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RESUMO

As preocupacdes crescentes da sociedade atual com a poupanca energeética, sustentabilidade e,
simultaneamente a exigéncia de padrdes de conforto cada vez mais elevados, torna imperativo
0 estudo de solugBes construtivas que preencham estes requisitos. A constituicdo da envolvente
dos edificios podera ter um grande impacto quer na poupanca energética quer no conforto no
seu interior. Sendo as paredes de fachada o elemento que ocupa tradicionalmente uma maior
area da envolvente opaca, € nele que se podera atuar.

O isolamento térmico exterior de paredes é uma solucdo construtiva que apresenta inimeras
vantagens, como por exemplo a manutencdo da inércia térmica, a correcdo das pontes térmicas
e a reducdo das condensacdes superficiais, tornando-o numa alternativa a ter em consideracéo
para a envolvente de edificios. Porém, a sua utilizacdo ndo é isenta de desvantagens e
limitacdes. A principal desvantagem da colocacdo de isolamento térmico pelo exterior é a sua
fragilidade ao impacto e perfuracao.

Ora, havendo no nosso pais uma tradicdo muito marcada na aplicacdo de revestimentos
ceramicos, eles podem ser usados no revestimento de paredes com isolamento térmico exterior,
dando resposta as limitacdes da solugédo anterior.

Tendo em vista esta hipGtese, é fundamental conhecer os requisitos e ensaios de avaliacdo de
desempenho, bem como antever as exigéncias que se devem impor ao sistema de isolamento
térmico exterior com revestimento ceramico.

Neste trabalho é realizado, adicionalmente, o célculo do atraso térmico e do isolamento a sons
aéreos exibidos pelas solugdes convencionais de isolamento térmico colocado pelo exterior e
por aquelas mesmas solucdes revestidas com ladrilhos cerdmicos. Assim, é possivel avaliar as
melhorias no desempenho térmico e acustico quando no sistema de isolamento térmico pelo
exterior se aplica revestimento ceramico.

Palavras-chave: sistema isolamento térmico exterior, requisitos, métodos de ensaio,
revestimento ceramico, ladrilho cerémico, simulagdo do atraso térmico, simulacdo do
isolamento a sons aéreos.
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ABSTRACT

Today’s societies concerns with energy saving, sustainability and, simultaneously, the
demanding of higher standards of comfort, makes imperative the study of constructive solutions
that fulfil all this requirements. The buildings’ envelope composition may have a great impact
either in energy savings and interior comfort. Being the element that traditionally occupies a
larger area of the opaque envelope, is there where we may act.

Exterior thermal insulation of walls is a buildings’ constructive solution which presents several
advantages, e.g. maintenance of the thermal inertia, correction of the thermal bridges and
reduction of superficial condensation, making it an alternative to take into account for the
buildings’ envelope. However, its use isn’t free of disadvantages and limitations. In fact, the
main disadvantage of putting the thermal insulation in the outside is its fragility to the impact
and perforation.

Now, having our country a great tradition in the application of ceramic coating, it may be used
as a coating for walls with exterior thermal insulation, responding to the limitations of the
previous system.

Having this hypothesis in mind, it’s fundamental to know the performance requirements and
evaluation tests, as well as to predict the requirements to impose to the external thermal
insulation with ceramic tiling.

In this paper, it is done, additionally, the calculation of the thermal delay and airborne sound
insulation of conventional wall solutions with external thermal insulation and for those same
solutions coated with ceramic tiling. That way, it is possible to evaluate the improvements in
terms of thermal and acoustical performance when it is applied ceramic coating in the external
thermal insulation system.

Keywords: external thermal insulation system, requirements, test methods, ceramic coating,
ceramic tile, thermal delay simulation, airborne sound insulation simulation.
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1 INTRODUGCAO

1.1 Enquadramento

Em Portugal, a producédo interna de energia centra-se, fundamentalmente, em fontes renovaveis,
como a energia hidrica e edlica [1]. Este tem sido o grande investimento do setor energético
que viu a producdo de energia, a partir de fontes renovaveis, quase triplicar desde 1990. No
entanto, existe uma forte dependéncia de energia proveniente do exterior e que constituiu 77%
de toda a energia consumida em 2010, segundo a DGEG (Direcao Geral de Energia e Geologia).
Dos trés setores com maiores dispéndios de energia, 0 setor dos transportes € o que tem um
maior peso no consumo energético, com 36,7%, seguido pela industria, com 29,6%, e pelo setor
domeéstico, com 16,6%, em 2010.

No setor habitacional, segundo dados do INE (Instituto Nacional de Estatistica) e da DGEG [1],
0 aquecimento e arrefecimento do ambiente constitui mais de 10% do consumo global de
energia. Apesar de ndo ser 0 uso que mais contribui para a fatura energética é, provavelmente,
onde ocorrem mais desperdicios. O deficiente isolamento térmico das habitagdes, ou mesmo a
sua inexisténcia, é a causa de uma parte significativa das perdas térmicas.

Tendo em vista a melhoria do desempenho energético dos edificios, foi publicada a Diretiva
2002/91/CE do Parlamento Europeu e do Conselho [2], que mais tarde viria a ser transposta
para o direito interno portugués, pelo Decreto-Lei n°® 80/2006 de 4 de abril [3] — conhecido
como o Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE);
pelo Decreto-Lei n°® 79/2006 de 4 de abril [4] — Regulamento dos Sistemas Energéticos de
Climatizacdo em Edificios (RSECE), e pelo Decreto-Lei n® 78/2006, de 4 de abril [5]. O
Decreto-Lei n° 80/2006 substituiu o primeiro regulamento portugués que impds requisitos para
a salvaguarda das condi¢bes de conforto térmico no interior dos edificios, o Decreto-Lei
n°40/90, de 6 de fevereiro [6]. O Decreto-Lei n® 79/2006 substituiu o Decreto-Lei n°® 118/98, de
7 de maio, e procura definir condi¢6es de conforto térmico e de higiene nos diferentes espagos
dos edificios, melhorar a eficiéncia energética global dos edificios, impor regras de eficiéncia
aos equipamentos de climatizagdo e monitorizar a regularidade de manutencdo dos
equipamentos. Por ultimo, o Decreto-Lei n° 78/2006 implementa o Sistema Nacional de
Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos edificios, designado regularmente
por SCE.

Mais recentemente, a Diretiva 2010/31/UE do Parlamento Europeu e do Conselho [7] que
alterou a Diretiva 2002/91/CE, fui publicado com o objetivo de promover “a melhoria do
desempenho energético dos edificios da Unido, tendo em conta as condi¢fes climaticas externas
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e as condicdes locais, bem como exigéncias em matéria de clima interior e de rentabilidade”.
Deste modo, séo estabelecidas condi¢des para metodologias de calculo e aplicacdo de requisitos
minimos do desempenho energético dos edificios, os planos nacionais para aumentar o nimero
de edificios de necessidades de energia quase nulas, a certificacdo energética, a inspecdo das
instalagdes de aquecimento e ar condicionado e dos sistemas de controlo independentes dos
certificados de desempenho energético e dos relatorios de inspecdo. Deste modo, é fundamental
encontrar solugdes construtivas para a envolvente dos edificios que permitam a satisfacdo dos
requisitos impostos ndo sé pela legislagdo, mas também pelas crescentes exigéncias da
sociedade.

As paredes de fachada dos edificios sdo o elemento heterogéneo de separacdo entre 0 ambiente
interior e 0 ambiente exterior, responsaveis pelo cumprimento de um conjunto vasto de
exigéncias funcionais, como por exemplo, a estanquidade, o conforto higrotérmico, o conforto
acustico, a adaptacdo a utilizacdo normal, a durabilidade e a economia. Adicionalmente, existe
a necessidade de encontrar solu¢fes mais eficientes, mais sustentaveis e com um desempenho
favoravel nas diferentes fungdes que uma parede desempenha.

No ultimo século tém-se observado uma evolucdo considerdvel na conce¢do das paredes
exteriores dos edificios. Por volta dos anos 40, as paredes eram constituidas por um pano de
alvenaria espesso de alvenaria de tijolo macic¢o ou perfurado, ou alvenaria de pedra. Cerca de
10 anos depois, comecou a implementar-se um segundo pano de alvenaria de tijolo furado
aliado ao pano exterior de alvenaria de pedra e, eventualmente, caixa-de-ar. Na década de 60
comecgou-se a conceber paredes duplas em tijolo furado e caixa-de-ar, com um dos panos
espesso. Mais tarde, por volta de 1970, a espessura dos panos exterior e interior da parede dupla
foi reduzida. No entanto, foi por volta dos anos 80 que ocorreu a mudanga mais significativa na
execucdo de paredes de fachada, com a colocagédo do isolamento térmico preenchendo total ou
parcialmente a caixa-de-ar. Durante muito tempo foi esta a técnica que mais foi reproduzida,
fundamentalmente, em edificios habitacionais. Mais recentemente, comecou-se a conceber
paredes com um pano simples com a colocacdo de isolamento térmico pelo exterior. O pano
simples pode ser constituido por alvenaria de tijolo cerdmico furado, alvenaria de blocos de
betdo ou térmicos ou betdo armado. A este sistema composito de isolamento térmico pelo
exterior da-se o acronimo ETICS (External Thermal Insulation Composite System) cuja
traducdo livre é sistema composito de isolamento térmico pelo exterior.

O sistema ETICS, a semelhanca de todos os produtos da construcdo, deverd cumprir as
exigéncias da legislacdo, nomeadamente do Decreto-Lei n°® 4/2007 de 8 de janeiro [8]. Este
decreto-lei enquadra juridicamente o Guia de Aprovacdo Teécnica Europeia, ETAG 004 [9]
(European Technical Approval Guide), aplicado a ETICS, e que define as referidas exigéncias
esséncias, bem como os métodos de avaliacdo do sistema, os critérios de avaliacdo do
desempenho para o uso pretendido e contribui para que sejam adequadas as suas condicdes de
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concecao e execucdo. Embora o acabamento tipico do ETICS, contemplado no ETAG 004 [9],
seja um reboco pintado, tem-se verificado algumas variantes a este tipo de solucao.

No nosso pais existe uma elevada tradicdo na utilizacdo de materiais ceramicos,
designadamente em fachadas. Além disso, e segundo Serra et al. [10], existe um elevado
namero de empresas de producédo de ladrilhos cerdmicos — um total de 56 empresas, com uma
producéo entre 0s 55 e os 65 milhdes de m?/ano. Os distritos com maior producéo séo o distrito
de Aveiro e o distrito de Coimbra com mais de 40 milhdes de m?/ano e entre 10 e 40 milhdes
de m?/ano, respetivamente. No entanto, por ndo ser considerado como um revestimento
convencional do sistema ETICS, ndo existem exigéncias esséncias e métodos para a sua
avaliacdo num sistema de isolamento térmico pelo exterior.

Com a evolugdo tecnoldgica tem ocorrido um aumento do nimero de fontes sonoras que
provoca, consequentemente, um incremento significativo dos niveis de ruido produzidos. N&o
sO € reduzido o conforto acustico nas habitacbes como ha o aparecimento de patologias
auditivas (desde a fadiga ao trauma), psiquicas (stress e irritabilidade), fisiologicas (perturbacao
do sono) e surgem problemas ao nivel do trabalho. [11]

A legislacdo portuguesa, nomeadamente o Decreto-Lei n°® 96/2009, de 9 de junho [12] — que
alterou o Decreto-Lei n®129/2002, de 11 de maio [13], decreto este que aprovou o0 Regulamento
dos Requisitos Acusticos de Edificios (RRAE) — estabelece padrfes de conforto acustico no
ambito do regime de edificacdo. Em articulacdo com o Decreto-Lei anterior, 0 Decreto-Lei n°
9/2007, de 17 de janeiro [14], que alterou o regime juridico sobre polui¢do sonora, estabelece
0 regime de prevencéo e controlo da polui¢do sonora, contribuindo para a melhoria do bem-
estar das populacgdes.

Existem 3 formas de minimizar os efeitos negativos do ruido: reduzir os niveis de ruido
emitidos, atuar no meio de transmisséo e, finalmente, proteger diretamente os recetores. N&o
podendo atuar, frequentemente, nos niveis de ruido produzidos nem no meio de transmissao,
resta atuar no recetor — a envolvente dos edificios.

Portanto, neste contexto € importante verificar os requisitos quer do sistema ETICS quer dos
revestimentos ceramicos, isoladamente, e avaliar a compatibilidade das duas solucdes.
Adicionalmente, verifica-se neste trabalho o cumprimento de exigéncias de carater térmico e
acustico.
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1.2 Objetivos

No presente trabalho o objeto de estudo € o sistema ETICS, sendo o objetivo inicial a avaliagdo
das suas exigéncias e métodos de ensaio. Para melhor compreender o que é o sistema ETICS,
faz-se uma breve referéncia as suas caracteristicas gerais — desde a sua constituicdo as suas
vantagens, limitacOes e patologias associadas. Adicionalmente esta dissertacdo dedica-se
também ao estudo de ETICS ndo convencionais, em que o revestimento adotado sdo materiais
ceramicos.

Seguidamente, faz-se a analise aos requisitos e métodos de avaliacdo do desempenho de ETICS
convencionais, tendo em vista a sua comparagdo com as exigéncias e respetivos métodos de
avaliacdo de ETICS nédo convencionais.

Tendo por base uma simulacdo analitica, validada experimentalmente, efetua-se o calculo do
atraso térmico — parametro pouco estudado — de algumas soluges construtivas comuns em
Portugal. Seguidamente, considerando o atraso térmico como referéncia do desempenho
térmico de uma solucdo, procura-se comparar 0 comportamento térmico de ETICS
convencionais ao comportamento de ETICS ndo convencionais, com o objetivo de concluir a
melhoria ou ndo do desempenho térmico.

Adicionalmente, é objetivo desta dissertacdo comparar o desempenho acustico da solugédo
ETICS a mesma solucdo com revestimento ceramico. Para tal serd usado um modelo 3D que
avalia 0 isolamento a sons aéreos.
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1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho divide-se em 2 partes principais. Na primeira (Capitulo 2) é feita uma revisdo
bibliografica e na segunda parte (Capitulos 3 e 4) efetua-se simulagdo térmica e acustica do
sistema ETICS convencional e ndo convencional, objeto de estudo.

No Capitulo 2 é dada especial atencdo as exigéncias e métodos de ensaio de ETICS
convencionais tendo em vista a sua comparagao com as respetivas exigéncias e métodos de
ensaio de revestimentos ceramicos. Seguidamente, estuda-se 0 atraso térmico e da acustica,
nomeadamente, isolamento a sons de conducgdo aérea, de ETICS.

Nos Capitulos 3 e 4, introduzem-se modelos utilizados no célculo do atraso térmico e do
isolamento acustico, desenvolvidos em trabalhos anteriores. Posteriormente, sdo apresentados
e discutidos os resultados, comparando as configuragdes com e sem revestimento ceramico.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducéao

Seguidamente serdo apresentadas as caracteristicas gerais do sistema ETICS, nomeadamente a
sua constituicdo, vantagens da sua utilizacdo, desempenho térmico, desvantagens e limitacGes
e, por fim, as patologias e causas de degradacdo provaveis.

Mais adiante, serdo estudadas a exigéncias e métodos de ensaio do sistema ETICS
convencional, por forma a fazer o paralelismo com as exigéncias e métodos de ensaio de
revestimento ceramico e, assim, prever 0S requisitos a exigir ao sistema constituido por
revestimento ceramico sobre ETICS.

Adicionalmente, serdo introduzidos conceitos fundamentais para a compreensdo de simulacdes
efetuadas, de modo a concluir a melhoria do desempenho térmico e acustico da solucdo em
estudo.

2.2 Caracteristicas gerais do ETICS

ETICS é definido em [9] como um sistema composito de isolamento térmico exterior de paredes
e superficies ndo expostas a precipitacdo (horizontais e inclinadas) em alvenaria (de tijolo
ceramico, de blocos de betdo, de pedra, etc.) ou de betdo (betonado “in-situ” ou em painéis pre-
fabricados). O isolamento térmico é colado e/ou fixado mecanicamente ao suporte (sem caixa-
de-ar). A espessura do isolante é variavel, normalmente entre 40 e 100 mm, sendo as espessuras
mais comuns, em Portugal, entre 40 e 60 mm [15]. Sobre o isolamento térmico é aplicado uma
camada de base constituida por uma argamassa de cimento modificada com resinas sintéticas,
incorporando armaduras de reforgo que melhoram o comportamento mecanico, nomeadamente
resisténcia a fissuracao e resisténcia ao choque, do sistema. Por fim, sdo aplicadas as camadas
decorativas onde se inclui a pintura com tintas, revestimentos plasticos espessos ou
revestimentos minerais [15].

A aplicagdo de ETICS em fachadas é um desenvolvimento relativamente recente em Portugal.
Esta técnica tem vindo a ser implementada no nosso pais desde ha, aproximadamente, 2
décadas, mas a sua utilizacdo teve um crescimento significativo nos ultimos anos [16]. Segundo
dados da Associacdo Portuguesa de Fabricantes de Argamassas e ETICS (APFAC) [17], em
2010, o consumo de ETICS no mercado nacional foi cerca de 2,5 milhdes de m?, ou seja, 0,23
m?/habitante, sendo que o consumo potencial era de 0,50 m?%habitante. Relativamente, a
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utilizacdo de argamassas no mesmo ano, vemos na figura seguinte que a sua utilizacdo em
ETICS representou 29% do mercado total.

Outras
: Monomassas
Pawmoentos 2% argamassas
2A’Juntas 6% Cimentos-

cola
28%

. 4%
Alvenarias

6%

Rebocos
18%

ETICS
29%

Figura 2.1 — Utilizacao de argamassas por tipo, em Portugal. [17]

A uma escala europeia, num conjunto de 27 paises (Alemanha, Austria, Bélgica, Holanda,
Luxemburgo, Bulgéaria, Suécia, Finlandia, Noruega, Espanha, Esténia, Franca, Reino Unido,
Hungria, Italia, Letdnia, Poldnia, Portugal, Republica Checa, Roménia, Rissia, Suica, Turquia
e Ucrania) a area total aplicada de ETICS, em 2009, foi de 174 milhdes de m?, representando
0,24 m?/habitante. Quanto ao seu uso, a construcéo nova representou apenas 30%, enquanto a
reabilitacdo constituiu 70%. Em termos de materiais de isolamento térmico utilizados, o
poliestireno expandido é o mais frequentemente utilizado com uma percentagem de 82%.

Poliestireno

extrudido
La de Rocha 2%

14% Poliestireno
0

expandido
82%

Figura 2.2 — Utilizacdo do isolamento térmico em ETICS por tipo, na Europa. [17]
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2.2.1 Constituicdo do sistema ETICS

Por se tratar de um sistema composito constituido por camadas de materiais diferentes, para
compreender o seu comportamento é fundamental compreender o comportamento de cada umas
das suas camadas. O ETAG 004 [9] e Mendes da Silva et al. [18] apresentam a seguinte
constituicdo:

Camada de colagem — produto pré-doseado constituido por uma mistura de resinas
sintéticas em dispersdo aquosa com cargas minerais (silica e calcite) e com cimento;
Placas de isolamento térmico — produto pré-fabricado, com elevada resisténcia térmica,
que pretende conferir ao substrato propriedades isolantes. O isolamento térmico mais
comum é o poliestireno expandido com espessura ndo inferior a 30 mm, massa volumica
compreendida entre 14 kg/m3 e 20 kg/ m? e dimensédo maxima de 1,20 m (por placa).
Preferencialmente devem apresentar encaixe entre placas do tipo macho-fémea ou meia
madeira, por forma a assegurar a continuidade do sistema;

Armadura de reforco — rede de fibra de vidro de malha quadrada revestida com PVC ou
resina acrilica, malha de propileno com resisténcia a humidade e aos alcalis, ou ainda
rede metéalica bem como fibras dispersas na camada de base do acabamento, de modo a
conferir uma maior resisténcia mecanica. A abertura da malha est4, normalmente,
compreendida entre 3 e 5 mm. A sua resisténcia & tracdo devera ser superior a 25 N/mm;
Camada de base do acabamento — argamassa sintética com, geralmente, 2 a 5 mm de
espessura.

Acabamento final — revestimento delgado de massas plasticas para paredes, pronto-a-
aplicar, constituido por resinas em dispersdo aquosa, cargas minerais, pigmentos e
adjuvantes diversos.

2.2.2 Vantagens relativamente a outras solucdes

A escolha da colocacédo do isolamento térmico pelo exterior apresenta vantagens relativamente
as outras solugdes, [15] e [19], quer em construcdo nova quer em solugdes de reabilitacao:

Manutencdo da inércia térmica;

Correcdo das pontes térmicas;

Estanquidade a agua da chuva,;

Protegem a estrutura e a alvenaria de choques térmicos, aumentando assim a sua
durabilidade;

Diminuicao da ocorréncia de condensacdes superficiais e internas;
Possibilidade de aplicacdo em suportes heterogéneos;

Absorcao de pequenos movimentos do suporte;

Diminuicao da penetracao de fungos e bolores;

N&o reduzem a area interior, no caso de reabilitacdo;

Reabilitacdo de zonas com fissuracgao (nao-estrutural).
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Jorne [20] confirma algumas destas vantagens com recurso ao estudo do comportamento
higrotérmico da solucdo ETICS em regime variavel com recurso ao programa WUFI —
programa comercial amplamente utilizado na simulagdo higrotérmica. O que se pretendia era
comparar o comportamento desta solugdo a outras solu¢es comuns (isolamento térmico na
caixa-de-ar e isolamento térmico pelo interior) no que diz respeito ao risco de ocorréncia de
condensacdes internas, ao aparecimento do fenémeno de termoforese (deposicéo diferencial de
poeiras em suspensdo) e teor de dgua/secagem do pano de alvenaria.

Na simulacdo foram consideradas 3 solugdes com uma camada de isolamento térmico em
poliestireno extrudido com 4 cm de espessura. As solu¢des incluiam parede de alvenaria de
tijolo ceramico simples de 22 cm com isolamento térmico pelo interior, parede dupla de
alvenaria tijolo ceramico de 11 cm com isolamento térmico na caixa-de-ar e parede simples de
tijolo ceramico com isolamento térmico pelo exterior, todas com reboco em argamassa de
cimento de 1,5 cm. Considerou-se o ficheiro climéatico de Lisboa com a orientacdo sudoeste,
por ser a que representa maiores cargas higrotérmicas para a fachada, e um periodo de
simulacgdo de 1 ano.

Ao observarem-se os resultados verifica-se que a solu¢do com isolamento térmico exterior é
aquela que apresenta uma humidade relativa mais baixa, uma vez que a temperatura media do
pano de alvenaria é a mais elevada. No extremo oposto, encontra-se a solu¢do com isolamento
térmico pelo interior com a humidade relativa no pano de alvenaria mais elevada. Em termos
de flutuagbes da humidade relativa, é também na configuracdo com ETICS que estas sdo
menores, Visto que o0 pano de alvenaria esta sujeito a um menor gradiente de temperaturas. Com
a presenca de sais higroscopicos nas paredes, estas flutuacdes, acima ou abaixo do valor critico
da humidade relativa — valor que faz a passagem da cristalizacdo para a dissolucdo ou vice-
versa — provocam sequéncias destrutivas de dissolugdo/cristalizacao.

A termoforese ocorre devido a existéncia de heterogeneidades acentuadas pelas distintas
espessuras de isolante nas varias zonas (zona estrutural e zona corrente) e que origina um
diferencial de temperaturas superficiais. Novamente, a solu¢cdo com isolamento térmico
exterior, por atenuar as diferencas de resisténcia térmica no paramento exterior, favorecendo
uma uniformizacgdo da temperatura, elimina o fendmeno da termoforese. Ja na solugédo com
isolamento térmico entre panos de alvenaria a probabilidade de ocorréncia deste fenémeno é
elevada.

Relativamente ao teor de agua e capacidade de secagem do pano de alvenaria os resultados
demonstram que a colocagdo de isolamento térmico pelo exterior ndo so6 funciona como
protecdo a chuva incidente como da origem a valores superiores de temperatura no pano de
alvenaria, proporcionando uma maior capacidade de secagem da parede. A secagem é
fundamental uma vez que a humidificacdo prolongada da parede diminui a sua resisténcia
térmica e pode levar a sua deterioragdo. De salientar que capacidade de secagem esta
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intimamente relacionada com a permeabilidade ao vapor de &gua do isolante térmico. Desta
forma a utilizacao de, por exemplo, 1& mineral, com permeabilidade ao vapor de dgua superior
ao poliestireno extrudido, favorece a capacidade de secagem.

Tendo em conta os resultados deste artigo, poder-se-&4 concluir que a aplica¢do de ETICS em
paredes de fachada contribui para a sua durabilidade. No entanto, h& que ter em consideragédo
que o estudo foca-se numa fachada orientada a sudoeste, com uma maior exposi¢do a radiacdo
solar e, como tal, um tempo de secagem menor do que nas restantes fachadas. Seria portanto
importante, estudar o comportamento de paredes com outras orientacdes.

2.2.3 Desempenho térmico

Apesar da variedade de materiais de isolamento térmico j& existentes, amplamente estudados e
com um desempenho térmico que permite dar resposta as imposicOes legislativas, tem-se
verificado o surgimento de novos materiais.

Jelle [21] analisou vérios materiais e solucfes de isolamento térmico, as suas vantagens e
desvantagens, bem como o seu desempenho. Estudou materiais tradicionais como a 1a mineral,
o0 poliestireno expandido, o poliestireno extrudido, entre outros; materiais inovadores como
VIP’s (Vacuum Insulation Panels), GFP (Gas-filled Panels) e os aerogéis; e, finalmente, outros
possiveis materiais de isolamento térmico que usam a nanotecnologia aplicada a sua producao,
como os VIM’s (Vacuum Insulation Materials), os GIM’s (Gas-filled Materials), os NIM’s
(Nano Insulation Materials), os DIM’s (Dynamic Insulation Materials) e os NanoCon. Noutros
trabalhos, nomeadamente de Fricke et al. [22], Alam et al. [23] e Baetens et al. [24], é dada
énfase ao estudo dos VIPs, cuja traducdo é painéis de isolamento a vacuo. Estudam-se as suas
propriedades, do seu comportamento térmico e acustico, e das suas aplicaces em edificios.

Noutra perspetiva, varios autores tém vindo a estudar a otimizacdo da espessura do isolamento
térmico. Ozel [25] usou um método de diferencas finitas para calcular as cargas térmicas
transmitidas ao longo do ano sob condicdes estacionarias periodicas, no clima de uma cidade
turca e numa parede orientada a sul com isolamento térmico pelo exterior. Essas cargas térmicas
foram posteriormente usadas como dado de entrada num modelo econdémico que inclui o custo
do material de isolamento e o valor do consumo energetico de um edificio ao longo de 10 anos
para determinar a espessura 6tima do isolamento térmico. Os resultados mostram que a
espessura 6tima do isolamento térmico, em EPS (poliestireno expandido) ou XPS (poliestireno
extrudido) varia entre 2 e 8,2 cm, com uma economia de energia entre 0s 2,78 e 0s 102,16 $/m?
e um periodo de retorno entre 1,32 a 10,33 anos, dependendo do material de suporte e do tipo
de isolamento. O mesmo autor [26] estudou a influéncia do coeficiente de absorcao de radiacédo
solar nas caracteristicas termicas e espessura 6tima do isolamento térmico (XPS) sob condicdes
térmicas dindmicas. O modelo usado foi homdélogo ao anterior. Os resultados obtidos mostram
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que para uma maior economia de energia e um menor periodo de retorno, a espessura 6tima do
isolamento térmico é de 4,8 cm para um coeficiente de absor¢do de radiacdo solar de 0,6.
Adicionalmente, Mahlia et al. [27] aferiram a correlacdo entre a condutibilidade térmica e a
espessura do isolamento térmico a aplicar em paredes de edificios. Para condi¢bes de
arrefecimento num clima tropical, da Malasia, chegaram a seguinte expressao x,,; = 0,0818 —
2,973k + 64,6k?, que relaciona a condutibilidade térmica k (W /m.K) com a espessura 6tima

Xopt (M).

Genericamente, define-se para o sistema ETICS uma resisténcia térmica minima de 1 m2°C/W
[9]. No entanto, 0 RCCTE, e relativamente aos elementos da envolvente opaca vertical exterior
dos edificios define valores de referéncia de U de 0,70 W /m?°C, 0,60 W /m?°C e 0,50 W /
m?2°C para as zonas 11, 12 e 13, respetivamente [3]. Se considerarmos a seguinte solugdo
genérica — parede simples de alvenaria de tijolo de 22 cm, com reboco interior de 20 mm,
isolamento térmico em EPS e reboco com 8 mm — com 30 mm de isolamento térmico
conseguiriamos obter uma resisténcia térmica de, aproximadamente, 1,5 m2°C/W.

Por forma a comparar os valores do coeficiente U, obtidos pela aplicacdo de diferentes
espessuras de isolamento térmico na parede genérica, definida anteriormente, com os valores

de referéncia do RCCTE [3] temos o seguinte quadro:

Quadro 2.1 — Valores de U [28]: solugdo genérica.

Espessura U (W /m?°C) Zona climatica

EPS (mm) 1112 | I3
30 0,69 v | x| x
40 0,59 v | x
50 0,52 v | v | x
60 0,46 v | v |V
70 0,41 v | vV | V
80 0,37 v | v |V
90 0,34 v | v |V

Para a zona climatica 11, o valor do coeficiente de transmisséo térmica da solugéo é inferior ao
valor de referéncia, qualquer que seja a espessura do isolante. Quando a espessura é igual ou
superior a 40 mm, os valores de U situam-se abaixo do valor de referéncia apenas na zona
climética 12. A partir de espessuras de isolamento de 60 mm, inclusive, é possivel obter um
coeficiente de transmissao térmica superior ao valor de referéncia para a envolvente opaca
vertical exterior dos edificios em todas as zonas climéticas, como definido no Decreto-Lei
n°80/2006 [3].
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2.2.4 Desvantagens e limitacdes do sistema ETICS

Apesar das inimeras vantagens da aplicacdo do sistema as paredes exteriores, 0 ETICS
apresenta algumas limitagOes. De acordo com Barreira e Freitas [29], existem alguns problemas
de colonizacdo bioldgica causado por um teor de &gua elevada na superficie, que resulta,
fundamentalmente, de condensagdes superficiais e da &gua da chuva (associada a vento). Se o
processo de secagem ndo for suficientemente rapido, a superficie mantém-se humida durante
um maior periodo de tempo aumentando o risco de aparecimento de vegetacdo que leva a
detioragdo da superficie.

Para avaliar a influéncia da orientacéo das fachadas de um edificio no seu teor de humidade foi
efetuado o estudo [29] de um edificio revestido com ETICS, no campus da Universidade do
Porto com as suas 4 fachadas orientadas a Norte, Sul, Este e Oeste, no periodo de 1 ano. Foram
avaliadas a temperatura, a radiacdo de ondas longas, a chuva afetada de vento e a humidade
relativa da superficie exterior. Adicionalmente, mediram-se as condi¢des climéticas exteriores
para a avaliar a condensacéo superficial.

A orientagéo das fachadas revelou ter uma influéncia significativa na condensagéo superficial,
embora a quantidade de agua condensada e a definicdo da fachada mais suscetivel a
condensacdo superficial dependa muito das condigdes climaticas e das caracteristicas do
edificio. De salientar que os restantes parametros avaliados também dependem fortemente das
condic@es climaticas.

Mendes da Silva e Falorca [30] reportam limitagdes semelhantes obtidas através de inspecédo
visual de edificios pertencentes a Universidade de Coimbra, na sua maioria no Polo I, com
uma érea de aplicacdo de ETICS de mais de 37 000 m?. Verificou-se que em cerca de 20 % das
fachadas ocorreram alteragdes de cor e em 23 % das fachadas o aparecimento de vegetacdo
parasita. Convém referir que alguns dos edificios analisados tém uma arquitetura semelhante
aos edificios estudos por Barreira e Freitas [29]. Alem disso, o periodo de construcéo e,
aproximadamente, 0 mesmo (década de 80 e 90), logo as tecnicas e materiais usados deverdo
ser semelhantes.

Outra das limitacGes apontada por Pereira et al., [31] e [32], é a reduzida resisténcia ao choque,
especialmente a perfuracéo, critica nas zonas acessiveis abaixo dos 2 m de altura.

NorvaiSiené et al. [33] apontam outras desvantagens como a elevada absorcao de agua, a baixa
permeabilidade ao vapor de agua e, tal como outros autores referem, resisténcia ao impacto
reduzida.
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2.2.5 Patologias e causas da degradacédo do sistema ETICS

Apesar de todos os constrangimentos, nomeadamente as exigéncias essenciais do ETICS para
um nivel de servigo satisfatorio, o sistema, incluindo todos os seus componentes, requer uma
pormenorizacdo cuidada, uma escolha de materiais adequada e uma méo-de-obra especializada.
O incumprimento destas requisitos leva a uma maior probabilidade de ocorréncia de patologias,
ocorrendo a degradacdo precoce dos materiais e, consequentemente, uma diminui¢cdo do
desempenho da fachada. Seguidamente apresenta-se uma lista de defeitos bem como as suas
causas elaborada por Mendes da Silva et al. [18]:

Quadro 2.2 — Patologias de paredes com aplicacdo de ETICS [18]

Tipo de Causas da degradacgéo

degradacéo

Descolamento | e Deficiente preparacéo do suporte;
do sistema e Falta de produto de colagem;

¢ Movimentos acentuados do suporte;

e Acdo da agua no tardoz (infiltracdo pelo bordo superior).

Perfuracdo do | ¢ Choques devido ao uso, em zonas acessiveis;

sistema e Chogques devido ao uso de andaimes tipo bailéu, durante a aplicacéo;

e Encosto de escadas em a¢des de manutencgéo;

e Atravessamentos indevidos da parede por cablagem;

e Ac0es de vandalismo e agdes de acidente.

Deficiénciade | e Deficiente planeza do suporte;

planeza do e Choques repetidos de andaimes tipo bailéu;

sistema e Remates nas zonas de fixacdo dos andaimes as paredes;

e Aplicacgéo irregular da camada de colagem;

e Recobrimento insuficiente das placas;

e Falta de regularidade dimensional das placas.

Fissuracdo do | e Falta pontual de armadura;

revestimento o Falta de sobreposicdo dos bordos de faixas contiguas de armadura;

¢ Insuficiente recobrimento da armadura pelo revestimento;

e Espessura muito reduzida do revestimento;

e Preenchimento de juntas entre placas com o produto de revestimento;

e Espessura excessiva do revestimento para colmatar deficiéncias de
planeza;

e Acabamentos de cor escura em zonas muito expostas a radiacao solar;

o Coexisténcia de cores escuras e cores claras no mesmo pano de fachada;

e Colocacdo incorreta de cantoneiras metéalicas.
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Quadro 2.2 (continuacao) — Patologias de paredes com aplicacdo de ETICS [18]

Tipo de Causas da degradacao
degradacéo
Visualizacdo o Deficiente regularizacao dimensional das placas de isolante;
dasjuntasdas | e Falta de estabilidade dimensional das placas;

placas e Ciclos de molhagem e secagem das placas.

Empolamento | e Esforcos provocados por fixacdo mecanica de andaime ou outro
das placas equipamento;

e Entrada de agua pelo tardoz das placas;

o Deficiente colagem associada aos movimentos de expansao-contracao;
e Aplicagéo aderente sobre suporte irregular ou curvo.

Alteracéo da ¢ Fixacdo de poerias nas zonas de escorréncia preferencial da agua;

cor das e Manchas provenientes da oxidagdo de metais;

superficies e Repinturas parciais.

Desenv. de e Aplicacdo sob situacdo climatica favoravel ao desenvolvimento de
vegetacao liquenes;

parasita e Aplicacdo em zonas e épocas de grande concentragdo de esporos no ar;

e Aplicacdo de revestimentos contaminados.
Deterioracédo e Acabamento de espessura reduzida;

do e Dilatacdo e retracdo térmica incompativel entre a cantoneira e o
recobrimento revestimento;

das cantoneiras | ¢ |nadequacdo da perfuracdo da cantoneira para garantir a aderéncia do
de reforgo revestimento;
e Falta de recobrimento da cantoneira com a armadura do revestimento.

2.3 Guia para Aprovacéao Técnica Europeia de ETICS

No ambito da Diretiva Comunitaria 89/106/CEE, de 21 de Dezembro de 1988 [34] —
correntemente designada por Diretiva dos Produtos da Construcdo (DPC) - e transposta para a
ordem juridica nacional pelo Decreto-Lei n°® 113/93 [35], alterado e republicado, mais
recentemente, pelo Decreto-Lei n° 4/2007 de 8 de janeiro [8], é definido que todos os produtos
da construcdo e empreendimentos de construcéo, para serem comercializados “devem revelar
aptiddo para o uso a que se destinam, apresentando caracteristicas tais que as obras em que
venham a ser incorporados, quando convenientemente projetadas e construidas, possam
satisfazer as exigéncias essenciais”. O cumprimento das exigéncias essenciais, definidas no
referido Decreto-Lei, é comprovado pela marca¢do CE [8]. Segundo um relatério do LNEC
(Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil) [15], a aposi¢do da marcacdo CE ¢ feita através de,
fundamentalmente, dois tipos de especificacbes técnicas — Normas Europeias (EN)
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harmonizadas e Aprovacbes Técnicas Europeias (ETA — European Technical Approvals).
Desta forma, quando ndo existe nem esté prevista a existéncia, a médio prazo, de normalizagdo
europeia harmonizada a Aprovagdo Técnica Europeia aplica-se a produtos ou sistemas
inovadores — como é o caso do ETICS. Qualquer organismo pertencente 8 EOTA — European
Organization for Technical Approvals — pode conceder uma apreciacdo técnica favoravel valida
em todo o espaco europeu. Em Portugal, o LNEC é o organismo membro da EOTA, responsavel
pela atribuicdo de ETA’s. As ETA’s sdo atribuidas com base num Guia para Aprovagao Técnica
(ETAG) ou, se ndo existir, num CUAP (Common Understanding of Assessment Procedure) e
sdo validos por 5 anos, em todo o espago europeu.

2.3.1 Requisitos e métodos de ensaio de ETICS

No ETAG 004 [9] e na legislacdo nacional [36] sdo definidos requisitos e métodos de ensaio
para avaliagdo do cumprimento das “Exigéncias Essenciais”, traducdo da expressédo anglo-
saxonica Essential Requirements (ER), do sistema ETICS no seu conjunto e de cada um dos
seus componentes.

2.3.1.1 Resisténcia mecéanica e estabilidade (ER1)

N&o aplicavel, uma vez que partes de produtos ndo carregados ndo estdo incluidos nesta
exigéncia essencial mas tratados sob a exigéncia de seguranga em uso.

2.3.1.2 Segurancaem caso de incéndio (ER2)

As obras devem ser concebidas e realizadas de modo a que a deflagracéo e propagacéo do fogo
e fumo dentro da obra sejam limitadas, a propagacdo do fogo a construgdes vizinhas seja
limitada, os ocupantes possam abandonar ilesos a obra ou ser salvos por outros meios e a
seguranca das equipas de socorro tenha sido tida em consideracdo [36]. A reacdo ao fogo de
ETICS deve estar de acordo com as leis, regulamentos e disposi¢des administrativas aplicadas
ao ETICS. O seu desempenho deve ser definido de acordo com classificagcdo definida por
deciséo europeia (Comisséo Europeia) ou normalizagéo europeia.

A classificagdo de reacdo ao fogo é feita de acordo com a EN 13501-1:2007 [37]. Se o produto
ndo for submetido a qualquer ensaio de reacdo ao fogo, é-lhe atribuida classe F.

O anexo D do ETAG 004 [9] indica como determinar o(s) pior(es) caso(s) bem como a
montagem e fixagdo do ETICS considerados apropriadas para o ensaio e a aplicagdo
representativa do seu uso.
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2.3.1.3 Higiene, saude e ambiente (ER3)

As paredes exteriores devem impedir a penetragdo de agua vinda do exterior, quer proveniente
do solo quer proveniente da precipitacdo e da neve. Devem evitar condensacdes superficiais e
intersticiais sob condi¢Ges normais de uso. Em situacBes em que é previsivel a produgédo
extraordinria de vapor de 4gua, devem ser tomadas medidas preventivas de conce¢do e escolha
de materiais. Para que se cumpram os requisitos supramencionados deve ser assegurado que na
ocorréncia de um impacto, o ETICS mantém as suas propriedades e, quando aplicavel, deve ser
usado material de manutencdo que ndo cause qualquer dano ou perfuragao no revestimento. Isto
significa que devem ser avaliadas as seguintes caracteristicas — absorcéo de agua, estanquidade
a agua, resisténcia ao impacto, permeabilidade ao vapor de &gua e caracteristicas térmicas
(ER6). Além dos pressupostos mencionados, as construc@es e instalagdes ndao devem emitir
compostos poluentes além dos limites estabelecidos na legislacdo, ndo emitir gases toxicos,
particulas perigosas ou radiacdo quer para o ambiente interior quer para o exterior.

2.3.1.3.1 Absorcao de agua

A absorcdo de agua deve ser determinada através do ensaio de capilaridade. Este ensaio tem 3
propositos distintos: determinar a absor¢do de agua de modo a considerar ou ndo a sua
aceitabilidade, definir qual a camada de acabamento a aplicar no suporte a ser sujeito a ciclos
higrotérmicos e avaliar a necessidade de efetuar o ensaio de gelo-degelo.

Antes de proceder ao ensaio de capilaridade preparam-se 3 amostras de isolamento térmico com
dimensdo minima de 200 mm x 200 mm, de acordo com as instru¢des do fabricante, apenas
com a camada de base e com todas as configurac6es propostas. Estas sdo condicionadas durante,
pelo menos, 7 dias a uma temperatura de 23+2 °C e humidade relativa (HR) de 50£5 %. As
superficies laterais sdo totalmente seladas por forma a impedir a entrada de agua.

Seguidamente sdo submetidas a 3 ciclos compreendendo as fases: 24 h de imersdo em agua a
23+2 °C, com a face rebocada para baixo, a uma profundidade entre 2 e 10 mm, dependendo
da rugosidade da superficie; e 24 h de secagem a 50£5 °C. No final dos ciclos, as amostras sdo
armazenadas por, no minimo, 24h a 23+2 °C e 50+5 % de HR.

Ap0s a preparacao das amostras, pode efetuar-se o ensaio de capilaridade. Para tal mergulham-
se novamente as amostras em agua, de acordo com o procedimento anterior, faz-se a pesagem
apos 3 minutos, apos 1 h e apos 24 h. Anteriormente a segunda e subsequentes pesagens, deve
remover-se a agua aderente a superficie da amostra com um pano absorvente humedecido.

A partir dos resultados obtidos é determinado o valor médio de absorcédo de dgua por m? apés
1 he 24 h, das 3 amostras.
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2.3.1.3.2 Estanquidade a 4gua

2.3.1.3.2.1 Comportamento higrotérmico

A necessidade do ensaio de comportamento higrotérmico é definida pelos resultados do ensaio
de capilaridade, conforme o fluxograma da figura 2.4.

Caso se verifique a necessidade da realizagdo do ensaio, é preparado o suporte, pelo fabricante
e supervisionado pelo laboratério responsavel, com as dimensdes minimas de 2,50 m de largura,
2,0 m de altura e area minima de 6 m2. Numa area com 0,60 m de altura por 0,40 m de largura
distando 0,4 m da extremidade do suporte ndo é aplicado ETICS. A solugdo em teste é aplicada
e durante 4 semanas a parede é curada, em local interior a temperatura entre 10 e 25 °C e
humidade relativa ndao inferior a 50% (para evitar a secagem rapida a amostra deve ser
pulverizada com 4gua durante 5 min, 1 vez por semana).

Ao mesmo tempo, devem preparar-se amostras de modo a avaliar a aderéncia entre a camada
de base e o produto de isolamento (apenas quando o suporte ndo € constituido apenas pela
camada de base), e resisténcia a tracdo e alongamento na rotura (para produtos com espessura
de aplicacdo até 5 mm).

Posteriormente, a amostra é submetida a ciclos higrotérmicos, com o equipamento de ensaio
entre 0,10 e 0,30 m das extremidades, compreendendo as seguintes fases:

- 80 Ciclos de calor-chuva: aquecimento a temperatura crescente até aos 70 °C durante 1h e
mantida nos 70+5 °C e HR entre 10% e 30% por mais 2h. Pulveriza-se com &gua a 15+5°C
durante 1h e a uma quantidade de 1 I/m?min. Por tltimo, deixa-se a escorrer durante 2h.

- 5 Ciclos de calor-frio de 24h (apés 48h de condicionamento, do mesmo suporte, a uma
temperatura entre 10 e 25 °C e HR minima de 50%): exposi¢do a uma temperatura crescente
até aos 50+5°C durante 1h e a uma HR maxima de 30% durante 7h, exposi¢cdo a uma
temperatura decrescente até -20+5°C durante 2h e mantida por mais 14h.

A cada 4 ciclos de calor-chuva e a cada ciclo de calor-frio devem ser registadas as alteracdes
nas caracteristicas e desempenho da parede (empolamento, destacamento, fissuracao, perda de
adesdo, formacgdo de fissuras, etc.), de acordo com o ETAG 004 [9].

Apdbs submetidas a ciclos higrotérmicos, as amostras para ensaio de adesao entre a camada de
base e 0 produto de isolamento, adesdo apo6s envelhecimento com camada de acabamento
testada na parede e ensaios de resisténcia a impacto devem ser deixadas secar por, pelo menos,
7 dias.
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2.3.1.3.2.2 Comportamento ao gelo-degelo

Deve ser efetuado o ensaio de resisténcia ao gelo-degelo quando a absorcdo de agua apds 24 h,
resultante do ensaio de capilaridade, for superior a 0,5 kg/m?, quer para apenas a camada de
acabamento quer para todas as camadas do sistema.

O ensaio deve ser efetuado em 3 amostras de 500x500 mm? de isolamento térmico revestidas
com camada de base sem acabamentos, se a sua absor¢do de agua for maior ou igual a 0,5
kg/m?, e todas as configuragdes previstas, se a sua absorcdo de agua for maior ou igual a 0,5
kg/m?. Depois de preparadas as amostras sédo condicionadas durante, pelo menos, 28 dias a
23+2 °C e HR 5045 %, e submetidas a 30 ciclos compreendendo:

- Imersdo das amostras em &gua a 23+2 °C, com a camada de reboco para baixo, durante 8h
(como descrito no teste de capilaridade);

- Arrefecimento gradual até -20+2 °C, medidos na superficie da amostra, durante 5 h e mantida
durante 11h, e arrefecimento a mesma temperatura, medida no ar, durante 2 h e mantida durante
14 h.

No final, sdo observadas e registadas alteracdes nas caracteristicas na superficie ou no
comportamento do ETICS. Devem igualmente ser reportadas quaisquer distor¢des nas
extremidades. Posteriormente devera executar-se o0 ensaio de adesdo entre camada de base e
produto de isolamento nas amostras submetidas a gelo-degelo.

2.3.1.3.3 Resisténcia ao impacto

A resisténcia ao impacto do sistema ETICS, sujeito a aprovacao técnica, deve ser aferida apos
os ciclos de calor-chuva e calor-frio. Sendo que para camadas de acabamento néo testadas na
parede ou para ensaios complementares, poder-se-a ensaiar amostras envelhecidas por imersao
em agua durante 6 a 8 dias e secagem por, pelo menos, 7 dias a 23+£2° C e 50+5 %. Dentro de
cada tipo de acabamento o ensaio deve ser efetuado, pelo menos, com a camada mais fina. No
caso de possiveis camadas intermédias ou decorativas opcionais, pelo menos as configuracfes
sem essas camadas devem ser ensaiadas.

2.3.1.3.3.1 Resisténcia ao impacto de corpo rigido

O ensaio deve ser conduzido como descrito na norma I1SO 7892:1988 [38]. Os pontos de
impacto séo escolhidos tendo em conta os varios modos de comportamento da fachada e do seu
revestimento. O ensaio inclui:

- Impacto de 10 J em 3 amostras com uma bola de ago com 1 kg e a uma altura de 1,02 m;

- Impacto de 3 J em 3 amostras com uma bola de ago com 0,5 kg e a uma altura de 0,61 m.

O diametro de impacto € medido e indicado, e anotada a presenca de microfissuras ou fissuras.
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2.3.1.3.3.2 Resisténcia a perfuracédo (Perfotest)

O ensaio executa-se quando a camada de base tiver uma espessura inferior a 6 mm. O ETICS
satisfaz o requisito de resisténcia a perfuracdo para espessuras superiores, sem necessidade de
ensaio. E reproduzido o impacto de uma esfera de aco com 0,5 kg a cair de 0,765 m. Para tal
sdo colocados perfuradores hemisféricos no equipamento com diametros de 4, 6, 8, 10, 12, 15,
20, 25, 30 mm e verificados os resultados em 5 amostras.

2.3.1.3.4 Permeabilidade ao vapor de agua

O ensaio deve proceder-se em todas as configuracdes propostas pelo fabricante, para a maior
espessura de camada continua. Pode ser dispensado o ensaio por meio de argumentacdo técnica
fornecida no relatério de avaliacao.

Preparam-se 5 amostras de pelo menos 5000 mmz2, separando o produto de isolamento das
restantes camadas. As amostras séo condicionadas a 23+2 °C e 50+5 % HR durante, pelo
menos, 28 dias e realizado o ensaio de acordo com a EN ISO 7783-1 e EN ISO 7783-2 (EN
ISO 7783:2011 [39]), num ambiente a 23+2 °C e 505 % HR. O prato utilizado contém uma
solugdo saturada de fosfato de amonio dihidrogenado (NHsH2POa).

Os resultados sdo expressos em m (de ar) e a resisténcia a difusao de vapor de 4gua determinada
como o valor médio, arredondado as décimas.

2.3.1.3.5 Libertacdo de substancias perigosas

O aplicante devera submeter uma declaracdo escrita que comprova a ndo existéncia de
substancias perigosas no seu produto de acordo com o0s regulamentos nacionais e europeus,
guando relevante, enumerando as substancias presentes.

Caso o produto contenha substancias perigosas deve ser comprovado, através de métodos
capazes, o cumprimento da legislagdo vigente, de acordo com a base de dados da Unido
Europeia.

Um membro da EOTA tem a possibilidade de fornecer aos restantes membros alertas acerca de
substancias que, de acordo com as entidades de salde do seu pais e sob evidéncias cientificas,
sejam consideradas perigosas mas ainda nao regulamentadas.

Desta forma, a informag&o serd mantida na base de dados da EOTA, transferida para os servigos
da Comissdo Europeia e comunicada a qualquer requerente a ETA. Ainda com base nesta
informacdo, poderd ser estabelecido um protocolo de avaliacdo do produto, relativamente a
substancia em causa, a pedido do fabricante com a participagdo do Corpo de Aprovacao.
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2.3.1.4 Seguranca na utilizacdo (ER4)

Apesar de ndo ser um elemento estrutural, a resisténcia mecanica e a estabilidade constituem
um requisito. O sistema ETICS deve suportar o seu proprio peso sem deformacdo excessiva,
deve suportar movimentos da estrutura, variacfes térmicas sem fissurar e deve ter resisténcia
mecanica para suportar a pressdo, succao e vibragdo devidas ao vento.

Qualquer que seja o sistema de fixacdo do ETICS, a aderéncia entre a camada de base e 0
produto de isolamento deve ser avaliada.

2.3.1.4.1 Aderéncia

2.3.1.4.1.1 Aderéncia entre a camada de base e o produto de isolamento

Este ensaio deve proceder-se num painel de isolamento revestido com a camada de base, de
acordo com as instrucGes do fabricante, curado por, pelo menos, 28 dias em local interior a
temperatura entre 10 e 25 °C e humidade relativa ndo inferior a 50 %. As amostras devem ser
submetidas a ciclos higrotérmicos ou usadas amostras separadas colocadas na parte da parede
sem ETICS ap6s secagem de, no minimo 7 dias. Caso haja necessidade do ensaio de gelo-
degelo, ensaiam-se amostras de camada de base ap0s gelo-degelo e deixadas secar durante, pelo
menos, 7 dias.

Para o ensaio, 5 amostras quadrangulares com as dimensdes impostas pela EN 1607:1998 [40],
s&o cortadas até 4 camada de base e fixadas chapas de metal com adesivo adequado. E efetuado
0 ensaio de arrancamento com uma velocidade de tensionamento de 1 a 10 mm/minuto.

O valor médio de resisténcia de rotura é baseado nos resultados dos 5 ensaios, sendo registado
os valores individuais e médio em N/mm?,

2.3.1.4.1.2 Aderéncia entre camada de colagem e substrato

O ensaio é realizado apenas em ETICS colados e nos seguintes substratos: laje de betdo
(espessura de pelo menos 40 mm), com razdo agua/cimento entre 0,45 e 0,48, resisténcia a
tracdo de, pelo menos, 1,5 N/mm? e percentagem de agua, antes do ensaio, até 3 % da massa
total, ou, para colas sem cimento, o substrato mais absorvente daqueles especificados pelo
candidato a ETA.

A camada de colagem é espalhada no isolante com uma espessura entre 3 e 5 mm e curado a
23£2 °C e HR 5045 % durante 28 dias. Seguidamente, 15 quadrados, com dimensdes de acordo
com a EN 1607:1998 [40], sdo cortados até ao substrato e chapas de metal sdo coladas, com
adesivo adequado. E efetuado o ensaio de arrancamento com velocidade de tensionamento de
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1 a 10 mm/minuto nas seguintes amostras: 5 amostras sem condicionamento adicional (secas),
5 amostras apos imersdo da camada de colagem em agua durante 2 dias e secagem durante 2h
a 23+2 °C e HR 5045 %, e 5 amostras ap6s imersdo da camada de colagem em &gua durante 2
dias e secagem durante 7 dias a 23+2 °C e HR 50+5 %.

A resisténcia de rotura baseia-se na média dos resultados dos 5 ensaios. Os resultados
individuais e médio sdo registados em N/mm? e a espessura da camada de colagem introduzida
no Relatdrio de Avaliacao.

2.3.1.4.1.3 Aderéncia entre a camada de colagem e o produto de isolamento

O ensaio é realizado apenas em ETICS colados e executado no produto de isolamento
especificado.

A cola é espalhada no isolante com uma espessura entre 3 € 5 mm, a menos que outro valor
tenha sido acordado entre o fabricante e o Corpo de Aprovacgédo, e curado a 23+2 °C e
HR 5015 % durante 28 dias. Seguidamente, 15 quadrados, com dimensdes de acordo com a EN
1607:1998 [40], sdo cortados até ao substrato e chapas de metal com a dimensdo adequada séo
coladas. E efetuado o ensaio de arrancamento com velocidade de tensionamento de
1 a 10 mm/minuto nas seguintes amostras: 5 amostras sem condicionamento adicional (secas);
5 amostras ap0s imersdo da camada de colagem em agua durante 2 dias e secagem durante 2h
a23+2 °C e HR 5045 %, e 5 amostras ap6s imersdo da camada de colagem em agua durante 2
dias e secagem durante 7 dias a 23+2 °C e HR 505 %

A resisténcia de rotura média baseia-se nos resultados dos 5 ensaios, os resultados individuais
e médio sdo registados em N/mm? e a espessura da camada de colagem introduzida no Relatdrio
de Avaliagéo.

2.3.1.4.2 Forca de fixacéo

Este ensaio tem o propdsito de avaliar o deslocamento longitudinal do ETICS nas extremidades
da parede. A realizagéo do ensaio pode ser dispensada caso o ETICS cumpra um ou mais dos
seguintes critérios: ETICS fixado mecanicamente e com adesivo suplementar, com area de
colagem superior a 20 %; produto do médulo de elasticidade da camada de base sem rede de
reforgo pela sua espessura inferior a 50 000 N/mm; ETICS para aplicacdo em areas continuas
com largura ou altura inferior a 10 m; espessura minima do isolamento superior a 120 mm; em
ETICS onde a camada de base ap6s ensaio tracdo da banda de reboco a 2 %, apresenta apenas
fissuras de espessura inferior ou igual a 0,2 mm; e, finalmente, em ETICS com dispositivos de
fixagdo em que a forca de aderéncia por fadiga foi verificada.

2.3.1.4.2.1 Ensaio de deslocamento
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O ensaio é executado com a menor espessura de produto de isolamento sujeita a aprovagdo
técnica.

E produzida uma laje de betdo com 1,0 m x 2,0 m, espessura de 100 mm e acabamento liso.
Coloca-se uma camada fina de areia sobre a laje para permitir que o painel de isolamento
deslize. Posteriormente, 3 painéis de isolante (2 + 2/2) sdo colocados sobre a areia com juntas
de extremidade apertadas, é colocada a camada de base como especificada pelo fabricante e a
rede de reforco a sobressair em cerca de 300mm, em todos os lados. O reboco é curado durante
28 dias a 23+2 °C e HR 505 %. Cola-se um bloco de espuma sobre o reboco, fixado em todo
0 seu comprimento, e aplica-se uma succao de 2000 Pa através de um painel de contraplacado
ou outro painel rigido colocado sobre o bloco de espuma. Simultaneamente, é aplicada uma
tensdo normal através da fixacdo com velocidade de tensionamento de 1 mm/m.

A curva carga-deslocamento é registada, possivelmente até ocorrer a rotura, e o deslocamento
U correspondente ao limite de elasticidade € determinado.

O comprimento da parede ou a distancia entre juntas de expansdo, L, é calculada usando a
seguinte equacdo em funcdo da variacdo de temperatura A7:

L= Ue
g+ auy X AT (1)

onde & € a retracdo, an € 0 coeficiente de dilatacdo térmica linear (x 10°), AT é a variacéo de
temperatura na camada de base do reboco definido pelo fabricante.

2.3.1.4.3 Resisténcia a carga do vento de ETICS fixado mecanicamente

A definicdo das amostras para o ensaio de arrancamento das fixagdes e para o ensaio de bloco
de espuma estatico é representada na figura 7, do capitulo 5 do ETAG 004 [9].

Os ensaios de arrancamento de fixacdes e bloco de espuma estatico séo efetuados para a menor
espessura do produto de isolamento considerado para aprovacao técnica. Outras espessuras
podem ser testadas, dependendo do fabricante.

O ensaio de bloco de espuma estatico deve ser executado com, pelo menos, 0 nimero minimo
de fixagOes mecéanicas consideradas pelo fabricante.
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2.3.1.2.3.1 Ensaio de arrancamento de fixacdes

N&o é requerido este ensaio em ETICS colado com fixagcGes mecénicas usadas apenas como
dispositivo suplementar.

Normalmente, o ensaio € realizado em condi¢fes secas, embora possa ser executado em
condicBes humidas caso a resisténcia a tragdo do produto de isolamento em condi¢des humidas
for inferior a 80 % da resisténcia em condi¢fes secas. Nesta situacdo o ensaio € efetuado em
condicBes himidas de acordo com o ensaio de tracdo perpendicular as faces.

Amostras de 350x350 mm? e espessura minima especificada, com uma fixacéo aparafusada no
centro (ou nas juntas entre painéis) e desolidarizada do substrato, sdo coladas a um substrato
rigido. Apos a cura da cola é aplicada uma forca de arrancamento a uma taxa de 20 mm/min,
no topo da fixacgdo, até obter a rotura.

Para materiais celulares plasticos sdo requeridos 3 ou mais ensaios, enquanto para I& mineral
séo requeridos 5 ou mais ensaios.

Os ensaios em que a rotura ocorrer na extremidade sdo invalidados, sendo as dimens6es das
amostras aumentadas.

No relatério do ensaio devem ser detalhados os valores individuais e médios da for¢a de rotura,
expressa em N, e executado o ensaio de resisténcia a tracdo perpendicular a face do produto de
isolamento. Os resultados sdo validos para produtos de isolamento do mesmo tipo com maior
espessura e maior resisténcia a tracdo perpendicular as faces e para fixacbes com o mesmo
diametro da cabeca ou superior, ou maior rigidez da cabeca.

2.3.1.2.3.2 Ensaio de bloco de espuma estético

O sistema ETICS ¢é aplicado sobre uma laje de betdo sem qualquer adesivo, apenas fixado
mecanicamente. E colado o bloco de espuma com dimensdes maximas de 300 x 300 mm? e
comprimento minimo de 300 mm (500 mm é um comprimento inicial aceitavel). Num furo do
bloco de espuma é colocado uma vara de extensdo para medir os deslocamentos. Superiormente
é colado, com uma cola epoxy, um painel de contraplacado ou de outro material rigido. No topo
do painel é aparafusada uma trave em cruz onde € aplicada uma tensdo a velocidade de
10+1 mm/min. A tensdo € gerada por um macaco hidraulico e transferida através de uma célula
de carga.

Para materiais celulares plasticos sdo requeridos 3 ou mais ensaios, enquanto para l1& mineral
sdo requeridos 5 ou mais ensaios.
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O bloco de espuma deve ser suficientemente flexivel para acompanhar todos 0s movimentos
das restantes camadas sem afetar a rigidez de flexdo do ETICS.

A resisténcia a tracdo da espuma deve situar-se entre os 80 e os 150 kPa, a extenséo de rotura
deverd exceder os 160 % e a resisténcia & compressdo entre 1,5 e 7 kPa. Pode usar-se por
exemplo espuma de poliéster.

O ensaio € executado até a rotura em condicdes secas. No entanto, se a resisténcia a tracdo do
produto de isolamento em condig¢es humidas for inferior a 80 % da resisténcia em condi¢oes
secas, 0 ensaio deve ser completado da seguinte forma: para ETICS fixado mecanicamente com
cavilhas, o ensaio de arrancamento é efetuado em condicGes himidas, de acordo com o ensaio
de resisténcia a tragdo perpendicular as faces do produto de isolamento; e, para ETICS fixado
mecanicamente com perfis, 0 ensaio de bloco de espuma estatico é executado apos
condicionamento de acordo com o ensaio de resisténcia a tracdo perpendicular as faces do
produto de isolamento.

O relatério do ensaio deve incluir as cargas de rotura, os valores individuais e valores médios,
bem como a resisténcia a tracdo as faces do isolamento.

2.3.1.2.3.3 Ensaio de subpressédo dinamica do vento

Para produtos de isolamento fixados mecanicamente sdo ensaiadas a menor e maior espessura
dos painéis, com dimensdes nominais. De modo a fornecer informacdes sobre a resisténcia das
fixacBes mecanicas e resisténcia a flexdo ou pungoamento do isolamento, é testada a menor
espessura com o numero minimo de dispositivos de fixacdo. Para determinar a adesao do reboco
ao isolante € ensaiado o painel de espessura superior com o nimero maximo de fixacOes
especificadas pelo fabricante. Nas extremidades devem ser colocadas fixacOes adicionais de
modo a evitar a rotura prematura.

Para produto de isolamento colado, o ensaio deve efetuar-se com a espessura de isolamento
correspondente a menor resisténcia a tracdo, resultante do ensaio de tracdo perpendicular as
faces em condicGes secas.

E considerado um substrato, em betdo ou alvenaria de tijolo, com, pelo menos, 2,0 m x 2,5 m.
O isolamento térmico é fixado de acordo com especificado para a solucdo a ensaiar e,
posteriormente, rebocado. A cada m? é executado um furo com o diametro de 15 mm,
coincidente com as juntas do produto de isolamento, por forma a simular a passagem de ar
através da parede.

A parede é colocada numa camara de succdo com uma moldura rigida, com intensidade de
pressdo suficiente para exercer uma pressdo constante no ETICS em estudo. A ligacdo entre o
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reboco e a camara deve ser suficiente para ocorrer uma deformacdo realistica do ETICS sob a
influéncia da subpresséo do vento simulada.

Aplicam-se ciclos de pressdo a uma sucgcdo maxima Wioow. A figura seguinte, inspirada no
ETAG 004 [9], indica a pressdo a aplicar e o perfil da rajada de vento.

("jpa) 100% 15 kPa
0% | 90%
100% 1 kPa 80% H1p 80%
90% J90% Carga
1lg 02 60% 50%
i [EM . ]
min. 2 segundos
50% ‘
’ 40% 40% 11 L
10 S
? 40% 09|
515 - 500 50 515 800 ™ : BT
200~ 227200 200°22°200 . _ Tempo
[ 07a1s min. 4 s min. 35
1415 rajadas (x4) 1415 rajadas (x1) A

Figura 2.3 — Subpresséo a aplicar e perfil Pressdo/Tempo dos ciclos.

O numero de ciclos é maior para a suc¢do de 1 kPa (4 ciclos) e diminui nos ciclos seguintes
(apenas 1 ciclo), havendo um acréscimo de 0,5 kPa em cada ciclo até ocorrer a rotura do
material. De acordo com 0 ETAG 004 a rotura é definida por um dos seguintes eventos: o painel
de isolamento rompe, ocorre clivagem do isolante ou entre o isolante e o reboco, o reboco
destaca-se, o painel de isolamento provoca o arrancamento de um parafuso, um parafuso é
desapertado do substrato ou o produto de isolamento destaca-se do suporte.

O resultado do ensaio, Qs, € 0 valor da suc¢éo Wioo% [kPa] no ciclo precedente a rotura, sendo
o resultado corrigido, com base na expressdo que se segue, para obter uma resisténcia
caracteristica, Ri:

Ry = Qy X Cs X Ca [kPa] 2)

sendo Ca um fator geometrico que tem em conta a diferenca entre a deformacdo do ETICS no
ensaio e a sua deformacao real (considerado igual a 1), e Cs € um fator de correcdo estatistica
que tem em conta a percentagem de superficie colada, quando o produto de isolamento é colado
ao suporte ou 0 numero de parafusos no painel de isolamento e o nUmero de painéis na camara
de ensaio, quando o produto de isolamento € fixado mecanicamente (ver Quadros 2.3 e 2.4).
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Quadro 2.3 — Valores de Cs, isolante colado

% Superficie colada (S) | Cs
50<S <100 1
20<S<50 0,9

Quadro 2.4 — Valores de Cs, isolante fixado mecanicamente

N° de parafusos N° de painéis na camara de ensaio

no painel de isol. 1 2 3 4
2 Né&o admissivel 0,90 0,95 0,97
3 0,85 0,95 0,97 0,98
4 0,90 0,97 0,98 0,99

2.1.3.5 Protecédo contra o ruido (ER5)

N&o aplicavel visto que este requisito deve ser preenchido pela parede em si, pelas janelas e
pelas aberturas.

2.1.3.6 Economia de energia e retencéo de calor (ER6)

O sistema ETICS melhora o isolamento térmico diminuindo as necessidades de aquecimento e
arrefecimento. Deste modo, deve ser avaliada a sua resisténcia térmica/condutibilidade térmica,
permeabilidade ao vapor de agua e absorcao de agua, por forma a efetuar o calculo regulamentar
do consumo energético. O efeito das pontes térmicas causadas por fixacbes mecanicas ou
grampeamentos temporarios deve ser avaliado.

2.1.3.6.1 Resisténcia térmica e transmissao térmica

A resisténcia térmica do ETICS, Rerics € calculada a partir da resisténcia térmica do produto de
isolamento, Rinsulation, determinado de acordo com a normalizacdo aplicavel e dependente do
tipo de isolamento térmico, e da resisténcia térmica do reboco, Rrender, tabelada ou determinada
experimentalmente de acordo com a EN 12667:2011 [41] ou EN 12664:2001 [42].

Rerics = Rinsutation + Rrender [mz- K/W] (3)

como descrito nas normas EN 1SO 6946:2007 [43] e EN 1SO 10456:2007 [44]. Se a resisténcia
térmica do ETICS nédo puder ser calculada, pode ser medida de acordo com a EN 1934:2000
[45].
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As pontes térmicas resultantes da utilizacdo de fixa¢cdes mecénicas devem ser tidas em conta
no célculo do coeficiente de transmissdo térmica da parede, Uc, tal como € patente na expressdo
seguinte:

U, = U+ AU [W/m?.K] 4)

em que U ¢ o coeficiente de transmissdo térmica da parede, incluindo ETICS, sem o efeito das
pontes térmicas, e calculado como indicado no RCCTE [3] e AU [W/m?2.K] é termo de correcédo
do coeficiente de transmisséo térmica para as fixa¢des mecanicas,

AU=)(pxn+Zv,bi><li (5)
em que yp é o coeficiente de transmisséo térmica da fixagdo no ponto, em W/K, dependente do

material [9]; n, 0 nimero de fixages por m?; i, coeficiente de transmisséo térmica linear do
perfil, em W/K.m e li, o comprimento do perfil por m?, em m.

Alternativamente, pode-se calcular a influéncia das pontes térmicas de acordo com a EN ISO
10211:2007 [46]. Caso sejam colocadas mais do que 16 fixacdes por m?, deve usar-se 0 método
de célculo da referida norma, nao considerando o valor yp fornecido pelo fabricante.

2.1.3.7 Aspetos de durabilidade e operacionalidade

Todas as exigéncias essenciais acima referidas devem ser preenchidas durante a vida util do
ETICS sob as acGes a que esta sujeito. O ETICS deve ser estavel a temperatura e humidade. As
temperaturas do ar consideram-se variaveis entre -20°C e 50°C ou com minima de -40°C nos
paises nordicos. A superficie deve considerar-se, normalmente, uma temperatura maxima de
80°C e uma variacao na ordem dos 30°C nédo deve provocar qualquer dano. Em adicdo devem
ser tomadas medidas que evitem a formacédo de fissuras em juntas de dilatacdo e onde os
elementos de fachada sdo de materiais diferentes. Todos 0os componentes devem manter as suas
propriedades durante o periodo de vida do ETICS sob condi¢fes normais de uso e manutencéo,
por forma a manter um nivel de qualidade aceitavel.

2.1.3.7.1 Aderéncia apos envelhecimento

3.2.1.7.1.1 Camada de acabamento testada na parede

O ensaio de aderéncia é realizado na parede apos ciclos higrotérmicos e, pelo menos 7 dias de
secagem. As 5 amostras, com dimens@es de acordo com a EN 1607:1998 [40], sdo cortadas até
ao substrato. Seguidamente sdo coladas placas metalicas e ¢é aplicada nestas uma tensdo de 1 a
10 mm/min até a rotura.

Os valores individuais e médio séo registados e os resultados expressos em N/mm?2,
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3.2.1.7.1.2 Camadas de acabamento néo testadas na parede

O ensaio é efetuado em placas de isolamento revestidas com o reboco, de acordo com as
instrucdes do fabricante. De seguida as amostras sdo deixadas secar a 23+2 °C e HR 50£5 %
durante, pelo menos, 28 dias, e séo cortados quadrados, com dimensdes de acordo com a EN
1607:1998 [40], até ao substrato.

As amostras sao envelhecidas por imersdo em agua durante 7 dias e depois deixadas secar por,
pelo menos, 7 dias a 23+2°C e HR 50+£5%; e/ou, caso necessario (de acordo com o ensaio de
capilaridade), ap0s ciclos de gelo-degelo e deixadas secar durante, pelo menos, 7 dias.

Seguidamente, sdo colocadas placas metélicas, usando uma cola adequada e é aplicada uma
tensdo de 1 a 10 mm/min até a rotura.

Os valores individuais e médio sdo registados e os resultados expressos em N/mm?,

2.3.2 Avaliacao e apreciacao da adequacéao ao uso

O ETAG 004 define termos precisos e mesuraveis, sempre que possivel, ou qualitativos, para
0s requisitos de desempenho de ETICS.

Um valor declarado pode corresponder a um dos seguintes tipos de informacao: valor minimo
ou maximo, uma amplitude, uma categoria ou classe, um valor tabelado, um valor caracteristico
ou um valor nominal do fabricante.

De seguida apresenta-se um quadro sintese dos requisitos [9], em termos qualitativos ou
quantitativas, de adequagéo ao uso do sistema ETICS.
Quadro 2.5 — Quadro sintese ensaios-requisitos de ETICS.

Ensaios de Requisitos

ETICS

Seguranca em caso | EN 13501-1:2007 - Fire classification of construction products and
de incéndio building elements. Part 1: Classification using data from reaction to fire

tests [37]. Classes de Al a F1.

Absorcao de agua | Se a absor¢do de agua da camada de base reforgada apds 1h é > 1kg/m2
entdo a absorcdo de dgua da camada de reboco deve ser <1kg/m?2
Comportamento | Nao devem ocorrer os seguintes fendmenos:

higrotérmico -Empolamento ou descolagem de qualquer camada de acabamento;
-Rotura ou fissuracdo associada a juntas entre placas de isolamento ou
perfis colocados em ETICS;

-Destacamento da rede;

-Fissuracdo que permita a entrada de agua para o isolante (normalmente
<2mm)
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Quadro 2.6 (continuacao) — Quadro sintese ensaios-requisitos de ETICS.

Ensaios de Requisitos
ETICS
Gelo-degelo Se resistente ao gelo-degelo:
-A absorcéo de dgua da camada de base e da rede <0,5 kg/m? ap6s 24h;
Nos restantes casos:
-Ndo deve apresentar nenhum dos defeitos mencionados no
"Comportamento higrotérmico";
-Rotura apos ciclos de gelo-degelo com tensdo de rotura coesiva ou
adesiva >0,08 N/mm2 da camada de base ao isolante;
-Rotura pelo isolante se a tensdo de rotura for inferior a 0,08 N/mm2
Resisténcia ao | -Categoria | - Impacto de 10 J sem detioracdo, impacto de 3 J sem
impacto deterioragdo e néo perfurado usando um penetrador de 6mm;
-Categoria Il - Impacto de 10 J rede ndo penetrada, impacto de 3 J sem
detioracdo e ndo perfurado com penetrador de 12 mm;
-Categoria Il - Impacto de 3 J rede ndo perfurada e ndo perfurado com

penetrador de 20 mm.

Permeabilidade ao
vapor de agua

Resisténcia a difusdo de vapor de agua:
- <2 m para materiais plasticos
- <1 m para materiais minerais;

Libertacdo de
substancias

perigosas

Deve cumprir 0s requisitos europeus e nacionais

Aderéncia camada
de base-isolante

Tens&o de rotura >0,08 N/mm?2 com rotura coesiva ou adesiva; ou rotura
pelo isolante se a tensdo de rotura <0,08 N/mm?

Aderéncia camada
de colagem-
substrato

Tenséo de rotura de pelo menos 0,25 N/mm? seco; de pelo menos 0,08
N/mm? apds 2h de retirar as amostras da agua e 0,25 N/mm? apds 7h

Aderéncia camada
de colagem-
isolante

Tensdo de rotura de pelo menos 0,08 N/mm? seco; de pelo menos 0,03
N/mm? ap6s 2h de retirar as amostras da agua e 0,08 N/mm? ap6s 7h ou
rotura pelo isolante se a tensdo de rotura for inferior a 0,08 N/mm? /
Percentagem minima de adesdo S (%)=(0,03x100)/B, B é a tensdo de
rotura minima de adesao entre a camada de colagem e o isolante

Forca de fixacao

Obrigatorio incluir resultados dos ensaios na ETA

envelhecimento

Resisténcia Resisténcia térmica superior a 1 m2.°C/W
térmica
Aderéncia  apds | Tensdo de rotura >0,08 N/mm? com rotura coesiva ou adesiva; ou rotura

pelo isolante se a tensdo de rotura <0,08 N/mm?
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2.3.3

Fluxograma de ensaios

Existe alguma interdependéncia entre alguns dos ensaios a efetuar, de acordo com o0 ETAG 004
[9], portanto é conveniente um planeamento cuidadoso dos procedimentos. De modo a facilitar
esta tarefa, apresenta-se de seguida um fluxograma com a cadeia de ensaios laboratoriais,
quando aplicavel, de modo a obter uma aprovacéo técnica de ETICS.

Ensaio de Capilaridade

v

Absor¢do de agua da SIM Sistema com acabamento e Ensaio de
camada de base e .| correspondente nao comportamento
acabamentos apés Th = 1 aceitavel higrotérmico com todos os
kg/m=? acabamentos
~ e Ensaio gelo-degelo

'}'AO¢ - : - -Camada de base;
Absorcdo de agua da | g\ | O ligante do acabamento € SIM | -Camada de base +
camada de base ap6s 24h > »| puramente polimérico? »| acabamentos.
0,5 kg/m??

NAO¢ Ensaios de resisténcia ao

: impacto: NAO Ensaio de

Ensaio de comportamento -Resisténcia ao impacto de ;omportamento
hlgr(_)termlco com o0 um corpo rigido hiarotérmi
méximo de camadas de Igrotermico . com 0

acabamento
representativas

A\ 4

Ensaio de aderéncia
camada de base-isolante
apos ciclos higrotérmicos e
secagem durante, no
minimo, 7 dias

A 4

-Resisténcia a perfuracéo.

Para camadas de
acabamento ndo testadas
ou para ensaios

complementares 0 ensaio
pode proceder-se apos
imersdo em agua durante 6
a 8 dias e secagem durante,
pelo menos, 7 dias a
23+2°C e 50+5% HR.

maximo de camadas de
acabamento
representativas

e Ensaio de gelo-degelo:

- Camada de base;
- Camada de base +
acabamentos.

Ensaio de aderéncia
camada de base-isolante
apos gelo-degelo e
secagem  durante, no
minimo, 7 dias

Figura 2.4 — Fluxograma de ensaios, segundo o ETAG 004 [9].
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2.4 Especificacdes técnicas harmonizadas de ETICS

Apesar do sistema ETICS ser um produto inovador com uma presenca recente no setor da
construcdo, existem atualmente algumas normas europeias harmonizadas destinadas a
avaliacdo do seu desempenho. Estas normas definem procedimentos de ensaio e requisitos, na
sua maioria similares aos propostos no ETAG 004 [9].

As normas EN 13499:2003 [47] e EN 13500:2003 [48] sdo exemplo da harmonizacdo de
normas cujo objeto de estudo é o ETICS. A primeira estabelece especificacbes para ETICS
baseados em poliestireno expandido, enquanto a segunda define especificacdes para ETICS
baseados em 1a mineral.

O quadro que se segue apresenta a comparacdo entre 0s ensaios especificados no ETAG 004
[9] e os ensaios presentes nas normas europeias harmonizadas aplicaveis ao sistema ETICS,
sendo realizada uma descricdo breve dos procedimentos de ensaio, quando estes sdo descritos.
No capitulo 2.3 poder-se-a encontrar informagdo complementar acerca das metodologias de
ensaio propostas no Guia de Aprovacdo Técnica Europeia.
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Quadro 2.6- Quadro comparativo de ensaios de ETICS pelo ETAG 004 e pelas normas europeias aplicaveis

ETAG 004

Normas Europeias referentes a ETICS

Reacéo ao fogo

EN 13501-1:2007 - Fire classification of construction products
and building elements. Part 1: Classification using data from
reaction to fire tests. [37]

EN 13501-1:2007 - Fire classification of construction products
and building elements. Part 1: Classification using data from

reaction to fire tests [37].

Absorcao de
agua

Ensaio de Capilaridade: Imersdo em banho de agua (23+2°C) de
amostras preparas com material de isolamento revestidas a camada
de base e todos os acabamentos previstos durante 24 h, apés
condicionamento a temperatura e humidade controladas. Posterior
secagem durante 24 h a 50+£5°C. As amostras sdo pesadas aos 3
minutos, 1h e 24h.

EN 1062-3:2008 — Paints and varnishes. Coating materials and
coating systems for exterior masonry and concrete. Part 3:

Determination of liquid water permeability [49].

Comportamento
Higrotérmico

Sobre um murete com as dimensdes adequadas [9] aplica-se o
sistema ETICS, exceto numa pequena area. Apos a cura efetuam-
se ciclos higrotérmicos compreendendo: 80 Ciclos calor-chuva e 5
Ciclos calor-frio.

Né&o aplicavel.

Comportamento
ao gelo-degelo

Amostras de isolamento térmico revestidas por camada de base
sem acabamentos e/ou todas as camadas previstas sao submetidas
apos condicionamento a 30 ciclos compreendendo: imersdo das
amostras em agua e arrefecimento, de acordo com [9].

Né&o aplicavel.

Resisténcia ao
impacto

Este ensaio ¢ realizado apds os ciclos higrotérmicos. Resisténcia
por impacto de corpo rigido - ISO 7892:1988 [38] Impacto de 10J
em 3 amostras com uma bola de ago com 1kg e a uma altura de
1,02m; Impacto de 3J em 3 amostras com uma bola de aco com
0,5kg e a uma altura de 0,61m

EN 13497:2002 - Thermal insulation products for building
applications. Determination of the resistance to impact to
external thermal insulation composite systems (ETICS) [50].
Impacto de 2J com uma bola de aco com 500g em queda através
de um tubo, de 408mm; Impacto de 10J com uma bola de ago com
1000g em queda através de um tubo, de 1020mm. Cada ensaio
deve ser feito 5 vezes em pontos diferentes da amostra. Esta deve
ter dimensdes minimas de 200mm x 200mm x 60 mm e devem
ser em namero necessario a realizacdo de todos 0s ensaios.
Alternativamente, pode realizar-se o ensaio de acordo com a ISO

7892 para um impacto com corpo em movimento pendular.
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Quadro 2.8 (continuacdo) - Quadro comparativo de ensaios de ETICS pelo ETAG 004 e pelas normas europeias aplicaveis

ETAG 004

Normas Europeias referentes a ETICS

Resisténcia a
perfuracao
(Perfotest)

Onde a camada de base tiver uma espessura inferior a 6 mm, deve
ser reproduzido o impacto de uma esfera de aco com 0,5 kg a cair
de 0,765m. Para tal sdo colocados perfuradores hemisféricos no
aparato com diametros de 4,6,8,10,12,15,20,25,30. Os resultados
séo verificados em 5 amostras.

EN 13498:2002 - Thermal insulation products for building
applications. Determination of the resistance to penetration of
external thermal insulation composite systems (ETICS) [51]. Em
amostras de isolante, com dimensdes minimas de
200mm x 200mm x 60mm, s&o colocadas as camadas de base e
acabamento. Com uma maquina de compressao com um
dispositivo de penetracdo, constituido por um cilindro de agco com
pelo menos 30 mm de comprimento, diametro de 20+0,1 mm e
uma extremidade hemisférica com um raio de 10+0,05mm; é
pressionado o centro de cada amostra com uma velocidade de
10+1mm/min.

Permeabilidade

Amostras de sdo condicionadas, sendo o isolante separado das

EN 1SO 7783-2:2011 - Paints and varnishes. Determination of

camada de base
- isolante

ao vapor de camadas de base e acabamento, de acordo com a EN ISO 7783-1 e | water-vapour transmission properties. Cup method (ISO
agua EN ISO 7783-2 [39]; os resultados sdo expressos em m e a|7783:2011) [39].

resisténcia & difusdo de vapor de agua determinada como o valor

médio e arredondado as décimas.
Aderéncia Amostras quadrangulares com o tamanho adequado sdo cortadas |EN 13494:2002 - Thermal insulation products for building

até a4 camada de base; chapas de metal sdo colocadas as amostras;
¢ efetuado o ensaio de arrancamento com uma velocidade de
tensionamento de 1 a 10 mm/minuto;

applications. Determination at the tensile bond strength of the
adhesive and of the base coat to the thermal insulation material.
[52]

Aderéncia
camada de
colagem -
Substrato

Cortam-se quadrados até ao substrato, chapas de metal coladas e é
efetuado o0 ensaio de arrancamento com velocidade de
tensionamento de 1 a 10 mm/minuto em amostras sem
condicionamento adicional, apds imersdo da camada de colagem
em agua e secagem, apos imersdo da camada de colagem em agua
durante 2 dias e secagem.

Né&o aplicavel.
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Quadro 2.8 (continuacdo) - Quadro comparativo de ensaios de ETICS pelo ETAG 004 e pelas normas europeias aplicaveis

ETAG 004

Normas Europeias referentes a ETICS

Aderéncia A camada de colagem é espalhada no isolante com espessura entre | EN 13494:2002 - Thermal insulation products for building
camada de 3 e 5mm e curado durante 28 dias. S&o cortados quadrados até ao | applications. Determination at the tensile bond strength of the
colagem - substrato, chapas de metal com a dimenséo adequada sdo coladas | adhesive and of the base coat to the thermal insulation material
Isolante e € efetuado o ensaio de arrancamento com velocidade de |[52].

tensionamento de 1 a 10 mm/minuto em amostras sem

condicionamento adicional, apds imersdo da camada de colagem

em &gua e secagem e apos imersdo da camada de colagem em &gua

e secagem.
Forca de Ensaio de deslocamento de acordo com [9]. N&o aplicavel
fixacao

Resisténcia a
carga do vento
de ETICS
fixados
mecanicamente

Ensaio de arrancamento das fixacGes: Amostras com uma cavilha
aparafusada no centro (ou nas juntas entre painéis) e desolidarizada
do substrato sdo coladas a um substrato rigido. Apds a cura da cola
é aplicada uma forca de arrancamento a uma taxa de 20mm/min,
no topo da cavilha, até obter a rotura. Os ensaios em que a rotura
ocorrer na extremidade s&o invalidados, sendo as dimensdes das
amostras aumentadas.

EN 13494:2002 - Thermal insulation products for building
applications. Determination at the tensile bond strength of the
adhesive and of the base coat to the thermal insulation material

[52].

Ensaio de bloco
de espuma
estatico

O sistema ETICS ¢ aplicado sobre uma laje de betdo sem qualquer
adesivo, apenas fixado mecanicamente. E colado o bloco de
espuma come 300x300 mm?, pelo menos, e comprimento minimo
de 300mm colocado uma vara de extensdo para medir 0S
deslocamentos. Superiormente é colado com uma cola epoxy um
painel de contraplacado ou outro material rigido onde é
aparafusada uma trave em cruz para aplicar uma tenséo com
velocidade de tensionamento de 10+1 mm/min. A tenséo € gerada
por um macaco hidraulico e transferida através de uma célula de
carga.

EN 13495:2002 - Thermal insulation products for building
applications. Determination of the pull-off resistance of external
thermal insulation composite systems (ETICS) (foam block test)
[53]. Em laje de betdo com pelo menos as dimensdes do isolante
e espessura minima de 100mm sdo aplicados o isolante com
fixacOes mecanicas, e reboco, de acordo com o especificado pelo
fabricante. E colada a placa de contraplacado ao bloco de espuma
(entre 200 x 200mm? e 333 x 333mm e espessura de 300 e
500mm) e a carga é gerada (10xlmm/min) por um macaco
hidraulico e transferida através de uma célula de carga a uma

trave metalica em cruz aparafusada ao centro da placa.
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Quadro 2.8 (continuacdo) - Quadro comparativo de ensaios de ETICS pelo ETAG 004 e pelas normas europeias aplicaveis

retencdo de
calor

ETAG 004 Normas Europeias referentes a ETICS
Ensaio de E fixada (colada ou fixada mecanicamente) ao murete uma placa | Nao aplicavel.
subpressao de isolamento térmico e rebocada. S&o feitos furos com 15 mm de
dindmica do diametro em cada m? correspondentes com as juntas entre placas
vento de isolante. O murete é colocado numa camara de succdo e
submetida a ciclos de pressao até rotura
Economia de Resisténcia térmica e coeficiente de transmissdo térmica: | Resisténcia térmica calculada de acordo com a EN ISO
energia e Resisténcia térmica do reboco determinada experimentalmente | 10456:2007 - Materiais e produtos de construcdo. Propriedades

pela EN 12667 ou EN 12664; Restantes resisténcias térmicas e
coeficientes de transmissdo térmica em EN ISSO 6946 e EN ISO
10456; Resisténcia térmica do sistema ETICS na EN 1934;
Influéncia das pontes térmicas pode ser calculada pela EN 1SO
10211,

higro-térmicas. Valores de projecto tabelados e procedimentos
para a determinacdo de valores declarados e valores de projecto
térmico (ISO/DIS 10456:2005) [44] e EN ISO 6946:2007 -
Building components and building elements. Thermal resistance
and thermal transmittance. Calculation method (1SO 6946:2007)
[43], usando a resisténcia térmica indicada para EPS na EN
13163:2012 [54] e para Ia mineral na EN 13162:2012 [55].

Aspetos de
durabilidade e
Servico

Resisténcia de adesdo apds envelhecimento: Se camada de
acabamento ensaiada 0 ensaio é realizado apds ciclos
higrotérmicos e secagem durante 7 dias, sdo cortadas até ao
substrato amostras quadradas com as dimensdes aproximadas do
ensaio de arrancamento, coladas placas metélicas e aplicada uma
tensdo de arrancamento 1 a 10 mm/min até a rotura Se camada de
acabamento ndo ensaiada O ensaio é realizado em amostras
envelhecidas por imersdo em agua durante 7 dias e secas e/ou se 0
necessario ensaio gelo-degelo e secagem durante 7 dias A amostra
é testado com o reboco apds a cura durante 28 dias, sdo cortadas
até ao substrato amostras quadradas, placas de metal sdo coladas e
tencionadas a 1 e 10 mm/min. Os valores da tensdo de rotura sdo
registados para ambos 0s casos.

Durabilidade e adesdo do material de acabamento na camada de
base determinada de acordo com prEN 1SO 4628-2, prEN ISO
4628-4 e prEN ISO 4628-5 depois de condicionamento de acordo
com a EN 1062-11:2006 [56].
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De uma forma geral, as normas europeias relativas a ETICS, remetem para outras normas
europeias por forma a definir o procedimento de ensaio para avaliagéo de determinado requisito.
Em alguns dos métodos de ensaio verificam-se algumas semelhancas o ETAG 004, como é o
caso do ensaio de resisténcia ao fogo (de acordo com a mesma norma), ensaio de resisténcia ao
impacto, o ensaio de resisténcia a perfuracéo, o ensaio de bloco de espuma estatico e o ensaio
para avaliagdo da resisténcia térmica.

O ensaio de resisténcia ao impacto referido na normalizacdo europeia difere em alguns aspetos
do ensaio preconizado pela ETAG. O aspeto mais dispar é a menor energia de impacto, de 2 J
na norma e 3 J no impacto.

O mesmo acontece no ensaio de resisténcia a perfuragdo em que é definida apenas uma
dimensdo do dispositivo de perfuracdo, ao passo que no ETAG 004 sdo testadas varias
dimensoes.

2.5 Avaliacao experimental de ETICS

NorvaiSiené et al. [33] efetuaram um estudo da durabilidade e vida util da camada de
acabamento do ETICS avaliando a quantidade de &gua absorvida durante 24 h enquanto
ensaiada a absorcdo de agua e secagem, medindo igualmente as alteracdo na aderéncia. Para
tal, foram produzidas 5 amostrar, de 200 mm x 200 mm com espessuras de 50 e 100 mm, de
EPS 70 com reboco mineral e acrilico (camada de base de 2 a 6 mm), e diferentes camadas de
acabamento (de 1,5 a 2 mm), por forma a identificar as diferencas nas propriedades da camada
de base e acabamento. O efeito da presenca da rede de refor¢o foi verificado com amostras com
rede de fibra de vidro, sem rede e com rede dupla.

As amostras foram envelhecidas submetendo-as a ciclos climaticos acelerados com base em
investigacdes anteriores e de acordo as estatisticas climaticas lituanas relativas a duragdo méedia
da chuva e temperaturas exteriores maximas no verao e inverno. Os ciclos climaticos acelerados
consistiram em 3 fases: absorcao de agua (16 ciclos de 7h), arrefecimento (16 ciclos a -10 °C
durante, pelo menos, 7h) e secagem (até obter-se a secagem pretendida).

Os ensaios demonstraram uma influéncia significativa no processo de envelhecimento na vida
atil do ETICS. As amostras com rede dupla, apesar de terem maior resisténcia ao impacto,
absorvem uma elevada quantidade agua inicialmente, que ap6s 16 ciclos climaticos diminuiu.
Outra das conclusdes dos resultados obtidos mostra que estas amostras acumulam 2 vezes mais
agua do que amostras com reforco simples, o que leva a crer que a espessura do reforco afeta a
acumulagdo de agua no reboco.
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A aderéncia, apds 16 ciclos de envelhecimento, diminui proporcionalmente, ocorrendo a rotura
no produto de isolamento. Contudo, ap6s 32 ciclos, a camada de base separa-se, visivelmente,
do EPS simplesmente puxando-a. Posto isto, conclui-se que os ciclos climaticos afetam
negativamente a resisténcia, nomeadamente, a aderéncia do ETICS.

Yin et al. [57] estudaram a aderéncia entre camada de base e produto de isolamento, numa
solucdo de ETICS com espuma de poliuretano. A avaliacdo da aderéncia foi efetuada apos
ciclos higrotérmicos de calor-chuva e calor-frio, analogamente ao procedimento do ETAG 004.
Efetuaram-se 80 ciclos de calor chuva com a duracdo de 6 h, incluindo 3 h de temperatura
crescente, 1 h de pulverizacdo com &gua e 2 h de secagem, seguido de 48 h de regulacdo da
temperatura (entre 10 e 25 °C) e humidade relativa (ndo inferior a 50 %). Seguidamente
realizaram 5 ciclos de calor-frio com a duragéo de 24 h, incluindo 8 h de temperatura crescente
e 16 h de temperatura decrescente.

Consideraram-se amostras de, aproximadamente, 62 mm x 82 mm, em que foram executados
cortes com 40 mm x 40 mm até a camada de reforco e aparafusaram-se placas de aco com a
mesma dimensdo para efetuar o ensaio de aderéncia.

Nas varias etapas de ensaio consideradas (120, 240, 480, 576 e 648 h) a aderéncia entre a
camada de base e o isolante foi constantemente superior a 0,1 MPa, limite estabelecido na
especificacdo utilizada (no ETAG 004, é requerido apenas 0,08 MPa). A menor resisténcia
obtida, no final dos ciclos higrotérmicos, foi de 0,225 MPa.

Comparando a curva aderéncia/tempo para ETICS em que o produto de isolamento é espuma
de poliuretano com ETICS com a inclusdo de placas de EPS e argamassas com incorporagao
de granulado de poliuretano, verifica-se que a primeira é a que apresenta um comportamento
mais estavel, ou seja, a variacdo da resisténcia, em termos de aderéncia, ao longo do tempo é
pouco significativa, apesar de ter uma resisténcia tendencialmente mais baixa. Portanto, €
vantajoso, neste ponto de vista, utilizar a espuma de poliuretano como produto de isolamento
de ETICS.

2.6 Manutencéo de ETICS

Uma das formas de prevenir o aparecimento de patologias é a realizagdo de agdes de
manutencgdo periddicas. Em Portugal, as politicas de manutencdo, embora pouco frequentes,
tém sido aplicadas com sucesso apesar dos elevados custos associados. O aumento do custo da
construcdo nova tem levado & adocdo de medidas de manutencdo dos edificios permitindo a
subsisténcia de condicGes de bem-estar, de economia, nomeadamente, de energia e de
valorizacdo do patrimonio. Devido & necessidade de satisfacdo do conforto térmico dos
edificios e da legislagdo vigente [3], a colocagdo de isolamento térmico na envolvente dos
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edificios tornou-se imperativa. O sistema ETICS apresenta, aparentemente, um periodo de vida
atil suficiente para o cumprimento destas exigéncias durante a fase de utilizacdo do préprio
edificio, no entanto, é conveniente o seu estudo.

No trabalho de Mendes da Silva e Falorca [30] foi proposto um plano de inspe¢cdo e manutengéo
de edificios correntes, com o acronimo PIMEC. Para validar o modelo foram analisados
edificios pertencentes & Universidade de Coimbra, maioritariamente, no Polo Il; cujas fachadas
possuem ETICS. O procedimento estabelecido no modelo leva a identificacdo e caracterizacéo
dos elementos dos edificios, diretamente através da recolha das informacdes relevantes. Foram
observados 3 tipos de defeitos: defeitos de superficie, fissuras e defeitos locais. Os defeitos de
superficie incluem vegetacdo parasita, sujidade devido as aguas de escorréncia e superficies
irregulares, que afetam uma area vasta das fachadas mas ndo influenciam o comportamento
fisico das paredes. No caso das fissuras, estas afetavam 79% das fachadas mas restringiam-se
a pequenas areas promovendo a detioracdo do ETICS e diminuicdo do seu desempenho. Por
ultimo, os defeitos locais deveram-se primordialmente a a¢cdes mecanicas acidentais ou por
vandalismo, afetando ndo sé local mas também globalmente o desempenho da parede,
nomeadamente, na sua estanquidade a agua. As anomalias foram observados em dois
momentos, com um intervalo de 2 anos. Verificou-se um aumento da percentagem de
ocorréncia em todos os defeitos, variando entre 1%, para os defeitos visuais na ligagéo entre
placas, e 23% para defeitos relacionados com o aparecimento de vegetacdo parasita.
Seguidamente, as anomalias, na respetiva percentagem de ocorréncia, foram agrupadas em 4
niveis, tendo em conta a severidade da degradacdo — nivel 1 Bom, nivel 2 Degradacgdo Ligeira,
nivel 3 Degradacdo Moderada e nivel 4 Grave. Assim, é possivel obter uma avaliacdo
qualitativa dos elementos do edificio.

Baseado noutros estudos, foi definida uma curva de degradacdo do ETICS ao longo do tempo,
considerando um durabilidade de 28 anos para um desempenho de 0%. Ora, para obter um
desempenho minimo aceitavel de 20%, sem ac¢des de manutencéo, o periodo de vida do sistema
seria 24 anos. Foram simulados varios cenarios de inspecOes e a¢des de manutencdo. Num
desses cenarios consideraram-se 4 inspecfes, uma acdo de limpeza global no 16° ano e uma
reparacao profunda no 32° ano, resultando num aumento de 50% no periodo de vida util — 48
anos.

No ambito do PIMEC, verificaram-se algumas vantagens teéricas deste modelo como por
exemplo a flexibilidade, a manutencdo do aspeto estético, a satisfagdo do conforto térmico e a
minimizacao das pontes térmicas. Conclui-se que a realizacdo de a¢Ges de manutencdo conduz
a uma melhoria tedrica da durabilidade do ETICS, sendo possivel duplica-la.

Outra investigacgéo, de Flores-Colen et al. [58] apresenta um conjunto de tabelas e correlagéo
de matrizes com os diferentes tipos de enodoamento de rebocos de fachadas, as suas causas
possiveis, técnicas de diagndstico e de tratamento. O enodoamento pode ser devido a varias
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causas, como por exemplo, eflorescéncias, carbonatacdo, corroséo, fissuragdo, deposicdo de
poeiras, colonizacdo bioldgica entre outros. Um estudo mais aprofundado deste fendmeno
permite um melhor conhecimento de aspetos relacionados com o enodoamento, tal como, a
reducdo dos niveis de qualidade visual, a relacéo entre niveis minimos de qualidade estética e
0s niveis de concentragdo dos agentes poluentes, a caracterizacdo dos indicadores da patologia
que detetam fendmenos de degradacdo prematura e a relagcdo entre pardmetros visuais e
fendmenos fisicos de degradacéo.

A metodologia proposta para apoiar o diagndstico do enodoamento de rebocos e a técnica de
manutencdo escolhida é baseada em varias metodologias existentes: previsdo da vida util,
melhoramento do diagndstico através de observacdo e técnicas in situ e apoio a decisdo de
intervengdes de manutengdo. Entre os 6 passos principais do método estdo a definicdo do
problema, a observacdo visual, o diagnostico, a escolha da estratégia de intervencdo, a
intervencdo e o relatorio. Adicionalmente, foram estabelecidas 6 tabelas para sistematizar os
procedimentos de identificaco, registo e classificacdo do enodoamento nas paredes rebocadas
e técnicas de limpeza.

O artigo foca-se em técnicas de limpeza por estas serem muito importantes para reduzir o
enodoamento e levar a sua eliminacdo, se as suas possiveis causas tiverem sido tratados
anteriormente. Contudo, em algumas circunstancias esta acdo pode revelar-se inadequada por
nédo conseguir eliminar o enodoamento ou por poder causar danos no suporte. Para evitar esta
situacdo € importante a consideracdo de uma area de teste para avaliar cada método de limpeza
bem como os seus efeitos no substrato e materiais adjacentes.

Por fim, o enodoamento foi relacionado com o tratamento a médio e longo prazo, levando em
consideracdo a sua influéncia potencialmente negativa no desempenho funcional e fisico do
reboco.

Tal como em Flores-Colen et al. [58], Gaspar e Brito [59], centraram a sua investigagdo em
rebocos, neste caso cimenticios. Os autores apresentam e discutem uma abordagem
probabilistica para definicdo de diferentes niveis de degradacdo dos rebocos. A metodologia
proposta envolveu a avaliacdo visual de 150 fachadas de edificios localizados em Lisboa,
Alcochete e Tavira, todos com mais de 30 anos, com estrutura de betdo armado e paredes em
alvenaria de tijolo furado e reboco cimenticio pintado aplicado em duas ou mais camadas.

Para cada fachada foram inspecionadas 6 areas distintas — no piso térreo ou préximo dele, em
paredes continuas, em torno das aberturas, nos parapeitos, cumeeiras e beirais, abaixo das
varandas e sofitos e nos cantos e extremidades.

Em termos de ocorréncia de defeitos, verificou-se que 93 % dos casos a fachada mostrava sinais
de degradacdo. A fissuracdo devido a movimentos diferenciais foi o defeito mais frequente,
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com uma percentagem de ocorréncia de 31 %, seguida das escorréncias, em 25 % dos casos.
Relativamente & zona em de ocorréncia, foi em paredes continuas que se verificou a maior
percentagem de degradacéo, 35 %.

Posteriormente foram criados mapas indicadores de probabilidade e sensibilidade a ocorréncia
de defeitos, através de graficos bidimensionais que representam as 6 diferentes zonas de uma
fachada imaginaria. Nesses mapas esquematicos a probabilidade de ocorréncia de defeitos e
sensibilidade a determinado defeito foram representadas por curvas isométricas, com valores
entre 0 (ndo provavel) e 1 (certo). Além disso foi adicionado o nivel médio de degradag&o para
cada parte da fachada, desde 0 (sem degradacdo) a 4 (degradacgéo extensiva).
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Figura 2.5 — Mapa de probabilidade de ocorréncia geral de defeitos e nivel de degradacéo
médio. [59]

Apesar de haver a necessidade de mais dados para produzir uma ferramenta fiavel orientada
para a producdo destes mapas, & possivel gerar imagens que ajudem a perceber o
comportamento expectavel de rebocos de fachadas e contribuir para estratégias de concecao
com melhor suporte técnico. Além disso, esta poderd ser uma ferramenta muito Util para a
elaboracdo de planos de manutencdo, uma vez que destaca as areas em que € mais provavel
ocorrem patologias podendo atuar-se de uma forma preventiva.
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2.7 Revestimentos ceramicos colados sobre isolamento
térmico exterior

Apesar de apresentar inUmeras vantagens, o ETICS tem algumas limitagfes do ponto de vista
mecanico, nomeadamente a acbes de perfuracdo. Com efeito, acGes de vandalismos ou até
degradacéo por ac¢Ges naturais podem causar a diminui¢do do desempenho da solucdo. Tem-se
verificado a procura de solucdes alternativas que minimizem essas limitagfes. Uma das
solucdes, com crescente utilizacdo, € a aplicacdo de ladrilhos ceramicos sobre o isolamento
exterior.

Carvalho Lucas [60] define ladrilho ceramico como um “ladrilho delgado (de espessura
significativamente inferior as dimensdes faciais) obtido a partir da argila, ou de outras
matérias-primas inorganicas, por um processo sequencial de conformacédo (por extrusdo ou
prensagem a seco), secagem e cozedura”. Ladrilno ceramico pode definir-se, ainda, como
“placas feitas de argila com outas matérias-primas inorganicas”, de acordo com a NP EN
14411:2008 [61]. Assim, segundo Carvalho Lucas [62], um revestimento ceramico colado a um
suporte € um sistema composto pelos ladrilhos ceramicos, pelo produto de colagem e pelo
produto de preenchimento das juntas entre ladrilhos. O sistema fica solidarizado com o suporte
que podera ser constituido por betdo ou alvenaria, nos casos correntes.

O revestimento ceramico pode corrigir as das limitacdes do ETICS relativas a resisténcia ao
choque e perfuracéo, especialmente em zonas acessiveis das fachadas, e resisténcia ao fogo. No
entanto, por ndo ser incluido no ETAG 004, ha a necessidade em desenvolver metodologias de
ensaio para avaliacdo do desempenho de ETICS com acabamento ceramico. Procura-se, de
seguida, comparar 0s requisitos dos revestimentos ceramicos os requisitos do ETICS.

2.7.1 Comparacao entre requisitos dos revestimentos ceramicos e do
ETICS

A norma NP EN 14411:2008 [61] define termos, especifica requisitos e critérios de marcagédo
de ladrilhos ceramicos (produzidos por extrusdo ou prensagem a seco) da melhor qualidade
comercial (primeira qualidade). Além disso, estabelece uma metodologia de classificagdo de
ladrilhos ceramicos em grupos segundo o seu processo de fabrico e valor da absor¢édo de agua.

Considerando um ladrilho adequado ao uso em fachadas exteriores, segundo o fabricante [63],
este pertence ao grupo Bla ou Bly, de acordo com [61]. Temos no quadro seguinte as exigéncias
do ETAG 004 [9] comparadas com as exigéncias da norma NP EN 14411 [61], quando
aplicavel. Como exemplo, considera-se o ladrilho pertencente ao grupo Bla, ou seja, ladrilho
ceramico prensado a seco (B) com absorcao de agua, E, inferior a 0,5 %, em massa.
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Quadro 2.7 — Comparacao entre as exigéncias de ETICS [9] e revestimentos ceramicos [61].

ETICS[9] Ceramicos (Grupo Bla) [61]
Resisténcia | N&o aplicavel. Flexdao: >1300 N (e>7,5mm); >700 N
mecanica (e <7,5mm); Mobdulo de rotura: >35
N/mm? ou >32 N/mm? individual. EN
ISO 10545-4 [64]
Absorcdo |Se a absorcdo de 4gua da camada de |<0,5% (EN ISO 10545-3 [65]) ou
de agua base reforgada apds 1h >1kg/m2 entéo | <0,6% individual
a absorcdo de agua da camada de
reboco <1kg/m2
Compor, | Né&o deve ocorrer: Dilatacdo linear de origem térmica:
higroterm. |Empolamento ou descolagem de|desprezavel, exceto para ladrilhos
qualquer camada de acabamento; aplicados em areas com grandes
-Rotura ou fissuracdo associada a |variacGes térmicas. EN ISO 10545-8
juntas entre placas de isolamento ou | [66].Dilatacdo com a humidade
perfis colocados em ETICS; desprezavel, quando bem aplicados;
-Destacamento da rede; Com deficientes técnicas de aplicacdo
-Fissuracdo que permita a entrada de | ou em certas condic¢Ges climaticas, uma
agua para o isolante (normalmente |expansao devida a humidade maior que
igual ou inferior a 2mm) 0,06% (0,6 mm/m) pode levar a
ocorréncia de problemas. EN ISO
10545-10 [67]
Gelo- Se resistente ao gelo-degelo: Resistente ao gelo: EN 1SO 10545-12
degelo -A absorcdo de agua da camada de |[68]
base e da rede <0,5 kg/m? apés 24h;
Nos restantes casos: ndo deve
apresentar nenhum dos defeitos
mencionados no  comportamento
higrotérmico; rotura apds ciclos de
gelo-degelo com tensdo de rotura
coesiva ou adesiva > 0,08 N/mm? da
camada de base ao isolante e rotura
pelo isolante se a tensdo de rotura <
0,08 N/mm?
Resist. a0 |-Categoria | - Impacto de 10 J sem | Aplicavel a areas onde a resisténcia ao
impacto detioracdo, impacto de 3 J sem|impacto é importante. Coeficiente de
deterioracdo e ndo perfurado usando |restituicdo de 0,55 para instalacdes com
um penetrador de 6mm; servigo ligeiro e superior para condi¢oes
-Categoria Il - Impacto de 10 J rede [de servico mais pesadas. EN 1SO
ndo penetrada, impacto de 3 J sem |10545-5 [69].
detioragdo e ndo perfurado com
penetrador de 12 mm;
-Categoria Il - Impacto de 3 J rede ndo
perfurada e ndo perfurado com
penetrador de 20 mm.
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Como podemos verificar do quadro anterior, os requisitos definidos para o ETICS sdo muito
dispares daqueles exigidos aos ladrilhos cerdmicos. Este facto advém das diferentes funcdes
que estes desempenham num edificio. Enquanto o sistema ETICS tem como funcgéo primordial
assegurar o cumprimento das exigéncias higrotérmicas e de estanquidade, o revestimento
ceramico impde-se, em muitas situagcdes, como um revestimento decorativo ou funcional. As
exigéncias requeridas ao revestimento cerdmico prendem-se com resisténcia mecanica,
absorcdo de &gua, estabilidade & dilatacdo higrotérmica, resisténcia ao gelo-degelo (quando
aplicavel) e resisténcia ao impacto (quando aplicavel). Assim, o revestimento cerdmico podera
complementar o sistema ETICS.

2.7.2 Adaptacao do revestimento ceramico a paredes com ETICS

Pereira, V. et al. [31] avaliaram um conjunto de parametros relevantes para o desempenho de
ETICS ndo convencionais com acabamento em revestimento ceramico. A motivacdo dste
estudo prende-se com observacdo de resultados esporadicos de aderéncia por tracdo
perpendicular desta solucdo na ordem de 0,4 N/mm? — significativamente superior aos
resultados obtidos noutros trabalhos (entre 0,15 e 0,30 N/mm?), com rotura predominante pelo
material isolante.

Desta forma forma, analisou-se a espessura da camada de base, a coesdo interna da camada de
base, a utilizagdo ou ndo de rede de reforco, a largura da malha e a sua posi¢ao camada de base.

Foram consideradas 3 formulagdes distintas da argamassa da camada de base, 2 tipos de rede
de refor¢o e um material isolante em EPS 100. Em funcgédo dos objetivos do estudo definiram-
se ainda 3 fases de ensaios experimentais: fase 1 —avaliacdo do tipo de argamassa de base, com
variacdo no tipo e disposicao da rede de reforgo; fase 2 — avaliagcdo do tipo de argamassa de
base, com variagao da sua espessura de aplicacéo; e, finalmente, fase 3 —avaliacdo da espessura
da argamassa de base, da largura da malha da rede de reforco e da sua disposicdo na espessura
da camada. Em todas as fases, a aderéncia por tracdo perpendicular foi estudada numa periodo
inicial, apds acédo do calor e apds imersdo em agua.

Na fase 1 verificou-se a rotura pelo material isolante e aderéncia sempre superior a 0,15 N/mm?.
A exposicao ao calor ou a agua conduz a uma diminui¢do pouco significativa dos valores de
aderéncia. Por outro lado, a utilizacdo de uma argamassa mais rica em polimero promove
resultados de aderéncia superiores. Na fase 2 a espessura da argamassa ndo interfere
significativamente nos resultados obtidos (aderéncia minima de 0,20 N/mm?, excetuando a
imersdo em agua), para espessuras inferiores a 6 mm. No entanto, para argamassas com 6 mm
a tendéncia € para a ocorréncia de rotura coesiva da camada de base. Nesta fase, verifica-se que
a acdo da imersdo das amostras em agua resulta numa diminuicdo na aderéncia de solucGes
(minimo de 0,11 N/mm?), mesmo em argamassas com maior percentagem de polimero. Na
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fase 3 verificou-se que espessuras da camada de base superiores traduzem-se em melhores
resultados de aderéncia, relativamente as restantes fases, tendo a rotura ocorrido, em grande
parte das situacdes, na camada de base ou na interface ceramico-cola. Embora a aderéncia seja
diminuida pelas acGes do calor e dgua, os resultados séo superiores a 0,19 N/mm?, podendo
atingir 0,34 N/mm?, na configuracdo com camada de base de 8 mm, rede 4 mm x 4 mm e
proxima da superficie da camada de base, mesmo apds calor ou imersdo em agua.

Os resultados obtidos destacam a possibilidade de melhorar o sistema de fixagédo de
revestimentos ceramicos sobre ETICS. Alguns pormenores de execugdo podem significar uma
variagdo de aderéncia na ordem de 80%.

Este estudo carece de resultados in situ, no entanto permitem estabelecer uma metodologia de
execucdo de ETICS com aplicagdo de revestimento ceramico como acabamento. Pressupondo
a utilizacdo de um argamassa de colagem e de revestimento com contetdo de polimero elevado,
define-se o seguinte método.
= Colocacdo das placas isolantes com argamassa de colagem aplicada em toda a
superficie, sobre suporte regularizado;
» Fixacdo mecanica das placas ao suporte com buchas especificas;
= Revestimento das placas de isolante com argamassa de base com pelo menos 8mm,
aplicada em varias camadas, e incorporacéo de rede de refor¢o 4x4mm, o mais préximo
da superficie da ultima camada;
= Aplicagdo da camada final de revestimento, escondendo a rede;
= Colagem de elementos ceramicos com argamassas adequadas e procedimentos
adequados a aplicacdo em fachada.

Dos mesmos autores [32] surge um estudo in situ da resisténcia a tracdo perpendicular de
ETICS ndo convencionais com acabamento ceramico. Para tal, foi construida uma parede de
alvenaria, com EPS 100 (a Este) e XPS (a Sul) colados, camada de base armada com rede de
fibra de vidro de 4 mm x 4 mm e elementos ceramicos (15 cm x 4 cm) fixados com junta de
0,5 cm de largura.

A aderéncia por tracdo perpendicular foi avaliada ao fim de 3 anos de exposi¢édo as condicgdes
climatéricas. Efetuaram-se provetes com cortes até a camada de isolante e cortes até a camada
de refor¢o, por forma a avaliar a influéncia da rede de fibra de vidro na aderéncia do sistema.

Os resultados obtidos atingem, quando se aplica rede de reforco, valores de aderéncia proximos
dos 0,30 N/mm?, valor de referéncia para rebocos a base de cimento em paredes.
Adicionalmente, a rotura deixa de ocorrer no seio do isolamento térmico passando a ocorrer no
conjunto camada de base/rede de fibra de vidro.
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Adicionalmente, Malanho. et al. [70] adaptaram o ensaio de aderéncia para acabamentos com
pintura, previsto no ETAG 004, ao revestimento ceramico com o objetivo de analisar a
aderéncia da camada de base ao isolante (EPS) e a aderéncia do revestimento ceramico a
camada de base. O comportamento foi avaliado aos 28 dias, 1 ano e 2 anos em ambiente natural
e comparados com o ensaio de envelhecimento artificial, como contemplado no Guia para
Aprovacdo Técnica Europeia para caso de acabamento por pintura. Variou-se o tipo de
acabamento (cor e dimenséo), zonas de fachada (zona corrente e zona dos peitoris), localizacdo
da colocacdo de cavilhas plasticas e caracteristicas do suporte (alvenaria de tijolo ndo rebocada
e rebocada) de modo a verificar a sua influéncia na tensao de arrancamento.

No ensaio de aderéncia do revestimento ao isolante obteve-se rotura pelo isolante, com valores
de tensdo de rotura (superior a 0,08 N/mm?) semelhantes nas duas zonas da fachada, para os
diferentes tipos de acabamento e caracteristicas do suporte. Os resultados da tenséo de rotura,
no estado novo, para o ensaio de aderéncia entre acabamento ceramico e camada de base (em
média 0,56 N/mm?) foram superiores aos obtidos no ensaio de aderéncia entre camada de base
e isolante (em média 0,21 N/mm?). O envelhecimento natural revelou ser mais desfavoravel
que o envelhecimento artificial, apresentado este Gltimo valores de aderéncia mais baixos (em
média 0,19 e 0,33 N/mm?, entre camada de base e isolante e entre camada de base e
revestimento ceramico, respetivamente) que no estado novo, mas mais elevados do que ap6s 1
ano (em média 0,24 N/mm?) e 2 anos (em média 0,17 N/mm?). Relativamente a zona da
fachada, obteve-se uma melhor aderéncia do revestimento cerdmico & camada de base nas zonas
dos peitoris. Neste Gltimo ensaio, o tipo de acabamento, a localizacdo das cavilhas e as
caracteristicas do suporte revelaram-se pouco relevantes na tensdo de arrancamento.

2.7.3 Patologias e causas de degradacao

Embora o revestimento ceramico possa surgir para colmatar algumas das limitacdes do ETICS,
pode-se estar a introduzir outras patologias. Em duas publicagfes do LNEC [71] e [62] sdo
descritos os tipos de degradacao existentes bem como as suas causas, apresentadas no quadro
seguinte:
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Quadro 2.8 — Patologias de paredes com revestimento ceramico

Tipo de
degradacéo

Causas da degradacao

Devidos a deficiéncia dos ladrilhos:

Eflorescéncias

Presenca de sais solUveis nos ladrilhos que por humidificacdo
migram até a superficie e ai se depositam, & medida que a agua se vai
evaporando.

Crateras

Expansdo por hidratacdo, de particulas de éxido de calcio quando em
contacto com a agua, no estado liquido ou gasoso.

Fissuracdo do

Coeficiente de dilatacdo térmica superior, ou ndo suficientemente

vidrado inferior, ao da base da ceramica do ladrilho, que o coloca em tracéo
apos o arrefecimento resultante da cozedura; se ocorre expansdo da
base ceramica durante a aplicacdo, a tracao dai resultante pode causar
a fissuracao;

e Contracdo dos produtos de colagem dos ladrilhos, adicionalmente ao
estado natural de pré-tensionamento em compressdo dos ceramicos,
pode levar a rotura por compressao;

e Choque térmico.

Nodoas e Textura superficial que favorece a retencdo de sujidade;

Poros abertos a superficie;

Devidos a deficiéncia dos produtos de preenchimento das juntas:

Fissuracao

Retracdo por secagem do produto de preenchimento das juntas ou
contracdes-expansoes ciclicas devidas a varia¢fes higrotérmicas;
Extensdes de rotura insuficientes para absorverem os movimentos
transmitidos a junta pelo revestimento ou pelo suporte;

Descolamento
dos bordos

Aderéncia insuficiente do produto de preenchimento das juntas aos
bordos dos ladrilhos;

Inadequagdo da granulometria ou da consisténcia do produto a
largura ou profundidade da junta;

Relacéo inadequada largura/profundidade da junta;

Desprendimento

Evolucdo das anomalias referidas anteriormente;
Expansao do produto de preenchimento, de base cimenticia, devido
aos sulfatos presentes em produtos de limpeza;

Enodoamento

Absorcao e retencdo de produtos que causam nodoas, em forma de
po ou transportados pela dgua.

Devidos ao uso:

Descolamento

Movimentos diferenciais suporte-revestimento;
Aderéncia insuficiente entre camadas do revestimento;
Descontinuidade do suporte ou do revestimento ceramico;
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Cristalizacdo de sais solUveis que é acompanhada por um aumento
do volume;

Falta de juntas elasticas no contorno do revestimento;

Deficiéncias do suporte (limpeza, planeza e porosidade);

Utilizag&o de cola com o tempo de abertura real ultrapassado ou cola
inadequada ao grau de porosidade dos ladrilhos (rotura adesiva
ladrilho-cola);

Entrada em servigco do revestimento antes de a cola adquirir o
necessario desempenho ou ladrilhos submetidos a gelo-degelo (rotura
coesiva da cola);

Contaminacdo do suporte por produtos pulverulentos, ou suporte
demasiado quente ou seco no momento de aplicacdo da cola, ou cola
inadequada ao grau de porosidade do suporte (rotura adesiva cola-
suporte);

Suporte sem coesdo, sem condicdes para receber o revestimento
(rotura coesiva do suporte).

Fissuracao

Fendilhacdo do suporte, ou movimentos diferenciais entre o suporte
e os ladrilhos, que conduzem a tracdo nos ladrilhos;
Retracdo-expansdo do produto de colagem;

Choque violento ou choque em ladrilhos mal colados;

Rotura em flexdo de ladrilhos mal assentes;

Esmagamento os
lascagem dos

Movimentos diferenciais suporte-revestimento que resultam na
compresséo dos ladrilhos;

bordos

Enodoamento, Escolha inadequada ao uso dos ladrilhos;

riscagem ou Abertura de poros na superficie dos ladrilhos em consequéncia do
desgaste desgaste ou ataque quimico;

prematuros

Alteracéo da cor

Ataque quimico;

Desprendimento
do vidrado

Inadequacdo dos ladrilhos ao uso que néo teve em consideragéo as
acoes de choque e gelo-degelo;

Deficiéncias de
planeza

Irregularidade do suporte, que o produto de assentamento ndo pode
disfarcar;

Nao cumprimento das regras de qualidade sobre planeza geral e
localizada da superficie do revestimento;

Empeno dos ladrilhos.

Eflorescéncias

Cristalizacdo a superficie dos ladrilhos de sais transportados pela
agua, provenientes dos préprios ladrilhos, dos produtos de
assentamento ou do suporte
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Tendo em consideracdo as patologias associadas a paredes com acabamento ceramico, é
fundamental analisar quais serdo aquelas que, provavelmente, poderdo ser agravadas pela
introdugéo de ladrilhos ceramicos numa parede com ETICS.

Analisando o quadro anterior, verifica-se que com a colocagao de revestimento ceramico sobre
ETICS poder-se-4 agravar a ocorréncia de eflorescéncias, uma vez que o material ceramico
além de ter um comportamento distinto do sistema de isolamento térmico exterior, € menos
permedvel ao vapor de dgua. No entanto, a selecdo de ladrilhos cerdmicos mais porosos pode
atenuar este efeito.

O descolamento do revestimento cerdmico tera, provavelmente, um risco de ocorréncia superior
quando aplicado sobre ETICS. Isto deve-se ao facto de o sistema ETICS apresentar patologias
semelhantes quando, fundamentalmente, hd uma deficiente preparacdo do suporte ou falta
produto de colagem. A cristalizacdo de sais solUveis, associada a eflorescéncias, acompanha de
expansao € um fator que contribui igualmente para o descolamento do sistema e que, portanto,
serd agravado quando o material cerdmico € aplicado sobre isolamento térmico.

2.8 Atraso térmico

Antonopoulos e Koronakis [72] definiram atraso térmico de um edificio como o tempo
necessario para que temperatura média interior, que difere AT da temperatura média exterior,
sofra uma alteracdo A7i. O atraso térmico € um parametro térmico de edificios pouco estudado
mas que fornece informacéo térmica numa unidade simples e de facil compreenséo.

No Brasil, por exemplo, este pardmetro é utilizado em normalizagdo relativa ao desempenho

térmico de edificios [73]. De acordo com esta horma, homeadamente a parte 2 [74], o atraso
térmico de um componente homogéneo, ¢, calcula-se atraves de uma das seguintes expressoes:

(6)

(7)

em que e ¢ a espessura da placa, A ¢ a condutibilidade térmica do material (W/m.K), p é a massa
vollimica aparente do material (kg/m3), ¢ é o calor especifico do material (kJ/kg.K), Rt é a
resisténcia térmica de superficie a superficie do componente (m?K/W) e Cr é a capacidade
térmica do componente (kJ/m?K).
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Para um componente heterogéneo constituido por diferentes materiais em n camadas, paralelas
as faces, o atraso térmico varia conforme a ordem das camadas. Desta forma, temos as seguintes
expressdes para o calculo do atraso térmico:

@ = 1,382 Ryy/B; + B, [h] 8)

B, = 0,226 - IB;—: 9)

B, = 0,205 - <('1+'TC)‘”“> (Rext _ %) (10)
Bo = Cr — Coxt (11)

Nas expressdes anterior o indice “ext” refere-se a Ultima camada da componente, junto a face
externa.

Sim@es et al. [75] simularam o atraso térmico usando solugdes analiticas. Para isso
consideraram um sistema multicamada, como é o caso de paredes e pavimentos, constituido por
uma série de camadas planas. A variavel tempo € considerada usando uma abordagem no
dominio da frequéncia. O atraso térmico € avaliado sujeitando este sistema a uma variacao de
temperatura sinusoidal na face externa e registando a sua variagdo na outra face.

Apos as configuracdes serem calculadas no dominio da frequéncia, obtém-se as solucdes no
espacgo-tempo aplicando uma transformada inversa de Fourier. Utilizam-se fungdes de Green
para reproduzir uma fonte térmica harmonica colocada num meio infinito. De seguida, a partir
dos termos da fonte de calor e da superficie, é obtida a solugédo analitica final.

Uma parte muito importante deste trabalho foi a validacdo experimental, em 2 sistemas
constituidos por 4 materiais diferentes. As varia¢Ges de temperatura nas diferentes camadas das
amostras, registadas usando termopares, foram comparadas com as solucOes analiticas. As
propriedades térmicas dos materiais usados foram igualmente determinadas experimentalmente
e introduzidas no modelo analitico. Apds validagéo, foi executada a simulagéo e analisado o
atraso térmico de modo a ilustrar a sua variagdo com a complexidade do sistema multicamada.
As variaveis em estudo foram o nimero e tipo de materiais, e a posi¢do e espessura da camada
de isolamento térmico.

Todas as simulagbes impuseram uma variacdo de temperatura sinusoidal na face exterior,
simulando a variacao de temperatura ao longo de 2 dias. A temperatura inicial considerada foi
de 20° C, oscilando em 10°C em cada periodo de 24h.
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2.9 Acustica aplicada ao sistema ETICS

No contexto desta dissertacdo, é importante analisar, fundamentalmente, a reducéo dos niveis
sonoros no interior dos edificios através da protecdo da sua envolvente. No
Decreto-Lei n° 96/2009 [12] é definido o pardmetro isolamento sonoro a sons de condugédo
aérea, padronizado, Domnat, cOMo a diferenca entre o nivel médio de pressdo sonora exterior,
medido a 2 m da fachada do edificio (L1,2mem dB) e o nivel médio de pressdo sonora medido
no local de rececdo (L. em dB), corrigido da influéncia das condicGes de reverberacdo do
compartimento recetor T, segundo a expressao:

T
Damnt = L1om — Lz + 10 lOgT— [dB] (12)
0

em que To, é o tempo de reverberacdo de referéncia em segundos, normalmente considerado
0,5s.

Adicionalmente, o indice de reducdo sonora de uma solucgdo construtiva, Rw (dB), medido em
laboratdrio é calculado de acordo com a norma de ensaio EN 1SO 10140-2:2010 [76] e EN I1SO
10140-4:2010 [77].

Tomando como exemplo um edificio de habitagdo situado numa zona sensivel, de acordo com
0 Regulamente Geral do Ruido (RGR), Decreto-Lei n°® 9/2007, de 17 de janeiro [14], o
isolamento sonoro a sons de conducdo aérea entre o exterior e quartos ou zonas de estar dos
fogos deve ser superior ou igual a 28 dB, considerando uma area translicida inferior a 60%.

A transmissao de energia sonora através de um elemento de separacao processa-se por vibracdo
do elemento. A resisténcia a esta vibracdo € conseguida através de forcas de inércia que
dependem da massa do elemento. Quanto maior for a massa por unidade de area, maior serd o
isolamento sonoro. Em termos de frequéncia do som incidente, a vibragdo do elemento diminui
com o0 aumento desta, ou seja, aumentando a frequéncia do som, mantendo a massa do
elemento, o isolamento sonoro sera superior. Existem outras variaveis que também influenciam
0 isolamento sonoro - 0 angulo de incidéncia das ondas sonoras, a existéncia de pontos fracos
de isolamento, a rigidez, o amortecimento do elemento e, no caso de painéis maltiplos, o
numero de painéis, as suas caracteristicas e separacao entre eles. [11]

Devido ao elevado nimero de variaveis a ter em conta no isolamento acustico, a sua defini¢do
matematica € de elevada complexidade. Como tal, o seu estudo é efetuado, normalmente,
usando modelos simplificados que fazem variar um namero limitado de variaveis.

De acordo com [78] , para um elemento de separacao simples, se o considerarmos constituido
por um conjunto de massas justapostas com deslocamentos independentes, verifica-se da curva
de isolamento sonoro, para campo difuso, que por cada duplicacdo da massa do elemento ou da
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frequéncia o indice de reducdo sonora aumenta em 6 dB. No entanto, a lei da massa apenas é
vélida se for desprezada a rigidez do elemento e os fendmenos de amortecimento, o que ndo
traduz o comportamento real de elementos de separacdo. Verdadeiramente, o elemento vibra
em funcdo da rigidez, podendo ocorrer uma maior transmissdo de energia sonora em
determinadas frequéncias, associado ao movimento transversal do elemento em flexdo e ao
movimento longitudinal de ondas de flexdo planas ao longo do elemento. Estes efeitos
provocam o0 aparecimento de quebras de isolamento préximo das frequéncias proprias de
vibracdo transversal por flex&do dos elementos e na zona de coincidéncia. Segundo [11] o efeito
de coincidéncia ocorre quando o comprimento de onda da onda sonora incidente, projetada na
direcdo da parede, é igual ao comprimento de onda das suas ondas de flexao

Em [78] e [79] sé&o indicados os indices de isolamento sonoro obtidos em laboratdrio (Rw) para
algumas solugdes construtivas tipicas no nosso pais.

Quadro 2.9 — indices de isolamento sonoro obtidos em laboratério (Rw) [78] e [79].

Material/Sistema Rw (dB)
Parede de tijolo de 15 cm de espessura, com juntas de argamassa horizontais e 45

verticais totalmente preenchidas e com cerca de 2 cm de reboco por face
Parede de tijolo de 20 cm de espessura com reboco/ Bloco de 15 cm (m=140 kg/m?) 49
com reboco

Laje macica de betdo armado com 15 cm de espessura e camada de regularizacdo 55
Porta aligeirada corrente, com ntcleo oco, e algumas frinchas (m = 9 kg/m?) 18
Janela de correr com vidro duplo 6+4 mm e caixa-de-ar com 10 mm, com razoavel 27

vedacdo de frinchas

Do quadro anterior podemos verificar que uma simples parede de alvenaria com 15 cm de
espessura ou uma laje macica com 15 cm de espessura conferem um isolamento sonoro
consideravel. No entanto, elementos como portas e janelas podem ter um comportamento
acustico débil quando ndo devidamente selecionadas. Estes pontos fracos de isolamento podem
condicionar fortemente o isolamento sonoro a sons de condugéo aérea de uma fachada. Uma
vez que o isolamento global de elementos heterogéneos depende quase exclusivamente do
isolamento sonoro dos elementos fracos e da area relativa que estes ocupam [11].

Considere-se 0 exemplo dado em [11], de uma fachada constituida em 80%, por uma parede
simples de tijolo furado com 15 cm de espessura e reboco em ambas as faces com 2 cm de
espessura (Rw = 45 dB) e por 20% de area envidragcada (Rw = 25 dB). O isolamento global da
fachada € cerca de 31,8 dB. Se considerarmos um aumento de 10 dB no indice de isolamento
sonoro da parede da fachada, o isolamento global aumenta para 32 dB. No entanto, se
aumentarmos o indice de isolamento sonoro dos envidragados para 30 dB (aumento de 5 dB),
o0 isolamento global da fachada aumenta para 36,5 dB.
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Um estudo realizado por Guillen et al.. [80] analisou o isolamento a sons aéreos de algumas
solucdes construtivas de paredes de fachadas.

Foram consideradas para andlise 6 sistemas construtivos, em que 3 deles eram constituidos por
alvenaria nos panos interior e exterior e outros 3 constituidos por alvenaria no exterior e placas
de gesso cartonado no interior. No paramento exterior consideraram-se 2 solu¢des com tijolos
ceramicos de furacgdo vertical com 14 cm de espessura, com blocos de betdo leve com 15 cm de
espessura e com tijolos ceramicos perfurados com 11 cm de espessura. O isolamento térmico
usado foi a 1a mineral com 50 mm de espessura e massa volimica de 70 kg/m?3, para todas as
configuracdes, sendo que nas configuracdes em alvenaria de tijolo o isolante foi colocado junto
ao pano exterior, enquanto nas restantes solugdes foi colocado junto ao gesso cartonado
(interior). Relativamente a caixa-de-ar, esta apresentava espessuras varidveis — 40 mm na
parede com tijolo de 14 cm, 30 mm na parede com blocos de betéo leve e 40 mm nas parede
com tijolo de 11 cm, quando usada alvenaria em ambos os panos e 50 mm, 50 mm e 80 mm,
respetivamente, quando usadas placas de gesso cartonado. Os paramentos interiores foram
realizados em alvenaria de tijolo furado (furacdo horizontal) com 4 cm na primeira e segunda
configuracBes e 7 cm na ultima configuracdo. As placas de gesso cartonado utilizadas, nos
restantes sistemas, tinham 12,5 mm de espessura e massa de 8,8 kg/m?2.

Realizaram-se ensaios em camaras acusticas. Os provetes foram produzidos numa moldura de
3 mx 3,8 mentre as duas camaras acusticas. As medi¢coes foram efetuadas de acordo com a EN
ISO 140-3:1995 [81].

De uma forma geral, dentro das configuracdes com dois panos de alvenaria, os resultados
demonstram que a solucdo com um maior indice de reducdo sonora, na generalidade das
frequéncias, € a solucdo com tijolo ceramico de furagdo vertical. Existe um patamar entre as
frequéncias de 500 e 800 Hz, provavelmente devido a frequéncia critica do pano de alvenaria
de 4 cm. A solucdo construtiva com tijolo perfurado apresenta, de uma forma geral, menor
isolamento acustico, com uma quebra entre os 250 e os 630 Hz, devido as frequéncias criticas
do tijolo perfurado e do tijolo de 7 cm. Em todas as solucdes, os indices de isolamento sonoro
para a gama completa de frequéncias estd acima dos 37 dB, aproximadamente.

No que diz respeito as solugdes com painéis de gesso cartonado, as que incorporam tijolos
ceramicos de 14 cm e blocos de betdo leve de 15 cm apresentam um desempenho superior a
solucé@o com tijolos perfurados, ndo havendo diferengas significativas entre as duas primeiras.
Para frequéncias abaixo dos 500 Hz é a solugdo com tijolos perfurados que apresenta um indice
de isolamento sonoro mais baixo. As 3 configuragfes apresentam um patamar entre os 2500 e
0s 4000 Hz, devido a frequéncia critica das placas de gesso.

Comparando o comportamento acustico das 2 tipologias, verifica-se que para frequéncias
superiores a 400 Hz as tipologias com placas de gesso cartonado apresentam um desempenho
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superior. Este facto, segundo os autores, pode ser explicado pelo desligamento das placas em
gesso cartonado do suporte.

Quadro 2.10 — indices de isolamento sonoro ponderado (Rw) [80]

Tijolo 14 B. betdo Tijolo Tijolo 14 B. betéo Tijolo
cm 15cm perfurado cm+ 15¢cm + perf.+
gesso cart. | gesso cart. | gesso cart.
Rw (dB) 55 54 49 61 61 58
C (dB) -1 -1 0 -1 -1 -2
C (dB) -5 -3 -2 -6 -6 -9

Embora as solu¢es em estudo [80] ndo incluam a aplicacdo do isolamento pelo exterior, 0s
resultados fornecem uma ordem de grandeza para o indice de isolamento sonoro expectavel.
Desta forma, sera de antever um indice de isolamento sonoro ponderado superior a 50 dB para
uma parede com ETICS.

No trabalho de Tadeu et al. [82] é efetuada a avaliacdo do comportamento acustico de paredes
constituidas por maltiplas camadas quando sujeitas a cargas 3D e cargas 2.5D em movimento.
O célculo é feito no dominio da frequéncia para um sistema de parede constituido por multiplas
camadas solidas e fluidas. A pressdo é gerada por uma carga 3D sob a forma de integrais de
Bessel seguida das transformacgdes propostas por Sommerfeld. Os integrais sdo discretizados
assumindo a existéncia de cargas virtuais igualmente espacadas com direcao perpendicular ao
plano da parede. As expressdes usadas permitem calcular o campo de pressées sem ter que
discretizar a interface entre as diferentes camadas. Adicionalmente, a resposta no dominio do
tempo é obtida através da aplicacdo de transformadas inversas de Fourier.

Além do calculo analitico do comportamento acustico das paredes simples e duplas, foram
também usadas aplicagcBes numéricas para comparar as respostas geradas por cargas 3D e 2.5D
em movimento.

Este modelo sera usado adiante para determinar a influéncia do revestimento cerdmico numa
parede em que é aplicado o sistema ETICS.
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3 SIMULAGAO DO ATRASO TERMICO

Tendo por base o modelo de calculo utilizado desenvolvido em [75], foi avaliado o
comportamento térmico de 4 solugdes padrdo — 2 solugbes com aplicacdo de revestimento
ceramico na face exposta e 2 solugdes com o sistema ETICS tradicional. Como suporte,
consideraram-se 2 tipos — betdo e bloco térmico — por serem correntemente utilizados na
construcdo em Portugal. Relativamente ao isolamento térmico, aqueles que sdo mais,
frequentemente, usados em ETICS sdo o poliestireno expandido, o poliestireno extrudido, a 1a
de rocha (MW) e o aglomerado de corti¢a expandida (ICB). O caso 1.1 considera uma parede
em betdo armado com colocagdo de revestimento ceramico sobre isolamento térmico exterior,
0 caso 1.2 considera uma parede em blocos térmico com revestimento ceramico sobre
isolamento térmico exterior, o0 caso 2.1 considera uma parede em betdo com o sistema ETICS
e, finalmente, o caso 2.2 considera uma parede em blocos térmicos também apenas com ETICS
— conforme a figura 3.1. Assim verificou-se a influéncia da variagdo da espessura e do tipo de
isolante, da variagdo do suporte e da aplicacdo do revestimento cerdmico no atraso térmico.

No quadro seguinte sdo apresentadas as propriedades térmicas dos materiais — a condutibilidade
térmica A, o calor especifico ¢ e a massa volimica p.

Quadro 3.1 — Propriedades térmicas dos materiais [75]

Material A (W/m.°C) | ¢ (J/kg°C) | p (kg/m®)
EPS 0,041 1430 14,3

XPS 0,035 1400 35

MW 0,04 837 70

ICB 0,038 1560 100
Betdo 1,4 880 2300
Bloco térmico 0,33 1000 1200
Argamassa 0,72 780 1860
Ladrilho ceramico | 1,1 753 2000
Estuque 0,7 840 1200

Na sua maioria, as propriedades foram determinadas experimentalmente no ambito do trabalho
realizado por Simdes, 1. et al. [75], nomeadamente, as propriedades dos produtos de isolamento,
do betdo e da argamassa. As propriedades térmicas do ladrilho ceramico foram obtidas de um
estudo em termografia com infravermelhos [83], as do bloco térmico obtidas através de um
fabricante [84] e as propriedades do estuque obtidas na NBR 15220 [73].
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1) Revestimento cerdmico 12 mm
Z) Reboco sintético 8 mm
1—3 Isolamento térmico
A—4d) Bloco térmico 200 mm
=i Estugue 20 mm

{1: Revestimento cerdmico 12 mm

iZ: Reboco sintético & mm

{3r1solamento térmico

i e {4 Parede de betio 200 mm
gt f?—@-Estuque 20 mm

=S —HH—T Reboco sintético & mm

H—2 Isolamento térmico

t—31 Bloco térmico 200 mm
i—@ Estugue 20 mm

{1+ Reboco sintético 8 mm

{Z+1solamento térmico

—t1+—i3r Parede de betdo 200 mm
J—d: Estugue 20 mm

[
Caso 22
Figura 3.1 — Solugdes construtivas usadas na simulacao.

Apbs a simulacdo, baseada nas propriedades térmicas exibidas no quadro 3.1, obteve-se a
variacdo do atraso térmico e do coeficiente de transmissdo térmicas em funcéo da espessura do
isolamento térmico, tal como é apresentado nas figuras seguintes.

11,00 | 1,00

Atraso térmico (h)

8,50 T T T T T T T 0,00
30 40 50 60 70 80 90 100

Espessura do isolamento térmico (e) em mm

EPS ——ICB -8 XPS —-e-MW

Figura 3.2 — Caso 1.1: atraso térmico e U.

Tiago Filipe Andias de Melo 55



Exigéncias e métodos de avaliagdo de desempenho de sistemas de

Isolamento térmico pelo exterior. Avaliagdo do comportamento térmico 3 SIMULACAO DO ATRASO TERMICO
e acustico de solugbes com revestimento ceramico colado

15,00 - 0,70
5 4 0,60

E::F‘ // - 0,50 §
RS S /‘/ 040 &

y 0,30 §

14,50 &

[EY
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o

0,20 2

Atraso térmico (h)

0,10

12,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0,00
30 40 50 60 70 80 90 100
Espessura do isolamento térmico (e) em mm

EPS ——ICB -8 XPS —-e-MW

Figura 3.3 — Caso 1.2: atraso térmico e U

Atraso térmico

30 40 50 60 70 80 90 100
Espessura do isolamento térmico (e) em mm

EPS —«ICB -®-XPS —-o-MW

Figura 3.4 — Caso 2.1 - atraso térmico e U
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14,50 | 0,70
A

14,00 5‘5::\\ / 0,60
= TR / 050 _
8 13,50 < &\
2 0,40 €
5 13,00 S
S 0,30 3
S 12 50 3
< 0,20

12.00 0,10

11,50 - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | 0,00

30 40 50 60 70 80 90 100
Espessura do isolamento térmico (e) em mm

EPS ——ICB -#-XPS —e-—MW

Figura 3.5 — Caso 2.1: atraso térmico e U

A analise dos resultados permite verificar que o atraso térmico em todas as solucdes
construtivas é superior a 8,5 h. Relativamente ao material de isolamento, o aglomerado de
cortica expandida € o que apresenta melhores resultados em todas as configura¢des, seguido do
poliestireno extrudido e da 1& mineral. O poliestireno expandido é aquele que exibe menores
valores de atraso térmico para as todas as espessuras e para todas as configura¢es. O aumento
do atraso térmico com o aumento da espessura do material isolante é mais acentuado no
aglomerado de corti¢a expandida. Seguidamente tem-se a I& mineral e o poliestireno extrudido,
com evolucdes semelhantes, e finalmente, o poliestireno expandido.

Relativamente ao coeficiente de transmissdo térmica, o produto de isolamento com valores
superiores é 0 EPS, seguido da I& mineral, do aglomerado de cortica e do XPS, no sentido
decrescente de condutibilidade térmica.

Comparando os valores do coeficiente de transmissao térmica com o atraso térmico, verifica-
se que um coeficiente de transmissdo térmica baixo ndo implica um maior atraso térmico.
Apesar do XPS possuir o menor valor de condutibilidade térmica e, consequentemente, menor
coeficiente U, este ndo apresenta os maiores valores de atraso térmico, nas diversas espessuras
simuladas.
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Em configuracdes com ladrilhos ceramicos o atraso térmico é superior as configuracfes sem
ladrilhos ceramicos. Verifica-se um aumento, em média, de 0,20 h no atraso térmico do caso
1.1, relativamente ao caso 2.1, e um aumento, em média, de 0,33 h no atraso térmico do caso
1.2, relativamente ao caso 2.2. Contudo, estas diferencas sao reduzidas.

Outro aspeto importante é o aumento significativo do atraso térmico atraves da utilizacédo de
blocos téermicos na parede de suporte. Pode verificar-se um aumento do atraso térmico de cerca
de 3 h, relativamente as configuracdes com suporte em betdo com a mesma espessura.

No artigo de Simdes et al. [75] sdo consideradas duas configura¢Ges com isolamento térmico
pelo exterior, a semelhanca do que foi efetuado neste trabalho. A primeira configuracdo consiste
numa parede de betdo com 15 cm de espessura em que € aplicado isolamento térmico pelo
exterior (cortica natural (NC), ICB, XPS e MW), com espessura entre 60 e 200 mm, e rebocadas
ambas as faces com uma argamassa tradicional com 2 cm de espessura. A segunda configuracéo
¢ analoga a anterior, no entanto, o suporte de betdo é substituido por uma parede de granito.

Case 3.1 Case 5.1
0.700 15.00 0.700
a
0.600 00T, © 0.600
=13.00 §
0.500 g 21200 u 0.500 g
= D 'y x -
0.400 £ S 11.00 s 0.400 £
> o - & =
= 3 E 4000 S z
0.300 5 g . w 2 0.300 5
= 900 ¥ . & e
| | E ] 3 8
% 0.200 8.00 . ~og 0200
7.00 0.100 7.00 — . 0.100
60 80 100 120 140 160 180 200 60 80 100 120 140 160 180 200
Thermal insulation thickness (e) in millimeters Thermal insulation thickness (e) in millimeters
-=-NC —+ICB —¢XPS MW —=-NC ICB - XPS Mw

Figura 3.6 — Resultados da parede de betdo (a esquerda) e da parede de granito (a direita) [75]

Tal como neste trabalho, as solu¢cdes com cortica sdo as que apresentam um atraso térmico
superior, seguidas das solugfes com XPS e MW. Embora as espessuras de isolamento sejam,
na sua maioria, superiores, o atraso térmico nao é mais elevado.

Comparando nos dois trabalhos as duas solu¢des com suporte em betdo, 60 mm de isolamento
térmico e reboco, verifica-se que em [75] o atraso térmico minimo € de cerca de 8 h enquanto
que neste trabalho o atraso térmico minimo ronda as 8,8 h, ou seja, uma diferenca proxima de
0,8 h.
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4 SIMULAGAO DO ISOLAMENTO SONORO

O modelo apresentado por Tadeu et al. [82] podera fornecer informacdes fundamentais para
avaliar o comportamento acustico dos elementos em estudo.

Por forma a verificar-se a influéncia da introducao de um revestimento ceramico no sistema de
isolamento térmico exterior no isolamento a sons de conducdo area, foram considerados, a
semelhanca do que foi feito no atraso térmico, 4 casos. Os casos 1.1 e 1.2 que incorporam a
solucdo de revestimento ceramico sobre ETICS e 0s casos 2.1 e 2.2 constituidos pela solucéo
de ETICS convencional. Considerou-se a menor espessura de isolamento térmico, 30 mm, em
poliestireno expandido, aglomerado de cortica expandida, 1a de rocha e poliestireno extrudido.
O efeito da introducdo de um material absorvente, como € o caso da I& de rocha, é tido em conta
atribuindo uma massa volimica complexa, a qual depende da resistividade do fluxo, da
porosidade e de um fator dependente do material, seguindo a abordagem proposta por Fahy
[85]. Apresentam-se seguidamente as propriedades dos materiais utilizados:

Quadro 4.1 — Propriedades dos materiais. (*a resistividade do fluxo é 2000 kgm3s)

Material Velocidade ondas P | Velocidade ondas S | Massa volumica
a (m/s) B (m/s) p (kg/m°)

Ar 340,0 - 1,22
EPS 569,1 374,0 14,3
XPS 717,1 478,1 35,0
MW 340,0* - 70,0
ICB 387,3 223,6 100,0
Betdo 3498,6 2245,0 2500
Bloco térmico 3533,3 1888,6 1870
Argamassa 3716,1 1688,0 1860
Ladrilho ceramico 4911,2 3251,1 2318
Estuque 2483,2 1619,4 625

O modelo de simulacdo acustica [82] calcula os indices de isolamento sonoros em bandas de
frequéncia de 1/3 de oitavo, entre 0s 50 e os 5000 Hz. A fonte sonora € colocada a uma
determinada distancia da parede, colocada no plano horizontal, que neste trabalho foi
considerada igual a 2 m. A simulacao faz a medicao da diferenca do nivel de pressdo sonora
registada em recetores colocados em ambos os lados da solugéo construtiva em estudo, obtendo-
se assim o indice de reducdo sonora. Para tal, foi definida 1 malha de recetores que considera
afastamentos de 0,5 m, 1,5 m e 2,5 m, em relacdo a parede. No plano horizontal sdo
considerados um conjunto de recetores espacgados de 1 m, definindo uma malha quadrada com
15 m de lado.
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As Figuras 4.2 e 4.3 ilustram as diferencas entre os indices de reducéo sonora, em funcao da
frequéncia, para as solugdes construtivas com e sem revestimento ceramico, quando se utiliza
EPS.
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Figura 4.1 — Diferenca entre os indices de reducdo sonora entre os casos 1.1 e 2.1, na presenca

de EPS
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Figura 4.2 — Diferenca entre os indices de redugdo sonora entre 0s casos 1.2 e 2.2, na presenga
de EPS

Analisando as figuras anteriores, verifica-se que a diferencas de isolamento a sons aéreos é mais
significativa para frequéncias mais elevadas, a partir dos 630 Hz em ambas as situa¢ées. Em
geral, a partir dos 800 Hz, a solugédo construtiva que inclui material ceramico apresenta um
desempenho acustico superior entre 8 e 10 dB, aproximadamente.
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As Figuras 4.4 e 4.5 referem-se as diferencas entre os indices de reducdo sonora quando se
utiliza ICB.

Frequéncia (Hz)
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Figura 4.3 — Diferenca entre os indices de redugdo sonora entre os casos 1.1 e 2.1, na presenca
de ICB

o

Reducdo (dB)
(9]

o

'
(6]

-10

Frequéncia (Hz)
—@— Malha 1

Figura 4.4 — Diferenca entre os indices de reducao sonora entre 0s casos 1.2 e 2.2, na presenca
de ICB

De forma semelhante, as solucGes construtivas que contemplam a aplicacdo de revestimento
ceramico apresentam um melhor desempenho acustico nas frequéncias mais elevadas, apesar
da quebra de isolamento nos 4000 Hz.
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As Figuras 4.6 e 4.7 ilustram as diferencas entre os indices de redugdo sonora para as solucdes
com e sem revestimento ceramico, quando se utiliza I& mineral.
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Figura 4.5 - Diferenca entre os indices de reducdo sonora entre 0s casos 1.1 e 2.1, na presenca
de MW
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Figura 4.6 - Diferenca entre os indices de redugdo sonora entre 0s casos 1.2 e 2.2, na presenca
de MW

Relativamente as configuragdes com 1a mineral, a diferenga dos indices de reducdo sonora é
idéntico nas duas configuragdes. Comparando com outros materiais de isolamento verifica-se
gue o comportamento é melhor para frequéncias mais baixas, a partir dos 80 Hz.
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Por ultimo, apresentam-se a diferenga dos indices de reducéo sonora para a solugdo com XPS.
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Figura 4.7- Diferenca entre os indices de reducdo sonora entre 0s casos 1.1 e 2.1, na presenca
de XPS
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Figura 4.8 - Diferenca entre os indices de reducao sonora entre 0s casos 1.2 e 2.2, na presenca
de XPS

As configuracbes com aplicacdo de poliestireno expandido exibem um desempenho acustico
semelhante ao do aglomerado de cortica expandida, com diferengas de indices de redugéo
sonara proximos de 10 dB, a partir dos 1000 Hz.
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O quadro 4.1 lista a diferenca entre Rw das solu¢bes construtivas com e sem revestimento

ceramico

Quadro 4.2 — Diferenga entre Rw de solug¢Ges construtivas com e sem revestimento ceramico.

Rw (dB) Malha 1
EPS 11
ICB 9
Cli1-C21
MW
XPS 10
EPS
ICB
Cl.2-C2.2
MW
XPS 10

A andlise do quadro anterior permite verificar que os indices de reducdo sonora ponderados
exibidos pelas solu¢des com inclusdo de material ceramico sdo sempre superiores aos indices
de reducdo sonora ponderados proporcionados pelas solucBes sem material ceramico. A
diferenca de valores, na maioria das situacdes, é de cerca de 9 — 10 dB. Deste modo, podemos
concluir que a colocacéo de revestimento ceramico sobre ETICS apresenta também vantagens

em termos de isolamento a sons aéreos.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo permitiu concluir que o revestimento cerdmico do sistema ETICS pode
apresentar vantagens em relagcdo ao sistema convencional sem revestimento ceramico. As
vantagens mais evidentes sdo as que dizem respeito ao comportamento mecanico do ETICS,
cuja resisténcia ao impacto e a perfuracdo ¢ melhorada. Apesar disso, esta consideracdo ndo é
livre de limitagdes. Colocar um material pouco permeével ao vapor de dgua sobre ETICS pode
significar um aumento da ocorréncia de eflorescéncias, que pode ser atenuado se o ladrilho
ceramico for poroso, permitindo uma maior absor¢édo de agua.

O ETAG 004 [9], como guia de requisitos e métodos de avaliacdo de desempenho, ao considerar
0 acabamento de ETICS com uma pintura, exclui a partida o revestimento ceramico que carece
de métodos de ensaio adaptados, por forma a tornar o sistema fiavel. H& que ter em mente que
0s materiais ceramicos e o sistema de isolamento térmico exterior apresentam comportamentos
diferentes. Desta forma, seria importante o desenvolvimento de um novo documento guia de
aprovacdo técnica. Neste caso, além dos ensaios terem que ser adaptados, a avaliacdo da
adequacao ao uso teria que ser revista.

No que diz respeito ao comportamento térmico da solugdo de revestimento ceramico sobre
ETICS, o célculo do atraso térmico levou a obtencdo de resultado ligeiramente superiores aos
da solucgéo de ETICS convencional.

Relativamente ao comportamento acustico da solugdo, verifica-se uma melhoria do indice de
reducdo sonora ponderado, o que significa que esta solugdo € adequada ao cumprimento das
exigéncias regulamentares em termos de isolamento a sons aéreos e apresenta vantagens
relativamente ao sistema ETICS tradicional.

Todas os materiais de isolamento térmico conseguem assegurar um bom compromisso entre o
comportamento térmico e 0 comportamento acustico, dependendo, obviamente, do peso que
cada uma destas componentes adquire no desempenho global da parede. As solu¢des com &
mineral sdo, provavelmente, as que apresentam maiores vantagens neste dominio por
apresentarem um atraso térmico intermédio e indices de redugdo sonora ponderados dos mais
elevados.

Em proximos trabalhos poderia ser realizada uma campanha de ensaios laboratoriais que
permitisse comparar o atraso térmico e indices de reducao sonora com os valores calculados a
partir de simulacao.

Tiago Filipe Andias de Melo 65



Exigéncias e métodos de avaliagdo de desempenho de sistemas de
Isolamento térmico pelo exterior. Avaliagdo do comportamento térmico REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
e acustico de solugbes com revestimento ceramico colado

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Guia da eficiéncia energética, Lisboa: ADENE - Agéncia para a energia, 2012.
[2] Diretiva 2002/91/CE do Parlamento Europeu e do Conselho de 16 de Dezembro de 2002
relativa ao des.

[3] Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE) -
Decreto-Lei n° 80/2006 de 4 de abril, Lisboa, 2006.

[4] Decreto-Lei n° 79/2006 de 4 de abril - Regulamento dos Sistemas Energéticos de
Climatizacdo em Edificios (RSECE), Lisboa: Ministério das Obras Publicas, Transportes
e Comunicacoes, 2006.

[5] Decreto-Lei n° 78/2006 de 4 de abril, Lisboa: Ministério da Economia e da Inovacao,
2006.

[6] Decreto-Lei n°40/90 de 6 de Fevereiro, Lisboa, 1990.

[7] Diretiva 2010/31/UE do Parlamento Europeu e do Conselho de 19 de maio de 2010,
Bruxelas: Comissdo Europeia, 2010.

[8] Decreto-Lei n°4/2007 de 8 de janeiro, Lisboa: Ministério da Economia e Inovacéo, 2007.

[9] ETAG 004 - Guideline for European Technical Approval of External Thermal Insulation
Composite Systems with Rendering, Bruxelas: EOTA, 2011.

[10] A. V. Serra e Sousa, V. P. d. Freitas e J. A. R. Mendes da Silva, Manual de aplicacao de
revestimentos ceramicos, Coimbra: APICER - Associacdo Portuguesa da Industria de
Ceramica, 2003.

[11] A. Tadeu, D. Mateus, J. Antonio, L. Godinho e P. A. Mendes, Acustica Aplicada,
Coimbra: Departamento de Engenharia Civil, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia,
Universidade de Coimbra, 2010.

[12] Decreto-Lei n° 96/2009 de 9 de junho, Lisboa: Ministério do Ambiente, do Ordenamento
do Territdrio e do Desenvolvimento Regional, 20009.

[13] Decreto-Lei n® 129/2002 de 11 de maio, Lisboa: Ministério do Ambiente e do
Ordenamento do Territdrio, 2002.

[14] Decreto-Lei n® 9/2007, de 17 de janeiro\, Lisboa: Ministério do Ambiente, do
Ordenamento do Territorio e do Desenvolvimento Regional, 2007.

[15] Regras para a Concessdo de uma Aprovacdo Técnica Europeia (ETA) ou de um
Documento de Homologacao (DH) a Sistemas Compositos de Isolamento Térmico pelo
Exterior (ETICS), Lisboa: LNEC, 2010.

[16] J. M. d. Silva, “Isolamento Térmico Exterior de Fachadas (sistema ETICS),” em
Cadernos de Apoio ao Ensino da Tecnologia da Construgdo e da Reabilitacédo de

Tiago Filipe Andias de Melo 66



Exigéncias e métodos de avaliagdo de desempenho de sistemas de
Isolamento térmico pelo exterior. Avaliagdo do comportamento térmico REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
e acustico de solugbes com revestimento ceramico colado

Anomalias N&o-Estruturias, Coimbra, Departamento de Engenharia Civil da Faculdade
de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra, 2009.

[17] C. Duarte, “Fachadas energeticamente eficientes: ETICS, argamassas térmicas ¢ janelas.
O que se deve exigir?,” em Seminario fachadas energeticamente eficientes: ETICS,
argamassas térmicas e janelas, Lisboa, 2011.

[18] J. M. Silva, M. 1. Torres e M. J. Carvalhal , “Envelhecimento natural e patologia de
revestimentos delgados armados sobre isolamento térmico, em paredes de fachada,” em
2° Simposio Internacional sobre Patologia, Durabilidade e Reabilitacdo de Edificios,
LNEC, Lisboa, 2003.

[19]J. M. d. Silva, “Apresentagdo Geral do Isolamento Térmico de Fachadas pelo Exterior -
Breve abordagem do sistema ETICS,” em Cadernos de Apoio ao Ensino da Tecnologia
da Construcao e da Reabilitacdo de Anomalias N&o Estruturais em Edificios - Isolamento
Térmico Exterior de Fachadas (sistema ETICS), Coimbra, Departamento de Engenharia
Civil da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra, 2009, pp. 10-
18.

[20] F. Jorne, “Analise do comportamento higrotérmico da solugdo ETICS na optica da
identificagdo e repara¢dao de anomalias,” em 4° Congresso Portugués de Argamassas e
ETICS, Coimbra, 2012.

[21] B. P. Jelle, “Traditional, state-of-the-art and future thermal building insulation materials
and solutions - Properties, requirements and possibilities,” Energy and Buildings, vol. 43,
pp. 2549 - 2563, 2011.

[22] J. Fricke, U. Heinemann e H. Ebert, “Vacuum insulation panels - From research to
market,” Vacuum - Surface engineering, surface instrumentation & vacuum technology ,
vol. 82, pp. 680 - 690, 2008.

[23] M. Alam, H. Singh e M. Limbachiya , “Vacuum Insulation Panels (VIPs) for building
construction industry - A review of the contemporary developments and future
directions,” Applied Energy, vol. 88, pp. 3592 - 3602, 2011.

[24] R. Baetens, B. P. Jelle, J. V. Thue, J. Tenpierik, S. Grynning, S. Uvslokk e A. Gustavsen,
“Vacuum insulations panels for building applications: A review and beyond,” Energy and
Buildings, vol. 42, pp. 147 - 172, 2010.

[25] M. Ozel, “Thermal performance and optimum insulation thickness of building walls with
different structure materials,” Applied Thermal Engineering, vol. 31, pp. 3854 - 3863,
2011.

[26] M. Ozel, “The influence of exterior surface solar absoptivity on thermal characteristics
and optimum insulation thickness,” Renewable Energy, vol. 39, pp. 347 - 355, 2012.

[27] T. Mahlia, B. Taufiq, Ismail e H. Masjuki, “Correlation between thermal conductivity and
the thickness of selected insulation materials for building wall,” Energy and Buildings,
vol. 39, pp. 182 - 187, 2007.

Tiago Filipe Andias de Melo 67



Exigéncias e métodos de avaliagdo de desempenho de sistemas de
Isolamento térmico pelo exterior. Avaliagdo do comportamento térmico REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
e acustico de solugbes com revestimento ceramico colado

[28] C. A. Pina dos Santos e L. Matias, Coeficientes de transmisséo térmica de elementos da
envolvente dos edificios - Versdo atualizada 2006. ITE50, Lisboa: LNEC, 2006.

[29] E. Barreira e V. P. d. Freitas, “Experimental study of the hygrothermal behaviour of
External Thermal Insulation Composite System (ETICS),” Building and Environment,
vol. 63, pp. 31-39, 2013.

[30] J. Mendes da Silva e J. Falorca, “A model plan for buildings maintenance with application
in the performance analysis of a composite facade cover,” Construction and Building
Materials , vol. 23, pp. 3248 - 3257, 2009.

[31] V. Pereira, P. Sequeira, N. Vieira ¢ L. Silva, “Fixa¢do de elementos cerdmicos no sistema
ETICS. Pormenores que fazem a diferenga,” em 4° Congresso Portugués de Argamassas
e ETICS, Coimbra, 2012.

[32] V. Pereira, L. Silva, P. Sequeira e A. Sousa, “Avaliagdo da compatibilidade de fixacao de
elementos cerdmicos com o sistema ETICS,” em 3° Congresso de Portugés de
Argamassas de Construgao, Lisboa, 2010.

[33] R. Norvaisien¢, G. Griciuté, Bliidzius e J. Ramanauskas, “The changes of moisture
absorption properties during service life of external thermal insulation composite system,”
Materials Science (Medziagotyra), vol. 19, 2013.

[34] Diretiva 89/106/CEE do Conselho de 21 de Dezembro de 1988 relativa a exproximagao
das disposicdes legislativas e administrativas dos Estados-membros no que respeita aos
produtos da construcéo, Bruxelas, 1988.

[35] Decreto-Lei n°® 113/93 de 10 de abril, Lisboa: Ministério da Industria e Energia, 1993.

[36] Decreto-Lei n° 4/2007, Lishboa: IPQ, 2007.

[37] EN 13501-1:2007 - Fire classification of construction products and building elements.
Part 1: Classification using data from reaction to fire tests., Bruxelas: CEN, 2007.

[38] ISO 7892:1988 - Vertical building elements. Impact resistance tests. Impac bodies and
general test procedures, 1SO, 1988.

[391EN ISO 7783-2:2011 - Paints and varnishes. Determination of water-vapour
transmission properties. Cup method (ISO 7783:2011)., Bruxelas: CEN, 2011.

[40] EN 1607:1998 - Produtos de isolamento térmico para aplicacdo em edificios.
Determinacéo da resisténcia a traccao perpendicular as faces., Bruxelas: CEN, 1998.

[41] EN 1SO 12667:2011 - Chemical analysis of refractory products by X-rau fluorescence
(XRF). Fused cast-bead method (ISO 12677:2011), Bruxelas: CEN, 2011.

[42] EN 12664:2011 - Thermal performance of building materials and products.
Determination of thermal resistance by means of guarded hot plate and heat flow meter
methods. Dry and moist products of medium and low thermal resistance, Bruxelas: CEN,
2001.

Tiago Filipe Andias de Melo 68



Exigéncias e métodos de avaliagdo de desempenho de sistemas de
Isolamento térmico pelo exterior. Avaliagdo do comportamento térmico REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
e acustico de solugbes com revestimento ceramico colado

[43] EN 1SO 6946:2007 - Building components and building elements. Thermal resistance and
thermal transmittance. Calculation method (ISO 6946:2007), Bruxela: CEN, 2007.

[44] EN 1SO 10456:2007 - Materiais e produtos de construcdo. Propriedades higro-téermicas.
Valores de projecto tabelados e procedimentos para a determinacdo de valores
declarados e valores de projecto térmico (ISO/DIS 10456:2005)., Bruxelas: CEN, 2007.

[45] NP EN 1934:2000 - Comportamento térmico de edificios. Determinacdo da resisténcia
térmica atraves do método da camara quente com fluximetro. Alvenarias., Lisboa: IPQ,
2000.

[46] EN 1SO 10211:2007 — Thermal bridges in building construction, Heat flows and surfasse
temperatures — Detailed calculations., Bruxelas: CEN, 2007.

[47] EN 13499:2003 - Thermal insulation products for buildings - External thermal insulation
composite systems (ETICS) based on expanded polystyrene - Specification, Bruxelas:
CEN, 2003.

[48] EN 13500:2003 - Thermal insulation products for buildings - External thermal insulation
composite systems (ETICS) base on mineral wool - Specification, Bruxelas: CEN, 2003.

[49] EN 1062-3:2008 — Paints and varnishes. Coating materials and coating systems for
exterior masonry and concrete. Part 3: Determination of liquid water permeability.,
Bruxelas: CEN, 2008.

[50] EN 13497:2002 - Thermal insulation products for building applications. Determination
of the resistance to impact to external thermal insulation composite systems (ETICS),
Bruxelas: CEN, 2002.

[51] EN 13498:2002 - Thermal insulation products for building applications. Determination
of the resistance to penetration of external thermal insulation composite systems
(ETICS)., Bruxelas: CEN, 2002.

[52] EN 13494:2002 - Thermal insulation products for building applications. Determination
at the tensile bond strength of the adhesive and of the base coat to the thermal insulation
material., Bruxelas: CEN, 2002.

[53] EN 13495:2002 - Thermal insulation products for building applications. Determination
of the pull-off resistance of external thermal insulation composite systems (ETICS) (foam
block test)., Bruxelas: CEN, 2002.

[54] EN 13163:2012 - Thermal insulation products for buildings. Factory made expanded
polystyrene (EPS) products. Specification., Bruxelas: CEN, 2012.

[55] EN 13162:2012 - Thermal insulation products for buildings. Factory made mineral wool
(MW) products. Specification., Bruxeals: CEN, 2012.

[56] EN 1062-11:2006 - Tintas e vernizes. Produtos de pintura e esquemas de pintura a
aplicar em alvenaria e betdo no exterior. Parte 11: Métodos de condicionamento antes
de ensaio., Bruxelas: CEN, 2006.

Tiago Filipe Andias de Melo 69



Exigéncias e métodos de avaliagdo de desempenho de sistemas de
Isolamento térmico pelo exterior. Avaliagdo do comportamento térmico REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
e acustico de solugbes com revestimento ceramico colado

[57] X. Yin, H. Li e H. Bo, “Study on bond strenght of external thermal insulation system with
perfusion polyurethane foam,” em International Conference on Management and Service
Science (MASS), Wuhan, 2010.

[58] I. Flores-Colen, J. d. Brito e V. P. Feitas, “Stains in facades rendering - Diagnosis and
maintenance techiques classification,” Construction and building materials, vol. 22, pp.
211 - 221, 2008.

[59] P. Gaspar e J. d. Brito, “Mapping defect sensivity in external mortar renders,”
Construction and building materials, vol. 19, pp. 571 - 578, 2005.

[60] J. A. Carvalho Lucas, Azulejos ou ladrilhos ceramicos - Descri¢do geral, exigéncias
normativas, classificacao funcional, Lisboa: LNEC, 2003.

[61] NP EN 14411 - Pavimentos e revestimentos ceramicos. Defini¢Ges, classificagao,
caracteristicas e marcacao, Lisboa: IPQ, 2008.

[62] J. A. Carvalho Lucas e M. M. Mendes Abreu, Revestimentos ceramicos colados:
Descolamento - ITPRC 4, Lisboa: LNEC, 2005.

[63] “Cinca - Mosaico porcelanico,” [Online]. Available:
http://www.cinca.pt/index.php?id=337&c=337&p=54&tbl=registos. [Acedido em 10
Julho 2013].

[64] EN ISO 10545-4:2012 - Ceramic tiles - Part 4: Determination of modulus of rupture and
breaking strength (ISO 10545-4:2004), Bruxelas: CEN, 2012.

[65] EN ISO 10545-3:1997 - Ceramic tiles - Part 3: Determination of water absorption,
apparent porosity, apparent relative density and bulk density (ISO 10545-3:1995,
including Technical Corrigendum 1:1997), Bruxelas: CEN, 1997.

[66] EN ISO 10545-8:1996 - Ceramic tiles - Part 8: Determination of linear thermal expansion
(ISO 10545-8:1994), Bruxelas: CEN, 1996.

[67] EN 1SO 10545-10:1997 - Ceramic tiles - Part 10: Determination of moisture expansion
(ISO 10545-10:1995), Bruxelas: CEN, 1997.

[68] EN I1SO 10545-12:1997 - Ceramic tiles - Part 12: Determination of frost resistance (ISO
10545-12:1995, including Technical Corrigendum 1:1997), Bruxelas: CEN, 1997.

[69] EN ISO 10545-5:1997 - Ceramic tiles - Part 5: Determination of impact resistance by
measurement of coefficient of restitution (ISO 10545-5:1996, including Technical
Corrigendum 1:1997), Bruxelas: CEN, 1997.

[70] S. Malanho, M. d. R. Veiga e A. L. Velosa, “Adaptagdo do ensaio de aderéncia para
analise de ETICS com acabamento ceramico,” em 4° Congresso Portugués de
Argamassas e ETICS , Coimbra, 2012.

[71] J. A. Carvalho Lucas, Anomalias em revestimentos ceramicos colados - ITMC 28, Lisbo:
LNEC, 2001.

Tiago Filipe Andias de Melo 70



Exigéncias e métodos de avaliagdo de desempenho de sistemas de
Isolamento térmico pelo exterior. Avaliagdo do comportamento térmico REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
e acustico de solugbes com revestimento ceramico colado

[72] K. A. Antonopoulos e E. P. Koronaki, “Effect of indoor on the time constant and thermal
delay of buildings,” International Journal of Energy Research, vol. 24, pp. 391 - 402,
2000.

[73] NBR 15220 - Desempenho térmico de edificacGes, Rio de Janeiro: ABNT, 2003.

[74] NBR 15220 - Desempenho térmico de edificagBes. Parte 2: Métodos de célculo da
transmitancia térmica, da capacidade térmica, do atraso térmico e do fator solar de
elementos e componentes de edificagdes, Rio de Janeiro: ABNT, 2003.

[75] I. Simdes, N. Simdes e A. Tadeu, “Thermal delay simulation in multilayer systems using
analytical solutions,” Energy and Buildings, 2012.

[76] EN 1SO 10140-2:2010 - Acoustics. Laboratory measurement of sound insulation of
building elements. Part 2: Measurement of airborne sound insulation (ISO 10140-
2:2010)., Bruxelas: CEN, 2010.

[77] EN 1SO 10140-4:2010 - Acoustics. Laboratory measurement of sound insulation of
building elements. Part 4. Measurement procedures and requirements (ISO 10140-
4:2010)., Bruxelas: CEN, 2010.

[78] D. Mateus, Acustica de edificios e controlo de ruido - Curso de Forma¢do Ordem dos
Engenheiros Técnicos, Secgdo Regional Sul, Lisboa: Ordem dos Engenheiros Técnicos -
Seccédo Regional Sul, 2008.

[79] G. T. L. Almeida, Analise de solugbes construtivas para verificacdo de requisitos
térmicos e acusticos em edificios de habitacdo, Lisboa: Departamento de Engenharia
Civil, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa, 2009.

[80] I. Guillen , A. Uris, H. Estelles , J. Llinares e A. Llopis, “On the sound insulation of
masonry walls fagades,” Building and Environment, vol. 43, pp. 523 - 529, 2008.

[81] EN 1SO 140-3: Acoustics - Measurement of sound insulation in buildings and building
elements. Part 3: Laboratory measuments of airborne sound insulation of building
elements, Bruxelas: CEN, 1995.

[82] A. Tadeu, J. Antonio e L. Godinho, “Analytical evaluation of the acoustic behavior of
multilayer walls when subjected to three-dimensional and moving 2.5-dimensional
loads,” Journal of Vibration and Acoustics Journal, 2013.

[83] E. Barreira ¢ V. P. d. Freitas, “Evaluation of building materials using infrared
thermography,” Construction and building materials, vol. 21, pp. 218 - 224, 2007.

[84] “Bloco térmico LECA,” [Online]. Available: http://www.lecabloco.com/. [Acedido em
13 Junho 2013].

[85] F. Fahy, Foundations of engineering acoustics, Academic Press, 2001.

[86] EN ISO 10211:2007 - Thermal bridges in building construction. Heat flows and surface
temperatures. Detailed calculations (ISO 10211:2007)., Bruxelas: CEN, 2007.

Tiago Filipe Andias de Melo 71



Exigéncias e métodos de avaliagdo de desempenho de sistemas de
Isolamento térmico pelo exterior. Avaliagdo do comportamento térmico REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
e acustico de solugbes com revestimento ceramico colado

[87] EN 1609:1998 — Determination of short term water absorption by partial immersion.,
Bruxelas: CEN, 1998.

[88] EN 1609:1998 — Determination of short term water absorption by partial immersion.,
Bruxelas: CEN, 1998.

[89] EN 12086:1997 — Determination of water vapour transmission propertires., Bruxelas:
CEN, 1997.

[90] ETAG 014 — Plastic anchors for fixing of external termal insulation composite systems
with rendering, Bruxelas: EOTA, 2011.

[91] EOTA TR 025 — Determination of point termal transmittance of plastic anchors for the
Anchorage of external termal insulation composite system (ETICS)., Bruxelas: EOTA.

[92] EN ISO 1460:1997 — Hot dip galvanized coatings on ferrous materials. Gavimetric
determination of mass per unit of area, Bruxelas: CEN, 1997.

[93] EN I1SO 1461:2009 - Hot dip galvanized coatings on fabricated iron and steel articles.
Specifications and test methods, Bruxelas: CEN, 20009.

[94] EN ISO 10244-2:2011 — Steel wire and wire products. Non-ferrous metallic coatings on
steel wire — Part 2: Zinc or zinc alloy coatings., Bruxelas: CEN, 2011.

Tiago Filipe Andias de Melo 72



