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RESUMO

Os ETICS (External Thermal Insulation Composite Systems) sdo solug¢Ges construtivas com um desem-
penho térmico diferenciador face a outros sistemas utilizados nas fachadas dos edificios. Apesar de
contribuir de forma eficaz na redugdo do consumo energético, apresenta algumas desvantagens, nome-
adamente ao nivel do revestimento final. A introducédo de revestimentos ceramicos em ETICS visa aliar
a incorporacdo de novas solucBes construtivas com a melhoria do desempenho de alguns parametros.
Como a ETAG 004 (Guideline for European Technical Approval of External Thermal Insulation Com-
posite Systems (ETICS) with rendering) ndo abrange ETICS com revestimentos ceramicos, a sua apli-
cacdo carece de uma andlise mais consciente e aprofundada que permita uma correta adequacao dos
elementos envolvidos.

Assim, na presente dissertacdo, caracterizou-se um sistema real que envolve a colagem de ceramicos
em sistemas de isolamento térmico pelo exterior. Procedeu-se a uma anélise detalhada de todos os ele-
mentos, assim como da compatibilizacdo entre as varias camadas constituintes. No sentido de auxiliar o
estudo, procedeu-se & construcdo de provetes com a solucdo aplicada. Por fim, realizaram-se ensaios
gue permitissem caracterizar alguns parametros, tais como a resisténcia a impactos, a permeabilidade a
agua e a aderéncia, de elementos constituintes do sistema, como a camada de base, o isolante e as juntas
entre os ladrilhos cerdmicos.

Com a realizacéo dos aspetos referidos, foi possivel adquirir conhecimentos relativamente a complexi-
dade associada a sistemas que conjuguem materiais distintos. Essa percecao foi motivada pela consulta
dos dados técnicos de cada produto, da construgdo e aplicagdo de todas as componentes e finalizada com
os resultados obtidos nos ensaios. Permitiu assim esclarecer questdes pouco evidenciadas relacionadas
com a colagem de cerdmicos em ETICS.

A anélise experimental permitiu caracterizar a tensdo de aderéncia, nomeadamente na camada de base
e no isolante, obtendo-se valores elevados de acordo com os critérios estabelecidos. A aderéncia garan-
tida no XPS assume valores consideravelmente superiores ao EPS. A permeabilidade a dgua, quer da
camada de base, quer das juntas entre os ladrilhos, apresentou valores reduzidos. A resisténcia aos im-
pactos da camada de base revelou uma resisténcia mecénica elevada. Compreendeu-se sobretudo a im-
portancia da camada de base, devendo apresentar um elevado contetido de fibras e resinas sintéticas,
garantindo uma aderéncia elevada.

PALAVRAS-CHAVE: Ceramicos, ETICS, Colagem, Aderéncia, Permeabilidade.
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ABSTRACT

ETICS (External Thermal Insulation Composite Systems) are constructive solutions with an enhanced
thermal performance compared to other systems used in the facades of buildings. Although it contributes
effectively to the reduction of energy consumption, it has some disadvantages related to its final coating.
The introduction of ceramic tiles in ETICS aims to combine the incorporation of new constructive so-
lutions with the improvement of the performance of some parameters. As ETAG 004 (Guideline for
European Technical Approval of External Thermal Insulation Composite Systems (ETICS) with render-
ing) does not cover ETICS with ceramic coatings, their application needs a more conscious and detailed
analysis that allows a correct adaptation of the elements involved.

So, in the present dissertation, it was characterized a real system that involves bonding ceramics in
external thermal insulation systems. A detailed analysis of all the elements was carried out, as well as
the compatibility between the various constituent layers. To support the study, test pieces of this solution
were built. Finally, tests were carried out to characterize the impact resistance, water permeability and
bonding strength of the main components, such as the base coat, the insulation and the joints between
the ceramic tiles.

The characterization of the system was performed based on the interpretation of the technical sheets of
its components, the construction of test pieces and the results obtained in the tests which allowed the
clarification of some issues related to the bonding of ceramics in ETICS.

The experimental analysis allowed the characterization of the bonding stress in the base coat and in the
insulation, having obtained high values according to the established criteria. The adherence guaranteed
in the XPS assumes values considerably superior to the EPS. The permeability to the water of both the
base coat and the joints between the tiles showed reduced values. The impact resistance of the base layer
revealed a high mechanical resistance. It was also concluded, that the high content of synthetic fibers
and resins of the base coat guarantees a high adhesion.

KeywoRbDs: Tiles, ETICS, Collage, Bonding Strength, Permeability.
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

O desenvolvimento de solugdes construtivas diferenciadoras € um dos maiores motivos da competitivi-
dade das empresas do setor da construgdo. Para tal, procura-se aliar tecnologias que englobem um de-
sempenho melhorado do comportamento dos sistemas, com condicdes estéticas.

Os ETICS apresentam caracteristicas térmicas que os distinguem de outras alternativas, no entanto apre-
sentam algumas desvantagens, nomeadamente relacionadas com o seu revestimento. A incorporacao de
revestimentos ceramicos pode melhorar alguns desses aspetos e, devido ao facto de apresentar uma
componente tradicional elevada em Portugal, a sua compatibiliza¢cdo com os ETICS torna-se ainda mais
relevante.

Porém, ao contrario dos ETICS tradicionais, esta solugdo ndo é abrangida na ETAG 004 [1], pelo que
ndo existe nenhum guia de avaliacdo do sistema.

A Lusomapei — Produtos Quimicos para a Construcéo, S.A. é uma empresa de materiais de construcao,
gue surgiu em 2001, tornando-se uma filial da Mapei, S.A. em Portugal. A par de toda a atividade de-
senvolvida, a Lusomapei apresenta sistemas construtivos com a aplicagdo dos seus produtos. Desta
forma, surge o Mapetherm® Tile System, um sistema de isolamento térmico pelo exterior com revesti-
mentos ceramicos.

Considerou-se relevante o estudo sobre o Mapetherm® Tile System, no sentido de caracterizar as com-
ponentes e avaliar, com recurso a ensaios normalizados, parametros pertinentes para o comportamento
de um sistema deste tipo.

A realizacdo da presente dissertacdo pretende assim responder a determinadas questdes relacionadas
com a colagem de ceramicos em ETICS, tais como a sua aplicagéo e o seu desempenho quando sujeito
a determinadas solicitacGes.

1.2. OBJETIVOS DO TRABALHO

A realizac&o do trabalho é focada na interpretagdo e caracterizacdo do Mapetherm® Tile System, a partir
da recolha de informacéo, da construcdo de provetes e da realizacdo de ensaios. Assim, 0s objetivos sdo
0S seguintes:

» Adquirir conhecimentos sobre a aplicacdo de revestimentos ceramicos;

» Interpretar a ETAG 004 [1] no sentido de caracterizar as exigéncias funcionais dos ETICS;
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Caracterizar o Mapetherm® Tile System, a partir da interpretagio do catalogo e das fichas técni-
cas dos produtos;

Refletir sobre a importancia da compatibilidade dos componentes, assim como da funcao de
cada camada;

Adquirir conhecimento relativamente a aplicacdo de diversas camadas, como das boas préaticas
associadas;

Realizar ensaios que permitam caracterizar parametros de desempenho do sistema;

Contribuir para o desenvolvimento de estudos que englobem a colagem de cerdmicos em
ETICS.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

A presente dissertacdo divide-se em cinco capitulos:

>

>

O capitulo 1 apresenta a introdugdo do trabalho, nomeadamente a motivacao da sua realizacao,
0s objetivos principais e a organizacao da informacé&o;

O capitulo 2 corresponde a recolha de toda a informacédo relevante para a caracterizagdo do
sistema em estudo e posterior analise experimental. Retne-se a informacéao acerca da aplicagao
de revestimentos ceramicos, tais como as caracteristicas do produto de colagem, as especifici-
dades e os tipos de juntas, e as exigéncias que o suporte deve apresentar. Engloba-se uma des-
cricdo dos ETICS, com as suas componentes principais e descreve-se a sua caracterizagéo, con-
forme estabelecido na ETAG 004 [1]. Por fim, realiza-se uma anéalise da compatibilidade dos
ETICS com revestimentos ceramicos, ao nivel das vantagens e desvantagens associadas a im-
plementacdo dos dois e a descrigdo de estudos realizados em sistemas semelhantes a solucédo
estudada na dissertacéo;

O capitulo 3 corresponde & descrigéo do sistema em estudo, o Mapetherm® Tile System, segundo
o catalogo e as fichas técnicas dos produtos. Abordam-se 0s aspetos gerais e diferenciadores, as
caracteristicas gerais ao nivel da compatibilizagdo dos diferentes materiais constituintes, a des-
cricdo detalhada de cada componente (dados técnicos e caracteristicas principais) e, por ultimo,
a demonstracdo de alguns exemplos de aplicagdo com uma breve explicacéo do estado de con-
servagdo atual;

O capitulo 4 engloba toda a andlise experimental do sistema. Inicialmente, organiza-se a meto-
dologia experimental, com um encadeamento das atividades. De seguida abordam-se todas as
fases relativamente & construgéo do sistema em estudo, com o procedimento detalhado e acom-
panhado de um registo fotografico de cada etapa. Apos a construcéo, é delineado uma campanha
experimental, agregando a descricdo e objetivos dos ensaios e posterior apresentacao e analise
dos resultados obtidos;

O capitulo 5 apresenta as conclusoes finais do trabalho, e a proposta de desenvolvimentos futu-
ros.
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2

ESTADO DA ARTE

2.1. APLICACAO DE REVESTIMENTOS CERAMICOS

O interesse associado ao estudo da aplicagdo de ceramicos nos ETICS ¢, sobretudo, motivado por ques-
tdes estéticas dada a relevancia tradicional destes elementos em Portugal [2]. Adicionalmente, e por
razdes associadas ao seu desempenho, estes apresentam uma maior resisténcia ao impacto e no compor-
tamento ao fogo [3-4].

A introducdo de ceramicos como material de revestimento nos ETICS requer, porém, um estudo preli-
minar acerca do método de aplicacéo e respetivos constituintes, uma vez que este tipo de acabamento
ndo é abrangido pela ETAG 004 [1].

Um sistema que envolva a colagem de um revestimento ceramico é composto por ladrilhos ceramicos,
pelo produto de colagem e pelo produto de preenchimento das juntas entre ladrilhos [2]. E, por si s0,
bastante complexo, visto que, se ndo estiverem todos os elementos solidarizados, neste caso o suporte,
0 ETICS e 0 acabamento, estes podem sofrer variacGes dimensionais diferentes quando sujeitas a uma
mesma acao (pelas diferentes caracteristicas fisicas e mecéanicas que apresentam) [5].

Na Figura 1 apresenta-se o esquema geral de um ladrilho, com a respetiva largura da junta (J), com a
dimensdo de coordenacéo (C), a dimenséo de fabricacéo (W) e as dimensdes de cada face (a), (b) e (d).

\

W

C
C

LT

Figura 1 — Esquema geral do ladrilho (adaptado de [6])
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2.1.1. LADRILHOS CERAMICOS

Os ladrilhos cerdmicos correspondem a placas finas de argila ou de outras matérias-primas inorganicas,
que séo aplicados como revestimento em paredes ou pavimentos [6]. Estes s&o classificados em funcéo
do processo de fabrico e da absorcdo a gua [2].

Relativamente aos processos de fabrico, a sua classificacdo ¢ dividida em 3 métodos. Podem ser extru-
didos (Método A), prensados a seco (Método B), ambos & temperatura ambiente, ou através de outros
processos como a moldagem manual (Método C). Os métodos permitem que os ladrilhos sejam vidrados
(GL) ou n&o vidrados (UGL) [2-7].

No Quadro 1 é apresentada uma sintese da classificacao dos ladrilhos, segundo a norma NP EN 14411
[6], com a sua designacdo comercial.

Relativamente a absor¢do de agua (E), expressa em percentagem de massa de dgua absorvida, estes sdo
classificados consoante a porosidade que apresentam, uma vez que quanto mais aberta, maior ¢ a absor-
¢ao do material [2].

Quadro 1 — Classificacéo dos ladrilhos (adaptado de [6])

Processo de fabrico Grupo Tipo ABBENEED € EEie

(E)

Al Grés extrudido <3%
Grupo A Alla Klinker 3% <E<6%
Extrudido Allb Terracota 6% <E<10%

Alll Tijoleira rustica E > 10%

B la Porcelanico <0,5%

Blb Grés porcelanico 0,5% <E<3%

Pren(ger\lé%OaBseco B lla Pavimento de monocozedura 3% <E<6%
B llb Revestimento de monocozedura 6% <E<10%
B Il Azulejo (faianga) E > 10%

As caracteristicas mais relevantes a que os ladrilhos devem obedecer, para o revestimento em fachadas,
estdo descritos no Quadro 2, onde para cada caracteristica é exigido um determinado ensaio descrito nas
15 partes da norma EN ISO 10545 [8].
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Quadro 2 — Caracteristicas dos ladrilhos (adaptado de [6])

Carateristicas Normas de ensaio

Comprimento e largura

Dimensdes e Espessura
gualidade Retilinearidade das arestas ISO 10545-2
superficial Planariedade (curvatura e empeno)
Qualidade superficial
Absorcédo de agua ISO 10545-3
Resisténcia a flexao
. ISO 10545-4
Médulo de rotura
Propriedades Dilatagdo térmica linear ISO 10545-8
fisicas Resisténcia ao choque térmico ISO 10545-9
Expanséo por humidade ISO 10545-10
Resisténcia a fendilhagem ISO 10545-11
Resisténcia ao gelo ISO 10545-12
Propriedades Resisténcia as manchas ISO 10545-14

guimicas

Assim, os materiais devem ser submetidos aos ensaios referidos no Quadro 2, e apresentarem valores
aproximados aos caracteristicos exibidos no Quadro 3, resultantes de ensaios exaustivos de caracteriza-
c¢ao dos ladrilhos ceramicos.

Quadro 3 — Valores caracteristicos médios de cada grupo (adaptado de [2])

Absorcéo de = A Dil_atag_éo
Grupo 2 Flexdo (MPa) térmica linear

agua (%) (10-6/oc)
Al 0,7a3,0 17,6 a 38,8 53
Alla 2,3a5,5 20,5a38,1 53
Allb 7,6a10,4 10,4 a 15,6 53
Alll 11,4 13,5a215 4,5
B la 0,1a04 36,2a53,0 7,1
B Ib 0,7a2,8 27,6 a 55,6 59
B lla 3,2a4,6 30,4 a 45,0 5,2
B 1l 12,4 a 20,3 13,4a33,1 54
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2.1.2. FIXACAO DOS LADRILHOS CERAMICOS

Os métodos de fixacdo dos ladrilhos ceramicos tém sido alvo de diversas evolugfes, acompanhando
assim o desenvolvimento dos produtos ceramicos [2]. E uma componente importante do sistema, uma
vez que compatibiliza as especificidades dos ladrilhos com as especificidades da superficie onde séo
aplicados.

Existem, genericamente, dois processos de fixacdo. Podem ser por contacto ou por fixacdo mecéanica. A
fixacdo por contacto é a mais comum e ira ser abordada mais aprofundadamente nesta dissertacdo, uma
vez que seré o processo utilizado no estudo dos capitulos subsequentes. A fixacdo mecanica surgiu mais
recentemente, e € um processo com alternativas validas e com bons desempenhos.

A fixacdo por contacto, é realizada por colagem, ou seja, corresponde a adesao entre dois corpos distin-
tos que se mantém unidos por forgas coesivas de origem molecular [2].

As propriedades que permitem avaliar as caracteristicas dos produtos de colagem podem ter as designa-
cOes referidas no Quadro 4.

Quadro 4 — Designacdes das propriedades dos produtos de colagem (adaptado de [9])

Designacdes Definicbes

Tempo em armazém durante o qual uma

Tempo de vida util ! .
argamassa mantém as suas propriedades

Intervalo de tempo desde a preparacdo até ao

Tempo de repouso
uso

Tempo de vida Maximo intervalo de tempo até ao uso

Maximo intervalo de tempo para acabamento

Tempo aberto desde a aplicacdo

Intervalo de tempo desde a preparagéo até

Tempo de presa
comecar a endurecer

Tempo necessario para que a argamassa

Tempo de endurecimento U o
desenvolva a resisténcia caracteristica

Os produtos de assentamento utilizados na fixacao dos ladrilhos podem ser [2-5-7]:

e Argamassa tradicional;

e Cimento-cola (C);

e Colas em dispersdo aquosa (D);
e Colas de resinas de reagdo (R).

A argamassa tradicional é aplicada em camada espessa (entre 5 e 20 mm) e tem agdo complementar de
regularizagio das superficies. E um produto composto por constituintes primarios (ligante, agregados e
agua), misturados em obra. Atualmente é pouco utilizado dado o facto de apresentar uma tensao de
aderéncia baixa, constituir uma sobrecarga para a estrutura, ter um tempo de aplicagdo maior, apresentar
um trago variavel sem controlo e apenas ser aplicdvel em suportes e ladrilhos muito porosos (visto que
a colagem é somente por agdo fisica) [2].
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Assim, na presente dissertacdo pretende-se destacar os restantes trés grupos definidos na norma EN
12004 [9], que séo aplicados em camada fina (entre 2 e 5 mm) e cujos valores das propriedades referidas
no Quadro 4 variam em funcgdo dos constituintes.

A utilizagdo de determinado produto est4 dependente dos seguintes aspetos [2-7]:

e Caracteristicas dos revestimentos ceramicos, nomeadamente em relacéo a sua absorcao a agua;
Caracteristicas do suporte, que serdo abordados no capitulo 2.1.4.;

Condic¢bes ambientais adequadas a colagem e ao endurecimento;

e Posicgdo da superficie a revestir;

o Adequacdo da superficie revestida ao uso previsto.

Os cimentos-cola (C), também designados argamassas-cola de cimento [7], sdo constituidos pela mistura
de ligantes hidréaulicos (cimento), cargas siliciosas, aditivos e adjuvantes como retentores de dgua. S&o
doseados em fabrica, apresentando um traco mais controlado, e prontos a amassar em obra. Podem ser
aplicados por colagem simples apenas no ladrilho, colagem simples apenas no suporte ou colagem du-
pla, no tardoz do ladrilho e no suporte. Os cimentos-cola podem ser dos seguintes tipos [2].

e Cimento-cola com adjuvantes organicos e inorganicos;

e Cimento-cola de derivados celulésicos;

o Cimento-cola de ligantes mistos organicos e inorganicos;
e Cimento-cola aluminoso com ligantes mistos;

¢ Cimento-cola de dois componentes com resinas.

No Quadro 5 apresentam-se os cimentos-cola cuja aplicabilidade é adequada para paramentos exteriores,
tal como a sua constituicdo, as suas vantagens e 0s cuidados que devem apresentar [2].

Quadro 5 — Resumo de cimentos-cola adequados a paramentos exteriores (adaptado de [2-9])

Cimento-cola (C)

Tipo Constituicao Aplicacdes tipicas Vantagens

Cimento branco ou cinza,
areias siliciosas e calcarias;
aditivos orgéanicos e
inorganicos

Cimento-cola de
ligantes mistos
organicos e
inorganicos

Ladrilhos de diversos
tamanhos e diferentes
porosidades

Alta Flexibilidade

Cimento-cola
aluminoso com
ligantes mistos

Cimento aluminoso; areias;
resina sintética; outros
adjuvantes especificos

Ladrilhos com baixa
absorcao de agua;
Colagem simples com
dimensdes nado-superi-
ores a 60x60x1,5 cm?

Aplicacdes rapidas
dos ladrilhos; Colo-
cacdo em ambientes
frios; Elevada
rentabilidade

Cimento-cola de
dois componen-
tes com resinas

Cimento branco ou cinza;
areias siliciosas ou
calcérias; adjuvantes e
resinas em dispersao

Ladrilhos de grandes
formatos

Elevado poder de
colagem

Assim, estes devem cumprir requisitos relativamente & adesao dos ladrilhos aos suportes. No Quadro 6
apresentam-se os valores de referéncia para os cimentos-cola segundo a norma EN 12004 [9].
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As colas em dispersdo agquosa (D) sdo constituidas a base de borrachas naturais e sintéticas, diluidas em
liquido orgénico ou em resinas acrilicas em suspensdo aquosa. Nao sdo resistentes a dgua pelo que a sua

Quadro 6 — Valores referéncia de adeséo para cimentos-cola (adaptado de [2-9])

Colas de presa Colas de presa

Caracteristicas fundamentais -
normal rapida

2 0,5 N/mm?2 apds

Tensédo de adesao inicial - .
ndo mais de 24 h

Tensao de adesdo apds imerséo
em agua

Tensao de adesédo apos

2 0,5 N/mm?2

. > 2
envelhecimento por calor 0,5 N/mm

Tensédo de adesao apos ciclos

gelo-degelo

Tensao de adesdo: Tempo aberto

20,5 N/mm2apés 20,5 N/mm2apoés
mais de 20 min mais de 10 min

aplicagdo ndo é adequada para paramentos exteriores.

As colas de resinas de reacéo (R), também designadas por resinas epoxy, sdo indicados para locais muito

himidos, uma vez que sdo muito estanques e impermeaveis.

As exigéncias a respeitar por todos os produtos sdo demonstradas atraves da sua classe. Estas sdo acom-

panhadas do tipo de produto, e sdo as seguintes:

¢ 1 Cimento-cola ou cola normal;

e 2 Cimento-cola ou cola melhorada (respeitando requisitos adicionais);
e F Cimento-cola ou cola de presa rapida;

e T Cimento-cola ou cola resistente ao escorregamento;

e E Cimento-cola ou cola com tempo de abertura alargado.

No Quadro 7 apresenta-se a sua classificagdo e designacédo, apenas dos cimentos-cola (C).

Quadro 7 — Classificacéo e designacao de cimentos-cola (adaptado de [2-9])

Classe Descri¢éo e Caracteristicas Principais
1 Cimento-cola normal
1F Cimento-cola de presa rapida
iT Cimento-cola resistente ao escorregamento
1FT Cimento-cola de presa rapida resistente ao escorregamento
2 Cimento-cola com propriedades especificas melhoradas
2E Cimento-cola com propriedades especificas melhoradas e com tempo aberto elevado
2F Cimento-cola de presa rapida com propriedades especificas melhoradas
oT Cimento-cola com propriedades especificas melhoradas resistente ao escorrega-
mento
>TE Cimento-cola com propriedades especificas melhoradas resistente ao escorrega-
mento e com tempo aberto elevado
SFT Cimento-cola de presa rapida com propriedades especificas melhoradas, resistente

ao escorregamento
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2.1.3. PREENCHIMENTO DE JUNTAS

Para que o sistema funcione corretamente, € necessario garantir que 0s materiais cerdmicos possam
sofrer movimentac@es, devido sobretudo a expansédo e contra¢do de origem térmica. Para tal, e como se
trata de um revestimento constituido por elementos descontinuos, é essencial a presenca de juntas entre
esses elementos [7]. As juntas apresentam entdo as seguintes fung¢des principais:

o Disfarce das irregularidades dimensionais dos ladrilhos;
Absorcdo dos movimentos diferenciais, aliviando tensdes;
Garantir estanquidade a agua;

e Garantir permeabilidade ao vapor de agua;

e Contribuir para a adesdo dos ladrilhos.

Existem dois tipos de juntas, cada uma com determinada funcdo. Estas podem ser juntas de construgéo
ou juntas de assentamento [2-9].

As juntas de construcao tém como funcéo evitar o risco de levantamento e a rotura provocada por mo-
vimentos estruturais (contracao/expansdo/flexdo). Podem-se subdividir em juntas estruturais, juntas pe-
riféricas e juntas intermédias.

As juntas estruturais tém como finalidade permitir os movimentos estruturais, garantindo a seguranca
em relacdo as cargas mecénicas. No minimo tera de apresentar uma largura igual a junta do suporte e
uma profundidade adequada ao prolongamento da junta do suporte.

As juntas periféricas sdo juntas executadas nas extremidades do revestimento que impedem que os ele-
mentos adjacentes possam transmitir ou restringir as deformag6es dos revestimentos cerdmicos aderen-
tes. Apresentam uma largura minima de 5 mm e uma profundidade adequada a preencher a espessura
total do reboco do suporte.

As juntas intermédias, também designadas como juntas de esquartelamento ou juntas de fracionamento
dividem areas extensas em areas menores de revestimento e tém o objetivo de evitar a fissuracdo e o
descolamento devidos a tensdes originadas por deformagdes de natureza higrotérmica do suporte, do
material de assentamento e dos ladrilhos. Apresentam as mesmas caracteristicas das juntas periféricas.

Por outro lado, existem as juntas de assentamento, também designadas por juntas entre ladrilhos, que
correspondem aos restantes espacos entre os ladrilhos cerdmicos e devem ser consideradas consoante a
deformabilidade dos ladrilhos a diferentes solicitaces, sobretudo higrotérmicas. As juntas entre ladri-
Ihos devem apresentar, geralmente, uma espessura minima de 6 mm.

As argamassas de juntas podem apresentar diversas constitui¢des. Estas podem ser obtidas através de
[2-7]:

e Produtos de cimento (constituida por argamassas de cimento e areia e com eventuais aditivos);
e Produtos de resina de reacdo (constituida por resinas epoxy com endurecedor e com cargas
siliciosas).

2.1.4. EXIGENCIAS PARA O SUPORTE

2.1.4.1. Aspetos Fundamentais do Suporte

A qualidade da colagem é influenciada pelas caracteristicas do suporte de revestimento, nomeadamente
pela sua idade, constituicdo ou estado da superficie [10]. Desta forma, os sistemas de revestimento com
ladrilhos ceramicos devem ser compativeis com os suportes, do ponto de vista mecanico, geométrico e
quimico [10-11].
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Os tipos de suporte em que se pode aplicar revestimentos ceramicos séo [2-7]:

e Betdo de inertes correntes, moldado em obra ou pré-fabricado;

¢ Alvenaria de blocos rebocada, com reboco tradicional de argamassa de cimento (executado em
trés camadas ou em duas camadas aplicadas por projecdo mecanica), ou com reboco néo tradi-
cional (monocamada). A alvenaria pode ser de tijolo, de blocos de betdo de inertes correntes
ou de blocos de betdo de argila expandida.

No Quadro 8 encontram-se definidos as caracteristicas a que o suporte deve obedecer.

Quadro 8 — Caracteristicas do suporte (adaptado de [5-7])

Caracteristica

Descricao

Exigéncia

Planeza

A superficie tem de ser plana, podendo
ser aplicada uma camada de
regularizacdo de reboco

Planeza geral: desvios <5 mm
(alvenaria rebocada) e £ 7 mm
(betdo); Planeza

localizada: £ 2 mm

Rugosidade

Aumenta a aderéncia mecénica do
produto de colagem, mas ndo deve ser
exagerada; uma superficie demasiado
lisa origina uma menor aderéncia

Coeséao

A falta de coesdo anula a eficiéncia do
produto de colagem

Coeséao > 0,8 MPa [12]

Absorc¢do de dgua

Se for elevada, necessita de tratamento
prévio do suporte com uma camada de
primario ou por humedecimento; se for
reduzida, retarda o endurecimento e
aumenta o risco de descolamento pelo
que s6 apresenta aderéncia quimica

Reboco com categoria W 1 ou
W 2 [13]

Estado de limpeza

A aderéncia do produto de colagem é
inferior se a superficie se encontrar
pulverulenta ou oleosa, sendo provocada
também por adjuvantes hidréfugos

Isenta de produtos que
prejudiqguem a aderéncia, tais
como gorduras, 6leos,
vernizes e ceras

O suporte deve ser estavel de forma a

Estabilidade impedir movimentos diferenciais i
dimensional elevados; pode decorrer da reduzida
idade do suporte
Periodo minimo de tempo que deve :
~ = 3 semanas (alvenaria
Idade decorrer entre a conclusdo do suporte e

a aplicacdo do revestimento

rebocada) e = 2 meses (betéo)

2.1.4.2. Caracteristicas do Reboco

Os rebocos tém como fungdes essenciais regularem as imperfeicdes do suporte (criando uma superficie
uniforme), funcionarem como acabamento dos paramentos e constituirem uma protecdo para o suporte,
apresentando uma elevada estanquidade a agua [11-14-15].

10
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Estes devem satisfazer determinadas garantias relacionadas com diversos aspetos, tais como a trabalha-
bilidade, a resisténcia a fendilhacéo, a capacidade de impermeabilizacdo em zona ndo-fendilhada, a per-
meabilidade ao vapor de agua, a aderéncia ao suporte, a resisténcia aos choques, a compatibilidade com
0 suporte, 0 aspeto estético e a durabilidade [15].

Os rebocos podem ser classificados de acordo com o0 modo de fabrico, isto €, em argamassas tradicionais
ou argamassas nao-tradicionais [13].

As argamassas tradicionais sdo aplicadas em varias camadas sendo constituidas por agregados (como a
areia), ligantes (como o cimento, cal aérea, cal hidraulica ou gesso), 4gua, e eventuais aditivos e adju-
vantes. Por se tratarem de elementos preparados em obra, € misturados consoante o traco definido, é
dificil contabilizar genericamente a tensdo de aderéncia, sendo que, no minimo, deve assegurar 0,3
N/mm? de aderéncia. Tradicionalmente aplicam-se trés camadas, o chapisco/crespido, a camada de
base/emboco e 0 acabamento [14-15].

As argamassas ndo-tradicionais sdo geralmente misturas em forma de p6 (com a mesma constitui¢éo
das argamassas tradicionais), e pré-doseadas em fabrica (adicionando-se apenas a agua em obra). Nestas
podem introduzir-se adjuvantes sobre a retengdo de 4gua da argamassa que permitam que a aderéncia
aumente sem afetar outras caracteristicas. Também a utilizagdo de aditivos com resinas permite estabe-
lecer uma ligacdo quimica, adicionalmente a ligacdo mecénica, apresentando um valor de aderéncia
muito superior, sendo possivel aplicar em suportes mais criticos (muito lisos ou pouco absorventes a
argamassa) [15].

Também podem ser classificados de acordo com as propriedades e com o uso, em [13-16]:

e GP - Argamassa de uso geral para rebocos exteriores/interiores;
e LW - Argamassa leve para rebocos exteriores/interiores;

e CR - Argamassa de cor para rebocos;

e OC - Argamassa monocamada para rebocos exteriores;

e R — Argamassa de renovacgdo para rebocos.

Para a aplicagdo de ladrilhos cerdmicos utiliza-se, geralmente argamassa endurecida de uso geral (GP)
e monocamada (OC) [5].

Assim, as argamassas endurecidas podem ser classificadas segundo o Quadro 9.

Quadro 9 — Classificagéo das propriedades das argamassas endurecidas (adaptado de [13-17])

Propriedades Categorias Valores
CSI 0,4 a 2,5 N/mm?2
Resisténcia a csli 1,5 a 5,0 N/mm?
compressao apos
28 dias Cs il 3,5a 7,5 N/mm?
CS1Iv 6 = N/mm?
Absorcdo de WO N&o especificado
agua por w1 E < 0,4 Kg/m?:min©®5
capilaridade W 2 E < 0,2 Kg/m2min®5
Condutibilidade T1 A=<0,1W/mK
térmica T2 A<0,2W/m-K

11
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De acordo com a classificacdo referida, a norma NP EN 998-1 [13] requer que as argamassas de uso
geral (GP) e monocamada (OC) possam apresentar uma resisténcia a compressdo entre CS e CS IV e
de absorcdo de 4gua entre W 0 e W 2, exceto a argamassa monocamada que apenas pode apresentar W
leW 2[13].

A tensdo de aderéncia requerida, de acordo com a resisténcia mecénica de cada tipo de suporte, esta
apresentada no Quadro 10.

Quadro 10 - Classificagcdo da tensdo de aderéncia para cada tipo de suporte (adaptado de [17])

Classe de resisténcia de
cadatipo de suporte

Rt 3
(Blocos de bet&o com
agregados correntes;
Tijolos)

Rt 2
(Tijolos; Blocos de betdo com Entre 0,6 e 0,8 N/mm?
agregados leves)

Rt1
(Blocos de betao Entre 0,4 e 0,6 N/mm?
autoclavado)

Tensédo de aderéncia

> 0,8 N/mm?2

Para a aplicacdo de cerdmicos, por exemplo, pode-se aplicar diretamente o reboco sobre a camada de
base, com uma dosagem em ligante ndo inferior a 350 Kg/m?® (revestimento resistente classificado de
CS IV [17]) de areia seca e de cimento ndo inferior a 250 Kg/m?® [2]. Sdo recomendaveis, igualmente,
rebocos monocamada com modulo de elasticidade de classe E4 (compreendido entre 7500 e 14000 MPa)

[2].

De referir que a aderéncia ao suporte ndo depende somente das caracteristicas do reboco, isto é, o suporte
deve apresentar uma pequena rugosidade garantindo uma ligagdo mecénica superior, e deve apresentar
valores de absorcdo de &gua equilibrados, como mencionado no capitulo 2.1.4.1. Sobretudo, o reboco
deve ser compativel com o suporte, na medida em que deve ter um elevado valor de aderéncia, apresentar
uma condutibilidade térmica idéntica e ter uma permeabilidade ao vapor de agua suficiente que permita
trocas de humidade entre o suporte e o ar exterior. E importante garantir que a aderéncia se mantenha
elevada a longo prazo, ou seja, devem ser permitidos movimentos diferenciais entre o revestimento e o
suporte (devido a retracdo do reboco, contracao do suporte, etc.). Para tal, deve-se garantir que 0 modulo
de elasticidade do suporte seja semelhante ao do revestimento.

Em sintese, é necessario apresentar uma compatibilidade mecénica, evitando aplicar um revestimento
demasiado rigido num suporte com um baixo valor de resisténcia mecanica, de forma a evitar tensdes
elevadas que o danifiguem. Também se deve garantir uma compatibilidade quimica, nomeadamente,
uma resisténcia elevada do revestimento aos ataques dos sais existentes no suporte, ou evitando reacdes
quimicas no reboco que danifiquem o suporte [15-18].

12
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2.2. CARACTERISTICAS DOS ETICS

O desenvolvimento de solugfes tecnoldgicas que conferem uma melhoria do desempenho térmico dos
edificios tem evoluido bastante. A introducédo de sistemas compdsitos de isolamento térmico pelo exte-
rior (ETICS), com revestimento delgado armado, permite que esse desempenho seja satisfeito, uma vez
gue as suas caracteristicas se revelam eficientes na protecdo das zonas opacas [1-19].

Apesar das diversas vantagens associadas aos ETICS, ainda existem questdes e alternativas que devem
ser exploradas. Como tal, e por se tratar de um sistema inovador, os requisitos funcionais sdo expressos
atraves da ETAG 004 [1]. No entanto, ndo se encontram abrangidos por este guia revestimentos em
ladrilhos ceramicos, pelo que sera necessario que sejam adaptados os métodos de verificacdo do ETICS
com a aplicagdo dos ladrilhos, objeto do capitulo 2.4.

2.2.1. DESCRICAO DOS ETICS

Os ETICS séo, como o proprio nome indica, sistemas de isolamento aplicados em paramentos exteriores,
sobre o suporte. O suporte, em geral, podera ser em alvenaria, nomeadamente tijolos, blocos de betdo
ou blocos de betdo autoclavado, ou executado sobre paredes de betéo, betonadas no local ou pré-fabri-
cadas [1].

Assim, os ETICS englobam um conjunto de camadas, cada uma com fungdes especificas, que poderéo
ser fixadas sobre o paramento exterior do suporte, através de produtos de colagem (com eventual auxilio
de fixacGes mecénicas) ou por fixagdes mecénicas (com eventual aplicagdo de produtos de colagem).
Ambos os métodos sdo validos, sendo que a adocdo de determinada solucéo é ponderada consoante o
caso e o sistema apresentado [1].

Na Figura 2 apresenta-se 0 esquema geral dos sistemas do tipo ETICS, com os seus respetivos compo-
nentes.

Suporte

Produto de colagem do isolante térmico

C\,
>/ » |solante térmico
EEER [ ) » Camada de base (1* demé&o)
=
‘ ) » Rede de fibra de vidro
(=
§ —» Camada de base (22 dem&o)
7 Revestimento final
\

~

Figura 2 — Esquema geral dos ETICS com respetiva legenda
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2.2.2. COMPONENTES DO SISTEMA

As componentes e as respetivas func¢des do sistema sdo as seguintes:

14

Produto de colagem do isolante térmico ao suporte — corresponde ao produto que estabelece
a ligacdo, por aderéncia, entre a camada de isolamento e a estrutura de suporte. E constituido
por uma argamassa adesiva, em po6 ao qual se pode adicionar apenas agua ou misturar com um
ligante de co-polimero vinilico (resina) em &gua. Pode também ser em pasta, com adicéo de
cerca de 30% de cimento [1]. Pode ser aplicada na totalidade ou no perimetro da camada de
isolamento, com pontos ou cordBes transversais no centro, de forma a garantir uma area igual
ou superior a 60% da superficie [20].

Isolante térmico — corresponde, de uma forma genérica, a uma camada continua com uma es-
pessura entre 40 e 100 mm, cuja funcdo é aumentar a resisténcia térmica do sistema. Tradicio-
nalmente, os isolantes mais utilizados sdo as placas de poliestireno expandido moldado (EPS)
uma vez que apresentam valores reduzidos de condutibilidade térmica (A entre 0,037 e 0,055
W/(m-°C)) e de médulo de elasticidade transversal (E > 1,0 kN/mm?) [19]. Também é comum
a aplicagdo de placas de poliestireno expandido extrudido (XPS) e de aglomerado de cortica
expandida (ICB), que apresentam uma boa resisténcia térmica e um baixo médulo de elastici-
dade. Esta camada proporciona uma boa permeabilidade a difusdo de vapor de agua e resisténcia
a absorcéo de agua [21].

Elementos de fixacdo mecanica — corresponde, para o caso, a fixagdes mecanicas complemen-
tares entre o isolante térmico e o suporte, geralmente através do recurso a cavilhas plasticas.
Tém a funcdo de transmitir ao suporte os esforcos de tracédo e corte induzidos [20]. A incluséo
no sistema é opcional.

Camada de base — corresponde a uma camada aplicada sobre o isolante térmico onde é inserida
a rede de fibra de vidro [1]. Geralmente, apresenta as mesmas caracteristicas do produto de
colagem, ou seja, uma argamassa com uma espessura entre 2 a5 mm. Pode ser aplicada em uma
ou duas subcamadas com o intuito de conferir protecéo e melhor aderéncia ao acabamento. Deve
possuir uma boa aderéncia, um baixo modulo de elasticidade e uma baixa absor¢ao de dgua por
capilaridade (de forma a constituir uma barreira a penetracéo de dgua na camada de isolamento)
[20].

Rede de fibra de vidro (armadura) — é incorporada na camada de base, e permite que o sistema
resista a fendilhacdo e ao choque, melhorando a sua resisténcia mecanica. Deve possuir um
tratamento antialcalino, de forma a ndo sofrer uma reducéo da sua resisténcia quando em con-
tacto com a camada de base [21]. Corresponde a uma malha, de dimenséo variavel.

Revestimento final — geralmente, o0 acabamento dos ETICS é constituido por um revestimento
plastico espesso (RPE) de ligante sintético, ou por uma pintura especial. Estes devem apresentar
uma resisténcia elevada ao choque, serem impermeaveis a gua liquida, mas com alguma per-
meabilidade ao vapor de agua, e terem uma cor clara de forma a evitar uma elevada absorcdo
da radiacéo solar (que origina fissuras) [22].
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2.3. CARACTERIZACAO EXPERIMENTAL DOS ETICS SEGUNDO A ETAG 004

Os produtos de construcao, tal como a generalidade dos produtos em circulacdo no espago europeu,
necessitam de apresentar uma Marcacdo CE. Os produtos sdo abrangidos pelo Regulamento dos Produ-
tos de Construcdo (RPC) — Regulamento (EU) n® 305/2011, de 9 de marco de 2011 [23]. Esta impde que
0s produtos devam obedecer a especificacdes técnicas, nomeadamente Normas Europeias harmonizadas
(EN) e AvaliacGes Técnicas Europeias (ETA) [24].

No caso dos ETICS, por se tratar de um sistema inovador para o qual ndo estd prevista num futuro
préximo a criacdo de uma norma harmonizada, a sua classificacdo e avaliacdo da aptidao € realizada
atraveés da ETAG 004 (Guideline for European Technical Approval of External Thermal Insulation
Composite Systems (ETICS) with rendering) [1]. E, portanto, um guia para uma aprovagio técnica fa-
voravel, realizado com base nos requisitos estabelecidos a nivel europeu, e concedido pela EOTA (Eu-
ropean Organisation for Technical Assessments) [1].

Assim, os produtos e os sistemas, como os ETICS, devem apresentar caracteristicas de forma a que,
apos incorporados, satisfagam os seguintes requisitos essenciais:

¢ ER1 — Resisténcia mecanica e estabilidade;

e ER2 - Seguranca contra incéndios;

e ER3 - Higiene, salde e ambiente;

e ER4 - Seguranca na utilizacao;

e ERS5 — Protecdo contra o ruido;

e ERG6 — Economia de energia e retencdo de calor;
o Durabilidade e adequabilidade ao uso.

2.3.1. EXIGENCIAS FUNCIONAIS RELEVANTES PARA O SISTEMA

As exigéncias funcionais, ou requisitos essenciais referidos acima, relevantes para o sistema que se pre-
tende estudar, sdo a ER2, a ER3, a ER4 e a ERS6.

N&o se considera a ER1, uma vez que os ETICS ndo apresentam qualquer funcédo estrutural, embora
apresentem questdes como a resisténcia ao peso proprio e da flexibilidade do edificio (que serdo abor-
dadas na ER4). A ER5 ndo é relevante, visto que para o caso em estudo, ndo se pretende estudar o
desempenho acustico da parede.

2.3.1.1. ER2 — Segurancga contra Incéndios

Os edificios devem ser projetados e executados de forma a garantir que, em caso de incéndio, a estrutura
da envolvente se mantenha com as caracteristicas resistentes por um determinado periodo de tempo. E
essencial que a propagacédo do fogo e do fumo seja limitada e compartimentada ao local de deflagracéo,
de forma a extinguir o incéndio mais rapidamente e garantir a seguranca dos ocupantes do edificio.

O parametro que avalia 0 comportamento ao fogo € a reacdo ao fogo, isto é, a capacidade de um produto
contribuir com a sua propria decomposicao para o inicio e desenvolvimento de um incéndio, avaliada
com base num conjunto de ensaios normalizados [25].

De acordo com o decreto-lei n°® 224/2015 de 9 de outubro [26], e de acordo com a norma EN 13501-1
[27], as classes de reacdo ao fogo podem ser Al, A2, B, C, D, E e F, sendo que Al corresponde a
produtos que ndo contribuem para o fogo e F a produtos com um comportamento indeterminado (con-
tribui quase instantaneamente para o fogo). Complementarmente, a norma distingue uma classificacao
para a producéo de fumo em s1, s2 e s3 e para a queda de gotas ou de particulas inflamadas em do, d1 e
d2 [26].

15



Colagem de Ceramicos em ETICS

Os ETICS e o isolante térmico devem, de acordo com a portaria n® 1532/2008 de 29 de dezembro [28],
apresentar as classes minimas de reacdo ao fogo referidas no Quadro 11.

Quadro 11 — Classes de reacgao ao fogo dos ETICS e do isolante térmico (adaptado de [28])

Edificio com altura Edificio com altura Edificio com altura
Elementos o ;
até 9 metros entre 9 e 28 metros  superior a 28 metros
Sistema completo C-s3,d0 B-s3, dO B-s2, dO
Isolante térmico E-d2 E-d2 B-s2, dO

2.3.1.2. ER3 - Higiene, Saude e Ambiente

De forma a respeitar 0s requisitos associados a higiene, satde e ambiente, os ETICS devem apresentar
uma exigéncia minima para as seguintes caracteristicas:

e Absorcdo de agua;

e Estanquidade a agua;

¢ Resisténcia a impactos;

e Permeabilidade ao vapor de agua;

e Caracteristicas térmicas (abordado na ER6).

2.3.1.3. ER4 — Seguranca na Utilizacdo

Apesar de, como mencionado anteriormente, os ETICS ndo apresentarem qualquer funcédo estrutural,
estes tém de respeitar algumas exigéncias comportamentais, tal como a resisténcia mecénica e a sua
prépria estabilidade.

Os sistemas devem suportar cargas normais combinadas, tais como o peso proprio, as dilatagbes devido
aos efeitos da temperatura, a humidade, a retracdo e os habituais deslocamentos da prépria estrutura
devidos a agdo do vento. Com estes efeitos, os ETICS ndo devem apresentar deformagdes elevadas, ndo
registar ocorréncia de fissuras, e ndo perder aderéncia face ao suporte.

Na presente dissertagdo, pretende-se analisar mais detalhadamente a forga de ligagéo (aderéncia) entre
as varias camadas. A ETAG 004 [1] exige o cumprimento de uma resisténcia minima entre a camada de
base e o isolante térmico, entre o produto de colagem e o substrato e, ainda entre o produto de colagem
e o isolante térmico.

2.3.1.4. ER6 — Economia de Energia e Retencao de Calor

A principal vantagem da aplicacdo dos ETICS € o seu desempenho térmico, face a outras solugdes cons-
trutivas. Desta forma, este sistema reduz a necessidade de aquecimento no inverno e de refrigeracdo no
verdo.

Esta exigéncia é expressa através do valor de resisténcia térmica. E essencial que esse valor seja adici-
onado a resisténcia do suporte, de modo a garantir que 0s requisitos expressos no regulamento térmico
atual sejam cumpridos. A resisténcia térmica dos ETICS devera ser, no minimo, 1 m>K/W [29].
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2.3.1.5. Durabilidade e Adequabilidade ao Uso

As exigéncias funcionais referidas devem ser cumpridas durante a vida Gtil do sistema, pelo que as suas
caracteristicas ndo se devem alterar com as condi¢des do meio em que séo inseridos.

Os ETICS devem manter-se estaveis com as variacdes de temperatura, com a humidade e com a sua
retracdo. Uma variacdo de temperatura na ordem dos 30°C ndo deve afetar o sistema [1].

As componentes dos ETICS devem, igualmente, manter as suas propriedades durante a sua vida util,
nomeadamente serem estaveis quimicamente e fisicamente, resistentes a corrosdes, e compativeis entre
Si.

A ETAG 004 [1] exige a realizacdo de ciclos gelo-degelo e ciclos higrotérmicos, e que se cumpram
resisténcias minimas aos impactos, a perfuracdo e a aderéncia de forma a avaliar o comportamento dos
ETICS, apos o envelhecimento.

2.3.2. ENSAIOS DE COMPORTAMENTO E CRITERIOS DE APRECIACAO

De forma a avaliar e caracterizar todos os pard@metros mencionados no capitulo 2.3.1., existe um con-
junto de ensaios experimentais que devem ser realizados, de acordo com as regras e procedimentos
especificados na ETAG 004 [1]. Assim, no Quadro 12 enunciam-se 0s ensaios mais relevantes aplicados
nos ETICS, consoante as suas exigéncias funcionais.

Quadro 12 — Caracteristicas e ensaios mais relevantes dos ETICS segundo a ETAG 004 (adaptado de [1])

Exigéncia funcional Caracteristicas Ensaio

ER2 - Seguranca
contra Incéndios

Ensaios de comportamento ao fogo segundo
a norma NP EN 13501-1 [27]

Absorc¢do de agua por capilaridade
Comportamento higrotérmico

Reacéo ao fogo

Absorc¢do de agua

Estanquidade a agua
Comportamento gelo-degelo

ER3 - Higiene, salude e

ambiente

Resisténcia a impactos

Resisténcia de choque de 3 J e 10 J e ensaio
de perfuracdo

Permeabilidade ao
vapor de agua

Ensaio de permeabilidade ao vapor de dgua

ER4 - Seguranga na
utilizacéo

Aderéncia

Ensaio de aderéncia da camada de base ao
isolante térmico

Ensaio de aderéncia do produto de colagem
ao substrato

Ensaio do produto de colagem ao isolante
térmico

Resisténcia da succéo
do vento

Ensaio de succ¢ao de vento

Durabilidade e
adequabilidade ao uso

Aderéncia ap6s
envelhecimento

Ensaio de aderéncia
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Assim, analisa-se 0s resultados obtidos nos ensaios de acordo com as exigéncias requeridas na ETAG

004 [1]. Os critérios de apreciacdo para os ETICS encontram-se descritos no Quadro 13.

Quadro 13 — Critérios de Apreciacao dos ETICS segundo a ETAG 004 (adaptado de [1-30-31])

Ensaio Classificacéo Descricao
Ensaio de comportamento Segundo o Quadro 11
ao Fogo 9
Absorc&o de agua por Agua absorvida pelo sistema com acabamento
capilaridade ap6s 1 hora < 1 Kg/m2
Comportamento Satisfatorio  Auséncia de patologias relevantes no sistema,
hi portam como empolamentos, fendilhacdo ou perda de
igrotérmico aderéncia
Resistente se absorcéo de 4gua da camada de
Comportamento gelo-degelo base e do sistema < 0,5 Kg/m?
Categoria | Sem deterioracdo apés choque de 3Je 10Je
9 sem perfuracdo com pungéo de 6 mm
Resisténcia de choque de 3
Jel0Je ensa(iqo de Sem penetracdo com choque de 10 J,
perfuracéo Categoria ll sem fendilhacdo com choque de 3 J
e sem perfuragédo com puncéo de 12 mm
: Sem penetracdo com choque de 3 J
Categoria Il e sem perfuragdo com puncao de 20 mm
Ensaio de permeabilidade Resisténcia a difusdo do vapor de 4gua da
ao vapor de agua camada de base e do acabamento <2,0 m
Ensaio de aderéncia da
camada de base ao Tensao de aderéncia = 0,08 N/mm?
isolante térmico
Estado seco
Tensao de aderéncia = 0,25 N/mm?
Ensaio de aderéncia do )
produto de colagem ao Apbés imersdo em agua
substrato Satisfatério Tenséo de aderéncia = 0,08 N/mm?, 2 h apos a

Ensaio do de aderéncia do
produto de colagem ao
isolante térmico

remocéao dos provetes de agua;
Tensao de aderéncia = 0,25 N/mm?, 7 dias
apos a remocdao dos provetes de dgua

Estado seco
Tenséo de aderéncia = 0,08 N/mm?

ApOs imersao em agua

Tensao de aderéncia 2 0,03 N/mm?Z, 2 horas
apos a remocdao dos provetes de agua;

Tenséo de aderéncia = 0,08 N/mm?, 7 dias apés
a remocao dos provetes de agua
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2.4. ANALISE DA COMPATIBILIDADE DE CERAMICOS cOM ETICS

O desejo de aplicacao de revestimentos ceramicos nos ETICS surge por diversos motivos. Por um lado,
existe o facto de este tipo de acabamento ter uma presenca muito forte em Portugal, por outro, a melhoria
do desempenho de algumas caracteristicas. Também é do interesse de grande parte das empresas de
construcao, uma vez que aumenta o nimero de solucgdes construtivas, e potencia a competitividade entre
elas.

Assim, neste capitulo, pretende-se sintetizar estudos e trabalhos desenvolvidos, relacionados com a apli-
cacdo de revestimentos ceramicos em ETICS. Como ja referido, a ETAG 004 [1] ndo inclui revestimen-
tos cerdmicos como acabamento, pelo que 0 ensaios e critérios previstos terdo de ser adaptados, de forma
a fundamentar os requisitos necessarios a um sistema deste tipo.

Para tal, a diferenca perante o sistema do tipo ETICS referenciado no capitulo 2.2. estd no acabamento,
visto que ao invés do tradicional revestimento plastico espesso (RPE), aplica-se cimento-cola com la-
drilhos cerdmicos e material de preenchimento de juntas, conforme abordado em 2.1.

2.4.1. VANTAGENS DA APLICACAO DE CERAMICOS EM ETICS

O sistema tradicional dos ETICS, apesar das diversas vantagens que tem, apresenta algumas desvanta-
gens, nomeadamente a baixa resisténcia ao impacto (que origina na degradacdo por vandalismo ou até
por ac¢Bes naturais) [32] e o aparecimento de manchas com algas e fungos [31]. Apesar de ndo afetar as
condi¢Bes mecénicas e a resisténcia térmica, constitui uma degradacéo visual do edificio.

A aplicacdo de ceramicos como revestimento final nos ETICS apresenta uma série de vantagens, tal
como especificado no Quadro 14.
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Quadro 14 — Vantagens de aplica¢éo de cerdmicos em ETICS

Vantagens Descricéo

O acabamento tradicional aplicado nos ETICS, geralmente
em revestimento plastico espesso (RPE), apresenta uma
Aumento da resisténcia ao resisténcia a impactos muito baixa, degradando-se devido a
impacto atos de vandalismo ou ag8es naturais. Os acabamentos
cerdmicos permitem aumentar essa resisténcia, evitando
degradac®es deste género [32-33].

Geralmente, 0 acabamento tradicional é afetado pelo
crescimento biologico e formagao de bolores, originada pela
condensacéo superficial. Os acabamentos cerdmicos evitam
este aparecimento, uma vez que impedem a penetracdo de
agua no sistema [34].

Diminuig&o do aparecimento
de manchas

O acabamento tradicional implica uma manutenc¢éo destas
fachadas ap6s poucos anos (reparacgéo de fissuras e pintura),
0 gue nao se verifica em acabamentos ceramicos, uma vez
gue estes sdo mais duraveis e ndo se degradam facilmente
com a influéncia do ambiente (devido as vantagens referidas)
[34].

Aumento da durabilidade

Como apresentado no capitulo 2.3.1., os ETICS necessitam
de cumprir requisitos de reagdo ao fogo, e os revestimentos
plasticos espessos (RPE) apresentam classes de reacdo ao
fogo com pior desempenho em relagéo aos acabamentos
cerémicos [34].

Melhoria do comportamento
ao fogo

Os acabamentos ceramicos, como ja referido, apresentam
Componente tradicional uma componente tradicional elevada, pelo que a sua
aplicacdo nos ETICS constitui uma vantagem [30-31].

Os acabamentos ceramicos permitem uma apresentacao
Componente estética estética agradavel e com elevada variedade de cores e
texturas [30-31].

2.4.2. DESVANTAGENS E EVENTUAIS PATOLOGIAS DA APLICACAO DE CERAMICOS EM ETICS

A utilizacdo de revestimentos cerdmicos pode originar algumas desvantagens e eventuais patologias, na
compatibilizacdo com os ETICS. O facto de constituir um sistema que engloba materiais e produtos com
caracteristicas mecanicas distintas (com comportamento ductil e fragil) revela um desafio nessa assem-
blagem [32-33].

Uma desvantagem consideravel associada a aplicacdo de ceramicos em ETICS é a falta de estudos e
ensaios elaborados. Poucos autores desenvolveram este tema, existindo apenas ensaios isolados relati-
vamente a modelos distintos. O facto de existir um nimero reduzido de edificios com esta aplicacéo,
origina que a amostra recolhida ndo seja significativa do comportamento do sistema. Desta forma, e
apesar dos ensaios elaborados relativamente a durabilidade (que nem sempre correspondem ao compor-
tamento que se verifica na realidade), ndo existem dados, nem informacdo suficientemente robusta que
caracterize um sistema de forma totalmente credivel [34].
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Assim, de uma analise da literatura, retine-se as principais patologias que poderao decorrer da utilizacdo
de um sistema deste tipo [4-35]:

Destacamento do sistema relativamente ao suporte;
Condensac0es internas no isolante térmico;
Deterioragéo do isolante térmico;

Fissuracdo da camada de base;

Descolamento de ladrilhos;

Fissuracdo dos ladrilhos;

Alteracdo da cor dos ladrilhos e da argamassa de junta;
Fissuracao da argamassa das juntas;

Elementos bioldgicos das argamassas de juntas.

2.4.3. ENSAIOS DE COMPORTAMENTO REALIZADOS

Os ensaios de comportamento realizados em sistemas que englobam a colagem de ceramicos em ETICS
sdo resultantes de uma adaptacdo entre os testes requeridos na ETAG 004 [1] e as exigéncias necessarias
a aplicacdo de ceramicos como revestimento. Assim, neste capitulo aborda-se sucintamente 0s ensaios
desenvolvidos por alguns autores, para cada requisito essencial. Ndo se pretende descrever o0s ensaios,
mas apenas menciona-los, exibindo os resultados obtidos.

Os sistemas desenvolvidos por cada autor foram os seguintes:

Sistema A (Figura 3.a) — O sistema corresponde a um suporte ndo rebocado, onde é aplicado
isolante térmico (EPS) colado com argamassa de colagem (nédo especificada) com cordéo peri-
metral e 2 pontos no centro. E incluido um reforco com cavilhas plasticas perfuradas até ao
suporte, e a camada de base € igual ao produto de colagem com incorporacéo de rede de fibra
de vidro (com malha de 4x5 mm?). O revestimento é composto por ladrilhos ceramicos com
diferentes cores (bege, cinza, preto, vermelho com juntas refechadas e vermelho com juntas
abertas) [4].

Sistema B (Figura 3.b) — O sistema é aplicado sobre uma cunha de um suporte de alvenaria,
incorporando isolantes (EPS e XPS) com uma argamassa de base de cimento e resina. A camada
posterior é composta por uma camada de base armada com rede de fibra de vidro (com malha
de 4x4 mm?). O revestimento final é constituido por ladrilhos ceramicos (15x4 cm?, com 0,3
Kg por pega), fixado ao sistema através de uma argamassa de base de cimento e juntas (com 0,5
cm de largura) [32].

Sistema C (Figura 3.b) — O sistema em anélise é composto por ETICS pré-fabricado com aca-
bamento ceramico. Os isolantes térmicos aplicados nesta solucdo (incluindo ou néo rede de fibra
de vidro na camada de base) podem ser: EPS, EPSG, XPS ou SPT. Os ceramicos séo do tipo
grés porcelanico (com dimensdes de 60x120 cm? e espessura de 0,4 cm), colados no sistema
através de: adesivos cimenticios, adesivos com resinas ou adesivos em poliuretano.
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1 — Suporte

2 — Produto de colagem do
isolante

3 — Isolante
4 — Fixacdes mecénicas
5 — Camada de base

M M 6 — Produto de colagem do
ceramico

M M 7 - Ceramico

1 2 3 567 1 2 3 567
a) b)

Figura 3 — a) Corte do Sistema A; b) Corte do SistemaB e C

2.4.3.1. Ensaio de Envelhecimento Natural

O ensaio de envelhecimento natural consiste na observagdo do comportamento do sistema, ao longo do
tempo, sujeita as condigdes atmosféricas. Pretendeu-se detetar a presenca de anomalias, tais como:

e Empolamentos do sistema;

o Destacamentos do sistema ao suporte;

o Perda de aderéncia dos ladrilhos;

e Destacamentos dos ladrilhos;

o Fissuracdo dos ladrilhos;

o Fissuracdo da argamassa de refechamento de juntas;

Alteracdo volumétrica dos ladrilhos;
e Escorrimentos da argamassa de juntas;
e Alteracdo da cor dos ladrilhos.

Neste ensaio realizado no Sistema A, efetuaram-se observacdes apos os 28 dias, apds 1 ano e apds 2
anos (embora a ETAG 004 [1] ndo exija a analise em diferentes idades), ndo se registando anomalias, a
excec¢do do sistema com ladrilhos pretos, onde apds 2 anos se verificou a existéncia de fissuras na arga-
massa de junta [3-4].

2.4.3.2. Ensaio de Envelhecimento Artificial (Ciclos Higrotérmicos)

O ensaio de envelhecimento artificial, realizado através de ciclos higrotérmicos, consiste na introdugado
dos provetes numa camara higrotérmica que simula ciclos de calor-chuva e ciclos de calor-frio, con-
forme especificado na ETAG 004 [1]. Pretendeu-se assim, avaliar a eventual existéncia das anomalias
especificadas no ensaio de envelhecimento natural.

Os ensaios no Sistema A tiveram a duragdo aproximada de um més, ndo havendo nenhum registo de
qualquer degradacéo do sistema, considerando-se apto para uso [3-4].
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2.4.3.3. Ensaio de Absorcéo de Agua por Capilaridade

O ensaio de absorcao de dgua por capilaridade tem como objetivo principal verificar se o sistema resiste
a absorcao de agua, e, deste modo, evitar a penetracdo de dgua [4]. Aplicou-se, nestes ensaios, o critério
estabelecido na ETAG 004 [1], que determina que 0 ensaio € satisfatdrio se a dgua absorvida pelo sis-
tema (somente com a camada de base) for, ap6s 1 hora igual ou superior a 1 Kg/m?. Desta forma garante-
se que a agua absorvida pelo sistema completo, ap6s 1 hora, seja inferior a 1 Kg/m?.

Os resultados dos ensaios desenvolvidos, com o Sistema A, registaram um comportamento a absorcao
de &gua por capilaridade satisfatério, visto que ap6s 1 hora, a dgua absorvida é inferior a 1 Kg/m?. No
entanto, apresentou uma absorcdo de agua superior ao acabamento tradicional [3-4].

2.4.3.4. Comportamento ao Gelo-degelo

O comportamento ao gelo-degelo pode ser aferido, segundo a ETAG 004 [1] , a partir dos resultados do
ensaio de absorcdo de agua por capilaridade, uma vez que se a absor¢do de 4gua da camada de base e
do sistema for inferior a 0,5 Kg/m? em 24 horas, 0 sistema é considerado resistente ao gelo-degelo.

Os resultados demonstraram que o Sistema A apresentou valores superiores ao limite estabelecido, pelo
que seriam necessarias outras verificagdes previstas na ETAG 004 [1], ndo estudadas para este sistema

[4].

2.4.3.5. Ensaio de Permeabilidade a Agua sob baixa pressdo com Tubos de Karsten

O ensaio de permeabilidade a 4gua sob baixa pressdo com Tubos de Karsten ndo se encontra previsto
na ETAG 004 [1], no entanto é relevante para avaliar a estanquidade das juntas e a permeabilidade a
agua do ladrilho. Consiste em fixar pequenos tubos de vidro com &gua, nas zonas em estudo e registar,
para um determinado periodo de tempo, a absorcdo de agua. Em estudos realizados [36], verificou-se
que a absorcdo de agua da argamassa de juntas é muito baixa até aos 60 minutos, definindo-se assim
como requisito maximo, para a absorcéo de agua, o valor de 0,5 cm?®,

Os resultados demonstraram que o Sistema A é muito impermeavel a 4gua, quer na argamassa de junta,
quer no proprio ladrilho. Nao apresentou qualquer degradagdo nos ensaios aos 28 dias, apds ciclos hi-
grotérmicos e envelhecimento natural (a excecdo da argamassa de junta que apresentou micro-fissura-
cdes), pelo que cumpriu a exigéncia requerida [3-4].

2.4.3.6. Ensaio de Permeabilidade ao Vapor de Agua

O ensaio de permeabilidade ao vapor de agua é realizado de acordo com o procedimento descrito na
norma EN 12086 [37], tal como especificado na ETAG 004 [1] e adaptado para o Sistema A. Consiste
em introduzir um dessecante (produto que absorve vapor de dgua) no interior de uma céapsula seca, em
contacto com um provete do sistema, e provocar um fluxo de vapor de fora para dentro da capsula. O
sistema de revestimento deve apresentar uma resisténcia a difusdo de vapor de agua (u), avaliada se-
gundo a espessura da camada de ar de difusdo equivalente, que deve ser inferior a 2 m.

Os resultados obtidos pelo Sistema A revelaram que este ndo cumpre os requisitos, apresentando valores
elevados de espessura, sendo que em provetes com espessura de junta superior, o valor de i diminui.
Recomendou-se um cuidado especial no dimensionamento de juntas, de modo a diminuir a resisténcia
a difuséo de vapor de &gua, evitando assim a ocorréncia de condensac@es intersticiais e garantindo a
evaporacao da agua infiltrada [3-4].
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2.4.3.7. Ensaio de Resisténcia ao Choque e Ensaio de Resisténcia a Perfuracao

Os ensaios de resisténcia ao chogue, com esfera de 3 J e 10 J, sdo efetuados através do aparelho Martinet
Baronnie e consiste em largar uma esfera de ago em posicdo horizontal unida por uma barra rigida a
determinada distancia da parede, até embater na mesma causando o impacto (de 3 J e 10 J) para cada
caso. A massa da esfera e o comprimento da barra é diferente para os dois ensaios. O objetivo é registar
a ocorréncia de alguma degradacgéo na parede (por efeito deste impacto).

Verificou-se que o0s ensaios sobre o Sistema A nao apresentaram degradacgdes significativas, aos 28 dias
e apos envelhecimento natural e artificial (ciclos higrotérmicos) [30].

O ensaio de resisténcia a perfuracdo é executado através do aparelho Perfotest e consiste em perfurar o
sistema com diametros entre 4 e 20 mm. O ensaio é realizado até o sistema ser perfurado, registando-se
o0 diametro anterior (que ndo perfurou o acabamento).

Verificou-se que o Sistema A apresentou uma elevada resisténcia, sendo perfurado apenas com o dia-
metro de puncdo de 4 mm. Apenas se realizou este ensaio aos 28 dias [30].

Desta forma, o Sistema A integrou a categoria | na resisténcia a impactos. Ambos 0s ensaios sao reali-
zados de acordo com a ETAG 004 [1].

No Sistema C, o comportamento relativamente a resisténcia aos impactos foi aceitavel para todas as
combinagdes. Verificou-se que o acabamento ndo apresentou qualquer degradacao quando aplicado com
adesivos em poliuretano, sendo que noutros casos, possam ocorrer pequenos danos como a marca da
esfera e pequenas degradacdes. Considerou-se que o sistema se inseriu na categoria | [34].

2.4.3.8. Ensaio de Aderéncia

O ensaio de aderéncia, adaptado de acordo com a ETAG 004 [1], tem como objetivo avaliar a tenséo de
aderéncia entre determinadas camadas. E realizado com a execucdo de incisdes em carotes nos provetes,
de profundidades diferentes consoante a avaliacdo que se pretende obter.

No Sistema A analisou-se a aderéncia entre o acabamento ceramico e a camada de base, entre o reves-
timento (acabamento ceramico e camada de base) e o isolante, e 0 anterior apds impacto de 10 J.

Foi definido, para o Sistema A, como limite de tensdo de aderéncia entre o acabamento ceramico e a
camada de base superior a 0,20 N/mm? (com rotura coesiva na camada de base) e entre o revestimento
e o isolante superior a 0,15 N/mm? (com rotura coesiva no isolante) [4].

Relativamente a aderéncia entre o acabamento ceramico e a camada de base, verificou-se que apresentou
valores na ordem dos 0,56 N/mm? aos 28 dias, no entanto, apds envelhecimento natural (1 e 2 anos),
verificou-se uma tendéncia de diminuicéo do valor chegando a atingir 0,17 N/mm?, com rotura coesiva
de 50% no isolante e 50% na camada de base. Ap6s envelhecimento artificial (ciclos higrotérmicos), a
tensdo atingiu valores mais aceitaveis, de cerca de 0,33 N/mm?,

Considerando a aderéncia entre o revestimento e o isolante, os valores apresentados, aos 28 dias, foram
na ordem dos 0,21 N/mm?, que diminuiu apés o envelhecimento natural e artificial (ciclos higrotérmi-
cos) atingindo valores de 0,17 N/mm?e 0,19 N/mm?, respetivamente. Apds o impacto de 10 J, o valor
da aderéncia diminuiu, aos 28 dias para 0,17 N/mm? e ap6s envelhecimento artificial para 0,14 N/mm?
[38].

No Sistema B realizaram-se, para cada face, dois ensaios, apés envelhecimento natural (3 anos).

O primeiro foi efetuado com corte da camada de base e obtiveram-se valores médios de aderéncia de
cerca de 0,22 N/mm? (com rotura coesiva pelo EPS) e 0,29 N/mm? (com rotura adesiva pelo XPS).
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O segundo foi efetuado sem corte da camada de base e apresentou valores médios de aderéncia de cerca
de 0,35 N/mm? (com rotura coesiva pela argamassa de base) e 0,38 N/mm? (com rotura coesiva pela
argamassa de base).

A realizacdo dos dois ensaios com e sem corte da camada de base teve como objetivo verificar o poten-
cial de melhoria desta camada armada. O sistema considerou-se apto, uma vez que atingiu valores sa-
tisfatérios de aderéncia, apds 3 anos de idade [32].

Foram realizados, adicionalmente, ensaios de aderéncia em condi¢des iniciais e ap6s envelhecimento
devido ao calor e & agua. O seu objetivo foi avaliar a influéncia especifica do tipo e espessura da arga-
massa da camada de base e da malha da rede de fibra de vidro [33].

Argamassas com maiores quantidades de polimero originaram um aumento de aderéncia, sendo que a
rotura foi coesiva e deu-se no isolante. Para argamassas com menores quantidades de polimero (em que
apresentaram uma menor tensdo de aderéncia), a rotura foi coesiva no isolante nos casos em que a es-
pessura da camada de base € baixa (3 a 4 mm). Nos casos em que a camada de base apresentou espes-
suras superiores (5 a 6 mm), a rotura foi coesiva e deu-se nesta camada.

Verificou-se que ao introduzir a rede de fibra de vidro, a aderéncia do sistema aumentou, como expec-
tavel, embora essa diferenga diminuiu apos envelhecimento. A duplicagdo da quantidade de rede néo se
traduziu num aumento significativo da aderéncia.

Considerando o Sistema C, constatou-se que o isolante que deve ser utilizado no sistema (que garanta
um melhor desempenho de aderéncia com rotura coesiva no isolante) depende do tipo de adesivo. Para
um adesivo cimenticio, o isolante SPT apresentou valores na ordem dos 0,4 N/mm? (superiores face aos
valores obtidos com os outros isolantes). No caso dos adesivos com resinas, o sistema com melhor
desempenho foi 0 que incorporou o isolante XPS, com valores de aderéncia semelhantes ao anterior.
Em sistemas que envolvam colagem com adesivos em poliuretano, deve-se aplicar isolantes XPS, para
obter aderéncias elevadas, na ordem dos 0,6 N/mm? [34].

2.4.3.9. Aumento da Massa por m? do Sistema e Influéncia na Resisténcia de Aderéncia

Esta metodologia nédo esta prevista em normas, e tem como objetivo verificar se 0 aumento da massa
dos ladrilhos contribui significativamente para o0 aumento da massa total do sistema. Consiste na analise
da diferenca de massa entre o sistema com ladrilhos e o sistema tradicional (com pintura), procedendo-
se ao célculo da tensédo de corte introduzida.

Os resultados obtidos no Sistema A, indicaram um aumento de massa de cerca de 26 Kg/m?, e um
aumento da tensdo de corte de 2,64x10* N/mm?. Apesar da tensdo obtida ndo se correlacionar direta-
mente (por atuar em direcdes perpendiculares) com a tenséo de aderéncia requerida (0,15 N/mm?), o seu
valor foi muito elevado. Estabeleceu-se assim, como seguranca, um limite de 32 Kg/m? de aumento de
massa em relagéo ao sistema tradicional, pelo que o Sistema A foi considerado adequado [4].
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3

DESCRICAO DO MAPETHERM® TILE SYSTEM

3.1. APRESENTACAO DO SISTEMA

A presente dissertagdo tem como objetivo o estudo de um sistema de isolamento térmico pelo exterior
com a aplicagéo de ceramicos como revestimento final. O sistema que se pretende estudar foi desenvol-
vido pela Lusomapei — Produtos Quimicos para a Construgéo, S.A. e é designado como Mapetherm®
Tile System. Na Figura 4 encontra-se um exemplo da aplicacéo deste sistema.

Figura 4 — Exemplo de aplicacdo do Mapetherm® Tile System [39]

A evolucdo no desenvolvimento dos ETICS por parte de inimeras empresas do setor da construcdo,
originada pelo elevado desempenho que estes apresentam do ponto de vista energético, traduziu-se em
solugdes com diversas alternativas.

Assim, a Lusomapei — Produtos Quimicos para a Construcéo, S.A. desenvolveu o Mapetherm® Tile
System [39], um sistema semelhante aos ETICS, com acabamento em cerdmicos com espessura reduzida
(com dimensdes maximas de 500x1500x5 mm?). Foi desenvolvido em Italia, e é aplicado com frequén-
cia neste pais. E um sistema que requer um substrato mais resistente do que o desenvolvido para o
Mapetherm® System [40] (correspondente aos ETICS tradicionais), pelo que toda a metodologia de apli-
cacdo tem de ser rigorosamente respeitada.
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Segundo o fabricante, é caraterizado por apresentar resisténcias elevadas a tracdo e a compresséo e um
baixo mddulo de elasticidade que suporta o peso e as tensbes geradas pelos ceramicos. O sistema é ideal
para a reabilitacdo e renovagédo de fachadas, sendo que a sua implementacdo deve ser avaliada caso a
caso [39].

Tal como especificado no catalogo [39], o Mapetherm® Tile System para além de apresentar as vantagens
comuns aos ETICS tradicionais, tais como econdmicas, ambientais, de instalacdo, de melhoria do con-
forto térmico e de comportamento geral, apresenta vantagens adicionais com a incorporagdo de cerami-
cos, tais como:

e Caracteristicas estéticas com uma grande variedade de acabamentos;

e Manutencéo reduzida;

e Cores com resisténcia elevada a exposicédo solar, ataques quimicos e smog;
o Resisténcia elevada aos impactos.

A aplicagdo deste sistema é condicionada a edificios com altura méxima de 20 metros e apresentando
um indice de reflexdo superior a 20% (sendo que a cor negra corresponde a 0% e a branca a 98%) [39].
Esta limitagdo esta relacionada com o facto de cores escuras atingirem temperaturas muito elevadas
quando expostas ao sol e arrefecerem muito rapidamente durante a noite, originando dilatacdes e con-
tracOes consideraveis [39].

O esquema geral do sistema encontra-se definido na Figura 5, com a respetiva legenda. Os materiais
especificados serdo abordados nos capitulos subsequentes.

'mumm..

Figura 5 — Esquema geral do Mapetherm® Tile System [39]
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3.2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO SISTEMA

Neste subcapitulo é efetuado uma andlise geral do sistema, a nivel de comportamento mecénico e da
compatibilizacdo das diferentes camadas. A analise descrita e 0s aspetos e parametros referidos sdo
realizados segundo A. Collina [41].

Considera-se, para analisar o comportamento do sistema face a variagdo de temperatura, a separagdo das
camadas em duas componentes (Figura 6). A 12 componente é composta pelo isolante, pelo produto de
colagem do isolante e pelas fixagdes mecénicas. Por outro lado, a 22 componente é constituida pela
camada de base, pelo cerdmico e pelo seu produto de colagem, sendo sujeita a tensdes geradas pela
dilatacdo térmica dos materiais.

Junta de

Expansdo
2¢ componente (p_

1% componente

Substrato

Figura 6 — 12 e 22 componente do sistema (adaptado de [41])

O isolamento térmico e o seu produto de colagem devem apresentar uma rigidez consideravel, e expres-
sam-se através do modulo de rigidez (G). Este corresponde a relagdo da tensdo de corte (t), que ¢é igual
para as duas camadas, com a deformagéo total (8), calculada a partir da soma da deformagdo de cada
uma. Assim, apresenta um médulo de rigidez de 6,2 MPa.

Por outro lado, a existéncia de fixagbes mecanicas contribui para o aumento do médulo de rigidez desta
componente, e que aumenta este parametro para 8 MPa.

A tensdo de corte (t) maxima aplicada ocorre na extremidade do isolante, sendo equivalente a 63 KPa,
pelo gque o recurso a um isolante de XPS é mais recomendado, por apresentar uma tensdo de corte ma-
xima de 150 KPa.

A 22 componente representa questdes mais delicadas, nomeadamente nas tensdes geradas em cada ca-
mada, uma vez que o efeito da temperatura tem maior influéncia no comportamento mecanico dos es-
tratos exteriores.

Desta forma, a compatibilidade entre a camada de base e o cerdmico é critica uma vez que apresenta,
para a mesma temperatura, coeficientes de dilatacéo térmica (o) diferentes. No caso da camada de base
¢ 10x10°°C?, e do ceramico equivalente a 4x10° °C™,

O facto mencionado resulta num esfor¢o de compressdo na camada de base e num esfor¢o de tragdo no
ceramico (Figura 7).
’AT o/E

Ceramico 4

Camada de base

2AT /E

Figura 7 — Varia¢gBes dimensionais da camada de base e do ceramico (adaptado de [41])
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Assim, considera-se que a tensdo de compressao na camada de base é de 3,6 MPa, visto que corresponde
a tensdo de compressdo maxima do cerdmico. A este valor, soma-se a tensdo de compressdo maxima na
2° componente, que é cerca de 2,0 MPa, apresentando uma tensdo maxima de compressao de 5,6 MPa.

O produto de colagem do ceramico, para além de garantir a adesao, é importante pois absorve os esfor¢os
de ambos os materiais (camada de base e ceramico), devido as dilatacdes térmicas. Apenas é garantido
essa condicao se este for aplicado em camada continua. Este apresenta, como limite de tenséo de corte,
3,3 MPa.

Assim, de acordo com o referido, o Mapetherm® Tile System é um sistema que esta muito dependente
da funcdo da camada de base, que distribui as tensdes e garante a continuidade do sistema. De igual
forma, o produto de colagem dos cerdmicos tem uma influéncia no comportamento geral, visto que
assegura gque a camada de base e o ceramico ndo sofrem varia¢fes dimensionais muito elevadas.

3.3. MATERIAIS CONSTITUINTES

No sentido de avaliar todos os elementos constituintes do Mapetherm® Tile System, neste capitulo pro-
cede-se a uma descricdo detalhada dos mesmos.

A importancia de caracterizagdo dos materiais surge pelo facto de estes constituirem um sistema cujos
produtos atuam todos em conjunto. A diversidade de materiais origina a que questfes, como por exem-
plo variagBes dimensionais, care¢cam de analise de compatibilidade, de forma a que ndo afetem o de-
sempenho global do sistema.

3.3.1. PRoDUTO DE COLAGEM DO ISOLANTE

Os produtos indicados para a colagem dos isolantes térmicos sdo o Mapetherm AR1 ou o Mapetherm
AR1 GG.

O Mapetherm AR1 [42] corresponde a uma argamassa cimenticia monocomponente para a colagem e
barramento de painéis de isolamento, em sistemas de isolamento térmico pelo exterior. E classificada,
segundo a norma EN 998-1 [13] como GP (Argamassa de uso geral para rebocos exteriores/interiores)
e CS IV (Resisténcia a compressdo apos 28 dias > 6 N/mm?). E adequada para a colagem de Varios tipos
de isolante (EPS, XPS, ICB, fibras minerais, etc.) em paredes ou tetos diretamente sobre o reboco, al-
venaria ou betdo. Também pode funcionar como uma camada de regularizacdo de painéis isolantes.

E um p6 cinzento, composto por cimento, areia de granulometria fina selecionada, resinas sintéticas e
aditivos especiais. E misturado com agua, formando uma argamassa com as seguintes caracteristicas:

e Baixa viscosidade e, portanto, facil trabalhabilidade;

o Elevada tixotropia (impede que a argamassa escorra, quando aplicado na vertical);
e Boa aderéncia numa grande variedade de materiais;

e Endurecimento sem retracOes consideraveis.

No Quadro 15 séo apresentados 0s dados técnicos relativamente ao Mapetherm AR1 [42].
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Quadro 15 — Dados Técnicos do Mapetherm AR1 [42]

Dados Técnicos - Mapetherm AR1

Dados de Identificagdo

Consisténcia: po
Cor: cinzento
Massa volumica aparente (Kg/m3): 1300
Residuo sélido (%): 100

Dados de Aplicacéo (a 23°C e 50% H.R.)

100 partes de Mapetherm AR1
com 22 partes de agua

Relacéo da mistura:

Consumo (Kg/m?2): entre 4e 6
Consisténcia da mistura: pastosa
Massa volumica da mistura (Kg/m3): 1450
Temperatura de aplicacao: entre +5°C e +40°C
pH da mistura: 13

Tempo de trabalhabilidade: 3 horas
Tempo aberto: 30 minutos
Tempo de espera para o acabamento: 7 dias

Prestac6es Finais
Aderéncia (EN 12004 [9]) (N/mm?):

- apés 24 horas: 0,7

- inicial (aos 28 dias): 2,0

- apés acao de calor (+70°C): 2,7

- apés imersdo em agua: 0,8
Resisténcia a flexdo (N/mm?):

- aos 28 dias: 4,5
Resisténcia a compressao (N/mm?2):

- aos 28 dias: 9,0
Temperatura de exercicio: entre -30°C e +90°C

O Mapetherm AR1 GG [43] é uma argamassa do mesmo tipo e com caracteristicas semelhantes ao an-
terior, sendo que apresenta, na sua constitui¢do, grdos mais grossos (superiores a 0,6 mm).

3.3.2. ISOLANTE TERMICO

Os materiais recomendados e utilizados no sistema em estudo sdo 0 XPS e 0 EPS, com espessuras de
40, 50, 60, 80 e 100 mm.

O catélogo [39] refere que os isolantes devem apresentar 0s seguintes requisitos:

o Condutibilidade térmica (L) do EPS entre 0,034 ¢ 0,040 W/m-°C e do XPS entre 0,32 e 0,036
W/m-°C;

e Resisténcia a difusdo de vapor de agua () do EPS entre 30 e 70 e do XPS entre 80 e 100.

31



Colagem de Ceramicos em ETICS

3.3.3. CAMADA DE BASE

A camada de base é composta por trés componentes essenciais ao desempenho do sistema, nomeada-
mente:

e Planitop HDM Maxi;
e Mapegrid G 120;
e Mapetherm Tile Fix 15.

O Planitop HDM Maxi [44] é uma argamassa cimenticia com duas componentes (em po e liquida) de
elevada ductilidade a base de ligantes com reacio pozolanica. E classificada, segundo a norma EN 1504-
3 [45] como R2 (Argamassa de renovagéo para rebocos) e segundo a norma EN 998-2 [46] como G-
M25 (Resisténcia a compressdo apos 28 dias > 25 N/mm?). E utilizado, tanto como argamassa de repa-
racdo em diversas superficies, como integrando uma camada de base com rede de fibra de vidro, sendo
que pode apresentar uma espessura maxima de 25 mm (ideal para regularizar vérias superficies).

E composto por duas componentes, uma componente em pé e outra liquida que, quando misturadas,
formam uma argamassa com resisténcia elevada, com fibras de vidro, agregados e polimeros sintéticos
em dispersao aquosa. Apresenta as seguintes caracteristicas:

Elevada aderéncia (devido a elevada quantidade de resinas sintéticas);
Baixa permeabilidade a agua;

Elevada resisténcia a gases agressivos presentes na atmosfera;
Elevada permeabilidade ao vapor de agua.

No Quadro 16 séo apresentados os dados técnicos relativamente ao Planitop HDM Maxi [44].

O Mapegrid G 120 [47] é uma rede de fibra de vidro, tratada com primario resistente aos élcalis, com
17% de teor de 6xido de zirconio que funciona como reforgo estrutural armado. E destinada & combina-
¢do com o Planitop HDM Maxi, na qual é aplicada entre duas camadas deste produto. A sua utilizagcdo
é importante quando se pretende reduzir a vulnerabilidade sismica das paredes ndo estruturais, que cons-
tituem um risco para a seguranga das pessoas.

Apresenta as seguintes caracteristicas:

Boa resisténcia a tracao;

Elevada ductilidade e consequente distribui¢do uniforme dos esforcos;
Elevada resisténcia as agressdes quimicas e aos agentes atmosféricos;
e Elevada estabilidade dimensional.

No Quadro 17 apresentam-se alguns dados técnicos relativamente ao Mapegrid G 120 [47].

O Mapetherm Tile Fix 15 [39] é um elemento de fixacdo mecénica composta por buchas de nylon e
parafusos em aco. Tem a funcdo complementar a fixagdo por colagem do sistema, entre a 12 camada de
Planitop HDM Maxi e o suporte (abrangendo o isolante térmico e o produto de colagem deste). O para-
fuso de ago zincado tem 7 mm de didmetro e as buchas de nylon tém 10 mm de didmetro.
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Quadro 16 — Dados Técnicos do Planitop HDM Maxi [44]

Dados Técnicos - Planitop HDM Maxi

Dados de Identificagdo

Componente A Componente B
Consisténcia: po liquido
Cor: cinzento branco
Massa volumica aparente (Kg/ms3): 1200 1070
Residuo sélido (%): 100 14

Dados de Aplicacéo (a 23°C e 50% H.R.)

100 partes de componente A com 25 partes

Relacdo da mistura: de componente B

Consumo (Kg/m?): entre 6 e 8
Consisténcia da mistura: pastosa
Massa volumica da mistura (Kg/m?3): 1850
Temperatura de aplicacéo: entre +5°C e +35°C
pH da mistura: 13

Tempo de trabalhabilidade: 1 hora

Prestac6es Finais

Aderéncia (EN 1542 [48]) (N/mm?):

- inicial (aos 28 dias): >2,0
- apos ciclos de gelo/degelo: >0,8
Resisténcia a flexdo (N/mm?2):

- aos 7 dias: >6,0
- aos 28 dias: > 8,0
Resisténcia a compressao (N/mm?2):

- aos 7 dias: > 15,0
- aos 28 dias: > 25,0
Absorcao capilar (Kg/m2-ho5) <03
(EN 13057 [49)): '
Reacé&o ao fogo: A2 -s1,d0
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Quadro 17 — Dados Técnicos do Mapegrid G 120 [47]

Dados Técnicos - Mapegrid G 120

Dados de Identificagdo

Tipo de fibra: fibras de vidro
Teor de 6xido de zirconio (ZrOz) (%): 17
Gramagem (g/m?): 125
Dimenséo da malha (mm?): 12,7x12,7
Dados de Aplicacéo
Resisténcia a tragédo (kN/m): 30
Médulo de elasticidade (GPa): 72
Area resistente por unidade de largura
(mm?2/m): 2351
(Enipme;?sura equivalente de tecido seco 0,024
Alongamento a rotura (%): 1,8

3.3.4. PRODUTO DE COLAGEM DOS LADRILHOS CERAMICOS
A colagem dos ladrilhos ceramicos pode ser realizada através de dois tipos de cimentos-cola:

o Cimento-cola de presa normal (Kerabond T + Isolastic ou Ultralite S2);
e Cimento-cola de presa rapida (Elastorapid; Keraquick + Latex Plus ou Ultralite S2 Quick).

Em sistemas de isolamento térmico, sobretudo devido as caracteristicas do sistema em estudo (nomea-
damente devido as tensdes e as deformacdes que as diferentes componentes sofrem), é necessario que
estes adesivos de ceramicos apresentem uma classe S2 (elevada deformabilidade, com deformacéo su-
perior a 5 mm), segundo a norma EN 12002 [50]. E requerido igualmente, que os adesivos apresentem
uma classe C2 (adesdo melhorada), segundo a norma EN 12004 [9].

Pretende-se, assim, caracterizar um cimento-cola de presa rapida e um cimento-cola de presa normal.

O Elastorapid [51] é um adesivo cimenticio (C) melhorado (2) com duas componentes (em po e liquida),
de presa réapida (F). E resistente ao escorregamento vertical (T), com tempo de abertura alongado (E).
Assim, é classificado com C2FTES2, segundo a norma EN 12004 [9]. E indicado para a colagem de
ladrilhos ceramicos de qualquer tipo (revestimento de bicozedura e de monocozedura, grés porcelanico,
Klinker, tijoleira, etc.).

E constituido por duas componentes (em p6 cinzento ou branco a base de ligantes especiais e areia
siliciosa, e em liquido com latex de borracha sintética). Quando misturados, formam uma argamassa
com as seguintes caracteristicas:

e Baixa viscosidade e, portanto, facil trabalhabilidade;

Elevada tixotropia (impede que a argamassa escorra, quando aplicado na vertical);
Tempo de abertura elevado, dado o facto de apresentar presa rapida;

o Elevada capacidade de absorcdo de deformacdes entre os materiais;

e Boa aderéncia numa grande variedade de materiais;

e Endurecimento sem retragdes consideraveis.

No Quadro 18 apresentam-se os dados técnicos relativos ao Elastorapid [51].
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Quadro 18 — Dados Técnicos do Elastorapid [51]

Dados Técnicos — Elastorapid

Dados de Identificagdo

Componente A Componente B
Consisténcia: Po liguido
Cor: cinzento ou branco branco
Massa volumica aparente (Kg/m3): 1250 1035
Residuo sélido (%): 100 entre 30,5 e 32,5

Dados de Aplicacéo (a 23°C e 50% H.R.)

100 partes de componente A com 25 partes

Relacdo da mistura: de componente B

Consumo (Kg/m?): entre5e6
Consisténcia da mistura: muito pastosa
Massa volumica da mistura (Kg/m3): 1650
Temperatura de aplicacéo: entre +5°C e +30°C
pH da mistura: cerca de 11
Tempo de trabalhabilidade: cerca de 1 hora
Tempo aberto (EN 1346 [52]): 30 minutos
Tempo de presa: entre 120 e 150 minutos
Colocagdo em exercicio: apés 24 horas

Prestac6es Finais

Aderéncia (EN 1348 [53]) (N/mm?2):

- inicial (aos 28 dias): 2,5

- apos acao de calor (+70°C): 2,5

- ap6s imersdo em agua: 15

- apos ciclos de gelo/degelo: 1,8
Resisténcia a flexdo (N/mm?):

- aos 28 dias: entre 6,0e 7,0
Resisténcia a compressdo (N/mm?2):

- aos 28 dias: entre 17,0 e 18,0
Resisténcia a 4cidos: moderada
Resisténcia a alcalis: otima
Resisténcia a 6leos: otima
Resisténcia a solventes: 6tima
Temperatura de exercicio: entre -30°C e +90°C

O Kerabond T + Isolastic [54-55] formam um adesivo cimenticio (C) melhorado (2) com duas compo-
nentes (em po e liquida), de presa normal e com um tempo de abertura alongado (E). Assim, é classifi-
cado com C2ES2, segundo a norma EN 12004 [9]. E indicado para a colagem de varios tipos de ladrilhos
ceramicos (revestimento de bicozedura e de monocozedura, grés porcelanico, klinker, tijoleira, pastilha
de vidro, etc.).

E constituido por duas componentes (em p6 cinzento ou branco composto por cimento, areia de granu-
lometria selecionada, resinas sintéticas e aditivos especiais, e em liquido com latex fluido de cor branca,
constituido por uma dispersao aquosa de um polimero muito elastico). Quando misturados, formam uma
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argamassa com caracteristicas semelhantes ao Elastorapid, com a excecdo do tempo de presa ser supe-
rior.

No Quadro 19 apresentam-se 0s dados técnicos relativos ao Kerabond T + Isolastic [54-55].

Quadro 19 — Dados Técnicos do Kerabond T + Isolastic [54-55]

Dados Técnicos - Kerabond T + Isolastic

Dados de Identificagdo

Componente A Componente B
Consisténcia: Po liquido
Cor: cinzento ou branco branco
Massa volumica aparente (Kg/ms3): 1300 1030
Residuo sélido (%): 100 35

Dados de Aplicacéo (a 23°C e 50% H.R.)

100 partes de componente A com 33 partes

Relacdo da mistura: de componente B

Consumo (Kg/m?): entre5e6
Consisténcia da mistura: muito pastosa
Massa volumica da mistura (Kg/m?3): 1500
Temperatura de aplicacéo: entre +5°C e +40°C
pH da mistura: superior a 12
Tempo de trabalhabilidade: cerca de 1 hora
Tempo aberto (EN 1346 [52]): entre 20 e 30 minutos
Tempo de vida: 8 horas
Colocagédo em exercicio: apos 14 dias

Prestac6es Finais
Aderéncia (EN 1348 [53]) (N/mm?):

- inicial (aos 28 dias): 24

- apo6s acao de calor (+70°C) 2,5

- apoés imersdo em agua: 1,6

- apos ciclos de gelo/degelo: 1,8

Resisténcia aos élcalis: otima

Resisténcia aos 6leos: 6tima (reduzida aos 6leos vegetais)
Resisténcia aos solventes: otima

Temperatura de exercicio: entre -30°C e +90°C

3.3.5. LADRILHOS CERAMICOS

O Mapetherm® Tile System requer que os ladrilhos cerdmicos apresentem dimensdes maximas de
500x1500x5 mm?. Podem ser da marca Kerlite Cotto d’Este 3Plus [56], da Margres, que apresentam
espessuras de 3,5 mm (ultrafinas). As principais caracteristicas sao as seguintes:

e Reduzida espessura e massa volimica;
e Com rede de fibra de vidro;
e Elevada resisténcia a bactérias;

36



Colagem de Ceramicos em ETICS

o Fécil limpeza;
e Fécil aplicacéo.

Os dados técnicos relativamente ao Kerlite Cotto d’Este 3Plus estdo representados no Quadro 20 [56].

Quadro 20 — Dados Técnicos do Kerlite Cotto d’Este 3Plus [56]

Dados Técnicos - Kerlite Cotto d'Este 3Plus

Dados de Identificagdo

Cor: gama de cores
Dimensdes (cm?): 100x300; 100x100; 50x100
Espessura (mm): 3,5

Dados de Aplicacéo
Resisténcia a flexdo (ISO 10545-4 [8])

(N/mm?): 50
Resisténcia a abrasdo (ASTM C 1246 [57]) 175
(perda em mm3):

Absorcéo de dgua (ASTM C 373 [58]) (%): 0,1
Resisténcia ao gelo (ASTM C 1026 [59]): resistente
Resisténcia aos agentes quimicos resistente

(ASTM C 650 [60]):

3.3.6. PREENCHIMENTO E SELAGEM DE JUNTAS

As juntas devem ser preenchidas com uma argamassa e vedadas com um selante consoante o tipo de
juntas, apresentando uma espessura minima de 5 mm.

O preenchimento de juntas poder ser realizado com o Ultracolor Plus [61], uma argamassa cimenticia
(C) para juntas (G) melhorada (2), de classe CG2, segundo a norma EN 13888 [62]. E adequado para a
betumacéo de todo o tipo de revestimentos cerdmicos, com espessuras entre 2 e 20 mm.

E uma argamassa constituida por uma mistura de ligantes hidraulicos especiais, inertes de granulometria
calibrada, polimeros especiais, aditivos hidrorrepelentes, moléculas organicas e pigmentos. Encontra-se
aliado a uma tecnologia (DropEffect®) que permite a reducdo da absor¢édo da agua superficial, e a uma
tecnologia (BioBlock®) que impede o crescimento de fungos. Quando misturado com agua, permite
obter uma betumac&o com as seguintes caracteristicas:

e Baixa absorcdo de agua;
e Cores uniformes, que nao produzem eflorescéncias (geradas por cristais de hidréxido de calcio);

e Cores resistentes aos raios UV e aos agentes atmosféricos;

o Tempos de espera reduzidos;

e Facil limpeza;

e Praticamente isentas de retracdo, assim com de fendas e fissuras;
e Elevada resisténcia a abrasdo, a compressao e a flexao;

Elevada durabilidade;
e Boa resisténcia a acidos com pH > 3.

Os dados técnicos referentes ao Ultracolor Plus estdo descritos no Quadro 21 [61].
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Quadro 21 — Dados Técnicos do Ultracolor Plus [61]

Dados Técnicos - Ultracolor Plus

Dados de Identificagcao

Consisténcia: po

Cor: gama de 26 cores
Massa volumica aparente (Kg/m?3): 1400
Residuo sélido (%): 100

Dados de Aplicacéo (a 23°C e 50% H.R.)

Relacdo da mistura:

100 partes de Ultracolor
Plus com 22 partes de agua

Consumo (Kg/m?): cerca de 0,3
Consisténcia da mistura: pasta fluida
Massa volumica da mistura (Kg/m?3): 1980

Execucao das juntas apds assentamento:
- com adesivo normal:
- com adesivo rapido:

entre 4 e 8 horas
entre 1 e 2 horas

Temperatura de aplicacéo:

entre +5°C e +35°C

pH da mistura: cerca de 11
Tempo de trabalhabilidade: 3 horas
Tempo aberto: 30 minutos

Tempo de espera para o acabamento:

entre 15 e 30 minutos

Colocagéo em exercicio:

apos 24 horas

Prestac6es Finais

Resisténcia a flexdo (N/mm?2):

- aos 28 dias (EN 12808-3 [63]): 9,0
- apos ciclos de gelo/degelo (EN 12808-3
[63]): 9,0
Resisténcia a compressdo (N/mm?2):
- aos 28 dias (EN 12808-3 [63)]): 40,0
- apos ciclos de gelo/degelo (EN 12808-3
[63]): 40,0
Resisténcia a abrasao (EN 12808-2 [64])

. 700
(perda em mms3):
Retrag&o (EN 12808-4 [65]) (mm/m): 15
Absorc¢éo de agua (g):
- ap6s 30 segundos (EN 12808-5 [66]): 0,1
- apos 4 horas (EN 12808-5 [66]): 0,2
Resisténcia aos solventes: 6tima
Resisténcia aos 6leos: 6tima
Resisténcia aos éalcalis: Gtima

Resisténcia aos acidos:

boa (se pH > 3)

As juntas de dilatacdo e de fracionamento ndo devem ser betumadas, somente devem ser vedadas com
um selante, como o Mapesil AC [67]. Este corresponde a um selante em silicone monocomponente de
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reticulacdo acética, isento de solventes e resistente a fungos
tropica elastica, apresentando as seguintes caracteristicas:

e Elevada durabilidade;

Elevada elasticidade;

Boa aderéncig;

Baixa permeabilidade a agua;

Elevada permeabilidade ao vapor de agua;

Elevada resisténcia aos agentes quimicos;

Fécil aplicacéo.

. E previamente preparado como pasta tixo-

Garante flexibilidade até -40°C e resisténcia até +180°C;

No Quadro 22 observa-se os dados técnicos relativamente ao Mapesil AC [67].

Quadro 22 — Dados Técnicos do Mapesil AC [67]

Dados Técnicos - Map

esil AC

Dados de Identificagao

Consisténcia:

pastosa

Cor:

transparente e gama de 26 cores

Massa volumica aparente (Kg/m?3):

1030

Residuo sélido (%):

100

Dados de Aplicacéo (a 23°C e 50% H.R.)

Consumo (ml/metro linear*): 26
Velog:idade c~je extrusdo do injetpr 3,5 120
mm & pressdo de 0,5 MPa (g/min):

Tempo de formagéo de pelicula: 10 minutos
Retracdo durante a vulcanizacdo (%): 3,5

Velocidade de vulcanizacéo:

4 mm (1 dia) e 10 mm (7 dias)

Temperatura de aplicacao:

entre +5°C e +50°C

Prestacdes Finai

S

Resisténcia a tragdo

(DIN 53504 53A [68]) (N/mm?): 1.6
Alongamento até a rotura 800
(DIN 53504 53A [68]) (%):

Permeabilidade ao vapor de 4gua 230
(DIN 53122 [69]) (g/m?/dia): '
Movimento maximo permitido (%): 25
Resisténcia a agua: excelente
Resisténcia ao envelhecimento: excelente
Resisténcia aos agentes atmosféricos: excelente
Resisténcia aos agentes quimicos, b

Y R oa
acidos e alcalis:

Resisténcia ao sabdo e detergentes: excelente
Resisténcia aos solventes: limitada

Temperatura de exercicio:

entre -40°C e +180°C

* com junta de 5 mm e ladrilho com espessura até 5 mm
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3.4. EXEMPLOS DE APLICACAO DO SISTEMA

Este sistema, apesar de apresentar um bom desempenho térmico (equivalente aos ETICS correntes) e
caracteristicas estéticas diferenciadoras, tem um custo elevado. Desta forma, em Portugal ndo ¢ fre-
quente a sua aplicacéo.

No entanto, foi possivel visitar alguns casos de aplicacdo do Mapetherm® Tile System, localizados no
distrito de Aveiro. A observacdo dos mesmos foi efetuada a partir do exterior pelo que a descri¢do é
limitada.

O exemplo 1 corresponde a uma moradia unifamiliar, executada em 2012. A aplicacdo do sistema foi
realizada em alguns alcados (Figura 8) e pormenores do edificio, como entre duas janelas. Apresenta
ladrilhos ceramicos de cor negra dispostos na horizontal, compridos e com pequena altura. Visualmente,
observam-se juntas horizontais largas sendo que as juntas verticais sao inexistentes, visto que cada la-
drilho preenche uma face por completo.

Figura 8 — Pormenor do Exemplo 1

O exemplo 2 corresponde a uma moradia unifamiliar, também de 2012. A aplicac¢do do sistema foi
efetuada de forma semelhante ao exemplo 1, especificamente em determinadas fachadas (Figura 9), e
em determinados pormenores como a porta de entrada e o portdo de garagem. Os ladrilhos ceramicos
de cor castanha sdo igualmente dispostos na horizontal, com um comprimento elevado e baixa altura.
Observam-se juntas estreitas, com dimensdes iguais nas duas direcdes.

Figura 9 — Pormenor do Exemplo 2
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O exemplo 3 é uma habitagdo unifamiliar, de 2012. Neste caso, aplicou-se uma maior area do sistema
(Figura 10), sendo a restante realizado em ETICS tradicional. Os ladrilhos de cor castanha tém uma
relagdo comprimento/altura mais aproximada, e sdo mais pequenos. As juntas na direcdo horizontal sdo

mais largas do que na dire¢do vertical, condigdo justificada por questfes estéticas.

i AN

\

Figura 10 — Pormenor do Exemplo 3

O exemplo 4 é uma habita¢do unifamiliar realizada em 2011. A implementagdo do sistema ocorreu no
piso térreo, em quase toda a sua extensdo (Figura 11), sendo que o restante é realizado com ETICS
tradicional. Apresenta ladrilhos cerdmicos com uma altura elevada (cerca de 3 metros), e largura média.

Apresenta uma cor negra e juntas muito estreitas.

Figura 11 — Pormenor do Exemplo 4

Em determinados exemplos verificam-se dimensfes superiores as recomendadas no catalogo [39], ou
seja, 500x1500x5 mm? de area. A cor dos ladrilhos dos exemplos é, na sua maioria, de cor escura, o que
ndo é sugerido no catalogo [39], visto que apresentam indices de reflexao inferiores a 20%.

Apesar destas consideracdes, e de uma forma geral, pode-se aferir que nos exemplos referidos néo se

observam degradacgdes nas zonas Vvisiveis.
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3.5. SINTESE DO CAPITULO
O capitulo 3 permitiu adquirir conhecimentos detalhados do sistema em estudo.

Comecou-se por apresentar o sistema, de acordo com o catalogo [39], tais como o campo de aplicacdo
e as principais vantagens.

O principio de funcionamento do sistema [41] revelou a importancia da compatibilizacdo das camadas,
demonstrada através de duas componentes com funcgdes distintas. Verifica-se que a camada de base é
determinante no funcionamento do sistema, sobretudo na distribuicdo das tensdes, assim como o produto
de colagem que assegura uma diminuicdo das varia¢Ges dimensionais da camada de base e dos cerami-
Cos.

Procedeu-se a descri¢do de todos os materiais constituintes do sistema, englobando as principais carac-
teristicas e os dados técnicos mais relevantes. Assim, permitiu caracterizar e adquirir conhecimento
acerca de cada produto, garantindo uma analise experimental adequada, que é objeto do capitulo 4.

Por fim, exibiram-se exemplos de aplicacao do sistema, em moradias unifamiliares realizadas entre 2011
e 2012, permitindo observar com detalhe as diferentes op¢des, nomeadamente em relacéo a cor e di-
mensao dos ceramicos.
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A

ANALISE EXPERIMENTAL DO SISTEMA

4.1. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

De forma a fundamentar alguns aspetos referidos acerca do sistema em estudo, construiram-se, em la-
boratério, provetes com o sistema completo aplicado.

O provete principal é constituido por um suporte de blocos térmicos, com aproximadamente 1 m? de
area, com o Mapetherm® Tile System aplicado sobre este. Por se tratar de uma solugdo que ndo constitui
gualquer influéncia no suporte, optou-se por aplicar o sistema em ambos os lados do mesmo, com algu-
mas variacGes de materiais. Adicionalmente, também se aplicou, sobre placas de isolamento, camadas
gue permitissem analisar determinados parametros.

A construcéo dos diversos provetes, para além dos conhecimentos adquiridos associados a aplicagdo de
diversas camadas, teve como principal objetivo a execugdo de alguns ensaios afim de caracterizar o
sistema em estudo.

Como se trata de um sistema inovador com caracteristicas muito particulares, selecionaram-se, para a
analise experimental, ensaios que reflitam sobre as propriedades mais relevantes do Mapetherm® Tile
System. De evidenciar, que o estudo efetuado, se encontrava condicionado pelo tempo limitado e pelos
meios disponibilizados (tais como equipamentos, materiais e utensilios).

Realizaram-se trés ensaios, nomeadamente o ensaio de resisténcia ao choque de 3 J, 0 ensaio de perme-
abilidade a agua sob baixa pressdo com Tubos de Karsten e 0 ensaio de aderéncia. Procurou-se organizar
a realizacdo dos ensaios segundo um plano que garantisse que ensaios diferentes ocorressem em locais
diferentes de outros, assim como o devido espacamento temporal entre todas as etapas.

Posteriormente, procedeu-se a analise dos resultados obtidos e, de acordo com os critérios de apreciacdo
selecionados, aferiu-se se 0 desempenho do sistema se encontrava adequado.

A realizacdo da campanha experimental decorre do facto de alguns pardmetros associados ao desempe-
nho desta solucdo de fachada ndo se encontrarem explicitados. Como ja referido, este sistema ndo é
abrangido pela ETAG 004 [1], ndo sendo possivel a elaboracdo de uma ETA, contrariamente ao que
acontece com os ETICS tradicionais.

Na Figura 12 é possivel observar o plano de atividades geral da construcdo dos provetes e da realizacao
dos ensaios.
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Plano de Atividades mar/17 abr/17 mai/l7 jun/17
Construgdo do suporte 13/mar
Aplicacgéo do EPS 21/mar
Aplicagdo do XPS 24/mar

Aplicagdo da camada de base
(12deméo) + rede de fibra de vidro 03/abr
+ fixages mecanicas

Aplicacdo da camada de base

(22 demao) Ov/abr

Construcao dos provetes

Aplicacdo dos ceramicos 10/mai

Betumacao de juntas 26/mai

Ensaio de choque de 3J 26/abr

Ensaio de permeabilidade a agua
sob baixa pressdo com Tubos de 04/mai* | 01/jun **
"Karsten"

Ensaios

Ensaio de aderéncia 05/jun

* Ensaio na camada de base
** Ensaio na junta

Figura 12 — Plano de Atividades

4.2. CONSTRUGAO DOS PROVETES

Nos subcapitulos seguintes, procede-se a descri¢cdo de toda as etapas que envolveram a aplicacdo do
Mapetherm® Tile System, em cada um dos provetes. Na Figura 13 encontram-se alguns dos produtos
aplicados na elaboracéo do sistema.

Figura 13 — Produtos utilizados na aplicagdo do Mapetherm® Tile System
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4.2.1. CONSTRUGAO DO SUPORTE

A construcdo do suporte constituiu a primeira fase da realizagdo do provete. Para o caso, selecionaram-
se blocos térmicos com 40x26x18,5 cm?, disponiveis em laboratério (Figura 14.a). Assentou-se com
uma argamassa de trago 1:3 (cimento:areia) (Figura 14.b) com 5 fiadas, formando assim uma parede
com 82,5x100 cm? De seguida, rebocou-se a parede com uma argamassa de traco 1:5:1 (ci-
mento:areia:cal) (Figura 14.c), garantindo uma superficie lisa para aplicagdo do sistema. Verificou-se
sempre, com o nivel, a planeza da parede, quer no assentamento dos blocos, quer na execucéo do reboco
(Figura 14.d). Na Figura 15 encontra-se o provete com o aspeto final.

Figura 14 — Construgéo do Suporte: a) Blocos térmicos; b) Assentamento dos blocos; c) Execucgéo do reboco; d)
Verificagdo com o nivel

Figura 15 — Aspeto final do provete
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4.2.2. COLAGEM DAS PLACAS DE ISOLAMENTO

A colagem das placas de isolante constituiu a primeira etapa da aplicagéo da solugdo em estudo. Como
se estabeleceu que o sistema seria aplicado em duas faces, optou-se por aplicar EPS numa face e XPS
na outra face, denominando-se de Face A e Face B, respetivamente.

Inicialmente, recortaram-se as placas de isolante, com um x-ato, obtendo 3 pecas de cada um de forma
a intercalé-los na parede (evitando espagcamentos muito continuos). Em situagdes correntes, aconselha-
se a selagem do espacamento entre as placas com uma espuma de poliuretano, embora ndo se aplicou
para o caso, visto que a analise pretendida ndo englobava as caracteristicas térmicas. O EPS apresenta
uma espessura de 60 mm e o XPS de 50 mm.

Ambos foram colados com Mapetherm AR1, que é preparado misturando com agua numa relacdo de
22% (5,5 | de 4gua por cada 25 Kg de p0). Este foi agitado com um misturador até se obter uma mistura
homogénea. Deixou-se repousar durante aproximadamente 5 minutos e voltou-se a mexer brevemente
[42].

O processo de colagem é efetuado segundo o tipo double buttering, ou seja, quer no tardoz do isolante
(Figura 16.a), quer no suporte (Figura 16.b), garantindo no minimo 80% de area preenchida. Foi apli-
cado com uma espatula dentada n° 10, em dire¢fes contrarias nas duas superficies (garantindo maior
aderéncia), originando uma camada com 6 mm de espessura [39].

Figura 16 — Aplicagdo do cimento-cola: a) no isolante; b) no suporte

De seguida, aplicou-se as placas de isolamento, de baixo para cima, suavemente de forma a assegurar
que toda a area é preenchida. No sentido de garantir que o isolante é corretamente colado, com uma
talocha pressionou-se o painel, em todos as zonas [39].

O processo foi efetuado na parede, com XPS na Face A (Figura 17.a) e EPS na Face B (Figura 17.b).
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a) ‘ b)

Figura 17 — Esquema do Isolante: a) EPS na Face A; b) XPS na Face B

4.2.3. APLICAGAO DA CAMADA DE BASE

A camada de base do Mapetherm® Tile System é um dos estratos mais importantes na concecio do
sistema, sendo um dos elementos diferenciadores face aos ETICS tradicionais. Garantiu-se a recomen-
dacdo referida no catalogo, de que deve ser aplicado, no minimo, 48 horas apds a colagem dos isolantes
[39].

Para a execucao desta camada, utilizou-se o Planitop HDM Maxi, uma argamassa que é preparada a
partir de duas componentes, uma componente em po e outra liquida, tal como descrito no capitulo 3.3.3.
A proporcédo das componentes é de 25% (6,25 | de liquido por cada 25 Kg de po) [44].

Inicialmente, comegou-se por verter a componente liquida para um recipiente, ao qual se adicionou, de
forma lenta a componente em p6 enquanto se misturava com o misturador. Apos garantir a homogenei-
dade da argamassa, esperou-se 5 minutos e misturou-se novamente durante um curto espaco de tempo.

De seguida, com uma espatula dentada de raio 10 mm, aplicou-se o produto sobre a area total dos painéis
de isolante, garantindo uma espessura de cerca de 4 mm [39].

De seguida, e ainda com a superficie fresca, sobrepds-se uma rede de fibra de vidro (Mapegrid G 120)
previamente recortada com um x-ato (Figura 18.a), comprimindo-a levemente com o lado da espatula
plana (Figura 18.b). Assim, garantiu-se que a rede aderiu totalmente & argamassa, ficando embebida
nesta.
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a)

Figura 18 — a) Rede de fibra de vidro; b) Aplicac&@o da rede de fibra de vidro

Posteriormente, logo ap6s o posicionamento da rede de fibra de vidro, efetuaram-se as fixagdes meca-
nicas. O Mapetherm Tile Fix 15 é composto por buchas de nylon e parafusos em aco (Figura 19.a), que
sdo fixados com um berbequim. Realizaram-se cinco pregagens, tal como aconselhado no catalogo (qua-
tro a cinco por m?) (Figura 19.b) [39].

a) b)

Figura 19 — a) Parafuso e bucha para fixagdo mecanica; b) Disposicao das fixacGes mecanicas na Face A

Ap6s um periodo de tempo, de no minimo 24 horas, aplicou-se a segunda camada de Planitop HDM
Maxi, com a mesma dosagem e processo, garantindo mais 4 mm de espessura. A camada de base apre-
senta assim, uma espessura de cerca de 8 a 9 mm [39].

Esta etapa foi realizada na Face A e B da parede (Figura 20.a e Figura 20.b e diretamente num painel de
EPS com 100x50x6 ¢cm?® de dimensdo (denominado de Painel 1) (Figura 20.c). As fixacdes mecanicas
apenas foram utilizadas na parede, uma vez que no Painel | ndo eram necessarias, visto que nao se
encontrava aplicado sobre um suporte.
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c)

Figura 20 — Esquema da camada de base: a) na Face A; b) na Face B; c) no Painel |

4.2.4. COLAGEM DOS LADRILHOS CERAMICOS

A colagem dos ladrilhos ceramicos ocorreu cerca de 28 dias apds a realizacdo da camada de base, sendo
que é especificado no catalogo, no minimo, 10 dias de distancia entre as duas etapas [39].

Esta fase foi realizada com dois cimentos-cola distintos, o Kerabond T + Isolastic (cimento-cola presa
normal) e o Elastorapid (cimento-cola de presa rapida). Esta variacdo teve como principal objetivo
comparar os dois produtos e a influéncia que provocam na aderéncia dos cerdmicos a camada de base.

Inicialmente, comegou-se por misturar o cimento-cola de presa rapida, que é composto por duas com-
ponentes, uma componente em pd e uma componente liquida. A proporcdo da dosagem é de 25% da
componente liquida para 100% da componente em pé (por cada 25 Kg de pd, adiciona-se 6,25 Kg de
liquido) [51]. O modo associado a mistura das componentes € semelhante ao utilizado na mistura do
produto da camada de base.

Tal como o produto de colagem dos isolantes, é requerido que se efetue uma dupla colagem, ou seja, no
tardoz do ceramico (Figura 21.a) e na superficie da parede (Figura 21.b). E realizado com o recurso a
uma espatula dentada de n° 10, com dire¢des perpendiculares entre as superficies [39].
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a)

Figura 21 — Dupla colagem na Face A: a) no tardoz do ceramico; b) na superficie do provete

De seguida, e ap6s ambos as superficies preenchidas, aplicaram-se os cerdmicos na parede (Figura 22.a).
Encostaram-se levemente na parede e pressionaram-se até todos as zonas ficarem em contacto com a
mesma (como 0s ceramicos apresentam uma espessura de 3,5 mm, € importante garantir que ndo existem
vazios entre as duas superficies). No sentido de assegurar que o0s ceramicos aderem totalmente, com
uma talocha de borracha pressiona-se em todas as zonas, com o cuidado de ndo danificar os ladrilhos.
Utilizaram-se espacadores, de 5 mm, entre os ceramicos, para garantir uma distancia adequada e cons-
tante das juntas (Figura 22.b). Recorreu-se ao uso de ripas de madeira, para que 0s ceramicos assentas-
sem na posicao correta e pretendida. Posteriormente, limpou-se com um esfregdo [39].

b)

Figura 22 — a) Aplicacéo do cerdmico na Face A; b) Espacadores de 5 mm

O processo associado a preparacéo e aplicacdo do cimento-cola normal €é idéntico ao utilizado anterior-
mente, sendo que a dosagem é de 33% de componente liquida para 100% de componente em pé (por
cada 25 Kg de pd, adiciona-se 8,5 Kg de liquido). Aplicou-se, igualmente nas duas superficies (Figura
23.a e Figura 23.b) e com as mesmas indicacdes (Figura 24) [54-55].
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Figura 24 — Aplicacdo do ceramico na Face B

Optou-se por aplicar o cimento-cola de presa rapida na Face A (Figura 25) e cimento-cola normal na
Face B (Figura 26.a) e no Painel | (Figura 26.b).

Figura 25 — Colagem com cimento-cola de presa rapida na Face A
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a) b)

Figura 26 — Colagem com cimento-cola normal: a) na Face B; b) no Painel |

4.2.5. PREENCHIMENTO E SELAGEM DE JUNTAS

O preenchimento e a selagem de juntas foram realizados cerca de 14 dias ap6s a colagem dos ceramicos,
apesar do catalogo especificar que estas podem ser efetuadas apés 4 a 8 horas quando colado com ci-
mento-cola de presa normal, ou ap6s 1 a 2 horas quando colado com cimento-cola de presa rapida [39].

Optou-se por aplicar em determinados casos 0 Mapesil AC (selante em silicone), e em outros o Ultra-
color Plus (argamassa cimenticia), no sentido de avaliar o desempenho de cada produto, uma vez que
apresentam caracteristicas e finalidades muito diferentes.

No caso da argamassa, comegou-se por misturar o produto em p6 com agua, numa proporcao de 100%
de p6 e 23% de agua. O processo de mistura é semelhante ao utilizado nos restantes produtos do sistema,
ou seja, utilizou-se um misturador de baixo nimero de rotagdes até se observar uma homogeneidade da
argamassa, esperou-se 3 minutos e misturou-se brevemente antes de aplicar [61].

A aplicacdo ocorreu com o recurso a uma espatula, utilizada para preencher as juntas na sua totalidade,
e com uma talocha de borracha, que permitiu uma junta plana (retirando o excesso aplicado) (Figura
27.a). Posteriormente, retirou-se a fita-cola usada e, com uma esponja molhada, limpou-se as partes
sujas do cerdmico. Na Figura 27.b apresenta-se 0 pormenor da junta com argamassa.

a) b)

Figura 27 — Aplicacdo da argamassa: a) utilizacdo da talocha de borracha; b) pormenor da junta
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Relativamente ao selante, este foi utilizado com o auxilio de uma pistola de silicone, que ap0s se cortar
a 45° a parte superior do cartuxo, se aplicou na junta, preenchendo-a na totalidade (Figura 28.a). De
forma a garantir uma superficie lisa, passou-se a ponta do dedo na junta [67].

Por fim, retirou-se a fita-cola usada para néo sujar o ceramico, observando-se a reticulacdo do selante,
que se tornava elastico por efeito da humidade. Na Figura 28.b apresenta-se o pormenor da junta com
silicone.

a) b)

Figura 28 — Aplicac&o do silicone: a) utilizagdo da pistola de silicone; b) pormenor da junta

Optou-se por preencher com argamassa a Face B da parede e por aplicar o silicone na Face A.

4.2.6. ESQUEMA FINAL DOS PROVETES

Neste subcapitulo sdo apresentados os esquemas finais dos provetes. Na Figura 29 ¢ exibido o esquema
do Painel I. Na Figura 30 esta representado a Face A, a Face B e a seccdo transversal da parede. Na
Figura 31 esta representado o corte da parede em pormenor, com as respetivas medidas.

wu 1 m wu

0,5m

BSOSO

Figura 29 — Esquema final do Painel |
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Face A Face B

0,31 m—J 05m a)

0,82 m

Figura 30 — Esquema final da parede: a) esquema em desenho; b) esquema real
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Figura 31 — Corte da parede, com as respetivas medidas
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4.3. DESCRICAO E OBJETIVOS DOS ENSAIOS

No sentido de analisar algumas caracteristicas do sistema, realizaram-se ensaios que permitissem retirar
conclusdes acerca do seu comportamento. Para tal, e garantindo que os ensaios decorressem de forma
adequada, procedeu-se ao estudo e descri¢do dos ensaios de permeabilidade, de resisténcia ao choque e
de aderéncia. Previamente, delineou-se um plano de ensaio, com a organizacao dos trabalhos e com 0s
esquemas de cada ensaio nos provetes.

4.3.1. ENSAIO DE PERMEABILIDADE A AGUA SOB BAIXA PRESSAO COM TUBOS DE KARSTEN

Uma solucdo construtiva necessita de apresentar uma camada que contribua para a estanquidade do
sistema, apresentando uma baixa permeabilidade a agua liquida. Assim, a realizacdo de um ensaio que
avalie este pardmetro € essencial para a caracterizacdo de determinado sistema, enquadrando-se na exi-
géncia funcional da higiene, satde e ambiente (ER3). Existem diversos ensaios de permeabilidade a
agua, como o caso do utilizado com recurso a Tubos de Karsten.

O ensaio de permeabilidade a agua sob baixa pressdao com Tubos de Karsten € realizado segundo a ficha
de produto da DSI [70] apoiada com a metodologia referida pela RILEM 11.4 [71]. Este ensaio consiste
em medir a quantidade de &gua absorvida em funcdo do tempo por uma determinada superficie. Com a
realizacdo deste ensaio, pretende-se verificar a aptiddo da camada, quando submetida ao efeito da &gua,
simulando por exemplo a ocorréncia de chuva.

Para tal, utilizam-se Tubos de Karsten, isto é, pequenos tubos de vidro graduados e com forma de ca-
chimbo, fixados & superficie em estudo (Figura 32.a). Os tubos apresentam um didmetro de 30 mm, que
sdo fixados a superficie com um material selante (formando uma junta estanque a 4gua) que ocupa cerca
de 10 mm do didmetro, apresentando uma area de contacto com a dgua de cerca de 20 mm de didmetro
(3 cm? de area) (Figura 32.b). Os tubos tém uma capacidade de 10 ml, equivalente a 10 cm de altura de
agua.

Figura 32 — a) Tubos de Karsten; b) Esquema da base do tubo com preenchimento de material selante

Os materiais e utensilios necessarios na realizacdo deste ensaio sao:

e 6 Tubos de Karsten (3 para ensaios na vertical e 3 para ensaios na horizontal);
e Material selante como plasticina ou silicone;

e Borrifador;

e Agua;

e Cronometro.
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O procedimento recomendado para a realizacao deste ensaio é o seguinte:

56

1)

2)
3)

4)
5)

6)

7)

Formar o material plastico selante (plasticina), misturando com a mdo uma pequena quantidade
e aplica-lo na base do tubo (seco);

Caso se utilize um silicone, este € aplicado diretamente na base do tubo;

Aplicar o tubo e pressiona-lo contra a superficie (Figura 33.a e Figura 33.b), garantindo uma
superficie livre de 20 mm;

Aguardar cerca de 10 minutos até o material endurecer;

Encher, com um borrifador, o tubo até atingir a “marca zero” (equivalente aos 10 cm de altura
de &gua) (Figura 34.a);

Registar de 5 em 5 minutos, até aos 60 minutos, a diminuigdo de agua do tubo correspondente
a quantidade absorvida;

Registar, com um humidimetro, a humidade no interior das camadas em zona seca e nas zonas
submetidas ao ensaio de permeabilidade (Figura 34.b).

a) b)

Figura 33 — Tubo de Karsten aplicados: a) com plasticina; b) com silicone

a) b)

Figura 34 — a) Enchimento com o borrifador; b) Registo com humidimetro



Colagem de Ceramicos em ETICS

E necessario pressionar de forma leve o tubo durante o ensaio evitando que este descole, e sempre que
o nivel de &gua diminua, deve-se encher novamente até a “marca zero” garantindo sempre uma pressao
hidrostatica constante de 10 cm de altura de agua.

O ensaio tem uma duracao de cerca de 60 minutos, segundo a metodologia do RILEM I1.4 [71]. Devem
ser realizados 3 ensaios no minimo.

4.3.2. ENSAIO DE RESISTENCIA AO CHOQUE DE 3 J

Umas das exigéncias funcionais mais relevantes (ER3 — Higiene, salide e ambiente) aborda a resisténcia
aos impactos de determinadas camadas, sobretudo do revestimento final. No caso dos ETICS tradicio-
nais, esta analise torna-se essencial uma vez que apresenta um revestimento final com baixa espessura.

O ensaio de chogue de 3 J € realizado segundo a norma ISO 7892 referido na EN 13497 [72], tal como
especificado na ETAG 004 [1]. Este ensaio pretende analisar a resisténcia ao impacto de uma determi-
nada camada, através da degradac&o provocada. E composto pelo aparelho de Martinet Baronnie (Figura
35), que é constituido por uma barra rigida com 0,61 metros de comprimento e com uma esfera na
extremidade com 0,5 Kg de massa. A esfera, que funcionando como um péndulo, ao embater na parede
produz uma energia correspondente a 3 J, tal como especificado na expressédo (1) da energia potencial
gravitica.

E, = mxgxh = 0,5x9,81x0,61 = 3] 1
Onde:
E,, — Energia potencial gravitica, em J;
m — Massa da esfera, em Kg;
g — Aceleracdo da gravidade, em m/s?;

h — Altura da esfera no ponto inicial, em m.

Figura 35 — Aparelho de Martinet Baronnie

Os materiais e utensilios necessarios na realizacdo deste ensaio sao:

e Aparelho de Martinet Baronnie;
e Régua.

O procedimento recomendado para a realizacdo deste ensaio é o seguinte:
1) Definir e marcar os pontos onde se pretende realizar o ensaio;

2) Colocar o aparelho em posicao perpendicular a face da parede (posic¢ao horizontal), com a esfera
posicionada na extremidade livre do braco (Figura 36.a);

3) Verificar que o aparelho se encontra em posicéo horizontal, garantindo que a trajetoria descrita
pela esfera ocorra no plano vertical,
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4) Deixar cair a esfera de forma livre, até embater na parede (Figura 36.b);
5) Afastar de seguida o aparelho, de forma a evitar que a esfera embata novamente na parede;
6) Analisar a eventual degradacéo do impacto;

7) Registar o didmetro da mossa, e o tipo de degradacao.

Figura 36 — a) Posicionamento do equipamento; b) Embate da esfera na parede

A duragdo do ensaio é praticamente instantdnea, uma vez que ndo requer preparacdo nem tempo de
espera para obtencao dos resultados. Devem ser realizados trés ensaios no minimo.

4.3.3. ENSAIO DE ADERENCIA

A exigéncia funcional de seguranca na utilizacdo (ER 4) refere, como principal par@metro de anélise, a
aderéncia entre as varias camadas, que requer o cumprimento de exigéncias minimas que garantam a
seguranca dos utentes [1].

O ensaio de aderéncia é adaptado a partir da EN 1015-12 [73], da EN 1348 [53] e da ETAG 004 [1]. E
realizado através do arrancamento por tracdo de carotes (quadrangulares ou circulares) com pastilhas
metalicas coladas, executadas com um pré-corte até determinada profundidade. A profundidade do pré-
corte é definida consoante a analise pretendida, com o auxilio de uma rebarbadora (Figura 37.a). A
aderéncia é determinada como a tenséo de tracdo maxima aplicada por uma carga perpendicular a su-
perficie, com o recurso a uma um equipamento de medicéo eletronico (Figura 37.b). A tensdo de ade-
réncia é obtida como o quociente entre a forca de rotura e a area de ensaio, tal como especificado na
expressao (2).

O]

N

fu=
Onde:
f.. — Tensdo de aderéncia, em N/mm?;
F, — Forga de rotura, em N;

A — Area do ensaio das pastilhas, em mm?.
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b)

Figura 37 — a) Rebarbadora; b) Equipamento de arrancamento e medi¢do da aderéncia

Regista-se, para cada ensaio, a forca de rotura e a area correspondente, e calcula-se a tenséo de aderéncia.
E necessario assinalar o local onde a rotura ocorreu, assim como o0 seu tipo. O tipo de rotura pode ser
coesiva (no interior de uma camada) ou adesiva (na interface de duas camadas).

Os materiais e utensilios necessarios na realizagéo deste ensaio séo:

Rebarbadora;

Pastilhas metélicas quadradas (com area de 50x50 mm? e espessura de 18 mm) com uma rosca
no centro;

Cola a base de resinas epoxy;

Equipamento de arrancamento e medicao da aderéncia (eletrénico);

Equipamento de protecao;

Régua;

Cronémetro.

O procedimento recomendado para a realizacdo deste ensaio é o seguinte:

1)

2)

3)
4)

5)

6)
7)

8)

Marcar com uma caneta a posic¢éo das pastilhas nos provetes, garantindo uma distancia de 50
mm entre os restantes e os bordos livres;

Executar os pré-cortes quadrangulares com a rebarbadora (quatro cortes intercetados, com
aresta de 50 mm) (Figura 38.a e Figura 38.b);

Aplicar a cola a base de resinas epoxy na face lisa das pastilhas (Figura 39.a);

Colar as pastilhas quadrangulares nos locais definidos, pressionando a pastilha durante cerca de
90 segundos e garantindo que esta se mantém no local da incisédo (Figura 39.b);

Remover o excesso de cola, apds a colagem das pastilhas, e garantir que a cola ndo penetra as
incisoes;
Aguardar periodo de secagem, de cerca de 24 horas;

Fixar o equipamento de arrancamento e medi¢do da aderéncia as pastilhas através da rosca si-
tuada no centro;

Executar os arrancamentos (Figura 40.a);
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9) Registar para cada ensaio, 0 respetivo valor da forca maxima de tracdo exercida, em N e o tipo
de rotura observado;

10) Proceder ao célculo da tensdo de aderéncia, segundo a expressédo (2);

11) Registar o local e o tipo de rotura observado;

12) Limpar as faces das pastilhas, com recurso a uma fonte de aquecimento que amolece a cola e
permite retirar todo o material colado a pastilha (Figura 40.b).

b)

Figura 38 — a) Execucéo do pré-corte; b) Aspeto final das incisdes

a) b)

Figura 39 — a) Aplicacéo da cola na face das pastilhas; b) Aspeto final das incisées com pastilhas
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Figura 40 — a) Execucéo do arrancamento; b) Limpeza das pastilhas

A duracdo de cada ensaio é de aproximadamente de 15 minutos (10 minutos para realizacdo das incisoes
e colagem das pastilhas e 5 minutos para execucdo do arrancamento), sendo que é necessario um periodo
de cerca de 24 horas entre a colagem das pastilhas e a execugdo do arrancamento.

4.4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.4.1. PLANO DE ENsSAIO
Neste subcapitulo é apresentado o esquema com os locais onde cada ensaio foi efetuado.

Na camada de base, anteriormente a aplicacdo dos ceramicos, foram realizados ensaios de resisténcia ao
choque de 3 J, na Face A (Aci, Ac; e Acs) e na Face B (Bci, Bc, e Bces). Realizaram-se ensaios de
permeabilidade a 4gua sob baixa pressao com Tubos de Karsten, na camada de base do Painel | (Ips, Ip2

e Ips).

O ensaio de permeabilidade a dgua sob baixa pressdo com Tubos de Karsten foi realizado, de igual
forma, nas juntas entre os ladrilhos da Face A (AJp1, AJp2 e AJps) e da Face B (BJp1, BJp2 € BJps). No
sistema completo, realizaram-se ensaios de aderéncia na Face A (Aa; a Aag), na Face B (Ba; a Bag) e no
Painel | (la1, laz € 1as).

Na Figura 41 encontra-se representado o esquema dos trés ensaios realizados, na Face A (Figura 41.a),
na Face B (Figura 41.b) e no Painel I (Figura 41.c).
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Figura 41 — Esquema dos ensaios realizados: a) na Face A; b) na Face B; ¢) no Painel |

4.4.2. ENSAIO DE PERMEABILIDADE A AGUA SOB BAIXA PRESSAO COM TUBOS DE KARSTEN

4.4.2.1. Apresentacéo dos Resultados e Critérios de Apreciagéo

O ensaio de permeabilidade a agua sob baixa pressdo com Tubos de Karsten permitiu analisar duas
componentes do sistema. A primeira foi realizada na camada de base do sistema, nomeadamente no
Painel I. A segunda foi realizada nas juntas das Faces A e B, ap6s o seu preenchimento e selagem. A
realizacéo das duas fases € justificada pela opcéo de analisar duas componentes do sistema, ou seja, a
permeabilidade da camada de base e das juntas (silicone na Face A e argamassa cimenticia na Face B).

A execugdo deste ensaio gerou algumas dificuldades. Inicialmente, optou-se por utilizar a plasticina
como meio de fixagdo dos tubos as superficies em andlise. No entanto, apos cerca de 15 minutos, veri-
ficava-se um decréscimo significativo de agua, justificada pelo facto da plasticina ndo garantir a estan-
quidade do tubo por um periodo alargado. Desta forma, optou-se por utilizar um silicone como material
de fixacdo dos tubos, observando-se que este assegurava a estanquidade dos tubos durante o ensaio.

Assim, optou-se por realizar trés ensaios na camada de base do Painel | (Figura 42).
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Figura 42 — Execucao do ensaio de permeabilidade no Painel | (Ip1, Ip2 € 1p3)

Assim, no Quadro 23 apresentam-se 0s valores médios obtidos em cada provete da primeira fase do
ensaio.

Quadro 23 — Resultados do ensaio de permeabilidade realizados ha camada de base, no Painel |

; Valores Valor médio
Provete Ensaio . .
(ml/min) (ml/min)
Ip1 0,0075
Painel | Ip2 0,0093 0,0081
Ips 0,0076

Registaram-se, para todos os casos, as leituras do humidimetro, como demonstra 0 Quadro 24. Foram
medidos, de igual forma, o Painel | quando este se encontrava seco.

Quadro 24 — Resultados das leituras do humidimetro realizados na camada de base, no Painel |

Provete Ensaio Valqr Ve,llo.r
relativo médio
Seco 126 -
. Ip1 204
Painel |
Ip2 209 198
Ips 182

Os gréficos da Figura 43 demonstram a evolugdo da penetracdo de agua no Painel I, nos 60 minutos de
ensaio.
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Figura 43 — Evolucado da penetracéo de agua ao longo do tempo no Painel I: a) Ipz; b) Ip2; ) Ip3
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Na andlise da permeabilidade das juntas, foram realizados trés ensaios em cada face. Na Face A (Figura
44 .3) estudou-se a permeabilidade da junta de silicone e na Face B (Figura 44.b) a permeabilidade da
argamassa cimenticia. Ambos os ensaios foram realizados até aos 60 minutos.

a) b)

Figura 44 — Execucao de ensaio de permeabilidade: a) na Face A (AJp1, AJpz e AJps); b) na Face B (BJpz, BJp2
e BJp3)

Os resultados do ensaio de permeabilidade efetuados nas duas juntas, realizados segundo a metodologia
da RILEM I1.4 [71], indicaram uma absorcdo nula, nos 60 minutos. Assim, as juntas de silicone e de
argamassa cimenticia sdo estanques a dgua. Tal facto foi corroborado pela leitura do humidimetro, que
registou, antes e apoés a realiza¢do do ensaio, um valor de cerca de 160, ou seja, verificou-se que ndo
ocorreu penetracao de dgua no interior das camadas.

Os critérios de apreciacdo adotados para a avaliacdo do ensaio de permeabilidade sdo baseados nos
critérios referidos na ficha de produto dos Tubos de Karsten [70].

Apesar de serem pouco explicitos quanto aos valores limites de penetracdo de agua de cada tipo de
material, considera-se como 0,1000 ml/min o valor méximo admissivel para camadas realizadas com
argamassas impermeaveis a agua. Para juntas realizadas com silicones, é admitido que o valor tera de
ser nulo, ou seja, 0,0000 mil/min.

Para os valores registados no humidimetro, considera-se que valores compreendidos entre 60 e 170
correspondem a um estado seco, valores compreendidos entre 170 e 200 correspondem a um estado de
risco de humidade e valores superiores a 200 correspondem a camadas com estado himido.
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4.4.2.2. Analise e Discussao dos Resultados

Relativamente a analise da camada de base, verifica-se que 0s ensaios cumprem os requisitos definidos
relativamente a permeabilidade, ou seja, ndo ultrapassando os 0,2000 ml/min.

No Painel | verificou-se que os valores de penetracdo de agua ndo ultrapassam os 0,0093 ml/min. Neste
€caso, 0s ensaios Ip; e Ips demonstram uma reta de regressdo muito similar e o ensaio Ip, representa uma
reta com um declive ligeiramente superior. O declive de cada reta de regressdo é equivalente ao valor
de absorcéao.

A regressdo linear de cada um dos ensaios representa 0 comportamento aproximado da penetracdo de
agua na camada de base, em funcdo do tempo. Nos trés ensaios, a reta de regressao linear é relativamente
robusta, uma vez que o coeficiente de correlacéo linear (R?) é elevado.

Relativamente as leituras do humidimetro, observa-se que o Painel | apresenta um valor, quando seco,
equivalente a 126 (estado seco). Os valores registados no humidimetro, ap6s o ensaio, confirmaram que
0 sistema absorveu agua. Em todas as leituras, verificou-se que o Painel | se encontrava em estado
hamido.

E importante referir, que os valores registados do humidimetro, permitem apenas comparar as diferentes
medicBes, uma vez que, numa analise isolada, verifica-se somente o estado nas camadas, fornecido pelo
equipamento (seco, em risco de humidade ou himido).

Relativamente a analise efetuadas nas juntas da Face A e da Face B, os resultados cumprem os requisitos
estabelecidos, isto é, 0,0000 ml/min. Assim, quer a junta de silicone, quer a junta preenchida com arga-
massa cimenticia, sdo estanques a 4gua liquida, evitando assim a penetracdo de 4gua no sistema através
destes elementos.

Uma vez que estas componentes ndo absorvem agua, a leitura do humidimetro demonstrou que os valo-
res permaneciam semelhantes ao registo inicial (seco), considerando que se enquadra no estado seco.
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4.4.3. ENSAIO DE RESISTENCIA AO CHOQUE DE 3 J

4.4.3.1. Apresentacéo dos Resultados e Critérios de Apreciacéo

O ensaio de resisténcia ao choque de 3 J foi realizado na Face A e Face B do provete principal. Este
ocorreu antes da colagem dos ceramicos, uma vez que se pretendia avaliar a resisténcia ao impacto da
camada de base do sistema.

Como ndo se trata de um ensaio particularmente complexo, ndo se encontraram dificuldades elevadas.
No entanto, pode-se referir como dificuldade mais relevante garantir que a queda da esfera se desenvol-
vesse no plano vertical, visto que, com 0 seu movimento, é normal que ocorra uma alteracdo face a
posicdo inicial.

Tal como referido na ETAG 004 [1], realizaram-se trés ensaios para cada face. Na Figura 45 encontra-
se as degradagdes provocadas na Face A e na Figura 46 encontra-se as degradacgGes provocadas na Face
B.

a) 7 o b) c)

Figura 45 — Degradacdes provocadas na Face A: a) Aci; b) Acz; ¢) Acs

a) b) ©)

Figura 46 — Degradacg6es provocadas na Face B: a) Bcy; b) Bez; ¢) Bes

No Quadro 25 mostram-se os resultados do ensaio na Face A e no Quadro 26 mostram-se 0s resultados
do ensaio na Face B.
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Quadro 25 — Resultados do ensaio de choque de 3 J na Face A

: Didmetro 1*  Diametro 2** Diametro ~
Ensaio o Observac6es
(cm) (cm) meédio (cm)
Aci 2,0 1,9 2,0 Com fendilhacéo
Acz 1,6 1,8 1,7 Sem fendilhacéo, apenas com
pequena mossa que forma uma
Acs 1,8 1,9 19 peguena concavidade
Quadro 26 — Resultados do ensaio de choque de 3 J na Face B
. Diametro 1*  Diédmetro 2** Diametro ~
Ensaio oy Observacoes
(cm) (cm) médio (cm)
Bci 1,8 1,9 19 Com fendilhacéo
Bco 1,8 1,9 1,9 Sem fendilhag&o, apenas com
pequena mossa que forma uma
Bcs 1,7 18 1.8 pequena concavidade

A camada de base dos ETICS necessita de apresentar uma resisténcia elevada ao impacto, uma vez que
o revestimento final é de baixa espessura. Assim, considera-se que a classificacdo da camada de base do
sistema em estudo deve ser avaliada segundo a ETAG 004 [1].

Assim, no Quadro 27 encontra-se a classificagdo dos ETICS segundo a ETAG 004 [1], para 0s ensaios
de choque de 3 J.

Quadro 27 — Classificagéo dos ETICS segundo a ETAG 004 [1], para os ensaios de choque de 3 J

Classifica¢éo Descrigao
Categoria | Sem deterioragédo apés choque de 3 J
Categoria Il Sem fendilhagc&o com choque de 3 J
Categoria lll Sem penetracdo com choque de 3 J

Considera-se relevante referir que a classificagéo inserida numa categoria abrange também os resultados
obtidos com o choque de esfera de 10 J e com ensaio de perfuragdo, embora, para o estudo, ndo foram
efetuados estes testes.

4.4.3.2. Analise e Discussao dos Resultados

Os resultados obtidos no ensaio de choque da camada de base do sistema permitem aferir algumas con-
siderac@es. O impacto causado ndo provocou danos significativos, apenas uma ligeira mossa, sendo que
no ensaio Ac: e Bci observou-se uma ligeira fendilhacdo. Apesar da camada ndo apresentar uma funcéo
de resisténcia aos impactos, visto que ndo integra o revestimento final do sistema em estudo, verifica-
se, através dos resultados, que apresenta uma rigidez aceitavel. Assim, observa-se que ocorre alguma
deterioracdo registando-se fendilhacdo em dois ensaios. Desta forma, pode-se classificar, a partir dos
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resultados obtidos apds choque de esfera de 3 J, que a camada de base integra a categoria Il1, segundo a
ETAG 004 [1].

4.4.4. ENSAIO DE ADERENCIA

4.4.4.1. Apresentacdo dos Resultados e Critérios de Apreciagdo

O ensaio de aderéncia foi realizado nos provetes com os ceramicos aplicados, ou seja, na Face A, na
Face B e no Painel 1. Optou-se por realizar pré-cortes com profundidades diferentes no sentido de avaliar
a aderéncia e compatibilidade das diversas camadas. Realizaram-se, assim, incisdes com as seguintes
profundidades:

e Entre os ladrilhos e a camada de base, sem atingir a rede de fibra de vidro;
o Entre os ladrilhos e a camada de base, atingindo a rede de fibra de vidro;
e Entre os ladrilhos e o isolante.

A realizacdo deste ensaio resultou em determinadas dificuldades. O manuseamento da rebarbadora, por
vezes, tornou-se dificil. A sua massa, a vibragdo que produz e a necessidade de pressionar diversos
mecanismos de seguranga em simultaneo traduziram-se numa atividade mais intensa que afetou a qua-
lidade de algumas incisGes. Em alguns casos, repetiram-se ensaios, uma vez que o pré-corte nao se
encontrava com a forma quadrangular pretendida. Também ocorreu, num caso, a execu¢do de uma in-
cisdo com uma profundidade superior a pretendida pelo facto do mecanismo de definigdo da espessura
do pré-corte se soltar. A colagem das pastilhas, com a cola a base de resinas epoxy, ocorreu conforme o
previsto a exce¢do de um caso, no qual a rotura do ensaio se deu na cola. Tal facto pode ser justificado,
provavelmente, pela mé qualidade da mistura das duas componentes da cola.

A execucdo das incisfes entre os ladrilhos e a camada de base, sem atingir a rede de fibra de vidro
(conforme o esquema da Figura 47), foi efetuada na Face A (Figura 48 a Figura 50), na Face B (Figura
51 a Figura 53) e no Painel | (Figura 54 a Figura 56). Em cada um dos ensaios efetuados, é exibido a
vista de frente das duas superficies submetidas ao arrancamento por tragdo, assim como a vista em perfil
transversal da superficie retirada do provete. Desta forma, € possivel observar mais detalhadamente o
tipo de rotura e o local em que ocorre.
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Figura 47 — Esquema do pré-corte entre os ladrilhos e a camada de base, sem atingir a rede de fibra de
vidro
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a) b)

Figura 48 — Ensaio de aderéncia Aar: a) Vista de frente; b) Vista em perfil

a b)

Figura 49 — Ensaio de aderéncia Aas: a) Vista de frente; b) Vista em perfil

b)

Figura 50 — Ensaio de aderéncia Aao: a) Vista de frente; b) Vista em perfil

70



Colagem de Ceramicos em ETICS

b)

Figura 51 — Ensaio de aderéncia Ba7: a) Vista de frente; b) Vista em perfil

Figura 53 — Ensaio de aderéncia Bag: a) Vista de frente; b) Vista em perfil
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a)

Figura 54 — Ensaio de aderéncia la1: a) Vista de frente; b) Vista em perfil

a) b)

Figura 55 — Ensaio de aderéncia laz: a) Vista de frente; b) Vista em perfil

a)

Figura 56 — Ensaio de aderéncia las: a) Vista de frente; b) Vista em perfil

No Quadro 28 encontra-se os resultados obtidos em cada um dos ensaios realizados com pré-corte entre
os ladrilhos e a camada de base, sem atingir a rede de fibra de vidro. A tensdo de aderéncia é obtida
segundo a expressao (2), considerando-se a &rea do ensaio equivalente & pastilha metalica, ou seja, 2500
mm?. Também se classifica o tipo de rotura (coesiva ou adesiva) e o local onde este ocorre.
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Quadro 28 — Resultados dos ensaios de aderéncia com pré-corte entre os ladrilhos e a camada de base, sem

atingir a rede de fibra de vidro

Tenséao de Tino de
Provete Ensaio aderéncia P Local de rotura Observacoes
% rotura
(N/mm?)
. 100% camada
Aaz 0,412 Coesiva de base -
Face A Aas i i i Rotura ocorre na cola das
pastilhas
0,
Aas 0,396 Coesiva  100% camada ;
de base
. 100% camada
Baz 0,852 Coesiva de base
Zona de rotura com muitas
0,
Face B Bas 0,744 Coesiva 100% camada fibras constituintes da
de base
camada de base
75% camada
Bao 0,544 Coesiva de base
25% adesivo
. 100% camada Rotura com algum EPS
lag 0,436 Coesiva de base acumulado
0,
Painel | laz 0,468 Coesiva 100% camada
de base
60% camada )
las 0,320 Coesiva de base

40% adesivo

A execucdo das incisGes entre os ladrilhos e a camada de base, atingindo a rede de fibra de vidro (con-
forme o esquema da Figura 57), foi efetuada na Face A (Figura 58 a Figura 60) e na Face B (Figura 61
a Figura 63). Em cada um dos ensaios efetuados, é exibido a vista de frente das duas superficies, assim
como a vista em perfil transversal da superficie retirada do provete, tal como efetuado no caso anterior.

wWoWoWow

Figura 57 — Esquema do pré-corte entre os ladrilhos e a camada de base, atingindo a rede de fibra de

vidro
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b)

Figura 58 — Ensaio de aderéncia Aai: a) Vista de frente; b) Vista em perfil

b)

Figura 59 — Ensaio de aderéncia Aaz: a) Vista de frente; b) Vista em perfil

b)

Figura 60 — Ensaio de aderéncia Aas: a) Vista de frente; b) Vista em perfil
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b)

Figura 61 — Ensaio de aderéncia Ba:: a) Vista de frente; b) Vista em perfil

a) b)

Figura 62 — Ensaio de aderéncia Baz: a) Vista de frente; b) Vista em perfil

b)

Figura 63 — Ensaio de aderéncia Bas: a) Vista de frente; b) Vista em perfil

No Quadro 29 encontra-se os resultados obtidos em cada um dos ensaios realizados com pré-corte entre
os ladrilhos e a camada de base, atingindo a rede de fibra de vidro, tal como realizado no caso anterior.
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Quadro 29 — Resultados dos ensaios de aderéncia com pré-corte entre os ladrilhos e a camada de base, atin-
gindo a rede de fibra de vidro

Tenséo de Tino de
Provete Ensaio aderéncia P Local de rotura Observacoes
2 rotura
(N/mm?)
70% EPS Zona de rotura com fixag&o
Aai 0,252 Coesiva 30% camada de mecanica; rotura atingindo
base a rede de fibra de vidro
0 _—
Face A Aas 0.380 Coesiva 100% camada de Rotura sem atlng]r arede
base de fibra de vidro
60% EPS o
Aas 0,372 Coesiva 40% camada de Rotura ?‘“”9'”"0. arede de
b fibra de vidro
ase
Interface do XPS .
Bay 0,312 Adesiva  com camada de Rotura atingindo a rede de
base fibra de vidro; dificuldade
em retirar amostra uma vez
, Interface do XPS  ¢,,6 3 rede de fibra de vidro
Face B Baz 0,320 Adesiva com camada de ndo rompeu
base
0 o
Bas 0.392 Coesiva 100% camada de Rotura sem atingir a rede

base

de fibra de vidro

A execucao das incisGes entre os ladrilhos e o isolante (conforme o esquema da Figura 64), foi efetuada
na Face A (Figura 65 a Figura 67) e na Face B (Figura 68 a Figura 70). Em cada um dos ensaios efetu-
ados, é exibido a vista de frente das duas superficies, assim como a vista em perfil transversal da super-

ficie retirada do provete, tal como efetuado nos casos anteriores.

b
N

NN

S
NN N N

Figura 64 — Esquema do pré-corte entre os ladrilhos e o isolante
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b)

Figura 65 — Ensaio de aderéncia Aaas: a) Vista de frente; b) Vista em perfil

a) b)

Figura 66 — Ensaio de aderéncia Aas: a) Vista de frente; b) Vista em perfil

a) b)

Figura 67 — Ensaio de aderéncia Aas: @) Vista de frente; b) Vista em perfil
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a) b)

Figura 68 — Ensaio de aderéncia Baas: a) Vista de frente; b) Vista em perfil

a) b)

Figura 69 — Ensaio de aderéncia Bas: a) Vista de frente; b) Vista em perfil

a) b)

Figura 70 — Ensaio de aderéncia Bas: a) Vista de frente; b) Vista em perfil

No Quadro 30 encontra-se os resultados obtidos em cada um dos ensaios realizados com pré-corte entre
os ladrilhos e o isolante, tal como realizado nos casos anteriores.
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Quadro 30 — Resultados dos ensaios de aderéncia com pré-corte entre os ladrilhos e o isolante

Tenséao de

Provete Ensaio aderéncia Tipo e Local de rotura Observacoes
> rotura
(N/mm?#)
Aas 0,172 Coesiva 100% EPS
Face A Aas 0,220 Coesiva 100% EPS
Aas 0,232 Coesiva 100% EPS
Sem observacdes a registar
Interface do XPS
Bas 0,304 Adesiva com camada de
base
Interface do XPS
Face B Bas 0,348 Adesiva com camada de
base
Interface do XPS
Bas 0,276 Adesiva com camada de
base

Assim, no Quadro 31 apresenta-se os valores de aderéncia obtidos nem todos os ensaios, com a respetiva
média e desvio padrédo calculado.

Quadro 31 — Valores de tensao de aderéncia e desvio padrdo dos ensaios realizados

Camada de base Camada de base
Pré-corte sem atingir arede de atingindo arede Isolante
fibra de vidro de fibra de vidro
Provete Face A FaceB Painel | Face A Face B Face A FaceB

Valores de 0,412 0,852 0,436 0,252 0,312 0,172 0,304

tensao de
aderéncia

(N/mm?) 0,396 0,544 0,320 0,372 0,392 0,232 0,276

- 0,744 0,468 0,380 0,320 0,220 0,348

Tenséao
média 0,404* 0,713 0,408 0,335 0,341 0,208 0,309
(N/mm?)

Desvio
padréo 0,011* 0,156 0,078 0,072 0,044 0,032 0,036
(N/mm?)

* Valores calculados com base apenas no 1° e 3° ensaio

O desvio padréo, calculado a partir da expresséo (3) é relevante de forma a avaliar o grau de dispersdo
dos resultados em relacdo a tensdo de aderéncia média. Com base nos valores obtidos, na Figura 71
exibe-se para cada tipo de pré-corte efetuado, a tenséo de aderéncia média e o respetivo desvio padrao.
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— )2
PR )
Onde:
dp — Desvio padréo;
x — Valor da tensdo de aderéncia de cada ensaio;
x — Valor da tensdo de aderéncia médio;

n — NUmero de ensaios realizados.
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Tensdo de aderéncia
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Tensdo de aderéncia
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©)

a)

b)

c)

Figura 71 — Tensao média de aderéncia e respetivo desvio padrdo: a) pré-corte até a camada de base, sem atin-
gir a rede de fibra de vidro; b) pré corte até a camada de base, atingindo a rede de fibra de vidro; c) pré corte até

ao isolante
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Os critérios de apreciacdo para a analise da tenséo de aderéncia neste tipo de sistemas variam consoante
a interface em analise. Considera-se que a aderéncia entre a camada de base e o isolante ndo devera ser
inferior a 0,08 N/mm?, quando a rotura é adesiva, tal como especificado na ETAG 004 [1]. Relativa-
mente & tensdo de aderéncia minima para rebocos cimenticios ou monomassas, a NF P 15-201-1-1 [16]
especifica 0,3 N/mm?2.

4.4.4.2. Andlise e Discussédo dos Resultados

A realizacdo do ensaio de aderéncia permitiu retirar algumas conclusées. A realizacdo de pré-cortes com
diferentes profundidades possibilitou analisar as zonas mais criticas do sistema, cuja caracterizagdo €
mais sensivel devido a compatibilizacdo com os diferentes materiais. Desta forma, considerou-se rele-
vante analisar a camada de base, uma vez que se situa entre o cimento-cola dos ladrilhos e o isolante. O
estudo da mesma é também sustentado pelo facto de englobar a rede de fibra de vidro, que influencia a
tenséo de aderéncia final.

Relativamente aos ensaios que envolveram um pré-corte entre os ladrilhos e a camada de base, sem
atingir a rede de fibra de vidro, estes apresentaram, na sua generalidade valores mais elevados de tensao
de aderéncia.

No caso da Face A, tanto o ensaio Aa; como 0 ensaio Aas demonstraram uma rotura 100% coesiva na
camada de base, sem atingir a rede de fibra de vidro, originando uma tenséo de aderéncia na ordem dos
0,4 N/mm?. O ensaio Aag ndo foi contabilizado para o caso, uma vez que a rotura ocorreu na cola a base
de resinas epoxy.

A Face B apresentou valores superiores de aderéncia, sobretudo nos ensaios Ba; e Bas. Nestes casos, a
rotura foi 100% coesiva na camada de base, sem atingir a rede de fibra de vidro, e a tensdo de aderéncia
foi de 0,852 N/mm? para o Bas e 0,744 N/mm? para o Bas. O valor da tenséo de aderéncia foi elevado
devido ao facto de, nesta zona da camada, se observarem uma maior quantidade de fibras de vidro cons-
tituintes do produto. O ensaio Bag exibiu um numero elevado de fibras, no entanto, apresentou uma
rotura 75% coesiva na camada de base (sem atingir a rede de fibra de vidro) e 25% coesiva no cimento-
cola, originando uma tensdo de aderéncia inferior aos restantes ensaios (0,544 N/mm?). A rotura parcial
no adesivo pode ser justificada pela forma como foi aplicado, ou seja, com espatula dentada n° 10, que
originou espagos vazios nesta camada.

No Painel | observa-se resultados de tensdo semelhantes a Face A. O ensaio la; registou um valor de
tensdo de rotura de 0,436 N/mm?, 100% coesiva na camada de base, mas envolvendo pequenas quanti-
dades de EPS, uma vez que acumulou na pastilha uma espessura elevada da camada de base, mas sem
a rede de fibra de vidro. O ensaio la; apresentou uma rotura 100% coesiva, no interior da camada de
base, ndo envolvendo a rede de fibra de vidro, e com uma tenséo ligeiramente mais elevada (0,459
N/mm?) em relacéo a anterior. O resultado ap6s o ensaio la; demonstrou uma rotura parcial no adesivo
(40%) e o restante na camada de base, com uma tenséo de 0,320 N/mm?. Este valor deve-se ao motivo
observado no ensaio Bag, ou seja, presenca de espacos vazios no cimento-cola.

De um ponto de vista global, e pela anélise do gréafico da Figura 71.a, é possivel observar que os valores
obtidos na Face B séo consideravelmente superiores aos restantes. Esse resultado € fundamentado pela
presenca de um nimero superior de fibras de vidro, nessa face. Também apresenta um desvio padréo
relativamente elevado, na ordem dos 0,15 N/mm?, justificado pelos valores distantes de cada ensaio. Os
resultados obtidos na Face A e no Painel | demonstram valores idénticos de aderéncia, no entanto o
desvio padrdo no primeiro caso é reduzido pelo facto de incluir somente dois valores enquanto que no
segundo este é superior, mas ndo ultrapassando os 0,08 N/mm?. Assim, e calculando a tensdo média
total, obteve-se uma tensao de 0,508 N/mm?.
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Por fim, pode-se assumir que uma elevada presenca de fibras e resinas sintéticas originam um aumento
da tensdo de aderéncia. No entanto, como existem zonas com diferentes quantidades de fibras, a tensdo
de aderéncia é diferente em cada zona, verificando-se tensodes diferentes em elementos semelhantes.
Também, pelo facto de, por vezes, se verificar a rotura parcial do cimento-cola (devido a sua aplicacao),
observam-se valores mais reduzidos de tensdo motivando valores superiores de desvio padrdo na amos-
tra total.

Relativamente aos ensaios que envolveram um pré-corte entre os ladrilhos e a camada de base, atingindo
a rede de fibra de vidro, estes apresentaram, na sua generalidade, valores inferiores de tenséo de aderén-
cia, em relacdo aos casos anteriores.

Na Face A, no ensaio Aaj, registou-se o menor valor de tenséo de aderéncia (0,252 N/mm?), sendo 70%
coesiva no EPS e 30% na camada de base, atingindo a rede de fibra de vidro. O valor calculado pode ter
sido influenciado pelo facto de atingir, num canto, parte da fixacdo mecéanica. O ensaio Aa exibiu uma
tensdo superior, de 0,380 N/mm? com rotura 100% coesiva na camada de base, ndo envolvendo a rede
de fibra de vidro. Apesar da incisédo ter sido realizada com a rede incluida, esta permaneceu no provete,
uma vez que a rotura da camada de base envolveu uma menor espessura da mesma. No ensaio Aas
verificou-se um comportamento semelhante ao ensaio Aaj, apresentando, porém, um valor superior de
tensdo (0,372 N/mm?), provavelmente justificado pela ndo existéncia de um canto com fixagdo meca-
nica, neste ensaio.

Na Face B, quer no ensaio Bai, quer no ensaio Bay, observa-se uma rotura adesiva na interface do XPS
com a camada de base, com uma tenséo de aderéncia na ordem dos 0,315 N/mm?. Contudo, verificou-
se uma dificuldade em retirar as pastilhas com as camadas, uma vez que a rede ndo rompeu na totalidade
e impedia a separacdo das duas superficies. No ensaio Bas observou-se uma tensdo de rotura ligeira-
mente superior aos restantes ensaios realizados nesta face, aproximando-se dos 0,4 N/mm?, uma vez que
a rotura foi 100% coesiva na camada de base.

Assim, de acordo com o que foi referido e com o grafico da Figura 71.b, destaca-se o facto da tensdo
média de aderéncia, em ambas as faces, ser semelhante e na ordem dos 0,338 N/mm?. Contudo, o desvio
padrdo registado na Face A é ligeiramente superior, visto que o0 ensaio Aa; € influenciado pela presenca
de uma fixagdo mecénica num canto. Por fim, constata-se que a rotura no XPS tende a ser adesiva,
enquanto que no EPS é coesiva. Tal facto é fundamentado pela baixa resisténcia a tracdo do EPS em
relacdo ao XPS, motivando a rotura do EPS na maioria dos casos.

Relativamente aos ensaios que envolveram um pré-corte entre os ladrilhos e o isolante, estes apresenta-
ram valores inferiores aos anteriores, sobretudo pelo facto de englobarem as placas de isolamento, que
apresentam uma resisténcia baixa a tracéao.

Na Face A, todos 0s ensaios obtiveram uma rotura 100% coesiva no EPS. Verificou-se que o0 ensaio Aas
apresentou uma tensdo de aderéncia inferior aos restantes casos (0,172 N/mm?), o que pode ser explicado
pelo local onde ocorre a rotura. Pela analise dos restantes casos, que apresentam valores de tensdo de
0,220 N/mm? para o Aas e 0,232 N/mm? para 0 Aag, constata-se que quando a rotura ocorre no meio do
EPS, a tensdo é menor do que quando ocorre mais préximo da extremidade deste com a camada de base.

Na Face B, todos o0s ensaios obtiveram uma rotura adesiva na interface do XPS com a camada de base.
Os valores de aderéncia foram relativamente diferentes em cada um dos ensaios (Bas com 0,304 N/mm?,
Bas com 0,348 N/mm? e Bag com 0,276 N/mm?). A diferenca observada pode estar relacionada com a
distribuicdo das fibras de vidro do material e com a coeséo estabelecida com o XPS.

De uma forma geral, e com a anélise do grafico da Figura 71.c, comprova-se que o0 desempenho do XPS,
a nivel da aderéncia, é superior ao EPS, sendo que o valor médio da tenséo do XPS é de 0,309 N/mm?
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e do EPS é de 0,208 N/mm?. Assim, observa-se uma diferenca de cerca de 0,10 N/mm? entre os dois
isolantes, sendo que o valor do desvio padrao de cada um é semelhante.

A adequabilidade das tensBes encontradas devera ser avaliada em trabalhos futuros que permitam definir
limites para as tensdes de rotura em diferentes camadas/interfaces do sistema.

4.5. SINTESE DO CAPITULO

O capitulo 4 abrangeu uma analise experimental do sistema em estudo. A analise em questao envolveu
duas etapas distintas, nomeadamente a construcdo de provetes com o sistema aplicado e a realizacdo de
ensaios nos provetes. Para tal, definiu-se uma metodologia experimental com o encadeamento das ati-
vidades, no sentido de programar e respeitar cada fase do trabalho.

A construcdo dos provetes envolveu as seguintes fases:

» A construgdo de um suporte com blocos térmicos, permitindo aplicar o sistema em cada uma
das faces do mesmo;

> A colagem das placas do isolante (com EPS na Face A e XPS na Face B);

» A aplicacdo da camada de base, envolvendo uma primeira deméo da argamassa com aplicagdo
de uma rede de fibra de vidro e fixa¢cBes mecénicas, e uma segunda demao com uma argamassa
com a mesma constituicdo da primeira. Esta foi aplicada nas duas faces do provete principal
(Face A e Face B) e num painel de EPS (Painel I);

» A colagem dos ladrilhos ceramicos (com cimento-cola de presa rapida na Face A e cimento-
cola normal na Face B e no Painel 1);

» A selagem das juntas (com silicone na Face A) e o preenchimento das juntas (com argamassa
cimenticia na Face B).

Os ensaios foram alvo de uma descric¢do sucinta, e realizados de forma intercalada nos provetes. Para
tal, elaborou-se um plano de ensaio com as zonas destinadas a realizacdo de cada um dos ensaios.

O ensaio de permeabilidade a 4gua sob baixa pressdao com Tubos de Karsten foi relevante na definicdo
do volume de agua absorvido por minuto (ml/min). Avaliou-se a permeabilidade a 4&gua da camada de
base do Painel I, que apresentou valores inferiores aos estabelecidos na ficha dos Tubos de Karsten [70].
As juntas da Face A e da Face B foram submetidas ao ensaio e registaram um valor nulo de absorcao,
nos 60 minutos.

O ensaio de resisténcia ao choque de 3 J, util para a avaliagdo da resisténcia aos impactos, foi realizado
na Face A e na Face B, na camada de base. Os resultados demonstraram que este se inseria na categoria
I11, segundo a ETAG 004 [1], apresentando uma pequena mossa mas sem ocorréncia de fissuracao.

O ensaio de aderéncia permitiu testar a aderéncia de camada de base e do isolante através do arranca-
mento por tragdo de elementos dos provetes. Este ensaio englobou trés analises, com incisdes entre 0s
ladrilhos e a camada de base, sem atingir a rede de fibra de vidro, entre os ladrilhos e a camada de base,
atingindo a rede de fibra de vidro e entre os ladrilhos e o isolante. A primeira anélise foi realizada em
todos os provetes (Face A, Face B e Painel 1), sendo que as restantes duas apenas foram realizadas no
provete principal (Face A e Face B). Os resultados obtidos demonstraram tensdes de aderéncia mais
elevadas quando o pré-corte ndo envolvia a rede de fibra de vidro (entre 0,40 e 0,71 N/mm?), sendo que
na Face B os valores séo consideravelmente superiores aos registados nos restantes provetes. Nos casos
em que o pré-corte envolvia a rede de fibra de vidro constatou-se que os valores eram inferiores, na
ordem dos 0,34 N/mm? e nos casos em que o pré-corte atingia o isolante, verificou-se que o XPS apre-
sentou tensdes superiores ao EPS, com cerca de 0,10 N/mm? de diferenca.
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5

CONCLUSOES

5.1. CONSIDERAGOES FINAIS

A realizagéo do trabalho, relacionado com um ETICS que envolva a colagem de cerdmicos como reves-
timento final, permitiu, através do estudo das componentes, da construcdo de provetes e execucao de
uma campanha experimental, retirar as seguintes conclusdes principais:

» A aplicacdo de um sistema que envolva vérias etapas e materiais muito distintos requer um
conhecimento abrangente de todos os aspetos. A leitura do catalogo e das fichas técnicas deve
ser realizado de forma acompanhada ao longo da execucéo do sistema, evitando a ocorréncia de
erros que afetem o desempenho do sistema e sobretudo ponham em causa a seguranca dos uti-
lizadores;

» A colagem de ceramicos neste tipo de sistema requer uma camada de base mais resistente do
que nos ETICS tradicionais. A sua composic¢ao com fibras e resinas sintéticas permite adquirir
uma tensao de aderéncia elevada entre as diversas camadas (cimento-cola e isolante), distribu-
indo as tensdes e garantindo a continuidade do sistema;

» A permeabilidade a agua e a resisténcia ao choque da camada de base demonstram um desem-
penho positivo na avaliagdo destes parametros;

» Aincorporacdo de uma rede de fibra de vidro origina um incremento da resisténcia da mecanica
do sistema, que para além de resistir a fendilhacéo, permite aumentar o valor da tensdo de ade-
réncia;

» O tipo de isolamento térmico, para além da condutibilidade térmica reduzida, necessita também
de contribuir para a compatibilizacdo de todos os componentes, inclusive na aderéncia do sis-
tema. O desempenho do XPS garante um valor mais elevado de tensdo de aderéncia com a
camada de base, devido ao facto de apresentar uma tensdo de corte e resisténcia a tracao elevada,
em relagéo ao EPS;

» A colagem dos ceramicos com recurso a uma espatula dentada n® 10 pode originar espagos
vazios entre os ladrilhos e a camada de base, reduzindo o valor da tensdo de aderéncia em de-
terminadas zonas dessa interface. Assim, e para além dos cuidados de aplicagdo demonstrados
(aplicagéo nos ladrilhos e na camada de base em dire¢fes perpendiculares) deve-se assegurar
um melhor preenchimento dessa camada, evitando assim uma afetagdo dos valores da tensdo de
aderéncia;
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>

As juntas entre os ladrilhos contribuem para a estanquidade do sistema, uma vez que impedem
a absorcdo de &gua no seu interior. Estas devem ser executadas de forma ponderada, visto que
a incorreta betumacdo das mesmas pode originar patologias no sistema;

A permeabilidade ao vapor de agua do sistema ndo foi analisada neste trabalho. Trabalhos fu-
turos deverdo avaliar as consequéncias para o desempenho do sistema, decorrentes do aumento
da resisténcia ao vapor provocado pela presenca de ceramicos.

5.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A elaboracdo desta dissertacdo permitiu refletir sobre a necessidade de estudar e caracterizar aspetos
relacionados com a compatibilizacdo de revestimentos ceramicos com os ETICS. Para tal, devem ser
considerados os seguintes trabalhos futuros mais relevantes:
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Uma avaliagdo experimental de pardmetros ndo estudados nesta dissertagdo permite caracterizar
propriedades relevantes do sistema. A rea¢do ao fogo, a permeabilidade ao vapor de agua, as
variagdes dimensionais dos ceramicos com as juntas, sdo alguns exemplos das caracteristicas
gue podem ser estudadas para este sistema;

A realizacdo de ensaios referidos na ETAG 004 [1], como de comportamento ao gelo-degelo,
de choque de 10 J e de perfuragdo, de aderéncia apds envelhecimento natural e artificial consti-
tuem uma analise pertinente para a caracterizagdo das componentes do sistema;

A divulgacéo das caracteristicas técnicas, num sistema deste tipo, deve ser considerada, visto
gue transmite algumas garantias do seu desempenho;

A elaboracéo de uma ETAG que englobe ETICS com revestimentos cerdmicos permite funda-
mentar as exigéncias funcionais que este tipo de sistemas deve obedecer;

A criacdo de uma base de dados, que englobe ETICS com colagem de revestimentos ceramicos,
pode ser relevante na medida em que possibilita a comparacdo das solugcdes apresentadas e,
eventualmente, das caracteristicas que originam um melhor desempenho global.
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