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RESUMO

A presente dissertagédo, com o titulo “Compatibilidade de ETICS com Suportes
Heterogéneos”, esta inserida na area de revestimentos de paredes de edificios, sendo
0 Unico foco os Sistemas Compdsitos de Isolamento Térmico pelo Exterior (ETICS)
aplicaveis em paramentos exteriores de edificios.

O estudo desenvolvido e apresentado neste documento teve como propdsito a
andlise das caracteristicas da argamassa de colagem deste tipo de sistemas quando
aplicada em diferentes suportes, determinando assim a influéncia do suporte no
desempenho de ETICS.

Para tal, foram analisados 2 tipos de suportes (suportes de tijolo cerdmico e de
betdo) separadamente, de forma a simular as zonas onde ha suportes com
caracteristicas diferentes (designado por heterogeneidade do suporte), como as zonas
de ligagcéo parede — pilar/viga, caracteristicas de obra nova.

Este estudo permite dar resposta e compreender as causas intrinsecas de
problemas que surgem em ETICS quando aplicados em diferentes suportes, pois
suportes diferentes originam diferentes liga¢des ao sistema.

Para este estudo, foi desenvolvida uma campanha experimental de acordo com
as regras e procedimentos de ensaio especificados no EAD 040083-00-0404. Em alguns
casos, foram adaptados os métodos de ensaio e requisitos com base nos existentes e,
guando necessério, foram desenvolvidos métodos de ensaio especificos.

A campanha experimental permitiu caracterizar os dois tipos de suportes e a
argamassa de colagem aplicada sobre os mesmos, para analisar o desempenho e a
compatibilidade da argamassa de colagem de ETICS ao suporte, sobretudo ao nivel do
desempenho a 4gua da argamassa de colagem assim como da aderéncia da argamassa

de colagem ao suporte.
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ABSTRACT

The present dissertation, entitled “Compatibility of ETICS with Heterogeneous
Substrates”, is inserted in the area of wall cladding of buildings, with the only focus being
the External Thermal Insulation Composite Systems (ETICS) applicable to exterior walls
of buildings.

The study developed and presented in this document aimed to analyze the
characteristics of the bonding mortar of this type of systems when applied to different
substrates, thus determining the influence of the substrate on the performance of ETICS.

For that reason, two types of substrates (ceramic brick and concrete substrates)
were analyzed separately, in order to simulate the areas where there are substrates with
different characteristics (called substrate heterogeneity), such as the wall -
column/beam connection areas, characteristic of new construction.

This study allows to answer and understand the intrinsic causes of problems that
arise in ETICS when applied to different substrates, because different substrates create
different connections to the system.

For this study, an experimental campaign was developed according to the test
rules and procedures specified in EAD 040083-00-0404. In some cases, test methods
and requirements have been adapted on the basis of existing ones and, when necessary,
specific test methods have been developed.

The experimental campaign allowed the characterization of the two types of
substrates and the bonding mortar applied to them, to analyze the performance and
compatibility of the ETICS bonding mortar to the substrate, especially in terms of the
water performance of the bonding mortar as well as the adherence of the bonding mortar

to the substrate.
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

Os Sistemas Compositos de Isolamento Térmico pelo Exterior, mais conhecidos
por ETICS, cuja sigla provém da designacdo em inglés External Thermal Insulation
Composite System, séo sistemas que permitem o isolamento térmico de um edificio pelo
exterior. S&o considerados sistemas inovadores e sdo muito usados na construcao por
apresentarem bons resultados e a sua aplicacdo ser relativamente facil e pouco
intrusiva.

Estes sistemas pretendem melhorar o conforto térmico dos edificios, conferindo
mais conforto aos utilizadores e reduzir os custos e desperdicios de energia associados
a esse mesmo conforto térmico.

A crescente utilizacdo destes sistemas, e o facto de se considerarem sistemas
inovadores, torna pertinente uma analise mais detalhada do seu desempenho.

A presente dissertagao foi desenvolvida com base numa campanha experimental
realizada na Unidade de Revestimentos de Paredes (URPa) do Nducleo de
Revestimentos e Isolamentos (NRI) do Departamento de Edificios do Laboratério

Nacional de Engenharia Civil, sob o acompanhamento da Engenheira Sofia Malanho.

1.2. Justificacdo do tema

E do senso comum que uma fachada de um edificio apresenta elementos néo
estruturais, como é o caso da alvenaria de tijolo, e elementos estruturais, como é o caso
do betdo armado. Estes dois elementos, de caracteristicas muito distintas, servem,
inmeras vezes, de suporte a ETICS.

Pelo paragrafo anterior se conclui que o suporte, onde a maioria destes sistemas
sdo aplicados (fachadas), ndo é homogéneo, podendo apresentar também outros
elementos, como azulejos, pinturas, argamassas, entre outros. Ainda, e tendo em conta
a evolugdo de materiais e métodos construtivos (como € o caso de blocos de argila
expandida), os proprios elementos que possam vir a servir de suporte a ETICS poderéo
originar diferentes comportamentos por parte do sistema. Assim, a heterogeneidade do
suporte, e, consequentemente, os diferentes materiais que servem de suportes, serviu

de ponto de partida para o estudo da sua influéncia no desempenho dos sistemas.
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O tema da dissertagéo tem como objetivo averiguar de que forma o suporte tem
influéncia no comportamento de ETICS. Uma vez que o EAD 040083-00-0404 [1] prevé
a aplicacdo de ETICS em betéo e alvenaria, mas so6 refere a exigéncia do produto de
colagem ao betdo, a definicdo e execucdo de uma campanha experimental para analisar
0 comportamento do produto de colagem quando aplicado em betdo e tijolo ceramico
tornou-se no objeto desta dissertacao.

Para tentar compreender a influéncia das caracteristicas dos suportes no
desempenho global dos sistemas aplicados, a campanha experimental realizada
envolveu ensaios nao previstos no EAD 040083-00-0404 [1].

1.3. Objetivos da dissertagao

Os principais objetivos deste estudo séo os seguintes:

a) Andlise do comportamento da argamassa de colagem quando aplicada
em suportes distintos ou heterogéneos (como € o caso das zonas de
ligagéo);

b) Observacdo e caracterizagdo dos possiveis problemas que possam
surgir nos sistemas quando aplicados em diferentes suportes ou em
suportes constituidos por mais do que um elemento;

c) Estabelecimento de uma campanha experimental que consiga analisar o
comportamento e os problemas resultantes do referido nas alineas
anteriores;

d) Contribuicdo para o desenvolvimento de ETICS com um melhor

desempenho e mais adaptado ao seu campo de aplicagéo.

1.4. Estrutura da dissertacéo

A presente dissertacao esta organizada em 6 capitulos.

O primeiro capitulo (Introducéo) aborda o &mbito da dissertagdo, fazendo o
respetivo enquadramento

O segundo capitulo (ETICS) reune a revisao bibliografica, pretendendo ser uma
introducéo ao tema, estando dividido em subcapitulos que abordaréo a constituicdo dos
sistemas ETICS, a aplicagdo e manutencdo dos mesmos, anomalias e suas causas

mais comuns e vantagens e desvantagens.
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No terceiro capitulo (Documentagéo técnica) é abordada a legislacéo europeia e
nacional relativa a produtos de constru¢do, bem como a normalizacéo referente a estes
sistemas.

O quarto capitulo (Campanha experimental) é inteiramente dedicado a
metodologia da campanha experimental. Nele constam a descricdo completa e
detalhada dos ensaios e respetivos objetivos.

E no quinto capitulo (Analise de resultados) que € feita a andlise individual e
global dos resultados.

E, por fim, no sexto capitulo (ConsideracBes finais) estdo descritas as

conclusdes retiradas de todo o trabalho efetuado e propostas para trabalhos futuros.
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2. ETICS

2.1. Generalidades

O sector da construcdo civil tem vindo a desenvolver, cada vez mais,
metodologias e produtos que promovem a minoracdo da pegada ecoldgica, atuando,
sobretudo, no sentido de reduzir as necessidades térmicas dos edificios [2].

Devido ao acentuado consumo de energia para proporcionar conforto térmico
aos utilizadores de edificios, tornou-se importante modernizar termicamente os edificios
existentes, pois sdo os que apresentam mais falhas a esse nivel [3].

O isolamento térmico de edificios através das fachadas exteriores tem um efeito
significativo na reducéo do consumo de energia nos edificios, o que leva a reducgéo das
emissbes de CO,. Aplicar um sistema de isolamento térmico no exterior da fachada de
um edificio pode ser encarado como um investimento econdémico com grandes
beneficios para o utilizador, ndo s6 econdmicos, pela poupan¢a de energia, mas
também em termos de conforto [3].

No caso das fachadas, torna-se importante selecionar solugdes de revestimento
compativeis com o tipo de suporte do edificio, tanto em obras novas ou de reabilitagéo,
pois serdo a protecdo das zonas opacas dos edificios e estardo em contacto direto com
0s agentes de degradacéo.

Os Sistemas Compositos de Isolamento Térmico pelo Exterior, mais conhecidos
pela sigla ETICS que deriva da terminologia anglo-saxénica External Thermal Insulation
Composite System, sédo um caso particular de solu¢des de isolamento térmico aplicaveis
em fachadas exteriores dos edificios mais comum, cujo processo construtivo permite
atuar, precisamente, no sentido da reducao das necessidades energéticas dos edificios,
possibilitando a sua aplicacdo em diversos tipos de suportes, apresentando também
versatilidade arquitetonica e facilidade de aplicacéo.

A aplicagédo destes sistemas possibilita os mais variados tipos de acabamentos
(Figura 2.1) e confere melhorias significativas do isolamento térmico quer da construgéo

nova quer das obras de reabilitacéo.
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Figura 2.1 - Aspeto final do sistema ETICS.

Apesar da sua existéncia no mercado europeu remontar os anos 50 do século
passado, os ETICS séo considerados sistemas inovadores para 0s quais ainda se
continuam a realizar estudos. Em Portugal, surgiram nos anos 80 do século XX mas a
sua vulgarizacdo e crescente aceitacdo e popularidade sé aconteceu nos ultimos 15
anos [4].

O crescente uso destes sistemas em Portugal esta essencialmente associado
aos requisitos legais relativos ao conforto higrotérmico e a eficiéncia energética, que
visam responder as preocupagfes com o consumo de energia e prote¢cdo ambiental,
como é o caso do, ja revogado, RCCTE (Regulamento das Caracteristicas do
Comportamento Térmico dos Edificios) [5] e, atualmente, o Regulamento de
Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH) [6] e o Regulamento do
Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servico (RECS) [7], que sdo
resultado de legislacdo a nivel Europeu sobre a matéria, como é o caso da Diretiva
Europeia 2010/31/EU [8], alterada pela Diretiva Europeia (EU) 2018/844 [9]. Estes
sistemas sdo considerados uma das solugfes mais eficientes para se obterem edificios
com elevado desempenho, respeitando os requisitos de eficiéncia energética, enquanto

proporcionam conforto térmico no espaco interior [10].

2.2. Constituicao do sistema

Os ETICS séo sistemas comercializados sob a forma de kit e aplicados in situ,

camada a camada, por aplicadores especializados com formacdo adequada. A sua
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aplicacdo é destinada ao exterior de edificios e a superficies planas e verticais,
nomeadamente, a fachadas.

Estes sistemas sdo compostos por um isolante térmico seguido de uma camada
de base, na qual esta incorporada uma rede de fibra de vidro. Sobre a camada de base
€ aplicado o primario de regularizacao e, por fim, a aplicacdo do sistema fica concluida
com o acabamento. A camada de isolante térmico, aplicada na face exterior da parede,
pode ser fixada ao suporte por um produto de colagem ou por fixacdo mecéanica,

podendo nalguns casos optar-se por ambas [11].

Figura 2.2 - Componentes de um sistema ETICS. 1 — Suporte (n&o faz parte do ETICS, mas recebe o
ETICS), 2 — Sistema de fixac&o, neste caso sistema colado com argamassa de colagem, 3 — Isolante
térmico, neste caso EPS, 4 — Camada de base, que contém rede de fibra de vidro embebida na
argamassa; 5 — Primario de regularizacao, 6 — Acabamento.

2.2.1. Isolante térmico

Segundo o ponto ii) do anexo Il do RCCTE (Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios) [5], ja revogado, “«Isolante térmico» é o material
de condutibilidade térmica inferior a 0,065 W/(m.°C), ou cuja resisténcia térmica é
superior a 0,30 m2.°C/W”.

O isolante térmico é o material responséavel pelo isolamento térmico que recobre
toda a fachada de um edificio em forma de camada continua. Caracteriza-se por ser um
produto pré-fabricado que tem como funcdo o aumento da resisténcia térmica da parede

exterior, reduzindo, deste modo, a transmissao térmica. Ao processo de reducao da
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transferéncia de calor, no caso em estudo entre o exterior e o interior do edificio, da-se
a designacéao de isolamento térmico.

A reducdo de fluxo térmico é quantificada pela condutibilidade térmica, o que
significa que, quanto menor a condutibilidade térmica, maior ser4 a capacidade de

isolamento térmico do material em causa.

Tabela 2.1 - Condutibilidade térmica de isolantes.

Condutibilidade térmica [W/(m.°C)] [12]

EPS 0,037 - 0,055
XPS 0,037
ICB 0,045
MW 0,040 - 0,045

Para além da baixa condutibilidade térmica, os isolantes devem apresentar
outras caracteristicas, de forma a contribuir para o bom funcionamento do sistema,
como € o caso de um baixo mdédulo de elasticidade transversal, para hdo provocarem
degradacdo da camada de base, de alguma resisténcia a absor¢do de agua, pois a
presenca de humidade provoca um aumento da condutibilidade térmica e diminuicao da
resisténcia térmica, e, por fim, uma boa permeabilidade ao vapor de agua [13].

A espessura das placas de isolante térmico €&, geralmente, ditada em funcéo da
resisténcia térmica que se pretende obter, mas consideram-se normais as espessuras
compreendidas entre 0s 40 e os 100 mm. As espessuras mais comuns em Portugal
variam entre os 40 e os 60 mm [14].

Relativamente aos tipos de isolantes térmicos, os mais utilizados na Europa séo
0 EPS (poliestireno expandido moldado), o XPS (poliestireno expandido extrudido), o
ICB (aglomerado de cortica expandida) (Figura 2.3 b)) e a MW (& mineral) (Figura 2.3
a)). Em Portugal o EPS é o material isolante mais utilizado, contudo, os restantes
mencionados tém vindo a ganhar uma expressao consideravel no mercado portugués,
principalmente o XPS e o ICB [14].
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Figura 2.3 - Sistemas ETICS com diferentes isolantes: a) - L& Mineral, b) - Aglomerado de cortica
expandida.

De uma forma geral, o isolante térmico é o componente do ETICS que contribui
para o conforto quer de inverno, quer de verdo, uma vez que dificulta as trocas de

energia com o exterior [4] [10].

2.2.2. Sistema de fixacao

A fixacdo do isolante térmico dos sistemas ETICS, que é colocado na face
exterior dos paramentos, pode ser assegurada por um produto de colagem (Figura 2.4)
ou por fixagdo mecénica, ainda que, em alguns casos, pode ser assegurada por ambos

0s métodos [11].

COMPATIBILIDADE DE ETICS COM SUPORTES HETEROGENEOS



Figura 2.4 - Sistema ETICS com isolante térmico fixado por colagem aplicado sobre murete para ensaio
laboratorial [14].

Os sistemas colados (Figura 2.4) sdo os mais utilizados e o produto usado na
colagem, geralmente, pode também ser usado na execucao da camada de base [14]. A
colagem pode ser assegurada de trés formas: por uma camada continua do produto de
colagem; parcialmente, através de um cordao perimetral; e, finalmente, por pontos. Este
método de fixacdo pode, ou ndo, ser reforcado por fixacbes mecéanicas, de forma a evitar
a descolagem das placas de isolante térmico durante o processo de secagem do
produto de colagem e assegurar a estabilidade do sistema ao suporte. O recurso a
fixacdo mecanica como refor¢o da colagem é muito usual [11].

Os produtos de colagem utilizados para assegurar a aderéncia das placas de
isolante térmico ao suporte geralmente apresentam, na sua constituicdo, argamassa

mista de cimento e resina [14].

COMPATIBILIDADE DE ETICS COM SUPORTES HETEROGENEOS



Figura 2.5 - Isolante térmico de sistema ETICS fixado por sistema mecénico composto por perfis verticais
e cavilhas pléasticas [14].

A fixacdo mecénica pode ser feita através de ancoragens ou perfis de PVC ou
metalicos ancorados ao suporte, onde irdo encaixar as placas de isolante térmico [14]
(Figura 2.5).

Os sistemas de fixagdo mecénica podem ainda ser reforgcados, como no caso
dos sistemas de fixagdo por colagem, com uma argamassa de colagem complementar.

Este reforgo ira garantir que o isolante térmico nédo sofrerd empolamentos, assegurando,

desta forma, a planeza do isolante térmico [11].

Figura 2.6 — Sistema ETICS colado com fixagdo mecéanica suplementar: Isolante térmico fixado por
colagem e com recurso a cavilhas plasticas como fixacdo complemenar.

Ainda relativamente aos sistemas de fixagdo mecanica, é importante fazer
referéncias as cavilhas plasticas. Estas asseguram a transferéncia de esforcos de tracao
elou corte induzidas para o suporte, através da zona das ancoragens, e podem ser

também usadas como fixagcdo complementar a fixacdo por colagem, como se pode ver
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na Figura 2.6. As cavilhas terdo que cumprir os requisitos especificados no EAD 330196-

00-0604 [15].

Tabela 2.2 - Comparagéo entre fixacdo por colagem e fixagdo mecanica.

Fixacado por colagem Fixacdo mecanica

Sistema puramente colado: apenas fixado

com recurso a produto de colagem.

Sistema colado com fixacdo mecéanica

Sistema puramente fixado mecanicamente:

apenas fixado por meios mecanicos.

Sistema fixado mecanicamente com colagem

suplementar: recurso a fixacdo mecanica
para evitar o risco de destacamento, embora
a ligagdo seja assegurada, na totalidade,

pela colagem.

suplementar: recurso a colagem para
assegurar a planeza do sistema, embora a
ligacdo seja assegurada, na totalidade, pela

fixagcdo mecénica.

2.2.3. Camada de base

A camada de base é aplicada diretamente sobre o isolante e tem como principal
fungéo assegurar a protecdo do mesmo a a¢gbes mecénicas e, sobretudo, a agua [16].

Como jé foi referido no ponto anterior (Sistema de fixagdo), € muito comum a
utilizacdo do produto de colagem, usado na fixacdo das placas de isolante térmico ao
suporte, na execucdo da camada de base [14]. A camada de base, geralmente
constituida por uma argamassa mista de cimento e resina, pode ser aplicada de uma
vez ou em duas subcamadas, garantindo sempre que é incorporada uma rede de fibra
de vidro [17].

Relativamente as caracteristicas que a camada de base deve apresentar para
assegurar a protecao do isolante, estas acabam por estar relacionadas umas com as
outras, acabando, de certa forma, por se complementarem.

A incorporacdo da rede de fibra de vidro permite minimizar a ocorréncia de
fissuracdo da camada de base, melhorando também a resisténcia a perfuragdo e ao
choque [14]. Contudo, para além da incorporagdo de uma rede de fibra de vidro, a
resisténcia a fissuracdo da camada de base pode, também, ser assegurada pelo
reajuste da dosagem de ligante da argamassa, pelo baixo médulo de elasticidade da
camada, de forma a poder acompanhar as deformacdes do isolante, e pela boa

aderéncia da camada de base ao isolante térmico [16].
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A resisténcia a fissuracdo, e consequentemente ao choque e perfuracéo, é
importante pois, quando perante um destes casos, a penetracdo da agua acontece,
dando origem a perda de resisténcia térmica do isolante caso a 4gua o atinja [16].

Outras caracteristicas importantes que a camada de base apresenta, e que sédo
conseguidas pela composicdo da camada, sdo a baixa absor¢cdo de agua por
capilaridade e a permeabilidade ao vapor de agua. A baixa absorcdo de agua por
capilaridade dificulta a penetracdo de agua no sistema e consequente protecdo do
isolante térmico, de forma a preservar as suas caracteristicas. A permeabilidade ao
vapor de 4gua previne a retencdo de adgua no seu interior e evita fendmenos de

condensacao no isolante térmico [16].

2.2.4. Rede de fibra de vidro

A rede de fibra de vidro, como ja foi referido atras, € incorporada na camada de
base com o intuito de controlar a abertura de fissuras dessa mesma camada, mas nao
s6, serve também para melhorar a resisténcia ao choque do sistema [14].

Estes sistemas, por estarem sujeitos a grandes amplitudes térmicas e por serem
compostos por camadas com diferentes condutibilidades térmicas e coeficientes de
dilatacéo térmica, geram tensdes de tragdo no interior das camadas e tensdes de corte
nas interfaces. A introducdo de redes de fibra de vidro na camada de base atua no
sentido de reforcar a resisténcia a tragdo dessa mesma camada, promovendo o bom
desempenho do sistema [14].

Na camada de base podem ser aplicadas dois tipos de redes: normal e
refor¢cada. A rede de fibra de vidro normal é aplicada em toda a camada, sendo o remate
feito por sobreposicdo e tem como funcdo melhorar a resisténcia mecanica da camada.
A reforcada serve de complemento a normal, também embebida na camada de base
mas aplicada sem sobreposi¢céo, sendo a sua incorporacdo adequada em zonas mais
expostas a choques, pois contribuem para o0 aumento da resisténcia a essas solicitagcbes
[11] [16].

E importante referir que a protecdo contra alcalis deve ser assegurada, isto
porque o cimento presente na camada de base contém alcalis que séo responsaveis
pela diminuicdo da resisténcia mecanica e da elasticidade das redes de fibra de vidro
[16].

A rede de fibra de vidro pode ainda ser usada para reforcar zonas pontuais e

tendencialmente mais frageis, como é o caso dos vértices dos vaos [17].
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2.2.5. Primario de regularizacéo

A aplicacdo do primario de regularizacdo tem como principal objetivo promover
a boa aderéncia do acabamento a camada de base. Este primério prepara a superficie

incrementando os hiveis de aderéncia pretendidos para o acabamento [11].

2.2.6. Camada de acabamento

Séo diversos os tipos de camadas de acabamento adotadas nos sistemas
ETICS. Estas podem ser constituidos por uma pintura especialmente formulada, por um
revestimento plastico espesso (RPE) de ligante sintético, mineral ou misto [14], ou por
outros revestimentos ndo previstos no EAD 040083-00-0404 [1], como é o caso dos
ladrilhos ceramicos [17] e outros elementos colados [14].

A camada de acabamento, apesar de apresentar uma fungcdo maioritariamente
decorativa, devendo conferir e manter um bom aspeto estético ao longo do tempo,
acaba por ter uma funcdo de protecdo, permitindo contribuir para a resisténcia aos
choques e complementar a impermeabilidade do sistema sem reduzir excessivamente
a permeabilidade ao vapor de 4gua [16].

Relativamente as caracteristicas que a camada de acabamento deve apresentar,
para além da resisténcia aos choques, impermeabilidade a agua e permeabilidade ao
vapor de agua, ja referidas, esta deve também ser flexivel, de forma a poder
acompanhar possiveis variacdes térmicas, de cores claras, facilitando uma coloracao
uniforme e minimizando a absor¢cdo da radiacdo solar (e consequentemente evitar
possiveis variagdes adimensionais que possam originar fissuragcao), resistente aos raios
ultravioletas e resistente a colonizacdo biolégica, pois as superficies com texturas
rugosas podem possibilitar a retencdo de agua, mantendo-se himidas por longos
periodos de tempo, propiciando o desenvolvimento de micro-organismos [16].

E importante que se evitem as cores escuras pois a temperatura da fachada
pode exceder facilmente os 50 °C, devido a exposi¢ao solar, o que acelera a degradacao
dos materiais que constituem o sistema [10].

De referir que a compatibilidade mecénica, geométrica e quimica entre a camada

de acabamento e a camada de base € um fator igualmente importante [17].
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2.3. Aplicacao

Todo o processo envolvido na aplicacdo dos sistemas ETICS remete para as
mais variadas operacdes. Tanto fabricantes, como fornecedores, como a bibliografia da
especialidade, retinem linhas de orientacéo, conselhos préticos, imposicdes e listas,
mais ou menos extensas, acerca da correta aplicacdo destes sistemas.

E importante também referir que ha medidas que devem ser tomadas antes de
se proceder a aplicacdo do sistema. Essas medidas preparatdrias passam pela remogéo
de eventuais cabos ou tubagens exteriores (sistemas de drenagem pluvial, cabos
elétricos, cabos telefonicos, tubos de gés, entre outros) das fachadas, pela atencédo as
condicbes atmosféricas (temperatura, humidade, vento e insolacao), pois estas irdo
influenciar o desempenho do sistema, e pela escolha cuidadosa do sistema, cujos
componentes devem adequar-se ao projeto.

A correta aplicacao destes sistemas é de elevada importancia pois iré influenciar
diretamente o desempenho dos sistemas, quer em termos de conforto térmico, quer em
termos de poupanca de energia e terd influéncia no aspeto estético final e na
durabilidade dos sistemas.

A APFAC (Associacdo Portuguesa dos Fabricantes de Argamassas e ETICS)
desenvolveu um documento [10] que descreve as condi¢des técnicas gerais que
deverdo reger a execucdo de ETICS, disponibilizado online, permitindo disseminar a
forma correta de aplicacé@o destes sistemas e promovendo o seu bom desempenho. Ao
tornar esta informacao acessivel a qualquer pessoa, é permitido ao usuario entender de
que forma pode tirar partido do melhor desempenho possivel do sistema.

De uma maneira geral e sucinta, e com base no documento elaborado pela
APFAC, intitulado “ETICS — Manual de Aplicagdo” [10], a execucdo de um sistema
ETICS pode reunir metodologia apresentada na Tabela 2.3
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Tabela 2.3 - Fases da aplicacédo de ETICS.

A preparacdo deve ser adequada ao tipo de suporte onde

Preparacédo do suporte

se vai aplicar o sistema.

Esta atividade compreende a execucdo de juntas
Fixacao do isolante desencontradas e aplicacdo de elementos de reforco das

arestas.

ol llo=Tot- oMo oM E-VSS LI Engloba a aplicacdo da camada de base e da rede de fibra

do isolante de vidro.

: _ Engloba a aplicagdo do primario de regularizacdo e do
Aplicac&o do acabamento
acabamento.

Com base no mesmo documento, “ETICS — Manual de Aplicagao” [10], foram

desenvolvidos 0s seguintes pontos acerca das fases de aplicacéo de ETICS.

2.3.1. Preparacéao do suporte

A superficie que ir4 receber o ETICS deve estar limpa, isenta de sujidade,
gordura, vestigios de 6leos de descofragem, residuos de poeiras ou qualquer outra
matéria que impossibilite ou comprometa a colagem das placas de isolante ao suporte.
A superficie ndo pode apresentar irregularidades de planimetria ou zonas de
destacamento, e as caracteristicas mecanicas do suporte devem ser apropriadas a
fixagcdo do sistema.

Consoante o tipo de suporte, pode-se proceder a lavagem com agua (com ou
sem aditivos) de modo a remover residuos existentes.

Sempre que se verifiguem zonas de destacamento de pintura ou reboco deve-
se analisar a aderéncia da camada em questéo e proceder a sua regularizagao.

Paredes sujeitas a ascensdo de agua por capilaridade ou antigas, espessas e
muito porosas, ndo sdo suportes adequados a estes sistemas pois sofrem alteragbes
nas condicdes de evaporacgéo, originando um agravamento da carga de humidade na
parede.

Nas fachadas com revestimentos ceramicos (sem valor arquitetonico) é
necessario assegurar que os elementos estejam com boa aderéncia ao suporte e 0s
gue se encontrem em fase de destacamento devem ser removidos e colados através de

uma argamassa adequada, de forma a assegurar a regularizacéo do suporte. Neste tipo
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de suporte, em que a fachada apresenta revestimento ceramico, deve ser considerada
a fixacdo mecénica do sistema ETICS.
No caso de o suporte apresentar fissuras, é necessario analisar as suas causas

de forma a selecionar uma intervencéo adequada antes de se aplicar o sistema.

2.3.2. Fixagao do isolante

O caso mais comum ¢€ a fixacéo dos painéis por colagem.

A aplicacdo dos painéis isolantes é feita de baixo para cima, sendo o lado maior
do painel colocado na posicao horizontal. As juntas verticais devem ser desencontradas
e devem ser encostadas sem folgas, podendo ou néo ser travadas nas esquinas e no
centro dos painéis com recurso a cavilhas plasticas como fixagdo mecanica

suplementar, como se exemplifica na Figura 2.7.

Figura 2.7 — Representacao de isolante térmico aplicado com as juntas verticais desencontradas e com
recurso a fixacdo mecanica suplementar [10].

A colagem dos painéis ao suporte é realizada com argamassa de colagem. Esta
pode ser espalhada na totalidade ou disposta em forma de pontos e corddes perimetrias,
devendo ser consultada a ficha técnica do produto em questdo no sentido de procurar
entender qual a indicagéo do fabricante sobre a forma de colagem.

De forma a evitar pontes térmicas, € muito importante ter em consideracdo duas
situacgoes:

e A argamassa adesiva ndo pode refluir nas juntas;
e Caso existam folgas nas juntas, o preenchimento deve ser feito com
material isolante e nunca com a argamassa.

Nos remates dos painéis isolantes (peitoris, caixilhos, ...) deve ser prevista uma
junta, de pelo menos 5 mm, que devera ser preenchida com material elastico

impermeavel compativel com o material da placa isolante.
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Apos a fixacdo do isolante térmico, procede-se a aplicacdo dos elementos de
refor¢o nas arestas da fachada (contorno de vaos, esquinas) e nos cantos das aberturas

de vaos, como representado na Figura 2.8.

Figura 2.8 — Representacgdo da aplicacédo de elementos de refor¢co nas arestas da fachada apds aplicacéo
do isolante térmico [10].

Relativamente a aberturas de vaos, como € o caso das janelas, o reforgo
adicional deve ser feito com retangulos de rede de fibra de vidro posicionados a 45°
relativamente ao padréo de fissuragcédo das zonas frageis dos vaos, como representado
na Figura 2.9.

Figura 2.9 - Representacao da aplicacao dos elementos de reforco em vaos [10].

2.3.3. Aplicacao do revestimento do isolante

Relativamente a aplicacdo da camada de base e da rede de fibra de vidro, é
importante consultar as indicacdes do fabricante da argamassa para ter uma informacao
correta acerca da espessura das subcamadas da camada de base.

Normalmente (e salvo raras excec¢fes), a camada de base € aplicada em duas

subcamadas, cada uma com 2 mm de espessura. A primeira camada deve ser
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executada com uma talocha dentada de 50 mm (dente de 6 mm), garantindo uma
espessura de 2 mm, aplicando-se sobre a mesma a rede de fibra de vidro que deve ficar
esticada e embebida ha camada de argamassa.

E importante assegurar uma sobreposicdo da rede de pelo menos 10 cm entre
faixas de rede de forma a dar continuidade aos esforcos.

A segunda subcamada deve ser executada apds endurecimento da primeira e
deve ocultar completamente a rede de fibra-de-vidro, formando uma superficie plana e

uniforme.

2.3.4. Aplicagao do acabamento

E muito comum a argamassa usada na camada de base ser usada também
como primario de regularizacao [17]. Trata-se de uma camada fina [11] que deve ser
aplicada sobre a camada de base quando esta estiver completamente seca.

O acabamento pode ser executado quando o primario de regularizagcéo estiver
completamente seco, devendo ser respeitado o periodo de secagem indicado pelo
fabricante.

Apoés a secagem do acabamento, deve-se aplicar um corddo de material selante
elastico nas zonas entre os elementos de contorno (caixilhos e etc.) e a superficie do

acabamento, de forma a garantir a selagem destas zonas.

2.4. Patologia

As anomalias, também designadas por patologia, deficiéncias ou ainda
irregularidades, podem surgir devido a vérios fatores. Ma selecdo de materiais,
aplicagdo ou montagem deficientes, uso de méo-de-obra ndo especializada, erros de
utilizacao, entre outros, sao possiveis causas para as anomalias que se vao verificando.

Como é espectavel, todas as anomalias contribuem para o0 mau desempenho do
sistema, podendo, em alguns casos, implicar consequéncias a nivel da seguranca,
consoante o seu nivel de gravidade. Contudo, ndo importa apenas reparar as anomalias,
mas sim determinar as suas causas e aplicar medidas preventivas, sempre que for
possivel, de forma a assegurar o bom desempenho do sistema ETICS.

Foi elaborado em Portugal um estudo denominado “Levantamento estatistico da
inspecéo, diagndstico e reparacdo de ETICS em paredes” [18], com o intuito de analisar

sistemas ETICS j4 aplicados. Foram inspecionadas 146 fachadas, sendo esta amostra
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0 objeto de andlise, observando-se, assim, um total de 36 430 m? de sistemas ETICS.
A amostra analisada possui diferentes orientacdes solares e diferentes idades de
aplicacdo do sistema. Os resultados referentes as causas das anomalias registadas

podem ser analisados na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Causas de anomalias registadas em ETICS [18].

Causas das anomalias registadas Incidéncia

Acdes exteriores 26%
Acdes ambientais 24%
Execucéao 16%
Concecéao 14%
Manutencéo 11%
Selecéo de materiais 9%

E claro, pela andlise da Tabela 2.4, que as anomalias resultantes da execuc&o
dos sistemas ETICS apenas aparecem na terceira posicdo e que as anomalias
resultantes da concec¢éo apenas aparecem na quarta posicao. As acdes exteriores e as
acOes ambientais sdo os principais fatores que promovem o aparecimento de anomalias
em sistemas ETICS.

Relativamente as anomalias verificadas nestes sistemas, 0 mesmo estudo refere
gue a sua expressao se insere maioritariamente no campo da estética, como se pode

ver pela Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Ocorréncia de anomalias em ETICS [18].

Crescimento bioldgico 55,5%

Outros tipos de alteracdo da cor (manchas de sujidade e humidade) 48,6%
Marcas de escorréncias 43,2%

Irregularidades na superficie 32,9%

Fissuracao orientada 32,2%

Lacuna de material 28,8%
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Deficiéncia de planeza 26%

Visualizacdo das juntas entre placas 15,8%
Empolamento do acabamento 8,9%
Graffiti 8,2%
Fissuracéo ndo orientada 7,5%
Empolamento das placas 4,8%
Destacamento do acabamento 4,1%
Manchas de oxidacéo 4,1%
Deterioracé@o do recobrimento das cantoneiras 3,4%
Eflorescéncias 1,4%
Descolamento parcial do sistema 0,7%
Descolamento total do sistema 0%

As acdes exteriores e ambientais, associadas a orientagdo das fachadas, fazem
com que estes sistemas estejam propensos a desenvolver anomalias consideradas
estéticas ou cromaticas, como é o caso do crescimento biolégico, manchas de sujidade,
humidade e escorréncias. As fachadas orientadas a norte tém maior probabilidade de
desenvolver este tipo de anomalias devido a menor exposi¢ao solar [18].

O mesmo estudo [18] refere ainda que os sistemas com mais de 15 anos tém
maior probabilidade de apresentar anomalias.

Outro fator que dita o desempenho global dos sistemas, e as respetivas
caracteristicas, pondo em causa a compatibilidade dos diferentes componentes
presentes nos sistemas ETICS, é a utilizacdo de sistemas ndo homologados [17].

Através da campanha experimental realizado no ambito desta dissertacéo,
pretende-se analisar de que forma o desempenho dos sistemas homologados pode ser
influenciado pelo suporte, tentando compreender se o tipo de suporte contribui para o
surgimento de anomalias especificas, sobretudo ao nivel da aderéncia do sistema ao

suporte.

2.5. Manutencéo

De acordo com o EAD 040083-00-0404 [1], um sistema ETICS executado

corretamente devera ter como referéncia uma vida Gtil superior a 25 anos.
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Contudo, e como em qualquer obra de engenharia, a manutengdo torna-se
indispensavel para prolongar a vida util do edificado. Por isso, ha dois tipos de
manutencdo que podem ser realizadas: a manutencao preventiva e a corretiva.

A manutencéo preventiva esta focada no planeamento de acdes periodicas de
manutencéo, com objetivo de avaliar o estado geral do sistema, garantindo o seu bom
desempenho. Tem as vantagens de permitir planear operacdes de manutencao e custos
associados, prevenir ou minimizar o aparecimento de anomalias e detetar
precocemente necessidades de intervencgao.

A manutencdao corretiva acontece quando se detetam anomalias, quer de ordem
estética, quer as que comprometam a integridade do edificado, implicando uma
intervencéo, de forma a restaurar as condi¢cdes iniciais. As medidas de correcdo podem
ser frequentes ou de maior gravidade caso ndo se adotem estratégias de manutencéo
preventiva ou ndo se realizem inspecdes periodicas.

Pelo estudo referido no capitulo 2.4, “Levantamento estatistico da inspegéo,
diagnéstico e reparagdo de ETICS em paredes” [18], as anomalias podem ser
agrupadas em trés tipos: anomalias cromaticas ou estéticas (49%), anomalias de
planeza (27%) e anomalias de rotura de materiais (24%).

O surgimento de anomalias assenta, maioritariamente, em dois momentos
temporais: a fase inicial, que esta relacionada com a concec¢éo e execuc¢ao do sistema,
que pode originar diversas anomalias se o sistema for concebido ou executado de forma
incorreta, e a fase de exposicdo, que esta ligada a anomalias resultantes da exposi¢ao
do sistema ao ambiente onde esta inserido, como as causas ambientais e as acdes
exteriores [18].

A manutencao ou reparacdo de anomalias pode dar-se em trés niveis diferentes
dos sistemas ETICS: superficie (45%), camada de acabamento (34%) e sistema (27%)
[18].

2.5.1. Anomalias cromaticas ou estéticas

No grupo de anomalias cromaticas ou estéticas estdo inseridos, por ordem
decrescente de predominéancia, o crescimento bioldgico, outros tipos de alteracéo da cor
(manchas de sujidade e humidade), as marcas de escorréncia, os graffiti, as manchas
de oxidagéao e as eflorescéncias [18].

Estas anomalias resultam essencialmente da exposi¢do dos sistemas as acoes
exteriores e ambientais, sendo as mais significativas o crescimento bioldgico (Figura

2.10), as manchas de sujidade e humidade e as marcas de escorréncia [18].
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Figura 2.10 - Crescimento bioldgico [19].

Neste grupo de anomalias especifico, as medidas de manutencéo adotadas mais
comuns séo ao nivel da superficie e séo a limpeza da superficie e a aplicagédo de protetor
de superficies [18].

Sendo este o grupo de anomalias mais comum, a limpeza, sem duvida, a técnica

de manuteng&o mais comum destes sistemas.

2.5.2. Anomalias de planeza

Neste grupo de anomalias estdo inseridas, por ordem decrescente de
ocorréncia, as irregularidades na superficie, a deficiéncia de planeza, a visualiza¢do das
juntas entre placas, 0 empolamento do acabamento e o empolamento das placas [18].

Verifica-se que as anomalias de planeza tém origem, maioritariamente, na fase
inicial, ou seja, na fase de aplicacdo do sistema e resultam essencialmente de falhas de
execucao [18], como é o caso, por exemplo, da visualizagdo das juntas entre placas
(Figura 2.11), cujas placas podem ter sido aplicadas com um afastamentos
desadequado, por isso € importante agir de forma a prever este tipo de anomalias. Neste
grupo de anomalias, a prevencgdo € importante e assenta, essencialmente, na correta

aplicagdo do sistema [19].
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Figura 2.11 - Visualizagdo de juntas entre placas de isolante [19].

Contudo, em termos de medidas de manutencao, sobretudo corretiva, estas
podem ser ao nivel da camada de acabamento, como o caso da substituigdo integral ou
parcial do acabamento e a aplicagdo de novo acabamento sobre o existente, ou ao nivel
do sistema, como o caso da reparacao de juntas, a aplicagdo de novo material adesivo
e/ou fixadores mecénicos e, ainda, a corre¢do de disposi¢cdes construtivas geométricas
[18].

2.5.3. Anomalias de rotura de materiais

No grupo de anomalias de rotura de materiais estdo inseridas, por ordem
decrescente de predominancia, a fissuracdo orientada, a lacuna de material, a
fissuracdo ndo orientada, o destacamento do acabamento, a deterioragdo do
recobrimento das cantoneiras, descolamento parcial do sistema, descolamento total do
sistema [18].

A origem deste tipo de anomalias esta relacionada essencialmente com uma
deficiente aplicacdo das placas de isolante, incorreta aplicacéo da rede de fibra de vidro,
espessura insuficiente da camada de base, incompatibilidade entre camada de base e
acabamento, incompatibilidade da argamassa de colagem com o suporte (que pode
estar relacionado também com o0 suporte apresentar uma superficie que nao foi
preparada para receber o sistema EITCS), entre outras, incluindo a negligencia humana
(Figura 2.12) [19]. Este grupo de anomalias tem origem essencialmente na fase inicial
(embora a fase de exposicao também contribua para este tipo de anomalias, se bem
gque em menor escala), ou seja, ha fase de execucgao do sistema ETICS, por isso, e tal
como no ponto anterior, € importante atuar de forma a prevenir o surgimento deste tipo

de anomalias através de uma correta aplicacéo dos sistemas [18].
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Figura 2.12 - Lacuna de material provocada pelo choque da porta [19].

Em termos de técnicas de manutencdo, estas podem ocorrer ao nivel do
acabamento, como o caso do preenchimento ou colmatagao de fissuras e a substituicdo
integral ou parcial do acabamento, ou ao nivel do sistema, como o caso da prote¢éo de
cantos salientes, a colmatacdo de perfuragdes ou de lacunas de material, a reparagéo
de juntas, a aplicagdo de novo material adesivo e/ou fixadores mecanicos, a correcdo
de disposi¢Bes construtivas geométricas e, ainda, a substituicdo integral ou parcial do

sistema [18].

2.6. Caracteristicas gerais, vantagens e desvantagens

A principal caracteristica destes sistemas €, como ja foi referido anteriormente,
promover o isolamento térmico dos edificios.

Embora possa parecer que o isolante térmico € o Unico responsavel pelo
isolamento térmico, sdo também os restantes componentes do sistema que tornam
possivel o isolamento térmico dos edificios. Cada um deles contribui de diferentes
formas para o bom desempenho dos ETICS, assegurando a prote¢cdo e desempenho
correto do isolante térmico. A Tabela 2.6 resume a contribuicdo de cada componente

para o desempenho final do sistema.
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Tabela 2.6 - Caracteristicas dos componentes de ETICS.

Componente do sistema Caracteristica

Isolante térmico Responsével pelo isolamento térmico.

Camada de base Protecédo do isolante térmico.

_ ) Evitar ocorréncia de fissuracao da camada de base e
Rede de fibra-de-vidro o
melhorar a resisténcia ao choque.

Priméario de regularizacdo Promover a aderéncia do acabamento a camada de base.

Funcéo decorativa, embora também possa ter uma funcéo
Acabamento
protetora.

Relativamente as restantes caracteristicas que estes sistemas apresentam,
como um todo, estas podem ser agrupadas em dois grandes grupos: vantagens e
desvantagens.

Das diversas vantagens, podem-se destacar as seguintes:

¢ Reducdo do consumo de energia resultante da melhoria da eficiéncia
energética, uma vez que este sistema dificulta a permuta de energia com
o exterior [2] [3] [19];

¢ Maior conforto térmico, permitindo manter os edificios quentes no inverno
e frescos no verao [20];

e Eliminagcdo de pontes térmicas e diminuicAo da ocorréncia de
condensacgfes na superficie interior das paredes da envolvente,
reduzindo a probabilidade de formac&o de bolores e fungos no interior
das habitac6es [10];

e Protegcdo das alvenarias e elementos estruturais devido a reducao do
gradiente de temperaturas a que sao sujeitas as camadas interiores das
paredes, protegendo de possiveis movimentos diferencias resultantes de
grandes variacdes de temperatura e que reduzem a durabilidade dos
edificios [10];

¢ Na&o interferem com a area (til das fracdes, quando aplicados em edificios
existentes, uma vez que sdo aplicados pelo exterior [16];

e Permitem a diminuicdo da espessura das paredes exteriores, quando
aplicados em construgdo nova, e consequente reducdo de cargas

permanentes sobre a estrutura, permitindo igualmente, a semelhancga dos
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edificios j& existentes, o aumento da area habitavel [20], para a mesma
area bruta;

Quando se trata da reabilitacdo de edificios, o incbmodo causado aos
habitantes é reduzido uma vez que ndo € necessaria a desocupacao da
habitacéo [20];

Melhoria da impermeabilizacdo da parede exterior, uma vez que 0O
sistema funciona como barreira de protecdo a acdo da chuva (este aspeto
€ importante pois grande parte dos edificios em utilizacdo apresentam
fraca estanquidade a 4&gua, contudo € importante manter a
permeabilidade ao vapor de agua [16]) [20];

Grande variedade de acabamentos [10] [16] [17] [21];

Podem ser aplicados sobre suportes constituidos por diferentes
materiais, com condi¢Bes de aderéncia também distintas (por exemplo
suportes de betdo e alvenaria de tijolo, assim como azulejos e reboco) [2]
[10] [14];

Os sistemas ETICS, embora apresentem um elevado nimero de vantagens,

possuem algumas caracteristicas que podem ser consideradas como desvantagens.

Salientam-se, de seguida, alguns aspetos que podem conduzir & ndo elei¢do deste tipo

de sistemas de isolamento térmico:

¢ O investimento inicial para colocagdo destes sistemas é considerado

elevado, embora a longo prazo a reducdo dos custos energéticos,
associados ao conforto térmico, compense esse mesmo custo inicial;

A aplicacédo destes sistemas torna-se complicada e dificil em fachadas
com muitas aberturas e pormenores arquiteténicos complexos, exigindo
um elevado nimero de recortes e remates nas zonas de arestas e pontos
singulares, aumentando a probabilidade de futuras anomalias;

O aumento da espessura da fachada, resultante da colocacdo destes
sistemas, podera ser incompativel com alguns elementos presentes nas
fachadas, como o caso de tubagens exteriores, peitoris, ombreiras,
podendo implicar a remocdo dessas mesmas tubagens exteriores e a
substituicdo de peitoris, vergas ou ombreiras;

Apenas uma equipa especializada pode proceder a aplicacdo destes
sistemas;

Os sistemas apresentam elevada suscetibilidade ao choque,
necessitando sobretudo de reforco nas zonas de grande acessibilidade e

concentracao de pessoas [16];
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e Propiciam o desenvolvimento de colonizagdo bioldgica, sobretudo em
fachadas orientadas a norte [18];

e Pode ocorrer a descaracterizacdo da fachada, uma vez que a aplicacédo
destes sistemas resulta no revestimento da superficie opaca da fachada,
sobretudo quando a ela esta associado um valor histérico, cultural ou
arquiteténico que seria relevante preservar [16];

e Estes sistemas s6 podem ser aplicados mediante condicdes climatéricas
favoraveis a sua aplicacao;

e Ndo sdo adequados a edificios antigos, nomeadamente edificios
anteriores ao uso de betdo armado, por apresentarem paredes espessas
e porosas, uma vez que dificultam a evaporacéo da humidade contida no
interior deste tipo de paredes, podendo originar a sua degradacédo [14]
[16].
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3. DOCUMENTACAO TECNICA

Os sistemas ETICS, apesar dos mais de sessenta anos de existéncia, séo
considerados sistemas inovadores para 0s quais ainda ndo ha uma norma europeia
harmonizada.

Segundo o Regulamento (UE) N.° 305/2011 do Parlamento Europeu e do
Conselho, de 9 de marco de 2011 [22] (correntemente designado por Regulamento dos
Produtos de Construgdo (RPC) e que gere a marcagéao CE), “A marcacédo CE devera
ser a Unica marcacgao de conformidade do produto de construgdo com o desempenho
declarado e com os requisitos aplicaveis por forca da legislagdo de harmonizagéo da
Unido. Todavia, podem ser utilizadas outras marcagfes, desde que contribuam para
melhorar a protecdo dos utilizadores de produtos de construgcdo e ndo estejam
abrangidas pela legislagdo de harmonizagcéo da Unido em vigor.”, ou seja, e de acordo
com o Decreto-Lei n.° 130/2013 de 10 de setembro de 2013 [23], “A marcagédo CE
significa a conformidade do produto de construcdo com o desempenho declarado pelo
fabricante, criando as condi¢cdes para a livre circulagdo desses produtos em todo o
Espacgo Econémico Europeu (EEE) e na Turquia.”

Posto isto, os produtos de construgdo tém que possuir uma marcagdo CE, no
caso de o fabricante pretender que estes sejam comercializados no Espaco Econdmico
Europeu e na Turquia. E também claro que, no caso de um fabricante pretender que o
seu produto seja apenas comercializado no seu pais, ndo existe a necessidade de se
obter uma marcagédo CE desde que se comprove que o produto estd em conformidade
com as especificacdes técnicas em vigor no pais onde se pretende que este venha a
ser comercializado. No caso de produtos portugueses, € o LNEC a entidade que permite
a emissdo de um documento que indica que o produto em questdo satisfaz as
disposi¢Bes regulamentares de Portugal. Esse documento € denominado de Documento
de Homologagéo (DH) [24].

As regras da marcacdo CE dos produtos de construcdo entraram em vigor a 1
de julho de 2013, através do Regulamento dos Produtos de Construcao (RPC) [22] e,
atualmente, a marcacgéao CE € atribuida através de dois tipos de especificacfes técnicas,
que indicam que o produto ou sistema apresenta conformidade [25]:

a. Normas Europeias (Normas EN) (ou Normas Europeias
Harmonizadas quando ndo existem Normas EN);

b.  Avaliacdbes Técnicas Europeias (ETA — European Technical
Assessment), anteriormente chamadas de AprovagBes Técnicas Europeias (European

Technical Approval).
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As Normas Europeias s&do desenvolvidas por Organismos Europeus de
Normalizacdo (OEN) reconhecidos, como é o caso, no que diz respeito a produtos de
construcdo, do Comité Europeu de Normalizacéo (CEN) [26].

As Avaliacbes Técnicas Europeias (ETA) sdo concedidas com base em
Documentos de Avaliacdo Europeus (EAD — European Assessment Document). A
elaboracdo de EAD é feita por um grupo de peritos representantes dos membros da
EOTA (European Organization for Technical Assessment) e permite que sejam
concedidas ETA a sistemas e produtos inovadores, comprovando a conformidade dos
mesmos a hivel europeu [25].

Atualmente, os EAD vieram substituir os ETAG (European Technical Approval
Guideline) e os CUAP (Common Understanding of Assessment Procedure) que serviam
de guias para a atribuicdo de AprovacBes Técnicas Europeias (que atualmente se
chamam AvaliagcGes Técnicas Europeias). Os CUAP eram elaborados para produtos ou
sistemas para 0s quais ndo existiam ETAG. A partir de 1 de julho de 2013, para os
produtos ou sistemas para 0s quais ndo existam EAD, é possivel solicitar a um
Organismo de Avaliacdo Técnica (TAB — Technical Assessment Body) que elabore um
EAD [27].

Os sistemas ETICS séo objeto do EAD 040083-00-0404 [1], que veio substituir
o ETAG 004 [11]. Este documento permite a analise do comportamento global dos

sistemas ETICS, para a concesséo de Avaliagdes Técnicas Europeias (ETA) [1].
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4. CAMPANHA EXPERIMENTAL

4.1. Estratégia

De forma a compreender a compatibilidade de ETICS com diferentes suportes,
o foco desta dissertacéo foi o estudo da ligagdo suporte — sistema, tendo o estudo
recaido sobre a compatibilidade da argamassa de colagem com os dois suportes mais
correntemente utilizados em obra: tijolo cerdmico e bet&o.

Esse estudo assenta na caracterizacdo destes dois tipos de suportes e andlise
da argamassa de colagem quando aplicada nos diferentes suportes. Assim, foi permitido
determinar a influéncia dos suportes no desempenho da argamassa de colagem.

O estudo da ligagdo suporte — sistema ndo englobou a aplicagéo da totalidade
do ETICS para n&o envolver mais variaveis, permitindo uma analise mais objetiva. Pela
mesma razao se optou pela utilizacdo de somente uma argamassa de colagem, comum
no mercado.

Foram realizados ensaios que ndo estavam previstos no EAD 040083-00-0404

[1], adaptados a este tipo de sistemas [17].

4.2. Metodologia

Tendo em conta a estratégia definida, foram escolhidos para ensaio dois tipos
de suportes mais comuns: tijolo ceramico e betdo. Relativamente a argamassa de
colagem, considerou-se apropriada para ensaio uma argamassa comercializada no
mercado com ETA [28] emitida pelo LNEC.

Os tijolos usados como suportes foram tijolos ceramicos tradicionais, disponiveis
no mercado, de dimensdes 30 cm x 20 cm X 15 cm.

Os provetes de betdo, de dimensbes 27,5 cm x 15 cm x 5 cm, foram realizados
no Nucleo de Betdes, Pedra e Ceradmicos do Departamento de Materiais do LNEC
segundo a seguinte composicao: racio de agua/cimento de 0,45, brita de dimensdes
inferiores a 15 mm, percentagem de agregados/areia de 50/50. O betdo fabricado em
laboratério, com uma resisténcia a tracdo de 1,5 N/mm? e um teor de humidade inferior
a 3 %, cumpriu 0s requisitos minimos impostos no EAD 040083-00-0404 [1]. Esta
composi¢do é a usada na Unidade de Revestimentos de Paredes (URPa), do LNEC,

nos ensaios a sistemas de ETICS para emisséo de ETA.
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A argamassa de colagem utilizada em todos os provetes foi a mesma e a sua
aplicacdo proveio de 3 amassaduras diferentes elaboradas nas mesmas condigdes,
com 0S mesmos critérios e no mesmo dia, de forma a n&o criar condi¢des diferentes de
aplicacdo. De acordo com a Ficha Técnica do fabricante, a espessura de colagem

adotada foi de 10 mm (Figura 4.1).

Figura 4.1 - Aplicacdo da argamassa de colagem com 10 mm de espessura no suporte.

Para estudar os suportes e a argamassa quando aplicada em diferentes
suportes, foram consideradas, para ensaio, duas variaveis e duas condi¢cdes das
variaveis. As variaveis dizem respeito ao tipo de suporte, ou seja, o objeto da andlise.
As condicbes das variaveis permitem determinar de que forma o objeto de analise
influencia o resultado final. De forma sucinta:

e Variaveis: betéo, tijolo.

e Condigdes das variaveis: com e sem argamassa de colagem.

Desta forma, podemos caracterizar 0os provetes ensaiados em quatro tipos:

e Suporte de tijolo;

e Suporte de betdo;

e Argamassa aplicada sobre suporte de tijolo (argamassa aplicada sobre
suporte de tijolo ceramico ensaiada apés 28 dias de secagem);

¢ Argamassa aplicada sobre suporte de betdo (argamassa aplicada sobre
suporte de betdo ensaiada apés 28 dias de secagem).

Adicionalmente a estes quatro tipos de provetes, foi também ensaiada a

argamassa de colagem em pasta aquando da sua preparacao.
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4.3. Descricéo dos ensaios

A campanha experimental foi definida tendo como objetivo estudar a ligagéo
suporte — sistema. Por essa razdo, a analise da presenca de agua nesta ligacdo foi
considerada necessaria para este estudo. Assim, fatores como a porosidade, teor de
humidade e absor¢céo de agua sdo determinantes para tentar interpretar, por exemplo,
a aderéncia do sistema ao suporte.

A Tabela 4.1 relne os ensaios realizados de forma a caracterizar tanto os
suportes como a argamassa de colagem quando aplicada em diferentes suportes,
permitindo encontrar respostas para a ligacdo suporte — sistema.

Tabela 4.1 - Identificacdo e objetivo de ensaios realizados em cada tipo de componente.
Componente Ensaio Objetivo do ensaio

. o Confirmar que os valores estéo de
Determinacg&o da consisténcia por )
acordo com a Norma Europeia EN
espalhamento da argamassa em )
1015-3 de forma a garantir a
pasta ) _
correta consisténcia da argamassa.
Argamassa de

Confirmar que os valores estéo de

colagem em o
acordo com as especificacdes do
pasta o o _ _
Determinacdo da massa volumica fabricante e com a Norma Europeia
da argamassa em pasta EN 1015-6, de forma a garantir o
correto desempenho da
argamassa.
Comparar as caracteristicas
Ensaio de avaliacdo de mecéanicas de cada suporte,
caracteristicas mecanicas por nomeadamente a homogeneidade
ultrassons de cada tipo de suporte, densidade,
presenca de fissuras, etc.
Suporte Comparar a capacidade de
(Betéo / Tijolo) absorcao de 4gua de cada tipo de
) ~ i suporte para, consequentemente,
Ensaio de absorcado de 4gua sob o
) . entender a sua influéncia nas
baixa presséo (Tubos de Karsten) o
caracteristicas da argamassa de
colagem quando aplicada em
diferentes suportes.
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Medicéo com humidimetro portatil

Determinacao da porosidade
aberta e das massas volumicas

aparente e real

Determinacéo do teor de

humidade

Determinacao do coeficiente de
capilaridade de suportes para

ensaios de aderéncia

Medir a presenca de agua na face
do suporte que vai receber a
argamassa de forma a perceber a
influéncia da humidade superficial
na ligacéo da argamassa de cola

ao suporte.

Determinar a percentagem de
poros em cada tipo de suporte,
com o intuito de comparar a
influéncia da porosidade na

absorcédo de agua.

Determinar a influéncia do teor de
humidade em cada tipo de suporte
no desempenho final da argamassa

de colagem.

Determinar a influéncia da
capilaridade em cada tipo de
suporte na aderéncia e
desempenho final da argamassa de

colagem.

Ensaio de avaliacdo de
caracteristicas mecéanicas por

ultrassons

Argamassa de

colagem Ensaio de absorgdo de agua sob
endurecida baixa presséo (Tubos de Karsten)
aplicada no

suporte e com
28 dias de

secagem Medigdo com humidimetro portatil

Determinacéo da porosidade
aberta e das massas volumicas

aparente e real

Comparar as caracteristicas
mecanicas (fissuracéo, densidade,
etc.) da argamassa de colagem
quando aplicada em diferentes

tipos de suportes.

Determinar se a capacidade de
absor¢do de agua da argamassa €
influenciada pelo tipo de suporte
onde é aplicada, comparando os

valores com outros ensaios.

Perceber se a humidade superficial
da argamassa de colagem pode
ser influenciada pelo tipo de

suporte.

Compreender se a porosidade da
argamassa de colagem pode ser
influenciada pelos tipos de suportes

selecionados.
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Determinar se o teor de humidade
Determinacéo do teor de da argamassa de colagem esta
humidade ligado com as caracteristicas do

suporte.

Determinagéo da aderéncia ao Determinar a influéncia do suporte

suporte do revestimento na aderéncia da argamassa.

4.3.1. Determinacgao da consisténcia por espalhamento da argamassa em

pasta

Este ensaio foi realizado segundo a Norma Europeia EN 1015-3 [29] e incide
sobre dois provetes extraidos de duas amostras de amassadura preparadas de acordo
com a Norma Europeia EN 1015-2 [30].

Pretende-se, com este ensaio, determinar a consisténcia da argamassa de
colagem, de modo a verificar a correta execugédo da argamassa.

Para determinar a consisténcia por espalhamento, tornou-se fundamental
preparar a argamassa. De acordo com Ficha Técnica do fabricante, cada saco de 25 kg
deve ser amassado com 6 a 7 litros de agua [31]. Para este ensaio foram realizadas
duas amassaduras, cada uma com 3 kg de p6 para 0,72 litros de 4gua, de onde se
retirou um provete por cada amassadura.

O po foi colocado no misturador e procedeu-se a sua pesagem (Figura 4.2).

Figura 4.2 - Pesagem do poé.

De seguida, colocou-se o misturador a trabalhar em velocidade lenta (Figura
4.3).
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Figura 4.3 - Misturador a trabalhar a velocidade lenta enquanto se adiciona agua.

Foi-se adicionando dgua num intervalo de tempo de 30 segundos e prolongou-
se a amassadura em velocidade lenta durante mais 60 segundos. O resultado final, de

acordo com o previsto, foi uma pasta homogénea e sem grumos (Figura 4.4).

Figura 4.4 - Pasta homogénea sem grumos.

Apos a obtencgdo da pasta homogénea e sem grumos, reuniram-se as condicées
para determinar a consisténcia da argamassa em pasta por espalhamento.

Como referido anteriormente, realizaram-se duas amassaduras, por iSSO 0
processo descrito em baixo foi repetido para os dois provetes. Antes de ensaiar o
primeiro provete, executaram-se dez pancadas com a mesa de espalhamento, por forma
a garantir o bom funcionamento da mesma. A limpeza do disco da mesa de
espalhamento e do molde foi sempre assegurada antes do ensaio de cada amostra
(Figura 4.5).
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Figura 4.5 - Disco da mesa de espalhamento e molde antes do ensaio.

No molde, posicionado no centro do disco, introduziu-se a pasta em duas
camadas. A primeira camada, sensivelmente até meio do molde (Figura 4.6), foi

compactada com 10 pancadas, com recurso a um piléo.

Figura 4.6 - Primeira camada de argamassa de colagem compactada com 10 pancadas.

Y

A segunda camada, preenchida até a extremidade do molde, foi também
compactada com 10 pancadas (Figura 4.7)
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Figura 4.7 - Segunda camada de argamassa de colagem compactada com 10 pancadas.

ApOs a compactacgao da pasta introduzida no molde, foi retirado o excesso, de

forma a assegurar que tanto o disco como o molde se encontravam limpos (Figura 4.8).

4 1 B

Figura 4.8 - Molde com superficie lisa apds se retirar o excesso de pasta.

Retirado o excesso de pasta no molde, formando uma superficie lisa (Figura 4.8),
aguardaram-se 15 segundos, deixando a pasta repousar dentro do molde, até se retirar
o molde. A remocao do molde foi feita na vertical, de forma lenta e cuidadosa (Figura
4.9).
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Figura 4.9 a), b) e ¢) — Remocédo do molde.

Uma vez removido o molde, deu-se inicio ao espalhamento do provete. Foram

realizadas 15 pancadas em 15 segundos (Figura 4.10).

Figura 4.10 a), b) e c) - Espalhamento da argamassa em pasta.

Terminado o processo de espalhamento da pasta, mediu-se o didmetro da pasta
em duas direcbes perpendiculares (Figura 4.11), com aproximacdo ao mm, e

registaram-se os valores.
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Figura 4.11 - Medicao do espalhamento com craveira.

Este procedimento foi repetido para o segundo provete retirado da segunda
amassadura.

4.3.2. Determinacdo da massa volumica da argamassa em pasta

Este ensaio foi realizado segundo a Norma Europeia EN 1015-3 [29] e incide
sobre a extracdo de dois provetes de duas amassaduras preparada de acordo com a
Norma Europeia EN 1015-2 [30].

Pretende-se, com este ensaio, determinar a massa volumica da argamassa de
colagem, de modo a comparar o resultado obtido com a Ficha Técnica do fabricante.

Este ensaio é antecedido pela amassadura da argamassa de colagem e pela
determinagdo da consisténcia por espalhamento dessa mesma argamassa, ambas
descritas em 4.3.1.

Tal como no ponto anterior (4.3.1), realizaram-se duas amassaduras, tendo sido
retirado um provete de cada amassadura.

Antes de ensaiar o0 primeiro provete, realizou-se a pesagem da capsula utilizada

para acomodar a pasta (Figura 4.12).
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Figura 4.12 a) e b) - Pesagem da capsula de 1 dms.
O ensaio foi iniciado pelo enchimento da capsula até meia altura. De seguida

compactou-se a amostra com pancadas resultantes do levantamento da cipsula a uma

altura de 30 mm, em lados alternados, até atingir as 10 pancadas (Figura 4.13).

5

Figura 4.13 a), b) e c) - Enchimento e compactacao da céapsula.

Voltou a encher-se a capsula, de forma a preencher o restante da capsula, até
atingir o topo, transbordando, e voltou a compactar-se do mesmo modo. O excesso de
pasta foi removido com a espatula, deixando os bordos da capsula limpos (Figura 4.14).
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Figura 4.14 a), b) e c) - Enchimento da cdpsula até transbordar e remoc¢ao do excesso.

Por dltimo, pesou-se a capsula com a pasta com aproximacédo a 1 g, tendo-se
registado os valores (Figura 4.15).

Figura 4.15 - Pesagem da capsula cheia com a pasta.

Este procedimento foi repetido para o segundo provete retirado da segunda

amassadura.

4.3.3. Ensaio de avaliacédo de caracteristicas mecanicas por ultrassons

Este ensaio baseia-se na Norma Portuguesa NP EN 12504-4:2007 [32].
Pretende-se, com este ensaio, medir a velocidade de propagacdo de ondas
ultrassonicas atraveés do material em estudo. Este ensaio, embora esteja indicado para

argamassas, foi também executado nos suportes.
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O ensaio é realizado com recurso a um aparelho de ultrassons. O aparelho é
constituido por um modulo central, que emite as ondas e mede o0s tempos de
transmissdo em microssegundos, e dois transdutores que sdo posicionados em
diferentes pontos do provete. Se os transdutores forem posicionados no mesmo plano,
entdo estamos perante uma transmissao indireta (Figura 4.16), se forem posicionados
em planos paralelos, estamos perante uma transmissao direta. Neste caso, foi realizada

uma transmissao indireta.

Figura 4.16 — Medig&o da velocidade de ondas ultrassénicas por transmisséo indireta.

Este ensaio foi realizado nos provetes de tijolo cerdmico e de betdo e nos
provetes de argamassa aplicada em tijolo ceramico e em betdo. Em todos os provetes
foram marcados 15 pontos com intervalos de 1 cm. Colocou-se o transdutor recetor no
ponto O e foi-se deslocando, ponto sobre ponto (até ao ponto 14), o transdutor emissor,
garantindo que os transdutores apresentam uma inclinacdo de 45°, tal como se mostra
na Figura 4.16.

Para cada ponto, em cada provete, foram registadas 3 medi¢cdes que indicam o
valor da velocidade de propagacéo das ondas entre o transdutor recetor e emissor, em

microssegundos.

4.3.4. Ensaio de absorcdo de agua sob baixa pressao

Este ensaio foi realizado com base na Norma Europeia EN 16302:2013 [33] e

teve como objetivo determinar a permeabilidade & 4gua dos provetes de tijolo ceramico

e de bet&o e dos provetes de argamassa aplicada em tijolo ceramico e em betao.
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Ao determinar o volume de agua absorvido, sob baixa presséo, pelos provetes
de tijolo ceramico e de betdo pretendeu-se determinar a permeabilidade a 4gua dos
diferentes materiais e de que forma podem condicionar a secagem da argamassa de
colagem aplicada sobre os mesmos. No caso da argamassa de colagem, ao determinar
a quantidade de 4gua absorvida pela mesma quando aplicada em diferentes suportes,
pretendeu-se avaliar de que forma as caracteristicas da argamassa séo determinadas
pela superficie onde é aplicada, por exemplo, se a argamassa se torna mais porosa ou
se apresenta mais fissuras num dos casos.

O ensaio traduziu-se pela fixagédo de 3 tubos de Karsten em cada provete, tendo-
se recorrido a um material selante e adesivo para fixar os tubos aos provetes. Os tubos
foram usados em superficies verticais e horizontais, sendo que o tubo difere consoante
o tipo de superficie. Quando se tratava de uma superficie vertical, o tubo usado tinha a
forma de um cachimbo (Figura 4.17 a)). Para superficies horizontais, o tubo tinha a
forma apresentada na Figura 4.17 b).

Figura 4.17 a) e b) - Tubos de Karsten aplicados em superficies verticais e superficies horizontais.

Os dois tipos de tubos tém 0 mesmo funcionamento e constituigédo, apresentando
uma graduacgdo de 0 a 4 ml e a seccdo do tubo que encosta a superficie de ensaio &
aberta.

A fixag&o dos tubos foi antecedida da limpeza da superficie a ensaiar (remogéo
de poeiras de forma a néo interferir com a fixagéo dos tubos) e do cobrimento dos bordos

dos tubos com o material selante e adesivo.
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Figura 4.18 a) e b) - Tubos de Karsten com agua.

Apos a fixagdo dos tubos, estes encheram-se com agua até a graduacéo 0 ml e
iniciou-se o cronémetro (Figura 4.18). A cada 5 minutos foi feita a leitura e registo da
gquantidade de agua absorvida, em ml, pela superficie em cada tubo. O ensaio terminou

gquando o cronémetro atingiu 0s 60 minutos.

4.3.5. Medicdo com humidimetro portatil

O humidimetro portatil (Figura 4.19) € um aparelho de utilizacdo bastante simples

que permite avaliar, in situ e de forma néo destrutiva, o teor de humidade presente na

superficie de um material.
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Figura 4.19 — Humidimetro portatil.

O aparelho é encostado a superficie que se pretende analisar, empurrando-o
contra a mesma, sendo o resultado lido no ecrd, em percentagem. Para cada provete,
foram feitas 3 medi¢Bes em diferentes zonas da superficie, registando-se os valores.

A medicéo do teor de humidade superficial foi efetuada na camada superficial
quer dos provetes de tijolo ceramico e de betdo quer dos provetes de argamassa de

colagem aplicada em tijolo cerdmico e em betéo.

4.3.6. Determinacdo da porosidade aberta e das massas volumicas

aparente e real

Este ensaio apoia-se na Norma Portuguesa NP EN 1936:2008 [34].

A determinacédo da porosidade aberta e das massas volimicas aparente e real
tem como base o método da pesagem hidrostatica. Este método consiste na eliminagéo
do ar presente nos poros do material em estudo seguido do seu preenchimento com
agua, utilizando uma bomba de vacuo e um exsicador, terminando com a pesagem
hidrostética dos provetes.

O estudo da porosidade de cada elemento (tijolo ceramico e betdo) foi importante
para entender de que forma a porosidade de cada tipo de suporte influencia o
desempenho da argamassa e de que forma a porosidade da argamassa € influenciada
pelo tipo de suporte.
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Para este ensaio foram extraidas amostras dos provetes de argamassa de
colagem aplicada em cada tipo de suporte (Figura 4.20), com o intuito de retirar do
provete (argamassa + suporte) a parte referente a argamassa, de forma a que a amostra

fosse constituida somente pela argamassa, sem residuos de tijolo ceramico ou betéo.

Figura 4.20 a), b) e c) - Extragao de amostras dos provetes de argamassa de colagem aplicada em betéo
e em tijolo ceramico.

Os provetes de tijolo ceramico e de betdo também néo foram ensaiados na sua
totalidade, sobretudo devido a dimensdo dos mesmos. Foram também retiradas
amostras dos provetes de tijolo ceramico e de betéo.

Por cada tipo de componente a ensaiar (tijolo ceramico, betdo, argamassa em
tijolo cerdmico e argamassa em betdo), selecionaram-se 3 amostras, sendo que cada
uma delas era proveniente de provetes diferentes (Figura 4.21).

Figura 4.21 - Amostras extraidas de provetes para determinacéo da porosidade aberta.

O ensaio foi iniciado com a pesagem de cada uma das amostras, a seco.

Depois da pesagem, as amostras foram colocadas no exsicador (Figura 4.22)
com silica ligado a bomba de vacuo, baixando-se a pressdo gradualmente até atingir os
40 kPa. Esta depresséao foi mantida durante 24 horas de modo a eliminar o ar contido

nos poros abertos das amostras.
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Figura 4.22 - Exsicador contendo as amostras.

Ao fim dessas 24 horas, introduziu-se agua destilada com um caudal constante
e gque permita que as amostras figuem completamente imersas em 15 minutos. A

depressdo manteve-se durante mais 24 horas, desta vez com as amostras imersas.

Figura 4.23 - Elementos usados no ensaio: 1 - Bomba, 2 - Silica, 3 - Exsicador, 4 - Agua destilada.

Ao fim desse tempo a bomba é desligada e o exsicador é aberto. A pesagem
hidrostéatica das amostras € feita 30 minutos apos a abertura do exsicador (Figura 4.24).
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Figura 4.24 - Pesagem hidrostatica.

A pesagem das amostras saturadas é feita a medida que a pesagem hidrostatica
das amostras € realizada. As amostras séo retiradas da agua e envoltas num pano
hamido, para retirar o excesso de agua, e seguidamente pesadas na balanca.

O ensaio fica concluido com as pesagens, em gramas, das amostras.

4.3.7. Determinacéo do teor de humidade

A determinagdo do teor de humidade € obtida através do método
termogravimeétrico e tem como base a EN ISO 12570:2000 [35] e a NP EN 1097-5:2011
[36].

Pretendeu-se, com este ensaio, determinar o teor de humidade dos dois tipos de
suportes e da argamassa aplicada em cada um deles de forma a entender qual a
influéncia na argamassa de colagem da agua naturalmente presente nos suportes e,
consequentemente, na ligacdo. Pretendeu-se também avaliar de que forma o teor de
humidade dos suportes influencia o teor de humidade da argamassa quando aplicada
em diferentes suportes.

Tal como no ponto anterior (4.3.6), foram ensaiadas 3 amostras de cada tipo de

elemento em andlise.
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Figura 4.25 a) e b) - Amostras extraidas de provetes para determinacéo do teor de humidade.

O ensaio foi iniciado com a pesagem de cada amostra, em gramas. De seguida,
os tabuleiros com as amostras (Figura 4.25) foram colocados em estufa ventilada a
105°C (Figura 4.26).

Figura 4.26 a) e b) - Estufa ventilada e colocacéo dos tabuleiros na estufa.

A cada 24 horas as amostras eram pesadas (Figura 4.27) e foram pesadas até
massa constante, ou seja, até a variagado entre trés pesagens consecutivas ser igual ou
inferior a 0,1% da massa total da amostra.

O ensaio ficou concluido ao fim de 96 horas (4 dias).
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Figura 4.27 a) e b) - Pesagem das amostras a cada 24 horas.

4.3.8. Determinacéo do coeficiente de capilaridade de suportes para

ensaios de aderéncia

Este ensaio é realizado segundo a Norma Europeia EN 772-11 [37] e incide
sobre os suportes. As amostras retiradas dos provetes de tijolo ceramico e betdo usadas
no ensaio descrito em 4.3.7 foram também usadas neste ensaio.

O estudo da capilaridade dos suportes permite entender a natureza da ligacéo
suporte — sistema. A argamassa de colagem, quando aplicada, possui agua que ira
ascender nos suportes por capilaridade e, consequentemente, influenciar a ligagéo e o
desempenho final da argamassa de colagem.

A determinacdo do coeficiente de capilaridade obriga a uma secagem das
amostras em estufa ventilada a 105°C até massa constante. Este passo foi realizado
através do ensaio anterior (4.3.7).

Concluido o ensaio descrito em 4.3.7, deu-se inicio a determinacdo do
coeficiente de capilaridade.

Retiradas as amostras da estufa, deixaram-se arrefecer durante uns minutos em
ambiente controlado, de forma a ndo absorver a humidade do ar, e procedeu-se a sua
pesagem, em gramas.

O intuito é colocar uma das faces das amostras em contacto com a agua e, para
isso, foi necessario medir as dimensdes da face de cada amostra a imergir de forma a

calcular a area da face em contacto com a agua.

50
COMPATIBILIDADE DE ETICS COM SUPORTES HETEROGENEOS



ApOs a medigdo, as amostras foram colocadas no tabuleiro, apoiadas em
elementos gque permitissem o contacto da agua com a face a imergir, como mostra a
Figura 4.28 a) e b).

Figura 4.28 a) e b) - Amostras apoiadas em elementos e face das amostras em contacto com a agua.

As faces foram imersas em agua, até sensivelmente 5 mm, durante 60 segundos.
Apbs os 60 segundos, as amostras foram retiradas do tabuleiro e retirou-se a agua
superficial das faces com recurso a um pano humido (Figura 4.29 a)) e pesaram-se

novamente as amostras (Figura 4.29 b)).

Figura 4.29 a) e b) - Amostras com face em contacto com um pano himido e pesagem das amostras
apoés face em contacto com a agua.
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4.3.9. Determinacgao da aderéncia ao suporte do revestimento

O ensaio de aderéncia foi realizado com base na Norma Europeia EN 1015-12
[38], obedecendo as exigéncias descritas no EAD 040083-00-0404 [1], e permite estudar
a influéncia do tipo de suporte na aderéncia da argamassa de colagem.

Este ensaio foi realizado em 3 provetes de argamassa de colagem aplicada em
tijolo ceramico e em 3 provetes de argamassa de colagem aplicada em betdo e
precedeu a aplicagdo da mesma nos provetes de tijolo ceramico e de betdo com 28 dias
de secagem.

Ao fim dos 28 dias de secagem da argamassa de colagem, foram feitas 5
incisbes em cada provete com recurso a uma caroteadora (Figura 4.30). Foi
fundamental assegurar um afastamento de 30 mm entre incisdes e os bordos do
provete, como exigido pela Norma Europeia [38] e pelo EAD [1]. Pelos mesmos
documentos, e pela especificagdo do fabricante [31], a camada de argamassa tem 10

mm de espessura.

Figura 4.30 a), b) e c) - Execucao de carotes nos provetes.

De seguida, procedeu-se a colagem das pastilhas metéalicas (Figura 4.31), de
didmetro igual ao da incisdo da caroteadora, evitando que o0 excesso de cola altere o
didmetro efetivo dessa zona. Foi usada uma cola epoxidica de dois componentes de

secagem rapida disponivel no mercado.
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Figura 4.31 - Colagem das pastilhas metélicas.

A Figura 4.32 demonstra, em corte, o esquema da incisdo, que atinge a
superficie do suporte e corta na totalidade a argamassa de colagem onde a pastilha

metalica ira aderir.

AR
%%

2

Figura 4.32 - Esquema em corte da inciséo para realizagdo do arrancamento por tragéo [11]: 1 — pastilha
metalica; 2 — argamassa de colagem; 3 — suporte.

Aguardaram-se 24 horas para a secagem da cola e procedeu-se com 0 ensaio.

Cada tipo de provete (argamassa aplicada em suporte de tijolo ceramico
argamassa aplicada em suporte de betéao) foi ensaiado em 3 condicbes diferentes, de
forma a simular o envelhecimento natural: em condicées secas, apés imersdo da
camada adesiva (argamassa de colagem) em agua durante 2 dias e secagem de 2 horas
e, por fim, apds imersao da camada adesiva em agua durante 2 dias e secagem de 7
dias.

A primeira condicdo de ensaio € o arrancamento das pastilhas metéalicas por

tracdo em condi¢cBes secas (Figura 4.33 a)).
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Figura 4.33 a), b) e c) - Montagem do aparelho de arrancamento.

Nas pastilhas metalicas colocaram-se os parafusos (Figura 4.33 b)) que
permitem o arrancamento das mesmas por parte do aparelho de arrancamento.

O aparelho de arrancamento possui uma manivela (Figura 4.33 c)) que é
responsavel pela for¢a de arrancamento. A velocidade da rotac@o deve ser constante e
tal que a rotura se dé num periodo entre 20 e 60 segundos.

Apoés o arrancamento das pastilhas metalicas (Figura 4.34), faz-se o registo da
forca de arrancamento em Newton, que pode ser lida no aparelho, e analisa-se o tipo

de rotura.

Figura 4.34 a) e b) - Pastilhas metalicas apds arrancamento em tijolo ceramico e em betéo.

Tanto a segunda condicdo de ensaio (arrancamento das partilhas metéalicas apés
imersdo da camada adesiva em agua durante 2 dias e secagem de 2 horas) como a
terceira (arrancamento das partilhas metalicas ap6s imersdo da camada adesiva em
agua durante 2 dias e secagem de 7 dias) englobaram a imersdo (Figura 4.35) e

secagem dos provetes antes da realiza¢do do arrancamento.
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Figura 4.35 - Imerséo da camada adesiva dos provetes durante 48 horas.

O procedimento de arrancamento referido para as condicdes em seco é o
mesmo para estas duas condi¢cdes, com a exce¢do de que a camada adesiva é
mergulhada em agua durante dois dias e sé apds secagem (de 2 horas num caso, e 7

dias noutro) é que se realiza o arrancamento das pastilhas metélicas.
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5. ANALISE DE RESULTADOS

5.1. Determinacdo da consisténcia por espalhamento da argamassa

em pasta
Pelo descrito em 4.3.1, os dados obtidos para andlise foram os didmetros dos

dois provetes de argamassa em pasta em duas direcdes perpendiculares. Os resultados
estdo indicados na Tabela 5.1

Tabela 5.1 - Resultados obtidos do espalhamento da argamassa em pasta.

Provete 1 140,63 147,44
Provete 2 140,10 145,86

A analise dos resultados passou pelo calculo da média e verificacdo de que a
diferenca entre cada valor e a média ndo excede 10%.

Pela Tabela 5.2 é possivel verificar que, em ambos o0s provetes e em ambas as
direcdes, a diferenca entre a média e cada valor ndo excede os 10% exigidos pela
Norma Europeia EN 1015-3 [29].

Tabela 5.2 - Verificag&@o dos resultados do espalhamento.

Espalhamento

Resultados Confirmacéo | Confirmagé&o
segundo x | segundoy

e " Média por _
Diametro Diametro provete Média
segundo x | segundoy < 10% < 10%

(mm) (mm)

140,63 147,44 144,04 -2,36% 2,36%
Provete 2 o

Provete 2 140,10 145,86 142,98 -2,01% 2,01%

Ainda pela Norma Europeia EN 1015-3 [29], os valores do espalhamento devem
ser verificados de acordo com a Ficha Técnica do fabricante. Na auséncia de valores
referentes ao espalhamento na Ficha Técnica, como é o caso, estes devem ser
verificados pela tabela 2 da Norma Europeia EN 1015-2 [30]. Pela referida tabela, esses
valores devem encontrar-se entre os 165 mm e os 185 mm.
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Como se pode ver pela Tabela 5.2, os valores encontram-se ligeiramente abaixo
dos limites estabelecidos. Estes valores sao justificados pelo tipo de argamassa que
estamos a ensaiar: uma argamassa de colagem. Os limites estabelecidos sao definidos
para argamassas tradicionais, por isso € normal os valores de espalhamento da
argamassa de colagem serem inferiores pois trata-se de uma argamassa mais

aglutinante.

5.2. Determinacdo da massa volumica da argamassa em pasta

Os resultados do procedimento de ensaio descrito em 4.3.2 estdo indicados na
Tabela 5.3. O ensaio ficou concluido com a pesagem de cada provete (cdpsula +

argamassa em pasta).

Tabela 5.3 - Resultados do ensaio de determinacéo da massa volumica.

Resultados

Provete 2 463,30 1784,30

A massa volumica de cada provete, neste caso, foi calculada de acordo com a

seguinte formula:

margamassa = mcépsula+argamassa - mcépsula (1)

A equacéo (1) pode ser justificada pelo volume da capsula, de 1 dm?, logo, pela

férmula da massa volimica e pelos valores da massa do provete 1:

Margamassa _ 1790,10 — 463,30

parg amassa —

= 1326,80 g/dm3 (2)

Vargamassa 1

Em que p é a massa volumica, m € a massa e V € o volume.

Entéo, pela equacéo ( 2) verifica-se que o valor da massa volumica, neste caso,
€ igual ao valor da massa.

Assim, os valores da massa volumica calculados para cada provete estédo

representados na Tabela 5.4.

57
COMPATIBILIDADE DE ETICS COM SUPORTES HETEROGENEOS



Tabela 5.4 - Massa volumica da argamassa em pasta.

Resultados

463,30 1790,10 1 326,80

463,30 1784,30 1 321,00

Apos o célculo da massa volumica de cada provete, calculou-se o valor médio,

com aproximacao a unidade como referido em 4.3.2, e verificou-se que a diferenga entre
cada valor da massa volumica e a média é inferior a 10%. Essa verificacdo esta

apresentada na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Verificagao da diferenca entre a massa volimica de cada provete e o valor médio.

<10%

.
p argamassa (kg/m?) Média (kg/m?)  <1m

1324

De acordo com a Ficha Técnica do fabricante [31], o valor da massa volumica da
argamassa de colagem em pasta deve apresentar o valor de 1400 kg/m3. Embora
ligeiramente inferior, considera-se verificado o valor da massa volimica uma vez que 0s
valores podem variar ligeiramente consoante as condi¢fes de aplicacdo, como referido

nessa mesma Ficha Técnica.

5.3. Ensaio de avaliacéo de caracteristicas mecanicas por ultrassons

Como referido no ponto 4.3.3, os resultados obtidos foram as medi¢cdes dos
tempos que a onda ultrass6nica demora a percorrer uma determinada distancia. Em
cada provete foram marcados 14 pontos representativos das distancias e, para cada
distancia, foram feitas 3 medicdes de tempo.

Para cada distancia foi calculado o valor médio do tempo, de forma a tragcar um
gréfico com os pares de valores (tempo, distancia) para cada provete. A inclinacdo da
reta obtida pelos pontos marcados no gréfico indica a velocidade de propagacao das

ondas em cada provete.
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Foram analisados 3 provetes de tijolo ceramico, 3 provetes de betdo, 2 provetes
de argamassa em tijolo ceramico (devido a impossibilidade da leitura do aparelho no
terceiro provete por razdes desconhecidas) e 3 provetes de argamassa em betéo.

Os registos do tempo em func¢édo da distancia, bem como os valores médios, para

0s provetes de tijolo cerdmico encontram-se nas Tabela 5.6, Tabela 5.7 e Tabela 5.8.

Tabela 5.6 - Tempo de propagacao da onda ultrassonica em funcao da distancia do provete de tijolo ETi-
2/17-1 e valores médios.

ETi-2/17-1

Tempo (S)
Dist. (m)
0,01 3,080E-05 3,140E-05 3,140E-05 3,12E-05
0,02 3,830E-05 3,800E-05 3,850E-05 3,83E-05
0,03 4,550E-05 4,570E-05 4,570E-05 4,56E-05
0,04 5,350E-05 5,320E-05 5,350E-05 5,34E-05
0,05 5,910E-05 5,950E-05 5,950E-05 5,94E-05
0,06 6,170E-05 6,270E-05 6,220E-05 6,22E-05
0,07 6,400E-05 6,400E-05 6,400E-05 6,40E-05
0,08 6,730E-05 6,790E-05 6,750E-05 6,76E-05
0,09 7,400E-05 7,440E-05 7,350E-05 7,40E-05
0,10 7,910E-05 7,770E-05 7,650E-05 7,78E-05
0,11 8,130E-05 8,110E-05 8,100E-05 8,11E-05
0,12 8,380E-05 8,430E-05 8,470E-05 8,43E-05
0,13 8,910E-05 9,010E-05 9,080E-05 9,00E-05
0,14 9,470E-05 9,160E-05 9,160E-05 9,26E-05

Tabela 5.7 - Tempo de propagacao da onda ultrassonica em funcao da distancia do provete de tijolo ETi-
2/17-2 e valores médios.

ETi-2/17-2

Tempo (S)
Dist. (m)
Medicéo 1 Medicéo 2 Medicéo 3 Média (s)
0,01 3,190E-05 3,210E-05 3,210E-05 3,20E-05
0,02 3,730E-05 3,890E-05 3,870E-05 3,83E-05
0,03 4,570E-05 4,640E-05 4,660E-05 4,62E-05
0,04 5,130E-05 5,150E-05 5,170E-05 5,15E-05
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0,05 5,740E-05 5,740E-05 5,740E-05 5,74E-05

0,06 6,160E-05 6,260E-05 6,230E-05 6,22E-05
0,07 6,830E-05 6,660E-05 6,550E-05 6,68E-05
0,08 7,060E-05 8,180E-05 6,880E-05 7,37E-05
0,09 7,260E-05 7,340E-05 7,320E-05 7,31E-05
0,10 7,820E-05 7,860E-05 7,860E-05 7,85E-05
0,11 8,040E-05 8,080E-05 8,060E-05 8,06E-05
0,12 8,510E-05 8,510E-05 8,430E-05 8,48E-05
0,13 8,710E-05 8,740E-05 8,760E-05 8,74E-05
0,14 9,180E-05 9,160E-05 9,160E-05 9,17E-05

Tabela 5.8 - Tempo de propagacao da onda ultrassonica em funcao da distancia do provete de tijolo ETi-
2/17-3 e valores médios.

ETi-2/17-3

Tempo (s)
0,01 3,300E-05 3,200E-05 3,200E-05 3,23E-05
0,02 3,970E-05 3,860E-05 3,860E-05 3,90E-05
0,03 4,600E-05 4,630E-05 4,590E-05 4,61E-05
0,04 5,310E-05 5,310E-05 5,350E-05 5,32E-05
0,05 5,980E-05 6,010E-05 5,960E-05 5,98E-05
0,06 6,530E-05 6,550E-05 6,420E-05 6,50E-05
0,07 7,120E-05 7,080E-05 7,080E-05 7,09E-05
0,08 7,110E-05 7,130E-05 7,130E-05 7,12E-05
0,09 7,260E-05 7,260E-05 7,300E-05 7,27E-05
0,10 7,610E-05 7,610E-05 7,640E-05 7,62E-05
0,11 8,040E-05 7,910E-05 7,910E-05 7,95E-05
0,12 8,380E-05 8,380E-05 8,380E-05 8,38E-05
0,13 8,760E-05 8,760E-05 8,710E-05 8,74E-05
0,14 9,150E-05 9,020E-05 9,020E-05 9,06E-05

Os gréficos obtidos pelos pares de valores (tempo médio, distédncia) para os
provetes de tijolo ceramico podem ser vistos nas Figura 5.1, Figura 5.2 e Figura 5.3.
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Figura 5.1 - Gréfico da velocidade de propagac¢éo de ondas ultrassonicas no provete de tijolo ETi-2/17-1.

Pela equacdo do gréfico da Figura 5.1, podemos aferir que a velocidade de

propagacao de ondas ultrassonicas no provete de tijolo ETi-2/17-1 é de 2185,47 m/s.
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Figura 5.2 - Grafico da velocidade de propagacédo de ondas ultrassonicas no provete de tijolo ETi-2/17-2.

Pela equacdo do gréfico da Figura 5.2, podemos aferir que a velocidade de
propagacao de ondas ultrassénicas no provete de tijolo ETi-2/17-2 é de 2205,27 m/s.
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Figura 5.3 - Gréfico da velocidade de propagac¢éo de ondas ultrassonicas no provete de tijolo ETi-2/17-3.

Pela equacdo do gréfico da Figura 5.3, podemos aferir que a velocidade de
propagacao de ondas ultrassonicas no provete de tijolo ETi-2/17-3 é de 2269,70 m/s.
Os registos do tempo em funcdo da distancia, bem como os valores médios, para

0s provetes de betdo estdo indicados nas Tabela 5.9, Tabela 5.10 e Tabela 5.11.

Tabela 5.9 - Tempo de propagac¢édo da onda ultrassdnica em funcao da distancia do provete de betdo ETi-
2/17-B1 e valores médios.

ETi-2/17-B1

Tempo (s)
Dist. (m)
0,01 2,960E-05 2,900E-05 2,890E-05 2,92E-05
0,02 3,400E-05 3,300E-05 3,310E-05 3,34E-05
0,03 3,730E-05 3,730E-05 3,730E-05 3,73E-05
0,04 4,160E-05 4,160E-05 4,160E-05 4,16E-05
0,05 4,670E-05 4,670E-05 4,670E-05 4,67E-05
0,06 5,130E-05 5,130E-05 5,150E-05 5,14E-05
0,07 5,430E-05 5,450E-05 5,450E-05 5,44E-05
0,08 5,870E-05 5,870E-05 5,830E-05 5,86E-05
0,09 6,550E-05 6,550E-05 6,550E-05 6,55E-05
0,10 7,120E-05 7,050E-05 7,050E-05 7,07E-05
0,11 7,450E-05 7,400E-05 7,400E-05 7,42E-05
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0,12 8,030E-05 7,930E-05 7,930E-05 7,96E-05
0,13 8,300E-05 8,300E-05 8,280E-05 8,29E-05
0,14 9,920E-05 9,920E-05 9,920E-05 9,92E-05

Tabela 5.10 - Tempo de propagacao da onda ultrassénica em funcéo da distancia do provete de betdo
ETi-2/17-B2 e valores médios.

ETi-2/17-B2
Tempo (S)
Dist. (m)
0,01 2,910E-05 2,930E-05 2,930E-05 2,92E-05
0,02 3,320E-05 3,320E-05 3,330E-05 3,32E-05
0,03 3,790E-05 3,790E-05 3,790E-05 3,79E-05
0,04 4,110E-05 4,180E-05 4,180E-05 4,16E-05
0,05 4,760E-05 4,760E-05 4,760E-05 4,76E-05
0,06 4,970E-05 4,940E-05 4,960E-05 4,96E-05
0,07 5,460E-05 5,480E-05 5,490E-05 5,48E-05
0,08 5,680E-05 5,650E-05 5,630E-05 5,65E-05
0,09 6,400E-05 6,340E-05 6,290E-05 6,34E-05
0,10 6,740E-05 6,740E-05 6,740E-05 6,74E-05
0,11 7,530E-05 7,650E-05 7,650E-05 7,61E-05
0,12 7,770E-05 7,770E-05 7,780E-05 7,77E-05
0,13 8,700E-05 8,420E-05 8,390E-05 8,50E-05
0,14 9,400E-05 9,400E-05 9,400E-05 9,40E-05

Tabela 5.11 - Tempo de propagacéo da onda ultrassénica em funcao da distancia do provete de betéo
ETi-2/17-B3 e valores médios.

ETi-2/17-B3

Tempo (s)
0,01 2,690E-05 2,720E-05 2,690E-05 2,70E-05
0,02 3,140E-05 3,140E-05 3,140E-05 3,14E-05
0,03 3,540E-05 3,540E-05 3,540E-05 3,54E-05
0,04 3,960E-05 3,960E-05 3,960E-05 3,96E-05
0,05 4,470E-05 4,450E-05 4,470E-05 4,46E-05
0,06 5,000E-05 4,960E-05 4,960E-05 4,97E-05
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0,07 5,310E-05 5,190E-05 5,190E-05 5,23E-05

0,08 5,680E-05 5,680E-05 5,680E-05 5,68E-05
0,09 6,100E-05 6,150E-05 6,080E-05 6,11E-05
0,10 6,860E-05 6,790E-05 6,810E-05 6,82E-05
0,11 7,440E-05 7,400E-05 7,380E-05 7,41E-05
0,12 7,690E-05 7,770E-05 7,720E-05 7,73E-05
0,13 8,130E-05 8,130E-05 8,100E-05 8,12E-05
0,14 8,620E-05 8,540E-05 8,400E-05 8,52E-05

Os gréficos obtidos pelos pares de valores (tempo médio, distancia) para os
provetes de betdo podem ser vistos nas Figura 5.4, Figura 5.5 e Figura 5.6.
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Figura 5.4 - Grafico da velocidade de propagacédo de ondas ultrassoénicas no provete de betdao ETi-2/17-
B1.

Pela equacdo do gréfico da Figura 5.4, podemos aferir que a velocidade de

propagacao de ondas ultrassonicas no provete de betdo ETi-2/17-B1 é de 2000,93 m/s.
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Figura 5.5 - Gréfico da velocidade de propaga¢éo de ondas ultrassonicas no provete de betdo ETi-2/17-
B2.

Pela equacdo do gréfico da Figura 5.5, podemos aferir que a velocidade de

propagacao de ondas ultrassonicas no provete de betdo ETi-2/17-B2 é de 2084,24 m/s.
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Figura 5.6 - Grafico da velocidade de propagacédo de ondas ultrassénicas no provete de betdo ETi-2/17-
B3.

Pela equacdo do gréfico da Figura 5.6, podemos aferir que a velocidade de
propagacao de ondas ultrassonicas no provete de betdo ETi-2/17-B3 é de 2182,12 m/s.
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Os registos do tempo em funcao da distancia, bem como os valores médios, para
os provetes de argamassa em tijolo ceramico estdo indicados nas Tabela 5.12 e Tabela
5.13.

Tabela 5.12 - Tempo de propagacao da onda ultrassénica em funcao da distancia do provete de
argamassa em tijolo ETi-2/17-8 e valores médios.

ETi-2/17-8
Tempo (S)
0,01 1,370E-05 1,350E-05 1,350E-05 1,36E-05
0,02 1,920E-05 1,920E-05 1,920E-05 1,92E-05
0,03 2,570E-05 2,570E-05 2,540E-05 2,56E-05
0,04 2,960E-05 2,980E-05 2,980E-05 2,97E-05
0,05 3,390E-05 3,390E-05 3,390E-05 3,39E-05
0,06 3,830E-05 3,810E-05 3,830E-05 3,82E-05
0,07 4,240E-05 4,240E-05 4,240E-05 4,24E-05
0,08 4,670E-05 4,670E-05 4,670E-05 4,67E-05
0,09 4,980E-05 4,980E-05 4,980E-05 4,98E-05
0,10 5,490E-05 5,490E-05 5,490E-05 5,49E-05
0,11 5,790E-05 5,750E-05 5,750E-05 5,76E-05
0,12 6,210E-05 6,140E-05 6,200E-05 6,18E-05
0,13 6,550E-05 6,550E-05 6,570E-05 6,56E-05
0,14 7,060E-05 7,080E-05 7,000E-05 7,05E-05

Tabela 5.13 - Tempo de propagacao da onda ultrassonica em funcao da distancia do provete de
argamassa em tijolo ETi-2/17-9 e valores médios.

ETi-2/17-9
Tempo (s)
0,01 1,850E-05 1,650E-05 1,650E-05 1,72E-05
0,02 2,250E-05 2,190E-05 2,190E-05 2,21E-05
0,03 2,700E-05 2,700E-05 2,700E-05 2,70E-05
0,04 3,280E-05 3,280E-05 3,310E-05 3,29E-05
0,05 3,860E-05 3,860E-05 3,870E-05 3,86E-05
0,06 4,380E-05 4,400E-05 4,400E-05 4,39E-05
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0,07 4,910E-05 4,840E-05 4,840E-05 4,86E-05

0,08 5,180E-05 5,240E-05 5,240E-05 5,22E-05
0,09 5,840E-05 5,820E-05 5,820E-05 5,83E-05
0,10 6,270E-05 6,270E-05 6,290E-05 6,28E-05
0,11 6,570E-05 6,620E-05 6,550E-05 6,58E-05
0,12 6,860E-05 6,890E-05 6,870E-05 6,87E-05
0,13 7,450E-05 7,390E-05 7,320E-05 7,39E-05
0,14 9,990E-05 1,004E-04 9,950E-05 9,99E-05

Por falhas de leitura do aparelho no provete ETi — 2/17 — 7, n&o foi possivel
registar os valores das velocidades nesse provete.
Os graficos obtidos pelos pares de valores (tempo médio, distancia) para os

provetes de argamassa em tijolo ceramico podem ser vistos nas Figura 5.7 e Figura 5.8.
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Figura 5.7 - Gréfico da velocidade de propagacéo de ondas ultrassonicas no provete de argamassa em
tijolo ETi-2/17-8.

Pela equacdo do gréafico da Figura 5.7, podemos aferir que a velocidade de
propagacao de ondas ultrassonicas no provete de argamassa em tijolo ETi-2/17-8 é de
2365,88 m/s.
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Figura 5.8 - Gréfico da velocidade de propagac¢éo de ondas ultrassonicas no provete de argamassa de
tijolo ETi-2/17-9.

Pela equacdo do gréfico da Figura 5.8, podemos aferir que a velocidade de
propagacao de ondas ultrassénicas no provete de argamassa em tijolo ETi-2/17-9 é de
1795,43 m/s.

Por ultimo, os registos do tempo em fungéo da distancia, bem como os valores
médios, para os provetes de argamassa em betdo estdo indicados nas Tabela 5.14,
Tabela 5.15 e Tabela 5.16.

Tabela 5.14 - Tempo de propagacéo da onda ultrassénica em funcéo da distancia do provete de
argamassa em betdo ETi-2/17-B7 e valores médios.

ETi-2/17 - B7

Tempo (s)
Dist. (m)
0,01 1,510E-05 1,510E-05 1,510E-05 1,51E-05
0,02 2,000E-05 2,000E-05 2,000E-05 2,00E-05
0,03 2,510E-05 2,510E-05 2,510E-05 2,51E-05
0,04 2,950E-05 2,950E-05 2,950E-05 2,95E-05
0,05 3,290E-05 3,290E-05 3,290E-05 3,29E-05
0,06 3,530E-05 3,550E-05 3,550E-05 3,54E-05
0,07 3,950E-05 4,020E-05 3,950E-05 3,97E-05
0,08 4,280E-05 4,200E-05 4,260E-05 4,25E-05
0,09 4,320E-05 4,320E-05 4,290E-05 4,31E-05
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0,10
0,11
0,12
0,13
0,14

4,450E-05
5,050E-05
7,170E-05
7,380E-05
7,700E-05

4,450E-05
4,930E-05
7,170E-05
7,390E-05
7,720E-05

4,410E-05
4,790E-05
7,190E-05
7,390E-05
7,700E-05

4,44E-05
4,92E-05
7,18E-05
7,39E-05
7,71E-05

Tabela 5.15 - Tempo de propagacgado da onda ultrassénica em funcéo da distancia do provete de

argamassa em betdo ETi-2/17-B8 e valores médios.

ETi-2/17-B8

0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,10
0,11
0,12
0,13
0,14

Tempo (s)
1,600E-05 1,600E-05 1,580E-05 1,59E-05
2,190E-05 2,190E-05 2,170E-05 2,18E-05
4,160E-05 4,160E-05 4,180E-05 4,17E-05
4,460E-05 4,480E-05 4,480E-05 4,47E-05
4,950E-05 4,930E-05 4,930E-05 4,94E-05
5,380E-05 5,380E-05 5,380E-05 5,38E-05
5,700E-05 5,700E-05 5,700E-05 5,70E-05
6,030E-05 6,030E-05 6,030E-05 6,03E-05
6,330E-05 6,300E-05 6,300E-05 6,31E-05
6,660E-05 6,620E-05 6,620E-05 6,63E-05
7,060E-05 7,060E-05 7,060E-05 7,06E-05
7,110E-05 7,080E-05 7,060E-05 7,08E-05
7,390E-05 7,390E-05 7,390E-05 7,39E-05
7,820E-05 7,780E-05 7,790E-05 7,80E-05

Tabela 5.16 - Tempo de propagagado da onda ultrassonica em fungao da distancia do provete de

argamassa em betdo ETi-2/17-B9 e valores médios.

ETi-2/17-B9
Tempo (s)
0,01 1,520E-05 1,550E-05 1,550E-05 1,54E-05
0,02 2,160E-05 2,070E-05 2,070E-05 2,10E-05
0,03 2,660E-05 2,640E-05 2,640E-05 2,65E-05
0,04 3,030E-05 3,040E-05 3,040E-05 3,04E-05
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0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,10
0,11
0,12
0,13
0,14

4,970E-05
5,390E-05
5,770E-05
6,200E-05
6,490E-05
6,780E-05
7,040E-05
7,320E-05
7,790E-05
8,100E-05

4,970E-05 4,970E-05
5,390E-05 5,390E-05
5,770E-05 5,750E-05
6,110E-05 6,160E-05
6,470E-05 6,470E-05
6,740E-05 6,740E-05
7,040E-05 7,000E-05
7,340E-05 7,320E-05
7,790E-05 7,860E-05
8,120E-05 8,120E-05

4,97E-05
5,39E-05
5,76E-05
6,16E-05
6,48E-05
6,75E-05
7,03E-05
7,33E-05
7,81E-05
8,11E-05

Os gréficos obtidos pelos pares de valores (tempo médio, distancia) para os

provetes de argamassa em betdo podem ser vistos nas Figura 5.9, Figura 5.10, e Figura

5.11.
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Figura 5.9 - Gréafico da velocidade de propagacgéo de ondas ultrassoénicas no provete de argamassa de

betdo ETi-2/17-B7.

Pela equacdo do grafico da Figura 5.9, podemos aferir que a velocidade de

propagacao de ondas ultrassénicas no provete de argamassa em betdo ETi-2/17-B7 é

de 2055,15 m/s.
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Figura 5.10 - Gréfico da velocidade de propagacado de ondas ultrassénicas no provete de argamassa de
betdo ETi-2/17-B8.

Pela equacdo do grafico da Figura 5.10, podemos aferir que a velocidade de

propagacao de ondas ultrassonicas no provete de argamassa em betdo ETi-2/17-B8 é
de 2131,93 m/s.
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Figura 5.11 - Grafico da velocidade de propagacgao de ondas ultrassénicas no provete de argamassa de
betdo ETi-2/17-B9.

Pela equacao do grafico da Figura 5.11, podemos aferir que a velocidade de

propagacao de ondas ultrassénicas no provete de argamassa em betao ETi-2/17-B9 é
de 1851,40 m/s.
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De uma forma geral, podemos fazer uma andlise global e comparativa dos

resultados deste ensaio através da Tabela 5.17.

Tabela 5.17 - Valores da velocidade de propagacao de ondas ultrassénicas em diferentes meios e
respetivas média e desvio-padréo.

Velocidade(m/s) Média (m/s) | Desvio-padrdo (m/s)

ETi-2/17-1 2 185,47
Si0jeJo]at=Nel-Ril[elfclM E T i-2/17 -2 2 205,27 2 220,15 44,04
ETi-2/17-3 2 269,70

ETi-2/17-B1 2 000,93
Si0jefo]at=Nel-Nelsie-Toll E T i - 2/17 - B2 2 084,24 2 089,09 90,69
ETi-2/17-B3 2182,12

ETi-2/17-8 2 365,88

Argamassa em

. ETi-2/17-9 1795,43 2 080,65 403,37
tijolo

ETi-2/17-B7 2 055,15

Argamassa em
bet&o

ETi-2/17-B8 2 131,93 2012,83 144,98

ETi-2/17-B9 1 851,40

E possivel verificar que os provetes de tijolo ceramico apresentam um desvio-
padrao inferior ao do betédo, e uma velocidade de propagacao de ondas superior a do
betdo. Este facto pode ser explicado pelo tijolo cerdmico apresentar um meio mais
homogéneo quando comparado com o do betdo, que, pela sua composicao, apresenta
um meio heterogéneo. Pela analise individual do fator de correlagdo de cada provete
(R?), podemos ver que, em todos 0s casos, o valor é bastante préximo de 1, o que indica
gue os provetes ndo apresentam fissuracgéo.

Pela andlise dos provetes de argamassa aplicada sobre os suportes, a
velocidade de propagacéo de ondas na argamassa parece nao ter sido influenciada pelo
suporte. Contudo, pela observacdo dos valores do desvio-padrdo dos provetes de
argamassa, verifica-se a impossibilidade de confirmar a veracidade desse facto,
sobretudo porgue a falta de um registo de velocidades de propagacéo de ondas de um
provete de argamassa em tijolo ceramico contribui para que este ensaio seja
inconclusivo. Porém, analisando os valores de R? para cada provete de argamassa,
verifica-se que sao ligeiramente inferiores nos de betdo e mais baixos que qualquer
outro provete. Isto pode indicar uma ligeira presenca de descontinuidades que podem

resultar do processo de secagem da argamassa.
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5.4. Ensaio de absorcao de agua sob baixa presséo

Segundo o ensaio descrito em 4.3.4, foram feitas as leituras da quantidade de
agua absorvida em ml. Sabendo os valores do didmetro dos tubos de Karsten, calculou-
se a quantidade de agua absorvida por intervalo de tempo por unidade de area (W;) pela
equacédo ( 3):

W, =— (3)

Em que Q; é a 4gua absorvida medida a cada intervalo de tempo. O valor da

area (A) é obtida através da equagéo (4 ):

Apos o célculo da quantidade da agua absorvida por unidade de tempo de cada
tubo, por provete, fez-se a média do valor de quantidade de dgua absorvida por unidade
de &rea para cada intervalo de tempo.

Com esses valores elaborou-se o grafico para cada provete, da quantidade de
agua absorvida por unidade de area por intervalo de tempo.

Foram analisados 3 provetes de tijolo ceramico, 3 provetes de betdo, 3 provetes
de argamassa em tijolo ceramico e 3 provetes de argamassa em betdo, cada um com 3
tubos de Karsten.

Os registos da quantidade de agua em funcéo do tempo, bem como os valores
médios da quantidade de agua absorvida por unidade de area, em ml/cm?, para os

provetes de tijolo cerdmico encontram-se nas Tabela 5.18, Tabela 5.19 e Tabela 5.20.
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Tabela 5.18 - Quantidade de agua absorvida em fungéo de determinado intervalo de tempo do provete de
tijolo ETi - 2/17 - 1.

ETi-2/17 -1
B S T T

@ (cm) | |
S

5,73 ‘ 5,73

0,30 0,05 0,50 0,09 0,40 0,07 0,07
10 0,50 0,09 0,65 0,11 0,40 0,07 0,09
15 0,70 0,12 0,90 0,16 0,80 0,14 0,14
20 0,80 0,14 1,10 0,19 1,00 0,17 0,17
25 1,00 0,17 1,30 0,23 1,20 0,21 0,20
30 1,15 0,20 1,50 0,26 1,40 0,24 0,24
35 1,30 0,23 1,70 0,30 1,60 0,28 0,27
40 1,40 0,24 1,80 0,31 1,70 0,30 0,29
45 1,55 0,27 2,00 0,35 2,00 0,35 0,32
50 1,70 0,30 2,20 0,38 2,10 0,37 0,35
55 1,80 0,31 2,30 0,40 2,30 0,40 0,37
60 1,90 0,33 2,50 0,44 2,50 0,44 0,40

Tabela 5.19 - Quantidade de 4gua absorvida em fungéo de determinado intervalo de tempo do provete de
tijolo ETi - 2/17 - 2.

ETi-2/17 -2

B S T T

@ (cm) |

:

73 ’ 5,73 ‘ 5,73

0,40 0,07 0,30 0,05 0,20 0,03 0,05
10 0,60 0,10 0,60 0,10 0,40 0,07 0,09
15 0,90 0,16 0,90 0,16 0,65 0,11 0,14
20 1,10 0,19 1,00 0,17 0,80 0,14 0,17
25 1,25 0,22 1,20 0,21 0,90 0,16 0,20
30 1,40 0,24 1,40 0,24 1,00 0,17 0,22
35 1,55 0,27 1,50 0,26 1,15 0,20 0,24
40 1,70 0,30 1,60 0,28 1,30 0,23 0,27
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45 1,80 0,31 1,80 0,31 1,40 0,24 0,29

50 2,00 0,35 1,90 0,33 1,50 0,26 0,31
55 2,10 0,37 2,00 0,35 1,60 0,28 0,33
60 2,25 0,39 2,15 0,38 1,70 0,30 0,36

Tabela 5.20 - Quantidade de 4gua absorvida em fung&o de determinado intervalo de tempo do provete de
tijolo ETi - 2/17 - 3.

ETi-2/17 -3

B TS T TR

@ (cm) | |

‘ 491 ’ 491

0,40 0,08 0,30 0,06 0,30 0,06 0,07
10 0,70 0,14 0,60 0,12 0,60 0,12 0,13
15 0,90 0,18 0,75 0,15 0,80 0,16 0,17
20 1,20 0,24 0,90 0,18 1,00 0,20 0,21
25 1,40 0,29 1,10 0,22 1,20 0,24 0,25
30 1,60 0,33 1,30 0,26 1,40 0,29 0,29
35 1,70 0,35 1,40 0,29 1,50 0,31 0,31
40 1,90 0,39 1,60 0,33 1,60 0,33 0,35
45 2,10 0,43 1,70 0,35 1,80 0,37 0,38
50 2,20 0,45 1,80 0,37 1,90 0,39 0,40
55 2,30 0,47 2,00 0,41 2,10 0,43 0,43
60 2,50 0,51 2,20 0,45 2,20 0,45 0,47

Os gréficos obtidos pelos pares de valores (quantidade de &gua absorvida por
area, tempo) para os provetes de tijolo ceramico podem ser vistos nas Figura 5.12,
Figura 5.13 e Figura 5.14.

75
COMPATIBILIDADE DE ETICS COM SUPORTES HETEROGENEOS



%)

Agua absorvida (ml/cm

Agua absorvida: ETi - 2/17 - 1
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Figura 5.12 - Gréfico da quantidade de agua absorvida por area em funcao de determinado periodo de

Agua absorvida (ml/cm?2)

tempo do provete de tijolo ETi - 2/17 - 1.

Agua absorvida: ETi - 2/17 - 2

y =0,0053x + 0,052

R2=0,9833
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Figura 5.13 - Gréfico da quantidade de agua absorvida por area em funcéo de determinado periodo de

tempo do provete de tijolo ETi - 2/17 - 2.
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Agua absorvida: ETi - 2/17 - 3
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Figura 5.14 - Gréfico da quantidade de agua absorvida por area em funcao de determinado periodo de
tempo do provete de tijolo ETi - 2/17 - 3.

Os registos da quantidade de 4gua em fungéo do tempo, bem como os valores
médios da quantidade de agua absorvida por unidade de area, em ml/cm?, para os
provetes de betdo encontram-se nas Tabela 5.21, Tabela 5.22 e Tabela 5.23.

Tabela 5.21 - Quantidade de 4gua absorvida em fungéo de determinado intervalo de tempo do provete de
betdo ETi - 2/17 - B1.

ETi - 2/17 - B1

B S T T

¢ (cm)

:

73 ‘ 573 ‘ 573

0,20 0,03 0,20 0,03 0,20 0,03 0,03
10 0,30 0,05 0,30 0,05 0,30 0,05 0,05
15 0,35 0,06 0,40 0,07 0,40 0,07 0,07
20 0,40 0,07 0,45 0,08 0,50 0,09 0,08
25 0,50 0,09 0,50 0,09 0,60 0,10 0,09
30 0,50 0,09 0,55 0,10 0,70 0,12 0,10
35 0,55 0,10 0,60 0,10 0,80 0,14 0,11
40 0,60 0,10 0,60 0,10 0,80 0,14 0,12
45 0,70 0,12 0,70 0,12 0,90 0,16 0,13
50 0,70 0,12 0,70 0,12 0,90 0,16 0,13
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55 0,70 0,12 0,70 0,12 1,00 0,17 0,14
60 0,75 0,13 0,80 0,14 1,00 0,17 0,15

Tabela 5.22 - Quantidade de 4gua absorvida em fung&o de determinado intervalo de tempo do provete de
betédo ETi - 2/17 - B2.

ETi - 2/17 - B2

B S T T

@ (cm) |

:

73 ‘ 5,73 ‘ 5,73

(ml/cm?)

0,20 0,03 0,20 0,03 0,20 0,03 0,03
10 0,40 0,07 0,40 0,07 0,60 0,10 0,08
15 0,50 0,09 0,50 0,09 0,80 0,14 0,10
20 0,70 0,12 0,60 0,10 1,00 0,17 0,13
25 0,80 0,14 0,70 0,12 1,20 0,21 0,16
30 0,90 0,16 0,80 0,14 1,40 0,24 0,18
35 1,10 0,19 0,90 0,16 1,50 0,26 0,20
40 1,20 0,21 1,00 0,17 1,70 0,30 0,23
45 1,30 0,23 1,10 0,19 1,80 0,31 0,24
50 1,40 0,24 1,20 0,21 1,90 0,33 0,26
55 1,50 0,26 1,30 0,23 2,10 0,37 0,29
60 1,60 0,28 1,40 0,24 2,20 0,38 0,30

Tabela 5.23 - Quantidade de dgua absorvida em fungéo de determinado intervalo de tempo do provete de
betdo ETi - 2/17 - B3.

ETi-2/17 - B3
B S T T

@ (cm) | |

4

91 ‘ 491 ‘ 491

0,05 0,01 0,10 0,02 0,10 0,02 0,02
10 0,10 0,02 0,15 0,03 0,20 0,04 0,03
15 0,20 0,04 0,20 0,04 0,20 0,04 0,04
20 0,20 0,04 0,25 0,05 0,30 0,06 0,05
25 0,25 0,05 0,25 0,05 0,35 0,07 0,06
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30 0,30 0,06 0,30 0,06 0,40 0,08 0,07

35 0,30 0,06 0,30 0,06 0,40 0,08 0,07
40 0,40 0,08 0,40 0,08 0,50 0,10 0,09
45 0,40 0,08 0,40 0,08 0,50 0,10 0,09
50 0,40 0,08 0,40 0,08 0,50 0,10 0,09
55 0,40 0,08 0,40 0,08 0,50 0,10 0,09
60 0,45 0,09 0,45 0,09 0,55 0,11 0,10

Os gréficos obtidos pelos pares de valores (quantidade de &gua absorvida por
area, tempo) para os provetes de betdo podem ser vistos nas Figura 5.15, Figura 5.16
e Figura 5.17.

Agua absorvida: ETi - 2/17 - B1

1,00
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0 10 20 30 40 - “ .
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Figura 5.15 - Grafico da quantidade de agua absorvida por area em funcao de determinado periodo de
tempo do provete de betdo ETi - 2/17 - B1.
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Agua absorvida: ETi - 2/17 - B2
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Figura 5.16 - Grafico da quantidade de agua absorvida por area em funcao de determinado periodo de
tempo do provete de betdo ETi - 2/17 - B2.
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Figura 5.17 - Gréfico da quantidade de agua absorvida por area em funcao de determinado periodo de
tempo do provete de betdo ETi - 2/17 - B3.

Os registos da quantidade de 4gua em fung&o do tempo, bem como os valores
médios da quantidade de agua absorvida por unidade de area, em ml/cm?, para os
provetes de argamassa em tijolo ceramico encontram-se nas Tabela 5.24, Tabela 5.25
e Tabela 5.26.
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Tabela 5.24 - Quantidade de agua absorvida em funcéo de determinado intervalo de tempo do provete de
argamassa em tijolo ETi - 2/17 - 7.

ETi-2/17 -7
B S T T

@ (cm) | |

:

73 ‘ 5,73 ‘ 5,73

0,90 0,16 1,10 0,19 1,00 0,17 0,17
10 1,30 0,23 1,60 0,28 1,50 0,26 0,26
15 1,50 0,26 1,90 0,33 1,70 0,30 0,30
20 1,70 0,30 2,10 0,37 1,90 0,33 0,33
25 1,80 0,31 2,30 0,40 2,00 0,35 0,36
30 2,00 0,35 2,50 0,44 2,20 0,38 0,39
35 2,10 0,37 2,60 0,45 2,30 0,40 0,41
40 2,20 0,38 2,70 0,47 2,40 0,42 0,42
45 2,30 0,40 2,80 0,49 2,50 0,44 0,44
50 2,40 0,42 2,90 0,51 2,50 0,44 0,45
55 2,50 0,44 3,00 0,52 2,60 0,45 0,47
60 2,60 0,45 3,10 0,54 2,70 0,47 0,49

Tabela 5.25 - Quantidade de 4gua absorvida em fungéo de determinado intervalo de tempo do provete de
argamassa em tijolo ETi - 2/17 - 8.

ETi-2/17-8

B T B T

@ (cm) ‘ ‘

e

0,80 0,14 0,90 0,16 0,15
10 1,10 0,19 1,30 0,23 - - 0,21
15 1,40 0,24 1,50 0,26 - - 0,25
20 1,60 0,28 1,70 0,30 - - 0,29
25 1,80 0,31 1,90 0,33 - - 0,32
30 1,90 0,33 2,00 0,35 - - 0,34
35 2,10 0,37 2,10 0,37 - - 0,37
40 2,20 0,38 2,30 0,40 - - 0,39
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45 2,30 0,40 2,40 0,42 - - 0,41

50 2,50 0,44 2,50 0,44 - - 0,44
55 2,60 0,45 2,60 0,45 - - 0,45
60 2,70 0,47 2,70 0,47 - - 0,47

Tabela 5.26 - Quantidade de 4gua absorvida em fung&o de determinado intervalo de tempo do provete de
argamassa em tijolo ETi - 2/17 - 9.

ETi-2/17-9

B T S T YR

@ (cm) | |

_

91 ’ 491

1,60 0,33 1,40 0,29 0,31
10 - - 2,30 0,47 1,90 0,39 0,43
15 - - 2,70 0,55 2,10 0,43 0,49
20 - - 2,90 0,59 2,30 0,47 0,53
25 - - 3,10 0,63 2,50 0,51 0,57
30 - - 3,30 0,67 2,60 0,53 0,60
35 - - 3,40 0,69 2,70 0,55 0,62
40 - - 3,50 0,71 2,80 0,57 0,64
45 - - 3,60 0,73 2,90 0,59 0,66
50 - - 3,70 0,75 2,90 0,59 0,67
55 - - 3,80 0,77 3,00 0,61 0,69
60 - - 3,90 0,79 3,10 0,63 0,71

Os gréficos obtidos pelos pares de valores (quantidade de &gua absorvida por
area, tempo) para os provetes de argamassa em tijolo cerdmico podem ser vistos nas
Figura 5.18, Figura 5.19 e Figura 5.20.
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Agua absorvida: ETi - 2/17 - 7
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Figura 5.18 - Grafico da quantidade de agua absorvida por area em funcao de determinado periodo de
tempo do provete de argamassa em tijolo ETi - 2/17 - 7.
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Figura 5.19 - Gréfico da quantidade de agua absorvida por area em funcéo de determinado periodo de
tempo do provete de argamassa em tijolo ETi - 2/17 - 8.
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Agua absorvida: ETi - 2/17 - 9
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Figura 5.20 - Gréfico da quantidade de agua absorvida por area em fungéo de determinado periodo de
tempo do provete de argamassa em tijolo ETi - 2/17 - 9.

Os registos da quantidade de 4gua em fungéo do tempo, bem como os valores
médios da quantidade de agua absorvida por unidade de area, em ml/cm?, para os
provetes de argamassa em betdo encontram-se nas Tabela 5.27, Tabela 5.28 e Tabela
5.29.

Tabela 5.27 - Quantidade de 4gua absorvida em fun¢éo de determinado intervalo de tempo do provete de
argamassa em betdo ETi - 2/17 - B7.

ETi - 2/17 - B7

B T S T T

@ (cm) |

R

0,60 0,10 0,40 0,07 0,09
10 0,80 0,14 0,60 0,10 - - 0,12
15 0,90 0,16 0,70 0,12 - - 0,14
20 0,90 0,16 0,80 0,14 - - 0,15
25 1,00 0,17 0,90 0,16 - - 0,17
30 1,10 0,19 1,00 0,17 - - 0,18
35 1,20 0,21 1,05 0,18 - - 0,20
40 1,30 0,23 1,10 0,19 - - 0,21
45 1,30 0,23 1,20 0,21 - - 0,22

84
COMPATIBILIDADE DE ETICS COM SUPORTES HETEROGENEOS



50 1,40 0,24 1,25 0,22 - - 0,23
55 1,50 0,26 1,30 0,23 - - 0,24
60 1,50 0,26 1,40 0,24 - - 0,25

O Tubo 3 do provete de argamassa em betdo ETi - 2/17 - B7 vazou, por isso ndo

pode ser contabilizado.

Tabela 5.28 - Quantidade de agua absorvida em funcéo de determinado intervalo de tempo do provete de
argamassa em betdo ETi - 2/17 - B8.

ETi - 2/17 - B8

:

73 ’ 5,73 ‘ 5,73
T R T T

0,20 0,03 0,30 0,05 0,50 0,09 0,04
10 0,30 0,05 0,40 0,07 0,70 0,12 0,06
15 0,30 0,05 0,50 0,09 0,70 0,12 0,07
20 0,40 0,07 0,60 0,10 0,80 0,14 0,09
25 0,40 0,07 0,70 0,12 0,90 0,16 0,10
30 0,40 0,07 0,70 0,12 1,00 0,17 0,10
35 0,40 0,07 0,80 0,14 1,00 0,17 0,10
40 0,50 0,09 0,80 0,14 1,10 0,19 0,11
45 0,55 0,10 0,90 0,16 1,15 0,20 0,13
50 0,60 0,10 0,90 0,16 1,20 0,21 0,13
55 0,60 0,10 1,00 0,17 1,30 0,23 0,14
60 0,70 0,12 1,00 0,17 1,30 0,23 0,15
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Tabela 5.29 - Quantidade de agua absorvida em funcéo de determinado intervalo de tempo do provete de
argamassa em betdo ETi - 2/17 - B9.

ETi - 2/17 - B9

T e L wer [ e
een TN

Wi
média
(ml/cm?)

.

91 ‘ 491 ‘ 491

0,50 0,10 0,60 0,12 0,50 0,10 0,11
10 0,80 0,16 0,90 0,18 0,70 0,14 0,17
15 1,00 0,20 1,10 0,22 0,90 0,18 0,21
20 1,10 0,22 1,20 0,24 1,00 0,20 0,23
25 1,20 0,24 1,30 0,26 1,10 0,22 0,25
30 1,30 0,26 1,40 0,29 1,20 0,24 0,28
35 1,30 0,26 1,50 0,31 1,20 0,24 0,29
40 1,40 0,29 1,60 0,33 1,30 0,26 0,31
45 1,50 0,31 1,60 0,33 1,40 0,29 0,32
50 1,50 0,31 1,70 0,35 1,50 0,31 0,33
55 1,60 0,33 1,80 0,37 1,50 0,31 0,35
60 1,60 0,33 1,80 0,37 1,50 0,31 0,35

Os gréficos obtidos pelos pares de valores (quantidade de agua absorvida por
area, tempo) para os provetes de argamassa em betdo podem ser vistos nas Figura
5.21, Figura 5.22 e Figura 5.23.
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Figura 5.21 - Gréfico da quantidade de agua absorvida por area em funcao de determinado periodo de
tempo do provete de argamassa em betao ETi - 2/17 - B7.

Agua absorvida: ETi - 2/17 - B8
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Figura 5.22 - Gréfico da quantidade de agua absorvida por area em funcéo de determinado periodo de
tempo do provete de argamassa em betdo ETi - 2/17 - BS8.
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Figura 5.23 - Gréfico da quantidade de agua absorvida por area em funcao de determinado periodo de

tempo do provete de argamassa em betdo ETi - 2/17 - B9.

De uma forma geral, podemos fazer uma andlise global e comparativa dos

resultados deste ensaio através da Tabela 5.30.

Tabela 5.30 - Valores da quantidade de agua absorvida por area em funcéo de determinado intervalo de

Suporte de
tijolo

Suporte de
betéo

Argamassa
em tijolo

Argamassa
em betéo

tempo em diferentes provetes e respetivas média e desvio-padréo.

Provetes ch (L) Média Desvio-padréo
em 60 min

ETi-2/17-1 0,40
ETi-2/17-2 0,36 0,40 0,06
ETi-2/17-3 0,47
ETi-2/17-B1 0,15
ETi-2/17-B2 0,30 0,15 0,11
ETi-2/17-B3 0,10
ETi-2/17-7 0,49
ETi-2/17-8 0,47 0,49 0,13
ETi-2/17-9 0,71
ETi-2/17-B7 0,25
ETi-2/17-B8 0,15 0,25 0,10
ETi-2/17-B9 0,35
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Através da andlise da Tabela 5.30, fica claro que a quantidade de 4gua absorvida
por area em funcao de determinado tempo (W;), quando comparada entre os suportes,
€ superior no tijolo ceramico. Este facto pode dever-se a porosidade do tijolo ceramico.

No caso das argamassas, € notério que a argamassa aplicada em tijolo ceramico
tem um valor de quantidade de &gua absorvida por area em fungcdo de determinado
tempo (W;) muito superior ao da argamassa aplicada em betdo. Logo, o suporte parece
influenciar a capacidade de absorcdo de dgua da argamassa de colagem endurecida

quando aplicada em diferentes suportes.
5.5. Medi¢cdo com humidimetro portatil
O procedimento deste ensaio, descrito no ponto 4.3.5, é bastante simples. O
valor lido pelo aparelho, corresponde ao valor do teor de humidade superficial, em

percentagem. Esses valores, para cada provete, foram registados e procedeu-se ao

célculo da respetiva média e desvio-padréo, como indicado na Tabela 5.31.

Tabela 5.31 - Valores do teor de humidade superficial de cada provete e respetivas médias e desvio-

padréo.
ETi-2/17-4 0,00%
=l ?I‘J’éfg de ETi-2/17-5 0,00% 0,03% 0,06%
ETi-2/17-6 0,10%
ETi-2/17-B4 4,40%
S”E‘”Ee S ETi2/17-B5 4,50% 4,30% 0,26%
etao
ETi-2/17-B6 4,00%
ETi-2/17-7 0,00%
Argamassa ETi-2/17-8 0,20% 0,07% 0,12%
em tijolo
ETi-2/17-9 0,00%
ETi-2/17-B7 0,20%
Argamassa s pup e 0.40% 0.20% 0.20%
em betao
ETi-2/17-B9 0,00%

Numa primeira analise da Tabela 5.31, verifica-se que o provete de betédo
apresenta um teor de humidade superficial bastante superior a qualquer outro tipo de

provete. Este facto pode dever-se a presenca natural de &gua que faz parte da
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constituicdo do betdo. Sendo o tijolo cerdmico mais poroso, e estando em ambiente de
temperatura e humidade controladas, é natural que os valores de teor de humidade
sejam muito proximo de zero, pois ndo € um material que apresente agua na sua
constituicao.

Numa analise mais profunda, sobretudo sobre os provetes com argamassa, 0S
valores sdo, em ambos 0s casos, muito proximos de zero. Porém, e por observacéo da
média em conjunto com o desvio-padrédo e com os valores obtidos em cada provete, é
possivel verificar que a argamassa em tijolo ceramico tem uma tendéncia ligeira para

apresentar um teor de humidade superficial mais préximo de zero.

5.6. Determinagcdo da porosidade aberta e das massas volumica

aparente e real

Através do ensaio descrito em 4.3.6, foi possivel registar o valor da massa de
cada provete seco (my), 0 valor da massa de cada provete saturado imerso (pesagem
hidrostética) (m;,) e o valor da massa de cada provete saturado (m).

Com os resultados obtidos do ensaio, foi possivel calcular a porosidade aberta
de cada provete (P,), a massa volumica aparente (p,) € a massa volumica real (p,)

através das seguintes equagoes:

msg —mgy
Py =—x 100 (5)
ms —mpy
= (6)
Pb—ms_mh Prh
=_Ma (7)
pr_md_mh Prh

Pela equacao ( 5) pode-se verificar que o resultado da porosidade aberta é dado
em percentagem e que nas equagbes (6) e (7)), p-, € @a massa volumica da agua e
tem o valor de 997 kg/m3.

De seguida, calculou-se a média e o desvio-padrédo para cada tipo de provete.
Foram analisados 3 provetes de tijolo cerdmico, 3 provetes de betdo, 3 provetes de

argamassa em tijolo cerdmico e 3 provetes de argamassa em betao.
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Os resultados referentes aos provetes de tijolo ceramico sdo apresentados na
Tabela 5.32.

Tabela 5.32 - Valores da porosidade aberta, massa volimica aparente e massa volumica real de provetes
de tijolo ceramico.

Pesagem apos 24h .
vacuo + 24h imersao Ealculos
Pesagem a seco
Provetes
Imersa Saturada

Po (%) |Po (kg/m®) | pr (kg/m?)

ETi-2/17-1-A 51,71 32,14 57,28 22,16% 2050,71 2634,38
ETi-2/17-2-A 36,42 22,68 40,42 22,55% 2046,83 2642,70
ETi-2/17-3-A 36,22 22,54 40,10 22,10% 2056,45 2639,72

Valores médios 22,27% 2051,33 2638,93

Desvio-padrao 0,25% 4,84 4,22

Os resultados referentes aos provetes de betdo séo apresentados na Tabela
5.33.

Tabela 5.33 - Valores da porosidade aberta, massa volimica aparente e massa volimica real de provetes
de betéo.

Pesagem apds 24h
Pesagem vacuo + 24h imerséao

aseco
Po (%)

Calculos

Provetes

po (kg/m?) | pr (kg/m?)

ETi-2/17-B1-A 655,77 399,89 683,68 9,83% 2303,83 255511
ETi-2/17-B2-A 531,96 324,51 556,89 10,73% 2282,31 2556,59
ETi-2/17-B3-A 406,49 247,52 423,85 9,85% 2298,36 2549,35

Valores médios 10,14% 2 294,83 2553,68
Desvio-padrao 0,51% 11,18 3,82

Os resultados referentes aos provetes de argamassa em tijolo ceramico estédo

apresentados na Tabela 5.34
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Tabela 5.34 - Valores da porosidade aberta, massa volimica aparente e massa volumica real de provetes
de argamassa em tijolo ceramico.

Pesagem ap6s 24h
Pesagem | vacuo + 24h imerséo
aseco

Calculos

Provetes
Imersa Saturada

Po (%) | o (kg/m?) | pr (kg/m?)
-

ETi-2/17-10 8,42 4,34 10,44 33,11% 1376,19 2057,53
ETi-2/17-11 28,32 14,74 34,88 32,57% 1401,94 2079,16
ETi-2/17-12 32,21 16,80 38,96 30,46% 1449,16 2083,93

Valores médios 32,05% 1409,09 207354
Desvio-padréo 1,40% 37,01 14,07

Os resultados referentes aos provetes de argamassa em betdo estédo
apresentados na Tabela 5.35.

Tabela 5.35 - Valores da porosidade aberta, massa volimica aparente e massa volumica real de provetes
de argamassa em betéo.

Pesagem apés 24h
Pesagem | vacuo + 24h imerséo
a seco

Calculos

Provetes
Imersa Saturada

Po (%) | po (kg/m3) | pr (kg/m?)
T

ETi-2/17-B10 16,15 8,06 19,93 31,84% 1356,49 1990,30
ETi-2/17-B11 13,20 6,64 16,44 33,06% 134290 2006,16
ETi-2/17-B12 11,41 5,83 13,98 31,53% 139580 2038,67

Valores médios 32,15% 1365,06 2011,71

Desvio-padréo 0,81% 27,47 24,66

Pela andlise da Tabela 5.36, em que se pode ver os valores médios da
porosidade aberta, da massa volimica aparente e da massa volumica real de cada tipo
de provete, constata-se que o tijolo ceramico apresenta uma porosidade superior ao
betdo. Naturalmente, e como ja se sabia antes, o tijolo ceramico € mais poroso que o

betdo, apresentando cerca do dobro da porosidade.
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Tabela 5.36 - Valores médios da porosidade aberta, da massa volimica aparente e da massa volimica
real de cada tipo de provete e respetivos desvios-padrao.

Valores médios Desvio-padrao
Provete
Po (%) | po (kg/m3) | pr (kg/m?) | Po (%) | po (kg/m?) | pr(kg/m?)
Tijolo 2227%  2051,33 263893 0,25% 4,8 4,2
Betdo 10,14%  2294,83 2553,68 0,51% 11,18 3,82
AIgamassa 4, hsor 140909 207354 1,40% 37,01 14,07
em tijolo
Argamassa 4, 1500 136506 201171 0,81% 2747 24,66
em betdo

E possivel verificar que os valores da massa volumica aparente da argamassa
endurecida aplicada tanto em tijolo ceramico como em betdo sdo superiores ao valor da
massa volimica aparente em pasta, calculada em 5.2, cujo valor médio é 1324 kg/m?®.
Esta diferenca pode dever-se a presenca de vestigios de tijolo ceramico e de betédo nas
amostras de argamassa.

Relativamente aos valores da massa volumica aparente e real dos dois tipos de
suportes (tijolo ceramico e betédo), podemas verificar que o tijolo cerdmico sem vazios
tem maior massa volumica real que o betdo. Contudo, e visto que o tijolo ceramico
apresenta maior porosidade que o betdo, a sua massa volumica aparente é inferior a do
betdo, precisamente pelo volume que 0s seus poros ocupam.

No que diz respeito a argamassa de colagem, parece gque o suporte nao causa
grande influéncia quer na porosidade da argamassa, quer nas massas volimicas
aparente e real. Mesmo em termos dos valores do desvio-padrao, que sao relativamente
proximos, ndo h& uma diferenca significativa que levante questdes sobre a
eventualidade do suporte poder influenciar quer a porosidade, quer as massas

volumicas aparente e real.

5.7. Determinagédo do teor de humidade

De acordo com o descrito no ponto 4.3.7, ap0s este ensaio sdo obtidas as
pesagens dos provetes, a cada 24 h, quando inseridos numa estufa ventilada, e, claro,
antes de se iniciar o ensaio.

Foram ensaiados 3 provetes de tijolo ceramico, 3 provetes de betdo, 3 provetes

de argamassa em tijolo ceramico e 3 provetes de argamassa em betao.
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Na Tabela 5.37 estdo os valores das pesagens, com intervalos a cada 24 h.

Tabela 5.37 - Valores das pesagens dos provetes antes de se iniciar o ensaio e a cada 24h apés
colocacao em estufa ventilada.

Pesagem
antes da Pesagem a cada 24 h (g)
estufa ()

Provetes

45,85 4573 4572 4572 4572
Tijolo 34,95 3484 3484 3484 3484
38,77 3865 3865 38,65 3865
611,87 601,75 601,50 601,48 60143
Betdo 533,51 524,88 524,68 524,64 524,58
490,48 481,38 48124 481,18 481,13
27,65 2733 2731 2723 2723
A;?na?i‘jifg’a 26,57 2623 2621 26,16 26,16
27,87 2754 2750 27,50 27,48
49,32 48,68 48,64 4860 4858

Argamassa | e 517514 [EPIRE 2633 2632 2628 26,27

em betao
ETi-2/17-B15 42,57 42,00 41,96 41,92 41,88

Apos o registo das pesagens sucessivas, e assim que os valores estabilizaram,
como descrito no ponto 4.3.7, calculou-se o teor de agua (w) total perdido de cada
provete, em percentagem, através da equacéao ( 8 ):

m-—-—mgy
w=———x100 (8)

Em que m é o valor da massa de cada provete antes de ser introduzido na estufa
e my € o0 valor da massa de cada provete seco registado no fim do ensaio, neste caso,
ao fim de 96 h.

Na Tabela 5.38, estdo indicados os valores referentes ao teor de humidade total
perdido, por provete, e a respetiva média e desvio-padrdo para cada tipo de provete.
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Tabela 5.38 - Valores do teor de humidade total perdido em cada provete, e respetivas médias e desvios-
padrao.

Teor humidade total perdido

Provetes
Desvio-padrao

ETi-2/17-1-B 0.28%
Tijolo ETi-2/17-2-B 0320  0,30% 0,02%
ETi-2/17-3-B 0.31%

ETi-2/17-B1-B 1,74%

Betao ETi-2/17-B2-B 1,70% 1,79% 0,13%
ETi-2/17-B3-B 1,94%
ETi-2/17-13 1,54%

ETi-2/17-14 1,57% 1,51% 0,08%
ETi-2/17-15 1,42%
ETi-2/17-B13 1,52%

ETi-2/17-B14 1,60% 1,59% 0,06%
ETi-2/17-B15 1,65%

Argamassa
em tijolo

Argamassa
em betéo

Pela andlise da Tabela 5.38, comprova-se que o betdo apresenta um teor de
humidade superior ao tijolo ceramico, o que é natural uma vez que o betdo apresenta
agua na sua constituicdo, e € higroscépico, e o tijolo ceramico é mais poroso, nao
retendo tanta agua no seu interior.

Relativamente ao teor de humidade da argamassa, quando aplicada em tijolo
ceramico ou em betdo, é possivel verificar uma diferenca, embora que pequena. Porém,
e sobretudo pelo valor muito baixo do desvio-padrédo dos dois tipos de provetes de
argamassa, conclui-se que o teor de humidade da argamassa parece ser ligeiramente

influenciado pelo suporte.

5.8. Determinacao do coeficiente de capilaridade de suportes para

ensaios de aderéncia

Como referido no ponto 4.3.8, os provetes referentes ao tijolo ceramico e ao
betdo provenientes do ensaio anterior foram usados neste ensaio porque o primeiro
passo foi a secagem dos provetes até massa constante, passo que foi concluido no

ensaio descrito em 4.3.7.
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Uma vez que este ensaio tem o intuito de estudar a capilaridade de suportes, e
consequentemente a eventual forca da ligacdo sistema — suporte, apenas foram
ensaiados 3 provetes de tijolo ceramico e 3 provetes de betdo.

Os valores da massa inicial de cada provete (M,), dizem respeito a massa dos
provetes apds a sua secagem em estufa ventilada a 105°C até massa constante,
portanto, quando terminado o ensaio descrito em 4.3.7.

Apos o contacto da face dos provetes com a 4gua, durante o intervalo de tempo
de 60 segundos, como descrito em 4.3.7, efetuou-se a pesagem de cada provete de
modo a ler-se o valor da massa do provete (M;).

O coeficiente de absorcédo de agua por capilaridade, (C), foi obtido através da

equacao (9):

¢ =M= Mo (9)

Ar\JT;

Em que Af é o valor da area da face imersa do provete e T; € o intervalo de
tempo, em segundos.

Na Tabela 5.39 e na Tabela 5.40, encontram-se os valores registados para cada
provete de tijolo ceramico e de betdo de M, e M;, assim como o calculo do coeficiente

de capilaridade e respetiva média e desvio-padréo.

Tabela 5.39 - Valores do coeficiente de capilaridade e respetiva média e desvio-padrao dos provetes de
tijolo cerédmico.

34,84 36,96 2375,00 115,24
38,65 40,87 2415,00 118,68
Média 119,73

Desvio-padrao 5,10
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Tabela 5.40 - Valores do coeficiente de capilaridade e respetiva média e desvio-padrao dos provetes de

betdo.
Provetesde | i g) | Mi(@) | Ar(mm?) | Ti(s) | Clg/m2.s¥)]
betdo '
SIDZAVEEEEEN 601,39 604,78 4 550,00 96,19
SIDAVEEYERN 524,52 527,69 4 760,00 60 85,98

SPZAVECREZN 481,11 483,49 3 696,00 60 83,13
Média 88,43
Desvio-padréao 6,86

Pela observacao dos valores do coeficiente de capilaridade nas Tabela 5.39 e
Tabela 5.40, verifica-se que este € maior no tijolo cerdmico, o que é natural tendo em
conta a sua porosidade.

5.9. Determinacado da aderéncia ao suporte do revestimento
Através do descrito no ponto 4.3.9, fez-se o registo do didmetro das pastilhas
metalicas (¢), para calculo da area através da equacédo ( 10 ), e o registo da forca de
arrancamento do aparelho (F,), para célculo da forca de arrancamento corrigida (F,)

indicada na equagédo ( 11 ). A necessidade de corrigir a forca de arrancamento esta
ligada ao aparelho em si, que refere a necessidade de se aplicar a correcao referida.

A=m.(p/2)* (10)
F, = 0,99102 x F, — 0,0218 (11)

Para além dos céalculos da area e da forga de arrancamento, calculou-se a tensédo
de rotura, pela equacéo ( 12).

D>|<:xj

(12)
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Foi também observado e registado o modo de rotura, com o intuito de analisar
onde ocorre a rotura do provete. Pela Tabela 5.41 é possivel ver os diferentes modos

de rotura que um provete pode apresentar.

Tabela 5.41 - Modos de rotura.

Rotura A Rotura Adesiva (no plano do revestimento - suporte)
Rotura B Rotura Coesiva (no seio da argamassa)
Rotura C Rotura Coesiva (no seio do suporte)

Rotura D Rotura pela cola

Nas tabelas de resultados, foram apesentados também os valores minimos
exigidos pelo EAD [1].

Na Tabela 5.42 estdo apresentados os resultados referentes a provetes
ensaiados a seco.

Na Tabela 5.43 é possivel analisar os resultados relativos aos provetes que
estiveram sujeitos a condigbes de imersdo durante 48 h e 2 h de secagem.

Na Tabela 5.44 sdo apresentados os resultados referentes aos provetes que
estiveram sujeitos a condi¢Bes de imerséo durante 48 h e 7 dias de secagem.

Tabela 5.42 - Resultados do ensaio de aderéncia para provetes em condi¢8es de aderéncia a seco.

For
— arranca?n%ito ) Mggo Tenség r:]/ﬁ:?r:]?s
mm)
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5

50 1963,50 2000,00 1 982,02 1,01 0,25
ETi-2/17-16 50 1963,50 2000,00 198202 1,01 0,25
(Aderéncia da 50 1963,50 2550,00 2 527,08 1,29 0,25
argamassa
a0 tijolo) 50 1963,50 1950,00 193247 0,98 0,25

50 1963,50 2300,00 2279,32 1,16 0,25

50 1963,50 2700,00 2675,73 1,36 0,25

ETi-2/17-B16

50 1963,50 3150,00 3121,69 1,59 0,25

(Aderéncia da 1,67 0,25
argamassa

ao betéo)

50 1963,50 3300,00 3270,34

@ O O O » >» > >r

50 1963,50 265000 2626,18 1,34 0,25

50 1963,50 3200,00 3171,24 B/C 1,62 0,25
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Na Tabela 5.42 é possivel verificar que os modos de rotura dos dois suportes
sao diferentes, quando ensaiados a seco. No tijolo ceramico a rotura acontece no plano
de revestimento — suporte, indicando uma rotura adesiva, enquanto que no betéo a
rotura acontece predominantemente ao nivel do suporte, tratando-se de uma rotura
coesiva. Este resultado € bastante curioso porque indica que h4 uma aderéncia por
parte da argamassa de colagem muito superior ao suporte de betdo quando comparado
com o tijolo ceramico, que apresenta uma rotura ao nivel do plano argamassa - suporte.
Mesmo nas pastilhas colocadas no provete de betdo em que foi verificado outro modo
de rotura, este deu-se na argamassa e ndo do plano da argamassa — suporte. Pode-se
observar também que os valores da tensao sao superiores no betédo, que indica que a
argamassa tem uma aderéncia superior no betdo, em condicdes a seco.

Conclui-se que a ligacdo suporte — argamassa € mais forte no betdo, em
condicbes a seco.

Contudo, também indica que o betéo € fraco e, apesar de ter sido elaborado de
acordo com o exigido pelo EAD [1], com uma composi¢cdo que permitisse uma tensdo
minima de 1,5 N/mm?, h& zonas do provete em que essa tensdo ndo € verificada. Essa

causa € atribuida a fase de elaboracgéo do betéo.

Tabela 5.43 - Resultados do ensaio de aderéncia apos a imersdo durante 48 h e secagem de 2 h dos
provetes.

Forca

Valor
arrancamento (N) Modo alores

minimos

Carote

Provete
rotura EAD
(mm) A (mm?) | Aparelho | Corrigida (N/mm?)

1 1 963,50 200,00 198,18 B 0,10 0,08

ETi-2/17-17 50 1963,50 250,00 247,73 B 0,13 0,08

(Aderénciada 3 50 1963,50 200,00 198,18 B 0,10 0,08
argamassa ao

tijolo) 4 50 1963,50 300,00 297,28 B 0,15 0,08

5 50 1963,50 150,00 148,63 B 0,08 0,08

1 50 1963,50 1150,00 1 139,65 B 0,58 0,08

ETi-2/17-B17 2 50 1963,50 1000,00 991,00 B 0,50 0,08

(Aderénciada 3 50 1963,50 800,00 792,79 B 0,40 0,08
argamassa ao

bet&o) 4 50 1963,50 1000,00 991,00 B 0,50 0,08

5 50 1963,50 1100,00 1 090,10 B 0,56 0,08

Na Tabela 5.43, que apresenta os resultados do ensaio de aderéncia (ver ponto

4.3.9) quando os provetes sdo imersos em agua durante 48 h e secos durante 2 h, é
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possivel verificar que o modo de rotura nos dois tipos de provetes € bastante claro e
semelhante: todos eles apresentam um modo de rotura coesiva no seio da argamassa.

Porém, a diferenca esta no valor das tensdes de rotura. E possivel verificar que
os valores obtidos nos provetes de betdo sdo muito superiores e que os valores da
tensdo de rotura nos provetes de tijolo ceramico estdo muito préximos dos minimos
exigidos pelo EAD [1].

Sendo o0 modo de rotura dos dois tipos de provetes igual, é possivel aferir que a
aderéncia da argamassa ao betdo € bastante superior, quando comparada com a

aderéncia ao tijolo ceramico.

Tabela 5.44 - Resultados do ensaio de aderéncia ap6s a imersdo durante 48 h e secagem de 7 dias dos
provetes.

Carote Folte Valores
arrancamento (N) EneEe | s

FIENEE o : - (N'mm2) | EAD
Ne (mm) A (mm?) | Aparelho | Corrigida (N/mm?)

1 50 1963,50 2100,00 2081,12 A/B 1,06 0,25

ETi-2/17-18 50 1963,50 1850,00 1833,37 A/B 0,93 0,25

(Aderéncia da 3 50 1963,50 1900,00 188292 A/B 0,96 0,25
argamassa ao

tijolo) 4 50 1963,50 1900,00 1882,92 A/B 0,96 0,25

5 50 1963,50 2000,00 1982,02 A/B 1,01 0,25

1 50 1963,50 600,00 594,59 D 0,30 0,25

ETi-2/17-B18 2 50 1963,50 1700,00 1684,71 C 0,86 0,25

(Aderénciada 3 50 1963,50 1000,00 991,00 B/D 0,50 0,25
argamassa ao

betéo) 4 50 1963,50 2550,00 2527,08 B 1,29 0,25

5 50 196350 1250,00 1238,75 B 0,63 0,25

Na Tabela 5.44, que mostra os resultados do ensaio de aderéncia (ver ponto
4.3.9) quando os provetes sdo imersos em agua durante 48 h e secos durante 7 dias, é
possivel verificar que o modo de rotura dos provetes de tijolo ceramico € uniforme,
enquanto que no caso dos provetes de betdo isso ndo se verifica.

Analisando os resultados do modo de rotura nos provetes de betdo, € possivel
verificar que o modo de rotura da pastilha metalica 1 foi pela cola, logo esse resultado
€ descartado. Eliminou-se também desta andlise o resultado da pastilha metalica 2 por
apresentar um modo de rotura ao nivel do suporte com um valor de tensao de rotura do

betéo inferior ao minimo definido pelo o EAD [1], que deveria ser de 1,5 N/mm?.

100
COMPATIBILIDADE DE ETICS COM SUPORTES HETEROGENEOS



Relativamente aos restantes modos de rotura, podemos verificar que nos
provetes de betdo o predominante foi o B, rotura coesiva no seio da argamassa, embora
com valores um pouco dispares. No caso do tijolo ceramico, a rotura acontece no plano
da argamassa de colagem — suporte.

Comparando os valores das tensdes de rotura dos provetes de tijolo ceramico
com os valores das tensdes de rotura das pastilhas metalicas 4 e 5, pode-se observar
que os valores datenséo de rotura (apesar da disparidade entre os valores das pastilhas
metalicas 4 e 5) ndo apresentam diferenca significativa entre eles o que permite concluir
que a ligacdo argamassa de colagem — suporte, é mais forte quando a argamassa €
aplicada em betdo, uma vez que a rotura dos provetes de tijolo ceramico se da

essencialmente, ao nivel do planos do revestimento (argamassa) — suporte.

5.10. Analise global

Os resultados obtidos pelo ensaio de aderéncia (ver ponto 5.9) sdo bastante
claros: ha uma influéncia por parte do suporte na ligagdo da argamassa de colagem ao
suporte. A argamassa de colagem apresenta uma ligacdo mais forte a suportes de
bet&o.

Através da analise dos outros ensaios € possivel averiguar a causa dos
resultados do ensaio de aderéncia, uma vez que 0S Outros ensaios permitem
caracterizar tanto os suportes como a argamassa quando aplicada em diferentes
suportes e, consequentemente, a ligacdo suporte — argamassa de colagem.

De acordo com o quadro-resumo apresentado na Tabela 5.45, é possivel ter uma

visao geral dos resultados:
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Tabela 5.45 - Quadro-resumo dos resultados dos ensaios. Legenda: (*) — resultado inconclusivo; (**) —
ensaio nao definido para o provete em questao.

Tijolo Betdo Argamassa | Argamassa

em tijolo em betado

Ensaio de avaliagédo de + i

caracteristicas mecanicas . . *) *)
homogéneo homogéneo
por ultrassons

Ensaio de absorgéo de * ; + quantidade - quantidade
. . ~ quantidade quantidade . ,
agua sob baixa presséo de 5 . de agua de agua
e dgua de dgua
Medicso com humidimetro - teor de + teor de - teor de + teor de
16 humidade humidade humidade humidade
portatil - o - -
superficial  superficial superficial superficial
Determinacdo da
por03|dade,ab9rta e das M . = porosidade = porosidade
IMECEEERI NI LI porosidade  porosidade
e real
Determinacéo do teor de - teor de + teor de } te(_)r de - tepr de
. : . humidade humidade
humidade humidade humidade S e
(ligeiro) (ligeiro)
Determinacéo do
coeficiente de capilaridade +

de suportes para ensaios capilaridade capilaridade *) )
de aderéncia

Determinacdo da aderéncia
ao suporte do revestimento

(**) (**) - forte + forte

7

Relativamente aos suportes, pelos ensaios é possivel reter a seguinte
informacg&o e, consequentemente, caracterizar 0s suportes:
e O tijolo ceramico € mais homogéneo que o betéo;
e O tijolo ceramico absorve mais agua que o betéo;
e O tijolo ceramico apresenta menor teor de agua superficial que o betao;
¢ O tijolo cerdmico € mais poroso que o betéo;
e O tijolo cerdmico apresenta menor teor de humidade que o betéo;
e O tijolo cerdmico absorve mais &gua por capilaridade;
e O tijolo ceramico concede uma aderéncia inferior a argamassa.
Quanto a argamassa, quando aplicada em tijolo ceramico, pode-se concluir que:
e Absorve mais agua;
e Apresenta menor teor de humidade superficial,

e Apresenta uma porosidade semelhante a argamassa aplicada em betéo;
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o Apresenta um teor de humidade ligeiramente inferior ao da argamassa
aplicada em betéo;
e Apresenta valores mais baixos de aderéncia ao suporte.
Conclui-se, portanto, que tanto a porosidade do suporte como a presenca de
agua na sua constituicdo causam influéncia nas caracteristicas da argamassa de

colagem e, consequentemente, ao nivel da ligacdo suporte — argamassa de colagem.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O desempenho dos ETICS é avaliado segundo o EAD 040083-00-0404 [1]
designado External Thermal Insulation Composite Systems (ETICS) with Renderings.

Contudo, no EAD [1], e no que toca ao suporte, apenas é analisado o
desempenho relativo & aderéncia do produto de colagem ao suporte, sendo 0 suporte
preconizado nesse documento o betdo. Uma vez que estes sistemas sdo aplicados em
inmeras superficies, tornou-se pertinente o ensaio do seu desempenho num suporte
muito comum: o tijolo ceramico. Por essa razéao se definiu uma campanha experimental
capaz de avaliar e comparar o desempenho do produto quando aplicado em betdo
(como definido no EAD [1]) e em tijolo cerdamico (um suporte muito comum).

Para além de avaliar o desempenho, foi possivel, através da definicao de uma
campanha experimental extra EAD [1], caracterizar tanto 0s suportes como a argamassa
quando aplicada nos dois tipos de suportes. As variaveis foram, portanto, os dois tipos
de suportes: tijolo ceramico e betéo.

Como era de esperar, os dois tipos de suportes apresentam valores diferentes
no ensaio de absorcéo de agua sob baixa pressao (5.4), superiores no caso do tijolo
ceramico. A argamassa, quando aplicada em suportes diferentes, também apresentou
uma absorcdo superior no suporte de tijolo cerdmico. Concluiu-se que o suporte
influencia o desempenho a 4gua da argamassa aplicada. Contudo, ao nivel da
porosidade, massas volumicas e teor de humidade, o suporte parece ndo causar
diferencas significativas na argamassa de colagem.

Através da campanha experimental foi possivel verificar que o tijolo ceramico,
enguanto suporte, confere menor aderéncia da argamassa de colagem. Foi possivel
verificar que a porosidade do tijolo ceramico, bem como a reduzida presenca de agua
na sua constituicdo, contribuem para este estado.

Embora a ligagdo da argamassa de colagem ao suporte seja mais forte em
suportes de betdo, ndo parece que a ligacdo a suportes de tijolo ceramico destes
sistemas esteja comprometida, uma vez que cumpre 0S requisitos minimos exigidos,
sobretudo porque, como referido no subcapitulo 2.4, as anomalias mais comuns que se
tém registado sdo causadas por fatores externos. N&o foi verificado nenhum
descolamento parcial ou total da argamassa e ao nivel da fissuracdo da argamassa
guando aplicada em suportes diferentes, nao foi possivel analisar esse aspeto uma vez
que o ensaio de ultrassons foi inconclusivo.

Uma vez que o suporte causa influéncia ao nivel da ligacdo suporte — sistema,
assim como no desempenho & 4gua da argamassa aplicada, sugere-se a realiza¢do de

estudos que tenham como foco estas conclusdes, sobretudo ao nivel da patologia.
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Assim, para avaliar o aparecimento de anomalias a longo prazo em sistemas aplicados

em diferentes tipos de suportes, propdem-se 0s seguintes trabalhos futuros:

Andlise da ligacdo suporte — argamassa de colagem ao fim de um periodo
do tempo (com 1 ano de idade e apds 2 anos) para perceber a influéncia
do suporte a longo prazo no surgimento de anomalias. Neste caso deve
ser replicada a campanha experimental presente nesta dissertacdo para
0s provetes de tijolo ceramico, de betdo, de argamassa em tijolo ceramico
e argamassa em betéo, mas realizada ao fim de 1 ano e 2 anos. Através
da campanha experimental, permite-se a caracterizacdo dos suportes,
como foi feito na presente dissertacéo, replicando condi¢des reais de
aplicagdo dos sistemas ETICS, como o caso de edificios j& existentes, e
aferir o surgimento de anomalias a longo prazo em sistemas aplicados
em diferentes suportes, também eles envelhecidos ou ndo. Portanto,
sugerem-se, COMo provetes a ensaiar, 0s seguintes:
o suportes de tijolo ceramico envelhecidos 1 ano;
o suportes de tijolo ceramico envelhecidos 2 anos;
o suportes de betdo envelhecidos 1 ano;
o suportes de betdo envelhecidos 2 anos;
o argamassa de colagem em tijolo ceramico envelhecida 1 ano;
o argamassa de colagem em tijolo ceramico envelhecida 2 anos;
o argamassa de colagem em bet&o envelhecida 1 ano;
o argamassa de colagem em bet&o envelhecida 2 anos;
o argamassa de colagem em tijolo cerdmico envelhecida 1 ano,
aplicada em tijolo ceramico envelhecido 1 ano;
o argamassa de colagem em tijolo ceramico envelhecida 2 anos,
aplicada em tijolo ceramico envelhecido 2 anos;
o argamassa de colagem em betdo envelhecida 1 ano, aplicada em
bet&o envelhecido 1 ano;
o argamassa de colagem em betdo envelhecida 2 anos, aplicada
em betdo envelhecido 2 anos.
Analise da ligacao suporte — argamassa de colagem em que as variaveis
sdo outros tipos de suportes. Novamente, replicando toda a campanha
experimental descrita neste documento, fazendo uma caracteriza¢ao dos
suportes, comparando com o0s valores presentes nesta dissertacdo, e
comparando também o desempenho da argamassa ao nivel da

aderéncia.
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e Estudo da influéncia do suporte na ligacdo argamassa de colagem -
isolante térmico, sobretudo ao nivel da aderéncia do isolante térmico a

argamassa de colagem.
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