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RESUMO

As solugdes de revestimento de fachadas do tipo reboco armado delgado sobre isolamento térmico,
atualmente, sdo muito utilizadas por toda a Europa. O uso frequente destes sistemas deve-se as suas
vantagens, como, por exemplo, reducdo dos gastos de energia e crescente respeito pelo ambiente, facil
aplicacdo em obra sem necessidade de realojamento, eliminacdo de pontes térmicas das fachadas e
reducdo das condensacgdes nas paredes interiores, sendo a vantagem principal a melhoria do conforto
térmico interior nas diferentes estacdes do ano.

Este sistema, para além de trazer muitas vantagens, também tem alguns comportamentos que ndo sao
tdo desejaveis como é o caso de aparecimento de bolores ou algas, que acabam por degradar o aspeto
visual da fachada, a microfissuracdo, que, para além de degradar visivelmente, afeta também o
desempenho térmico e mecanico do sistema. Nos primeiros anos de aplicacdo deste sistema em Franca,
a microfissuracao representou cerca de 25 % das anomalias ocorridas, onde o aumento das tensbes
superficiais devido a exposi¢cdo da radiacdo solar configura um fator determinante para que esta
anomalia se desenvolva com mais facilidade, causando o desagrado dos utilizadores.

Os sistemas que utilizam placas de EPS ou reboco térmico, como isolamento das fachadas pelo exterior,
fazem parte destas solucGes apresentadas e sdo essas que vao ser tratadas e analisadas detalhadamente
ao longo desta dissertacdo. Procurou-se entdo aprofundar o efeito do envelhecimento e da durabilidade
que era provocado nas amostras, dependendo das varias constitui¢cdes que elas tém, sejam com ou sem
primario e com ou sem pigmentos inorganicos refletantes.

A revisdo do estado da arte esta dividida em duas partes. A primeira € destinada a descrigdo dos sistemas,
a componente normativa e de durabilidade dos mesmos; a segunda parte é destinada a expor
conhecimentos sobre os temas da refletdncia/absortancia solar, variacdo da cor, da temperatura
superficial e dos pigmentos refletantes, que se apresentam como a tecnologia responsavel de diminuir a
refletdncia das amostras.

A metodologia experimental apresenta, os diferentes sistemas que foram testados, ao longo das trés
campanhas de medi¢des, e também o processo de medicdo da refletancia/absortancia solar e das
temperaturas superficiais “In Situ”.

Depois do trabalho experimental ser realizado, a apresentagdo de resultados e conclusdes divide-se em
duas partes: a primeira referente as analises das variacGes, dos valores da refletancia solar, da variacdo
da cor (AE) e variacdo das temperaturas maximas atingidas, em cada amostra; a segunda onde se analisa
os ciclos diarios que as temperaturas apresentam, consoante o estado do céu, a influéncia de alguns
parametros climaticos e a diferenca entre a temperatura atingida e a calculada, segundo a metodologia
simplificada da temperatura ar-sol.

De uma forma sucinta, esta investigagdo forneceu a confirmagéo de que o incremento dos pigmentos
refletantes aos sistemas de isolamento térmico, com EPS ou reboco térmico, torna estes mais duréveis
ao envelhecimento, pois as suas caracteristicas mantém-se mais com o passar do tempo.

PALAVRAS-CHAVE: ETICS, Coeficiente de Absorcdo Solar, Durabilidade, Temperatura Superficial,
Variagéo de Cor.
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ABSTRACT

Nowadays, External Thermal Insulation Composite Systems are very used all over Europe. The frequent
use of these systems is due to its advantages, such as reduction of energy and increasing respect for the
environment, easy application in construction without need of rehousing, elimination of thermal bridges
of the fagades and reduction of condensation on the internal walls, and the main advantage, improving
indoor thermal comfort, in the Summer or Winter.

This system besides the many advantages, it also has some behaviors that are not so desirable, which is
the case of the appearance of mold and seaweeds, that finishes up degrading the esthetic of the facade,
microcracking, beyond visually degrading also affects the thermal and mechanical performance of the
system. In the first years of application of this system in France, microcracking was represented about
25% of the anomalies occurred, where the increase of the surface tensions due to the solar radiation
exposure, constitutes a determinant factor for this anomaly to easier development, causing the
displeasure of users.

The systems that use EPS boards or thermal plaster, such as exterior insulation of the facades, are part
of these solutions, and are the ones that will be treated and analyzed in detail throughout this dissertation.
The effect of aging and durability on the samples was then investigated, depending on the various
constitutions they have, with or without primer and with or without inorganic refracting pigments.

The state of the art review is divided into two parts, the first is proposed to describe the systems, the
normative component and durability of them, the second part is proposed to expose knowledge about
solar reflectance / absorptance, color variation, the surface temperature and the reflecting pigments,
which are presented as the responsible technology for reducing the reflectance of the samples.

The experimental methodology presents the different systems that were tested during the three
measurement campaigns, as well as the process of measuring the solar reflectance / absorptance and the
surface temperatures "In Situ".

After the experimental work is done, the results and conclusions are separated into two parts, the first
one discussing the analysis of the variations in, the values of the solar reflectance, the color variation
(AE) and the variation of the maximum temperatures reached, in each sample. In the second part we
analyze the daily cycles that the temperatures have, according to the state of sky, the influence of some
climatic parameters and the difference between the temperature reached and the calculated, according
to the simplified methodology of the air-sun temperature.

In a succinct way, this investigation provided a confirmation that the increase of the reflective pigments,
to the thermal insulation systems, with EPS or thermal plaster, make them more durable to the aging,
because their characteristics remain with time.

KEYWORDS: ETICS, Solar Absorptance, Durability, Surface Temperature, Color Variation.



Durabilidade de etics com elevada absor¢édo solar

Vi



Durabilidade de etics com elevada absorcéo solar

INDICE GERAL

A GRADECIMENTOS .. euittiit ettt et e et e et e et e et e et e et e et e et e et e et e et e et e et eetn e et eetneetnaetnastnastnaetnaeanaes |
= U] Y TN 1
A B ST RA C T ettt ettt ettt e et e e et e et e e et ee e eeteeteetaeetaeetaeeteeteeteat et et aaaaanns \%
1. INTRODUGAOD ..ottt 1
1.1. ENQUADRAMENTO E MOTIVAGAO ....iitiiiiii et ee ettt et e et e e et e et e e et e et e e et e e et e e st e eaanas 1
1.2, OBUIETIVOS ..ottt 2
1.3. ORGANIZACAO E ESTRUTURA DO TEXTO . uuuiiuuniietnieeiieeeieeeteeeseeeeteeeaaaeeaaeeetneessnesstaeeannns 3
2. ESTADO DA ARTE E FUNDAMENTOS.......ccoiiiiiee, 5
2.1. ETICS E REBOCOS TERMICOS......ciiiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt ettt 5
2.1.1. DESCRIGCAO DOS SISTEMAS ....cetttuuuieieeeteettutasteeeteetasttaeeaeteattanaaeaeteeetataaaeteerentaaeaeserstnaaaaaaaeees 5
2.1.2. VANTAGENS DO SISTEMA DE ISOLAMENTO TERMICO DE FACHADAS PELO EXTERIOR .......cccvvvvvveeiininns 7
2.10.3. APLICAGAO DOS SISTEMAS ....ceetttuuieteeetetttntiaateeeteettstaaeeaeteettanaaetaeetataeeterrertnaraaeterrtnaaaaaaeees 8
2.1.4. ENQUADRAMENTO NORMATIVO E HOMOLOGAGAD ...ccvvvuiieeeietiiiiiiie s e e e s eeeaatas s e e e e e s aeatannnseeeseeannnnnaens 10
2.1.5. DURABILIDADE DOS SISTEMAS .....ctttitiiiiiiiiiitttieiieesssisirsrsreie s s s sisrssss e s e s s s sssb e s s s e se s s sssbsraneresessssannns 12
2.1.5.1. SEGURANCA NA UTILIZACAO DEVIDO A SOLICITAGOES HIGROTERMICAS......ieieeeieeiiiiiieieeeeeeeeninns 13
2.2. ABSORGCAO SOLAR .. ctuiitii ettt e et e et et e et e e e e e et e e et e e et e e et e e et e e st esatneerraassnneeeens 15
2.2.1. REFLETANCIA DAS SUPERFICIES OPACAS ....ccutttiiiitietteittete e sttt e st e e e e e s e e e e e s nenne e e s nnneee s 15
2.2.2. MEDICAO DA TEMPERATURA SUPERFICIAL ..vuuueteeeiietittieieeeeeseesianaeseeeseessstanaeeeaesasstnnnsaeessesssnnnnnaens 18
2.2.3. INFLUENCIA E PARAMETROS DE MEDIGAO DA COR ....ccvuuiiiiieeieeeiiiiiie s e e e e eeetnts s e e e e e e eeatanan s e e e s eeanannn s 19
2.2.4. TECNOLOGIAS DE REDUGAO ......cuutuiiieieiitiettiiiie e e e et ettt iee s e e e e e e e aa b e e s eeeseeasstaseeeaesssstataseeeseesratannnns 21
3. METODOLOGIA ..o 25
3.1. SISTEMAS TESTADOS E RESPETIVOS MATERIAIS ..ottt e e et e et e et e eaa s 25
3.1.1. AMOSTRAS USADAS AO LONGO DE 3 ANOS DE MEDIGOES .....uoiiiiiiieieeceeeeees e 25
3.2. AVALIACAO DA REFLETANCIA SOLAR .. oottt eeiitieeee et e e et e e e e ete e e et e e e e st e e e ssba e eeeranns 28
3.2.1. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL .....uutttttiteteesieaitttee et e e e e e sttt e e e e e st e e e e e s e s e e e e e e s e ansrnneeeeeeeeeas 28
3.2.2. INFRAESTRUTURA EXPERIMENTAL......utttttttettiaittteeeteeessaassbeeeteaesssaasssbseeeeeessaasnsnseeeeeesssanrnneeeeeeesens 30
3.2.3. TRATAMENTO DE DADOS ....ooeiiiiiiiiiiiieiii ittt e e e e e e s 33
3.3. MEDICAO DA TEMPERATURA SUPERFICIAL ...ucivuuiiiteeiee et ee e e e e e e et e e ete e e e e eeeannns 34

Vi



Durabilidade de etics com elevada absor¢édo solar

3.3.1. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL ....uuuuuuutiuuuuuuuunaniunnaninnnisanensnsssssssssssss s 34
3.3.2. INFRAESTRUTURA EXPERIMENTAL .....uuuttitttiuitiuitiitasesas s 35
3.3.3. TRATAMENTO DE DADOS .....veuiieuiatesiateiesetaseseesestesessesessesessessssessasessasessasessasessessssessssessnsessasessaseens 36
3.4. ENSAIO DE CALIBRACAO DOS TERMOPARES......cituiiitiieitiieeiteeeiteeetiaesateeetnaeesteessnaessnaees 38
3.5. DISPOSICAO DAS AMOSTRAS ...t eitteettttiaa e e e e et eettbaar e e e e e e e eeabba e e e aaaeeeebbaa s e eeaaeeeansnnnnnes 43
4. RESULTADOS E DISCUSSAO......coioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 45
4. 1. REFLETANCIA SOLAR....cttttttttitittttteteeaeeaesasaaeeeaeaaeeaaaasasaseeeaaaeeaaaasssssreaaaaeeaasanssssnneeeaees 45
4.2. MEDICOES DO CIELAB ... .coe et e e e et e et e e et e e et e e e raneaes 48
4.3. MEDICOES DA TEMPERATURA SUPERFICIAL «.vvvvvtrtieeeeiisusereeeeeesessassssssnsensasessssssssssseeeeees 52
4.4. TIPIFICACAO DE CICLOS DIARIOS DA TEMPERATURA SUPERFICIAL .....uvvvvvireeeeeeeeiiiinneeeeeenns 62
4.5. INFLUENCIA DOS PARAMETROS CLIMATICOS NA TEMPERATURA SUPERFICIAL ........ccvee...... 67
4.6. ANALISE DA TEMPERATURA SUPERFICIAL MEDIDA “IN SITU” VS TEMPERATURA SUPERFICIAL
CALCULADA ..o e ettt e e e e ettt e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e s st eeaeeeeeeeeeaanssssseeaaaeeeeaassnssneeeaaeeeaaanns 71
6.0, CAMPANHA | . s 72
A.6.2. CAMPANHA L] <. s 74
4.6.3. CAMPANHA I <o s 79
4.6.4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS ....uieiiias s s s s s s s s s s s s s s s s s s s 82
4.7. DISCUSSAO GERAL DOS RESULTADOS ....ccuuttiitirreeeesaasnneseeeessaeesasssssssssessesesssssnsssssneseeees 83
5. CONCLUSOES......c.ooiiteeteeeeeeeeee e 87
5.1. CONSIDERAGOES FINAIS E SINTESE CRITICA ...ceeeiiiiiiiittiiee e e e e e eeeittaee e e e e e e e e esinraneeaaae e e e 87
5.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS ...ceiiieeiiiiitiiteeteeeesaasnsttseeeeaeessssssssaseeasaeesssssssssnesesaeessanns 89
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......cciiiiiiiitteeee e e e e e eeittae et e e e e e e s s e e e e e e e e s e s s aastsaaeaaaeeeaaannnsnnees 91
AANEXOS ...ttt e e e e e e e ettt et e e e e e e s s sttt e eeeeeaaana et et e eeeee e e e e nntteeeeeeeeeeannnntttteaaeeeaeannnnrnneaaaees 95

viii



Durabilidade de etics com elevada absorcéo solar

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 - Principais Patologias apresentadas nos primeiros anos de aplicacédo do sistema ETICS em

Franga (1979-1985), (APFAC, 2014) .......ccovevireereeeieeeeeeirseeeeseseeseeseseesee s sesnessesessessenessessenessnsanessnennens 1
Figura 2 - Constituicéo do sistema weber.therm classic (WEBER, 2018a) ..........cccoccvvieiiiiieiiniieeeee, 6
Figura 3 - Constituicdo do sistema weber.therm aislone (WEBER, 2015) .......cccccceevviiviiieeee s ecciieeen, 7
Figura 4 - Equipamentos de medi¢do da Temperatura SuperfiCial............ccoceiiiiiiiiiiiieee e 18
Figura 5 - Espaco de cor CIELAB, fonte (Weatherall @ Coombs, 1992).........cccccoeiiiiiiieiiiieieeiiieeeees 20
Figura 6 - Montagem do Pirandmetro SR05 da Hukselflux "In Situ"...........ccoovvieeeein e, 30

Figura 7 - Esquema do Pirandmetro usado - 1. Cabo; 2. Conector; 3. Nivel com bolha; 4. Sensor
térmico com revestimento preto; 5. Vidro protetor; 6. Corpo do sensor; 7. Suporte para o tubo
(opcional); 8. Parafuso de montagem do suporte (opcional); 9. Cal¢o; 10. Nivelamento de esfera
interior; 11. Parafuso de ajuste do nivelamento de esfera; 12. Abertura para o tubo (opcional)

(HUKSETTUX, 2018) ....eeiiitiiieeiitiie ettt ettt s bttt e ekttt e ekttt e ekttt e e s bbbt e e e bbbt e e s nbbe e e s nnneee s 31
Figura 8 - Esquema da mesa de suporte do piranémetro de medi¢do da refletancia solar (medidas em
(11 (L0 1) I P PP PP UPPPPPUPTP 32
Figura 9 - Mesa de suporte do pirandmetro de medi¢éo da refletdncia solar ...........cccccoovvveeeiiieenns 32
Figura 10 - Datalogger Mikromec Multisens com os termopares do tipo T ligados..............eevvevvvveennnes 35
Figura 11 - Calibracdo dos Termopares na amostra EPS3 ..........cooo i 38
Figura 12 - 12 CalibraG@io dOS LEMIOPAIES .....ccoiuiiiiiiiiiee et ee ettt e st e et e e e abr e e e e s sbbeeeessbreeeesnbreeeeanes 39

Figura 13 - Gréfico do desvio padréo das medi¢des dos termopares tipo T, do 1 ao 16, sem fator
Lo 0] 1 =1 1170 T 41

Figura 14 - Gréfico do desvio padrao das medi¢cSes dos termopares tipo T, do 1 ao 16, com fator
COITELIVO IQUAIL @ 20C ... e 41

Figura 15 - Grafico do desvio padrdo das medi¢bes dos termopares tipo T, do 1 ao 16, com fator
COITELIVO TGUAL @ BOC ..ttt e bt e e e a ket e e ekt e s e st e e e e e abe e e e e nbae e e e naneas 41

Figura 16 - Calibracdo dos termopares com 0 Fator COrretivo..........cceueuuiiiiiiiiiieene e 42

Figura 17 - Disposicdo das amostras sujeitas a medi¢des "In Situ", tanto nos ensaios de refletancia

solar como de temperatura SUPEITICIAL .........coiuiiiiiiiii e 43
Figura 18 - Comparacéo dos valores de Refletancia Solar das amostras envelhecidas ..................... 47
Figura 19 VariaGao da COr (AE) ....ccoo ittt e et e e et e e e abneeeeane 50
Figura 20 - Variag8o dO PAr&MEIIO L .....cooiuiiiiiiiiiei ittt e et e e st e e e sbeeeeeanes 50

Figura 21 - Valores de Temperatura Superficial das amostras e Temperatura Ambiente, obtidos "In
Situ", de dia 17 @ 25 de Maio A€ 2018 .......cooiieeiiiee e e e e e e s e e e e e s e e et s e e e e e e eraraaas 53

Figura 22 - Valores de Temperatura Superficial das amostras e Temperatura Ambiente, obtidos "In
Situ", de dia 19 a 22 de Maio A€ 2018 ........uuuuuuiiiiiiiiniii i ———————— 53



Durabilidade de etics com elevada absor¢édo solar

Figura 23 - Valores de Temperatura Superficial das amostras e Temperatura Ambiente, obtidos "In
Situ", de dia 12 @ 26 de JUNNO & 2018 .......coiiiiiiiiiie ettt e e e e e s et e e e e e e e e annnes 54

Figura 24 - Grafico de frequéncia acumulada referente ao indicador T1 na primeira semana de
10 1=To [[oTo 1= PO P PP P O PP PPPPPPPPPPRPN 55

Figura 25 - Grafico de frequéncia acumulada referente ao indicador T1 na segunda semana de

=T [Tt PSS 55
Figura 26 - Analise da TS do di@d 27/05/2016 ..........ccoiuiiiiiieiie ettt et sebe e enees 62
Figura 27 - Analise da Ts do did 01/06/2016 ..........ceiiuiiiiiiiiiie ettt sbee et sebeeenees 62
Figura 28 - Analise da Ts do dia 08/06/2016 ..........ccouiiuirirreeeeeiiiiiieee e e e e s ssetetrre e e e e s e snnrrnereee e e e e snanreneees 63
Figura 29 - Analise da Ts do did 27/06/2016...........cocuuieiiiiiiieaieie ettt be e enees 63
Figura 30 - Andlise da TS do did 30/06/2016 .........ccoiiueieiiiiiieeeiiiiee ettt ree e sbe e e e e anes 63
Figura 31 - Analise da Ts do did 23/05/2017 .....eeeeieiiiiiiiiiee e e e e eerere e e e e st e e e e e e s st e e e e e e e e sanrraeeeas 64
Figura 32 - Andlise da TS do did 04/06/2017 ........cooiiiiiieiiiiiee ettt et e e e eeeenes 64
Figura 33 - Andlise da TS do did 08/06/2017 ........coooiiuiiiiiiiiieee ittt ettt e et e e sbreeeeanes 64
Figura 34 - Analise da Ts do dia 04/07/2017 ....ueeeeeeiii et e e e e e e st e e e e e s e sanranee s 65
Figura 35 - Andlise da TS do did O5/07/2017 ........eeeiiiiiiiiiiieee ettt ee e 65

Figura 36 - Grafico Temperatura superficial maxima vs Temperatura exterior maxima (2016), por
ordem crescente de valores da temperatura exXterior MAXIMA .........cccvvveereeeiiiiiiiiieee e e e esirreer e e e e e s ennnes 67

Figura 37 - Gréafico Temperatura superficial maxima vs Radiac&o solar global maxima (2016), por
ordem crescente de valores da radiagdo solar global Maxima ... 69

Figura 38 - Grafico Temperatura superficial maxima vs Temperatura exterior maxima (2017), por
ordem crescente de valores da temperatura exXterior MAXIMA .........ccuuviiireeeiriiciiieee e e eireeeeee e e s eneees 70

Figura 39 - Grafico Temperatura superficial maxima vs Radiacdo solar global maxima (2017), por
ordem crescente de valores da radiacao solar global MAXiMa ..........cooviiieiiiiiieiiiie e 71

Figura 40 — Comportamento da temperatura superficial medida “In situ”, comparativamente com a
temperatura calculada (Preto 3500 — REDOCO TEIMICO) ...coiovveiiiiieee e eeeeee e e e e 72

Figura 41 — Grafico de dispersao da Temperatura medida “In Situ” vs Temperatura Calculada e
respetiva correlacdo linear (Preto 3500 — REDOCO TEIMICO)......cccuuviiiiieee i 72

Figura 42 - Comportamento da temperatura superficial medida “In situ”, comparativamente com a
temperatura calculada (BranCco 0919) .......ccooiiiiiiiiiiie i 73

Figura 43 - Grafico de dispersdo da Temperatura medida “In Situ” vs Temperatura Calculada e
respetiva correlacao linear (BranCo 0919)......ccoiuuiiiiiiiiie ettt ee et e e s sbe e e e sbe e e e anes 73

Figura 44 - Comportamento da temperatura superficial medida “In situ”, comparativamente com a
temperatura calculada (EPS3) .....oouuiiiiiiii e 74

Figura 45 - Gréfico de dispers@o da Temperatura medida “In Situ” vs Temperatura Calculada e
respetiva correlagao lINEAr (EPS3) ......cui ittt e e et e e e e e e e e annbeeee s 74

Figura 46 - Comportamento da temperatura superficial medida “In situ”, comparativamente com a
temperatura calculada (EPSD5) .....couuiiiiiiiiie et 75



Durabilidade de etics com elevada absorcéo solar

Figura 47 - Grafico de dispersdo da Temperatura medida “In Situ” vs Temperatura Calculada e
respetiva correlacao liNEAr (EPS5) .......uiiiiiiiiiieiiiie ettt e e aneee s 75

Figura 48 - Comportamento da temperatura superficial medida “In situ”, comparativamente com a
temperatura CalCUIAAA (AS3)......ooio ittt e e 76

Figura 49 - Grafico de dispersdo da Temperatura medida “In Situ” vs Temperatura Calculada e
respetiva COrrelaCao lINEAI (AS3) ....cccuuiiiiieee i e e e e e e e e e s e s e e e e e e s s st aaereeeeesaasntaneeeeeeeaaannnes 76

Figura 50 - Comportamento da temperatura superficial medida “In situ”, comparativamente com a
temperatura calculada (AQ3B) .. ...eie it nes 77

Figura 51 - Grafico de dispersdo da Temperatura medida “In Situ” vs Temperatura Calculada e
respetiva correlacao liNEar (AQB).....cou i eii ittt e st e e e bbe e e s b e e e s aaneee s 77

Figura 52 - Comportamento da temperatura superficial medida “In situ”, comparativamente com a
temperatura calculada (BranCo) ... 78

Figura 53 - Grafico de dispersido da Temperatura medida “In Situ” vs Temperatura Calculada e
respetiva correlacao liNEar (BraNCO) ........cuiiuiriiiiiiiii ettt e s e e e saneeee s 78

Figura 54 - Comportamento da temperatura superficial medida “In situ”, comparativamente com a
temperatura calculada (EPS3) ... 79

Figura 55 - Grafico de dispersédo da Temperatura medida “In Situ” vs Temperatura Calculada e
respetiva correlaCao lINEAr (EPS3) .......uiiiiiiiiiiiiiii ettt e s e e e e e e s e bbb e e e e e e e e e annes 79

Figura 56 - Comportamento da temperatura superficial medida “In situ”, comparativamente com a
temperatura Calculada (EPSB) .........uuiiiiiiiiieiie e 80

Figura 57 - Grafico de dispersido da Temperatura medida “In Situ” vs Temperatura Calculada e
respetiva Correlacao lINEAT (EPSB) .........uuiiiiiiiiiiiiiii ettt e e aneee s 80

Figura 58 - Comportamento da temperatura superficial medida “In situ”, comparativamente com a
temperatura calculada (Branco 0919) ... 81

Figura 59 - Grafico de dispersdo da Temperatura medida “In Situ” vs Temperatura Calculada e
respetiva correlacao linear (BranCo 0919) .......cooiiiiiiiiiiiieiieiee et 81

Xi



Durabilidade de etics com elevada absor¢édo solar

Xii



Durabilidade de etics com elevada absorcéo solar

INDICE DE QUADROS

Quadro 1 - Requisitos Essenciais do RPC ...t serre e e e e e e e e e annes 10
Quadro 2 - Requisitos Essenciais aplicados ao sistema ETICS (ETAG 004) .........ooevvvveieiivneeenninneen 11
Quadro 3 - Valores indicativos do coeficiente de Absorg&o Solar (AFNOR, 2008) .........cccovcvveeernnnneen. 14
Quadro 4 — Quadro sintese das normas ASTM de medicao da Refletancia Solar, adaptado de (Sa,

710Ky 0 NP 16
Quadro 5 — Tipos de Termopares e respetivos intervalos de Temperatura (Duff e Towey, 2010) ...... 19
Quadro 6 — Comparacéo de valores de Absorténcia Solar (Carneiro, 2016; WEBER, 2018c)............ 20
Quadro 7 - Escala de perceg@o humana do AE...........cooiiiiiiiiiii e 21

Quadro 8 — Quadro sintese de estudos realizados sobre as tecnologias de reducdo da Absor¢céo

Yol F= 1= To b= o) e= o (o o LY (= V2 0 A I UPEPRN 23
Quadro 9 — Constituic@o dos sistemas da Campanha |...........ccooiiiiiiiii e 26
Quadro 10 — Constituig&o dos sistemas da Campanha ... 27
Quadro 11 - Constituicdo dos sistemas da Campanha 1 ... 28

Quadro 12 - Espicificagbes sobre o Pirandmetro SR05 Hukselflux Thermal Sensors (Hukseflux, 2018)

............................................................................................................................................................... 31
Quadro 13 - Especificagbes dos termopares Tipo T (ASTM, 2012D) ....coeveeiiiiiiiiiiiiieeiiiiiiiieeee e 35
Quadro 14 — Valores médios das temperaturas superficiais, medidos pelos termopares do tipo T,

€0l0CadOS NA AMOSIIA EPS3 ...ttt e et e bt e e e e nbae e e e enenes 40
Quadro 15 — Quadro sintese das refletancias solares das 3 campanhas e respetivas variagoes ....... 46
Quadro 16 - Medigdes do L*a*b* durante as 3 CampPanhas.........cceeieiiiieiiiiiiie e 48
Quadro 17 - Valores do percentil 50% referentes ao indicador de comparagdo T1 .....ccceeevvvveeernnnnenn. 55
Quadro 18 — Temperaturas superficiais maximas atingidas e respetivas temperaturas exteriores ..... 57
Quadro 19 - Diferengas maximas entre as temperaturas medidas “In Situ” e as calculadas............... 82
Quadro 20 - Coeficiente de determinacdo das amostras estudadas..........ccoevevveeireeeeeiiiiciiieeee e 83

Xiii



Durabilidade de etics com elevada absor¢édo solar

Xiv



Durabilidade de etics com elevada absorcéo solar

SiMBOLOS, ACRONIMOS E ABREVIATURAS

he — Condutancia Térmica Superficial Exterior [W/m?2.°C]
| — Irradiancia Solar [W/m?]

P — Precisao das Medi¢des do Pirandmetro [%]
t — Tempo [h, min ou s]

T — Temperatura [°C]

Te — Temperatura Exterior [°C]

Tse — Temperatura Superficial Exterior [°C]

R — Radiacgéo Solar Global [W/m?]

a — Absortancia Solar

Opilatacao — Coeficiente de Dilatacdo

as — Coeficiente de Absorcao Solar

p — Refletancia Solar

AE — Variagéo de Cor

€ — Extensdo [mm/m]

AT — Variacdo da Temperatura [°C]

ASTM — American Society for Testing and Materials

CICPs — Pigmentos Coloridos Inorgénicos Complexos
CSTB - Centre Scientifique et Technique du Batiment

DEC - Departamento de Engenharia Civil

EOTA — European Organisation for Technical Approvals
EPS — Poliestireno Expandido

ER — Essential Requirements

ETAG — European Technical Approvals Guidelines

ETICS - External Thermal Insulation Composite Systems
FEUP - Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
IR - Infravermelhos

LFC — Laboratério de Fisica das Construcdes

LNEC - Laboratério Nacional de Engenharia Civil

RCCTE — Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios

REH — Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacao

XV



Durabilidade de etics com elevada absor¢édo solar

RPC — Regulamento dos Produtos da Construcdo

TSR — Reflexdo Solar Total
UV — Ultravioletas

VIS — Espetro Visivel

XPS — Poliestireno Extrudido
Cool — “Cool Pigments”

RT — Reboco Témico

T.ext. — Temperatura Exterior
T.max. — Temperatura Maxima

T.calc. — Temperatura Calculada

XVi



Durabilidade de etics com elevada absorcéo solar

1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO E MOTIVACAO

Os sistemas de isolamento térmico pelo exterior das fachadas do tipo ETICS, apesar de representarem
uma solucdo relativamente recente, ja representam, em diversos paises, uma solugdo bastante procurada
e comercializada dentro do mercado de isolamentos térmicos de fachadas.

A elevada procura do sistema refletiu-se na crescente utilizagdo do produto, sobretudo a partir dos anos
70 do século XX. Neste inicio de comercializagao e aplicacdo do produto surgiram algumas patologias:
por exemplo, em Franga, surgiram estudos, proporcionados pelas companhias de seguro, que
verificaram que as principais patologias ocorridas nos sistemas ETICS eram as que estdo presentes na
Figura 1 (APFAC, 2014).

m Descolagem generalizada e queda 19 4%

do sistema 7%
m Descolagem parcial do sistema
3%
= InfiltragGes através dos sistema
m Microfissuragao
m Destacamento e/ou empolamento

do reboco e deo revestimento final
= Bolores e Algas

12%

6%

30%

m Anomalias associadas aos aspetos
do revestimento

m Degradacdo ao nivel do R/C

m Qutras Anomalias

25%

Figura 1 - Principais Patologias apresentadas nos primeiros anos de aplica¢céo do sistema ETICS em Franca
(1979-1985), (APFAC, 2014)
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Em Portugal, estes sistemas s6 comecaram a ter uma maior procura cerca de 20 anos mais tarde, muito
devido ao clima portugués, que ndo tem variacOes tdo agressivas de temperaturas ao longo do ano, e,
ainda, devido ao facto de quando se comecou a aplicar estes sistemas do tipo ETICS existirem muitas
falhas/erros de aplicacdo, o que levou a que se obtivessem efeitos negativos com a inclusdo deste sistema
nas fachadas.

Nos anos 90, com a elaboracdo do regulamento das caracteristicas de comportamento térmico dos
edificios (RCCTE), surgiu, entdo, uma maior preocupacdo com a eliminacdo das pontes térmicas, o que
levou a uma troca de posicionamento do isolamento térmico: passou da caixa-de-ar para isolamento pelo
exterior das fachadas. Este regulamento foi o primeiro instrumento legal que imp0s requisitos ao projeto
de novos edificios e de grandes remodelacBes, com o objetivo de melhorar a satisfacdo das condicdes
de conforto térmico nesses edificios sem que seja preciso gastos avultados em energia, tanto no periodo
de temperaturas mais baixas como no de temperaturas mais altas.

O isolamento térmico pelo exterior das fachadas é um elemento construtivo que deve conferir um maior
conforto a nivel de protecdo térmica, acustica e uma maior resiliéncia contra a penetragdo da agua
proveniente da chuva, contribuindo assim para uma crescente satisfacdo dos utilizadores.

Atualmente, dentro do grupo de sistemas do tipo ETICS, existem diversos materiais que sdo utilizados
e comercializados como componente de isolamento térmico. Nesta dissertacdo serdo estudados apenas
dois: o sistema que tem como material isolante as placas de poliestireno expandido (EPS) e o sistema
que usa o reboco térmico com a mesma finalidade.

Tendo como objetivo num grupo de amostras com diferentes valores de refletancia solar e diferentes
constituigdes, pretende-se avaliar aquelas que melhor comportamento tém face ao envelhecimento
provocado pela exposicdo a radiacdo solar e ao ambiente exterior.

Para isso, é necessario seguir procedimentos experimentais que permitam retirar valores caracteristicos
das amostras, tais como a refletancia/absortancia solar, as temperaturas superficiais e dos parametros de
medicgdo de cor (L* a* b*).

A partir destes valores caracteristicos, surge a necessidade de analisar e conhecer o comportamento
tipico destas amostras face a diferentes estados climaticos (céu nublado ou céu limpo), face a influéncia
que parametros climéaticos como a radiacéo solar global e a temperatura exterior tém e face a diferenca
entre a temperatura medida “7n Situ” e a temperatura calculada baseada na metodologia simplificada da
temperatura ar-Sol.

1.2. OBJETIVOS

O objetivo essencial deste trabalho de investigacdo consiste na avaliagdo da absortancia solar e da
temperatura superficial em sistemas de isolamento térmico de fachadas pelo exterior, com distintas cores
de acabamento e distintas composic¢des, relacionando esta avaliagdo com a durabilidade dos mesmos,
possuindo dados de medicOes de 3 anos. Em seguida, serdo apresentados os objetivos intermediarios
gue proporcionam atingir o objetivo essencial:

e Elaborar uma compilagdo do estado atual do conhecimento sobre os sistemas de isolamento
térmico pelo exterior das fachadas e tomar conhecimento dos procedimentos experimentais das
medicOes da refletdncia/absortancia solar e das temperaturas superficiais de cada uma das
amostras disponibilizadas pelo trabalho realizado em anteriores investigagdes;

e Avaliar “In Situ” a refletancia solar e a temperatura superficial das amostras com diferentes
acabamentos superficiais;
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Elaborar conclusdes sobre as relacdes entre absorcdo solar, solicitacdo térmica e durabilidade
do ETICS, utilizando andlises em que é possivel realizar a tipificacdo de ciclos diérios da
temperatura superficial, da influéncia dos pardmetros climaticos e a analise da diferenca entre a
temperatura superficial medida e a calculada;

Comparar os resultados e obter conclusdes sobre a influéncia do primério, a influéncia dos
pigmentos refletantes, tanto os “cool pigments” como o TiO2, a influéncia do suporte e a
influéncia do envelhecimento das amostras.

1.3. ORGANIZACAO E ESTRUTURA DO TEXTO

Esta dissertacdo de mestrado esté distribuida pelos seguintes capitulos:

Capitulo 1 — Trata-se do capitulo que inclui a introducdo e enquadramento do tema que se vai
tratar ao longo do trabalho e onde se resume 0s seus objetivos;

Capitulo 2 — Corresponde ao capitulo destinado ao resumo do estado da arte sobre o tema da
resposta dos sistemas de isolamentos térmicos de fachadas quando expostos a radiagdo solar e
temperatura exterior. Este capitulo é dividido em duas partes: a primeira consiste numa
descrigdo geral dos sistemas estudados, tal como as suas vantagens, formas de correta aplicagao,
enquadramento normativo e durabilidade; na segunda parte, é abordado o tema focando-se no
coeficiente de absorcao solar e nas temperaturas superficiais das fachadas, incluindo também
uma abordagem sobre as tecnologias de reducdo do coeficiente de absorgdo solar usando
pigmentos inorganicos e uma descricdo de estudos realizados sobre as mesmas;

Capitulo 3 — Neste capitulo descrevem-se os sistemas testados que acompanharam as 3
campanhas, tanto para a refletancia solar como para a temperatura superficial. Descreve-se 0
procedimento experimental, as infraestruturas experimentais e os tratamentos de dados que
foram realizados nas trés campanhas. Por fim, é realizado, ainda, o ensaio de calibracdo dos
termopares na presente campanha.

Capitulo 4 - Este capitulo esta reservado para a apresentacao dos varios resultados, referentes
as andlises realizadas: a refletancia solar medida “In Situ”; & medicao da temperatura superficial
também “In Situ”; & tipificacdo dos resultados obtidos nas campanhas anteriores, em ciclos
diarios da temperatura superficial; a influéncia que os parametros climaticos tém na temperatura
das amostras; a diferenga entre a temperatura superficial medida e calculada; a medigdo do
parametro de medigdo de cor (L*a*b*). No final de cada anélise, é apresentada uma pequena
discussao dos resultados obtidos e, no final do capitulo, realiza-se uma discussdo relacionando
todos os dados obtidos;

Capitulo 5 — Neste capitulo sdo resumidas as principais conclusdes desta investigacdo e é
exposta uma perspetiva pessoal dos previsiveis desenvolvimentos futuros que relevam para o
tema abordado na dissertacéo.
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2

ESTADO DA ARTE E
FUNDAMENTOS

2.1. ETICS E REBOCOS TERMICOS
2.1.1. DESCRICAO DOS SISTEMAS

O sistema de isolamento térmico pelo exterior das fachadas, designado também por External Thermal
Insulation Composite System, (ETICS), consiste numa solugdo construtiva eficiente que permite um
elevado desempenho térmico das fachadas dos edificios (APFAC, 2015)

Este sistema surgiu, entdo, devido a criacdo de novos requisitos legais relativos a eficiéncia energética
dos edificios — um tema que esta incluido no regulamento das caracteristicas de comportamento térmico
dos edificios (RCCTE) —, especialmente nas paredes de fachadas exteriores, devido a crescente
preocupacdo do aspeto energético dos edificios. Torna-se assim importante isolar termicamente a
envolvente, de modo a minimizar ao maximo as trocas de calor que existem entre o exterior e o interior
das habitagdes. A utilizacdo deste sistema traz beneficios como a reducdo da necessidade de
aquecimento/arrefecimento e diminuigdo acentuada do risco de condensacdes superficiais que existiriam
nas habitagdes sem o uso desta solugéo construtiva (APFAC, 2015).

O sistema mais divulgado em Portugal usa placas de poliestireno expandido (EPS), fixadas sobre
paredes de alvenaria e revestimento delgado de argamassa sintética, armado com rede de fibra de vidro,
ou equivalente, com malha de 4 mm, acabado com massa plastica ou pintura, como demonstra a Figura
2.
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Argamassa de colagem
weber.therm uno ou
weber.therm pro ou
weber.therm clima

Argamassa

de revestimento

" weber.therm uno ou

weber.therm proou
weber.therm clima

Suporte de alvencria

Rede de refor¢o
weber.therm rede normal

Primério de requiarizagdo
weber.prim regulador ou
weber.prim regulador plus

Acabamento colerido
weber.plast decor ou
weber.plast decor plus cu
weber.rev naturkal

{sem primario)

Figura 2 - Constituicdo do sistema weber.therm classic (WEBER, 2018a)

Atualmente, as marcas comercializam diversos tipos de sistemas de isolamento térmico pelo exterior
das fachadas, fazendo variar o material que usam como isolamento térmico, como, por exemplo, placas
de 13 de vidro, placas de 1a de rocha, placas de aglomerado de cortica expandida, placas de poliestireno
expandido (EPS) ou extrudido (XPS) e reboco térmico mecanicamente projetado (WEBER, 2018b).

Este sistema pode ser utilizado praticamente em todo o tipo de construcdo, nova ou antiga, industrial
comercial ou residencial. Os constituintes deste sistema sdo: suporte admissivel, argamassa de colagem,
placas de EPS, argamassa de revestimento, rede de reforco entre camadas de argamassa de revestimento,
primario de regularizacéo e o acabamento a cor desejada (WEBER, 2018a).

Na selecdo do sistema pretendido a utilizar, & necessario ter em conta:
e Tipo de suporte;
e Zonaclimética;
¢ Nivel de conforto térmico pretendido;
¢ Nivel de exposicdo da fachada;
e Tipo de acabamento;
e Exigéncias regulamentares relativos ao risco de incéndio;
e Condicionalismos arquitetonicos do edificio. (APFAC, 2015)

O outro sistema testado nesta dissertacdo, que utiliza o reboco térmico — um revestimento isolante
térmico continuo de base mineral cuja aplicacdo incide principalmente nas paredes de fachadas, novas
ou a reabilitar — é adequado a paredes antigas que se encontram irregulares. Com a sua reabilitacéo, é-
Ihes proporcionado um melhor desempenho térmico e uma regularizacéo da superficie destas (WEBER,
2018c).
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A grande diferenca entre os dois tipos de sistemas testados nesta dissertacdo estd no material
termicamente isolante que é utilizado. Enquanto no sistema da Figura 2 sdo utilizadas placas pré-
fabricadas de poliestireno expandido (EPS), no sistema com Reboco Térmico é usado uma camada de
argamassa termo isolante aplicada através de projecdo mecanica diretamente no suporte. A espessura
desta camada de argamassa de baixa condutibilidade térmica deve ser dimensionada e deve variar entre
30 e 80 mm. Os componentes que constituem o sistema da Figura 3 sdo: suporte admissivel (alvenaria
de bloco de agregados leves, alvenaria de tijolo cerdmico ou bloco de cimento, betdo ou reboco de
cimento), reboco isolante (aislone), argamassa de revestimento, rede de reforgo entre camadas de
argamassa de revestimento, primario de regularizacdo e acabamento a cor pretendida.

Outra diferenca entre os sistemas presentes na Figura 2 e na Figura 3 é o facto de o representado na
segunda figura, por ser aplicado através da projecdo mecanica diretamente no suporte, ndo necessitar do
uso de argamassa de colagem.

Alvenaria em o>
Bloco Térmico® Leca™ ***"""""" " 2ag i il

Argamassa
¥ de revestimento

webertherm pro
Reboco isolante

weberthermaisione """ [N ® Y s
Rede de reforgo

webertherm rede normal **""" 777"
Primdrio de regularizagdo
weber.prim regulador ==
+++ Acabamento colorido gama

weber.plast decor
ou weber.rev naturkal
(sem primario)

Figura 3 - Constituicdo do sistema weber.therm aislone (WEBER, 2015)

2.1.2. VANTAGENS DO SISTEMA DE ISOLAMENTO TERMICO DE FACHADAS PELO EXTERIOR

Os sistemas de isolamento térmico pelo exterior com revestimento delgado armado exibem, quer em
construcdo nova quer em reabilitagdo, vantagens em relagdo a outras solugdes para revestimento de
fachadas, particularmente nos aspetos que decorrem da sua acdo isolante, da sua posi¢do exterior e,
ainda, pela protecdo que oferecem contra a penetracdo da agua da chuva (Silva, Torres e Abalada, 2009).

Segundo a APFAC (2015), algumas das vantagens da aplicacdo do sistema de isolamento térmico pelo
exterior das fachadas sdo as seguintes:

e Eliminacdo das pontes térmicas e redugdo do risco das condensagOes interiores. A
aplicacdo do sistema Etics é muito importante na resolucdo de anomalias nas habitacdes, como,
por exemplo, em situagdes em que se acumulam nas paredes frias condensagdes de vapores de
agua que dao origem a patologias como bolores, causas de varios tipos de alergias respiratorias
para os utilizadores, levando assim a degradacdo das paredes interiores dos edificios;

e Protecdo das alvenarias e elementos estruturais. O sistema Etics aumenta a durabilidade das
alvenarias e dos elementos estruturais, pois providencia uma protecdo destes elementos em
relacdo as solicitacOes higrotérmicas a que os edificios estdo sujeitos no seu tempo de vida Util;
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¢ Melhoria do conforto térmico no inverno e no verdo. Para além da vantagem das pontes
térmicas, esta € uma das vantagens mais conhecidas do sistema Etics, pois torna os edificios
muito mais eficientes a nivel das trocas de calor, que existem entre o exterior e o interior, ou
seja, no inverno, torna-se mais dificil a dissipacdo do calor do interior para o exterior e, no
periodo do verdo, previne a entrada de calor atraves das fachadas;

¢ Economia de energia e respeito pelo ambiente. Com a aplicacdo dos sistemas ETICS, os
niveis estimados de poupanca energética estdo entre 30% a 50%. Esta poupanca de energia é
refletida na energia que é gasta no arrefecimento ou aquecimento dos edificios, para além de
gue a utilizacdo destes sistemas reduz a utilizacdo destes equipamentos que contribuem para o
aumento da pegada de carbono na atmosfera;

¢ Reabilitagdo sem desalojamento. A nivel de montagem e aplicacdo dos sistemas ETICS, outra
vantagem que lhe esta associada é o facto de ser possivel a execucdo de todos os trabalhos que
este sistema necessita sem ser necessario o realojamento dos utilizadores do edificio, o que nédo
afeta em nada a atividade normal destes;

e Renovagdo estética. A aplicacdo destes sistemas permite a renovagdo das fachadas com
diferentes tipos de revestimentos finais, o que torna o edificio mais apelativo
arquitetonicamente. Os revestimentos finais, normalmente, sao realizados com um revestimento
de base acrilica, colagem de revestimentos de pesos ligeiros ou de uma pintura com textura;

e Reparacdo dos defeitos. A aplicacdo deste sistema é ideal para corrigir e cobrir anomalias das
fachadas, como € o caso de pequenas fissuras, manchas e irregularidades.

Este sistema exige um trabalho a nivel de pormenores muito detalhado e trata-se, portanto, de um sistema
de construcdo muito sensivel a erros de aplicagdo. As suas limitagGes e defeitos mais frequentes so a
vulnerabilidade mecénica em zonas acessiveis, arrancamento em fachadas altas com ventos fortes,
fissuragdo entre placas por erro de aplicacdo da armadura, devido & falta de sobreposicdo ou deficiente
colmatagdo de vazios entre placas, e vulnerabilidade & ag¢do da agua quando aplicado em superficie
horizontal no exterior, onde a &gua permaneca durante algum tempo (Silva, Torres e Abalada, 2009).

2.1.3. APLICAGCAO DOS SISTEMAS

Para uma correta aplicacdo deste sistema deve ter-se em conta certas condicionalidades do suporte e do
local que vai receber o produto. Referente ao local de aplicacdo: ndo aplicar o sistema em fachadas com
inclinagdo inferior a 45°C; ndo aplicar as argamassas com temperaturas atmosféricas inferiores a 5°C
nem superiores a 30°C; evitar a aplicagdo de materiais em situagdes de ventos fortes; néo aplicar os
materiais em sitios que podem apanhar chuva enquanto ndo for cumprido o seu periodo de secagem;
evitar a aplicacdo dos materiais sob a incidéncia direta dos raios solares e ndo iniciar a aplicagcdo do
sistema sobre suportes executados ha menos de um més — isto é aplicavel a suportes de alvenarias, betdo
ou até reboco, para que se encontrem em condigdes de estabilidade e secagem adequados (WEBER,
2018b).

Para que o sistema ETICS consiga garantir questes como a durabilidade, o conforto ambiental e os
resultados esperados do ponto de vista da poupanca energética, € preciso existir uma escolha rigorosa
ndo sé das placas isolantes disponiveis no mercado, mas também dos materiais destinados & preparagdo
do suporte, colagem, barramento e acabamentos que conferem a fachada o aspeto estético desejado
(APFAC, 2015).

Os seguintes paragrafos baseiam-se na referéncia WEBER (2018b).
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Na avaliacdo e preparacdo do suporte de obras novas, os sistemas ETICS podem ser aplicados sobre
suportes novos (alvenarias, betdo ou reboco e placas de madeira) e, no caso das obras de reabilitacdo
urbana, a suportes ja existentes (ceramico ou pintura). Os suportes em alvenaria ou betdo deverdo exibir
uma superficie plana, sem irregularidades e defeitos de planimetria superiores a 1 cm, quando
controlados com uma régua de 2 m de comprimento. Se ndo se cumprir esta condi¢do, o aplicador devera
entdo aplicar um reboco de resisténcia adequada, para garantir a regularizacdo da superficie. Os suportes
deverdo ser normalmente absorventes, consistentes e isentos de poeiras ou 6leos descofrantes. Suportes
em betdo degradado deverdo ser reparados, incluindo o tratamento de armaduras se necessario. Deve,
igualmente, reparar-se as zonas fissuradas sempre que as fissuras apresentem aberturas superiores a 0,5
mm.

Relativamente as obras de reabilitacdo, os suportes que nao oferecam condigdes devem ser removidos e
reparados os que tiverem zonas danificadas. Devem ser eliminados todos os materiais depositados na
superficie de suporte do sistema (sujidade, fungos, microrganismos), realizando uma limpeza com
agentes adequados e &gua com pressao.

A nivel da aplicagdo das placas de poliestireno expandido (EPS), usam-se argamassas de colagem
devidamente especificadas, quer seja para obras novas ou de reabilitacdo. Para a aplicacdo das
argamassas de colagem nas placas isolantes, deve aplicar-se a argamassa a volta do perimetro da placa
com 3 a 4 cm, acrescentando 2 pontos no centro da mesma. As placas devem ser aplicadas em fiadas,
de baixo para cima das fachadas, e sempre contrafiadas com a anterior. Deve, também, exercer-se uma
forca contra o suporte, de modo a pressionar a argamassa de colagem para uma melhor aderéncia. Tanto
a verticalidade como a planimetria das placas devem sempre verificar-se com o auxilio do nivel de bolha
earéguade2m.

O revestimento das placas isolantes realiza-se com pelo menos duas camadas de argamassa de
revestimento, integrando uma armadura em rede de fibra de vidro, no meio das camadas. A argamassa
de revestimento é diretamente aplicada nas placas isolantes com recurso a talocha metalica. De referir
que cada etapa s6 é exequivel quando estdo assegurados 0s parametros de estabilidade e de secagem das
argamassas anteriores. Na primeira camada é necessario garantir pelo menos uma espessura de 2 mm.
Depois, estica-se a rede sobre a argamassa ainda fresca — a sobreposicdo minima da rede deve respeitar
cerca de 10 cm. A segunda camada a ser aplicada devera garantir o recobrimento da armadura de rede
na totalidade e resultar numa superficie lisa. Por fim, os revestimentos finais devem contribuir para a
impermeabilidade, protecdo e resultado estético desejado.

A nivel de aplicacdo do outro tipo de sistema testado, com o reboco térmico (aislone), na preparagédo do
suporte exige-se que os suportes sejam planos, estaveis e consistentes. Posteriormente, deve ser aplicado
preferencialmente atraves da projecdo mecénica continua, evitando assim erros humanos, respeitando
uma quantidade de agua de 5,5 a 6 litros por saco, para obter a consisténcia pretendida.

Para a segunda camada, deve aplicar-se uma rede de fibra de vidro com malha de 10x10 mm sobre a
superficie da primeira camada e, apds endurecimento (cerca de pelo menos 12 horas), aplicar buchas de
fixacdo sobre a rede, obtendo uma malha quadrada com espacamento de 50 cm aproximadamente e,
entdo, depois, aplicar a segunda camada de argamassa de revestimento.

Por fim, deve alisa-se e compactar a superficie com o auxilio de uma régua metélica, deixar endurecer
um pouco e sarrafar para alinhar & espessura pretendida. E preciso deixar secar o produto pelo menos
um dia por cada centimetro de espessura de aplicacdo, antes de se proceder ao revestimento do sistema,
que deve contribuir para os efeitos mencionados anteriormente (WEBER, 2018c).
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2.1.4. ENQUADRAMENTO NORMATIVO E HOMOLOGACAO

Em resposta aos problemas que existiam na comercializagdo do produtos e materiais de construgdo em
territério europeu, devido as diferencas que se verificavam, entre as normas nacionais, aprovacoes
técnicas e outras especificacBes e disposicdes técnicas de diversos Estados-membros, surgiu a
necessidade de se criar a Diretiva dos Produtos de Construgdo 89/106/CEE, que, posteriormente, foi
substituida pelo RPC, Regulamento dos Produtos da Construcdo (Europeias, 1988; Europeias, 2011).

Em conformidade com este documento, em territério que pertenca Unido Europeia, os produtos s6
podem “ser comercializados se estiverem aptos para a func¢do a que se destinam, ou seja, se apresentarem
caracteristicas tais que as obras em que sejam incorporados, montados, aplicados ou instalados, se
tiverem sido convenientemente planeadas e realizadas, possam satisfazer os requisitos essenciais”.

Os requisitos essenciais & homologacdo europeia dos materiais em geral, segundo o RPC, sdo 0s
seguintes:

Quadro 1 - Requisitos Essenciais do RPC

Requisitos Descricéo
ER1 Resisténcia mecanica e estabilidade

Na concecdo e construcdo de uma obra, as cargas que surgem da construcdo e
utilizac&o ndo podem causar:

a) O desabamento total ou parcial da obra;
b) Grandes deformag¢8es que ndo sejam admissiveis;

c) Danos em partes, instalacdes ou em equipamentos instalados em obra, referentes a
deformacgbes da estrutura de suporte;

d) Danos desproporcionados ao facto que teve a sua origem.
ER2 Seguranca contra incéndios
A concecado de uma obra deve ser feita, de modo a que em caso de incéndio:

a) A capacidade de estruturas de suporte seja garantida durante um determinado
periodo de tempo;

b) A propagacéo e expanséo do fumo seja limitada, dentro da obra;
c) A propagacéo do fogo a obras vizinhas seja limitada;
d) Os ocupantes tenham a possibilidade de abandonar a obra;
e) A seguranca das equipas de socorro esteja assegurada.
ER3 Higiene, saude e ambiente

A concecao de uma obra ndo pode causar danos na higiene e saide dos ocupantes ou
vizinhos, em consequéncia de:
a) Libertacdo de gases toxicos;
b) Presenca de particulas ou gases perigosos no ar;
c) Emisséo de radia¢bes perigosas;
d) Polui¢do ou contaminacao da agua ou do solo;
e) Evacuacao defeituosa das aguas residuais, fumo e dos desperdicios sélidos ou
liquidos;
f) Presenca de humidade em partes da obra.
ER4 Seqguranca na utilizacéo

A concegédo da obra deve ser realizada de modo a que ndo haja riscos inaceitaveis de
acidentes durante o periodo de utilizacdo, como por exemplo: riscos de
escorregamento, desabamento, queda, queimadura, eletrocussdo e quaisquer danos
provocados por exploséo.

ER5 Protecdo contra o ruido
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A concecéo da obra deve ser realizada de modo a que o ruido captado pelas pessoas
nao atinja um nivel que prejudique a salde e lhes permita descansar em condi¢cdes
normais e satisfatérias.

ERG6 Economia de energia e retencao de calor

A concecdo da obra e instalagBes de aquecimento, arrefecimento e ventilagcdo deve ser
realizada de modo a que a quantidade de energia necessaria para a sua utilizacédo seja
baixa, tendo em conta as condicdes climaticas do local e os ocupantes.

No entanto, existem requisitos essenciais e exigéncias que € preciso ter em conta na concecdo dos
projetos de isolamento térmico pelo exterior das fachadas.

As diretrizes de aprovacao técnica europeia de um ou Vvarios produtos pertencentes & mesma familia
(ETAG), definem as imposicBes a que 0s mesmos devem cumprir, 0S processos de ensaio e 0s
pardmetros de avaliacdo necessarios a avaliacdo do desempenho em fungédo da utilizacdo prevista e das
condicBes previsiveis de concegdo e execucao.

A organizagdo europeia responsavel para as aprovacdes técnicas dos produtos e elaboracdo de
documentos como a ETAG, European Technical Approvals Guidelines, é a EOTA, European
Organisation for Technical Approvals.

Relativamente ao documento da ETAG 004, apresentam-se de seguida as abordagens dos requisitos
essenciais para a concec¢do de um sistema de isolamento térmico pelo exterior das fachadas (EOTA,

2013).

Quadro 2 - Requisitos Essenciais aplicados ao sistema ETICS (ETAG 004)

Requisitos

Descricdo

ER1

Resisténcia mecéanica e estabilidade

Requisitos relativos a resisténcia mecénica e estabilidade dos elementos construtivos
sem cargas dos trabalhos, incluem-se no requisito de Seguranca na utilizacéo (ER4).

ER2

Seguranca contra incéndios

As exigéncias de reacdo ao fogo do sistema ETICS devem estar de acordo com as leis,
regulamentos e disposi¢cdes administrativas aplicaveis ao edificio. A norma EN 13501-
1 ira classificar os materiais constituintes do sistema em rela¢do ao seu comportamento
de reacdo ao fogo.

ER3

Higiene, satde e ambiente

Ambiente Interior:

O desempenho do sistema ETICS torna-se decisivo em resistir a humidade oriunda do
exterior e a necessidade de impedir que ocorram condensacdes internas e superficiais.
Deve também resistir e evitar que a humidade proveniente do solo e da precipitacéo se
penetre e propague nos elementos construtivos levando assim a sua degradacéo.

O sistema dever4d manter as suas caracteristicas depois de ter sido sujeito aos
eventuais choques provocados pela circulacéo e circulagdo normal.

Algumas das caracteristicas que serdo avaliadas no sistema ou nos seus componentes
sdo: absorcdo e permeabilidade a agua, resisténcia aos choques, permeabilidade ao
vapor de 4gua e caracteristicas térmicas (que estardo presentes no requisito ER6).
Ambiente exterior:

A construcao do sistema ndo podera ser uma fonte de poluicdo do ambiente, as taxas
de despejo de produtos poluentes para o ar exterior, solo ou agua tem de obedecer a
legislagédo, regulamentacédo ou disposicdes administrativas aplicaveis ao respetivo local.

ER4

Seguranca na utilizacéo

Apesar de o ETICS néo ter uma funcdo estrutural, a resisténcia mecénica e a
estabilidade ainda sao necessérias. O sistema ETICS deve ser estavel em resposta as
combinac@es das solicitagfes resultantes das cargas normais tais como: peso proprio,
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temperatura, humidade, retracdo, movimentos da estrutura do edificio e a¢do do vento,
em forma de succéo.

Isto significa entdo que, para o requisito minimo ER4, as seguintes caracteristicas do
produto em questdo, que devem ser avaliadas séo:

1. Efeito do peso proprio, o sistema deve-se apoiar sem deformacdes prejudiciais;

2. Movimentos da estrutura do edificio, ndo pode dar origem a qualquer tipo de
fissuracdo ou perda de adesé&o no sistema ETICS;

3. Temperatura, o ETICS deve suportar movimentos devido a temperatura e
alongamentos, exceto nas juntas estruturais, onde se devem tomar precaucdes
especiais;

4. Efeito de succdo do vento, o ETICS deve apresentar um fator de seguranca
suficiente, uma resisténcia mecanica adequada as forcas de presséo, sucgéo e vibragao
devido as acbes do vento.

ER5 Protecéo contra o ruido
As exigéncias no que toca a prote¢do do ruido ndo sdo consideradas, uma vez que
como o sistema ETICS pode ter um efeito positivo ou negativo no isolamento acustico
de uma parede que esta instalado, o0 desempenho do mesmo deve ser conhecido com
o0 objetivo de determinar o isolamento do ruido na parede no seu todo (suporte, janelas
e outras aberturas).

ER6 Economia de energia e retencéo de calor

O sistema ETICS melhora o isolamento térmico e permite uma reducéo significativa do
aguecimento, no inverno, e arrefecimento no verao.

A resisténcia térmica dos sistemas ETICS devera ser avaliada, para que possa ser
introduzida no célculo térmico exigido pela regulamenta¢éo nacional.

Fixacbes mecénicas podem causar diferencas localizadas na temperatura. A sua
influéncia deve ser desprezada para que a resisténcia térmica do sistema ndo seja
afetada.

2.1.5. DURABILIDADE DOS SISTEMAS

Depois de analisar os requisitos essenciais que estdo presentes no documento da ETAG 004, torna-se
relevante abordar o tema da durabilidade e aptiddo a utilizag&o dos sistemas de isolamento pelo exterior
das fachadas. A defini¢do do termo de durabilidade de um produto ou sistema remete para um periodo
de tempo de utilizacdo e manutencéo, ao qual as condi¢des e caracteristicas iniciais de performance ndo
se alteram.

Todos os requisitos essenciais referidos no Quadro 2 devem ser cumpridos pelos sistemas de ETICS,
em resposta as solicitacdes a que estes estdo normalmente sujeitos durante o seu periodo de vida, sempre
existindo uma componente de manutencio adequada cupulada a utilizagio. E importante referir que o
suporte podera influenciar a durabilidade do sistema.

Segundo a EOTA (2013), a analise da exigéncia da durabilidade dos sistemas pode ser dividida em duas
abordagens: a durabilidade do sistema ETICS e a durabilidade dos seus componentes.

No que a durabilidade do sistema ETICS diz respeito, é importante referir que:

e Os sistemas ETICS deverdo ser estaveis e resistir as solicitagbes através da temperatura,
humidade ou alongamentos e retragoes;

e Nem as altas nem as baixas temperaturas deverdo exercer um efeito destrutivo ou
irreversivelmente deformante no sistema;
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e As baixas temperaturas do ar, na ordem dos -20 °C, e as elevadas, na ordem dos +50 °C, sdo
geralmente considerados como extremos de variagdo da temperatura do ar. Nos paises do norte
da Europa, no entanto, as temperaturas minimas do ar podem atingir o pico de -40 °C;

o Avradiacgdo solar incidente aumenta as temperaturas superficiais dos ETICS quando expostos. O
aumento depende do fluxo de radiac&o e da absor¢do de energia da superficie, ou seja, depende
da cor desta. O valor gue usualmente é considerado como maximo atingivel é +80 °C;

e Uma alteracdo na ordem dos 30 ° C na temperatura da superficie ndo pode causar qualquer tipo
de dano, como acontece quando h& uma exposic¢do prolongada a radiagdo solar seguida de uma
intensa chuvada ou até mesmo a mudanca de temperatura entre sol e sombra;

o Para além disto, é necessario tomar medidas para se evitar casos de fissuras dos sistemas em
pontos criticos, como é o caso das juntas estruturais e dos locais onde a fachada é constituida
por diferentes materiais;

No que a durabilidade dos componentes do sistema diz respeito, é importante referir:

e Todos os componentes devem manter as suas propriedades durante toda a vida util do ETICS
sob condi¢des normais de utilizacdo e manutencdo, de modo a que a qualidade do sistema ndo
seja comprometida;

e Todos os componentes do sistema devem ter uma estabilidade fisico-quimica, pelo menos,
razoavelmente previsivel. Os materiais que devem cumprir este requisito sdo,
preferencialmente, os isolamentos térmicos, os materiais de revestimento e de colagem;

e Todos os materiais devem ser naturalmente resistentes ou ser tratados e protegidos contra 0s
ataques de corrosdo dos mesmos;

e Todos os constituintes do sistema devem ser compativeis uns com 0s outros;

A vida util do ETICS em atividade é de aproximadamente 25 anos e 0s materiais constituintes do mesmo
devem também apresentar durabilidade pelo menos equivalente (EOTA, 2015).

2.1.5.1. SEGURANCA NA UTILIZACAO DEVIDO A SOLICITAGCOES HIGROTERMICAS

Apos ser abordado o tema da durabilidade dos sistemas, torna-se relevante ser avaliada a seguranca na
utilizagdo dos sistemas devido a solicitacbes higrotérmicas.

Como ja foi referido no capitulo anterior, as variagcGes da temperatura ambiente ndo podem ser a causa
para destruir ou causar deformacdes no sistema ETICS. A ETAG 004 considera normal, para limites de
temperatura do ar, de -20 °C a +50 °C. O valor que usualmente é considerado como maximo atingivel
das temperaturas superficiais dos sistemas de isolamento térmico é +80 °C (EOTA, 2013).

As solicitacbes de exposicdo a radiacdo solar podem provocar tensGes ou deformagdes elevadas,
dependendo sempre se existe ou ndo restricbes a0 movimento, que ndo sdo compativeis com as
propriedades requeridas pelos materiais usados. E importante que essas tensdes e deformacgdes sejam
incluidas no dimensionamento do sistema, principalmente, na fixacao do sistema ao suporte. A seguinte
expressdo calcula a extensdo que o material pode ter. O valor do coeficiente de dilatagdo térmica linear
do produto usado nas amostras desta dissertacéo, o weber.therm EPS, é de 5a 7 x 10° °C* (WEBER,
2018a).

€ = Qpilatacao * AT (1)
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Onde:

€ — Extensdo do material em [mm/m];

Apilatago — COeficiente de dilatacdo térmica linear [°C*],
AT — Temperatura superficial das amostras [°C].

Quanto aos pigmentos minerais, € aconselhdvel usar apenas aqueles que estdo em conformidade com a
norma NF EN 12878 e que ndo tenham influéncia sobre a argamassa fresca ou revestimento térmico
(Normalizacéo, 2014).

O uso de corantes deve estar sempre sujeito a testes de adequacdo e a sua dosagem ndo deve exceder
3% do peso do material ligante.

Segundo RCCTE e Leis (2006), as superficies exteriores dos sistemas de isolamento térmico pelo
exterior das fachadas, quando estdo sujeitas a influéncia da radiacdo solar, atingem uma temperatura
superior a do ambiente exterior, podendo atingir os valores definidos pela seguinte formula:

asx R

Toe = Te + h, 2)

Onde:

Tse— Temperatura superficial exterior [°C]
Te — Temperatura ambiente exterior [°C]
as — Coeficiente de absorcdo solar [-]
R — Radiacéo solar global [W/m?]

he — Condutancia térmica superficial exterior [W/m?2.°C]

De uma forma geral, pode considerar-se que he = 25 W/m2.°C; no entanto, o valor do coeficiente de
absorcao solar é condicionado principalmente pela cor do acabamento do sistema.

O coeficiente de absor¢do de radiacdo solar do revestimento final do sistema é limitado a 0,7, segundo
a Dtu 26.1 p1-2. No quadro seguinte, sdo indicados os valores indicativos do coeficiente de absorgdo
solar, provenientes da mesma referéncia (AFNOR, 2008).

Quadro 3 - Valores indicativos do coeficiente de Absor¢do Solar (AFNOR, 2008)

Cor da superficie Valor do coeficiente de Absorcéo Solar (a)
Branco, Bege 0,2a0,3
Amarelo, Cor-de-Laranja, Vermelho Claro 0,3a0,5
Vermelho Escuro, Verde Claro, Azul Claro 0,5a0,7
Castanho, Verde Escuro, Azul Vivo, Azul Escuro 0,7a0,9
Castanho Escuro, Preto 09a1,0

Os tons mais escuros de alguns acabamentos, dos revestimentos dos sistemas ETICS, aumentam as
tensdes de origem térmica, devido a uma alta absorgéo solar, e aumentam, também, o risco de fissuras.
Como resultado, qualquer valor do coeficiente de absor¢éo solar acima de 0,7 devera fazer com que esse
material seja excluido, exceto em fachadas que estdo protegidas da radiacdo solar direta ou indireta.
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E necessario ter em atenc&o para n&o colocar, lado a lado, cores cuja diferenca do coeficiente de absorgéo
solar é maior que 0,2.

2.2. ABSORCAO SOLAR
2.2.1. REFLETANCIA DAS SUPERFICIES OPACAS

A envolvente dos edificios tem uma enorme importancia no capitulo do desempenho térmico e
energético dos mesmos, devido as trocas de calor entre o interior e 0 exterior. E necessario, entdo, medir
certas propriedades de materiais que constituem a envolvente.

No que diz respeito as trocas de calor que acontecem por radiacdo solar, o sol apresenta-se como a
principal fonte de radiacdo incidente das superficies opacas dos edificios, sob a forma de onda curta.
Aproximadamente metade dessa energia que é emitida corresponde ao intervalo de luz visivel e a outra
metade engloba as zonas de ultravioleta e infravermelhos no espetro solar (ASTM-G159-91). Assim, as
propriedades térmicas dos materiais da envolvente sdo relevantes e preponderantes na avaliacdo do
comportamento térmico do edificio.

Tendo em consideragdo que existe uma radiagdo incidente numa superficie, em resposta existem trés
parcelas por onde a radiagdo pode fluir: a parcela que é absorvida (o), a que é refletida (p) e a que é
transmitida (t). Para uma determinada temperatura, a lei da conservacdo de energia obriga a que a soma
dos efeitos seja igual a unidade (Hens, 2017).

at+p+1=1 (3)

Em edificios (superficies opacas), considera-se que a radiagdo dos sélidos € igual a zero (t = 0) logo,
simplificando a expressao,

a+p=1 (4)

E importante avaliar as propriedades térmicas como a refletancia e absortancia solar — tanto uma como
outra variamentre O e 1.

O valor da refletancia solar é definido pelo quociente entre a parcela de radiacdo solar refletida e a
radiacdo solar incidente sobre a mesma superficie (Barreira, 2012).

A absortancia solar corresponde ao quociente entre a taxa de radiacao solar absorvida e a radiagéo solar
incidente sobre a mesma superficie (Barreira, 2012).

A medicdo destas caracteristicas pode ser efetuad por diferentes equipamentos e métodos. A nivel
internacional, a ASTM (American Society for Testing and Materials) normaliza para a medigao do valor
da refletancia (p) as seguintes normas:
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Quadro 4 — Quadro sintese das normas ASTM de medigcdo da Refletancia Solar, adaptado de (Sa, 2017)

Normas Titulo Equipamento Descrigcéo
utilizado
ASTM “Standard Espetrofotometro  Esta norma consiste na utilizagdo de um
E903 Test Method UV-VIS-NIR espetrofotémetro que faz incidir sobre uma amostra
for Solar um feixe de radiac¢éo (250 a 2500 nm).
Absorptance, Este equipamento, posteriormente, vai medir,
Refletance através de dois detetores, a energia que é refletida
and nessa amostra, considerando uma energia
Transmﬂtgnce constante em todo o espetro.
of Materials Este espetrofotémetro esta equipado com uma
Using esfera de integracdo para medir, em ambiente
Integrating laboratorial apenas, a refletancia ao espetro solar
Spheres de uma superficie plana e homogénea de
dimensdes reduzidas (< 150cm?).
ASTM “Standard Refletometro Esta norma consiste na medicao da refletancia solar
C1549 Test Method Solar Portatil de materiais planos e opacos usando um
for refletdmetro solar portétil, que é constituido por uma
Determination cabeca de medicdo que possui uma lampada difusa
of Solar de tungsténio-halogénio.
Refletance Esta fonte ira fazer incidir uma radiacéo
Near Ambient eletromagnética sobre a superficie opaca e a
Temp_erature radiacao que for refletida € medida através de
Using a guatro detetores. Inclui também um software que
Portable Solar permite interpretar e controlar os sinais de
Reflectometer” medicOes e apresenta o valor da refletancia para a
massa de ar desejavel para os seguintes valores: 0,
1,1.50u 2.
O facto de este método ndo abranger uma gama de
comprimentos de onda tdo vasta como a definida na
norma ASTM E903 faz com que seja considerado
mais preciso e permita realizar medi¢des “In Situ”
com amostras de maiores dimensoes.
ASTM “Standard Piranémetro Esta norma consiste num método para a medicéo
E1918 Test Methot do valor da refletancia solar “In Situ” de superficies

for Measuring
Solar
Refletance of
Horizontal and
Low-sloped
Surfaces in
the Field”

horizontais ou de baixa inclinagéo (< 9,5° ou 16,7%
com o plano horizontal) usando um piranémetro.
Possibilita a sua aplicagdo em grandes superficies
(10m2) e trata-se do método mais aconselhavel
para superficies curvas ou muito rugosas.

Este equipamento é capaz de medir a totalidade de
energia solar radiante que incide e reflete na
superficie por unidade de tempo e area, obtendo
assim o valor da refletancia solar.

Esta metodologia apenas deve ser aplicada em dias
claros e com o sol intenso, sem nuvens ou neblina
durante as medicdes. O ensaio devera ser
executado quando o &ngulo do sol com a normal da
superficie é inferior a 45°.

Como a norma ASTM E1918 s6 pode ser aplicada a
amostras de grandes dimensfes, surgiu a
necessidade de se apresentar um método
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“Standard alternativo — néo se trata de uma norma
ASTM Test Methot Piranémetro internacional como as anteriores.
E1918A for Measuring Proposto por Akbari, Levinson e Stern (2008),
Solar consiste numa variacao da anterior norma, que
Refletance of permite medir a refletancia solar de superficies
Horizontal and solares quadradas ou circulares, com cerca de 1m
Low-sloped de lado ou 1m de didmetro respetivamente (valores
Surfaces in minimos).
the Field” Acrescenta-se as amostras duas mascaras, branca

e preta, opacas de refletancia, conhecida pelo
método ASTM E903.

Tal como na norma ASTM E1918, esta metodologia
apenas deve ser aplicada em dias claros e com o
sol intenso, sem nuvens ou neblina durante as
medicdes. O ensaio devera ser executado quando o
angulo do sol com a normal da superficie & inferior

a 45°.
ASTM “Standard - Este método tem como finalidade obter o indice de
E1980 Pratice for refletncia solar (SRI).
Calculating Em relac&o a energia que é absorvida, sabe-se que
Solar essa pode tomar dois caminhos: ser emitida sobre a
Refletance forma de radiacéo solar de onda longa para o
Index of exterior e ser emitida para o interior da superficie
Horizontal and opaca, por conducgdo. Ou seja, estima a capacidade
Low-sloped de uma superficie refletir a radiac@o solar recebida
Opaque tomando como referéncia a temperatura de uma
Surfaces” superficie negra padréo, com refletédncia de 0.05 e

emitancia de 0.9, e de uma superficie branca
padrao, com refletancia de 0.8 e emitancia de 0.9.
Para estes parametros de entrada e com a
utilizacdo de uma equacéao especifica, podemos
estimar o SRI que pode variar de 0 a 100.

Em relagdo a norma ASTM E1918A, importa referir que foram elaboradas experiéncias propostas por
Akbari e Levinson, em que foi testado em amostras multicolor e unicolor os dois métodos, com o
objetivo de efetuar a medicdo da refletancia solar. Ficou provado que o valor absoluto da diferenca nas
medicBes ndo excede 0,02. Os conjuntos multicolores tendem a apresentar uma maior diferenca entre
os valores medidos nos métodos E1918 e E1918A porque a mistura de cor numa area menor de 1m?
(E1918A) ndo era necessariamente idéntica a de maior area (10m?) (Akbari, Levinson e Berdahl, 1996;
ASTM, 2015).

A proximidade entre as medi¢cbes dos valores da refletdncia solar das duas normas demonstra que
E1918A pode ser utilizado em vez de E1918 para medir a refletancia solar de amostras de pequeno
tamanho sem perder precisdo, como foi o caso do desenvolvimento pratico das dissertagdes de mestrado
na campanha | e 1l (Carneiro, 2016; Sa, 2017).
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2.2.2. MEDICAO DA TEMPERATURA SUPERFICIAL

A medicdo da temperatura superficial depende de fatores como o mecanismo de transferéncia de calor.
A sua participacdo para a existéncia e variacdo da temperatura superficial é deve-se aos efeitos de
conveccao, conducdo e radiacdo incidente nas superficies dos objetos.

No esquema seguinte serd explicado de forma sucinta os equipamentos de medicdo de temperatura
superficial, que podem ser de trés tipos: dispositivos de contacto (sondas mecanicas ou elétricas);
dispositivos sem contacto (pirdbmetros de radiacdo térmica); atraveés de ensaios normalizados
termograficos com a norma europeia EN13187:1999.

Sondas semicondutoras

__ Dispositivos de contacto

(sondas) Termopares

Termistor

Elementos de resisténcia
térmica
Detetores de temperatura
de resisténcia (RTD)

Pirébmetros éticos

Dispositivos sem
contacto (pirémetros)

Pirémetros de radiagao

Ensaios normalizdos
termograficos

Equipamentos de Medig&o
de Temperatura superficial

Figura 4 - Equipamentos de medi¢do da Temperatura Superficial

Os dispositivos de medicao utilizados no desenvolvimento experimental foram dispositivos de contacto
através de termopares do tipo T e K.

Os termopares, como estdo esquematizados na Figura 4, tratam-se de dispositivos de contacto
constituidos por um fio que contém dois condutores ou semicondutores ligados entre si atraves de duas
juncdes diferentes. Estas duas jun¢des encontram-se a temperaturas distintas produzindo uma forga
eletromotriz. No fundo, uma juncdo que tera temperaturas mais altas estara em contacto com a superficie
em estudo e a outra juncdo, com temperaturas mais baixas, estara conectada ao dispositivo de medicao
da forca eletromotriz.

As vantagens da utilizagdo deste sistema sdo:

o Amplos intervalos de medicao da temperatura superficial;
e Dispositivos com resposta rapida as variacoes de temperatura;
e Custo reduzido em comparacgado com outros sistemas e equipamentos de medicéo.

Serdo apresentados no Quadro 5, entdo, alguns conjuntos comuns de termopares (mais utilizados) e 0s
respetivos materiais que os poderdo constituir. Consequentemente, cada material terd as suas
caracteristicas a nivel da temperatura e da tensao.
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Quadro 5 — Tipos de Termopares e respetivos intervalos de Temperatura (Duff e Towey, 2010)

Tipo de Conjunto de Intervalo de Vantagens
Termopar Materiais Temperaturas (°C)
J Ferro + Liga [0 a 760] - Custos reduzidos
Constantan - Melhor para medi¢des em ambientes

neutros ou redutores inseridos na sua
gama de temperaturas

T Cobre + Liga [-184 a 370] - Resistente a ambientes mais corrosivos
Constantan - Melhor para medicdes negativas de
temperatura devido a sua estabilidade
K Liga de Cromel + [0 a 1260] - Indicado para ambientes oxidantes
Liga de Alumel - Comporta-se melhor para temperaturas

mais elevadas

2.2.3. INFLUENCIA E PARAMETROS DE MEDICAO DA COR

A cor de um objeto esté relacionada com a forma como a superficie absorve e reflete a radiacdo que
incide sobre a mesma, radiagdo essa que se localiza no espetro solar da zona visivel.

A diferenca de cores dos objetos é obtida pelos comprimentos de onda da “luz visivel” que sdo refletidos
neles mesmos. Quando as células presentes no olho humano emitem os impulsos nervosos, em diregdo
ao cérebro, vai originar uma resposta cromatica na pessoa, que se trata de uma reagdo psiquica e
fisiologica. Como nem todas as pessoas obtém as mesmas reacdes e respostas, identificar cores
atribuindo-lhes nomes pode ser bastante impreciso, sendo aconselhavel a identificacdo ser feita através
de um conjunto de trés nimeros correspondentes aos trés atributos das cores (Matiz, Saturacdo e
Claridade) (Pereira, 2000).

As superficies mais claras apresentam altos valores de refletdncia solar no espetro visivel, estando
ligadas a temperaturas superficiais mais baixas. Por sua vez, as superficies mais escuras apresentam
baixos valores de refletdncia no espetro visivel e no infravermelho, estando ligadas a temperaturas
superficiais mais elevadas.

Com recurso a técnicas inovadoras torna-se possivel ter dois revestimentos com cores idénticas e valores
de refletancias solares bastante diferentes como ficou provado com o desenvolvimento da dissertacéo
de mestrado na campanha I. No entanto, existe uma relacdo inequivoca entre a cor do revestimento das
superficies e as respetivas refleténcias e acaba por ter grande influéncia nos resultados obtidos. Porém,
€ necessario ter em conta que presentemente existem produtos no mercado, capazes de atribuir
refletancias distintas a acabamentos com cores semelhantes, tornando-se assim essencial, antes de
atribuir qualquer relacdo entre a cor e o valor de refletdncia solar, medir o correto valor utilizando
métodos proprios para o efeito (Dornelles, 2008).

19



Durabilidade de etics com elevada absor¢édo solar

No quadro seguinte, serdo apresentados valores do coeficiente de absorcdo fornecidos pela empresa
SAINT-GOBAIN WEBER PORTUGAL e os valores medidos por Carneiro (2016).

Quadro 6 — Comparagéo de valores de Absortancia Solar (Carneiro, 2016; WEBER, 2018c)

. Amostras Absortancia (o)
Cor AT TG (o) Vit Carneiro (2016) Carneiro (2016)
Branco 0,2a0,3 Branco 0919 0,27
Amarelo, creme, Pastel 0839 0,34
: 0,3a0,5
laranja, vermelho claro Azul 1774 0,44
Verde 1436 0,59
Vermelho escuro, 05207
verde claro, azul claro ' ' Tijolo 0555 0,64
Vermelho 0444 0,69
Castanho, azul vivo, Wengué 0412 0,77
azul escuro, verde 0,7a0,9
escuro Castanho 0426 0,78
Castanho escuro, 09a1l Preto 3500 0,88
preto

E possivel concluir, através da anélise desta tabela, que os valores estdo enquadrados com os valores
padrdo da empresa em questdo. Para cores mais claras, o coeficiente de absor¢cdo é menor.
Consequentemente, da aplicacdo da formula (4) (oo + p = 1), obtém-se o valor de refletancia das mesmas
superficies.

Como este trabalho apresenta um desenvolvimento sustentado em campanhas idénticas realizadas em
anos anteriores, surgiu a necessidade de existir um parametro que avaliasse 0 comportamento que as
cores dos revestimentos das amostras tiveram durante estes dois e, em alguns casos, trés anos de
exposicdo solar a que estiveram sujeitas. Esse parametro trata-se do CIELAB.

O CIELAB, também conhecido por CIE L*a*b, é um espago de cor definido pela Comission
internationale de I'éclairage (CIE), em 1976, que define a cor em trés valores numéricos: L corresponde
a componente da luminosidade, a e b correspondem as componentes da cor que variam entre verde —
vermelho e azul — amarelo, respetivamente, como é demonstrado na Figura 5 (Sharma, Wu e Dalal,
2005; Weatherall e Coombs, 1992).

b e
blue red

L‘ = 0
black

Figura 5 - Espaco de cor CIELAB, fonte (Weatherall e Coombs, 1992)
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Segundo Weatherall e Coombs (1992), este parametro de medi¢do da cor foi designado para que a
variacdo numérica dos valores L* a* b* correspondesse aproximadamente a mudanca de cor
visualmente percetivel. O CIELAB é um espaco numérico tridimensional real, que permite um infinito
numero de combinagdes possiveis de representacdo da cor das amostras. Os valores L, a e b tém o
seguinte intervalo predefinido:

e L*, pardmetro de luminosidade: = 0, representa o preto mais escuro possivel; = 100, o branco
mais brilhante;

e a* e b*, componente verde — vermelho e azul — amarelo, respetivamente. Tanto um como o
outro parametros, quando sdo iguais a zero, representam uma cor de cinza neutro; o eixo a*
exibe a cor verde na direcdo negativa e vermelho na direcdo positiva e o eixo b* representa a
cor azul na direcdo negativa e amarelo na direcdo positiva — os limites dos eixos geralmente
sdo representados entre [-100 a +100] ou [-128 a +127].

Segundo Sharma, Wu e Dalal (2005), Brainard (2003) e Weatherall e Coombs (1992), o espaco CIELAB
ndo € apenas conveniente pela sua correlacdo entre os valores medidos com a experiéncia real de
observacdo da alteracdo das cores, como tem uma importancia na vantagem que traz em fornecer um
meio possivel de medir as diferencgas de cor. Como ja foi referido anteriormente, este trabalho assenta
na andlise de duas campanhas anteriores, onde foram retirados os parametros L* a* b* durante dois e,
em alguns casos, trés anos de medicOes efetuadas nas amostras, ou seja, a importancia de comparar as
cores ao longo do processo de evolugdo a que as amostras estdo sujeitas a exposicdo solar torna-se
relevante na medida que é possivel perceber qual a tendéncia, o que determinadas caracteristicas e
componentes presentes em cada amostra podem influenciar na cor de acabamento dos revestimentos.

Essa diferenca de cor, denominada por AE, trata-se de uma variavel para entender como é que o olho
humano percebe a diferenga de cor, e é calculada usando as coordenadas geométricas L* a* b*, segundo
a seguinte férmula:

AE = \[(AL)? + (4a*)? + (4b*)? 5

No Quadro 7, sdo apresentados os valores que o AE pode assumir e os respetivos significados praticos
a nivel da perce¢do humana, que é possivel obter consoante os valores obtidos.

Quadro 7 - Escala de percecdo humana do AE

AE Percecdo Humana

<=1,0 N&o percetivel ao olho humano
1-2 Percetivel a curta distancia

2-10 Percetivel ao olho humano

11-49 As cores sdo mais similares aos respetivos opostos
100 As cores sdo exatamente 0S seus 0postos

2.2.4. TECNOLOGIAS DE REDUCAO

Este desenvolvimento surge devido a necessidade de ter uma ampla gama de cores que sejam capazes
de manter ou, até em alguns casos, aumentar o desempenho térmico das fachadas de edificios. Por
conseguinte, de facto, estdo a ser descobertas cada vez mais solugcdes para responderem com eficiéncia
a necessidade de fazer com que a mesma superficie, com a mesma cor, consiga manter as superficies
com temperaturas inferiores devido a capacidade desses materiais refletantes.
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O desenvolvimento crescente destes materiais refletivos, seja para edificios ou ambiente urbano, procura
melhorar o desempenho energético, através da sua capacidade em aumentar a refletancia solar, quando
aplicado por exemplo em revestimentos de fachadas de edificios (Gobakis et al., 2015).

A conjugacéo de ocorréncias como o facto de haver uma concentracdo de volume de pigmento acima
do valor critico, a existéncia de radiagdo UV e a humidade permite criar um ambiente no qual a
degradacdo de pigmentos ocorre com facilidade. Os pigmentos inorganicos sao mais resistentes nestas
situacBes e por isso é aconselhavel a utilizacdo destes para aplicacbes em fachadas de edificios
(Oorschot, 2012).

Os pigmentos inorganicos podem dividir-se em duas classes, os coloridos e o0s brancos.

Os coloridos, podem ser naturais, do tipo argila de ocre, mineral hematita ou magnetita. Podem, também,
ser sintéticos, divindindo-se em trés grupos: o grupo dos pigmentos coloridos inorganicos complexos
(CICPs), o grupo dos 6xidos metalicos e o grupo dos sais metalicos (Oorschot, 2012; S4, 2017).

No dominio dos brancos, existem o0s pigmentos opacos e ndo opacos, estando presente no grupo dos
opacos o TiO2, que sera utilizado posteriormente no trabalho experimental (Oorschot, 2012; S4, 2017).

As superficies brancas refletem a maior parte da radiagdo solar no espetro ultravioleta, visivel e nos
infravermelhos. Os acabamentos coloridos ndo refletem tanta quantidade de radiacdo e pode mesmo
concluir-se que, quanto mais escuro for a cor, maior radiacao € absorvida na area visivel e infravermelha,
estando assim associado as mesmas uma temperatura superficial superior (Levinson, Berdahl e Akbari,
2005).

As possiveis reacdes de degradacdo das fachadas dos edificios ocorrem mais rapidamente se as
superficies atingirem altos valores de temperatura. Por isto mesmo, manter estas temperaturas 0 mais
baixo possivel tona-se essencial, para que existam menos tensdes no revestimento e no seu substrato,
aumentando assim a durabilidade e o periodo de vida Gtil dos sistemas que forem aplicados.

O beneficio destas tecnologias de reducdo de absorgdo solar, aplicado as fachadas, faz com que seja
possivel que dois pigmentos possam ter os mesmos valores de absor¢do na area visivel, produzindo a
mesma cor de acabamento observada. Podem ter caracteristicas distintas na absorc¢ao de radiacdo na area
dos infravermelhos, o que originara diferencas na acumulacéo de calor na superficie. Caso a radiacdo
infravermelha seja refletida, as superficies ficam mais frias. No exemplo das superficies mais claras,
muita radiacdo infravermelha ja é refletida e, no caso das mais escuras, esse efeito vem diminuindo.
Para contrariar este resultado, é necessario escolher um pigmento preto, refletor de infravermelhos, que
resulte numa maior refletdncia dessa radiacéo, pois o resultado vai ser uma superficie mais fria, com
menores custos de consumos energéticos, com menores tenses superficiais e menor degradacéo,
tornando as superficies mais resistentes ao envelhecimento (Oorschot, 2012).

No caso das superficies escuras, nem sempre temos valores altos de reflexdo na area dos infravermelhos.
Assim, se optarmos pela escolha de um pigmento preto refletor de IR, acabamos por obter resultados
com maior relevancia do que em superficies claras, onde a maior parte da radiacéo ja tera sido refletida
naturalmente na &rea dos infravermelhos. A adicdo deste tipo de pigmento inorganico acaba por ser
muito vantajosa a um sistema de cores, principalmente na aplicacdo de fachadas de edificios.

O pigmento inorganico mais utilizado é o TiO2, quando o desejado é alcancar bons indices de reflexéo,
poder de cobertura e bom desempenho térmico. As vantagens que este pigmento nanométrico traz
devem-se a sua maior reflexdo solar, melhor resisténcia a sujidade e melhor efeito de autolimpeza
(Godnjavec et al., 2014).
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Quadro 8 — Quadro sintese de estudos realizados sobre as tecnologias de redugéo da Absorcéo Solar, adaptado
de (S4, 2017)

Autores
(Shen et al., 2106) (Zhoua et al., 2016) (Piria et al., 2016)
Descricdo do - O principal objetivo é - O principal objetivo é - O principal objetivo é
trabalho perceber a influéncia que  caracterizar o desempenho  caracterizar a

experimental a graduagé&o dos refletivo e isolante de refletancia e

pigmentos de TiO2 tém revestimentos com absortancia de

na refletancia solar, no diferentes aditivos diferentes superficies

desempenho térmico e - Uso de quatro superficies: ~ com diferentes

propriedades mecanicas 12-painel de betéo no variaveis

do revestimento de revestido - Trés amostras com

isolamento térmico 2a.revestimento de emulsgo  P&ixa@ graduacdo de

- Foram testadas trés acrilica branca TiO2 (5%), variando as

superficies com altos a . ~ . dimensdes das
32-revestimento de emulséo

valores de TiO2, entre 5 P . particulas
- acrilica e TiO2 :

a 20% e varias a . . - Cinco amostras com
dimensdes 4-revestimento de emulsao "o mas dimensdes
- Duas das superficies a_crlllca, TiO2 e esferas de de particulas fazendo
testadas contém vidro variar as graduagdes de
diferentes graduacdes, TiO2 (0,1-10%)
mas tudo de particulas
mais pequenas (S1, S2)
- A outra superficie
contém a graduacéo de
um Unico tamanho
grande de particula (S3)

Propriedades - Refletancia solar - Refletancia solar - Refletancia Solar

testadas - Desempenho do - Isolamento térmico - Absortancia Solar

isolamento térmico
- Resisténcia a lavagem
- Resisténcia a adeséo

ConclusGes - As particulas de TiO2 - Os revestimentos 3 e 4 - Com o aumento do
mais pequenas tém a sao capazes de atingir tamanho das particulas
capacidade de se valores mais elevados de e com o aumento da
compactar em arranjos refleccdo da radiagcéo solar, graduacdo das mesmas
mais densos e com reduzindo até ao valor de 10%,
menor porosidade do que significativamente a conclui-se que o valor
as de maior de temperatura superficial da refletancia solar tera
granulometria maior - Na zona nao iluminada o um aumento notério

- O revestimento com as  revestimento