcdo do seu coeficiente de absorcao

de 4gua (E) sdo os seguintes:

Grupo I -E <3 %;
Grupo Il a) -3 % <E <6 %;
Grupo II b) —6 % <E <10 %;

Grupo III - E > 10 %.

Na Tabela 3.1 apresenta-se a classificacdo dos ladrilhos ceramicos em fun¢do do seu

processo de fabrico e do seu coeficiente de absorc¢do de dgua.
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Tabela 3.1: Classificacao dos ladrilhos ceramicos segundo a EN 14411 [38]

Processo de Coeficiente de Absorcao de Agua

Fabrico E<3% 3<E<6% 6<E<10% E>10%
Extrudido A Al Alla Allb AIll
Prensado B E<0,5% 05<E<3% Blla BIb BIII

a seco Bla BIb
Outros C CI Clla CIIb CIln

Na Tabela 3.2 apresentam-se alguns exemplos dos ladrilhos ceramicos mais utilizados

em revestimentos de fachadas os respectivos grupos e coeficientes de absor¢do de agua.

Tabela 3.2: Classificacao dos ladrilhos ceramicos — Exemplos

Ladrilhos Ceramicos Grupo Absorcdo de agua
Bla E <0,5%
BIb 0,5% <E<3%
Grés prensado
0 0
(esmaltado ou nao) Blla 3% <E =< 6%
BIIb 6% <E<10%
BIII E>10%
Blla 3% <E<6%
Barro vermelho prensado
~ BIIb 6% <E <10%
(esmaltado ou nao)
BIII E>10%
Faianca BIII E>10%
Al E<3%
Grés extrudido
. Alla 3% <E<6%
(esmaltado ou nao)
Verso plano ou estriado Allb 6% <E=<10%
Alll E>10%

3.2.2.3. Caracteristicas

Os ladrilhos e azulejos poderdo ser aplicados no revestimento de paredes, pavimentos,
terragcos e/ou coberturas, no interior ou exterior dos edificios, considerando sempre as

caracteristicas mais relevantes para cada aplicacao.
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Consoante a utilizacao existem caracteristicas especificas que deverdo ser determinadas
nos ladrilhos a aplicar. Devemos, portanto, em funcdo das seguintes aplicacdes,

conhecer as caracteristicas dos ladrilhos enumeradas:

— Caracteristicas especificas para aplicacdes exteriores:

- Resisténcia ao gelo;
- Resisténcia ao impacto;

- Dilatacao térmica linear.

— Caracteristicas especificas para pavimentos:

- Resisténcia mecanica;

- Resisténcia a abrasao;

- Resisténcia ao impacto;

- Resisténcia ao escorregamento;

- Resisténcia as manchas.

— Caracteristicas especificas para ladrilhos vidrados:

- Resisténcia a fendilhagem.

— Caracteristicas especificas para ladrilhos de cor uniforme:

- Pequenas diferencas de cor.

— Caracteristicas especificas para aplicagdes em bancas de cozinhas ou de

locais em contacto com alimentos:
- Libertacdo de chumbo e cédmio, provenientes de vidrados e

decoracgoes.

— Caracteristicas especificas para aplicagdes em piscinas:

- Resisténcia aos aditivos para 4guas de piscina.

—  Caracteristicas especificas para aplicagdes em instalagdes da industria
quimica:

- Resisténcia a altas concentragoes de acidos e alcalis.
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3.2.2.4. Ensaios

A norma EN 14411 [38] remete para as normas de ensaio da série EN ISO 10545 a
determinagdo das caracteristicas dimensionais e das propriedades fisicas e quimicas dos

ladrilhos ceramicos, que se apresentam na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Caracteristicas exigidas aos ladrilhos ceramicos — Normas de ensaio [ 8]

Caracteristicas Norma de Ensaio

= Comprimento e largura
% t‘% Espessura
I% g Rectilinearidade das arestas ISO 10545-2 [41]
'g* § Planaridade (curvatura e empeno)
% Qualidade superficial
Absorcao de agua ISO 10545-3 [42]
Resisténcia a flexao ISO 10545-4 [43]
Modulo de rotura ISO 10545-4 [43]
Resisténcia a abrasdo profunda ISO 10545-6 [45]
,§ Resisténcia a abrasdo superficial ISO 10545-7 [46]
t; Dilatagao térmica linear ISO 10545-8 [47]
é Resisténcia ao choque térmico ISO 10545-9 [48]
§ Resisténcia a fendilhagem ISO 10545-11 [50]

Resisténcia ao gelo

ISO 10545-12 [51]

Expansao por humidade

ISO 10545-10 [49]

Pequenas diferengas de cor

ISO 10545-16 [55]

Resisténcia ao impacto

ISO 10545-5 [44]

Resisténcia as manchas

ISO 10545-14 [53]

Resisténcia a acidos e bases em baixas concentragdes ISO 10545-13 [52]

Resisténcia a acidos e bases em baixas concentragdes ISO 10545-13 [52]

},lesisténc%a ?os produtos quimicos e aditivos para a 1SO 10545-13 [52]
agua de piscinas

Propriedades quimicas

Libertacdo de chumbo e cadmio ISO 10545-15 [54]
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3.2.2.5. Matérias-Primas e Processos de Fabrico

No fabrico de ladrilhos cerdmicos utiliza-se a mistura de varias matérias-primas
inorganicas de natureza argilosa, tais como, a argila, o caulino e fundentes, a areia e o

feldspato.

Os ladrilhos ceramicos podem apresentar trés tipos de acabamento:
— Natural;
— Polido;

—  Vidrado.

Para obter o acabamento do tipo vidrado sdo necessarias matérias-primas tais como 0s
vidros e os corantes. Os ladrilhos deste tipo, com acabamento vidrado, sdo normalmente

decorados.

O processo de fabrico dos ladrilhos cerdmicos € sequencial. Inicia-se com a preparagdo
das matérias-primas seguidas da conformacdo, secagem e subsequentemente da

cozedura.

A primeira fase do processo, a preparacdo, implica o armazenamento e a dosagem das
matérias-primas a granel. Nesta mesma fase, depois de doseados, as argilas, os
fundentes e os inertes (areias) passam por um processo de mistura e reducdo da

granulometria, por moagem ou laminagem.

A preparacdo das matérias-primas para a conformagdo por prensagem ¢ diferente da
preparacdo necessaria para o fabrico por extrusdo. Assim, na preparagdo que antecede a
prensagem os materiais fundentes sdo moidos em moinhos rotativos e horizontais.
Reduz-se a granulometria dos materiais até ao grau de finura desejado. As argilas sdo
diluidas em tanques, peneiradas e misturadas ao material moido. A mistura resultante
da-se o nome de barbotina. Depois de homogeneizada a barbotina, evapora-se a sua

agua em atomizadores. O p6 recolhido, o pd atomizado, ¢ armazenado em silos.

No processo de conformacgao por prensagem (Figura 3.7) o p6 atomizado ¢ prensado em
prensas hidraulicas isostaticas. As dimensdes, formato e efeitos desejados obtém-se pela

utilizagdo de cunhos adequados e adaptados a prensa.
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Matérias-primas a granel m 1

Laminador

Preparacao Conformacao Secagem Vidragem
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Filtro-Prensa Fieira Mesa de Corte Secador Vidragem Decoragdo

B

Amassador Filtro

Cozedura Escolha e Embalagem
> fr— = mam

Fomo Linha de Escolha Paletes

Figura 3.7: Ilustrag@o esquematica do processo de fabrico — Conformagéo por prensagem

Na preparagao que antecede a conformagao por extrusao (Figura 3.8) as matérias-primas
a granel e doseadas passam pelo laminador onde se d4 o processo de mistura e redugao

da granulometria.

Matérias-primas a granel

Moinho pendular ou de aneis

Preparacao Extrusao Secagem Vidragem

A
= = = = & 7N =

Doseador Laminador Fieira Mesa de Corte Secador Vidragem Decoragéo

Cozedura Escolha e Embalagem
R © fr— - o

Fomo Mesa de Escolha Paletes

Figura 3.8: Ilustra¢do esquemadtica do processo de fabrico — Conformacgao por extrusao
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No processo de extrusao por via seca, o pd resultante ¢ amassado e humedecido dando

origem a uma pasta. Esta pasta ¢ extrudida em frieiras na espessura desejada.

Na extrusdo com preparacao por via semi-humida, apds a mistura e antes de se iniciar a
amassadura, adiciona-se agua ao poé resultante da mistura. Antes de passar nas frieiras a

pasta assim obtida ¢ filtrada no filtro de prensa.

Ap6s a conformagdo, por prensagem ou extrusdo, os produtos passam por secadores a

temperaturas entre os 100 e os 150°C.

Em seguida pode dar-se ou ndo a vidragem. Os produtos, vidrados ou ndo, sdo cozidos a
temperaturas superiores a 1100°C em fornos continuos de rolos, durante cerca de 45 a

90 minutos.

Ap6s a cozedura, os produtos sdo escolhidos em linhas. Nesta operagao, os produtos sdao
classificados quanto a existéncia de defeitos visuais ou dimensionais. Os ladrilhos sao
classificados consoante o tipo de defeitos encontrados. Segundo o estabelecido na
norma EN 14411 [38] os ladrilhos podem ser classificados como sendo de 1?* ou 2*
escolha, em que a primeira ndo tem defeitos visiveis e a segunda apresenta pequenos
defeitos que ndo prejudicam a aplicagao e o desempenho. Os produtos acabados sao

escolhidos, separados e embalados.

3.2.2.6. Controlo de Qualidade

O controlo de qualidade dos ladrilhos ceramicos requer equipamentos adequados e

operadores qualificados.

O controlo de qualidade dos produtos ¢ uma actividade diaria que se inicia com a
seleccdo e controlo das matérias-primas antes da sua entrada na producdo, passa pelo

controlo do produto em fase do processo de fabrico e termina no produto final acabado.

a) Controlo das matérias-primas:

O controlo das matérias-primas €, normalmente, efectuado no acto de recepgao
que antecede a sua entrada no processo de producdo. Este controlo de
qualidade serve para prevenir a ocorréncia de problemas durante a fase do
processo de fabrico e no produto final. A Tabela 3.4 apresenta alguns dos

ensaios que sdo realizados regularmente na recep¢ao das matérias-primas.
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Tabela 3.4: Controlo de recepgdo de matérias-primas [8]

Matérias Primas Ensaios

Periodicidade

Aspecto visual

Granulometria

) ) Retrac¢ao apods secagem e cozedura
Argilas e Caulinos

Cor ap6s cozedura

Absorc¢ao de agua apods cozedura

Resisténcia mecanica apos cozedura

Recepcao do lote

Residuo

Feldspato Fusibilidade

Cor apds cozedura

Recepcao do lote

Areia Residuo Recepgao do lote
_ Dilatometria
Vidros c Recepgao do lote
or

b) Controlo em fase do processo de fabrico:

O controlo de qualidade deve acompanhar as varias etapas intermédias do

processo de fabrico. Desta forma ¢ possivel evitar que produtos ndo conformes

avancem no processo de fabrico e também ¢ possivel corrigir atempadamente

qualquer desvio eventualmente detectado.

A Tabela 3.5 apresenta alguns dos ensaios que sdo vulgarmente realizados nas

diferentes fases do processo de fabrico.



Tabela 3.5: Controlo em diferentes fases do processo de fabrico [8]

Produto em Fase
de Processo

Ensaios

Periodicidade

Aspecto Visual

Residuo ao Peneiro

Pasta Retracgao apds secagem e cozedura

Absor¢ao de agua apds cozedura

Resisténcia mecanica apds cozedura

Semanal

Densidade

Barbotina

Viscosidade

Residuo

Diaria

Po6 Atomizado

Granulometria

Humidade

Horario

Dimensoes, espessura e densidade

Prensado aparente Hor4ario / Diario
Resisténcia mecanica

Seco Humidade Horario
. Densidade , .

Vidro, Engobe - - Horario

Viscosidade

Vidrado Gramagem Horario

: . N Continuo
Cozido Dimensdes L.

(automatico)

c) Controlo do produto final:

O produto final passa também pelo controlo de qualidade a fim de garantir o

cumprimento das especificacdes aplicaveis e evitar a colocacao no mercado de

produtos ndo conformes.

A Tabela 3.6 apresenta alguns dos ensaios normalmente realizados para o

controle do produto final.

Tabela 3.6: Ensaios para o controlo do produto final [8]

Produto Final

Ensaios

Periodicidade

Pavimentos/Revestimentos

Resisténcia mecanica

Absor¢ao de agua Diaria
Dimensodes, espessura, empeno
Revestimentos Fendilhagem Semanal
Pavimentos Abrasio Semanal
Pavimentos Impacto Mensal
Pavimentos/Revestimentos  Resisténcia aos quimicos € manchas Mensal
Pavimentos/Revestimentos Gelo/Degelo Anual
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3.2.3  Elementos de fixacdo — Cimentos-cola

3.2.3.1. Definicao

A Norma Europeia EN 12004 — Adherives for tiles — Definitions and Specifications
[56], define os cimentos-cola da seguinte forma:

— Mistura de ligantes hidraulicos, inertes e aditivos organicos. O cimento-cola

é misturado com agua ou outro liquido imediatamente antes da aplicagéo.
No guia de uma das empresas fabricantes do produto [118] pode ler-se a seguinte
definicdo para os cimentos-cola:

— Cola a base de cimento cinza ou branco, inertes de granulometria
compensada e aditivos que melhoram a retencdo de agua, plasticidade e
aderéncia.

Em alguns documentos técnicos utilizam-se termos como argamassa adesiva ou
argamassa colante para designar os cimentos-cola. No entanto, o termo adesivo ¢
utilizado de forma genérica nas especificacdes da EN 12004 [56], que utiliza o termo
adhesives for tiles ndo s para as argamassas a base de cimento, como também para os
adesivos de dispersdo e para os adesivos de resinas reactivas'. Cementitious adhesives

¢ o termo especifico utilizado na designag¢ao dos cimentos-cola.

O termo adesivo ¢ também utilizado pela UEAtc [57] que apelida o cimento-cola de
hydraulically harding adhesives. Os franceses utilizam, porém, o termo mortier colle
que ¢ semelhante a designacdo portuguesa cimento-cola, ou a argamassa-colante,

designacao utilizada na normalizagdo brasileira.

Na Alemanha utiliza-se o termo Dunnbettmortel para denominar a argamassa de

endurecimento hidraulico.

' Nota: Segundo a norma EN 12004 [56] os adesivos para fixagdo de ladrilhos cerdmicos estdo divididos
em trés tipos de acordo com a sua composicdo quimica. Os cimentos-cola sdo os adesivos de base
cimenticia e, para os quais ja se apresentou a definicdo correspondente. Os adesivos de dispersdo e os
adesivos de resinas reactivas, apresentam, na mesma norma, as seguintes defini¢des:
— Adesivo de dispersdo — mistura orgénica de agentes de fixag¢do, composto por um polimero
aquoso em dispersdo, aditivos orgdnicos e cargas minerais. A mistura esta pronta a usar.
— Adesivo de resinas reactivas — mistura de resinas sintéticas, cargas minerais e aditivos organicos
na qual a presa ¢ obtida por reac¢do quimica. Estdo disponiveis em varias formas.
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3.2.3.2. Enquadramento Normativo

a)

Comité Furopéen de Normalisation — CEN

A classificacao apresentada na norma EN 12004 [56] distingue trés tipos de
adesivos, para ladrilhos ceramicos e pedras naturais, em fun¢do da sua
composi¢do quimica. Os cimentos-cola, com composicdo quimica a base de
cimento sdo do tipo C (C = base de cimento), os adesivos em dispersdo sao do
tipo D (D = dispersdo) e os adesivos a base de resinas reactivas sao do tipo R

(R =resinas reactivas).

Segundo a mesma norma, cada tipo esta subdividido em classes de acordo com
as suas caracteristicas especificas, isto €, caracteristicas fundamentais, que os
adesivos tém necessariamente que ter. Estas caracteristicas fundamentais estao
divididas nas Classes 1 e 2. As caracteristicas opcionais, propriedades
importantes apenas para utilizacdes e aplicagdes especiais, dividem-se em 3
classes distintas: Classes F, T e E (Tabela 3.7).

Tabela 3.7: Classes dos adesivos para ladrilhos e pedras naturais
segundo a norma EN 12004 [56]

Caracteristicas Fundamentais

1 — normal

2 — melhorada

Caracteristicas Opcionais

E — tempo de abertura alargado

F — presa rapida

T — resisténcia ao deslizamento vertical

As classes fundamentais, 1 e 2, podem ser combinadas com todas as outras
classes, E, F ou T. Por exemplo, a Classe 1E (ou CIE, para os cimentos-cola)
designa um adesivo normal e com tempo de abertura alargado, enquanto que a
classe 2FT designa um adesivo melhorado, com presa rdpida e com elevada

resisténcia ao deslizamento vertical.

Os requisitos especificados pela CEN sdo: o tempo de abertura; a resisténcia
de aderéncia a trac¢do nas condigdes de cura ao ar, apds imersdo em agua,
apds acg¢do do calor e depois de ciclos de gelo-degelo; a deformagdo
transversal e a resisténcia ao deslizamento. Os critérios sao separados em
caracteristicas fundamentais e caracteristicas opcionais ¢ dependem da classe

da argamassa e do requisito especificado (§ 3.2.3.4).
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b)

Union Européen pour L’agrément Technique dans la construction — UEAtc

A UEAtc (1990), para além dos cimentos-cola, refere-se aos adesivos de
dispersdo, aos adesivos a base de resinas reactivas e a argamassas a base de

cimento com adic¢ado de caseina.

Os cimentos e adesivos estdo classificados de acordo com a sensibilidade a
accdo da agua sendo estabelecidos diferentes tipos de argamassas para cada
grau de sensibilidade a agua. Esta classificacdo distingue as seguintes 3
classes:

— Classe A — correspondente as colas que apresentam uma grande sensi-

bilidade a agua, do ponto de vista da sua adesividade/coesdo.

— Classe B — correspondente as colas que apresentam uma sensibilidade
moderada a agua do ponto de vista da adesividade/coesdo. Esta
caracteristica de adesividade/coesdao pode ser moderadamente
afectada apdés a humidificagdo do produto, mas retoma

praticamente os valores iniciais apos a secagem.

— Classe C — correspondente as colas que ndo apresentam praticamente
sensibilidade a humidade. Um ligeiro decréscimo da adesivi-
dade/coesdo pode ser observado para uma grande variagdo de
humidade, mas a cola recupera completamente as suas

caracteristicas iniciais ap0s a secagem.

As argamassas a base de cimento enquadram-se na Classe C, isto ¢,
apresentam baixa sensibilidade a ac¢do da d4gua. Dentro desta classe

distinguem-se ainda dois tipos em funcao da aplicacdo.

O tipo comum, denominado de endurecimento hidraulico, e o tipo modificado,
que se refere a argamassa com polimeros incorporados, na forma de latex —

bicomponente, ou na forma de p6 redispersivel — monocomponente.

Além destes dois tipos a UEAtc define um tipo de argamassa especifico para

pisos e outro de presa rapida, que apresentam caracteristicas especiais.

Em resumo, esta norma especifica como requisitos a determinagdo da
resisténcia de aderéncia a trac¢ao em condicdes de cura ao ar, apos imersao em
agua, apds a acc¢do do calor (estufa) e apos ciclos de gelo-degelo e resisténcia
ao corte em condicdes de cura ao ar e em estufa, tempo de abertura,
deformacdo transversal, resisténcia ao deslizamento, tempo de presa,
plasticidade (consisténcia), retracg¢do, resisténcia ao impacto, residuo em
peneira, perda de massa, retengdo de agua, vida util e tolerdncia da agua de

amassadura.



Centre Scientifique et Technique du Batiment — CSTB

O CSTB, na publica¢ao do Cahier 3264 [58], subdivide, tal como na Norma
Europeia EN 12004 [56], os cimentos-cola em classes, fundamentais e

opcionais. No entanto, considera 3 classes fundamentais e 4 opcionais
(Tabela 3.8).

Tabela 3.8: Classes dos cimentos-cola segundo o Cahier du CSTB 3264

Caracteristicas Fundamentais

1 — normal

2 — melhorado
2S - melhorado e deformavel

Caracteristicas Opcionais

E — tempo de abertura alargado

F — presa rapida

T — resisténcia ao deslizamento vertical

G - Consisténcia (fluidez)

Classes ndo admissiveis em revestimentos exteriores de paredes.

Uma cola melhorada, classe C2, apresenta, apds o endurecimento, uma
aderéncia e uma resisténcia ao corte mais elevadas do que um cimento-cola

normal, classe C1.

Um cimento-cola melhorado e deformavel, classe C2S, é um cimento-cola da
classe C2 que apresenta também caracteristicas melhoradas de deformagéo
transversa.

Segundo o Cahier du CSTB 3264 [58], em revestimentos exteriores de

paredes so os cimentos das classes C2 e C2S sao admitidos.

As caracteristicas opcionais, influentes no comportamento do produto durante
a sua utilizagdo, podem complementar as caracteristicas fundamentais. Estas

caracteristicas opcionais contribuem no seguinte:

— Um produto com a caracteristica opcional E apresenta, tal como a sua
definicdo indica um tempo aberto alargado, ou seja, apresenta um tempo
de ajustabilidade alargado;

— Um produto com a caracteristica opcional T ¢ utilizado sempre que se
pretenda reduzir ou limitar o deslizamento vertical dos ladrilhos
ceramicos desde o momento em que sdo aplicados até ao momento de

presa do cimento-cola;

— Um cimento-cola F é caracterizado pelo seu endurecimento rapido —

tempo de presa rapido;
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d)

— Um produto G ¢ um produto fluido com menor viscosidade. Esta
caracteristica pode ser avaliada pela transferéncia de cola sobre o
ladrilho.

Os cimentos-cola fluidos, G, ndo sdo adequados para aplicagdes em paredes

(aplicagdes verticais).

Todas as caracteristicas dos cimentos-cola, apresentadas neste paragrafo a
italico estdo definidas no paragrafo correspondente a caracterizacdo dos
cimentos-cola (§ 3.2.3.3).

British Standards Institutions — BSI

Para além dos cimentos-cola a norma BS 5980 (BSI, 1980) [104] refere-se aos
adesivos de dispersao (tipo 2), aos adesivos a base de pasta de resina (tipo 4) e
aos adesivos a base de resinas reactivas (tipo 5), utilizados no assentamento de

ladrilhos ceramicos.

Os tipos de argamassas e a sua classificacdo baseiam-se na resisténcia a ac¢ao

da agua.

Tal como no Cahier 2435 [57] distinguem-se trés niveis de sensibilidade a

humidade, mas neste caso com as seguintes designagdes:
— Nivel AA — desenvolvimento rapido de resisténcia a agua;
— Nivel A — desenvolvimento lento de resisténcia a agua;

— Nivel B — no requer resisténcia a agua.

Embora a classificacdo das argamassas e adesivos esteja apresentada em
funcdo da sensibilidade a 4gua e a partir dela se indique o tipo de cura a
realizar nos ensaios de aderéncia e de resisténcia ao corte, a utilizagao de
determinado grau de sensibilidade a dgua ¢ de uso arbitrario. Pois, ao contrario
do que acontece na norma da UEAtc, ndo existe, nesta, uma especificagao
relativa as condicdes de utilizagdo necessarias para um determinado grau de

sensibilidade a acc¢ao da agua.

Os requisitos mencionados nesta norma sdo a resisténcia de aderéncia a
traccdo e ao corte nas condi¢des de cura ao ar e apds imersao em agua, com
critérios distintos para cada classe de argamassa, tempo de abertura, resisténcia
a deformacao especifica e a resisténcia ao desenvolvimento de fungos que

apresentam critérios comuns em todas as classes de argamassas.



Deutsches Institut fur Normung — DIN

A norma DIN 18.156 — 2 [106] (DIN, 1978) refere-se apenas ao cimento-cola,
portanto, aos adesivos a base de cimento portland e apresenta uma classe inica

de argamassa.

Os requisitos especificos sdo: a resisténcia de aderéncia a trac¢do com cura ao
ar, ap6s imersao, apos a ac¢ao do calor e apds ciclos de gelo-degelo; tempo de
formagao da pelicula; tempo de abertura; deslizamento; plasticidade; residuo
em peneira ¢ perda de massa. Estabelece ainda um método de ensaio para a
determinagdo da resisténcia de aderéncia ao corte, sem o respectivo critério de

desempenho.

American National Standards Specifications — ANSI

As normas Al118.1 [108] e A118.4 [109] (ANSI, 1999) referem-se as
argamassas a base de cimento. Distinguem-se dois tipos em fun¢do da sua

composicao:

— O tipo comum ¢ denominado dry set mortar e é empregue apenas

com adigdo de dgua.

— O tipo modificado com polimeros ¢ denominado Latex-Portland
cement mortar e refere-se as argamassas com polimeros
incorporados na forma de latex — bicomponentes, ou na forma de

po6 redispersivel — monocomponente.

Na definicao de argamassa do tipo comum, a norma descreve como principal
requisito a capacidade de retencdo de agua, mas ndo o especifica. Do mesmo
modo, a redug¢do da absorcdo de dgua, também ndo ¢ especificada, embora

conste na defini¢do da argamassa modificada com polimeros.

Para os dois tipos de argamassas sdo ainda especificadas classes com
requisitos especiais como a argamassa de presa rapida e a argamassa com

resisténcia ao deslizamento vertical.

Para ambos os tipos sdo especificados os requisitos para a resisténcia de
aderéncia ao corte, com cura ao ar € apds imersao em agua, o tempo de
abertura, o tempo de presa, o tempo de correc¢do, o deslizamento e coesdo
iniciais e a resisténcia a compressao (s6 para a argamassa modificada com

polimeros).
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Na Tabela 3.9 apresenta-se o resumo da classificacdo dos cimentos-cola segundo o

panorama normativo correspondente ao pais ou comunidade econdémica de origem do

produto.
Tabela 3.9: Enquadramento normativo dos Cimentos-cola.
. Descricdo e caracteristicas
Norma Tipo Classe G40 € cara
principais
1 Cimento-cola normal
1F Cimento-cola de presa rapida
1T Cimento-cola resistente ao deslizamento
1FT Cimento-cola de presa rapida e resistente ao
deslizamento
Cimento-cola com propriedades especificas
< 2
) melhoradas
2, - - - -
o C - Argamassas 2F Cimento-cola com propriedades especificas
=5 EN 12004 1 b 4 melhoradas e com tempo aberto alargado
Lg a_ ase de OF Cimento-cola de presa rapida com
I} cimento propriedades especificas melhoradas
,S T Cimento-cola com propriedades especificas

melhoradas resistente ao deslizamento

Cimento-cola com propriedades especificas
2TE melhoradas resistente ao deslizamento e com
tempo aberto alargado

Cimento-cola de presa rapida com
2FT propriedades especificas melhoradas,
resistente ao deslizamento

Endurecimento . .
e Uso interno e externo em paredes € pisos
hidraulico

4 C — baixa Modificado Uso interno e externo, caracteristicas
g UEAtc sensibilidade 8  com polimeros  melhoradas
M accao da agua Especial para Melhorada para uso em camada espessa em

pisos pisos
Presa rapida Desenvolvimento rapido de resisténcia

[ CSTB Classifica¢do semelhante a da norma EN 12004. Considera mais uma classe fundamental,
B~ a classe 2S, e mais uma caracteristica opcional, a fluidez — G (ver Tabela 3.8).

o AA Desenvolvimento rapido de resisténcia a agua
.'g 1) Comum i &
2 BS 5980 2) Modificada A Desenvolvimento lento de resisténcia a dgua
g com polimeros
~ em dispersao B Nio requer resisténcia a dgua
,_1 DIN Endurecimento o .

s 1 Nao especifica  Uso geral
< 18.156-2 hidraulico P g
Normal Retengdo de agua
_é Al18.1 Comum Presa rapida Desenvolvimento réapido de resisténcia

5 Anti-deslizante  Deslizamento 0

2]

2 Normal Maior resisténcia de aderéncia ao corte

S .

7 Modificado iy . . . .

0 All8.4 Presa rapida Desenvolvimento rapido de resisténcia

com polimero

Anti-deslizante  Deslizamento 0
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3.2.3.3. Caracteristicas

No Dicionario Técnico de Argamassas Europeias — EMOdico [21], documento
produzido pela EMO — European Mortar Industry Organization, apresentam-se as
defini¢cdes dos diferentes tipos de argamassas, as suas caracteristicas de aplicag¢do ¢ as

suas prestagoes finais.
As propriedades de aplicagdo, referentes a argamassas frescas, sao as seguintes:

— Trabalhabilidade — Conjunto de propriedades de aplicagdo de uma argamassa,
que caracterizam a sua adequagdo ao uso. [EN 1015-9]

— Ar incluido — Quantidade de ar contido numa argamassa. [EN 1015-7]
— Consisténcia — Fluidez de uma argamassa fresca. [EN 1015-3 e EN 12706]

— Tixo6tropia — Varia¢do da consisténcia de uma argamassa em pasta, por ac¢ao
de um movimento ou forga de agitacdo.

— Auto-regularizacdo — Capacidade de uma argamassa fluida fresca para formar
naturalmente uma superficie lisa.

— Autonivelamento — Capacidade de uma argamassa fresca de se espalhar sobre
si mesma até formar uma superficie plana.

— Poder Molhante — Aptiddo da argamassa fresca para molhar o suporte ou
material associado, facilitando a aderéncia. [EN 1347]

— Tempo de Armazenamento (Validade) — Periodo de tempo durante o qual
uma argamassa, armazenada em condi¢des definidas, conserva as suas
propriedades de aplicag@o. [EN 12004]

— Tempo de Repouso (Maturacao) — Intervalo de tempo entre a preparagao da
argamassa € o momento em que esta deve ser aplicada. [EN 12004]

— Tempo de Vida — Periodo de tempo, apos a amassadura, durante o qual a
argamassa ¢ utilizavel. [EN 1015-9]

— Tempo Aberto — Intervalo de tempo maximo para o acabamento, desde o
momento da aplicagdo de uma argamassa. [EN 1346 e EN 12189]

— Tempo de Ajustabilidade — Intervalo de tempo maximo durante o qual se
pode corrigir a aplicagdo de uma argamassa, sem perdas significativas das
suas propriedades mecanicas. (Por exemplo correc¢ao da posi¢ao de azulejos
e pecas ceramicas depois de aplicadas). [EN 1015-9 e EN 12004]
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Tempo de Presa — Intervalo de tempo a partir do qual a argamassa comega a
endurecer. A partir deste momento a argamassa torna-se pouco sensivel a
agua. [EN 1015-4]

Tempo de Endurecimento — Intervalo de tempo necessario para que uma
argamassa desenvolva a sua resisténcia. Na pratica corresponde ao tempo
necessario a utilizagdo em servigo.

Compactacdo — Processo manual ou mecanico para aumentar a densidade de
uma argamassa fresca. [EN 13318]

Retencdo de Agua — Capacidade de uma argamassa hidraulica fresca para
reter a 4gua de amassadura, quando exposta a suc¢do do suporte, permitindo
o seu endurecimento normal. [EN 1015-8]

As prestagdes finais, ou caracteristicas finais, respeitantes as argamassas endurecidas,

sdo as seguintes:
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Durabilidade — Resisténcia da argamassa a diferentes condigdes quimicas,
mecanicas e climaticas, que asseguram o seu desempenho ao longo do tempo
de vida util.

Porosidade — Relagdo entre o volume de poros existentes na argamassa € o
seu volume total. [EN 1015-7]

Capilaridade — Capacidade que uma argamassa tem de absorver agua, de
forma natural, sem se exercer pressao. (Nao ha relagdo entre a porosidade ¢ a
capilaridade). [EN 1015-18 e EN 13888]

Impermeabilidade — Capacidade de uma argamassa para impedir a penetragao
de 4gua, sob uma determinada pressao.

Permeabilidade ao vapor de agua — Fluxo de vapor de agua que atravessa a
argamassa, em condi¢des de equilibrio, por unidade de superficie e pressao
de vapor. [EN 1015-19]

Deformabilidade — Capacidade de uma argamassa endurecida para ser
deformada por meio de tensdes, sem destruicdo da sua estrutura. (Esta
caracteristica pode ser avaliada pelo modulo de elasticidade, que pode ser
medido em condi¢gdes dindmicas ou estaticas). [[SO 5271 +2]

Deformacao transversal — Flexdo registada no centro de um provete de
argamassa, submetido a uma carga em trés pontos. [EN 12002]

Aderéncia — Forga maxima de rotura, por unidade de superficie, de uma
argamassa, aplicada sob um suporte, que pode ser determinada por aplicacdo
de uma forga de trac¢do ou corte.



Resisténcia a trac¢do — Capacidade (da superficie) da argamassa para resistir
a uma for¢a de traccdo aplicada perpendicularmente a sua superficie. [EN
1348, EN 1015-2 ¢ EN 12636]

Resisténcia ao corte — Resisténcia determinada pela aplicagdo de uma forca
exercida paralelamente ao plano de aderéncia. [EN 1322 ¢ EN 12615]

Rotura adesiva — Rotura que ocorre na interface entre a argamassa € o
suporte, ou material, associado. (O valor obtido equivale a aderéncia).

Rotura coesiva — Rotura que ocorre no interior da argamassa (a resisténcia
desta ¢ inferior a do suporte), ou rotura que ocorre no suporte (onde a
resisténcia da argamassa ¢ superior a do suporte).

Resisténcia a flexdo — Tensdo de rotura de uma argamassa, determinada pela
aplica¢do de uma forca de flexdo em trés pontos. [EN 1015-11 ¢ EN 13888]

Resisténcia a compressdo — Valor de rotura de uma argamassa, determinado
através da aplicacdo de uma for¢a de compressao em dois pontos opostos.
[EN 1015-11 ¢ EN 13888]

Retraccao — Reducdo do volume de uma argamassa, sem suporte, durante o
seu endurecimento. [EN 12808-4]

Resisténcia a abrasdo — Resisténcia ao desgaste da superficie de uma
argamassa endurecida, por ac¢ao mecanica. [[SO 7784-2 ¢ EN 12808-2]

Rugosidade — Caracteristica da textura da superficie de uma argamassa.

Dureza superficial — Resisténcia da superficie de uma argamassa endurecida,
a penetragao de uma bola de ago submetida a uma carga.

Condutibilidade térmica — Valor da caracteristica térmica (A) de uma
argamassa em po. (Este valor esta relacionado com a densidade da argamassa
endurecida). [EN 1745]

3.2.3.4. Ensaios

Um produto apresenta um conjunto de caracteristicas mensurdveis que, sendo

indicativos das suas propriedades, devem ser avaliadas de acordo com normas e

especificagdes adequadas. A avaliagdo destas caracteristicas servira de base a

classificagdo dos produtos.

O CEN - Comité Européen de Normalisation desenvolveu um conjunto de normas de

ensaio especifico para avaliacao e qualificagdo adequada de cada um dos tipos de colas.
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Nas Tabelas 3.10 e 3.11 apresentam-se, para cada classe de cimentos-cola, as

caracteristicas e os respectivos requisitos minimos que devem satisfazer, assim como a

norma de ensaio que permite a sua avaliagdo. A classificacdo seguida foi a utilizada na

regulamentacao técnica de certificagdo do CSTB.
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Tabela 3.10: Caracteristicas fundamentais dos cimentos-cola, requisitos e normas de ensaio

Caracteristicas

) Cl c2 C2s Método de Ensaio
Fundamentais
Aderéncia inicial [MPa] 0,5 1 EN 1348
Aderenc,1a apos imersao 0.5 0.8 EN 1348
em agua [MPa]
Aderéncia ap0ds acgdo do
e 0,3 1 EN 1348
Aderéncia apo6s accao do
gelo-degelo [MPa] 0,5 0.8 EN 1348
Aderéncia: tempo de
abertura > 20 min [MPa] 0.4 0,5 EN 1346
Resisténcia inicial ao 5 Regulamentagao
corte [KN] Técnica
Resisténcia ao corte apos 5 Regulamentagéo
accdo do calor [kN] Técnica
Deformagao transversal 3 EN 12002

[mm]

Nota: Tabela adaptada do documento do CSTB — Cahier 3264 [58].

Tabela 3.11: Caracteristicas opcionais dos cimentos-cola, requisitos e normas de ensaio

Caracteristicas

o C1l c2 C2S Método de Ensaio
Opcionais
EeF
Aderéncia: tempo de
abertura > 30 min [MPa] 0,5 EN 1346
T
Aderéncia as 24h [MPa] 0,5 EN 1346
Aderéncia: tempo de
abertura > 10 min depois 0,4 0,5 EN 1346
de DPU > 20 min [MPa]
G
Resisténcia ao <1 EN 1308

deslizamento [mm]

Nota: Tabela adaptada do documento do CSTB — Cahier 3264 [58].




3.2.4  Suporte

3.2.4.1. Definicdo

Os suportes para sistemas de revestimento ceramicos sdo definidos em funcdo da

natureza dos seus materiais constituintes apresentam-se na Tabela 3.12.

Tabela 3.12: Definicao dos suportes em fun¢do dos materiais constituintes [8]

Documentos de

Natureza dos Suportes Nomenclatura .
referéncia

Paredes de betdao ou painéis prefabricados em betao:
- acabamento corrente; Sy NF P 18-210-1
- acabamento cuidado. S, NF P 10-210-1

Rebocos a base de cimento sobre paredes de betdo ou
paredes de alvenaria:

- argamassa de cimento; S3 NF P 15-210-1
- argamassa bastarda;
- impermeabilizagao.

Rebocos de gesso sobre paredes de alvenaria:

- dureza Shore C minima de 40; S4 NF B 12-301
- dureza Shore C minima de 60. Ss NF P 71-201
Placas de paramento em gesso ndo hidrofugado (faces
cartonadas): NF P 12-302
- com isolamento térmico associado; Se NF P 72-203-1
- paramentos simples de paredes. NF P 72-204-1
Placas de paramento em gesso hidrofugado. S,
Divisorias em blocos de gesso correntes Sq NF P 72-301
NF P 72-202
Divisorias em blocos de gesso hidrofugado So -
Divisorias em blocos de gesso hidrofugado especial Sio -

Divisérias em elementos cerdmicos a vista (ndo

rebocados):
- executados com ligante-cola a base de gesso; Sy )
- executados com ligante-cola a base de cimento. S,
Paredes de alvenaria de blocos de betdo celular a vista: NF P 14-306

- executados com ligante-cola a base de cimento. NF P 10-202

Os suportes visados para a colagem de ladrilhos ceramicos a paramentos exteriores de

paredes sdo apenas trés, os do tipo S1, S2 e S3.
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Assim apenas se consideram os seguintes suportes: betdo ou alvenaria com reboco de

elevada rigidez. Os rebocos podem ser dos seguintes tipos [8]:

— Emboco sobre chapisco, aplicados manualmente, ou reboco projectado em
duas camadas, com uma dosagem em ligantes nao inferior a 350 kg por m3

de areia seca, sendo a dosagem em cimento de, pelo menos, 250 kg/m3;

— Monomassas (rebocos de impermeabilizacdo pré-doseados) com moédulo
de elasticidade pertencente a classe E4 (moddulo de elasticidade, aos 28
dias, compreendido entre 7500 e 14000 Mpa) ou superior e resisténcia a
traccdo pertencente, pelo menos, a classe R4 (resisténcia a traccdo por
flexdo, aos 28 dias, compreendida entre 2,0 e 3,5 Mpa).

3.2.4.2. Classificagéo segundo a sensibilidade a humidade

Distinguem-se os seguintes trés graus de exposi¢ao das paredes a agua:

—  Grau EA - correspondente aos paramentos secos ou pouco hiimidos, por exemplo:
paredes de locais de circulacdo. O agente 4gua ndo € mais do que um

interveniente, no que respeita as ac¢des de manutencao e limpeza;

—  Grau EB — correspondente as paredes moderadamente hiimidas. E o caso das
paredes de certos locais sujeitas as solicitacdes de agua consideradas
como limitadas, por exemplo: junto ao lava-louga da cozinha, junto aos
lavabos ou junto a banheira). O agente agua intervém sob a forma de

agua liquida projectada de maneira mais ou menos momentanea;

— Grau EC — correspondente as paredes muito huimidas, por exemplo: cabinas de
chuveiro em locais de utilizacdo colectiva ¢ cozinhas de utilizacdo
colectiva). O agente agua intervém sob a forma de 4gua liquida ou
vapor de agua activo de forma prolongada.

A importancia da humidificacao da parede ¢ definida por:

— Intensidade da solicitagdo (moderada ou nao);

— Frequéncia da solicitagdo (intervencdo ocasional, regular ou até mesmo

sistematica).
O agente agua pode intervir sob a forma liquida ou sob a forma de vapor.

Distinguem-se as seguintes trés classes de sensibilidade do suporte S em fun¢do da

humidade (ver Tabela 3.13):
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—  Classe S — correspondente aos suportes que apresentam uma grande sensibilidade
a 4dgua do ponto de vista da sua durabilidade intrinseca, por exemplo:
painéis com colagem sensivel a humidade, rebocos em gesso natural
cuja coesdo em fungdo dos ciclos de humidade/secagem pode variar

de maneira continuamente decrescente;

—  Classe Sg — correspondente a suportes que ndo apresentam mais do que uma sensi-
bilidade moderada a agua do ponto de vista da sua durabilidade
intrinseca, por exemplo: certos rebocos a base de gesso natural
modificados cuja coesdo, em fungdo dos ciclos de
humidificagdo/secagem, apresentam-se estabilizados a um nivel
aceitavel; certos painéis de particulas com colagem melhorada (ureia,
melanina, fenolica) tratadas contra os fungos, e mais a protec¢do da
penetragdo normal da é4gua pela cola ou por uma preparagdo

adequada;

— Classe Sc — correspondente aos suportes que nao apresentam sensibilidade a agua
do ponto de vista da sua durabilidade intrinseca, por exemplo: betao

ou rebocos de argamassa de cimento.

Tabela 3.13: Descri¢ao das classes de sensibilidade do suporte S em fun¢do da humidade [60]

Classes Descricéo
Sa Suportes que apresentam grande sensibilidade a agua.
Sg Suportes que apresentam sensibilidade moderada a agua.
Spt (locais privados) Suportes que apresentam sensibilidade reduzida a 4gua, em
Sp+ (locais publicos) relagdo aos suportes classificados de Sg.
Sc Suportes que ndo apresentam sensibilidade a agua.

Os suportes adequados a colagem dos ladrilhos ceramicos, dos tipos S;, S; e S3, ndo

apresentam sensibilidade a agua. Inserindo-se, portanto, na classe de sensibilidade Sc.

3.2.4.3. Controlo de qualidade

Os critérios em andlise para o controlo de qualidade de um suporte dependem da
utilizagcdo desejada, do tipo de revestimento que se quer aplicar e da sua exposicao.
Assim, para a aplicacdo de um revestimento cerdmico as caracteristicas fundamentais
que um suporte deve apresentar estdo associadas as que garantam a qualidade final do
sistema: revestimento ceramico/suporte. Para além das exigéncias atras referidas, o

suporte adequado a um revestimento ceramico aderente deve apresentar-se
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perfeitamente limpo, livre de poeiras ou de substancias que prejudiquem a adesdo, plano

€ COCSO0.

Assim, a qualidade da colagem ¢ influenciada pelas caracteristicas do suporte a revestir,
nomeadamente pela sua idade, constituigdo ou estado da superficie. O material
constituinte condiciona a absor¢do de dgua e a interac¢do quimica com a cola. O estado
da superficie do suporte engloba conceitos como a planeza, a rugosidade, a coesdo, ou o

estado de limpeza [8].

3.3 O PROCESSO DE CERTIFICACAO

3.3.1 Significado da marcacgdo CE

A marcagdo CE ¢ obrigatdria e necessaria para a circulagdo de determinados produtos
dentro do Espago Econdémico Europeu. A marca¢ao CE é um sistema de comprovagao
da conformidade dos produtos marcados com Requisitos Essenciais — RE, indicados na

directiva aplicavel.

As bases de implementagdo da marcacdo CE nos produtos da construcdo estio
publicadas na Directiva Europeia 89/106/CE [24]. Esta directiva representa, portanto, o

documento legal que institui a Marcagao CE para os Produtos da Construgao.

Conhecida pela sigla CPD — Construction Products Directive, ¢ uma Directiva Nova
Abordagem, de contetdo técnico baseado em referéncias normativas. E um motor da
Normalizagdo Europeia, ao promover cerca de 650 novas normas para sua integral
aplicagdo, pensada como forma de eliminar entraves as trocas comerciais destes

produtos no Mercado Comunitario [67].

A CPD responsabiliza quem coloca estes produtos no mercado: o seu produtor ¢é
responsavel pela demonstracdo da conformidade dos produtos com os Requisitos
Essenciais (Anexo I da CPD), referentes a caracteristicas exigiveis as obras em que

esses produtos sdo incorporados a titulo definitivo [67].

Transposta para a legislacdo nacional (Decreto-Lei 113/93 publicado no Diario da
Republica n® 84 I Série-A), a CPD vai entrando em vigor a medida que fica disponivel o
suporte normativo — Normas Harmonizadas - para verificacdo dos aspectos técnicos
relacionados com os seus Requisitos Essenciais [67].
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Sendo obrigatdria, sobrepde-se aos sistemas de certificagdo voluntarios dos produtos.

Nao ¢ uma Marca de Qualidade mas sim um Livre Transito.

A marca¢do CE ndo ¢ uma Marca de Qualidade, mas sim um sinal distintivo dos
produtos que satisfazem os RE/CPD e podem circular livremente no Mercado Unico

Europeu [67].

As marcas de qualidade actualmente existentes deverdo ser utilizadas em paralelo com a

marcacdo CE para permitirem a distingdo no mercado dos produtos de maior qualidade.

3.3.2  Organismos notificados

Os organismos notificados sdo organizagdes de certificacdo responsaveis pela aplicagdo
do CPD, aos quais sdo atribuidas tarefas distintas consoante o sistema de comprovagao

aplicavel ao produto e as competéncias dos organismos.

Organismos notificados sdo todos os laboratorios, organismos de inspec¢do ou
organismos de certificacdo que se encontram registados junto da Comissdo Europeia, no

ambito da marcacdo CE [8].

No capitulo VII, art® 18°, do CPD, a respeito da interven¢do dos organismos aprovados,

podemos ler os pontos seguintes:

1. Os Estados-membros notificam a Comissdo Europeia os Organismos de
Certificagdo, de Inspecg¢do e os Laboratérios de Ensaio que aprovaram para
intervirem na aplicacdo da CPD.

2. Estes Organismos devem satisfazer os critérios do Anexo IV da CPD.

3. Os Estados-membros indicam os produtos que sao da competéncia de cada um
dos organismos e laboratérios notificados e quais as tarefas que lhes estao
atribuidas:

a) Certificagdo: Organismos imparciais com competéncia para certificar
conformidades, segundo regras estabelecidas;

b) Inspeccdo: Organismos imparciais com competéncia para realizar
avaliagdes a controlos da qualidade das fabricas (FPC) e seus produtos,
segundo critérios especificos;

¢) Ensaios: Organismos com competéncia para medir, examinar, ensaiar,
calibrar ou determinar caracteristicas funcionais de materiais e de
produtos

63



3.3.3  Sistemas de comprovacao de conformidade

Existem vérios sistemas de certificagdo geridos por entidades independentes. Os varios
sistemas disponiveis vdo desde a certificacdo do produto a certificacdo da empresa.
Alguns s3ao de adesdo voluntaria, outros obrigatoria. Dentro dos processos de
certificagdo um dos mais utilizados é a certificagdo pelo Sistema 3. E este o sistema

utilizado, por exemplo, na Marcacdo CE dos Cimentos-cola.

A certificacdo pelo Sistema 3 permite evidenciar que o produto foi avaliado por uma
entidade independente e que os resultados obtidos se enquadram dentro dos limites
estabelecidos nas normas e especificagdes aplicaveis. Esta certificagdo exige um
acompanhamento periddico estabelecido, sendo normalmente anual. Tem como

resultado a emissdo de um certificado.

Na Tabela 3.14 apresentam-se os sistemas de comprovagdo da conformidade, indicados
no Anexo III da CPD. O sistema 3 estd destacado por ser o sistema utilizado na

certificacdo dos cimentos-cola.

Tabela 3.14: Sistemas de comprovacao de conformidade — Identificagdo do sistema utilizado na
marcac¢do dos Cimentos-cola

Sistema
Funcdes /\
o1 o2+ 2[3)\4
Controlo de producéo da fabrica F F F F F F
Ensaio inicial do produto F F F
Ensaio de amostras colhidas na fabrica de acordo com um F F F
_programa de ensaios previamente estabelecido
Ensaio inicial do produto C/1 C/1 L
Inspecgao inicial da fabrica e do controlo e do controlo de CI CI Ca1 ¢
producéo da fabrica
Fiscalizagdo, aprecia¢do e aprovagdo continuas do controlo de CI C/I CiI
producéo da fabrica
Ensaio aleatorio de amostras colhidas na fébrica, no mercadoouno (1 \ /
local da obra
Organismo Envolvido: | F | - Fabricante
L - Laboratério
1 - Organismo de Inspecgdo

O - Organismo de Certificagdo
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A caracteristica comum entre todos os sistemas de comprovagdo consiste na
necessidade do fabricante demonstrar que o processo de fabrico ¢ controlado com

regularidade.

3.34 Marcacdo CE de cimentos-cola

3.3.4.1. Decisbes da Comissao

A EMO - European Mortar Industry Organization, em conjunto com peritos em
argamassas representantes de cada Estado Membro, forma um grupo de trabalho,
responsdvel pelo desenvolvimento de regras de marcagdo comuns relativas a um
produto de construgdo especifico, as argamassas. O Comité Europeu de Normalizacao,
CEN, ¢ responsavel pela publicagdo de Normas Harmonizadas ¢ a Comissdo Europeia

(DG-III) toma as decisdes relativas aos produtos da construgao.

Na Figura 3.9 representam-se, de forma esquematica, as fun¢des dos organismos
envolvidos na marcagdo CE de argamassas (adaptado de CE marking of construction

mortars is starting [110]).

decide

Instituto Nacional de
Normalizacao
membro da CEN

CEN
Comité Europeu de Normalizagao

EC - DG
Comisséo
Europeia

produz

\ 4

Associagoes
Nacionais de
Fabricantes

Grupos de Trabalho
- Peritos da EMO
- Peritos nacionais

Figura 3.9: Fungdes dos organismos envolvidos na marca¢ao CE de argamassas

Relativamente aos Cimentos-cola, as decisdes tomadas pela Comissdo Europeia sdo as
apresentadas na Tabela 3.15.

Tabela 3.15: Decisdes da EC-DG relativas a certificagdo de Cimentos-cola

Produto Norma Deciséo Aplicacéo Obrigacéo Sistema

Cimento-cola EN 12004 99/470/CE 04/2003 05/2004 3
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3.3.4.2. Sistema de comprovacao da conformidade

O sistema de comprovagao da qualidade adequado a marca¢do CE de Cimentos-cola é o
sistema 3. O processo de certificacdo de cimentos-cola por este sistema implica a

realizagao dos procedimentos indicados no esquema da Figura 3.10.

ENSAIO INICIAL DO PRODUTO
DE ACORDO COM A NORMA
EN 12004:2001 FABRICANTE CERTIFICADO

DE
CONFORMIDADE

_ LABORATORIO
CONTROLO DA PRODUCAO
DA FABRICA - FPC

DECLARACAO DE COMPROVAGAO
DA CONFORMIDADE —>» FABRICANTE
ANEXO Z - EN

Figura 3.10: Marcagdo CE de Cimentos-cola — Sistema 3

3.3.4.3. Declaracao de conformidade

A Declaragao de Conformidade CE deve incluir:

—  Nome do Produto;

— Nome e endereco do fabricante, ou seu representante e local de producao

(marca e estabelecimento do fabricante);
— Data de produgdo, data limite de utilizag¢do e condi¢des de armazenamento;
— Caracteristicas de conformidade do produto;
— Campos e condicdes de aplicagao;
— Condigdes particulares de aplicagdo do produto;

— Tipo de Cimento-cola de acordo com a defini¢ao da EN 12004 [56].

Na Figura 3.11 representa-se um exemplo da declaracdo do fabricante de cimentos-cola

a colocar na embalagem de comercializagdo do produto.
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N /
CE A \

Empresa Fabricante de Cimentos-Cola

Declaracéo Obrigatéria
Identificagao do fabricante

Endereco
Contactos
EN 12004
Identificagdo do produto
Tipo

Aplicagao
CARACTERISTICAS VALORES C E
DE CONFORMIDADE DECLARADOS | || | Sy, \ | ...

Aderéncia inicial

Aderéncia ap6s imersao

em agua valores
2 minimos
Aderéncia apds aquecimento ... de referéncia

L Y

Aderéncia ap6s ciclos de
gelo-degelo

Figura 3.11: Exemplo de declaragdo do fabricante de cimentos-cola
3.3.5 Importancia da marcacéao CE

A marcagdo CE ¢ uma ferramenta imprescindivel no desenvolvimento da qualidade e da
comercializagdo dos produtos da constru¢do. E um simbolo da conformidade com os
requisitos minimos aplicaveis a cada produto. Sendo obrigatoria, mas nao pretendendo
ser uma marca de qualidade, a marcacdo CE impde a conformidade dos produtos da
construgdo com os Requisitos Essenciais a eles aplicaveis, contribuindo, deste modo,
para a eliminagdo do mercado de produtos de qualidade inferior. As marcas de
qualidade poderao ser utilizadas em paralelo com a marcagdo CE, permitindo a

distin¢do dos produtos de qualidade superior.

Os Requisitos Essenciais a cumprir pelos produtos de constru¢do aplicados em obra
pretendem caracterizar o seu desempenho. O desempenho desses produtos, em
particular dos cimentos-cola, ¢ normalmente avaliado no momento da aplicacdo. O
conhecimento das suas caracteristicas no momento inicial ¢ fundamental para a sua
classificagdo e para a marcacao CE. Sendo a classificagao imprescindivel na selec¢dao do
material que melhor se adequa a utilizacdo pretendida, ndo nos traduz, no entanto, o seu
desempenho ao longo do tempo. Faltam-nos métodos objectivos, capazes de avaliar o

desempenho de componentes e/ou materiais de constru¢do ao longo da sua vida util.
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3.4 TECNOLOGIAS DE APLICACAO DOS REVESTIMENTOS
CERAMICOS

Uma parede revestida a ladrilhos ceramicos ¢ formada basicamente por 6 camadas de
materiais diferentes: suporte, chapisco, embocgo, cimento-cola, junta e ladrilho ceramico

(Figura 3.12).

Ladrilho cerdrmico

;‘,_.-7
L= Junta de assentamento
"‘/
] Cirnento-cola
.'."‘f
- Ernbogo
Chapisco
Suporte

Figura 3.12: Camadas do sistema de revestimento ceramico aderente e suporte

A aplicagdo de revestimentos ceramicos devera seguir as seguintes tarefas:

—  Selecgao dos materiais (§ 3.4.1);
— Selec¢do dos equipamentos e ferramentas (§ 3.4.2);

— Defini¢ao do niimero e espessura das juntas: de construcio e de assentamento
(§ 3.4.3);

—  Preparagdo do suporte (§ 3.4.4);

— Aplicagdo do revestimento ceramico e execugao das juntas (§ 3.4.5).

3.4.1  Seleccdo dos materiais

A Unido Europeia através do CEN — Comité Europeu da Normalizacao, desenvolveu
trabalhos no sentido de definir e normalizar os materiais adaptados a execu¢do de um
revestimento cerdmico. Os materiais necessarios a aplicagdo de revestimentos colados a

paredes de fachada sao:
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a) Agua:

— A d4gua utilizada deve estar limpa de impurezas. Nao deve, em hipdtese
alguma, utilizar-se agua salgada. Todos os recipientes destinados a

armazenagem ou transporte de dgua devem ser limpos.

b) Argamassa para chapisco:

— A argamassa para chapisco deve ter o trago em volumes aparentes de 1:3

de cimento e areia média htimida.

c) Argamassa para emboco:

— A argamassa para o embogo deve ter o trago em volumes aparentes entre as

razoes de 1:1/2:5 a 1:2:8 de cimento, cal hidratada e areia média humida.

d) Cimentos-cola:

— O cimento-cola ¢ normalmente comercializado em sacos;

— Deve procurar-se sempre na embalagem as seguintes caracteristicas:
tipologia do cimento cola; prazo de validade; condi¢des de
armazenamento; instru¢des e cuidados necessarios para a aplicacdo,

manuseio, quantidade de 4gua de amassadura e tempo de repouso;

—  Os sacos devem ser empilhados sobre estrados secos. As pilhas ndo devem

ter mais do que 1,5 m de altura;

— As classes de cimentos-cola recomendadas para fixacdo de ladrilhos
cerdmicos em fachadas sdo as apresentadas na Tabela 3.16 em fun¢do do

revestimento a colar (natureza e area) e da altura da fachada;

Tabela 3.16: Classes de cimentos-cola recomendadas para aplicagdes em fachada [8]

Revestimento a Colar Altura da Fachada
Natureza Area(cm’ H<6m 6m<H<28m

Mosaico m pasta de vidro ou porceldnico S <50

Plaquetas morais em terracota S <231

Azulejos de terracota S <300 C2 C28

S <2000
Ladrilh trudid d
adrilhos extrudidos ou prensados 2000 < S < 3600
Ladrilhos plenamente vitrificados S <2000 C28 c28
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e) Argamassa para juntas:

— As argamassas para juntas destinam-se a aplicagdes de preenchimento de

juntas em revestimentos interiores e exteriores;

— Muitas das propriedades das argamassas sdo determinadas pelo tipo de
ligante utilizado e pela sua composicao quimica;

— As categorias a considerar para argamassas de juntas sdo:
- CG - a base de cimento;
- RG - a base de resinas de reacgao.

— Podem ser-lhes adicionados adjuvantes liquidos ou elasticos (Latex), sob a

forma de dispersdes poliméricas aquosas que sao misturadas em obra.

— Em revestimentos de fachadas, deve-se utilizar uma argamassa para juntas
impermedvel, para evitar que a agua penetre para o interior da parede,
aumentando, com isto, a durabilidade do revestimento e evitando o

aparecimento de eflorescéncias.

f)  Ladrilhos ceramicos;

— Nos revestimentos exteriores as caracteristicas fundamentais, dos ladrilhos

ceramicos, a ter em consideracao sao:
- Resisténcia a ac¢ao gelo-degelo;
- Expansao por humidade;

- Dilatagao térmica linear;

- Coeficiente de absor¢ao da radiagao solar.

— No que se refere as dimensdes dos ladrilhos cerdmicos, segundo os
cadernos de prescricdo técnicos do CSTB, ha limites para os ladrilhos

fixados por colagem:

- 2000 cm? em paredes revestidas com ladrilhos de absor¢io de 4gua ndo

superior a 0,5%;

- 3600 cm® em paredes revestidas com ladrilhos de absorgdo de 4gua

superior a 0,5%;
- 300 cm’ em paredes revestidas com ladrilhos de terracota;

- 231 cm® em paredes revestidas com plaquetas de terracota.



—  Os ladrilhos cerdmicos devem ser armazenados num local plano e estavel,
protegidos do sol e da chuva. As caixas podem ser empilhadas de modo a

atingirem, no maximo, 2 metros de altura.

g) Material de preenchimento das juntas:

— Para o preenchimento das juntas devem-se utilizar materiais altamente

deformaveis (borracha alvéolar, corti¢a, espuma de poliuretano, etc.).

h)  Selante:

— O selante ¢ o material utilizado para a vedagdo das juntas de construgao.
Tém um fabrico a base de elastomeros, como poliuretano, polissulfeto,

silicone, etc.

3.4.2  Seleccéo dos equipamentos e ferramentas

E muito importante garantir, antes de iniciar os trabalhos de colocagdo do revestimento
ceramico, a existéncia de todas as ferramentas e equipamentos essenciais para o
assentamento, de forma a poupar tempo e trabalho durante a execugdo dos trabalhos. As
ferramentas e equipamentos necessarios a execucdo do assentamento do sistema de

revestimento ceramico em fachadas sdo:

a) Equipamentos de corte:

— Os equipamentos de corte sdao, fundamentalmente os seguintes:
- Cortadores de vidia manuais;
- Serra eléctrica;
- Torques;

- Serra circular.

b) Equipamentos para furacao:

—  Os equipamentos para furagao sdo, fundamentalmente os seguintes:
- Furadora eléctrica;

- Broca tubular.

c) Sistemas de mistura e bombagem:

—  Os sistemas de mistura e bombagem sao, fundamentalmente os seguintes:

- Misturador de argamassa portatil;
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- Misturador de argamassas autonivelantes.

d) Sistemas de aplicacao:

—  Podem ser utilizados dois sistemas de aplicacdo utilizando dois

equipamentos distintos:
- Talochas;

- Martelo de borracha.
e) Acessorios:

— Podemos considerar duas grandes categorias de acessorios:

“Facilitadores” da aplicacdo das pecas ceramicas (Cruzetas, Cunhas,

Fios para juntas e Fitas de nylon);

- Incorporados na estrutura construtiva (perfis em PVC, metalicos ou
ceramicos, juntas de constru¢do em PVC ou metal e redes em fibra de

vidro para o reforgo do suporte a revestir).

f)  Sistemas de Limpeza:

— Como sistemas de limpeza existem processos mecanicos € manuais

adequados ao tipo de produto e a extensdo de area a limpar;

— No acabamento dos trabalhos de revestimento a limpeza deve ser feita

depois do preenchimento das juntas;

— O material a usar deve ser uma esponja ou pano seco e eventualmente uma

serradura de madeira.

g) Sistemas de seguranca:

— O trabalhador, no acto de aplicacdo do revestimento cerdmico, devera
utilizar os equipamentos de proteccdo, como, capacete, Oculos de

seguranca, luvas de borracha adequados a sua funcao e riscos de exposi¢ao.

3.4.3  Definicdo do niUmero e espessura das juntas

Embora ndo se perceba, os edificios movimentam-se. Estes movimentos sdo muito
pequenos e tém diferentes origens: variacdo de temperatura, variagdo de humidade,
deformacao das estruturas, ac¢ao do vento e outras. Com a finalidade de controlar estes
movimentos, garantindo que o edificio permanece estavel e que as placas permanecem

coladas as fachadas, usam-se juntas.
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Designam-se por juntas todos os sistemas que interrompem a continuidade de uma

estrutura.

Ha dois tipos distintos de juntas a considerar, as juntas de construg¢do e as juntas de
assentamento. As primeiras t€ém como finalidade limitar o risco de levantamento e
roturas provocadas por movimentos estruturais (contraccao ou expansao e flexao); as de
assentamento sdo juntas de dimensdo. Na Tabela 3.17 apresentam-se os diferentes tipos

de juntas identificados.

Tabela 3.17: Diferentes tipos de juntas

Tipologia de Juntas

Juntas Estruturais

Juntas de Construgio Periféricas
Intermédias
Juntas de Assentamento Juntas de dimensao

As juntas de assentamento deverdo ser definidas pelo fabricante em fung¢do do tipo de
aplicagdo prevista, atendendo as caracteristicas dos ladrilhos, nomeadamente a sua
deformabilidade face as diferentes solicitagdes, em particular as de caracter

higrotérmico.

Para aplicacdes em paredes exteriores recomendam-se os valores minimos definidos na

Tabela 3.18.

Tabela 3.18: Espessura minima das juntas de assentamento entre
ladrilhos em paredes exteriores [8]

Tipo de Ladrilhos S
[mm]

Prensados a seco:

S <500 cm®

S > 500 cm® 3
Ladrilhos e “plaquetas” de terracota e 6
ladrilhos extrudidos
Restantes materiais 4

Para as juntas estruturais as preocupacgdes a ter na concep¢ao, projecto e execucdo ao
nivel das dimensdes, posi¢do e construgdo sdo as a seguir apresentadas em forma de

tabela, de modo a clarificar e simplificar a exposic¢ao dos critérios (Tabela 3.19).
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Tabela 3.19: Juntas de constru¢do — dimensdes, posicdo e construgdo em paredes exteriores [8]

Tipos de Juntas

de Construgéo DUETEYEE Posicao Construcéo

Feitas em obra ou pré-

Largura > junta do suporte . .
g ] P Imediatamente sobre as  fabricadas com a

Profundidade — a adequada

Estruturais ° juntas estruturais do finalidade de absorver
para garantir o prolongamento suporte. movimentos estruturais
da junta de suporte. previsiveis.

Largura =5 mm Feitas em obra ou pré-
i _ . . fabricadas com a
s Profundidade —a adequada N5 Jimites da superficie )

Periféricas para penetrar a totalidade da revestida finalidade de absorver
espessura do reboco de ’ movimentos estruturais
suporte. previsiveis.

As areas minimas entre
juntas e/ou a distancia
entre juntas devem ser
Largura > 5 mm especificadas. Feitas em obra ou pré-
. Profundidade — a adequada A areas entre juntas fabricadas com a

Intermédias para penetrar a totalidade da devem ser ﬁnal}dade de absorver.
espessura do reboco de aproximadamente mov%men.tos estruturais
suporte. quadradas. - Ex.: PICVISIVEIS.

- Area max.:40 m>
- Dist. max.: 8 m

3.4.4  Preparagdo do suporte

Os suportes dos revestimentos cerdmicos devem apresentar-se estaveis, saos, secos e
livres de qualquer contaminagdo. Os suportes em betdo devem estar isentos de produtos
de desmoldagem, a ndo ser que seja comprovada a sua compatibilidade com os
trabalhos de revestimento. A decapagem deste tipo de suporte pode ser efectuada na
altura de desmoldagem das pegas, com dgua a alta pressdo, ou sobre o betdo endurecido,
por picagem, decapagem com jacto abrasivo de areia ou com agua a muito alta pressao

(pelo menos 400 bar).

Os suportes a base de cimento devem secar por periodos minimos que vao de 4 semanas
a 6 meses, dependendo do seu tipo, espessura e condi¢cdes ambientais a que € sujeito. Ja
os suportes a base de monomassas devem, no minimo, ter 4 semanas de cura antes da

aplicacdo dos materiais.

Os suportes adequados a aplicagdo de sistemas de revestimento em ladrilhos cerdmicos
fixados com cimentos-cola a paramentos exteriores de paredes sdo os referidos no

paragrafo 3.2.4.
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3.4.5  Aplicagéo do sistema de revestimento ceramico

O assentamento do revestimento ceramico prevé as seguintes operagoes:

— Execugdo de tarefas preliminares (§ 3.4.5.1);
— Aplicagdo do cimento-cola (§ 3.4.5.2);

—  Colocacao dos ladrilhos cerdamicos (§ 3.4.5.3);
— Execugdo das juntas (§ 3.4.5.4);

— Limpeza (§ 3.4.5.5);

—  Cura(§3.4.5.6).

3.4.5.1. Execucdo de tarefas preliminares

Antes de iniciar o assentamento propriamente dito, devem realizar-se as seguintes

tarefas preliminares:

— Verificar a esquadria e as dimensdes da base a ser revestida para a
defini¢do da largura das juntas entre as placas, procurando reduzir o

nimero de recortes e o melhor posicionamento destas.

— Localizar, sobre a superficie a ser revestida, as juntas horizontais e

verticais entre as placas ceramicas.

— Marcar os alinhamentos das primeiras fiadas, nos dois sentidos, com linhas
de nylon, servindo entdo de referéncia para as fiadas seguintes, ou entdo a

partir da fixacdo de uma régua de aluminio junto a base.

—  Colocar as placas para que sejam feitos cortes iguais nos lados opostos a

superficie a ser revestida.

— Planear a colocacdo das placas relativamente a decoracdo das mesmas, ou
seja, ao encaixe preciso dos desenhos quer nas diagonais quer nas

perpendiculares.

Para o caso do assentamento de paisagens ou mosaicos, desenhar com giz as figuras a
serem formadas, colocando entre as linhas desenhadas o formato e a cor das placas que

fazem parte do desenho.
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3.4.5.2. Aplicagdo do cimento-cola

Antes da aplicacdo propriamente dita o cimento-cola tem que ser preparado. O processo
de preparacdo depende da composi¢do do cimento-cola, a alguns adiciona-se agua de
um modo idéntico ao de uma argamassa corrente, a outros, os bi-componentes, ndo ha

necessidade de adicdo de dgua, pois misturam-se entre si.

Ha dois métodos distintos para a aplicacdo do cimento cola, o denominado método de
colagem simples — Método W1, e o método de colagem dupla — Método W2. Na
colagem simples o espalhamento da argamassa ¢ feito apenas no suporte, enquanto que

na colagem dupla o espalhamento ¢ feito no suporte e no tardoz de cada peca ceramica.
O método de aplicagdao depende da area da peca ceramica a ser assentada.

Nos ladrilhos de pequenas dimensdes (area S < 50 cm2) ou com plaquetas terracota a
colagem ¢ simples. Para ladrilhos com superficies S > 50 cm2, a colagem deve ser

dupla.

A argamassa deve ser espalhada com o lado liso da talocha, comprimindo-a contra a
parede num angulo de 45°, formando uma camada uniforme. A seguir, deve utilizar-se o
lado denteado da talocha sobre a camada de argamassa, para formar corddes que
facilitardo o nivelamento e a fixacdo das placas ceramicas. Durante a colocagdo das
placas, os corddes de cola devem ser totalmente esmagados, formando uma camada

uniforme, e garantindo o contacto pleno da argamassa com o tardoz da placa.

A espessura da camada final da argamassa de cimento-cola deve ser de 2 a 5 mm,
podendo chegar aos 10 mm em pequenas areas isoladas, onde existam irregularidades

superficiais na base.

Devem ser sempre respeitados os tempos de vida util, tempo em aberto e tempo de
repouso definidos na EN 12004 [56] e indicados na embalagem do produto, levando-se
em conta que em dias secos, quentes e com muito vento, estes tempos podem alterar-se.
O final do tempo em aberto da argamassa ¢ indicado pela formagdo de uma pelicula
esbranquigada sobre os corddes da argamassa de cimento-cola. A partir deste momento
as condicOes de assentamento ficam prejudicadas, podendo favorecer o descolamento

precoce da placa ceramica.
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Periodicamente, durante o assentamento, devem arrancar-se placas aleatoriamente (1%
das placas), verificando se estas estdio com o verso totalmente preenchido com
argamassa. Este procedimento ¢ denominado de Teste de Arrancamento e destina-se a

avaliar a qualidade do assentamento, e a fazer os ajustes necessarios.

3.4.5.3. Colocacao dos ladrilhos ceramicos

O tardoz das placas ceramicas a assentar bem como a superficie a ser revestida devem
estar limpos, isentos de po, gorduras, ou particulas secas e ndo devem ser molhados

antes do assentamento.

As placas ceramicas devem ser colocadas, ligeiramente fora de posicdo, sobre os
corddes da argamassa de cimento-cola. O posicionamento da placa € entdo ajustado e o
revestimento cerdmico ¢ fixado através de um ligeiro movimento de rotacdo. Para se
retirar o excesso de argamassa, devem ser dadas leves batidas com um martelo de
borracha sobre a face da cerdmica. A argamassa que escorrer deve ser limpa antes do

seu endurecimento, evitando que esta prejudique a junta de assentamento.
A largura das juntas de assentamento pode ser garantida pelo uso de acessérios

(cruzetas).

3.4.5.4. Execucao das juntas

A execugdo das juntas, de construgdo e de assentamento, deve seguir as especificagdes

referidas no ponto § 3.4.3.

3.4.5.5. Limpeza

Esta ¢ a ultima operacdo a realizar e tem a finalidade de eliminar os residuos de

argamassas ou outros materiais usados no processo de assentamento.

Deve utilizar-se uma esponja ou pano seco € o movimento da limpeza deve ser

executado na diagonal das pegas ceramicas para nao danificar as juntas preenchidas.

A limpeza de revestimentos com acidos ¢ contra-indicada, pois pode prejudicar tanto a
superficie da placa cerdmica como a junta de assentamento. Entretanto, quando for
necessaria a limpeza com acidos, deve utilizar-se uma parte de 4cido para dez partes de

agua. Neste caso, deve proteger-se previamente com vaselina os componentes
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susceptiveis ao ataque quimico. ApoOs a limpeza, que deve ser feita com dgua em
abundancia, utiliza-se uma solucao neutralizadora de amoniaco (uma parte de amoniaco
para cinco partes de agua) e enxagua-se com agua em abundancia. Finalmente, enxuga-

s€ com um pano, para remover a agua presente nas juntas.

3.4.5.6. Cura

Apoés a limpeza, as operacdes para o revestimento da parede estdo completas, muito
embora a parede ainda ndo esteja adequada para o uso. E necessario esperar
aproximadamente 15 dias para que as reacgdes fisicas e quimicas, que ocorrem com as
argamassas, possam acontecer. Estas reac¢des sdo fundamentais para a qualidade da
aderéncia entre as diversas camadas que compde a parede revestida com placas

ceramicas.

3.4.6  Seleccdo do tipo de revestimento ceramico e método de aplicacdo

Pode seguir-se uma metodologia expedita de seleccao do tipo de revestimento cerdmico
e do método de aplicagdo a utilizar, conforme o exposto no fluxograma da Figura 3.13
(adaptado dos fluxogramas apresentados no Manual de Aplicacdo de Revestimentos

Ceramicos [8]).
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APLICACAO
EXTERIOR
(Fachadas)

SUPORTE:
Reboco ou Betio

Tipo de
Revestimento
?

\ 4

A 4

A 4

Tijoleira de alheta
e revestimento de
barro

Pecas ceramicas e
grés porcelanico

Pedras naturais ou
ceramicas de
grandes formatos

A
\ 4

A
A 4

A
A 4

Cimento-cola de
ligantes mistos
C2

Cimento-cola de
ligantes mistos
C2

Cimento-cola de
Bi-componente
Cc2s

Método de
Aplicagéo
?

Método
W1

Figura 3.13: Procedimentos de seleccdo e aplicacdo de revestimentos ceramicos em fachadas

Método
W2




3.5 PATOLOGIAS

Neste paragrafo faz-se uma breve referéncia a patologia do sistema de revestimento
ceramico aderente ao suporte em analise: o descolamento. Aqui, ao contrario do
desenvolvido no Capitulo 2 onde se aborda o conceito da patologia do revestimento
ceramico como consequéncia do seu envelhecimento natural, decorrentes da sua
utilizagdo normal ao longo de varios anos, estuda-se o descolamento como

consequéncia da ma concepcao ou deficiente aplicacdo do sistema de revestimento.

Em geral, o descolamento e as outras patologias do sistema de revestimento ceramico
fazem-se sentir com maior intensidade ou maiores consequéncias funcionais no exterior
dos edificios. E também no exterior das construgdes que se registam as condigdes de

aplicagdo mais adversas.

Os principais factores do desenvolvimento das patologias registados nos sistemas de

revestimento ceramico aderentes sdo os seguintes:
— A falta de rigor e de controlo dos processos de fabrico dos materiais
utilizados no sistema de revestimento ceramico;
— A selec¢do inadequada dos materiais;
— A ma concepgao;

— A deficiente aplicagao.

Estes factores, conjugados ou ndo, conduzem ao descolamento, a fissuragdo, e a outras
patologias que afectam o desempenho destes revestimentos, nomeadamente no diz

respeito:

— A seguranca na utilizagdo — falta de aderéncia e falta de planeza;

— A funcionalidade — deixa de funcionar como revestimento de estanquidade a
agua;

— Ao aspecto — enodoamento, eflorescéncias, desgaste excessivo, alteracdo de
cor e deterioracdo das juntas.

Para o tipo de patologia em estudo, o descolamento, referem-se, na Tabela 3.20, os

principais sintomas € as causas mais provaveis para a sua manifestagao.

80



Tabela 3.20: Descolamento de sistemas de revestimento ceramico aderentes

Tipo de . . L
Patologia Sintomas Causas mais provaveis
* Movimentos diferenciais suporte/
sistema de revestimento.
* Expansdo dos ladrilhos cerdmi-cos.
Perda de aderéncia, o Aderéncia insuficiente entre ca-
Descolamento relativamente ao suporte, com madas do revestimento.

ou sem empolamento.

* Falta de juntas elasticas no con-torno
do revestimento.

* Deficiéncias do suporte (deficiéncias
de limpeza, planeza, porosidade).
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CAPITULO 4

4 ESTUDO LABORATORIAL - ENVELHECIMENTO ARTIFICIAL

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O estudo experimental desenvolvido insere-se na fase de Teste do método de avaliagdo
de durabilidade adoptado para o presente trabalho. Este método, baseado no exposto no
documento guia GD003 [19] desenvolvido pela EOTA, assim como as diferentes fases
dele constituintes, estdo descritos no paragrafo 2.4.2 do Capitulo 2. Nas fases anteriores

a esta fase experimental (fase de Teste) estabeleceu-se o seguinte:

— Fase de Definicdo do Problema — O Requisito Essencial® estabelecido nesta fase
foi a durabilidade ou vida util fisica do sistema de revestimento ceramico
aderente e o Critério® seleccionado para a sua caracterizagio foi a
quantificagdo do valor da aderéncia do sistema ao suporte, ou seja, a
determinagdo da resisténcia a trac¢do do cimento-cola enquanto componente
do sistema responsavel pela adesdo ao suporte. O Valor Critico® fixado foi
de 0,3 MPa (§ 2.4.2).

— Fase de Preparagdo — Apesar de se terem identificado os varios mecanismos ¢

factores de degradacdo responsaveis pelo envelhecimento do sistema de

! Requisito Essencial — Caracteristicas fundamentais dos materiais ou componentes da constru¢io que
condicionam o seu desempenho.

% Critério — Pardmetros utilizados na qualificacio dos Requisitos.

3 Valor Critico — Valores limites de referéncia atribuidos aos Critérios.
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revestimento cerdmico aderente (§2.4), apenas se consideraram, por
limitagdes proprias dos ensaios realizados em laboratorio, os de caracter

higrotérmico, que sdo os seguintes (§2.4.4):
- Variagdo da temperatura;

- Variagdo da humidade relativa;

- Radiagio solar;

- Chuva;

- Circulagao de ar.

— Fase de Pre-Teste — A legitimidade dos mecanismos de degradacdo identificados e
dos ciclos de envelhecimento artificial acelerado criados foi estabelecida,
ndo sd, pela adaptagdo de estudos experimentais realizados sobre materiais
ou sistemas de construcdo distintos do estudado, embora sujeitos a0 mesmo
tipo de solicitagdes, ao caso concreto dos sistemas de revestimento ceramico
aderente, mas também, pelas conclusdes retiradas em diversos estudos
teoricos e de modelacdo do comportamento do sistema de revestimento

ceramico aderente (§ 4.2.4.1).

De acordo com o exposto, a estas fases ja definidas, segue-se a fase de Teste. Os ensaios
de curta duragdo constituem uma das etapas essenciais desta fase, estando enunciados

nos paragrafos seguintes deste capitulo.

4.2 FASE DE TESTE: ENSAIOS DE CURTA DURACAO

421 Modelo fisico

O estudo experimental do desempenho ao longo da vida 1til do cimento-cola implica a
modelagao fisica do sistema de revestimento ceramico aderente a fachadas, sistema em
que o produto responsavel pela adesdo ¢ o cimento-cola. A modelacdo fisica do
comportamento do sistema, no que se refere a durabilidade, deve contemplar todos os

condicionantes impostos pelos ensaios a realizar, em laboratério, sobre os provetes.

Na determinacdo da resisténcia a trac¢do dos cimentos-cola, a Norma Europeia EN
1348 [68], exige a utilizagdo de placas de betdo com as caracteristicas definidas na
Norma Europeia EN 1323 [74]; contudo, o condicionamento dos provetes no tambor da
camara de envelhecimento (Figura 4.1) e o seu manuseamento exigem que se limitem o

peso e as dimensdes dos provetes a executar.
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Figura 4.1: Condicionamento dos provetes no interior da cdmara de envelhecimento acelerado.

O modelo fisico adoptado no presente estudo ¢ constituido por placas de betdo sobre as
quais se colaram, com cimentos-cola de duas classes distintas, ladrilhos ceramicos para
simular o sistema de revestimento ceramico aderente a fachadas, cujas caracteristicas

sdo as seguintes:

—  Espessura: e = 40 mm;
—  Dimensdes superficiais: L =200 mm e C = 300 mm;

— Numero de ladrilhos por placa: n = 3 ladrilhos.

A disposicao adoptada para os ladrilhos ceramicos na superficie das placas de betdo estd

representada na Figura 4.2.

- : !
et I I o
= [ . |
:rl'_. ‘b - -.- 1 _ !
¥ = i
. | & |
] u - 9 -
=1 | o 4 A |
____|__,r"|___,'_ ______ _-c.'__‘__i_
ks 4 o
) LA
n -~
E | .
E Al
o o
[}
= o
' - _
A - : |
____|__'__U___:_.,_‘,_£__ gﬂ‘ |
£ I ol 4
[ - _
] ' | ) . |
\ o : . : . |
feee 2l ITUITY oo
300 mm

Figura 4.2: Disposigao dos ladrilhos ceramicos sobre a superficie do provete
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Esta disposi¢do dos ladrilhos é a que melhor se adequa a realizagdo dos ensaios de

traccdo com o equipamento utilizado (Figura 4.3).

C =300 mm

Apoio dao aparelho de
medigio da resisténcia
& traccdo

Ladrilho cerdmico

200 mm

L

Superficie do
suparte em betdo

S0 mm

Figura 4.3: Esquema dos apoios do aparelho de tracgdo sobre a superficie do provete

Foram utilizados 3 tipos de ladrilhos ceramicos, correntemente utilizados no mercado
nacional no revestimento exterior de fachadas, com coeficientes de absor¢cdo muito
distintos, variando de 0,02% a 5%, designados neste estudo por LO, L1 e L2 e

pertencentes, respectivamente, aos grupos4 Bla, Al e Blla.

As principais caracteristicas dos ladrilhos ceramicos utilizados estdo sintetizadas nas
Tabelas 4.1 e 4.2.

Tabela 4.1: Caracteristicas dimensionais dos ladrilhos ceramicos

Comprimento x Largura  Espessura

Designagao Grupo' [mm x mm] [mm]
0 Bla 50 x 50 S
L1 Al 50x 50 5
12 Blla 50 x 50 10

Tabela 4.2: Caracteristicas fisicas e quimicas dos ladrilhos ceramicos

Absorcdo  Resisténcia Dureza Dilatacao
Designacao Grupo' de 4gua a flexdo superficial térmica linear
[%] [MPa] [Mohs] [K']
LO Bla 0,02 >27 >6 <9x10°
L1 Al 2,74 >27 >5 <9x10°
L2 Blla 5 >18 >6 <12x10°

* Grupos de ladrilhos ceramicos definidos na Norma Europeia EN 14411, Ceramic tiles — Definitions,
classification, characteristics and marketing, 2003 [38] (Capitulo 3 §3.2).
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No total ensaiaram-se 105 ladrilhos cerdmicos, 21 do tipo L0, 42 do tipo L1 e 42 do tipo
L2.

Os cimentos-cola utilizados neste estudo pertencem as classes C2 e C2S °, as Gnicas
aconselhadas para aplicagdes no exterior. Estes cimentos sdo designados neste trabalho
por C2 e C2S, respeitando a respectiva classificagao atribuida pelo CSTB no Cahier

3264 [58].

As caracteristicas fundamentais dos cimentos-cola utilizados nas experiéncias
desenvolvidas foram fornecidos pela empresa fabricante do produto e sdao as

apresentadas nas Tabelas 4.3 e 4.4.

Tabela 4.3: Caracteristicas fundamentais do cimento-cola C2

. . Tensdo de Aderéncia
Caracteristicas Fundamentais

[MPa]
Aderéncia apos 3 dias 1,0
Aderéncia apo6s 28 dias 1,5
Aderéncia ap06s acgao do calor 1,0
Aderéncia ap6s imersao em agua 0,5

Fonte: O Guia Weber 2004 — Weber-Cimenfix [75]

Tabela 4.4: Caracteristicas fundamentais do cimento-cola C2S

. . Tensdo de Aderéncia
Caracteristicas Fundamentais

[MPa]
Aderéncia apdés 28 dias 2,0
Aderéncia apds acgdo do calor 1,5
Aderéncia ap6s imersao em agua 1,0
Aderéncia ap6s ciclos de gelo-degelo 1,0

Fonte: O Guia Weber 2004 — Weber-Cimenfix [75]

O conjunto formado pela placa de betao com 40 mm de espessura, por uma camada fina
de cimento-cola, da classe C2 ou C28S, e por 3 ladrilhos cerdmicos, do tipo LO, L1 ou

L2, constitui o provete de ensaio (Figura 4.4).

% Classes C2 e C2S dos cimentos-cola definidas no Cahier 3264 du CSTB — Classification des coles a
carrelage — Definitons et Specifications [58] (Capitulo 3 §3.2.3.2).
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Figura 4.4: Corte esquematico do provete de ensaio.

Na Tabela 4.5 estdo identificados e caracterizados os provetes concebidos para a

realizag¢ao do estudo proposto.

Tabela 4.5: Designagdo dos 5 tipos de Provetes de Ensaio

Ladrilho Cimento-Cola

Ceramico 2 C2S
LO PEO -
L1 PE1 PE2
L2 PE3 PE4

Construiram-se 7 provetes de cada tipo (7 do tipo PEO, 7 do tipo PE1, 7 do tipo PE2, 7
do tipo PE3 e 7 do tipo PE4). Na Tabela 4.6 apresenta-se a designacao atribuida a cada
um dos 7 provetes e respectivos numero de ciclos de ensaio e tempo de

condicionamento na camara de envelhecimento artificial acelerado.
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Tabela 4.6: Designagdo atribuida aos Provetes Ensaiados

Proyetes Namero de _Ciclos de Tempo Designagéo glos
Ensaiados Envelhecimento Provetes Ensaiados

0 0 PE0.0

1 12 horas PEO.1

14 1 semana PEO.2

PEO 28 2 semanas PEO0.3
56 1 més PE0.4

84 1 més e 2 semanas PEO.5

112 2 meses PEO.6

0 0 PE1.0

1 12 horas PEI1.1

14 1 semana PE1.2

PE1 28 2 semanas PE1.3
56 1 més PE1.4

84 1 més e 2 semanas PE1.5

112 2 meses PE1.6

0 0 PE2.0

1 12 horas PE2.1

14 1 semana PE2.2

PE2 28 2 semanas PE2.3
56 1 més PE2.4

84 1 més e 2 semanas PE2.5

112 2 meses PE2.6

0 0 PE3.0

1 12 horas PE3.1

14 1 semana PE3.2

PE3 28 2 semanas PE3.3
56 1 més PE3.4

84 1 més e 2 semanas PE3.5

112 2 meses PE3.6

0 0 PE4.0

1 12 horas PE4.1

14 1 semana PE4.2

PE4 28 2 semanas PE4.3
56 1 més PE4.4

84 1 més e 2 semanas PE4.5

112 2 meses PE4.6




4.2.2  Preparacdo dos provetes

4.2.2.1. Condicionamento dos materiais

Colocaram-se os trés componentes principais do sistema de revestimento ceramico:
placas de betdo, cimentos-cola e ladrilhos ceramicos, no Laboratorio de Fisica de
Construgdes — LFC, em condicdes de exposi¢do normalizadas: 23 °C (£ 2 °C) de tem-
peratura ambiente, 50 % (£ 5 %) de humidade relativa e uma circulagio de ar inferior a
0,2 m/s, durante um periodo de 2 dias (48 horas), o dobro do periodo de tempo minimo
indicado pela norma NP EN 1348 [63] para condicionar os materiais antes da sua

preparacdo para a realizagdo dos ensaios de arrancamento por trac¢ao (Figura 4.5).

Figura 4.5: Componentes do sistema de revestimento cerdmico utilizados na preparagdo dos
provetes de ensaio: placas de betdo, cimentos-cola e ladrilhos ceramicos

4.2.2.2. Preparacdo do cimento-cola

Os cimentos-cola foram preparados de acordo com o prescrito no ponto 7 da Norma NP
EN 1348 [63], seguindo todas as recomendacdes do fabricante para cada tipo de
cimento-cola especifico. A sua preparagdo foi acompanhada por um engenheiro quimico

da empresa fabricante dos cimentos-cola utilizados.

Foi preparada a quantidade minima de pasta de cimento-cola prescrita na norma NP EN
1348 [63], de 2 kg, com o volume de dgua indicado pelo fabricante. Utilizou-se, na
preparacao, um misturador planetario, tipo batedeira. Este misturador foi accionado com
uma velocidade baixa durante 30 segundos. Apds 1 minuto de repouso, seguiu-se nova

mistura, também a baixa velocidade mas com durac¢do de 1 minuto. Depois de misturada
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e obtida a pasta de cimento-cola, respeitou-se o tempo de maturagéo® estabelecido pelo

fabricante, 10 minutos, misturando-se em seguida por mais 15 segundos.

4.2.2.3. Aplicacdo do Cimento-cola e colagem dos Ladrilhos

Em cada um dos 35 painéis de betdo fabricados de acordo com a Norma Europeia EN
1323 [74], com 300x200x40 (mm), aplicou-se a pasta de cimento-cola ¢ sobre esta

. A . - .. )
foram colocados os ladrilhos cerdmicos com dimensdes faciais de 50x50 mm~.

O cimento-cola foi aplicado sobre os painéis de betdo secos e livres de particulas soltas
e manchas que pudessem prejudicar a adesdo ao suporte. Apds a mistura, a pasta obtida
foi aplicada sobre as placas de betdo com uma talocha de bordo liso. Em seguida,
seguindo as prescricdes do ponto 8.1 da norma NP EN 1348 [63], aplicou-se uma
camada mais espessa que se penteou com uma talocha dentada, de entalhes de 6x6 mm

espacgados entre centros de 12 mm.

Em cada placa, sobre o cimento-cola e 5 minutos apds a sua aplicagdo, colaram-se trés
ladrilhos ceramicos, com a disposi¢cdo visivel nas fotografias a seguir apresentadas

(Figura 4.6).

Figura 4.6: Fotografia de um provete do tipo PEO
4.2.3  Designacgao dos ensaios

Foram realizados ensaios sobre 5 tipos de amostras distintas que diferem no tipo de

ladrilho, LO, L1 ou L2, e na classe de cimento cola utilizados, C2 ou C2S:

¢ O Tempo de Maturagéo corresponde ao intervalo de tempo entre o momento da mistura do cimento-cola
e o tempo em que este fica pronto para ser aplicado, devendo ser expresso em minutos — EN 12004 [56],
Margo de 2004 (Maturing time).

91



Ensaio EO: Ladrilho LO;
Cimento-cola C2.

Ensaio E1: Ladrilho L1;
Cimento-cola C2.

Ensaio E2: Ladrilho L1;
Cimento-cola C2S.

Ensaio E3: Ladrilho L2;
Cimento-cola C2.

Ensaio E4: Ladrilho L2;
Cimento-cola C2S.

Os ensaios de curta duracdo EO, El, E2, E3 e E4 compreendem ensaios de
envelhecimento artificial acelerado (§ 4.2.4) e ensaios de tracc¢do (§ 4.2.5). Os ensaios
de trac¢do sobre os provetes sO se realizam apds o seu envelhecimento artificial na

camara climatica durante o tempo de condicionamento previsto para cada provete.

424 Ensaios de envelhecimento artificial acelerado

O ensaio de envelhecimento acelerado consiste em submeter os provetes a condigdes

extremas de utilizacdo de modo a provocar a sua rapida degradagao.

4.2.4.1. Enquadramento normativo

As normas que regulam os procedimentos de ensaio de envelhecimento artificial
acelerado sdo muito reduzidas. A nivel nacional desconhece-se a existéncia de qualquer
norma desta indole. Das normas internacionais as que mais se adequam ao estudo

desenvolvido sdo as seguintes:

— International Standards Organization:
- ISO 15686 — Buildings and constructed assets — Service Life Planning [15].

- ISO 4892-2 — Maio 1994 — Plastics — Methods of exposure to laboratory
light sources — Part 2: Xenon-arc sources [76].

—  Dansk Standard:

- DS 1127 — Dansk Standard, Julho 1985 — Metode til at udsaette
bygningskomnenter  og  byggemateraler  for  accelereret
klimapavirkning i vertical stilling [77].
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—  American Standards TM:

ASTM D 4798 — Outubro 1981 — Standard Test Method for Accelereted
Weathering test Conditions and Procedures for Bituminous
Materials (Xenon-ArcMethod) [78];

ASTM E 632 — Maio 1982 — Standard Practice for Developing Accelerated
Tests to Aid Prediction of the Service Life Building Components
and Materials [20];

ASTM G 26 — Janeiro 1996 — Standard Practice for Operating Light-
exposure Apparatus (Xenon-Arc Type) With and Without Water for
Exposure of Non-metallic Materials [79];

ASTM C481 — Setembro 1962 — Standard Method of Test for Laboratory
Aging of Sandwich Constructions [80].

—  European Organisation for Technical Approvals:

- EOTA Guidance Document GD 003 — Dezembro 2003 — Assessment of
working life of products [19].

-  EOTA Technical Report TR 010 — Margo 2000 — Exposure procedure for
artificial weathering [81].

No entanto, os documentos normativos referidos ndo se adequam inteiramente ao estudo
que pretendemos realizar por serem demasiado generalistas ou se referirem a outro tipo
de material distinto do estudado, pelo que seguimos alguns estudos sobre durabilidade
j& publicados. Dos trabalhos consultados, que serviram de base aos procedimentos de

ensaio seguidos nos trabalhos de investigacao realizados, destacamos os seguintes:

— Modelagéo do comportamento de revestimentos ceramicos — Miguel M. Mendes
Abreu. Lisboa: IST, Novembro de 2001. Tese de Mestrado [82].

— Durabilidade de Resisténcia de aderéncia a traccao de sistemas de revestimento
ceramico. - Humberto Ramos Ramon, Orestes Alarcon, Denise Antunes da Silva,
Leslie Maria Finger Romen e André Mate Segave. Revista Ceramica Informagao,
UFSC/LABMAT/EMC, Floriandpolis, v. 13, 2000 [83].

— Experimental program to evaluate building components service life: first results on
brickwork — P.N. Maggi, M.G. Rejna, B. Daniotti, F. Re Cecconi, T. Poli, G.
Rigamonti, A. Jornet e T. Teruzzi [84].

— Durabilidade de tintas plasticas — Maria Isabel Eusébio Marques — Informagéo
Técnica Materiais de Construcdo, ITMC 2, Lisboa 1985 [85].

— Desenvolvimento de técnicas de avaliagdo e critérios de desempenho de materiais
e componentes da Construcdo — Humberto Ramos Ramon, Orestes Alarcon,
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Denise Antunes da Silva, Leslie Maria Finger Romen e André Mate Segave,
Coletanea Habitare — vol. 3 — Normalizagdo e Certificagdo na Construcao
Habitacional [37].

4.2.4.2. Aparelhos e utensilios

O Laboratorio de Fisica das Constru¢des da Faculdade de Engenharia da Universidade
do Porto (LFC, FEUP) dispde, para a realizacdo de ensaios de envelhecimento
acelerado, de uma camara programavel — Fitoclima 600 EDTU (Figuras 4.7 ¢ 4.8). Este
equipamento funciona para as seguintes condicdes:

— Temperatura: entre -25 ¢ 75 °C + 0,5 °C;

— Humidade relativa: entre 30 € 99 % + 3%;

— Radiacgao: entre 0 € 1639,99 W (Iampada de Xénon 6000W);

— Pulverizacao: entre 0 e 8 1/min;

— Rotacao: entre 0 € 10 r.p.m..

Figura 4.7: Camara de envelhecimento — Fitoclima 600 EDTU
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Figura 4.8: Painel de comando e interior da Fitoclima 600 EDTU

Na Figura 4.9 faz-se a representacdo esquematica do exterior, painel de comando e

porta, do equipamento existente no Laboratério de Fisica das Constru¢des — LFC.

Legenda:
Painel de controlo:
1. Registador
- 2. Programador Fitoclima HT 8600
— ) 3. Conta rota¢des do tambor (r.p.m.)
/:25 —10 4. Programador Grasslin DIGI 56-72
\i/ @)74@ 5. Contador de horas
j: ( — 12 6. Leitor de temperatura da agua (°C)
%@i 7. Painel de seguranga - sinalizagdo de
(7\/ anomalias
(é:: 8. Potencidmetro da lampada de Arco
(é)ﬁ%ﬂ de Xénon
9. Interruptor Geral
Porta:
10. Porta em ago inoxidavel
L L] 11. Janela de observagao com filtro UV

12. Fechadura da porta

Figura 4.9: Representagdo esquematica da camara Fitoclima 600 EDTU.

Na Figura 4.10 faz-se a representacdo esquematica da camara interior do equipamento

existente no LFC.
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Legenda:
_ Camara Interior:
A. Lampada de Arco-de-Xénon
n B. Passa-Muros para admissao de ar e
C B entrada de sensores para calibragdo
D de temperatura, humidade e radiagdo
E C. Radiometro, painel negro e painel
= branco
D. Bicos pulverizadores para simulagdo
de chuva
E. Tambor porta provetes
[ [

Figura 4.10: Representagdo esquematica da cAmara Fitoclima 600 EDTU

A descricdo pormenorizada deste equipamento: caracteristicas fundamentais,
especificagdes de funcionamento e programacdo, encontram-se no Anexo II. A
distribuicdo no interior da camara da ldmpada de Arco-de-Xénon, dos bicos
pulverizadores e do tambor obedece ao estabelecido pela normalizacao aplicavel para os
procedimentos de ensaio de envelhecimento artificial acelerado sobre materiais nao

metélicos — ASTM G26 [79] e EOTA TRO10 [81].

4.2.4.3. Procedimentos de ensaio

Os provetes, devidamente preparados (§ 4.2.2), estiveram acondicionados nas condigdes

laboratoriais normalizadas, durante um periodo de, pelo menos, 28 dias.

Ap0s esse periodo, submeteram-se os provetes a ensaios de envelhecimento acelerado,
colocando seis painéis, de cada vez, no tambor da cidmara climatica Fitoclima 600

EDTU da Aralab, com a face revestida voltada para o centro.

A duracao total de um ciclo de envelhecimento completo ¢ de 12 horas (720 minutos) e

compreende os seguintes passos:
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— Passo 1 — Inicio;

- Este primeiro passo tem a duracao de 1 minuto e serve apenas para, ao
iniciar o ciclo de ensaios, a cdmara atingir os valores da humidade
relativa e da temperatura pretendidos o mais rdpido possivel. A
temperatura ¢ humidade programados sdo os requeridos no passo

seguinte, 20°C e 95 %, respectivamente.

— Passo2—Chuva’:
- Neste passo os provetes sao pulverizados com agua a 20°C. A
temperatura no interior da camara ¢ de 20°C e a humidade relativa

superior a 95%. A duragdo deste passo ¢ de 139 minutos.

— Passo 3 — Transigdo de Chuva para Congelamento:
- Ao longo dos 30 minutos de duracdo deste passo as condi¢des de
humidade e temperatura no interior da camara vao-se ajustando aos
valores definidos no passo seguinte. Assim, em 30 minutos a
temperatura desce dos 20°C para os -10°C e a humidade relativa dos

mais de 95% aos 60%.

— Passo 4 — Congelamento:
- Os provetes ficam sujeitos a uma temperatura ambiente de -10°C e a

uma humidade relativa de 60% durante 140 minutos.

— Passo 5 — Transi¢ao de Congelamento para Temperatura e H.R. Elevadas:
- Ao longo de 60 minutos correspondentes a duracdo deste passo as
condi¢cdes de humidade e temperatura no interior da cadmara vao-se

ajustando aos valores definidos no passo seguinte.

— Passo 6 — Temperatura e Humidade Relativa Elevadas:
- Durante 180 minutos a temperatura ¢ mantida constante a 50 °C e a

humidade relativa acima dos 95 %.

— Passo 7 — Transigdo de Temperatura e H.R. Elevadas para Radiacgao:

7 Chuva: este termo refere-se ao efeito provocado pela dispersdo de agua dos bicos pulverizadores.
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- Ao longo de 20 minutos correspondentes a duracdo deste passo as
condi¢des de humidade e temperatura no interior da camara vao-se

ajustando aos valores definidos no passo seguinte.

— Passo 8 — Radiagéo:
- Este passo tem a duragdo de 140 minutos. Os provetes recebem a
radiacdo da lampada de Xénon ao longo de toda a duracao do passo.
Durante este periodo a temperatura do ar mantém-se elevada, 30 °C, e a

humidade relativa baixa, 40%.

— Passo 9 — Transi¢do de Radiagao para o Inicio:

- Ao longo de 10 minutos correspondentes a duracdo deste passo as
condi¢des de humidade e temperatura no interior da cdmara vao-se

ajustando aos valores definidos no primeiro passo.

Na Tabela 4.7 sintetizam-se os 9 passos do programa, anteriormente descritos, em
relacdo a cada pardmetro programado: Humidade Relativa, Temperatura, Chuva e

Radiacao.

Tabela 4.7: Passos de um ciclo completo do ensaio de envelhecimento acelerado.

Passo Tempo AcE?nTﬁgsos H;eTéllf[jiz\i/ge Temperatura Radiac&o/Chuva
[min] [min] [%] [°C]
1 1 1 95 20
2 139 140 95 20 Chuva — ON
3 30 170 95 20 Chuva — OFF
4 140 310 60 -10
5 60 370 60 -10
6 180 550 95 50
7 20 570 95 50
8 140 710 40 30 Radiagdo — ON
9 10 720 40 30 Radiag¢dao — OFF

A Figura 4.11 representa o grafico da variagdo da Humidade Relativa e da Temperatura,

bem como a ac¢do da radiacdo e da chuva durante um ciclo de 12 horas (720 minutos).
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Figura 4.11: Ciclo programado — 12 horas (720 minutos)

Os valores limites da Temperatura e da Humidade Relativa foram estabelecidos de
modo a ultrapassarem ligeiramente as condigdes climaticas mais adversas que uma
parede exterior poderia experimentar em Portugal, estabelecendo-se, assim, condig¢des

extremas de dilatagdo e contracc¢do térmica e higrica.

4.2.4.4. Registos

O programador Fitoclima HT 8600, que permite a introdugdo dos valores da Humidade
Relativa e da Temperatura de cada passo de um ciclo, possui dois visores digitais. O
visor 1, visor da Humidade Relativa, faculta, a qualquer momento do ciclo, a
visualizagdo dos seguintes parametros relativos ao passo em marcha:

— A Humidade Relativa programada;

— A Temperatura programada;

— Minutos decorridos no passo;

— Horas reais decorridas desde o comeco do programa,;

— Horas que faltam para terminar o programa;

— Numero de repeti¢des que faltam do mesmo programa.

O visor 2, visor da Temperatura, faculta, a qualquer momento do ciclo, a visualizagdo

dos seguintes parametros relativos ao passo em marcha:

— A Humidade Relativa acima da qual se inicia a secagem,;
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— A Temperatura acima da qual se inicia a refrigeracao;
— Minutos que faltam para acabar o passo;

— Minutos reais decorridos desde o comego do programa;
— Minutos que faltam para terminar o programa.

Dos registos observados apresenta-se, na Tabela 4.8, um referente ao 2° passo do

programa constituido por nove passos.

Tabela 4.8: Registo do programador Fitoclima HT 8600 — Passo 2.

Data: 28 de Junho de 2004 Hora: 12:57 Programa: 1 Passo: 2
Visor 1 Visor 2
Humidade Relativa 99 4 20.9 Temperatura

FHumidade Programada WH 95 926 ws Humidade acima da qual se inicia a

secagem

Temperatura programada wC 20 71 WF Temperatura acima da qual se inicia

a refrigeragdo

Minutos decorridos no passo MT 56 83 MF Minutos que faltam para aca;flsrsg

Horas decorridas desde o comego do HT 0 57 MT Minutos reais .defcgrrldos desde o

programa inicio do programa

Horas que faltam para terminar o HF 11 3 MF Minutos que faltam para terminar o

programa programa
Numero de repeti¢des que faltam do NRPF 1

mesmo programa

Os graficos obtidos em cada instante pelo registador incorporado no painel de comando
da camara de envelhecimento Fitoclima 600 EDTU servem para controlar os dados
inseridos no programador Fitoclima HT 8600. A figura que a seguir se apresenta
(Figura 4.12) mostra um excerto desses registos. Assim a vermelho esta representada a
Humidade Relativa, a verde a Temperatura e a azul a Temperatura de corpo negro. A
leitura do registo (Figura 4.12) deve ser feita da direita para a esquerda, seguindo a

ordem cronoldgica visivel na parte inferior do registo.
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Figura 4.12: Registo da Humidade e Temperatura entre as 9 horas do dia 30 de Junho de 2004 e
as 12 horas do dia 1 de Julho de 2004

4.2.45. Funcionamento da camara climatica Fitoclima 600 EDTU

A camara climatica foi preparada para os ensaios de envelhecimento artificial acelerado
sobre os provetes representativos de um sistema de revestimento ceramico aderente.
Nos meses de Novembro ¢ Dezembro criaram-se, na cdmara climatica Fitoclima 600
EDTU, todas as condigdes, exigidas pela normalizagdo vigente, necessarias a exposicao

ao envelhecimento artificial do material em estudo.

Com o objectivo de verificar o correcto funcionamento da camara climatica,
relativamente a programacao da Temperatura e da Humidade Relativa, durante os meses
de Janeiro e Fevereiro, definiram-se ciclos distintos no programador Fitoclima HT 8600
(programador da Temperatura e Humidade Relativa, ver Anexo II). Inicialmente, tanto
os registos referentes a Humidade Relativa como os registos da Temperatura (ver
registo da Figura 4.13), ndo coincidiam com os valores programados (grafico da Figura

4.15).
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Figura 4.13: Registo de um programa teste

No entanto, foi mais facil estabilizar a Temperatura no interior da cdmara climatica do
que a Humidade Relativa. Na tentativa de estabilizar os valores da Humidade Relativa
desenvolveram-se ciclos onde se fez variar apenas este pardmetro para uma determinada
temperatura constante (ver exemplo Figura 4.14). Apd6s um periodo, de
aproximadamente um més, de funcionamento continuado da camara -climatica,

estabilizaram-se os registos de ambos os parametros.
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Figura 4.14: Registo de um programa teste a temperatura constante

Podemos observar, pela comparacdo do registo de 3 ciclos consecutivos (Figura 4.12)
com o grafico dos valores programados (Figura 4.15), também de 3 ciclos, que as

Temperaturas coincidem com o programado.
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Figura 4.15: Grafico dos valores programados — 3 ciclos consecutivos

Em relagdo ao registo da Humidade Relativa verificamos que mesmo programando um
valor elevado, se a lampada de Arco de Xénon estiver ligada, o efeito de secagem
provocado pela radiagdo sobrepde-se ao da humidificagdo programada. Ao contrério, se
o valor da Humidade Relativa programado for baixo mas os bicos dispersores de agua
(para simulacdo do efeito da chuva) estiverem em funcionamento os valores registados
serdo de aproximadamente 100%. Na passagem da temperatura de -10°C para os 50°C,
no 6° passo do programa, regista-se uma Humidade Relativa de aproximadamente
100%, valor superior ao valor programado. O aquecimento no interior da camara
conduz a passagem da 4gua do estado so6lido ao estado liquido, o que justifica a
condensagdo observada nesse registo. Nas Figuras 4.16 e 4.17 apresentamos o registo

comentado de algumas das situacdes citadas.
H.R. =100%
. Humidificagdo provocada
i i pela pulverizagdo de agua.

. _SDQC-*' .ﬁr@'—_yl—> H.R. = 60%
| .- S

- B : - Humidade Relativa
s ec [ o equivalente & programada
1]# : O oy . HR.>40%
; g { @ H.R. praxima dao valor programada para

0 passosequinte.

! H.R. infetiar & programada por efeito da
\ gecagem provocada pela radiagio da

: lGmpada de Arco-de-#énon.

Figura 4.16: Registo comentado da Humidade Relativa e da Temperatura.
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Figura 4.17: Registo comentado da Humidade Relativa e da Temperatura.

Durante este periodo inicial de teste, onde a camara de envelhecimento artificial
acelerado esteve em funcionamento sem provetes de ensaio, verificou-se o
aparecimento de manchas de ferrugem no seu interior, em ago inoxidavel. Veio a
constatar-se que o amarelecimento das superficies interiores da camara era provocado
pela dgua de abastecimento ao equipamento. Foi necessario corrigir a rede de
alimentagdo de 4dgua ao equipamento, o que impediu, durante largos meses, o

desenvolvimento normal dos trabalhos experimentais.

Depois de corrigida a rede de alimentagdo de 4gua ao equipamento, voltou-se a ligar a
camara sem provetes até que se estabilizassem novamente os ciclos de Humidade

Relativa e Temperatura.

J& durante a realizacdo dos ensaios de envelhecimento acelerado sobre os provetes
houve necessidade de substituir a lampada de Arco-de-Xénon, por avaria. No entanto,
para a sua substitui¢do ndo foi necessario interromper o funcionamento da camara por
mais de 24 horas. De modo que, ao accionar de novo a camara, o programa em curso,
antes da paragem para substituicdo da ldmpada, recomecou exactamente no ponto onde

tinha parado.
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4.2.4.6. Conclusdes parciais dos ensaios de envelhecimento acelerado

Os ensaios de envelhecimento t€ém como principal objectivo a observacdo do
decréscimo do desempenho do cimento-cola relativamente a tensdo de aderéncia. Tal,
sO se concretiza com a realizagdo dos ensaios de tracg¢do sobre os provetes envelhecidos
durante periodos de tempo sucessivamente maiores. A variagdo dos valores da tensdo de
resisténcia a traccdo com o numero de ciclos de envelhecimento a que os provetes ficam

sujeitos € que ird permitir observar a degradagdo desta caracteristica ao longo do tempo.

4.25  Ensaios de arrancamento por trac¢do

A tensdo de aderéncia pode ser quantificada pela tensdo de aderéncia obtida em ensaios
de arrancamento. Nos ensaios de arrancamento por traccdo determina-se, entdo, a forga
necessaria para provocar a rotura duma determinada area de revestimento. O ensaio de
arrancamento consiste, essencialmente, na determinacdo da forga de traccdo maxima
que € necessario aplicar numa area circular, com didmetro de 50 mm, de revestimento
aplicado sobre o suporte. A tensdo de aderéncia ¢ a razdo entre a forga obtida e a area de
revestimento arrancada. Esta pode representar a tensdo de aderéncia ou o seu limite

inferior, consoante a rotura ¢, respectivamente, adesiva ou coesiva.

4.2.5.1. Enquadramento normativo

A norma europeia que regula os procedimentos do ensaio de determinacdo da

resisténcia a trac¢ao dos cimentos-cola ¢ a:

— EN 1348 — Colas para ladrilhos: Determinacdo da resisténcia a traccdo de
cimentos-cola [63].

Para além da norma referida existe a seguinte ficha de ensaio do Departamento de

Edificios do Laboratério Nacional de Engenharia Civil — LNEC:

— FE Pa 36 — Ficha de Ensaio: Revestimentos de paredes Ensaios de arrancamento
por trac¢do [103].

105



4.2.5.2. Aparelhos e utensilios

O aparelho utilizado nos ensaios de determinacao da resisténcia a trac¢do de cimentos-
cola foi um aparelho electronico com capacidade maxima de 1000 daN (Figura 4.18),

descrito detalhadamente no Anexo-1.

Figura 4.18: Aparelho de medi¢do da resisténcia a traccao.

Para além do aparelho de medi¢do propriamente dito utilizaram-se, nos ensaios de
arrancamento, pastilhas metalicas cilindricas, com 50 mm de didmetro ¢ 10 mm de
espessura, providas, numa das faces, de uma rosca perfeitamente centrada e uma cola de

alta resisténcia a base de resina epoxidica (Figura 4.19).

Figura 4.19: Cola de alta resisténcia e pastilha metalica cilindrica.

4.2.5.3. Procedimentos de ensaio

Os ensaios de determinagao da tensao de aderéncia dos cimentos-cola realizam-se sobre
os provetes PE0.0, PE1.0, PE2.0, PE3.0 e PE4.0, ap6s 28 dias de condicionamento num

ambiente atmosférico normalizado caracterizado por 23 = 2°C de temperatura e 50 = 5%
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de humidade relativa. Sobre os restantes provetes s6 se realizaram os ensaios de

arrancamento apoés os ciclos de envelhecimento estabelecidos para cada provete.

A preparagdo para os ensaios de determinagdo da resisténcia a trac¢do inicia-se com a
colagem, devidamente centrada sobre os ladrilhos ceramicos, das pastilhas metalicas
com uma cola de alta resisténcia (Figura 4.20). Deixa-se a cola secar durante, pelo

menos, 48 horas.

Figura 4.20: Colagem das pastilhas metalicas com cola de alta resisténcia

Antes de se iniciar o arrancamento, verifica-se o zero no manémetro (Figura 4.21).
Inicia-se a medicao até que se verifique a rotura do plano de contacto do revestimento
com o suporte. Lé-se no mostrador do mandmetro e regista-se o valor da forca maxima

exercida. Regista-se a tipologia da rotura observada.

Figura 4.21: Ensaio de determinagdo da resisténcia a traccdo de cimentos-cola — E1
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Apesar de a norma EN 1348 [63] referir a necessidade de determinar dez valores para, a
partir destes, calcular o valor final da resisténcia a tracg¢do, apenas se efectuaram trés
medicdes por cada tipo de provete estudado. O tempo de condicionamento na camara
climatica de envelhecimento artificial limitou o nimero de medigdes realizadas. No
entanto, a proximidade dos valores medidos, com um desvio maximo relativo ao valor
médio igual a 7%, permitem admitir como aceitdveis os valores obtidos. Assim,

considerou-se a forca de rotura, F, a média das trés medic¢oes efectuadas.
A tensdo de aderéncia, ca, em MPa, ¢ a razdo entre a for¢a de rotura média, Fpsgi,, €m

daN, e a area da pastilha metalica, S, em mm? (1963,5 mmz):

média (4.1)

4.2.5.4. Registos

Os boletins de registo dos ensaios de trac¢do realizados sobre o total dos provetes em

estudo sdo os apresentados no Anexo III.

4.2.5.5. Funcionamento do aparelho de medicédo da aderéncia

No aparelho de medicdo da aderéncia por traccdo disponivel no LFC existe um
desfasamento entre os valores da for¢a de traccdo lidos e os valores efectivamente

exercidos pelo aparelho.

As leituras directas da forca de rotura medidas com o aparelho disponivel sdo as
apresentadas no Anexo III. No entanto, os valores que se apresentam nos paragrafos
seguintes como resultados das medi¢des efectuadas ja tiveram em consideragdo o
desfasamento do equipamento, representando, portanto, os valores efectivamente

exercidos pelo aparelho.

No grafico seguinte, Figura 4.22, estd representado o desfasamento que o aparelho

utilizado nos ensaios de arrancamento por trac¢ao apresenta.
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Figura 4.22: Grafico representativo do desfasamento entre as leituras e a forga de tracg¢ao
efectiva

4.2.5.6. Conclusdes parciais dos ensaios de arrancamento por tracgao

Os resultados parciais relativos unicamente aos ensaios de arrancamento por trac¢ao
apenas nos reportam ao valor da tensdo de aderéncia no momento inicial, antes do

provete ser submetido a qualquer ciclo de envelhecimento artificial acelerado.

O valor da tensao de aderéncia, G,, obtido de acordo com o descrito no § 4.2.6.3, sobre

os provetes nao envelhecidos, caracteriza o desempenho do cimento-cola quanto a
resisténcia a traccdo aos 28 dias. Na Tabela 4.9 apresentam-se os valores da tensao

medidos e os valores de referéncia indicados pela empresa fabricante do produto.
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Tabela 4.9: Resisténcia a trac¢do medida e de referéncia

o PO Ol gk VAo
[MPa]

EO PEO.0 C2 1,5 2,17

El PE1.0 C2 1,5 3,17

E2 PE2.0 C28 2,0 -

E3 PE3.0 C2 1,5 2,62

E4 PE4.0 C28 2,0 -

" Valor calculado a partir do valor médio da Forga de Rotura (ver Tabela 4.11)

Verificou-se que os valores da tensdo medidos aos 28 dias s@o superiores aos limites
minimos de referéncia indicados pelo fabricante do produto. Para os ensaios E2 e E4,
relativos a cimentos-cola da classe C2S, ndo se apresentam os valores da tensdo
medidos, j& que, a rotura observada nos provetes PE2.0 ¢ PE4.0 foi do tipo coesiva no
seio do suporte e portanto os valores obtidos ndo se referem a tensdo de aderéncia do

cimento-cola, mas sim a da placa de betdo que constitui o suporte (§ 4.3.2).

4.3 RESULTADOS GLOBAIS

4.3.1 Consideragdes gerais

Neste pardgrafo apresentamos os valores globais relativos ao conjunto de ensaios
realizados para o estudo do desempenho ao longo da vida util do cimento-cola. A
realizagdo proposta dos ensaios de envelhecimento artificial acelerado seguidos de
ensaios de arrancamento por trac¢do, permitiu observar o decréscimo, ao longo do

tempo, da aderéncia do sistema de revestimento ceramico ao suporte.

4.3.2 Registos

Na Tabela 4.10, apresentam-se, de forma sintetizada, os valores obtidos nos ensaios de

arrancamento por trac¢do apos o nimero de ciclos de envelhecimento indicado.
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Tabela 4.10: Valor médio da For¢a de Rotura - Fysqio

NUmero F Desvio Relativo ao
Ensaio  PTovetes [daN] Fiedia valor Médio
Ensaiados . [daN]
ciclos  Fj F2  F3 -20% +20%
PEO0.0 0 423 417 436 425 340 510
PEO.1 433 412 427 424 339 509
PE0.2 14 401 388 392 394 315 472
EO PEO0.3 28 377 361 381 373 298 448
PEO0.4 56 296 307 313 305 244 366
PEO0.5 84 233 217 201 217 174 260
PEO.6 112 155 142 137 145 116 174
PE1.0 0 622 628 619 623 498 748
PE1.1 1 611 617 626 618 494 742
PE1.2 14 575 583 593 584 467 700
El PE1.3 28 496 499 513 503 402 603
PE1.4 56 392 401 412 402 321 482
PE1.5 84 286 293 304 294 235 353
PEIL.6 112 156 167 177 167 133 200
PE2.0 0 741 745 780 755 604 906
PE2.1 1 733 749 776 753 602 903
PE2.2 14 748 757 782 762 610 915
E2 PE2.3 28 633 663 658 651 521 782
PE2.4 56 484 555 576 538 431 646
PE2.5 84 441 472 495 469 375 563
PE2.6 112 407 411 417 412 329 494
PE3.0 0 497 512 537 515 412 618
PE3.1 1 491 512 534 512 410 615
PE3.2 14 476 489 493 486 389 583
E3 PE3.3 28 329 347 351 342 274 411
PE3.4 56 288 299 291 293 234 351
PE3.5 84 201 232 237 223 179 268
PE3.6 112 145 139 155 146 117 176
PE4.0 0 751 737 761 750 600 900
PE4.1 1 754 733 761 749 599 899
PE4.2 14 755 731 743 743 594 892
E4 PE4.3 28 611 623 637 624 499 748
PE4.4 56 522 539 559 540 432 648
PE4.5 84 481 467 455 468 374 561
PE4.6 112 372 381 398 384 307 460

111



Segundo a norma EN1348 [63] os valores da forga de tracgao medidos que caiem fora

do intervalo de = 20% do valor médio devem ser retirados. Nas medigdes efectuadas

registaram-se valores muito proximos e portanto afastados dos limites, superior e

inferior, do desvio maximo admissivel de + 20 %. Nos graficos seguintes (Figuras 4.23,

4.24, 4.25, 426 e 4.27) podemos observar essa proximidade dos valores da forca de

tracgdo registados e verificar que nenhuma das medicdes efectuadas cai fora do limite

imposto. Pode, pois, considerar-se que ha uma reprodutibilidade de resultados.
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= 600
= 500 4
=,
- _i ..‘,
2 400 B’ A
300 L]
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0 Nimero de cicles
0 1 14 28 43 a6 7a 24 93 112
Figura 4.23: Registo de valores da Forca de trac¢do — Provetes PEO: LO e C2
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Figura 4.24: Registo de valores da Forca de tracgdo — Provetes PE1: L1 e C2
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Figura 4.25: Registo de valores da Forca de trac¢do — Provetes PE2: L1 e C2S
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Figura 4.26: Registo de valores da Forca de tracgdo — Provetes PE3: L2 e C2
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Figura 4.27: Registo de valores da Forca de traccdo — Provetes PE4: L2 e C2S
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Nos ensaios de arrancamento por traccdo ¢ fundamental identificar o tipo de rotura
observado (Tabela 4.11). O conhecimento das tipologias de rotura é essencial pois a
tensdo que se obtém no ensaio representa a tensdo de aderéncia ou o seu limite inferior,

consoante a rotura ¢ adesiva ou coesiva, respectivamente.

A rotura adesiva pode ser de trés tipos: rotura adesiva na interface entre o cimento-cola
e o suporte (Figura 4.28), rotura adesiva na interface entre o ladrilho ceramico e o
cimento-cola (Figura 4.29), rotura adesiva na interface entre o ladrilho ceramico e a

pastilha metalica de arrancamento® (Figura 4.30).

Pastilha metélica
. - Cola de alta resisténcia
Ladrilho ceramico
Cimento-cola

? B a ~ | Suporte

Figura 4.28: Rotura adesiva na interface entre o cimento-cola e o suporte.

Pastilha metalica

. - Cola de alta resisténcia
Ladrilho ceramico

Cimento-cola
< . s | Suporte

4 B g

Figura 4.29: Rotura adesiva na interface entre o ladrilho ceramico e o cimento-cola.

racrino coramie” .
Cimento-cola

< a 2 a9 <
? v . R . Suporte
< 4 o <

2 El

Figura 4.30: Rotura adesiva na interface entre ladrilho ceramico e a pastilha metalica.

¥ Rotura adesiva provocada por erro de ensaio na colagem das pastilhas metalicas com cola de alta
resisténcia a base de resina epoxidica.
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Quando a rotura ocorre no seio do cimento-cola (Figura 4.31), no seio do ladrilho
ceramico (Figura 4.32) ou no seio do suporte (Figura 4.33) é designada por rotura
coesiva.

Pastilha metalica

. - Cola de alta resisténcia
Ladrilho ceramico

Cimento-cola

< ‘ s 2| Suporte

a El

Figura 4.31: Rotura coesiva no seio do cimento-cola.

Pastilha metalica
. . Cola de alta resisténcia
Ladrilho ceramico

B < d Cimento-cola
= ) a9
< a4 a <
< B R . Suporte
<4 B <
44 a 4 < <

Figura 4.32: Rotura coesiva no seio do ladrilho cerdmico.

Pastilha metalica
Ladrilho ceramico
Cimento-cola
M~ — 7 =4 7

= 4 z

4 v o s . Suporte

Figura 4.33: Rotura coesiva no seio do suporte.

Nos ensaios de arrancamento por trac¢do realizados sobre o cimento-cola da classe C2 e
nos ladrilhos ceramicos do tipo LO, ensaios E0, observou-se essencialmente a rotura

adesiva na interface entre o ladrilho cerdmico e o cimento-cola (Figura 4.34).
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Figura 4.34: Rotura adesiva na interface entre o ladrilho cerdmico e o cimento-cola — Provete
PEO.2.

Nos restantes ensaios, E1, E2, E3 e E4 o tipo de rotura observado foi do tipo coesiva no
seio do cimento-cola. Contudo, nos ensaios sobre os provetes PE2.0, PE2.1, PE4.0 e
PE4.1 observou-se a rotura coesiva no seio do suporte (Figura 4.35), tendo-se registado

apenas um caso onde a rotura coesiva se deu no seio do ladrilho ceramico (Figura 4.36).

Figura 4.36: Rotura coesiva no seio do ladrilho ceramico — Provete PE4.1.
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De acordo com o referido no § 4.2.6.3 calculamos a Tensdo de Aderéncia — ca (MPa),
sendo os valores obtidos os apresentados na Tabela 4.11 tendo-se ainda acrescentado o

registo do tipo de rotura observada.

Tabela 4.11: Tensao de aderéncia ¢, (MPa)

Nimero o
Ensaio Provete de dmi}a a Rotura
Ciclos [4aN] [MPa]
PE0.0 0 425 2,17
PEO.1 1 424 2,16
Ladrilho LO:  pgg 2 14 394 2,00
— o,
- E=0,02% PE0.3 28 373 1.90 Adesiva -
Cimento-cola: ’ e
PEO0.5 84 217 1,11
PE0.6 112 145 0,74
PE1.0 0 623 3,17
PEI.1 1 618 3,15
Ladrilho L1: =
PE1.2 14 584 2,97
- = 0, .
. E=2,74% PE1.3 28 503 2,56  Coesiva -
Cimento-cola: T
- Classe C2 _ PE14 56 402 2,05 RS
PE1.5 84 294 1,50
PEL.6 112 167 0,85
PE2.0 0 755 3,85
Coesiva ._.!
Ladrilho1.1:  PE21 1 753 3,83 :
- B=2,74% PE2.2 14 762 3,88
Cimento-cola: &
PE2.3 28 651 3,32
el ) .
Classe €25 =504 56 538 2,74  Coesiva —
PE2.5 84 469 2,39 PR
PE2.6 112 412 2,10
PE3.0 0 515 2,62
PE3.1 1 512 2,61
. . i
Ladrélfg(;z‘ PE3.2 14 486 248 —
oo PE3.3 28 342 1,74  Coesiva
Cimento-cola: - T
- Classe C2 _ PE3.4 56 293 1,49 fe gt T d
PE3.5 84 223 1,14
PE3.6 112 146 0,75
PE4.0 0 750 3,82
Coesiva !
Ladrilho Lo:  PE41 1 749 3,82 o T
-E=5% PE4.2 14 743 3,78
Cimento-cola: o
PE4.3 28 624 3,18
"Classe €25 Thpia 56 540 2,75  Coesiva —
PE4.5 84 468 2,38 R
PE4.6 112 384 1,95
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O tipo de rotura observado ¢ fortemente influenciado pelo tipo de ladrilho ceramico
utilizado. Assim, a rotura verificada nos ensaios EO, sobre ladrilhos com um baixo
coeficiente de absor¢do (0,02%), foi do tipo adesiva. Consequentemente, os valores
obtidos representam a tensdo de aderéncia do cimento-cola. Contudo, nos restantes
ensaios (E1, E2, E3 e E4), onde se utilizaram ladrilhos cerdmicos com um coeficiente
de absor¢do superior (> 0,5%), observou-se a rotura do tipo coesiva e assim, 0s
resultados obtidos representam o limite inferior da tensdo de aderéncia do produto ou

material onde se tenha registado tal rotura.

Os valores da tensdo de aderéncia expostos na tabela anterior estdo representados,
graficamente, nas figuras seguintes (Figura 4.37, Figura 4.38, Figura 4.39, Figura 4.40 e
Figura 4.41)

4.0 -

—x—Tensio de aderéncia - FEO

3.5 1
3.0 1

2.5 1

20

1.4

1.0

Tensdo de Aderéncia (MPa)

0,5 4

Mimero de ciclos
D,D T T T T T T T T 1

0 1 14 28 42 a6 To 24 48 112

Figura 4.37: Evolugdo da tensdo de aderéncia com os ciclos de envelhecimento — Ensaio EO:
Cimento-cola C2 e Ladrilho ceramico LO

4.0

3,5 4 —e— Tensdo de aderéncia - PE1

4
3,0

24

2.0

1.8

1.0

Tensdoe de Aderencia (MPa)

0.5 4

Mimero de ciclos
|:|,|:| T T T T T T T T 1

1] 1 14 28 42 i 7a 24 62 112

Figura 4.38: Evolucao da tensao de aderéncia com os ciclos de envelhecimento — Ensaio E1:
Cimento-cola C2 e Ladrilho cerdmico L1
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4.0

34

3,0

24

20

1.4

1.0

0.4

Tensao de Aderéncia (MPa)

0,0

Figura 4.39

Tensao de Aderéncia (MPa)
_M
O
1

i B Tensdo de aderéncia - PE3
#2628 251 54
w174
1 =149
w114
i 0,75
|
Mdmero de ciclos
0 1 14 28 42 a6 70 24 G2 112
: Evolugdo da tensao de aderéncia com os ciclos de envelhecimento — Ensaio E3:

Cimento-cola C2 e Ladrilho ceramico L2.

—e— Tensdo de aderéncia - PE2

210

Mimero de ciclos

0
Figura 4.40

4.0 1
3.5 1

3.0 1

2.8 1

2.0 1

1.5 1

1.0 1

Tensao de Aderéncia (MPa)

0.5 -

0,0

1 14 28 42 af Ta 24 48 112

: Evolucdo da tensdo de aderéncia com os ciclos de envelhecimento — Ensaio E2:
Cimento-cola C2S e Ladrilho ceramico L1

TR W m 378 = Tensdo de aderéncia - PE4

w318
w2 Th
2,38
1,95

Mumern de ciclos

0
Figura 4.41

1 14 28 42 ab ra 24 42 112

: Evolugdo da tensao de aderéncia com os ciclos de envelhecimento — Ensaio E4:
Cimento-cola classe C2S e Ladrilho cerdmico L2
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Pela observagdo dos dois ultimos graficos, relativos aos ensaios E2 e E4 onde se
utilizaram cimentos-cola da classe C2S, podemos constatar a proximidade dos valores
obtidos para 0 e 1 ciclos de envelhecimento artificial com os valores alcangados apos 14
ciclos. Tal facto pode ser justificado pelo tipo de rotura registado em cada caso. O tipo
de rotura observado nos provetes PE2.0 e PE4.0 foi do tipo coesiva no seio do suporte e,
nos restantes casos, foi do tipo coesiva no seio do cimento-cola. O resultado que se
obtém, quando se da a rotura coesiva, representa o limite inferior da tensdo de aderéncia
do produto ou material onde se registou a rotura, portanto, os ensaios realizados sobre
os provetes PE2.0 e PE4.0 informam-nos sobre o limite inferior da tensdo de aderéncia
da placa de betdo que constitui o suporte, enquanto que, nos restantes ensaios, 0s
valores obtidos representam o limite inferior da tensdo de aderéncia dos cimentos-cola.
Assim, pelo tipo de rotura observado no momento 0 nos ensaios E2 e E4, apenas
podemos aferir que o valor da tensdo de aderéncia do cimento--cola seria superior ao

registado para o suporte, mas desconhecemos qual o seu valor.

Apo6s 112 ciclos de envelhecimento artificial medimos valores de, aproximadamente,
70% e 50% inferiores relativamente aos valores iniciais da tensdo de aderéncia dos

cimentos-cola das classes C2 e C28S, respectivamente.

A observacao dos resultados obtidos, quer pela observagao dos valores apresentados nas
tabelas (Tabelas 4.10 e 4.11) quer pela observacdo das representacdes graficas
apresentadas, permite-nos concluir que, muito embora o numero de ciclos de
envelhecimento ndo tenha sido o suficiente para provocar a degradacao total do sistema
de revestimento, houve um decréscimo claro do valor da tensdo de aderéncia ao longo

do tempo.

4.3.3 Previsao do termo de vida Gtil dos cimentos-cola

A partir dos valores da Tensdo de Aderéncia obtidos determinou-se a linha de tendéncia
que melhor se lhes ajustava. Considerou-se, para o valor da Tensao de 0,3 MPa, o termo
de vida til do sistema de revestimento ceramico aderente, por se entender que a partir
deste valor o sistema ja nao € capaz de realizar, nas condi¢des minimas de seguranca, as
funcdes a que se destina. Pela interseccao da linha de tendéncia com a linha, paralela ao
eixo das abcissas, representativa do valor da tensdo de aderéncia igual a 0,3 MPa,

obtém-se uma previsdo do nimero de ciclos de envelhecimento artificial acelerado
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necessario para atingir o termo de vida util do cimento-cola, ou seja, de todo o sistema

de revestimento aderente.

Agruparam-se em dois graficos distintos os valores relativos a cada uma das classes de
cimentos-cola ensaiada. O grafico da Figura 4.42 e o grafico da Figura 4.43 referem-se

aos conjuntos de ensaios com cimentos-cola da classe C2 e C2S, respectivamente.

O grafico da Figura 4.42 mostra a variacdo da Tensdo de Aderéncia em fungdo do
nimero de ciclos de envelhecimento a que os provetes PEO, PE1 e PE3 estiveram
sujeitos. A observacao deste grafico permite-nos prever que, independentemente do tipo
de ladrilho ceramico utilizado, no conjunto de ensaios realizado sobre os provetes com
cimentos-cola da classe C2 (EO, E1 e E3), o termo de vida util do produto sera de cerca

de 140 ciclos.

4.0 -
« PED

3,9 1 + PE1
PE3

4
3.0 A

—— Linha de Tend&ncia (PED)
—— Linha de Tendéncis (PE1)

248 4
Linha de Tendéncia (PE3

iy %\ __

1.8 1

1.0 +

0,5 4

03 L - -
Humero de ciclos
|:I||:I T T T T T T T T T T T T T T T 1

01 14 25 42 56 70 84 93 112 126 140 154 168 182 1496 210

Tensio de Aderéncia (MPa)

Figura 4.42: Previsao do termo de vida util do cimento-cola C2 — Ensaios EO, E1 ¢ E3.

O grafico da Figura 4.43 mostra a variacdo da Tensdo de Aderéncia em fun¢do do
numero de ciclos de envelhecimento a que os provetes PE2 e PE4 estiveram sujeitos. A
observagao deste grafico permite-nos prever que, independentemente do tipo de ladrilho
ceramico utilizado, no conjunto de ensaios realizado sobre os provetes com cimentos-
cola da classe C2S (E2 e E4), o termo de vida 1til do produto serd de aproximadamente

210 ciclos.

Portanto, tal como seria de esperar, ¢ necessdrio um maior numero de ciclos de
envelhecimento para atingir o termo de vida util dos cimentos-cola da classe C2S,
relativamente ao niumero de ciclos necessarios para os cimentos-cola de classe inferior,

classe C2.
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+ PE2Z

FE4
—— Linha de Tendéncia (FEZ)
Linka de Tendéncia (FE4H

Tensio de Aderéncia (MPa)
[l
[}

0,5

03 Nimero de ciclos
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01 14 28 42 56 TO 84 93 112126 140154 163 182186 210

Figura 4.43: Previsao do termo de vida util do cimento-cola C2S — Ensaios E2 e E4.

4.4 APRECIACAO FINAL DOS RESULTADOS

As principais conclusdes, relativas ao estudo experimental realizado, sdo as seguintes:

— Os resultados obtidos mostram um importante decréscimo da tensdo de
aderéncia.

— Ap6s 112 ciclos de envelhecimento artificial medimos valores de,
aproximadamente, 70% e 50% inferiores relativamente aos valores iniciais da
tensdo de aderéncia dos cimentos-cola das classes C2 e C2S,
respectivamente.

— Os diferentes tipos de rotura observados sao fortemente influenciados pelo
tipo de ladrilho cerdmico utilizado.

— Para o valor critico da Tensdo de Aderéncia estabelecido, de 0,3 MPa, o
termo da vida til dos cimentos-cola das classes C2 e C2S esta previsto para
um numero de aproximadamente 140 e 210 ciclos de envelhecimento,
respectivamente.

A durabilidade dos cimentos-cola foi avaliada em fun¢do do decréscimo da tensdo de
aderéncia ao longo de varios ciclos de envelhecimento. Os resultados obtidos até agora

constituem uma base de dados essencial e representam uma ferramenta muito 1util no

estabelecimento de um método para a previsao da vida util dos cimentos-cola.
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CAPITULO5

5 ESTUDO IN SITU - ENVELHECIMENTO NATURAL

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O estudo laboratorial desenvolvido até agora permitiu obter uma previsao do nimero de
ciclos de envelhecimento artificial acelerado necessario para chegar ao valor critico
definido como indicador do termo de vida util fisica dos varios sistemas de revestimento

ceramico aderente analisados.

Para concluir a fase de Teste, iniciada no Capitulo 4 com o desenvolvimento de ensaios
laboratoriais de curta durag@o, sdo necessarios ensaios in situ de longa duragdo cujos
resultados sirvam para o estabelecimento de uma correlagao entre o nimero de ciclos de

envelhecimento artificial acelerado e o tempo real de envelhecimento.

Neste sentido, para chegar a um valor concreto relativo ao termo da durabilidade do
sistema de revestimento ceramico aderente, criou-se, juntamente com a empresa
fabricante dos cimentos-cola utilizados nos provetes de ensaio, a Estacdo de

Envelhecimento Natural a seguir descrita (§ 5.2.1).
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5.2 FASE DE TESTE: ENSAIOS DE LONGA DURACAO

5.2.1 Acestacdo de envelhecimento natural

Em Junho de 2004 desenvolveu-se, em conjunto com a empresa fabricante de cimentos-
-cola, um modelo representativo de paredes de fachada onde se aplicaram sistemas de
revestimento ceramico aderentes com caracteristicas semelhantes aos desenvolvidos
para a realizagdo dos provetes de ensaio de envelhecimento artificial acelerado.
Construiu-se uma parede em betdo com cerca de 20 cm de espessura, 2 m de altura e

com a geometria definida na Figura 5.1.

a

Figura 5.1: Geometria do suporte em betdo do sistema de revestimento aderente

Com configuragdo criada conseguimos duas parcelas do suporte para cada uma das
quatro orientacdes solares principais: Norte, Sul, Este e Oeste. Os dois tipos de
cimentos-cola ensaiados, C2 e C2S, foram aplicados sobre as parcelas definidas,
correspondentes as quatro orientagdes solares previstas de acordo com o esquematizado

na Figura 5.2.

2

2

C25
25
2
-2

25

25

Figura 5.2: Tipo de cimento-cola aplicado em cada parcela do suporte
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Em cada parcela do suporte, independentemente do cimento-cola utilizado, aplicaram-se

quatro tipos de ladrilhos com diferentes coeficientes de absorcao de agua, E, e

pertencentes a Grupos' distintos, de acordo com o esquematizado na Figura 5.3.

Ladrilho cerdmico

Grupo  Bla

E =0,02%

Ladrilho cerémico

Grupo Blla

E =435%

Ladrilho cerdmico
Grupo Bl
E =1587 %

Ladrilho cerémico
Grupo A
E =254%

Figura 5.3: Representagdo esquematica da distribuicao dos ladrilhos cerdmicos sobre o suporte

da estacdo de envelhecimento natural

O sistema de revestimento cerdmico aderente ao suporte criado foi concebido de

maneira a respeitar a normalizacdo vigente e seguindo todas as recomendacdes de

aplicacdo do fabricante para cada tipo de cimento-cola especifico, tal como na

preparacdo dos provetes para a realizacdo dos ensaios laboratoriais de curta duracao.

A semelhanca dos sistemas de revestimento desenvolvidos para os ensaios In Situ com

os concebidos para os ensaios laboratoriais ¢ fundamental no estabelecimento de uma

correlagdo entre os resultados de ambos os ensaios. Correspondéncia essa, essencial

para a defini¢do do tempo real de vida til do sistema estudado.

A Estagdo de Envelhecimento Natural esté situada no Carregado, numa zona industrial a

30 km de Lisboa (Figura 5.4).

! Grupos de ladrilhos cerdmicos definidos na Norma Europeia EN 14411, Ceramic tiles — Definitions,

classification, characteristics and marketing, 2003 [5.] (Capitulo 3 §3.2).
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Figura 5.4: Estacdo de envelhecimento natural — Carregado
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5.2.2  Ensaios na Estacao de Envelhecimento Natural

5.2.2.1. Enquadramento

A degradacao do sistema de revestimento ceramico aderente sé se atinge apds varios
anos de exposicdo natural. No entanto, mesmo sabendo que a Estagdo de
Envelhecimento Natural tinha sido criada hd apenas 6 meses, ndo se quis deixar de

prosseguir o método de avaliagdo da durabilidade proposto neste estudo.

Com o intuito de demonstrar como estabelecer a correlagdo entre os resultados de longa
e de curta duragdo realizaram-se, em Dezembro de 2004, ensaios de arrancamento por
traccdo sobre os sistemas de revestimento ceramico aderentes empregues na Estacao de

Envelhecimento Natural.

5.2.2.2. Aparelhos e utensilios

O aparelho de medi¢do disponibilizado para a realizagdo dos ensaios in situ foi um
aparelho electronico semelhante ao utilizado nos ensaios laboratoriais, mas, com uma
capacidade maxima de apenas 500 daN (= 2,5 MPa). Com este aparelho efectuaram-se 8
medic¢oes sobre cada um dos 8 sistemas de revestimento existentes, tendo-se obtido em
quase todas elas resultados superiores aos da capacidade do aparelho de medigao

utilizado.

5.2.2.3. Procedimentos de ensaio

Seguiram-se os procedimentos adoptados nos ensaios laboratoriais. Assim, considerou-
se a forca de rotura, Fregia em daN, a média das 8 medigdes efectuadas e calculou-se a
tensdo de aderéncia, o, em MPa, de acordo com a equagdo seguinte (também definida

no paragrafo 4.2.5.3):

média (51)

Onde:

S — Representa a area da pastilha metélica cilindrica utilizada no aparelho de

arrancamento por trac¢do, S = 1963,5 mm?.
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5.2.2.4. Registos

Na Tabela 5.1 apresentam-se os resultados da forca média de rotura, Fmggia, €m daN,

medida nos ensaios de arrancamento por traccdo realizados na Estacdo de

Envelhecimento Natural,

e a tensdo de aderéncia respectiva,

Ga,

em MPa,

estabelecendo-se a correspondéncia possivel com os registos dos ensaios de

envelhecimento artificial acelerado obtidos em laboratorio.

Tabela 5.1: Registo da For¢ca média de Rotura e da Tensao de Aderéncia

Ensaios na Estacéo

Ensaio de Envelhecimento Artificial

de Envelhecimento Natural Correspondente
Sistema de Teg;po Fresia  Oa Sistema de NU?eero Freia  Oa
Revestimento . . [daN] [MPa] Revestimento Ciclos [daN] [MPa]
0 425 2,17
Ladrilho Ceramico: Iézfggﬂgo_ 1 433 2,16
- Grupo Bla 6 Grupo.BIa 14 401 2,00
_E= 0 2,25 )
o E t0,021/.0 Meses 450 EO CE=002% 28 377 1,90
imento-cola: Cimento-cola: 56 296 1,56
- Classe C2 - Classe C2 ’4 233 1,11
112 145 0,74
Ladrilho Ceramico:
- Grupo Bla
“E=0,02% 6 =300 55 | ] ] ] )
. Meses
Cimento-cola:
- Classe C2S
0 623 3,17
Ladrilho Ceramico: Iézfggﬂgo_ 1 618 3,15
- Grupo Al 6 Grupo. Al 14 584 2,97
_E= 0 >2,5 )
o Et 2,514'A) Meses > 500 El CE=274% 28 503 2,56
imento-cola: Cimento-cola: 56 402 2,05
- Classe C2 - Classe C2 ’4 204 1,50
112 167 0,85
0 755 3,85
Ladrilho Ceramico: Iéi?;gﬂgo_ 1 753 3,83
_E = 0 >2.5 -
o Et 2,514 'A) Meses > 500 E2 CE=274% 28 651 3,32
1m(e::1n O'C%;'S Cimento-cola: 56 >38 2,74
- Llasse - Classe C2S 84 469 2,39
112 412 2,10
0 515 2,62
Ladrilho Cerdmico: Iézfggﬁgo_ 1 512 2,61
- Grupo Blla 6 Gru O.BIIa o 14 486 2,48
“E=4,38% >500 >25 |E3 upe 28 342 1,74
Cimento-cola: Meses -E=5%
imento-cola: Cimento-cola: 56 293 1,49
- Classe C2 - Classe C2 ’4 223 1,14
112 146 0,75
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Tabela 5.1: Registo da Forca média de Rotura e da Tensdo de Aderéncia

Ensaios na Estacéo Ensaio de Envelhecimento Artificial
de Envelhecimento Natural Correspondente
Sistema de Te;nepo Frsdia  Oa Sistema de Nu('j“eero Freda  Oa
Revestimento . .. [daN] [MPa] Revestimento Ciclos [daN]  [MPa]
0 750 3,82
Ladrilho Ceramico: 162?;2220_ 1 749 3,82
- Grupo Blla 6 Gru o.BIIa 14 743 3,78
“E=438% >500 >2,5 |E4 P 28 624 3,18
Cimento-cola: Meses -E=5%
1mé:1n O_C(()j;'s Cimento-cola: 56 540 2,75
- lasse -Classe C28 _84 468 2,38
112 384 1,95
Ladrilho Ceramico:
- Grupo Blll e 6
E=15,87% >500 >2,5 - - - - -
. Meses
Cimento-cola:
- Classe C2
Ladrilho Ceramico:
- Grupo Blll e 6
E=15,87% >500 >25 - - - -
. Meses
Cimento-cola:
- Classe C2S

5.2.2.5. Comparacao gréafica de resultados

Nas figuras seguintes demonstra-se, do ponto de vista grafico, a correlacdo entre o
numero de ciclos obtidos nos ensaios de curta duragao (§ 4.3) e o tempo real de
envelhecimento nos ensaios de longa duracdo (6 meses de envelhecimento natural —

entre Junho e Dezembro de 2004).

Os valores da tensao de aderéncia, G,, registados para o provete PEO nos primeiros
ciclos de envelhecimento artificial acelerado foram da ordem de grandeza do valor
registado apds 6 meses de exposicdo natural, aproximadamente 2,25 MPa. O que
significa que ndo houve uma degradacdo significativa deste sistema de revestimento
ceramico durante o periodo de tempo de exposi¢do natural analisado e, portanto, aos 6
meses de ensaio de longa duracdo correspondera um nimero muito reduzido de ciclos
de envelhecimento artificial acelerado como podemos aferir pela apreciacdo do grafico

da Figura 5.5.
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Figura 5.5: Correlagdo entre o nimero de ciclos de envelhecimento artificial acelerado e o
tempo real de exposi¢do natural — PEQ

No grafico da Figura 5.6 assinala-se, ao fim de aproximadamente 30 ciclos de
envelhecimento artificial acelerado, um valor da tensdo de aderéncia de 2,5 MPa,

correspondente ao valor da tensdo obtido apds 6 meses de exposi¢ao natural.
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Figura 5.6: Correlagéo entre o niimero de ciclos de envelhecimento artificial acelerado e o
tempo real de exposic¢ao natural — PE1

Sabendo que 2,5 MPa representam a capacidade maxima do aparelho de medigdo
utilizado nos ensaios in situ apenas podemos concluir que aos 6 meses de envelheci-

mento natural corresponderdo entre 0 e 30 ciclos de envelhecimento artificial acelerado.
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Nos ensaios de envelhecimento artificial acelerado realizados sobre o provete PE3
(Figura 5.7) registaram-se valores da tensao de aderéncia de aproximadamente 2,5 MPa
ao 14° ciclo. Logo, para o sistema de revestimento cerdmico considerado, aos 6 meses
de ensaio de longa duragdo, corresponderdo entre 0 e 14 ciclos de ensaio de curta

duracao.
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Figura 5.7: Correlagéo entre o niimero de ciclos de envelhecimento artificial acelerado e o
tempo real de exposicao natural — PE3

A observagao dos graficos das Figuras 5.8 e 5.9 permite estabelecer a correlagdo entre
um nimero de, aproximadamente, 70 ciclos de envelhecimento artificial acelerado e o
tempo de exposicdo natural de 6 meses. Assim, para os sistemas de revestimento
ceramico onde se utilizaram cimentos-cola da classe C2S, aos 6 meses de ensaio de

longa duragdo corresponderao entre 0 e 70 ciclos de ensaio de curta duracao.
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Figura 5.8: Correlag@o entre o nimero de ciclos de envelhecimento artificial acelerado e o
tempo real de exposicao natural — PE2
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Figura 5.9: Correlagéo entre o niimero de ciclos de envelhecimento artificial acelerado e o
tempo real de exposicao natural — PE4

De modo a obter resultados mais conclusivos dos ensaios de longa duragdo — ensaios in
situ de envelhecimento natural, e comparaveis com os ensaios de curta duragdo —
ensaios laboratoriais de envelhecimento artificial acelerado, repetir-se-ao, no futuro, as

medigdes in situ com o mesmo aparelho utilizado em laboratorio.
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5.3 SINTESE CRITICA DOS RESULTADOS

De acordo com o exemplificado no pardgrafo 5.2.2.5 pode desenvolver-se uma
correlacdo entre o nimero de ciclos de envelhecimento artificial e o tempo real de

envelhecimento natural (Figura 5.10).
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Natural [MPa] Ificl
Acelerado
4,0 —
3,5
3,0
T =
2,5 I
T S ===y
: Yo A !
D S ETCEES R bommn e R a— .
' ' 159 ! :
Fim da I | Valor I
Vida Util 10 | Critico A
« : : hs ¢ : : : :
"*/|||I||||'||||||=|||=|||I|||'|||||||
7 6 5 4 3 2 1 0 28 56 84 112 140 168 196
Tempo real Numero de ciclos
[anos]

Figura 5.10: Correlagao entre o numero de ciclos de envelhecimento artificial acelerado e o
tempo real de exposi¢do natural — Modelo de Previséo

Torna-se imperativo realizar ensaios na estagdo de envelhecimento natural ao longo de
periodos de tempo definidos (de 6 em 6 meses, por exemplo) de modo a conseguir

estabelecer a relacdo entre os ensaios de curta duragdo e os ensaios de longa duragao.

Com a realizac¢ao dos dois tipos de ensaios, in situ e em laboratério, a fase de Teste do
método de avaliacdo seguido (§ 2.3.2) fica completa, podendo estabelecer-se o modelo

de previsao do tempo de vida 1til deste tipo de produto
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CAPITULO 6

6 CONCLUSOES

A durabilidade ou fim da vida 1til, aparentemente de leitura univoca por representar o
termo do usufruto ou o fim da aplicacdo de determinado material, pode ter diferentes
interpretagdes. Mesmo quando se considera apenas a vida util fisica como critério
determinante na avaliacdo da durabilidade, em detrimento de outros igualmente
importantes como a aparéncia ou a funcionalidade, ha intimeras propriedades com
diferentes niveis de exigéncia determinantes para a classificagdo desse unico critério
seleccionado. Assumiu-se, contudo, o caracter mensuravel do conceito de Durabilidade,

no que se refere a Tensdo de Aderéncia.

A sua avaliagdo, ou medigdo, exigiu o conhecimento das caracteristicas dos materiais e
componentes do sistema de revestimento cerdmico aderente a fachadas que mais
condicionam o desempenho do seu conjunto. Para compreender melhor quais as
propriedades essenciais destes sistemas referiram-se, no Capitulo 3, as origens e a
evolugdo dos sistemas de revestimento ceramico aderentes a fachadas, definiu-se cada
um dos componentes dele constituintes e identificaram-se as tecnologias para a sua
correcta aplicagao. Abordou-se ainda, nesse mesmo capitulo, a necessidade da
classificagdo e marcacdo CE dos produtos da construcdo. Referindo-se qual o seu
significado, quais os organismos responsaveis pela aplicagdo da CPD — Construction

Products Directive e quais os sistemas de comprovagao disponiveis para a marcagdo dos
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produtos. A marcacdo CE ¢é, como se justificou, uma ferramenta imprescindivel na
seleccao do material que melhor se adequa a utilizacao pretendida, nao nos traduzindo,
no entanto, o desempenho desse material ao longo do tempo. Dai a necessidade de
desenvolver um método objectivo capaz de avaliar o desempenho dos materiais e

componentes da construgdo ao longo da sua vida util.

Assim, com base na normalizagdo vigente desenvolveu-se um método para a avaliagdo
da durabilidade. Este método, descrito no paragrafo 2.3.2 do Capitulo 2, estd assente

numa metodologia sequencial com uma forte componente de indole experimental.

O método seguido exige a quantificagdo da Durabilidade no que se refere a Tensdo de

Aderéncia.

A fase de Teste ¢ essencialmente composta por ensaios de curta duragdo — Ensaios de
Envelhecimento Artificial Acelerado — Capitulo 4, e ensaios de longa duragao — Ensaios

de Envelhecimento Natural — Capitulo 5.

As principais conclusdes, retiradas do estudo laboratorial realizado, do qual fazem parte

integrante os ensaios de curta duragdo, foram as seguintes:

— Os resultados obtidos mostram um importante decréscimo da tensdo de
aderéncia.

— Apo6s 112 ciclos de envelhecimento artificial medimos valores de,
aproximadamente, 70% e 50% inferiores relativamente aos valores iniciais da
tensdo de aderéncia dos cimentos-cola das classes C2 e C2S,
respectivamente.

— Os diferentes tipos de rotura observados sdo fortemente influenciados pelo
tipo de ladrilho ceramico utilizado.

— Para o valor critico da Tensdo de Aderéncia estabelecido, de 0,3 MPa, o
termo da vida util dos cimentos-cola das classes C2 e C2S esta previsto para
um namero de aproximadamente 140 e 210 ciclos de envelhecimento,
respectivamente.

O estudo in situ permitiu aferir que ndo tera havido, em 6 meses de ensaios de longa
duracdo, uma degradagdo significativa do sistema de revestimento ceramico aderente
quando em condi¢des de utilizagdo proximas das observadas em fachadas correntes.

Verificou-se, no entanto, a necessidade de repetir os ensaios realizados in situ ao longo
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do tempo com um aparelho de medi¢do da tensdo de aderéncia de maior capacidade,

semelhante ao utilizado em laboratoério.

Os resultados obtidos na fase experimental desenvolvida nos Capitulos 4 € 5 constituem
um importante registo e uma base de dados essencial no estabelecimento de um método

para a previsdo da vida util dos cimentos-cola.

A durabilidade deste e de muitos outros produtos utilizados na constru¢do ¢ um
parametro fundamental para a classificagdio e medida da qualidade dos mesmos. E
essencial prosseguir o estudo desenvolvido até aqui e continuar a contribuir, ainda que
em pequenas parcelas, para o desenvolvimento de métodos de avaliagdo da durabilidade
dos produtos e materiais mais utilizados na constru¢ao e cuja degradacdo interfira, tdo

significativamente, na qualidade das edificagdes e na seguranca dos seus utilizadores.
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