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RESuUMO

Este trabalho visa estudar a durabilidade do sestdm isolamento térmico pelo exterior do tipo
ETICS.

z

Actualmente, as preocupac¢des com a sustentabilidadeedificios e dos sistemas construtivos é
crescente devido a escassez de recursos naturas.fddma de assegurar a sustentabilidade dos

edificios e dos sistemas construtivos é garantia umaior durabilidade dos seus sistemas e
componentes.

O sistema ETICS é conhecido pelas suas potendlakddo ponto de vista térmico. No entanto,
apresenta algumas patologias que influenciam negaginte o seu desempenho. Verifica-se assim, a
necessidade de estudar a sua durabilidade de foputencializar o sistema e torna-lo mais eficiente
prevendo a vida util sob determinadas condicfes.

Apesar de existirem alguns métodos para avaliada il dos materiais e sistemas construtivos,
ainda ndo estao suficientemente explorados e dels@os, estando numa fase tedrica.

Este estudo compreende uma reunido de informagioaados sistemas de isolamento térmico pelo
exterior, em particular os sistemas com ou senmiame ar.

Em relagcédo aos sistemas com lamina de ar, maisects como fachadas ventiladas, é feita uma
descricdo das suas caracteristicas exigenciagsingd as suas vantagens e inconvenientes.

Por outro lado, o sistema sem lamina de ar queoBjexto de estudo principal deste documento, é
analisado de uma forma exaustiva quanto a suaitigéb, as condicdes de aplicacdo e as principais
exigéncias funcionais, particularmente a duraliléda

Feita a andlise do sistema € aplicado o métodorfaitquantificando os factores intervenientes, de
modo a estimar a sua vida util.

PALAVRAS -CHAVE: durabilidade, sistema de isolamento térmico p&terior, método factorial.
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ABSTRACT

This work aims to study the durability of the exi@r thermal insulation composite system type
ETICS.

Currently, the concerns about the sustainabilithuifdings and building systems are growing due to
the scarcity of natural resources. One way to enshe sustainability of buildings and building
systems is to ensure greater durability of thesteays and components. The ETICS system is known
for its thermal potential. However, have some dissahat adversely affect their performance. It is
necessary to study its durability in order to sgteen the system and makes it more efficient,
providing his life under certain conditions. Altlgfuthere are some methods to assess the useful life
of building materials and systems, aren't stillfwidntly explored and developed, their are in a
theoretical phase. This study includes severalrindtion about the external thermal insulation
systems, with special attention to those systertis aviwithout blade of air.

For systems with blade of air, better known as ileget facades, there is a description of their
requirements characteristics, indicating their atages and disadvantages. Moreover, the system
without blade of air, that is the subject of thigdy, is examined exhaustively as to its constityt

the conditions of application and functional requoients, particularly the durability.

After analysis of the system is applied the fachethod, quantifying the factors involved in ortler
estimate its lifetime.

KEYWORDS: durability, external thermal insulatiopsgem, method factor.
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1

INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Actualmente, o ambiente construido representa uraadg percentagem do investimento global,
chegando atingir mais de 50% da riqueza nas nagassdesenvolvidas e afectando de forma directa
e indirecta, a vida e o bem-estar de praticameni@stas pessoas.

Em Portugal, o sector da Construcdo representa der6% do PIB (dimensdo econémica), assegura
cerca de 250.000 postos de trabalho (cerca de 18%ogulacdo activa) e esta intimamente
relacionado com a qualidade de vida dos cidaddiose(@$&do social) e a industria da construgéo,
nomeadamente o sector dos edificios, é responpaveima elevada producéo de residuos e por um
elevado consumo de recursos (dimensédo ambierithl). [

As implica¢des econdmicas da constru¢cdo ndo seegslapenas ao investimento inicial necessério a
planificacdo, projecto e empreitada da execug¢és, coatinua ao longo da vida das construgdes. Os
edificios imediatamente ap6s a sua conclusédo.amia seu periodo de vida util. Nesse momento
inicia-se o processo de envelhecimento, naturgrouwocado, e consequentemente 0 seu processo de
degradacédo. Ao longo do tempo, intervém neste psoceuitos factores, quer actuando isoladamente,
quer actuando em conjunto.

A capacidade de o edificio manter o seu desempanhiongo da sua vida util respondendo, ou
excedendo, as exigéncias que ditaram a sua execufnetido a determinadas condi¢des de servigo,
ou seja a sua durabilidade, é condicionada porstigeaspectos, que se vao verificando desde a fase
de projecto, passando pela fase de construgdomenggrdo na fase de gestdo e manutengdo do
edificio, ou seja, durante a sua utilizagao.

Este processo pode ser entendido como ciclo dedddsistema, e traduz-se em grandes valores de
investimento em manutenc&o, reparagdo e substtde@&omponentes e sistemas dos edificios.

A qualidade e a durabilidade dos edificios sdo &amfundamentais para o bem-estar humano. Nao so
abrigam e protegem, mas também devem proporciooaforto e satisfacdo. Em particular, a
durabilidade de materiais e sistemas construtitdgados, € fundamental para a capacidade do
edificio manter o seu desempenho ao longo de uindmeesperado.

Os sistemas de isolamento térmico sdo a forma faeilse eficaz de conservacdo de energia nos
edificios. Os materiais mais utilizados séo osiVieis (I& mineral e fibra de vidro), os rigidos
(poliestireno expandido moldado - EPS) e os puteeios (poliuretano projectado).
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Nas ultimas décadas, com o0 aumento do preco dgi@neom a crescente preocupacdo ambiental e
com o aumento das exigéncias de conforto, a efici@nergética nas habitagcdes € um tema cada vez
mais actual, e até recentemente obrigatério.

A utilizacdo eficiente de energia € importantespas recursos globais energéticos sao finitosrte pa
da producdo de energia € feita utilizando combeistifosseis (carvao e petrdleo), o que tem
inevitavelmente efeitos ambientais adversos. Ai&fiia energética dos edificios esta intimamente
relacionada com o isolamento térmico existente.

O isolamento térmico € um componente que minimisamsferéncia de energia térmica do interior
para o exterior do edificio, e vice-versa, reduaimdconducdo, a conveccao e efeitos de radiacéo,
influenciando directamente a temperatura intergs edificios.

1.2. INTERESSE E OBJECTIVO DO TRABALHO

O objectivo principal deste trabalho, tal comotaldi indica, consiste no estudo da durabilidade de
materiais e sistemas construtivos, em particukistema de isolamento térmico pelo exterior ETICS.
Seréo analisados e quantificados os factores fjuengiam a vida Util do sistema, através do Método
Factorial. Esta metodologia ensaiada baseia-séar@agem proposta pelrchitectural Institute of
Japan.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTAGAO
Relativamente a estrutura do presente trabalhe eesbntra-se dividido em cinco capitulos.

No presente Capitulo, foi feito o enquadramentdesioa assim como a descricdo do objectivo do
trabalho e a metodologia utilizada para alcandaifectivo.

No Capitulo 2, apresenta-se o estado do conheanaettal em relacdo aos sistemas de isolamento
térmico pelo exterior, em particular, os sistemas @ sem lamina de ar, “fachadas ventiladas” e
sistema ETICS, respectivamente.

No Capitulo 3, faz-se uma descricdo pormenorizadasidtema ETICS, analisando os seus
constituintes e 0s seus requisitos de desempenho.

No Capitulo 4, estuda-se a durabilidade do sis@naaés da aplicacdo do Método Factorial. E feita
uma analise dos factores que influenciam a vidadatsistema, quantificando-os para estimar a vida
atil do sistema ETICS.

Finalmente, no Capitulo 5 conclui-se, através desultados obtidos no Método Factorial, os
resultados obtidos.
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2

ESTADO DE ARTE

2.1. INTRODUCAO
2.1.1. ENQUADRAMENTO HISTORICO

O acto de construir teve 0s primeiros sinais no erdmem que 0 modo de vida némada deu lugar a
vida sedentéria, passando o homem a ter um lodal awer.

O homem comegou por usar cavernas naturais, maanagnte sentiu a necessidade de construir
abrigos. Estas construcdes primitivas surgiam camuito de procurar abrigo contra a intempérie e
como forma de obter seguranca.

Desde sempre as solu¢des encontradas para asu¢oastestiveram ligadas as necessidades préticas
e a preocupacdo de enfrentar as forcas da natufdma.exemplo, na civilizacdo caldeia,
contemporanea da civilizacdo egipcia, os templogiaan sobre grandes embasamentos de forma a
evitar as consequéncias das inundac¢fes dos rioe €ideufrates. Esta opgdo arquitectonica era
tomada na procura da perenidade e durabilidadditioie.

Vitruvius, arquitecto romano, no seu tratado deiigeqgturaDe Architectura actualmente conhecido
como ‘Os Dez Livros de Arquitectura’ refere que edificios devem ser construidos com
‘durabilidade, conveniéncia, e beleza'famosa triade vitruviardi@mmitas, utilitas e venustas.

2.1.2. EVOLUCAO DAS FACHADAS EM PORTUGAL

A realizacdo de fachadas tem sofrido uma grandiigdo ao longo dos anos (figura 2.1), motivada
fundamentalmente pelo aparecimento de novos migtegissistemas construtivos, entre os quais
podemos incluir o isolamento pelo exterior dosieii$ criando uma camada protectora da parede.

Apesar de nao existir nenhum estudo muito aprofimdia evolucdo das solucdes de paredes de
alvenaria em Portugal, julga-se ser possivel afigpea as solu¢des tradicionais comecaram a evoluir,
a partir de meados do século XX, de uma forma apidem sempre adaptadas as condi¢des locais e a
evolucdo das exigéncias.

Até aos anos 40 as fachadas eram constituidasnpgrano de elevada espessura em alvenaria de
pedra ou de tijolo macico. Nesta década, e solwetms zonas urbanas, assiste-se a uma
generalizacdo das estruturas porticadas de betd@dar Em consequéncia deste facto, as paredes
foram perdendo a sua funcéo resistente e transfanmse em simples panos de enchimento, tendo a
pedra cedido lentamente lugar aos tijolos ceranmgamstros materiais.
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Na década seguinte surgiram as primeiras parede#asgicom pano exterior de alvenaria de pedra
formando uma “forra” interior em alvenaria de tijoCom a vulgarizacdo do uso dos tijolos ceramicos
e com a crescente variedade de formatos que sevdésgram, evolui-se de elementos macicos para
elementos de furacdo horizontal, sucessivamente afigieirados, possuindo algumas propriedades
em termos de isolamento térmico e acustico, dudalié e economia quando comparado com outras
alternativas existentes no mercado.

Na década de 60, aligeirou-se a constituicdo desdes utilizando alvenaria de tijolo furado em
ambos os panos. Inicialmente o pano exterior grafiativamente mais espesso que o interior mas
houve uma progressiva redugcdo dessa espessuraegtf qos anos 70, os dois panos apresentam
dimensdes idénticas, e por vezes muito reduzidas.

Na década de 80, comecaram a introduzir-se matat@iisolamento térmico a preencher, total ou
parcialmente, a caixa-de-ar das paredes. Inicidbnendio existia grande preocupacdo com o
tratamento das pontes térmicas, o que foi sigtifi@mente alterado apds a entrada em vigor, em
1991, do Regulamento das Caracteristicas de Coampento Térmico dos Edificios (RCCTE),
Decreto-Lei n.° 40/90, de 6 de Fevereiro.

Nos anos 90, foram introduzidos em Portugal difexesistemas de isolamento térmico pelo exterior,
como por exemplo, as fachadas ventiladas (“bardpgess ETICS. Nesta ultima década tem-se
assistido a utilizagdo, em casos pontuais, densstale isolamento térmico pelo interior, sobretudo
em reabilitacdo de edificios.

Anos 40

Anos 80

Fig.2.1 — Evolucéo das fachadas em Portugal [4]
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2.2. ISOLAMENTO TERMICO DE FACHADAS PELO EXTERIOR
2.2.1. GENERALIDADES

A crise energética, agudizada sobretudo a parfiindes de 1973, fez vincar claramente a necessidad
de poupar energia de aquecimento/arrefeciment@difisios e, portanto, de combater as respectivas
perdas térmicas. A melhoria do isolamento térmieoedvolvente dos edificios — paredes, vaos
envidracados, pontes térmicas, etc. — € um dos aam@ actuacao indispensavel para reduzir o
consumo de energia.

Nesta perspectiva, existe um esforco acentuadainoda industria da construcao civil com vista a
necessidade de contribuir para esse objectivoyéstrale solucdes de isolamento térmico mais
eficientes, entre elas:

= Sistemas de isolamento térmico pelo interior;

= Utilizagdo de elementos de construcéo (painéislocob) constituidos por materiais de
menor condutibilidade térmica do que os materiadi¢ionais;

= Sistemas de isolamento térmico pelo exterior.

A primeira solugcdo perde interesse visto ndo elmias pontes térmicas. Mesmo aumentando a
espessura do isolante, ndo seria possivel elirama-

Em relacéo ao segundo tipo de solucdo, os exempsconhecidos sdo os seguintes:

= Blocos de betdo celular autoclavado;

= Blocos de betéo corrente com uma lamina de matiisgdolamento térmico;

= Painéis prefabricados de materiais com boas caistatas de isolamento térmico, e que
incorporam no seu interior montantes resistentes;

Esta solucdo, mais vantajosa do ponto de vistadérdo que a de isolamento pelo interior, apresenta
contudo alguns pontos fracos, como por exemploici@latias de resisténcia mecanica e baixa
durabilidade.

A Ultima solucao, sistemas de isolamento térmido eeterior, € uma solucéo de elevada qualidade, o
que se tem reflectido hum aumento de utilizacadndgstria da constru¢do, nos Ultimos anos.

Apresenta iniUmeras vantagens, desde logo, o aundentturabilidade dos suportes e do préprio

sistema, em relac@o aos outros sistemas de isdiameteridos.

2.2.2. VANTAGENS DOS SISTEMAS DE ISOLAMENTO TERMICO PELO EXTERIOR

Pelos motivos expostos, a solugédo de isolamentadérpelo exterior, € hoje reconhecida, de forma
incontestavel, como uma solucéo técnica de altbdaule, reunindo as seguintes vantagens:

= Reducao das pontes térmicas (figura 2.2);

= Aumenta a durabilidade das fachadas, porque lh@somiona proteccdo contra a accéo
de agentes de deterioracdo, como por exemplo, riac®as de temperatura (choques
térmicos ou variagfes sazonais), a agua liquidadiacdo solar;

= Aumento da inércia térmica interior, dado que aomaiarte da massa das paredes se
encontra pelo interior da camada de isolamentoi¢érm

= Diminuicdo do risco de condensacoes;

= Economia de energia devido a reducdo das necessidadaquecimento e arrefecimento
dos edificios;
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= Diminuicdo da espessura das paredes exterioressgueaduz num ganho da area
habitavel e numa diminuicao do peso das paredes;

= Diminuicdo do gradiente de temperaturas a que ggitas as camadas interiores das
paredes (figura 2.3);

= Melhoria da impermeabilidade das paredes;

= Solucéo de isolamento adequada para reabilitacfartadas degradadas;

| |
| |
| |
| |
| |
| |
= |
= l
Isolamento térmico Isolamento térmico
aplicado na caixa-de-ar aplicado pelo exterior

Fig. 2.2 — Comparacéo das solucdes de isolamento térmico na caixa-de-ar e aplicado pelo exterior [4]
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Fig.2.3 — Comparacéo entre os gradientes de temperaturas a que estdo sujeitas trés paredes com solugdes
distintas [4].

2.2.3. CLASSIFICAGAO DOS SISTEMAS DE ISOLAMENTO TERMICO PELO EXTERIOR

De acordo com alguma bibliografia técnica da esfideide e como se pode verificar no quadro

seguinte (quadro 2.1), existem no nosso pais, shgetipos de revestimentos exteriores com maior
aplicacao. Assim, um sistema constituido por plaeaisolamento térmico revestidas com argamassas
organicas ou sintéticas de pequena espessura amaaafibra de vidro, assumem a designacao de
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“revestimentos delgados armados sobre isolantdjammente designado ETICS, assumindo funcdes
de impermeabilizacdo, isolamento e acabamentoiesdsr

Quadro 2.1 — Revestimentos exteriores de paredes [2]

Classificacao funcional Principais tipos de isolamento usados em Portugal

= Placas de pedra natural, com fixacdo mecanica ao suporte e lamina de ar
Revestimentos de ventilada:

estanquidade = Placas de outros materiais (plasticos, ceramicos, metalicos ou
compdsitos), com fixacdo mecanica ao suporte e lamina de ar ventilada.

* Revestimentos de ligante sintético armados;
Revestimentos de » Rebocos tradicionais;

impermeabilizagao = Rebocos pré-doseados (monocamada ou outros);
= Revestimentos de ligante misto (cimento e resina).

* Revestimentos de ligante sintético;

= Revestimentos por elementos descontinuos independentes com isolante
na caixa-de-ar;

= Revestimentos por componentes isolantes;

= Revestimentos aplicados sobre isolantes (ETICS).

Revestimentos de
isolamento térmico

= Revestimentos de argamassas de ligante mineral com inertes de material
isolante;

= Revestimentos por elementos descontinuos colados ou fixados
mecanicamente sem lamina de ar (ladrilhos, azulejos, pedras naturais,
etc.);

= Revestimentos por pintura.

Revestimentos de
acabamento ou
decorativos

Em relacdo aos sistemas de isolamento térmicoatedas pelo exterior, podemos classifica-los em
dois grandes grupos, conforme comportem ou ndonkmé ar ventilada entre o revestimento e o
isolante.

O interesse desta classificacdo advém-lhe do thcserem diferentes as fungbes do isolante em cada
um dos grupos. E sendo diferentes as funcdes;&&dambém as caracteristicas exigiveis. Assim, ao
isolante dum sistema com lamina de ar em geralaspse exige que desempenhe a funcdo de
isolamento térmico, enquanto hum sistema sem ladeénar (caso do ETICS), ao isolante competira
suplementarmente servir de suporte ao revestingepésticipar na estanquidade do conjunto.

A existéncia ou ndo da lamina de ar induz diferems@nificativas:

= Alémina de ar, ao dessolidarizar o revestimentsdiante, torna possivel a utilizacdo de
produtos de revestimento e de isolamento ndo cdveimtnomeadamente do ponto de
vista de variagbes dimensionais. Nos sistemas HPICS tem que ser garantida a
compatibilidade total entre o revestimento e caistd;

= Os sistemas com lamina de ar sao fixados pontusdna@nsuporte, enquanto os sistemas
sem lamina de ar, em virtude de o isolante ter dascresistentes (suporte do
revestimento), exigem fixacdo plena a parede plaagem, embora comecem a aparecer
no mercado solu¢cdes com sistemas de fixacdo mecddesta forma é garantida uma
melhor reparticdo das cargas.

= Nos sistemas com lamina de ar, a evacuacao do dapégua proveniente dos suportes
aguando da aplicacdo do sistema, faz-se gracastitag@o dessa lamina, enquanto nos
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sistemas sem lamina de ar havera que garantigeardidade de agua susceptivel de se
condensar no seio do isolante ndo desvirtua avsste

Quadro 2.2 — Comparacao de caracteristicas dos sistemas de isolamento térmico pelo exterior com ou sem

lamina de ar [2]

Caracteristicas a comparar

Tipo de sistema de isolamento térmico

Com lamina de ar ventilada

Sem lamina de ar (ETICS)

Func®es do isolante

= Isolamento térmico

= |solamento térmico
= Suporte do revestimento
= Impermeabilizacdo a dgua

Processo de fixacdo ao suporte

» Fixacdo mecanica por pontos

= Colagem *

Elementos responsaveis pela
impermeabilizacédo

= Revestimento
= LAmina de ar

= Revestimento
= |solante

Resolucéo do problema das
variacdes dimensionais

= Varia¢cBes absorvidas pela
geometria da ligacdo

= Necessidade de escolha de
revestimento e isolante

diferenciais revestimento - estrutura de compativeis
fixacdo

= Fachadas com vaos = Deficiéncias de planeza ou de
numerosos regularidade superficial do

Dificuldades de aplicagdo = Paredes inadequadas a suporte
fixagcdo mecénica = Existéncia de revestimento
antigo nao aderente ao

suporte

Possibilidade de eliminacdo de
riscos de condensacao no
isolante

= Ventilacdo da lamina de ar

= Compatibilidade das
permeabilidades ao vapor de
agua do revestimento e do
isolante

* Existem sistemas sem lamina de ar fixados meaareate.

2.3. SISTEMAS DE ISOLAMENTO TERMICO COM LAMINA DE AR — FACHADAS VENTILADAS

2.3.1. CONSTITUIGAO E FUNCIONAMENTO DO SISTEMA

Nos ultimos anos, a investigacdo, ao nivel de 8elsigonstrutivas para paredes exteriores, tem
evoluido no sentido de solugcdes cada vez menoss&spes, consequentemente, mais leves,
constituidas por uma série de camadas com fung@lesvez mais especificas.

Neste contexto surgiu a fachada ventilada, queistitdamente ligada ao ressurgimento de solugfes
de paredes exteriores simples, que tinham caiddesoso a partir de meados do século XX. Este tipo
de fachada tanto pode ser utilizada na reabilitasdéicedificios que apresentam problemas, por
exemplo, de isolamento térmico e acustico, faltestanquidade a agua ou de fissuragdo, como na
construcdo de novos edificios. Com esta solucastiediva contribui-se para uma economia de
energia e diminuicdo do risco de degradacdo predosemateriais, evitando pontes térmicas e
condensacfes, dotando desta forma o edificio demara qualidade e conforto.

A fachada ventilada pode ser definida como um rsistele protec¢do e revestimento exterior de
edificios, caracterizado pelo afastamento entrarade do edificio e o revestimento, criando assim,
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uma lamina de ar, que permite a ventilacdo natlaglarede, sendo a condicdo essencial para o bom
funcionamento do sistema.

Os elementos principais que constituem a fachadi@dada séo (figura 2.4):

= Suporte existente (alvenaria ou betao);

= Camada de isolamento térmico;

= Lamina de ar;

= Estrutura de suporte e fixacdo mecéanica de elevad#sténcia (aco inox, aco
galvanizado, madeira, aluminio);

= Revestimento exterior descontinuo.

Legenda:
1- Suporte fisico (parede)
2-Isolamento térmico
3-Lamina de ar
4- Estrutura de suporte e fixagdo

5- Revestimento exterior descontinuo

Fig.2.4 — Constituicdo de uma fachada ventilada

A execucdo de uma camada de revestimento nao tisotlascontinuo sobre a parede protege o
elemento de suporte (parede) e o isolamento térm@rdra as intempéries, o que aumenta a
durabilidade do sistema.

O revestimento descontinuo, ndo isolante e indeggadé fixado mecanicamente ao elemento de
suporte através de uma estrutura de fixacdo. P@ma da sua fungdo estética importante, funciona
também como capa de impermeabilizante da parede.

A estrutura de fixacdo deve permitir o afastamedorevestimento em relagdo ao elemento de
suporte, de modo a estabelecer uma lamina derar@ntois elementos. Esta estrutura deve absorver
as deformacdes do suporte (parede) devido a destota diferenciais das fundacdes e a tensbes e/ou
dilatacdes térmicas dos materiais constituintepatade. O vento é outra importante ac¢do sobre a
estrutura de fixagdo que deve ser analisado pdea@Eso em concreto. Esta estrutura apresenta uma
série de componentes, que transferem as accoesarguestimento esta sujeito para a parede:

= Perfis verticais — geralmente em aluminio ou agxigdével, ancorados no elemento de
suporte;
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= Perfis horizontais — geralmente em aluminio ou aguxidavel, onde as pecas de
revestimento se fixam através de dispositivos poépr
= Acessorios — dispositivos de fixagao e remate.

A lamina de ar, formada entre o revestimento erarpento externo do elemento de suporte, apresenta
dimensdes no intervalo dos 5 a 15 cm e tem o dbjede permitir a ventilacdo continua no sentido
vertical através do efeito chaminé. Nessa laminarde sobre paramento exterior do elemento de
suporte € fixado o isolamento térmico.

O facto do isolamento térmico ser continuo, tormaais eficiente, pois eliminam-se ou previnem-se
as pontes térmicas, dai que esta solugéo sejgaddlina reabilitacdo de fachadas com problemas de
isolamento térmico. A aplicacdo do isolamento s@bparamento exterior aumenta a inércia térmica
interior do edificio. A ventilacdo impede que o existente na lamina aqueca, evitando-se a
transmisséo de calor por convecgéo para o intddeste modo, esta solucdo promove a diminuicdo
dos consumos energéticos tanto durante a estagpdeimento como de arrefecimento.

Quanto ao isolamento acustico, 0 seu comportamersisbstancialmente melhor do que o de uma
fachada convencional, pois o revestimento desaomtiissipa parte da energia sonora incidente.

Normalmente, este sistema apresenta uma elevadalidside estrutural, pois o revestimento, ao ser
descontinuo, previne o risco de fissuracdo devédandplitudes térmicas diurnas e sazonais. Também
ndo existe transmisséo de cargas entre placase jaxfixacdes sédo independentes.

A manutencdo é simples e pouco dispendiosa, pon@re devido a existéncia de elementos de
revestimento totalmente independentes, este sigtemmite a substituicdo isolada de alguma peca
danificada.

Ao nivel da resisténcia ao fogo, este sistema aptaslgumas fragilidades. A lamina de ar deve ser
compartimentada com barreiras horizontais e vésticasistentes ao fogo, de modo a evitar a sua
propagacao a outros pisos do edificio, como ilusfigura 2.5.

Revestimento
descontinuo Isolamento
térmico
Barreiras

Elemento de
suporte

Caixa-de-ar
ventilada

Fig.2.5 — Barreiras contra a propagacao vertical do fogo [3]

Todos os materiais utilizados deverao ser protegigoacordo com o0 ambiente onde estardo expostos,
de modo a evitar a sua corrosdo, apodrecimentaibasopatologias, aumentando desse modo, a vida
util do sistema.
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Um dos aspectos de funcionamento deste sistemeegtidacdo natural da lamina de ar, que resulta
das diferencas de pressédo no interior da mesnaiadas a estratificacdo de temperaturas bem como
aos fluxos naturais devidos a ac¢ao do vento @igus).

Fig.2.6 — Ventilacédo natural nas fachadas ventiladas

Este fendmeno fisico explica-se através do priacijd conveccdo: devido aos diferenciais de
temperatura e de peso especifico entre o ar nadéde ar e o ar exterior, produzem-se diferengas de
pressdo que provocam uma corrente ascendente de ar.

Este facto permite a eliminacdo de condensacBedeoalguma humidade da chuva que tenha
atravessado o revestimento. Desta forma, o isom&mmico e o pano interior encontram-se
perfeitamente protegidos contra a humidade. Podesimaser utilizados certos materiais de
isolamento térmico, que por serem mais sensivlisné@dade, ndo séo utilizados correntemente no
isolamento das fachadas convencionais, por exemuortica e a fibra de coco.

Um aspecto muito importante para garantir uma ctareentilagdo da lamina de ar, € o seu correcto
dimensionamento. A Iamina de ar devera ter umassspg minima de 2 cm, mesmo em zonas mais
estranguladas, e a sua ventilacdo devera ser azdaquor aberturas na base e topo da fachada, com
as seccoes dadas pela equacgéo seguinte (equacgéo 1).

em que:

» S — seccdo de cada uma das aberturas de ventiagiiessa em cnpor cada metro de
largura da fachada;
= H - altura da fachada, expressa em metros.

11
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0 que corresponde sensivelmente a:

= 50 cnf para uma altura ndo superior a 3 m;
= 65cnf para uma alturade 3ma 6 m;

= 80 cnfpara uma altura de 6 m a 10 m;

= 100 cnfpara uma altura de 10 m a 18 m.

Excepcionalmente, nos casos em que o sistema sejeefivel ao ar (devido a existéncia de juntas
abertas), estas sec¢les poderdo ser reduzidasalRaewes superiores a 18 m convém proceder ao
fraccionamento do espaco de ar, de forma a ewvitiacidades excessivas de circulacdo de ar. Deve
garantir-se que as aberturas de ventilacdo ndaweahser bloqueadas por cimento, gelo, etc., € que

impedida a entrada de passaros e grandes insbetizsrede com malha nominal de 4 mm permite

cumprir estes requisitos sem oferecer resisténgEssagem de ar.

2.3.2. CLASSIFICAGAO COM BASE NO MATERIAL DAS PLACAS DE REVESTIMENTO

As fachadas ventiladas podem ser classificadasidegiiversos critérios sendo 0os mais importantes
0S seguintes:

= Suporte existente;

= Modo de aplicacdo do isolamento térmico;

= Sistema de fixagdo do revestimento;

= Material constituinte das placas de revestimenteriex.

Dos critérios referidos pode considerar-se que is significativo € o material constituinte das pls.c
Isto resulta do facto de as fachadas ventiladagdaeo modo de fabrico e montagem e ao elevado
grau de pré-fabricacdo a que normalmente estdociadas, recorrerem sistematicamente a
componentes de revestimento sob a forma de plastas podem ser de maior ou menor dimensao,
em funcdo do peso e fragilidade, e também fabricada base em materiais de diversas origens:

= Placas de betado polimero;

= Placas em aluminio perfilado;

= Chapas de vidro;

= Pedra natural;

= Painéis de madeira e resinas fendlicas;
= Placas ceramicas.

Apresentam-se em seguida de forma esquematicgestas mais relevantes das principais solucbes
usadas em fachadas ventiladas organizadas conmbaseateriais com que sao realizadas as placas
exteriores de revestimento. Esta enumeracdo desdire permitir avaliar simplificadamente as
principais vantagens e inconvenientes de cada&mlug

12
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Quadro 2.3 — Comparacéo das principais solug@es de revestimento exterior fachadas ventiladas

Material de revestimento exterior Aspectos mais relevantes

» Resisténcia mecénica
» Resisténcia a ciclos gelo-degelo
Placas de betdo polimero = Material leve, impermeével e pouco poroso
» Facil manutencéo
» Elevada durabilidade
» Elevado desempenho térmico e acustico
Placas de aluminio perfilado = Elevada durabilidade (resisténcia aos agentes
atmosféricos e quimicos, resisténcia a corrosao)
Chapas de vidro » Dificuldades de manutencgéo (limpeza)

Pedra natural = Elevado valor estético

Painéis de madeira e resinas » Resisténcia quimica e mecénica
fendlicas

Placas cerdmicas » Elevado desempenho térmico e acustico

2.3.3. CLASSIFICACAO COM BASE NO TIPO DE FIXACAO MECANICA AO SUPORTE

As fachadas ventiladas podem ser classificadasidegutipo de fixacdo do revestimento exterior. A
durabilidade das fixagbes deve ser idéntica a gorsel por ndo serem acessiveis para manutencao
periddica, pelo que estas devem ser bem trataddsaca corrosdo ou qualquer outro processo de
deterioracdo. Os processos de fixacdo tornam mdsaiinsercdo de um isolante térmico entre o
revestimento e o suporte, mas a interrup¢do darisolprovocada pelos dispositivos de fixacdo é
muito distinta consoante a solugéo seleccionada.

Através da forma como se ligam as pecas de revarstiina estrutura de suporte, é possivel distinguir
dois tipos de sistemas de fixagéo:

» Sistemas de encaixe visivel;
» Sistemas de encaixe invisivel.

Nos sistemas de encaixe visivel, a fixacao do tewesto a estrutura de suporte é realizada atdeés
grampos visiveis protegidos contra a corrosdo. iSternsas de encaixe visivel sdo uma solucédo
econdmica, versétil e flexivel em obra, pois a pggaevestimento ndo precisa de vir acoplada a
algum tipo de dispositivo de ligacéo, tal como a&eoa nos sistemas de encaixe invisivel. Para evitar
vibragcfes do sistema devido ao vento, devem utiizguntas — por exemplo, de neopreno — entre 0s
grampos e as pecas, ou entao efectuar-se umarsatagesilicone (figuras 2.7 e 2.8).

13
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Fig.2.7 — Fixacao visivel - revestimentos de espessura reduzida

N

Fig.2.8 — Fixacao visivel — painéis ceramicos sobrepostos

Nos sistemas de encaixe invisivel tem de se aplicaviamente na peca de revestimento um

BN

dispositivo que permita a sua fixacdo a estrutura grampo de sustentacdo. E recomendavel a
utilizacdo de um encaixe roscado, pois € o quengaraaior estabilidade. As pecas séo fixadas aos
perfis horizontais, encaixando os grampos nessés (fegura2.9).
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Fig.2.9 — Fixacao invisivel (oculta) — revestimentos de pequena espessura (<20 mm)

2.3.4. EXIGENCIAS DE DESEMPENHO DAS FACHADAS VENTILADAS

O grupo de exigéncias de desempenho mais impastaptieadas ao sistema de fachadas ventiladas, é
0 seguinte:

= Resisténcia mecanica e estabilidade;

= Seguranca em caso de incéndio;

= Higiene, salude e ambiente;

= Seguranca na utilizacao;

= Proteccéo contra o ruido;

= Economia de energia e comportamento higrotérmico;
= Conforto visual;

= Durabilidade;

= Montagem, manutencao e reparagao.

No quadro seguinte (quadro 2.4) é feita, para eagg@ncia, uma descricao dos principais parametros.
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Quadro 2.4 — Lista das exigéncias de desempenho para as fachadas ventiladas

Exigéncias principais Parametros

Resisténcia mecanica e estabilidade = N&do aplicavel;

Seguranca em caso de incéndio = Reaccdo ao fogo (E365 a E371 do LNEC);

= Odores;

= Resisténcia ao enodoamento;

= Limpeza;

= Aptiddo para a reutilizaco;

= Resisténcia mecénica do suporte (DTU 20.1);

» Resisténcia ao vento;

= Fixacéo do revestimento ao suporte;

= Resisténcia ao choque (suporte e revestimento);

= Resisténcia as deformacdes e variacdes dimensionais;

Seguranca na utilizagéo = Alteracdo das caracteristicas mecanicas das placas de
revestimento no estado hamido;

= Resisténcia a suspenséao de cargas;

= Perfil geométrico da superficie;

» Resisténcia a peladura (temperatura maxima atingida
pelo revestimento em exposi¢éo solar: 60 °C);

* |solamento sonoro a sons de conducgdo aérea e a sons
de percusséo;

Economia de energia e = Ventilacdo da lamina de ar;
comportamento higrotérmico

Higiene, saude e ambiente

Proteccao contra o ruido

= Reaccdo do revestimento exterior a agua;
* Planeza das superficies;
= Verticalidade;
» Rectid@o das arestas;
= Regularidade e perfeicéo das juntas de dilatacéo;
= Homogeneidade de cor e brilho;
= Durabilidade do revestimento exterior;
= Durabilidade dos dispositivos de fixacéo;
Durabilidade = Resisténcia a erosio;

= Resisténcia aos agentes climaticos;

» Resisténcia aos produtos quimicos do ar;

= Facilidade de transporte dos componentes;

= Aptiddo para a armazenagem;
Montagem, manutencéo e reparacdo . Facilidade de montagem;

Conforto visual

= Facilidade de reparacéo;
= Facilidade de manutencéo;

Em relacdo a durabilidade, tema desta dissertacdisiema de isolamento de fachadas de ventiladas
terd que satisfazer as exigéncias para as qualsrensionado:

= Durabilidade das placas de revestimento — refeméaci periodo de tempo que o
revestimento mantém o seu desempenho em condigfi®ais de uso e conservagao.
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= Durabilidade dos dispositivos de fixacdo — a sueahilidade deve ser idéntica a do
suporte por ndo ser acessiveis para manutencamahoente sdo constituidos por
materiais que resistem a agressividade do meiogadamente o aco inoxidavel ou até
aluminio.

= Resisténcia a erosao — as placas de revestimenmiwod@&m diminuir a sua espessura pelo
contacto com o ambiente.

= Resisténcia aos agentes climaticos — definicdo wlmeno de ciclos e periodos de
exposicao que as placas de revestimento resistensaaleteriorarem (ensaios de ciclo
gelo — degelo).

= Resisténcia aos produtos quimicos — definicdo d@ge de tempo de exposicdo em
ambiente agressivo que as placas de revestimesistera sem se deteriorarem.

2.3.5. VANTAGENS E INCONVENIENTES DO SISTEMA DE FACHADAS VENTILADAS

Este sistema permite que o isolamento térmico ca feelo exterior da parede, garantindo assim
acréscimos de inércia térmica e melhoria do desehgpgrmico do edificio.

A utilizacdo de sistemas de fachada ventilada perprioteger as paredes do edificio das rapidas
variacbes de temperatura, permitindo a reducdoxganedo/contraccao térmica dos materiais da
parede e a reducdo da possibilidade de passagbomddade pela fissuracdo do edificio, se ocorrer.
A envolvente exterior do edificio mantém-se asgmre relativamente seca.

Outra vantagem deste tipo de fachada é a facilidedadoptar juntas de dilatacdo que absorvam os
efeitos tridimensionais resultantes de expanséadgio das placas.

Uma fachada ventilada deve permitir a proteccadraams agentes meteoroldgicos (chuva, neve e
gelo) que constituem uma das maiores causas deodatéo das fachadas. Uma proteccdo eficaz
aumenta o tempo de vida util de um edificio semeaiar 0s respectivos custos de manutencao. Em
resumo, as vantagens mais significativas da aplicaleste sistema de isolamento térmico pelo
exterior sdo as seguintes:

= Processo largamente aplicavel em construcao noeabditacao;
= Economia de energia;

= Facilidade de inspecc¢do e manutencao;

= Maior conforto ambiental no interior dos edificios;

= Aumento da durabilidade das fachadas.

Por fim, as fachadas ventiladas apresentam a jlaksile de se utilizar o espaco vazio, entre o
elemento de suporte e o revestimento, para a passdg instalacdes hidraulicas e/ou eléctricas. O
dimensionamento adequado do afastamento entre @EN@aEos possibilita o alojamento de
instalac@es, as quais podem ser visitaveis emdmawaria e/ou manutencao.

No entanto, o sistema de fachadas ventiladas aypeesigumas desvantagens, entre elas:

= Condiciona o aspecto exterior do edificio;

= Eventual dificuldade na execucdo de remates, zmasnhais e saliéncias;

= Custo geralmente mais elevado, comparando comsosistemas semelhantes;
= Maior risco de degradacédo por vandalismo;

= Alamina de ar, se ndo for seccionada, actua canpmagador vertical de fogo.
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2.4. SISTEMAS DE ISOLAMENTO TERMICO SEM LAMINA DE AR — SISTEMA ETICS

O sistema de isolamento térmico pelo exterior sanifa de ar, sistema ETICS, pela sua importancia
neste trabalho, é alvo de analise no Capitulo 8¢ @® refere a sua constituicdo, as exigéncias
funcionais mais importantes e se faz um enquadranmaas normas mais importantes aplicadas ao

sistema.
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3

SISTEMA ETICS

3.1. INTRODUCAO
3.1.1. ABORDAGEM HISTORICA

No periodo apos a 2% Guerra Mundial a Europa asawe uma dificil crise econdmica, e

consequentemente, o custo dos edificios e a egcdsseombustiveis eram motivos de grande
preocupagdo. Como forma de reduzir o consumo degian®rnou-se inevitavel a aplicacdo de

isolamento térmico na envolvente dos edificiosuiss da época ja indicavam que o isolamento
térmico seria mais eficaz se aplicado pelo exterior

Durante os anos 40 do Século XX, surgiu na Suéuiasistema de isolamento térmico de fachadas
pelo exterior que era constituido por 1& mineraéstida com um reboco de cimento e cal. De acordo
com alguns autores, o responsavel pelo desenvoitindos sistemas de reboco delgado armado
sobre poliestireno expandido, tal como o conheceteod sido Edwin Horbach. Foi na sua propria

habitacdo, num pequeno laboratério, que Horbadbues afinou diferentes composi¢cées de reboco,
diversos produtos de refor¢co e materiais de isameé\pds contactos com um fabricante aleméo de
poliestireno expandido, o seu sistema de isolamthtoico pelo exterior comecou a ser usado e
comercializado nos finais da década de 50. Na @éseguinte, os ETICS foram sendo gradualmente
introduzidos nos Estados Unidos da América porkMarsilli. Entretanto o sistema sofreu algumas

modificagbes para se adaptar ao tipo de constrexidtente e ao mercado americano (por exemplo,
menor espessura de reboco). Inicialmente os agdatesnstrucao norte-americanos foram relutantes
em relagdo a utilizacdo dos ETICS, no entanto derancrise energética do final dos anos 60,

aumentou o interesse e a aplicagdo dos sistenigslamento térmico pelo exterior.

Finalmente, nos finais do século XX verificou-siataoducao no nosso pais, de uma forma definitiva,
dos sistemas de isolamento térmico pelo exterior.

3.1.2. GENERALIDADES

O sistema de isolamento térmico pelo exterior, eeboco armado directamente aplicado sobre o
isolamento térmico, é designado por ETICS - Exiefeermal Insulation Composite Systenio
entanto pode assumir outras designacfes como HE®r(al Insulation and Finish System) nos
Estados Unidos ou ainda Sistema Capotto em .[t8kgundo a ETAG 004 [9], ETICS designa os
sistemas constituidos por isolamento térmico prifatto aplicado sobre o suporte, sobre o qual se
coloca um reboco armado, com uma ou mais camaslastida com um acabamento plastico espesso.
A resisténcia térmica deste sistema devera sermpetms 1rhK/W. O isolamento térmico utilizado
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neste sistema é o poliestireno expandido (EPSkrnuxino entanto serem utilizados outro tipo de
isolamentos térmicos, caso que nao sera tratagoasente trabalho.

Do ponto de vista teérico, os resultados obtidas cosistema ETICS sdo muito satisfatérios com
melhorias ao nivel estético, durabilidade, impeilzacdo e comportamento térmico — aumentando
a resisténcia térmica com o consequente aumertordorto e da poupanca de energia. Além disso, o
risco de fissuracdo é baixo e o sistema possuipgmgaena capacidade de suportar descontinuidades e
movimentos do suporte.

Os riscos de condensacao prolongada no seio dmisgboliestireno expandido sdo muito reduzidos,
por ser baixa a permeabilidade ao vapor deste m@aterporque o revestimento possui elevada
permeancia ao vapor de agua.

3.2. CONSTITUICAO DO SISTEMA
3.2.1. INTRODUGAO

O sistema compreende diversas camadas, que sergpresias figuras seguintes (figuras 3.1. e 3.2)),
cujas caracteristicas serdo analisadas de seguida:

= Suporte (ver 3.2.2.);

= Cola (ver 3.2.3);

= |Isolamento térmico (ver 3.2.4.);

= Camada de base (ver 3.2.5));

= Rede de fibra de vidro (ver 3.2.6.);

= Camada de acabamento (ver 3.2.7.);
= Acessorios (ver 3.2.8.).
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1-Suporte ( parede)

2- Cola

3- Placa de poliestireno expandido

4 - Camada de base do revestimento
5- Rede de fibra de vidro
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6 - Camada de acabamento do revestimento
7-19 demdo da camada de base do revestimento
8- 29 demdo da camada de base do revestimento
9 - Revestimento completo

Fig. 3.1 — Sistema de isolamento térmico pelo exterior de fachadas — sistema ETICS

Fig. 3.2 — llustragéo da solucéo corrente do sistema ETICS
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3.2.2. SUPORTE

O suporte condiciona a vida util do sistema ETIESua espessura pode variar entre 15 cm (betdo) a
22 cm (alvenaria). O sistema destina-se a seraggi@em paredes planas verticais exteriores de

edificios, e também em superficies horizontais mulifadas desde que ndo estejam expostas a
precipitacao.

Na construgdo nova, este tipo de sistema podesaelowsobre paredes simples de alvenaria rebocada

ou de betdo, como alternativa a utilizacdo de parmdapla com caixa-de-ar ou as solucbes de
paramento leve interior, ou ainda nos seguintesscas

» Paredes de betdo moldado “in situ” de inertes n@scou leves;

= Paredes de painéis prefabricados de betéo;

= Paredes de blocos de betdo de inertes correntde blocos de betdes leves (betdo de
argila expandida, betdo celular autoclavado), tasi©u ndo com revestimentos de
ligantes hidraulicos;

= Revestimento de superficies horizontais, em vagndatéis ou pavimentos sobre
passagens abertas.

E também muito comum a sua utilizagdo como téoméceeabilitacdo nas situacbes em que se torna
necessario o aumento da resisténcia térmica ostdageriidade da parede.

3.2.3. CoLA

A camada de colagem € constituida por argamas$as-constituidas por uma mistura de resinas
sintéticas em dispers@o aquosa com cargas mirgsilaia e calcite) e com cimento. A sua preparagéo
pode ser efectuada por um dos seguintes processos:

= Amassadura com agua de um produto em po pré-dosgad@brica, constituido por
resina em po, cimento, cargas e adjuvantes;

= Amassadura com uma dispersdo aquosa de resinéicsirdé um produto em pé pré-
doseado em fabrica, constituido por cimento, caggedjuvantes;

= Amassadura com cimento de um produto em pastagseado em fabrica, constituido
por uma dispersdo aquosa de uma resina sintéiggse adjuvantes.

E importante salientar que existem algumas vasagitetipo de colagem do sistema ao suporte, por
exemplo, por colagem, por fixacdo mecénica ou pires simultaneamente. No presente estudo sé se
consideram os sistemas colados ao suporte.

A aplicacdo da cola ndo regulamentar pode provacareda geral do sistema. Uma das propriedades
mais importantes € a sua elasticidade para absoegézcamentos provocados por variagdes térmicas
ou por deformagdes estruturais.

3.2.4. ISOLAMENTO TERMICO — PLACAS DE POLIESTIRENO EXPANDIDO (EPS)

A camada de isolamento térmico, pode ser consditpiar diversos materiais, desde a cortica a
poliestireno extrudido. Com poliestireno extrudiakyem ser acautelados eventuais danos decorrentes
da baixa permeabilidade ao vapor de agua das peades reduzida aderéncia (devida a falta de
rugosidade das superficies). O sistema em estudonada de isolamento térmico € em placas de
poliestireno expandido, de espessura nao inferd@ mm, com as caracteristicas seguintes:
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» A massa volimica deve estar compreendida entre/t# ke 20 kg/m (acima deste valor
limite serdo de recear variagdes dimensionais ek@ssface ao aumento do modulo de
elasticidade);

= A dimensdo maxima das placas deve ser de 1,20-se(déeferéncia a placas com bordo
lateral macho-fémea ou meia-madeira para assegumar melhor continuidade do
sistema).

O EPS aplicado no ETICS é da classe ao fogo Mlaiada auto-extinguivel, ou seja, consome-se
sem provocar chama devido a um inibidor de combustiicionado a sua composigao.

O nivel minimo de aptiddo de utilizacdo do isolatnedevera ser,$,0s;L4E,, satisfazendo as
especificagbes do documentd’dlystyrene expansé moulé certifié ACERMI - Spétifins
particulieres a I'emploi comme support d'enduit eeifPSE collé et fixe mécaniquemént)

3.2.5. CAMADA DE BASE

Em relagdo a camada de base, normalmente é cafsstfior uma argamassa sintética semelhante a
camada de colagem com espessura entre 2 mm e Deve:se utilizar percentagens de cimento
reduzidas na pasta (25 a 30%) para aumentar susadililade. A reducdo das percentagens de
cimento na pasta permite:

= Reduzir o ataque a rede de fibra de vidro devidanabiente alcalino;

= Prevenir humidades elevadas na camada de base;

= Prevenir o aumento de rigidez e a perda de fleddile & medida que o cimento hidrata;
= Prevenir o aumento de permeabilidade.

A camada de base devera ter boas caracteristiGed®&ncia ao isolante e a sua espessura deve ser a
necesséria para embeber totalmente a armadurasejaenormal ou reforgada, e assegurar a maior
parte das fun¢gbes do revestimento. A espessuranmiadmissivel é de 2 mm, aplds secagem, caso
contrario podera assistir-se ao envelhecimento gt dos outros materiais do sistema.

3.2.6. REDE DE FIBRA DE VIDRO

A armadura do revestimento € uma rede de fibraidte de malha quadrada, revestida com PVC ou
resina acrilica, ou ainda malha de polipropilermn@arantia de total imunidade a humidade e ao
alcalis. Destina-se a restringir as variacdes déo@ais da camada de base do sistema, a melhorar a
resisténcia aos choques do sistema e a assegugsisi&ncia a fissuracdo do revestimento sobre as
juntas entre placas do isolante. A abertura da and#vera ser suficientemente pequena para que
apresente a resisténcia a trac¢do exigida, mastambficientemente grande para permitir uma boa
aderéncia ao material de revestimento, adoptan@oasgeral aberturas de 3 mm a 5 mm. Nas zonas
de refor¢o (junto ao solo e em zonas acessivei®réleser usada rede dupla ou malha refor¢cada de
acordo com as indica¢gBes do sistema. As armadumasais deverdo apresentar uma resisténcia a
traccao superior a 25 N/mm de largura de faixaa®saduras submetidas & humidade e ao ataque
alcalino perdem uma percentagem da resisténciaacgdiv e do alongamento na rotura inicial,
interessando que em obra sejam adequadamenteigasteta agua pelo revestimento, implicando
uma boa cobertura e a auséncia de fissuracao.

A rede ndo deve estar muito préxima da camada ske, bacomendando-se que esteja embebida na
camada de base cerca de 0,4 mm, para que a seegmteja efectiva. A densidade da rede de fibra
de vidro utilizado no sistema é 150 §/m
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Resumindo, os factores que afectam a tensdo r@sisfe rede de fibra de vidro, influenciando a
durabilidade do sistema séo:

= Elevadas percentagens de cimento na camada de base;
= Aplicacdo de camadas de base muito finas;

= Mau posicionamento da rede;

= Elevada exposi¢c&o a ambiente alcalino.

Existem dois tipos de rede de fibra de vidro, igtma dotar o sistema de maior resisténcia aos
choques: rede de fibra de vidro normal tecida(er@aﬂa tecida (figura 3.3).

P | | L1l L]
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Fig. 3.3 — Rede de fibra de vidro normal tecida (esq.) e rede de fibra de vidro refor¢cada tecida (dir.) [2]

3.2.7. CAMADA DE ACABAMENTO

A Ultima camada do sistema é a camada de acabanferim revestimento delgado de massas
plasticas para paredes, constituido por resinaslispersdo aguosa, cargas minerais, pigmentos e
adjuvantes diversos. A espessura total sobre antIindo deve exceder 7 mm. O acabamento é
ligeiramente texturado, brilho mate, sem qualquejepcéo adicional de granulos minerais (tipo
marmorite). E esta camada que confere o aspeabdnsistema, através da sua cor e do seu relevo
de superficie.

Como seré referido em seguida, ndo deveréo seradtils materiais cujo coeficiente da absorcdo da
radiagao solarys seja superior a 0,7, excepto se as fachadasrestiyeotegidas da radiagao.

A camada de acabamento devera conservar o seut@gpec) resistindo a accdo dos raios
ultravioleta, devera apresentar boa flexibilidaddueabilidade, resistindo & penetragido da agua. E
importante salientar que para o bom funcionameatsistema, a camada de acabamento devera ser
impermedvel a 4gua mas permedvel ao vapor de pa@afazer “respirar o sistema”.

Esta ultima camada do sistema esta exposta aoceatieqfungos e algas, porque alguns dos produtos
utilizados no seu fabrico actuam como nutrientesrascimento de microrganismos. Para evitar tal
situacdo € necessario, em fase de projecto, estisdascorréncias das aguas da chuva na parede e
sobretudo aplicar um fungicida e um algicida ap@xecucdo desta camada, para que esta situagdo
seja acautelada.
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3.2.8. ACESSORIOS

O sistema ETICS necessita de alguns acessoériosapsura proteccdo, para a execucao das ligacbes
com outros elementos das construcdes e para aigésalias solu¢des de continuidade (figuras 3.4 a

3.10), entre eles:

= Perfis de reforgo: cantoneiras para a proteccadapus superiores, inferiores ou laterais
do sistema. S&o em geral de aluminio anodizadaélapado ou mais raramente de aco
inox;

= Elementos de recobrimento: pecas de capeamenus, nérfis de peitoris, pecas para
beirais ou beirados, etc. S&o de aluminio, acadideel ou zinco;

= Elementos para jutas: mastiques plasticos (acsilicobutilicos), perfis de delimitacdo de
juntas, perfis de cobre-juntas e perfis de fundojuida. Com a previsdo de juntas
elasticas nas confinagbes do sistema com saliérig@as das paredes e com outros
pontos singulares (varandas, enquadramento de vétts), minimizam-se as
consequéncias das variacGes dimensionais difeigmciae o sistema e o suporte.

-/ ARMADURA REFORCADA

Fig. 3.4 — Perfis de proteccdo das extremidades inferiores (com lacrimal para armadura normal, com lacrimal
para armadura reforgada e sem lacrimal com envolvimento pela armadura) [2]
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2 - Fixag8o mecdnica 5-Armadura refor¢ada
3 - Placa de fibrocimento

Fig. 3.5 — Perfis de proteccao das extremidades inferiores [2]

Fig. 3.6 — Perfis de proteccdo das extremidades laterais [2]
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Comoda de base do revestimento

—rr

Zono de sobreposi¢do da armadura

Caontoneira de protecgdo

Fig. 3.7 — Perfis de proteccdo das arestas verticais [2]

PERFIL DE FUNDO DE JUNTA MASTIQUE

MASTIQUE

A-RECOBRIMENTO DO SISTEMA POR PEITORIL B-RECOBRIMENTO DO SISTEMA COM ELEMENTO
(EM OBRAS NOVAS) INSERIDO SOB PEITORIL PRE-EXISTENTE

MASTIQUE

C-FRACTURA DO PEITORIL PRE-EXISTENTE D- RECOBRIMENTO POR PROLONGAMENTO
E RECOBRIMENTO DO PEITORIL PRE-EXISTENTE

Fig. 3.8 — Elementos de recobrimento ao nivel dos peitoris [2]
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PORMENOR A

}\«‘\

Mastique

Perfil de tfundo de junta

Revestimento

......

Fig. 3.9 — Junta dessolidarizante do sistema relativamente a um elemento saliente rigido da construgédo [2]

Cobre-junta Revestimento

Mastique

Empangue

Fig. 3.10 — Perfil de cobre — junta [2]

3.3. APLICA(;AO DO SISTEMA ETICS
3.3.1. ANALISE E TRATAMENTO DO SUPORTE

O sistema ETICS é muito sensivel as operacdesniesré sua aplicacdo. E fundamental para a sua
durabilidade que a aplicacdo seja realizada posoaesqualificado que esteja consciente das
particularidades do sistema. A sensibilidade dsistema deve-se também ao facto de ser necessario
preparar materiais em obra.

A aplicacdo do sistema por colagem exige que osr@gapresentem uma superficie plana, sem
irregularidades significativas ou desniveis supes@ 1 cm sob uma régua de 20 cm.

Na aplicacao do sistema em edificios novos é nédesstender ao seguinte:

= A superficie da fachada ndo devera apresentargsoeir

= O suporte ndo deverd estar molhado (prevenir seoo de humidade do suporte é
compativel com o sistema — periodo de secagem mide5 dias para os suportes em
betdo e 30 dias para as alvenarias);

= Em paredes de betdo, se o produto de descofragkrada ndo for compativel com a
cola, a superficie devera ser decapada;

= Se for necessario regularizar a superficie do seipdeverd ser utilizado um reboco
compativel com a cola do sistema.

Quando se trate de operacgbes de reabilitacdo deadas devera atender-se as seguintes
recomendacoes:
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= O suporte tem que estar estavel;

= As fissuras existentes deverdo ser tratadas;

= Os suportes em betédo que apresentem fendmenosrdsdoodas armaduras, deveréo ser
tratados com produtos compativeis com a cola;

= Os suportes nos quais tenha sido aplicado um prdddito6fugo de impregnacéao, deverao
ser lavados com vapor ou jacto de agua,

= Todas as pinturas ou revestimentos organicos aei@stedevem ser removidos por
decapagem. Em funcéo do produtos a eliminar paigratilizada a decapagem quimica,
térmica, mecéanica, com jacto de areia ou de ageserfd ser executada em toda a
superficie;

= Em suportes revestidos com elementos ceramicospasdvel a aplicacdo do sistema
desde que estes apresentem aderéncia adequada.

3.3.2. APLICAGAO DO SISTEMA

A aplicacdo do sistema ndo deve ser realizada,ad® menhum, quando se verifiguem as seguintes
condicbes:

= Periodos de chuva;
= Temperaturas inferiores a 5 °C;
= Em superficies expostas ao sol durante o Veraajeiias a vento forte.

A utilizacdo de andaimes cobertos com toldos perprivteger os trabalhos de alguns destes factores.

Para uma correcta aplicagdo do sistema deverdasstagurada, em primeiro lugar, a seguran¢a dos
operéarios. Devem ser utilizados apenas andaimeplataforma fixa ou movel, e ndo andaimes
suspensos. Apos a montagem dos andaimes e da ¢geejmracdo do suporte, podera ser iniciada a
montagem dos perfis de arranque do sistema. Eitesadocados horizontalmente no limite inferior
do suporte a revestir.

Na preparacdo da cola deverdo ser rigorosamengeitedas as dosagens definidas pelo fabricante. A
cola deve ser aplicada sobre a placa de isolamertepto se tiver sido realizada uma decapagem
parcial do suporte, e ndo devera ser utilizada parancher as juntas entre as placas de isolamento
(figura 3.11).

Fig. 3.11 — Erro de aplicagao da cola entre as placas de isolamento térmico
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A distribuicdo da cola sobre as placas de isolaméigura 3.12) podera ser realizada do seguinte
modo:

= Colagem parcial por pontos — 16 pontos pd(8ra 10 numa placa de 0,5 * 1,0 m);

= Colagem parcial por bandas — as bandas nao deser@erfeitamente continuas;

= Colagem continua com espatula dentada — deverdeseda uma faixa com cerca de 2
cm de largura no contorno da placa, para evitaragaela preencha as juntas entre as

placas.
°° " >< |

a b

Qa -Colagem por pontos
b - Colagem per bandas

C - Colagem plena (com espdtula denteada)

c

Fig. 3.12 — Solucdes possiveis para aplicacéo da cola no verso das placas [2]

Nos métodos de colagem parcial, a cola deverapdieada, no minimo em 20 % da superficie da
placa de isolamento. A colagem continua é acordlpara suportes com superficie regular, por
outro lado, para suporte que apresentem irregaldesl inferiores a 1 cm) devera ser utilizada a
colagem parcial.

A colagem das placas de isolamento térmico ndo deweealizada durante periodos de chuva ou
neve, nem quando a temperatura ambiente for infar® °C. Devera ter-se especial atencdo com a
proteccdo da parte superior do sistema, de modotar @ infiltracdo de agua entre o suporte e o

isolamento térmico. Por outro lado, o sistema réd@ih ser aplicado em superficies expostas ao sol,
nem sujeitas a ventos fortes.

As placas de isolamento sdo colocadas topo a émpdiadas horizontais, com juntas desencontradas.
Nao devera haver coincidéncia entre as desconéide& do suporte e as juntas das placas. Nao
deverdo existir desniveis entre placas contigigsé 3.13).
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Fig. 3.13 — Colocacéao das placas de isolamento térmico

Um dos pontos fracos do sistema é a sua baixdéesia aos choques por isso € necessario reforcar
com armadura os pontos mais débeis do sistemaeX@nplo, deve ser reforcadas as zonas do
contorno dos vaos da fachada, com aplicacédo dasfai® armadura com 0,2 * 0,35 m, coladas sobe as
placas de isolamento (figura 3.14).

%

_<__

Junta_eldstica

Fig. 3.14 — Armadura no enfiamento dos angulos dos véaos [2]

ApoOs a colagem das placas e dos elementos de gefmg pontos singulares, a superficie do
isolamento térmico é revestida com a primeira deadicamada de base. A armadura normal é
aplicada sobre esta camada ainda fresca. Nas esng@@damadura devera existir uma sobreposicao da
mesma de cerca de 10 cm (nunca inferior a 5 cgyréi3.15). A armadura devera envolver as arestas
onde existam cantoneiras de reforco. A armaduraandave ser aplicada directamente sobre as placas
de isolamento.

Armadura _normal

Camado de base do revestimento

Isolante

BRRTREAEINE

TN,
LA
a7,

IS TR SIS,

Fig. 3.15 — Sobreposicao dos bordos de faixas contiguas de armadura [2]
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Apo6s a secagem da primeira demdo da camada de éagdicada a segunda demdo de modo a
envolver completamente a armadura, como mostgueafiseguinte (figura 3.16).

Fig. 3.16 — Aplicagdo da segunda demé&o da camada de base

Finalmente, a camada de acabamento é aplicada aaamada de base armada. E esta camada que
vai dar o aspecto final ao sistema.

O sistema devera ser interrompido nas juntas dead#do do edifico.

3.4. SELECCAO EXIGENCIAL
3.4.1. PERSPECTIVA EXIGENCIAL NA ELABORAGAO DE CADERNOS DE ENCARGOS

Gracas a evolucao tecnolégica que impulsiona astndida construcéo civil, v8o surgindo novas
gamas de produtos, nomeadamente, materiais e astéenisolamento térmico, criando condi¢des
para uma normalizacao de dimensdes, geometriagérexas. No entanto, esta evolugdo raramente é
acompanhada de um adequado estudo cientifico gdeneie a analise das suas caracteristicas
correspondentes as exigéncias funcionais que delemmmpenhar de forma a darem resposta as
necessidades humanas. Deste modo, as construgiesa éntroducdo desses sistemas, passam a
apresentar graves deficiéncias ao nivel, por exgndpl estanquidade a agua, do isolamento térmico e
acustico, da estabilidade mecanica, da segurarscatiieadores e de higiene.

A satisfacdo das exigéncias deve ser tomada noosgexto mais amplo, o do “utente”, considerando-
se ndo apenas o ser humano, mas também a mercadegisipamento, etc. As exigéncias dependerao
naturalmente do tipo de utente, ndo esquecendopgre 0 mesmo utente, dependerdo das suas
necessidades no exercicio de diversas funcdes.
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A evolucéo tecnolbgica dos materiais de constriigéacompanhada e impulsionada pelas crescentes
exigéncias do homem, e a pela necessidade de eioderanergia e de recursos naturais. Deste modo
€ imperiosa a existéncia de documentos normalieader orientadores para a nova realidade da
construcdo, e que os cadernos de encargos passemfarmulados com cariz exigencial e nao
prescritivo, como até aqui se tem vindo a veriftzan elevada frequéncia.

Na construcdo tradicional a escolha dos materiaiasetecnologias de construgéo era validada pela
experiéncia, o que levava a elaboracdo de CadateoEncargos prescritivos. Actualmente, na
construcao, isso ja ndo se verifica, devido sodpetuindustrializacdo e a diversidade de mategiais
sistemas construtivos. Este facto exige uma sededed solugdes, de forma a que garantam um
determinado desempenho e evidenciem a aptiddo idtmmas para satisfazer um conjunto de

exigéncias, definidas em normas, regulamentosexdig@acoes técnicas [6].
A seleccéo exigencial dos elementos de construgisypde trés fases distintas:

= Definicdo das exigéncias a satisfazer pelo elenmdmunnstrucao;

= Quantificacdo do desempenho da solucdo propostséstrde ensaios, medicBes e/ou
simulacdo e a sua compara¢do com as exigéncias;

= Compatibilizacdo das mudltiplas exigéncias, em fongks tecnologias disponiveis,
acompanhada da elaboracdo de pormenores consstutivo

EXIGEMCIAS DESEMPEMHO

COMPATIBILIZACAD
+

DIMEMBIONAMENTO
+

PORMENORIZACAD

Fig.3.17 — Metodologia para a selec¢ao exigencial [6]

No presente capitulo procuram-se definir as exigéna satisfazer pelos sistemas de isolamento
térmico pelo exterior (ETICS), assim como 0s patéwsee caracteristicas que é necessario avaliar
com vista ao dimensionamento dos diferentes conmpesedo sistema. Depois de definidas as
propriedades pretendidas para o sistema, caberaeacado verificar a adequabilidade dos seus
produtos.

Este tipo de abordagem conduzirg, forcosamentmaamelhoria da qualidade de construcdo e a uma
responsabilizacao de todos os intervenientes rnorsec

3.5. EXIGENCIAS FUNCIONAIS DO SISTEMAS DE ISOLAMENTO TERMICO PELO EXTERIOR - ETICS

3.5.1. ASPECTOS GERAIS

As exigéncias funcionais dos sistemas de isolam&nioico aplicados pelo exterior de fachadas do
tipo ETICS sao indissocidveis das exigéncias furaiio das paredes que Ihes servem de suporte.
Assim, as fungdes atribuiveis ao conjunto sisteuporde/sistema de isolamento térmico podem ser
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desempenhadas através de maior ou menor prepoodedm cada um desses elementos. Apesar
dessa constatacdo, existem determinadas funcdescompetem essencialmente, ou mesmo
exclusivamente, a um desses componentes. Podegfergios neste caso, por exemplo, as exigéncias
de resisténcia e de estabilidade estrutural cujafagio competird ao suporte. Por outro lado, a
satisfacdo de exigéncias de isolamento térmicoesisténcia aos choques, de conforto visual d,tacti
de regularidade superficial ou de higiene €, gezatey da exclusiva responsabilidade do sistema de
isolamento térmico. Para o0 conjunto sistema sufsistema de isolamento térmico impdem-se, por
exemplo, a satisfacdo das exigéncias de confortoid@ e acustico, de estanquidade a agua e de
durabilidade.

Aos sistemas de isolamento térmico aplicados peterier de fachadas do tipo ETICS néo
contribuem para a estabilidade da fachada, neritiparn na resisténcia que esta deve ter contra as
intrus6es. No entanto, exige-se que proporciongparade resisténcia térmica, que se mantenham
limpos ou, pelo menos, facilitem a sua limpeza, sgiam mecanicamente estaveis, que confiram a
parede de suporte caracteristicas aceitaveis dezaaverticalidade e regularidade superficial, que
protejam a parede de suporte das acc¢des dos divegentes agressivos — agua da chuva, choques,
produtos quimicos presentes no ar, poeiras, etesistindo eles proprios a esses agentes e que
contribuam para a estanquidade a dgua da paresigpdee.

3.5.2. DIRECTIVA EUROPEIA 89/106/CE

Para responder aos entraves existentes a conmmacidi de produtos de construcdo na Unido
Europeia, fruto das disparidades que se verificatreeas normas nacionais, aprovacgdes técnicas e
outras especificacbes e disposicdes técnicas aessds Estados-membros, surgiu a Directiva dos
Produtos de Construcao 89/106/CE.

Esta directiva define o seguinte: os produtos destcocdo sO deverdo ser comercializados “se
apresentarem caracteristicas tais que as obrasuersejam incorporados, montados, aplicados ou
instalados, se tiverem sido convenientemente pliasea realizadas, possam satisfazer os requisitos
essenciais”.

Os requisitos essenciais sao:

= ERI - Resisténcia mecéanica e estabilidade;

= ER2 — Seguranca contra incéndios;

= ER3 - Higiene, Saude e Ambiente;

= ER4 - Seguranca na utilizacao;

= ERS5 - Protecg¢éo contra o ruido;

= ERG6 — Economia de energia e retencéo de calor.

Para além destes requisitos essenciais existera airichas exigéncias que devem ser equacionadas na
concepcgao e projecto de sistemas de isolamentactépelo exterior, nomeadamente exigéncias de
durabilidade, compatibilidade com o suporte, defam visual e tactil, e de adaptacdo a utilizacédo
normal.

A organizacao europeia para aprovacoes técnicd@TAE- para responder a esta directiva elaborou
directrizes europeias para a aprovacao técnicarderaduto ou familias de produtos — ETAG. As
exigéncias de desempenho aplicaveis ao sistema3E3#o abordadas num destes documentos, o
ETAG 004 [9].

34



Estudo da durabilidade de materiais e sistemas construtivos - sistema ETICS

De seguida, procura-se definir quais os parametios importa caracterizar nos diferentes
componentes do sistema com vista ao cumprimentaigiexigéncias e requisitos essenciais.

3.5.3. RESISTENCIA MECANICA E ESTABILIDADE — ER1

De acordo com a Directiva Europeia dos ProdutoSatsstrucéo, a resisténcia dos elementos que nao
se destinem a garantir a estabilidade estrutusakddicios, como € o caso dos ETICS, € analisada n
ambito do requisito essencial de seguranca naagdo (ER4), que se descreve mais a frente, no
ponto 3.5.6.

3.5.4. SEGURANGA CONTRA INCENDIOS — ER2

As exigéncias de reaccdo ao fogo dos ETICS dependdelegislacdo, regulamentacéo e disposicdes
administrativas aplicaveis ao edificio.

Em caso de incéndio as construcdes devem ser ddasabconstruidas para que [6]:

= A estabilidade dos elementos estruturais se maatgmtante um determinado periodo de
tempo;

= O aparecimento e propagacdo de fogo e de fumo tesidn da construcdo sejam
limitados;

= A propagacao de fogo para as constru¢des vizirdjadisitada;

= Os ocupantes possam abandonar a constru¢cdo enarsgguou entdo a sua seguranga
seja garantida de outra forma,;

= A seguranca das equipas de salvamento seja tommadansideracéo.

O sistema ETICS deve contribuir para minimizarszeide deflagracdo e propagacéo do fogo e para
garantir tempos de alarme, evacuacdo ou sobrevivélos utentes. Nao podem, de forma alguma,
favorecer a propagacéao do fogo, nem proporciondasprendimento de gotas inflamadas.

O papel do sistema ETICS no respeito dos requisicoseguranca em caso de incéndio pode ser
avaliado através da sua reaccdo ao fogo, que éndimador do contributo dos seus materiais
constituintes para a origem e desenvolvimento cénidio.

A qualificacdo dos materiais de construcédo do pdetwista da reaccdo ao fogo compreende as cinco
classes numéricas a seguir indicadas:

= MO — materiais ndo combustiveis;

= M1 — materiais ndo inflamaveis;

= M2 — materiais dificilmente inflamaveis;

» M3 — materiais moderadamente inflamaveis;
= M4 — materiais facilmente inflamaveis.

Existe, ainda, um sistema europeu de classes dedeao fogo, conhecidas por Euroclasses, que
integra sete classes:;,AA,, B, C, D, E, F. Ndo é contudo possivel estabelecest equivaléncia
directa entre a classificacdo actual da legislag&ional e as Euroclasses.

A classe de reaccado ao fogo do sistema ETICS depdmduporte em que se encontra aplicado, pelo
gue, para a avaliagdo desta exigéncia, o sistemwmedgar aplicado nos suportes previstos para a sua
utilizacao.
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As classes minimas de resisténcia ao fogo paravestimentos exteriores de edificios de habitacéo,
gue pode servir de medida comparativa para asmtestaituacdes, sdo as seguintes como mostra o
quadro 3.1 [7]:

Quadro 3.1 — Classes minimas de resisténcia ao fogo para revestimentos exteriores

Classes de resisténcia ao fogo

Parametros
MO M1 M2 M3 M4

Habitacdo unifamiliar X

h<9m X

Habitacdo
MaGa0 g < h<28m X
multifamiliar
h > 28m* X

No entanto, o ITE 25 [8] defende, em relacéo a tjfizatao desta exigéncia, 0 seguinte:

Quadro 3.2 — Classes minimas de resisténcia ao fogo para revestimentos exteriores

Classes de resisténcia ao fogo

Parametros
MO M1 M2 M3 M4
nao existem edificios
Habitacdo ;i X
vizinhos a menos de 4m
unifamiliar
situacao corrente X
h <9m X
Habitacao
.I 9.. 9m < h <28m X
multifamiliar
28m < h < 60m X

E importante referir que o isolamento térmico zditlo (EPS) devera ter uma classificacdo M1
(material ndo inflamavel).

3.5.5. HIGIENE, SAUDE E AMBIENTE — ER3
3.5.5.1. Generalidades

Os edificios ndo podem constituir um perigo pahigéene e saude dos seus ocupantes, nem podem
ser perigosos para 0 meio ambiente que os rodsidgra®alhos de constru¢cdo nao deverdo libertar

poluentes para o ambiente (ar, agua e solo). Adaxiertacdo de poluentes para o exterior, solo e

agua, dos materiais de construcdo usados no sigiewerao respeitar a legislacdo, regulamentacao e
disposi¢Bes administrativas aplicaveis ao locakandistema € aplicado.

O papel dos ETICS, como revestimento exteriorfdeBadas, no cumprimento deste requisito esta
essencialmente relacionado com:

= Resisténcia a humidade proveniente do exterior;
= Evitar condensac8es superficiais e internas;
= Resisténcia aos choques.
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Estas exigéncias ndo se colocam apenas por ragdeigidne, mas também por razdes de conforto
tactil e visual.

O sistema ETICS, em conjunto com o suporte, deypedin que a humidade proveniente do solo e a
precipitacdo penetrem na construcdo e se propagugas elementos, causando graves patologias no
sistema e no proprio suporte.

As condensacdes superficiais normalmente sdo kakiziom a aplicacdo do sistema ETICS. Em
relacdo as condensac0es internas, em condi¢cdesisaltm utilizacdo, ndo se verificam. No entanto,
nos casos em que exista grande producdo de vaportermr do edificio, deverdo ser tomadas
precaucdes adequadas.

O sistema devera ser projectado para manter o esenghenho apds ter sido sujeito a impactos
mecanicos (choques) provocados pela utilizacdo alognpela circulacdo de pessoas e equipamentos.
Acidentes fortuitos ou causados deliberadamente defierdo produzir no sistema qualquer dano ou
alteracdo das propriedades. O sistema ETICS déamidém permitir 0 apoio de equipamentos de
manutencao correntes, sem causar qualquer tiperflegcdo ou fissuracdo do reboco.

Para esta exigéncia essencial (ER3), o sistema ada um dos seus componentes deverdo ser
avaliadas as seguintes caracteristicas:

= Absorcéo de agua;

= Impermeabilidade a agua;

= Permeabilidade ao vapor de agua;

= Resisténcia ao choque;

= Caracteristicas térmicas (analisadas no ER6 — Htiamte energia e retencéo de calor).

3.5.5.2. Estanquidade a agua

A envolvente dos edificios devera constituir umardiea estanque a agua. Numa parede revestida
com ETICS ndo deve haver penetracdo de agua pemtenilo exterior, de tal forma que esta ndo
atinja os paramentos interiores ou eventuais casnsglasiveis a humidade. Deve impedir, também, o
humedecimento exagerado e prolongado dos elemertostrutivos, evitando assim a sua
deterioracdo prematura e aumentando a sua dueatslid

O sistema deve impedir a acumulacdo e permanéecigda entre ele e 0 suporte, 0 que podera
originar seu deslocamento.

Por outro lado, o sistema deve ser suficientemeetmeavel ao vapor de agua para nao bloquear a
passagem para o exterior do vapor de agua produopideterior dos edificios, e para permitir que a
agua por ele absorvida ou que tenha atingido orsup@m sequéncia duma chuvada possa ser
devolvida ao exterior sob a forma de vapor quarsdmadic6es atmosféricas forem favoraveis.

Resumindo, interessara que o sistema em estud® se@s impermedvel possivel a 4gua e o mais
permeavel possivel ao vapor de agua. Esta situdedbeé dificil de alcancar [8].

Através do teste de capilaridade descrito em [@bsorcdo de agua apds uma hora do sistema deve
ser inferior a 1Kg/th

Y

Para avaliar a impermeabilidade do sistema a &guaecessério realizar testes ao sistema de
comportamento higrotérmico e comportamento gelalbed=m relacdo ao primeiro, o sistema nao
deve apresentar os seguintes defeitos, durantéseoapste:
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= Bolhas ou cascas no produto de acabamento final;

= Fissuras associadas a juntas entre placas de esti@aiérmico;

» Descolamento do revestimento do sistema, inclusndomadura;

= Fissuras permitindo a penetracdo de agua pardamisoto térmico.

Em relacdo ao segundo, o sistema € avaliado conup sesistente ao gelo-degelo se a absorcdo de
agua for menos de 0,5 kgfnapds 24 horas.

3.5.5.3. Resisténcia ao choque

Os elementos construtivos devem ser capazes dgirresis choques correntes e excepcionais, cComo
por exemplo a queda de pessoas ou objectos, pemtesido exterior ou do interior, sem por em risco
a segurancga das pessoas.

O sistema deve resistir aos choques acidentaiseréepcionais, resultantes da ocupag¢do normal
(choques normais), podendo também contribuir paraseéténcia aos choques excepcionais dos
elementos construtivos em que se inserem (suporte).

O comportamento perante ac¢des de choque de aupmse pontiagudos — pungoamento dindmico —
€ o0 ponto fraco destes sistemas, pelo que a sliag@mado ponto de vista de resisténcia aos choques
nao pode ser feita apenas através de ensaiostestren

Os ensaios de choque consistem no impacto de sleraco actuando normalmente ao plano do
provete. O provete pode ser colocado na posicdmdmbal ou vertical. Na primeira situacdo, a accao
do choque é exercida pela queda livre de uma ehlfferdaada, sem velocidade inicial, da altura de
queda prevista no ensaio. Na segunda situacao;& alo choque € exercida por uma esfera, que
descreve um movimento pendular, sem velocidadéainicom o centro na vertical do ponto de
impacto e um raio ndo inferior a 1,5 metros. O tledrentre o ponto de impacto e o ponto de
libertacdo da esfera sera igual & altura de quexléspa em cada ensaio (figura 3.18).

Fig.3.18 — Esquema de principio de realizacdo de ensaios de choque em paredes

As Directivas UEAtc [15] para a homologacdo desistemas impdem a realizacdo dos seguintes
ensaios:

= Choque de corpo duro de 10 J de energia;
= Choque de corpo duro de 3 J de energia;
= Ensaio de puncoamento dindmico - Perfotest.
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Os ensaios de choque de corpo duro devem seraadizconforme descreve a norma ISO 7892:
1988, “Vertical building elements — Impact resistntests — Impacte bodies and general test
procedures”. Os pontos de impacto s&o seleccioriadds em conta a heterogeneidade da parede.

O ensaio de Choque de corpo duro de 10 J é realzad uma bola de aco de 1 kg, e de uma altura
de 1, 02 metros. O ensaio de Choque de corpo duBdJdé realizado com uma bola de aco de 0,500
kg, e de uma altura de 0,61 metros. O didmetromgiaéto € medido, e é registada a presenca de
fissuras na zona do impacto.

O ensaio realizado com o aparelho “Perfotest Baednmpermite executar ac¢des de choque
perfurantes (figuras 3.19 e 3.20). As accdes deuwhesdo materializadas por meio de pungdes
cilindricas ou hemisféricas de diferentes diametrosio mostra o quadro seguinte (quadro 3.3):

Quadro 3.3 — Caracteristicas dos pung6es cilindricos

N°. do pungdio 1 2 3 4 5 6 7 8 9
@ (mm) 4 6 8 10 12 15 20 25 30

A (mm) 10 10 15 15 15 15 15 15 15

B (m) 20 20 15 15 15 15 15 15 15

PEEO

ip_

4

©

4
8
&
4
@

10 0
(0
=ul
Sa)

@ Q

—_ ©
1 - corpo 6 - blocos denteados
2 - mola 7 - pungdes cillndricos
3 - pistdo 8 ~ pungdio hemisférico
4 - guia 9 - chaves sextavadas

5 - porta-pungdo

Fig.3.19 — Aparelho “Perfotest Baronnine” [15]

39



Estudo da durabilidade de materiais e sistemas construtivos - sistema ETICS

@10

2———1

30

o 2 -

Fig.3.20 — Puncdes cilindricas [15]

Foram adoptados trés grupos correspondentes aalgraxposicio a que esta sujeito o sistema. Esta
definicdo ndo inclui os actos de vandalismo (qu8Hd.

Quadro 3.4 — Defini¢do das categorias de uso

Categoria Descricdo

Zonas ao nivel do chao facilmente acessiveis e vulneraveis a impactos
excepcionalmente severos

Zonas vulneraveis a impactos de objectos arremessados ou chutados, mas
em locais onde a altura do edificio limita a extenséo do impacto; ou em
pisos inferiores onde o0 acesso ao edificio é principalmente para pessoas
que tém algum cuidado.

Zonas nao susceptiveis a serem danificadas por impactos normais,

11 .
causados por pessoas ou por objectos arremessados ou chutados.

Com base no resultado dos ensaios de Choque de domp de 10 J e 3 J, e do ensaio de
puncoamento dinamico — Perfotest — o sistema 6ifitaglo num dos grupos anteriores (quadro 3.5).

Quadro 3.5 — Classificagdo do sistema com base nos ensaios de resisténcia ao choque

Ensaios Categoria | Categoria Il Categoria Ill
. N revestimento do
Choque de corpo duro sistema nao . N
: 1 sistemando @00
de 10J deteriorado 2
penetrado
Choque de corpo duro de sistema nao revestimento do revestimento do
3J deteriorado sistema ndo fissurado sistema néo penetrado

Ensaio de puncoamento sistema nao sistema ndo perfurado sistema ndo perfurado
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dindmico - Perfotest perfurado® pela pela puncdo de 12 mm pela puncéo de 20 mm
puncéo de 6 mm

1) Dano superficial; desde que nado exista uma fissaensiderado ndo deteriorado.

2) O resultado do ensaio é avaliado como sendo “pmrfetse a fissura causada pelo ensaio
permita visualizar o material de isolamento térmico

3)O resultado do ensaio é avaliado como sendo “marfurse a destruicdo do revestimento
mostrar o suporte, ao fim de 3 a 5 impactos.

3.5.6. SEGURANCA NA UTILIZACAO — ER4
3.5.6.1. Generalidades

Embora o sistema ETICS ndo tenha uma fung¢do esthuaxistem determinadas solicitagbes a que
devera resistir sem ruptura nem destacamento agéieho suporte, nomeadamente:

= Peso proprio: o sistema devera suportar-se a giipreem deformagées prejudiciais;

= Solicita¢des higrotérmicas: resultantes das vaesg@ temperatura e humidade;

= Accdo do vento: o sistema deverd, com larga madgeseguranca, apresentar resisténcia
mecanica apropriada face as acc¢des do vento (fdecpsessao, sucgéo e vibragao);

= Deformagfes impostas de cardcter estrutural: maotmsenormais da estrutura néo
deverdo dar origem a qualquer tipo de fissura odgpde adesao.

Os movimentos normais da construcao, devidos acgdes, fluéncia e dilatagbes, ndo devem originar
a fissuragéo ou o descolamento do sistema.

Na avaliacdo da capacidade resistente do sistedenpdistinguir-se duas parcelas:

= Aresisténcia do sistema, admitindo que a ligagasuporte € estavel;
= Aresisténcia do sistema de fixagdo ao suportegdarde base).

Esta avaliacdo pode ser efectuada por calculo,dguexistam modelos de simulacdo adequados, ou
experimentalmente. No caso de uma analise expeidmes resultados obtidos deveréo ser afectados
de um factor de seguranca de 2 a 5, de formaarteonsideragéo os efeitos da fadiga dos materiais,
as dispersbes relativas aos produtos e a suagiuica o envelhecimento dos materiais ao longo do
tempo.

O julgamento deste sistema do ponto de vista dax@ega na utilizacdo serd baseado em: ensaios de
aderéncia da cola aos suportes, ensaios de adedkéncola ao isolamento térmico (EPS) e ensaios de
aderéncia entre o isolamento térmico e o revestonen

Estes ensaios estdo descritos no ETAG 004, peloagsiea descricdo se mostra desnecesséaria no
presente trabalho. No entanto, é importante redsriequisitos minimos exigiveis ao sistema:

= As forcas de ligagdo entre o produto de colagemsebstrato devem ser no minimo
iguais a 0,25 MPa, em ambiente seco;

= As forcas de ligacdo entre o produto de colageniselamento térmico (EPS) devem ser
no minimo iguais a 0,08 MPa,;

= As forcas de ligagéo entre a camada de base damisato térmico (EPS) devem ser no
minimo iguais a 0,08 MPa.
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3.5.6.2. Solicitagdes higrotérmicas

As variacdes de temperatura ndo devem destruilefarrdar o sistema ETICS. As directivas UEAtc
para a homologacdo do sistema consideram, do plentasta de choques térmicos, que - 20°C e +
80°C séao os extremos do dominio de variacao dectextupa.

Existem também outras situacfes que ndo devemgaodegradacdes no sistema:

= Variacdo brusca de temperatura da ordem dos 508€oqada, por exemplo, por uma
insolacdo prolongada, seguida de forte chuvada,;

= Diferenca de temperatura, da mesma ordem de grandemre zonas que num dado
momento se encontrem sob acc¢éo directa dos rdares@ zonas que estejam a sombra,
no mesmo edificio.

Estas solicitacbes podem provocar tensées ou dafdms elevadas, consoante exista ou ndo restricao
de movimentos incompativeis com as propriedadeshadsriais. A caracterizacdo destas tensfes e
deformacdes é importante no dimensionamento densistem particular na fixacdo do sistema ao
suporte.

A superficie exterior do sistema, sujeita a radiagdlar, apresenta uma temperatura superior a do
ambiente, podendo atingir os valores definidos gpetpiinte expressao (equacéo 2.)

h, )

Em que:

tse — temperatura da superficie exterior (°C)

t. — temperatura do ambiente exterior (°C)

as — coeficiente de absor¢éo da radia¢éo solar (-)
R — Radiacéo solar global (W/m

h. — condutancia térmica superficial exterior (KAG)

A temperatura do ambiente exteriq) @presenta variacdes acentuadas durante o ano,rmostram
as duas figuras seguintes (figuras 3.21 e 3.22).

Fig.3.21 — Temperaturas médias diarias do ar na Europa, em Janeiro
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Fig.3.22 — Temperaturas médias diarias do ar na Europa, em Julho

De um modo geral pode considerar-se que 5 W/nf.°C, enquanto o valor dg €, sobretudo,
condicionado pela cor do paramento. No quadro seg@iguadro 3.6), apresentam-se alguns valores
deas, em fungéo da cor da superficie.

Quadro 3.6 — Valores do coeficiente de absor¢do da radia¢éo solar — as — em funcgado da cor

Cor da superficie Valor de as
Branco 0,2a0,3
Amarelo, cor-de-laranja e 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 e preto 09al

Os valores des proximos de zero significam que as superficieiqaaente ndo absorvem a radiacao
solar, enquanto os valores proximos da unidadéfisigm que a superficie absorve grande parte da
radiacdo incidente.

A intensidade da radiacdo solar global dependéveests factores, entre eles:

= A latitude geogréfica;

» A altitude do local;

= A estacao do ano;

= Ahorado dig;

= A orientacao e inclinacdo da superficie que reeetagiacao;
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= A poluicao atmosférica;
= O ambiente circundante, nomeadamente o sombreap@aiorovoca sobre a superficie.

Em Portugal Continental, os valores maximos dearga global incidente sobre as superficies
exteriores, em funcao da orientacéo, sdo 0s gapresentam no quadro seguinte (quadro 3.7).

Quadro 3.7 — Valores maximos de radiagcao global incidente sobre superficies exteriores, em Portugal Continental

Radiacao solar global maxima — R (W/m?)
Estac6es do ano Orientacdo
N E SE S SO (0] H
Inverno 90 680 940 1050 920 670 750
Primavera/Outono 150 720 980 790 940 700 -
Veréo 180 900 880 460 800 780 1100

N&o deverdo ser utilizados revestimentos cujo cegfie da absor¢cdo da radiacdo solarseja
superior a 0,7, excepto se as fachadas estiveraegmtas quer da radiacdo directa, quer da difusa.

E normalmente considerado que a maxima tempersaypexficial a que o sistema resiste € de 80 °C.

3.5.6.3.Accdo do vento

Como foi dito anteriormente, o sistema devera amtas resisténcia mecanica apropriada face as
accoes do vento: forcas de presséo, sucgao e &ibrac

Normalmente esta solicitagdo apenas se torna dgondite nos sistemas de isolamento térmico pelo
exterior com lamina de ar, como € o caso das fashaehtiladas, uma vez que nos sistemas aderentes
ao suporte — sistema ETICS — as tensfes geraddmstmte inferiores a resisténcia dos produtos de
colagem.

O RSA divide o territério de Portugal Continentah eluas zonas distintas como mostra a figura
seguinte (figura 3.23):

= Zona A — a generalidade do territorio, com excepligioregides pertencentes a zona B;
= Zona B - os arquipélagos dos Acores e da Madeas regibes do continente situadas
numa faixa costeira com 5 km de largura ou a dkisusuperiores a 600 m.
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Fig.3.23 — Zonamento do territério de Portugal Continental face a acg¢éo do vento, de acordo com o0 RSA [10]

3.5.7. PROTECGAO CONTRA O RUIDO — ER5

A concepcgdo e execucdo das construcdes deve deadeapara que o ruido perceptivel pelos
ocupantes se mantenha em niveis tais que a sua Baddseja afectada e que lhes permita dormir,
repousar, e trabalhar em conducdes satisfatérias.

Para tal € necessario garantir [6]:

= Proteccédo do interior das constru¢cdes contra @ quiolveniente do exterior;

= Proteccéo dos espacos interiores contra o ruide@piente de outros espacos fechados;

= Protecc¢édo contra o ruido emitido por equipamentos;

= Proteccdo dos espacos contra o ruido resultantewaeberacdo excessiva (eco) dos
préprios espacos;

= Protecgdo do ambiente contra o ruido emitido potefinteriores da construgéo ou a ela
associadas.

As exigéncias relativas a protec¢do contra o ronénsao consideradas, uma vez que estas deverao ser
satisfeitas pelo conjunto sistema ETICS/suportduindo janelas e outras aberturas.

3.5.8. ECONOMIA DE ENERGIA E RETENCAO DE CALOR — ERG6
3.5.8.1. Isolamento térmico

Os edificios devem ser concebidos de modo a queradicdes de conforto térmico no seu interior
possam ser asseguradas sem gastos excessivoggla, etendendo as condi¢bes climaticas da zona
de implantacdo. O contributo do sistema ETICS pate objectivo é crucial, assim como o contributo
do proprio substrato (figura 3.24).
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(1) - Conducéo
(2) - Convecgéo
(3) - Radiag@o

Fig.3.24 — Processos de transmisséao de calor [6]

O RCCTE apresenta dois valores para o coeficienteatismissao térmica que se devem ter em conta
no projecto da envolvente opaca dos edificios,sgimeos valores maximos admissiveis e os valores de
referéncia (quadro 3.8). Os valores maximos ténopfactivo controlar as condensacdes superficiais,
enguanto os valores de referéncia pretendem séndioativo sobre a qualidade minima, do ponto de
vista térmico da envolvente do edificio. Recomesel@ue no sistema ETICS, ou em qualquer outro
elemento da envolvente opaca, a seleccao do isolart@mico seja efectuada em funcéo do nivel de
gualidade pretendido.

Quadro 3.8 — Valores maximos e de referéncia do coeficiente de transmissao térmica das paredes da envolvente
exterior, em fungdo da zona climética

Zona climatica de Inverno

Coeficiente de transmissao térmica

11 12 13
Valor de referéncia — U, [W/m2.°C] 0,70 0,60 0,50
Valor maximo admissivel — Upa, [W/m?®.°C] 1,80 1,60 1,45

Os ETICS melhoram o isolamento térmico e permiteduzir as necessidades de aquecimento e
arrefecimento dos edificios. A resisténcia térndoa ETICS deverd ser avaliada para que possa ser
introduzida no célculo térmico, exigido pela regudsatacdo nacional. No ETAG 004 é referido que o
sistema deveré ter pelo menos uma resisténciaciai 1rfPC/W.

A espessura do isolamento térmico, definida no d&emamento térmico, é fungcdo do nivel de
gualidade pretendido, da zona climatica onde agtéantado o edificio, do tipo de parede de supmrte
das espessuras disponiveis no mercado. Em situag@iesnas varia entre 0,04 m e 0,11 m. O

isolamento térmico do sistema em estudo € o piéest expandido (EPS), que tem uma
condutibilidade térmica\j de 0,04 W/m.°C.

A resisténcia térmica adicional fornecida peloesist ETICS ao substrato é calculada a partir da
resisténcia térmica do material de isolamento ®oriEPS), como descrito nas seguintes normas:

= EN ISO 6946-1: Building components and buildingned@ts — Thermal resistance and
thermal transmittance — Calculation method;
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= pr EN 12524: Building materials and products — Byerlated properties — Tabulated
design values;

= EN ISO 10211-1: Thermal bridges in building — Héatvs and surface temperature —
Part 1. General calculation methods.

Por outro lado, a resisténcia térmica do isolamétunico é determinada de acordo com as seguintes
normas:

= pr EN 12667: Building materials — Determinationtieé thermal resistance by means of
guarded hot plate and heat flow meter methods duets of high and medium thermal
resistance;

= pr EN 12939: Building materials — Determinationtieé thermal resistance by means of
guarded hot plate and heat flow meter methods €kTpioducts of high and medium
thermal resistance.

3.5.8.2. Pontes térmicas

Uma ponte térmica é toda e qualquer zona da envel\aos edificios em que a resisténcia térmica é
significativamente alterada. Essa alteracdo podeasesada pela existéncia localizada de materis d
diferentes condutibilidades térmicas e/ou por urodifitacdo na geometria da envolvente, como é o
caso das ligacOes entre diferentes elementos oowss. A figura seguinte (figura 3.25) mostra
alguns exemplos de pontes térmicas nao tratadas:

Fig.3.25 — Exemplos de pontes térmicas ndo tratadas

Como foi referido no capitulo 2, o sistema ETIC8uzeficazmente as pontes térmicas existentes na
envolvente do edificio. O que evita de certa medata condensacdes superficiais interiores. Na
avaliacdo dos riscos de condensacfes internas eameros construtivos, destaca-se o método de
Glaser que serve de base a metodologia da EN 138813

3.5.9. CONFORTO VISUAL E TACTIL

3.5.9.1. Exigéncias de conforto visual
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BN

As superficies revestidas com o sistema ETICS desemagradaveis a vista. Para tal devem
apresentar-se:

= Planas, com juntas e arestas rectas;

= Sem defeitos de superficie inaceitaveis, tais cfissaras, destacamentos, irregularidades
excessivas, etc;

= Com homogeneidade de cor e brilho;

= Limpas e sem zonas de enodoamento preferencial.

O revestimento final do sistema ndo deve origieflexdes especulares da luz do sol que possam
constituir causa de incomodo para os utentes déiedi vizinhos. Ndo deve também, permitir a
visualizacdo das juntas entre placas do isolantdeve apresentar textura regular e continua, e
coloracao uniforme.

O aspecto do revestimento ndo deve ser alteradudqua humedecido, para que néo se verifiquem
grandes diferencas de tonalidade entre zonas donpato, que num dado momento estejam a ser
batidas pela chuva e outras que estejam abrigadas.

A conservacao do aspecto inicial do sistema é tdineente dependente da estabilidade das suas cores
a luz e a gua e da sua propensdo ao enodoameaxpefiéncia mostra que os ETICS sédo em geral
muito susceptiveis ao enodoamento.

Em relagdo as exigéncias de planeza, as paredestida com este sistema devem apresentar
planeza, isto é, auséncia de ondula¢des. O param@mdstido apenas com as placas de isolante, sem
gue tenha sido aplicado o revestimento final, dgweesentar planeza compativel com a espessura
deste. A planeza do sistema pode ser avaliada corangaio “in situ” com uma régua de 2 m de
comprimento. Numa fachada plana a flecha maximaissivel sob uma régua de 2 m de
comprimento para o sistema € 7 mm.

As superficies devem ter limitagdes relativas @itles e largura de fendas. Estas ndo deverdoratingi
mais de 30% da area das superficies e com umardargéxima de 1 mm. Para este efeito pode
utilizar-se a observacao visual e o fissurometrmonitorizacdo, caso se considere necessario.

Em relacdo & homogeneidade do enodoamento peleapéeimportante salientar a importancia de
evitar a deposicao de substancias na superficestlema, por razdes de higiene, mas também para
gue ndo ocorram manchas de forma diferencial. @¢0,faa heterogeneidade das temperaturas
superficiais nos elementos construtivos, em pdaticos elementos da envolvente, pode originar a
formacdo de zonas de fixacdo preferencial de meiaa partes mais frias, fendmeno designado por
termoforese.

3.5.9.2. Exigéncias de conforto tactil

As superficies revestidas com o sistema ETICS amgssaos utentes ndo devem ser pegajosas nem
apresentar aspereza, arestas ou outras descoatiasisthcomodas para os utentes.

A existéncia de paramentos excessivamente asperde superficie pegajosa é também indesejavel
do ponto de vista das exigéncias de higiene.

3.5.10. COMPATIBILIDADE COM O SUPORTE

3.5.10.1. Compatibilidade mecanica
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As caracteristicas mecanicas, nomeadamente o0 mdédudasticidade e a resisténcia a traccdo, do

sistema e do suporte devem ser compativeis paradguecorra a degradacado de um deles provocada
por tensdes que se instalem no outro. E o casogxamplo, de um suporte de baixa resisténcia

mecanica que fissurara se o sistema de revestiraphitado tiver elevada resisténcia.

3.5.10.2. Compatibilidade geométrica

A compatibilidade geométrica traduz-se na necedsidi®d suporte apresentar planeza e regularidade
superficial adequadas a espessura e a técnicdickecap do sistema. Atendendo a este factor, podem
classificar-se os suportes em funcdo dos desvigdasheza existentes, como se descreve no quadro
seguinte (quadro 3.9).

Quadro 3.9 — Classifica¢éo do suporte em funcéo dos desvios de planeza

Tipo de suporte  Desvio de planeza (mm)

| <6

I 26 e <10

[l =210

O desvio de planeza é medido com uma régua deegardprimento.
3.5.10.3. Compatibilidade quimica

A incompatibilidade quimica entre o sistema ETICSoesuporte pode originar expansoes,
empolamentos ou descolamentos do sistema. Um eaatmgte tipo de problemas verifica-se entre
argamassas de cimento e produtos a base de gesstogio colocados em contacto com de agua.
Normalmente, este aspecto ndo é preocupante nas@ts correntes de aplicacdo do sistema ETICS.

3.5.11. DURABILIDADE
3.5.11.1. Introducéo

A durabilidade de um sistema corresponde ao pededempo durante o qual se mantém inalteradas,
em condi¢cBes normais de uso e manutencao, asiparfoes desse sistema. Os ETICS devem cumprir
as exigéncias acima mencionadas face as solicacfeae estdo correntemente submetidos durante o
seu periodo de vida, sem sofrerem deterioracadfisaiva, desde que sujeitos a manutengéo
adequada. E importante referir que o substrato pdldenciar a durabilidade do sistema.

A durabilidade de um produto ndo deve ser intempigetcomo uma garantia dos fabricantes, mas
apenas como um instrumento para a escolha dos tpsoaoais adequados face a durabilidade
economicamente razodvel prevista para as conssuf0EOTA apresenta uma classificacdo para a
durabilidade dos produtos, em fun¢éo da durabiéidieds construcdes (ver capitulo 4).

Podemos dividir a andlise da exigéncia de duraukdem dois pontos: a durabilidade do sistema
ETICS e a durabilidade dos seus componentes. Emga®la durabilidade do sistema ETICS, é
importante salientar:

= Os ETICS devem ser estaveis as alteracdes de tet@ee humidade;
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= As altas e as baixas temperaturas ndo devem exenceefeito destrutivo ou uma
deformacao irreversivel no sistema;

= Como foi dito anteriormente, as baixas temperatdmsr, da ordem dos -20 °C, e as
elevadas temperaturas do ar, + 50 °C, sdo geramensiderados como os extremos de
variacdo de temperatura. No entanto, no norte dapdua temperatura pode descer até
aos -40 °C;

= A radiacdo solar aumenta a temperatura da supedts ETICS. Esse aumento depende
do fluxo de radiacdo e da absorcdo de energia parfétie (cor). E normalmente
considerado, que a temperatura superficial maxing@ &0 °C;

= Uma mudanca brusca na temperatura da superficrdean dos 30 °C, ndo deve causar
qualquer dano, por exemplo devido a uma subita nmgad@rovocada pela exposicao
prolongada a radiagéo solar seguida de uma foueada,;

= Além disso, deverdo ser tomadas medidas para ewithssuracdo do sistema nas
proximidades das juntas estruturais, e onde a dach&a constituida por materiais
diferentes (ligagéo das janelas).

Todos os componentes do sistema cuja substityigia,sua dificuldade, ndo se possa considerar do
ambito da manutencdo normal, devem conservar as caracteristicas iniciais de modo a que a
gualidade do sistema permaneca garantida:

= Todos os componentes do sistema cuja substituié@opnssa ser considerada como
manutencdo devem possuir uma estabilidade fisicoiga, razoavelmente previsivel,
tendo em conta as interac¢cbes que se podem degenweritre 0os materiais. Devem
satisfazer esta condicdo sobretudo os materiaisotlenento térmico, de revestimento e
de colagem;

= Todos os componentes do sistema devem ser tratadu®tegidos contra a corroséo por
via humida, seca ou electrolitica, contra o atadeeinsectos e roedores, contra o
desenvolvimento de fungos, etc;

= Todos os componentes do sistema devem ser conipative

= Os materiais constituintes da camada de acabardemem apresentar durabilidade pelo
menos equivalente a do sistema — 25 anos [9].

O método de verificacdo destas exigéncias, deswitoT AG 004, € o ensaio da for¢a de ligacao entre
o revestimento final e o isolamento térmico, apaselhecimento. A forca de ligagdo apds o
envelhecimento devera ser no minimo igual a 0,08.Mp

As solicitagbes que mais pdem em causa a duraddidep sistema, algumas das quais ja foram
analisadas anteriormente, sdo as seguintes:

= Solicitacbes de natureza higrotérmica, nomeadansteenperatura, humidade relativa,
vento, chuva, neve ou gelo;

= Accdo da agua e de produtos quimicamente agressiapentes as normais operacdes de
limpeza e manutencéo;

= Choques;

= Agentes que provocam a degradacdo do aspectotdmajsem particular as poeiras, 0s
microrganismos e a poluicdo atmosférica.

3.5.11.2. Resisténcia a fixacdo de poeira
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O sistema ETICS deve ser concebido de modo a wéoefzer a fixacdo de poeiras. Para evitar esse
risco, o revestimento do sistema ndo deve ser sixa@sente aspero ou pegajoso, sobretudo nas zonas
gue pela sua orientagdo fiquem particularmente st@poa poluicdo atmosférica ou a poeira
transportada pelo vento e ndo possuam condi¢cdesafais a auto-limpeza pela agua da chuva.

Caso ocorra essa fixacdo de poeira as nédoasstdtarges ndo devem ser definitivas. Para que assim
seja, 0 sistema quando sujeito a um processo geimadequado deve retomar um aspecto t&do
préximo quanto possivel do apresentado antes dioantento.

A avaliacdo deste parametro é feita através deicansmrmalizados, em que se determinam os
factores de reflexdo difusa da luz a 0° e a 45¢ paistema novo B para o sistema enodoadq)(&

para o sistema depois de submetido ao processimgezh (9. Este ensaio de avaliacdo da
“sujabilidade” e da “ lavabilidade” consiste na jpogdo de um pd, normalmente p6é de grafite,
actuando em jacto durante 10 minutos, e o proagsdonpeza consta apenas de uma escovagem a
seco durante 5 segundos. [8]

A partir dos trés factores atras descritos € pekditerminar a “sujabilidade” {Pe a “lavabilidade”

(P,) do sistema, através das seguintes expressoes:
5

P1=(1-—)KIUU

Sy 3)

P —(1 5 )xmm
s

o 4.

Em funcdo de Pe B séo definidas nove classes de resisténcia ao amaaio, como se pode ver no
quadro seguinte (quadro 3.10):

Quadro 3.10 — Classes de resisténcia ao enodoamento pela poeira [8]

Classes de resisténcia

ao enodoamento 2 3 4 > 6 ! 8 o
Lavabilidade (P,, %) 70 85 75 85 90 85 90 95
Sujabilidade (Py, %) 30 15

Tradugdo em Superficie ligeiramente Superficie ndo

Superficie deteriorada

linguagem corrente deteriorada deteriorada

3.5.11.3. Resisténcia a fixagéo e desenvolvimento de microrganismos

A fixacdo e o desenvolvimento de microrganismosrrec@referencialmente em superficies que
permanecam humidas por periodos de tempo proloegadoorma EN ISO 13788 refere que nas
superficies em que a humidade relativa permaneo@atos 80% durante longos periodos de tempo,
existe grande probabilidade de desenvolvimentoideonganismos.

Por outro lado, deve procurar-se que o revestinfardbdo sistema seja o mais liso possivel, eague
materiais desse revestimento ndo constituam alorgara 0s microrganismos.
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No exterior dos edificios, as zonas mais afectadasas que se encontram protegidas do vento e da
radiacdo solar (paramentos voltados a Norte), assilmo as superficies sujeitas a salpicos de agua,
como os embasamentos das fachadas.

A aplicacdo de produtos fungicidas apenas podetérdes a fixacdo e desenvolvimento de
microrganismos, uma vez que a sua eficacia teningenée uma durabilidade limitada.

3.5.11.4. Resisténcia aos produtos quimicos do ar

O sistema deve resistir aos produtos quimicos tehiente presentes no ar ambiente das zonas onde
venha a ser utilizado. Podem ser produtos constisida propria atmosfera — oxigénio, 0zono,
diéxido de carbono, diéxido de azoto — ou produmstaminantes — didxido de enxofre, triéxido de
enxofre e sais dissolvidos na agua.

Existem de facto diferencas significativas de diliddzle dum mesmo sistema conforme o tipo de
ambiente em que tenha sido aplicado — ambientdimayindustrial, urbano ou rural.

3.5.11.5. Manutencédo

Para que o sistema conserve 0 seu aspecto, a cdmadabamento deve ser objecto de manutencao,
devendo efectuar-se com produtos que ndo prejugigoesistema. A reparacdo de actos de

vandalismo, danos devido ao pungoamento dindmico,outras situacbes das quais resulte a

destruicao do sistema, deverao ser alvo de inteéeimediata.

Para zonas de fachada nado directamente acessiymisiodo normal de manutencao é de 10 ou mais
anos, ndo podendo em caso algum ser inferior a$. #falta de manutengdo podera levar a total
degradacao do sistema.

3.6. ANOMALIAS MAIS FREQUENTES DO SISTEMA

As paredes dos edificios possuem um desempenhaoefregnente desadequado e anomalias
frequentes. Nas figuras seguintes verifica-se g@sesao responsaveis por 25% das anomalias em
edificios. Das anomalias nas paredes exterioresa ae 90% estdo associadas com fendilhacdo e
infiltracdes de humidade. E importante referir gugesempenho das paredes exteriores depende dos
sistemas estruturais e das fundacdes adoptadasopedificio, sendo habitual que as anomalias
estejam associadas a um comportamento deficiegés,viajes e fundacdes, por retraccdo, fluéncia,
movimentos térmicos, deformacdes excessivas etagsemtos do terreno.

21% -Alvenar|as
exteriores

4% B Alvenarias
interiores

B Outros

75%

Fig.3.26 — Anomalias em edificios
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7% 4%

B Estabilidade
’ B |nfiltracdes

BFissuras

B Outros

40% 49%
Fig.3.27 — Anomalias em paredes exteriores

Anteriormente j& foram referidas as vantagens gugstemas de isolamento térmico pelo exterior tém
para o utilizador e para a durabilidade do edifitlo entanto, a experiéncia das ultimas décadas
mostra que o sistema ETICS apresenta algumas g@elgue requerem alguma atencao por parte dos
agentes do sector da construgao.

O Prof. Vasco Peixoto Freitas [4] elaborou um Glatacerca dos ETICS onde constam os resultados
de um estudo francés com os dados relativos asadiasnde 211 casos entre 1979 e 1985, declarados
as companhias de seguros. Os resultados desse estéd ilustrados na figura seguinte (figura 3.28)

Descolagem generalizada e queda do sistema

o,
10 2% 1P 1% a9

Descolagem parcial do sistema

Infiltragtes de adgua através do sistema
12%
Microfissuracao ou fissuras (ndo permitem infiltragoes)
Destacamento e/ou empolamento do sistema

6%

Defeitos estéticos

Deslavamento durante o decorrer dos trabalhos

Degradagéao ao nivel do rés-do-chao
26%

| [N T

Qutras

Fig.3.28 — Patologias associadas ao sistema ETICS

A andlise da figura mostra que a anomalia maisufrete é “destacamento e/ou empolamento do
sistema” com 30%, logo seguida da “microfissuragéo”

Em seguida apresenta-se um quadro resumo (qudatlip das anomalias do sistema ETICS, assim
como as provaveis causas [5].
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Quadro 3.11 — Anomalias e provaveis causas

Anomalias

Provaveis causas

Descolamentos parciais

= Deficiente preparacéo do suporte;
= Falta de produto de colagem;

do sistema = Movimentos acentuados do suporte;
= Accao da agua no tardoz (infiltracdo pelo bordo superior).
Destacamentos = Deficiéncias no comportamento higrotérmico do revestimento;

Empolamentos das placas

= Ciclos de molhagem e secagem das placas;

» Entrada de agua pelo tardoz das placas;

» Esforcos provocados por fixacdo mecéanica de andaime ou outro
equipamento semelhante;

= Acumulacdo de agua entre o revestimento e o isolante ou entre a
argamassa e o isolamento, devido a uma permeabilidade ao vapor
de agua reduzida, provocando a formacéo de “bolhas” por perdas de
aderéncia localizadas, podendo evoluir em destacamentos.

Perfuracéo do sistema

* Choques devido ao uso em zonas de paredes acessiveis aos
utentes;

* Choques devidos ao uso de andaimes do tipo bailéu durante
aplicacéo;

= Encosto de escadas em ac¢Bes de manutencao;

= Atravessamento indevido da parede com cablagem;

= Accbes de vandalismo e ac¢Bes de acidente (ex: choque de
veiculos).

Deficiéncia de planeza do

sistema

= Deficiente planeza do suporte;
» Choques repetidos de andaimes do tipo bailéu sobre o sistema;
* Remates nas zonas de fixacdo dos andaimes as paredes;
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= Aplicacéo irregular da camada de colagem;
= Recobrimento insuficiente das placas;
= Falta de regularidade dimensional das placas.

» Falta pontual de armadura;

» Falta de sobreposicao dos bordos de faixas contiguas de armadura;

= Insuficiente recobrimento da armadura pelo revestimento;

» Espessura muito reduzida do revestimento;

= Preenchimento de juntas entre placas com produto de revestimento;

= Espessura excessiva de revestimento para correc¢do de deficiéncias

Fissuracao do sistema de planeza;

= Acabamentos de cor escura em paredes muito expostas a accao do
sol;

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

» Colocacgéo defeituosa das cantoneiras metalicas de canto;

= |solante demasiado rigido ou revestimento pouco flexivel.

= Deficiéncias de regularidade dimensional das placas do isolante;
Visualizagdo das juntas . Fajta de estabilidade dimensional das placas;

das placas = Ciclos de molhagem e secagem das placas;
= Negligéncia na aplicacéo.
Anomalias Provaveis causas

» Fixacdo de poeiras nas zonas de escorréncia preferencial da agua;

= Manchas provenientes da oxidacdo de metais (caixilhos e
capeamentos);

= Repinturas parciais;

= Manchas provocadas pela poluicdo atmosférica;

Alteracdo de cor das = Deficiéncias de aplicag&o do sistema:

superficies, textura, - Fixag&o pouco rigorosa das placas do isolante — as juntas
manchas e irregularidades entre elas poderdo ser visiveis através do revestimento,
(modificagéo do aspecto) devido as irregularidades entre si e/ou a um fenémeno de

deposicéo diferencial de poeiras;

- Colocacao pouco cuidada dos perfis de proteccdo de
arestas;

- Realizacdo de correc¢des a posteriori no acabamento,
tornadas visiveis.

= Proximidade de vegetacéo;
= Maior desenvolvimento sobre revestimentos muito texturados;
» Aplicacdo sob situacdo climatica favoravel ao desenvolvimento de

liquenes;
Desenvolvimento de » Aplicagdo em zonas e épocas de grande concentracdo de esporos
vegetagao parasitaria no ar, _ _ o
(bolores e algas) = Aplicagdo de revestimentos contaminados (deficiéncia de
armazenamento);

* Na camada de acabamento do revestimento, a temperatura pode
baixar muito rapidamente ao por-do-sol, atingindo o ponto de
orvalho. Assim havera condensacgées frequentes na superficie desta
camada e uma vez que a sua textura geralmente é rugosa, tende a
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manter-se himida durante longos periodos de tempo.

= Acabamento de espessura reduzida (em toda a parede ou sobre a
cantoneira);
Deterioracéo do » Dilatacdo e contraccdo térmica incompativel entre cantoneira e
recobrimento das revestimento;
cantoneiras de reforgo » Inadequacéo da furacdo da cantoneira para garantir a aderéncia do
revestimento;
» Falta de recobrimento da cantoneira com a armadura do
revestimento.

Para além deste conjunto de anomalias mais freggieetificadas no sistema ETICS, existem outras
gue se podem manifestar ao nivel do edificio, fetaesecundario:

= InfiltragcBes para o interior, através do sistema;
= Pontes térmicas;

= Diminui¢cdo do desempenho térmico do edificio;
= Diminui¢do do nivel estético do edificio.

Podemos classificar as anomalias em quatro nivesoante a degradacéo do sistema, como mostra a
figura seguinte (figura 3.29) [5]:

z Niveis de degradagio f Caractgrizaqﬁo
- Nivel 1 - A]tera(;ao de cor das superf’ cies (sobretudo dev1do as
- : : ,escorrencms) : Sivas :
Bom
Nivel 2 - Desenvolvimento de vegetag:ao parasutarla
; - Pequena fissuragdo;
Degradacio ik Graﬁ'tt

i ligeira - ' Fendilhaciio localizada.

- Anomalias pontuais e localizadas:
* - Perfuracio do sistema; )
*  Deterioracdo do recobnmento das cantonelras de
- Nivel 3 ) . reforgo. : '
: - Deficiéncia de planeza do snstema,

Degradagio - Visualizagiio das juntas das placas;
moderada
- - Empolamento das placas;
- Deterioragdo da superficie;
- InfiltragGes localizadas;
- Fendilhagio generalizada.
Nivel 4 - Descolamento do sisfema;‘ L ;
kDeg(;'”da‘Pf‘“ ‘ - Infiltragdes generalizadas com deterioragdo do sistema.
¥ rave i ) & g X

Fig.3.29 — Critérios de classificacdo das anomalias
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A

DURABILIDADE — APLICACAO DO
METODO FACTORIAL

4.1 INTRODUCAO

O estudo da durabilidade da construgdo, entendia® @ capacidade de um edificio ou de partes de
um edificio de desempenhar a sua funcdo durantéetenminado intervalo de tempo, sob condi¢bes
de servico, exige um conhecimento prévio das cenigtitas dos materiais e componentes da
construcdo e das caracteristicas dos ambientes estfio sujeitos. [11]

Até final do século XIX, a construcéo era feita patativa e erro, por imitagdo de técnicas antigas
seleccionando-se aquelas que melhor respondiame@assidades das pessoas e, gradualmente,
abandonando-se as técnicas ou sistemas que falh®mma revolugéo industrial e, sobretudo, no
pés-guerra, desenvolveram-se técnicas e produteesnale aplicagdo pioneira na industria da
construcao, o que levou em muitos casos ao aurdardegradacdo das construces.

A consciéncia da importancia da durabilidade comegosurgir nos anos 60, nas na¢fes mais
desenvolvidas, com parques construidos mais coosplaetas com problemas de degradacdo, com
conseqguéncias directas ao nivel econdmico, do Istan-fsico e psicoldgico das populacdes e no
impacte da imagem das cidades.

Em particular apés as crises petroliferas dos @&0pdornou-se claro que, tdo importantes como o
valor do investimento inicial de uma construcaoedese-ia considerar — e se possivel antecipar —
desde a fase de planificagdo e projecto os custlesionados com @erformanceglobal das
edificagbes: consumo energético, despesas de mgaotecapacidade de resisténcia a deterioragao ou
niveis de poluicdo relacionados com a construcédmooe a demolicdo das construcdes - conceitos
gue, hoje em dia, se encontram relativamente aaaétédeia de sustentabilidade das construgoes.

Neste sentido, o estudo da durabilidade das ca@&suganhou uma nova énfase. Por um lado,
verificava-se que a maior parte do parque construids nacdes mais desenvolvidas ja estava
efectivamente construido, para durar dezenas dg sewdo necessério estudar e minorar o impacte da
sua degradacdo. Por outro, em teoria, qualquer mwastimento seria tanto melhor rentabilizado,
guanto maior fosse a durabilidade da construcéo.

Actualmente, qualquer analise econOmica relaciomada o investimento ou a sua amortizacdo na
construgcdo sO podera ser feita se for feita umermi@tacdo num horizonte de tempo que limite as
projeccdes desejadas, independentemente de sadradificios existentes ou obra nova.

A durabilidade € hoje um dos conceitos mais impena construcdo, fundamental para entidades
que giram grandes parques construidos ou em aosas seguradoras, que ja aplicam, de forma
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sistematica, métodos de diagndstico e de estimdtivéida util de edificios e das suas componentes
como instrumentos para a fixacdo dos respectivésips.

O prolongamento da vida das construcdes existestbsetudo as recentes, é uma area determinante.
Sobretudo se considerarmos que em Portugal graartie ¢o parque construido cresceu nos ultimos

50 anos sem se atender a preocupacdes de durddilila nada for feito para alterar esta situacao,

poderemos assistir a graves problemas sociais anasb com centenas ou milhares de edificios a

precisar de recuperacao urgente.

A longo prazo, esta auséncia de visdo estratégicgparta elevados custos econdmicos, decorrentes
dos prejuizos causados pela falta de durabilidadecdnstrucBes e dos sistemas construtivos, e pelo
custo necessario para a sua reabilitacao.

4.2. DURABILIDADE
4.2.1 DEFINICAO

Durabilidade, segundo o dicionario, € “a durac®o’ainda a “qualidade daquilo que € duravel”. Este
conceito esta associado a longevidade e a qualmadévendo-se com a ideia “mais duravel = mais
qualidade”.

A norma ISO define durabilidade como “capacidadedificio ou seus elementos de desempenhar as
funcdes requeridas durante um determinado periederdpo sobre influéncia dos agentes actuantes
em servico”

A norma americana ASTM E632 apresenta uma defirligigiramente diferente para durabilidade:
“capacidade de manter um produto, componente,n&steu construcdo em servico durante um
periodo definido de tempo”. Assim o conceito deatlilidade esté intimamente relacionado com vida
atil.

A ISO 15686 define vida util como “periodo de temppds a construgdo, em que o edificio ou seus
elementos, igualam ou excedem os requisitos miniteakesempenho”.

Ja a EOTA, no documento guia GD002 [12] apresertyainte defini¢cdo: “periodo de tempo durante
0 qual o desempenho dos produtos se mantém a w@hcoimpativel com a satisfacdo dos requisitos
essenciais”

Resumindo, um edificio que esteja degradado n&dfisiy que tenha chegado ao fim da sua vida Util.

A durabilidade das constru¢des representa um dudsree estratégicos para o desenvolvimento dos
paises. O estudo da durabilidade permite [1]:

= Avaliar e prever a vida util dos materiais, compugs, sistemas e edificios (Método
Factorial);

= Definir estratégias de manutencao e substituic&cetiomentos de construcao;

= Prever o impacte ambiental e energético das caidgsuao longo do tempo;

= Estimar o custo da manutencdo, remodelacdo ouitsid#d dos edificios ou das suas
partes, ao longo da sua vida util

= Estimar os custos e as metodologias requeridasgaralongamento da vida util das
construcdes;

= Desenvolver ferramentas de analise e diagnésticgraiedes parques construidos, na
perspectiva da sua gestao;
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= Definir estratégias de projecto e obra, com vistana maior sustentabilidade e qualidade
das construcoes.

O quadro seguinte (quadro 4.1) adaptado da GDOBR, félaciona a durabilidade das construcoes
com a durabilidade dos produtos de construcéo.

Quadro 4.1 - Durabilidade dos produtos em funcao da durabilidade das construg@es (anos)

Durabilidade das construcdes ou Durabilidade dos produtos de construgéo

partes Categoria (anos)

Reparaveis ou

Reparaveis ou de Para toda a vida

Categoria Anos L. o substituiveis com A
facil substituicdo . da construgéo
mais algum esforco
Pequena 10 10 10 10
Média 25 10 25 25
Normal 50 10 25 50
Longa 100 10 25 100

* Situag6es em que ndo sao reparaveis

A norma ISO 15686-1 [13] estabelece valores minipaoa a durabilidade do edificio e seus
componentes, como mostra o quadro seguinte (q4da2yo

Quadro 4.2 - Valores minimos para a durabilidade do edificio e seus componentes (anos) [13]

. Elementos Elementos cuja Elementos

Durabilidade do . o . .
edificio estruturais ou substituicédo é facilmente Servicos

sem acesso onerosa substituiveis
llimitada llimitada 100 40 25
150 150 100 40 25
100 100 100 40 25
60 60 60 40 25
25 25 25 25 25
15 15 15 15 15
10 10 10 10 10

4.2.2 ENQUADRAMENTO NORMATIVO

Nas Ultimas décadas, tém sido publicadas algumasaso ao nivel de cada pais e ao nivel
internacional, sobre durabilidade e métodos denasta vida Gtil dos edificios e/ou componentes.
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A nivel nacional as abordagens mais importantes sédo

= Regulamento Japonés de 1980, com traducdo ingResacipal Guide for Service Life
Prediction of Building (1993)"; com aprovagéo end@@e duas leis (“Housing Quality
Assurance Law” e “Building Standard Law”), o Jap@leu os primeiros ha
regulamentacao para a estimativa da vida 0til dastaucoes;

= Reino Unido: “Guide to Durability of Building anduBding Elements, Products and
Components (BSI 1992)";

= Canadé: “Canada Standard S478 — Guideline on Dityadtfi Buildings (CSA, 1995)”

= Nova Zelandia: integra a durabilidade nos reguldoseda construcao desde 1992;

= Noruega: tem publicado textos de especificacdo pasmutencdo e inspeccdo de
estruturas.

A nivel internacional as abordagens mais importasée:

= Conferéncia do Rio de Janeiro, sob a égide da ONNCED Environment and
Development) que definiu a necessidade de se acamga maior sustentabilidade das
construcdes, ao longo da sua vida util;

= International Council for Building Research Studi@sd Documentation (CIB), nas
subcomissoes:
W60 — Performance concept in building
W70 — Management, maintenance and modernisatibnilafing facilities
W80 — Prediction of service life of building matds and components
W94 — Design

= 1SO 15686-1 Performance Standards in Buildings.

4.3 QUANTIFICACAO DA DURABILIDADE

4.3.1 METODOS PARA A ESTIMATIVA DA DURABILIDADE

De entre os métodos existentes para a previsdoidda Util, normalmente distinguem-se duas
abordagens principais:

= Métodos deterministicosle acordo com os quais a vida atil de um elemérftmcéo de
uma durabilidade de referéncia (por exemplo, indiea do fabricante), posteriormente
modificada através de factores, de acordo com asi@ies de servigo espectaveis,
obtendo-se um valor absoluto indicativo da durdade do elemento estudado;

= Métodos probabilisticosnormalmente baseados em célculo matricial ougtnidibtico,
gue definem a probabilidade de ocorréncia de umdanga de estado de um elemento,
procurando deste modo ultrapassar a incertezaioetata com a sua forma de
degradacéo e a propria imprevisibilidade das réisfasccondicdes de servigo.

Actualmente procura-se criar um nivel intermédidreerestes dois grandes grupos, através de
“engineering methods” que, partindo de metodologiaés simples (deterministicas) Ihes permitam
integrar um pouco da variabilidade associada artem® do mundo real, sem se tornarem
excessivamente complexos [1].
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4.3.2 METODO FACTORIAL — REGULAMENTO JAPONES

A metodologia desenvolvida pelarchitectural Institute of Japaré pioneira a nivel mundial e
representa a génese da maioria dos trabalhosdoestabre durabilidade.

E um método que consiste na multiplicacéo da viil@e referéncia por factores que tém em conta as
condicbes particulares que se verificam em serpeomitindo uma estimativa da vida util de um
determinado elemento ou componente de construgéo, determinadas condigbes ambientais.
Partindo de uma duracéo da vida util de refer&ugia sera esperada em condi¢des padrao), obtém-se
uma estimativa da vida atil para as condicGesqaaties pretendidas através da multiplicacédo da vid
uatil de referéncia por uma série de factores, iretacios com diversos aspectos determinantes para a
durabilidade. Os factores a considerar sdo os rsegyil4]:

= A - qualidade do componente;

= B —nivel de qualidade do projecto;

= C —nivel de qualidade da execucao;

= D - caracteristicas do ambiente interior;
» E — caracteristicas do ambiente exterior;
= F — caracteristicas do uso;

= G — nivel de manutencéo.

Teremos assim a aplicagédo da seguinte férmula:

Xt A w 2 B . i=1 G . 2t Dy . X E . i=1 F w i=1 G
n n n n In n n (5.)

ESL=RSL =

Em que:

= ESL - Vida util estimada (anos);

= RSL - Vida util de referéncia (anos);

= A, B, C, D, E, Fe G- Factores modificadores dka vitil de referéncia (valores entre 0,8
el,2).

Devido a complexidade e as diferengas das camagasonstituem o ETICS foi necessario subdividir
estes factores para possibilitar uma melhor claag#io e clarificacdo das diversas influéncias.

4.3.2.1 Vida til de referéncia (RSL)
O valor a considerar para a vida Util de referépoide ser baseado em:

= Dados fornecidos pelo fabricante ou resultadosrddalboratério de ensaios (para um
produto novo, normalmente, apenas se tem acesatoa do fabricante);

= Dados de experiéncias anteriores ou observactarmrucdes similares ou que se
encontram em condicfes similares;

= Informacgéo recolhida em bibliografia relacionadenamtema da durabilidade.

Sempre que possivel o valor da vida util de ref@eédevera ser obtido através de uma metodologia
de previsdo da vida util como apresentada antegioten Da adequacdo do valor da vida util de
referéncia depende a fiabilidade do valor a catquééo método factorial.

Tanto quanto possivel, o valor da vida util de nd&ieia devera aplicar-se a condicBes ambientais
préximas ou comparaveis com as especificacbedwsdb a estimar. Assim, os factores a adoptar na
estimativa serdo o mais préximo possivel da unidai@mizando os erros introduzidos pelo método.
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Quando se utilizam dados de fabricantes ou forreesddevera tentar-se conhecer as condicdes
relativas as suas previsdes e quais os métodizmdtis. Devera haver o cuidado, por exemplo, de néo
duplicar a quantificacao do efeito de determina@aigveis. Por exemplo, se na quantificacao da vida

atil de referéncia foi ja considerada a variabilidado desempenho do material, esse aspecto nao
devera ser tido em conta, novamente, na estimddéiwada Util de para a nossa situacao especifica.

No presente trabalho confrontei-me com véarios decuos que propdem valores diferentes para a
vida util de referéncia dos ETICS. O CSTB e a UEstigerem um valor de 30 anos, enquanto o
ETAG 004 (edition March 2000) propde um valor mzsxo, de 25 anos como vida util de referéncia:

“ The provisions , test and assessment methodiisnguideline or referred to, have been written,
based upon the assumed intended working life oETHES for the intended use of at least 25 years,
provided that the ETICS is subject to appropriate tand maintenance (cf. chapter 7). These
provisions are based upon the current state obad the available knowledge and experience.

An “assumed intended working life” means that ieigected that an assessment following the ETAG-
provisions is made, and when this working life bkpsed, the real working life may be, in normal
use conditions, considerably longer without majegidation affecting the essential requirements.

The indications given as to the working life &BICS cannot be interpreted as a guarantee given by
the producer or the approval body. They should didyregarded as a means for the specifiers to
choose the appropriate criteria for ETICS in retati to the expected, economically reasonable
working life of the works.”

O sistema ETICS em estudo, correctamente concebigidicado, deve ter uma vida Gtil de referéncia
superior a 25 anos, com a devida manutenc@o neieepaéa manter a aparéncia e funcionalidade do
sistema. Adoptei este valor uma vez que o resmedtieumento € o guia técnico em vigor para toda a
Unido Europeia, em matéria de ETICS.

4.3.2.2 Factores modificadores

A escolha dos valores podera ser baseada em axgasiéanteriores. E importante identificar os
efeitos de cada uma das condicbes ambientais solida Util do sistema ETICS. Para isso €,
também, necesséario recorrer a informacfes do faliic a documentos de laboratérios ou a
bibliografia especializada.

Aqui, também, devera haver cuidado para ndo dupbcaontabilizacdo da influéncia de uma
determinada condicdo. Por exemplo, dividas quantoadidade de produtos fabricados em obra
poderdo ser consideradas na qualidade dos matetdaig qualidade da execucdo, mas nunca nos
dois.

Os valores a adoptar representam um desvio enéicetezcondicdes de referéncia e, por isso, andarédo
sempre bastante proximos da unidade (1). Por exersplum determinado factor tem uma influéncia
negativa sobre o elemento em estudo o factor poenar o valor de 0,8, no entanto se essa
influéncia for positiva podera ser de 1,2.

O factor A representa a qualidade dos materiaisooyponentes, nas condi¢des em que sao fornecidos
a obra, segundo as especificagcdes do projectista.

O factor B exprime o nivel de qualidade do projeEste factor tem a ver com a adequacéo da escolha
de uma solucao construtiva especifica, das medigasoteccdo previstas, etc.
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O factor C refere-se a qualidade da execucdo. Aagéda deste factor devera reflectir o grau de
confianca da méo-de-obra, mas também a existénaidmde uma fiscalizacao rigorosa.

O factor D e Edizem respeito as caracteristicas dos ambientegane exterior, respectivamente.
Para a sua quantificacdo deverao ser tidos em osrggentes de degradacéo.

O factor F reflecte o efeito do uso na degradagiondterial ou componente. Aqui é, geralmente,
importante a distingdo entre uso comum e uso poivad

Finalmente, o factor G é relativo a manutencaove dar conta da probabilidade da existéncia de uma
manutencéo adequada.

No quadro seguinte (quadro 4.3) sdo descritos atifjuoados os factores modificadores relativos a
gualidade dos componentes do sistema ETICS.

Quadro 4.3 — Factores modificadores associados a qualidade dos componentes (A)

A; — Caracteristicas do produto de colagem Valor proposto
K; Boa qualidade Utilizacdo de produtos de colagem homologados com 12
elevada qualidade '
K, Situacéo corrente  Utilizacdo de produtos de colagem homologados 1
Ks; Ma qualidade Utilizacao de produtos ndo homologados (risco de 0,8

incompatibilidade com o sistema)

A, — Caracteristicas do material de isolamento térmico (EPS) Valor proposto

K: Boa qualidade Nivel minimo de aptidao 1,S,0sL4E5; massa volumica entre

1,2
14 kg/m3 e 20 kg/ms. Bordo lateral macho-fémea.

K, Situagdo corrente  Nivel minimo de aptiddo 1,S,0L4E,; massa volimica entre 1
14 kg/m® e 20 kg/m?®.

K; Ma qualidade Espessura de isolamento < 30 mm; utilizacdo de outros 0,8
materiais de isolamento ndo homologados.

A; — Caracteristicas da camada de base Valor proposto
K; Boa qualidade Respeito pela espessura adequada (2 a 5 mm); utilizacdo 12
de percentagens de cimento reduzidas (25 a 30%) '
K, Situacéo corrente  Respeito pela espessura adequada (2 a 5 mm); constituicdo 1
adequada.
Ks; Ma qualidade Desrespeito pela espessura e constituicdo da camada; 0,8

elevadas percentagens de cimento na sua constituicdo.
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A, — Caracteristicas da rede de fibra de vidro Valor proposto

K; Boa qualidade Protegida da humidade e do ataque alcalino. Embebida na
camada de base pelo menos 0,4 mm. Cuidados na
execucao das sobreposices e embebimentos. Resisténcia
a traccao superior a 25 N/mm de largura de faixa.

1,2

K, Situacéo corrente  Protegida da humidade e do ambiente alcalino. Densidade e 1
resisténcias correntes. Cuidados na execuc¢éo das
sobreposi¢cdes e embebimentos

K; Ma qualidade Sem protecgdo a humidade e exposta a ambiente alcalino. 0,8
Mau posicionamento da rede.

As — Caracteristicas da camada de acabamento Valor proposto
K; Boa qualidade Espessura adequada (< 7mm); coeficiente de absor¢éo as <
0,7 (cores claras); cor sem grande contraste na mesma 1,2
fachada.
K, Situacdo corrente  Espessura adequada (< 7mm); coeficiente de absorgéo ag < 1
0,7 (cores claras); cor sem grande contraste na mesma
fachada;

K; Ma qualidade Desrespeito pela espessura e pelo coeficiente de absorcao. 0,8
As — Caracteristicas dos acessarios do sistema Valor proposto
K; Boa qualidade 1,2

K, Situacéo corrente  Utilizacdo de acessorios de acordo com as especificacdes 1

do fabricante e dos documentos técnicos.

Kz Ma qualidade N&o utilizacdo de acessorios 0,8

No quadro seguinte (quadro 4.4) sdo descritos atifjuados os factores modificadores relativos a
qualidade do projecto do sistema ETICS.
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Quadro 4.4 — Factores modificadores associados a qualidade do projecto (B)

B, — Qualidade geral do projecto Valor proposto

K: Boa qualidade Pormenores construtivos que evitem escorréncia de agua
nas fachadas e a acumulacg&o de sujidade. 11
Dimensionamento do sistema (espessura do EPS) de '
acordo com os regulamentos em vigor.

K, Situacéo corrente  Dimensionamento do sistema (espessura do EPS) de 1
acordo com os regulamentos em vigor.

K; Ma qualidade Nao existéncia de acessorios. Qualidade geral do projecto 0,8
ma ou muito ma.
B, — Protec¢Bes nas zonas com risco elevado de choques Valor proposto
K: Boa qualidade Embasamento junto ao solo de 1m de altura; utilizacéo de
rede de fibra de vidro refor¢cada nas zonas com elevado 1,2
risco de choques

K, Situacéo corrente  Utilizac&o de rede de fibra de vidro reforcada nas zonas 1
com elevado risco de choques

Ks; Ma qualidade Inexisténcia de qualquer proteccao 0,8

B; — Caracteristicas do suporte Valor proposto

K: Boa qualidade Suporte novo em 6ptimas condi¢des de estabilidade,
limpeza, regularidade e humidade. Optima aderéncia. Sem 1,2
fissuras

K, Situacéo corrente  Suporte novo ou existente: estavel, limpo de poeiras e de 1
particulas friaveis, seco no momento de aplicagéo do
sistema, limpo e decapado de pinturas ou produtos
organicos; boa aderéncia; fissuras <2mm.

K; Ma qualidade Suporte instavel e constituido por materiais ndo 0,8
regulamentares; fraca aderéncia; fissuras > 2mm.

B, — Pormenorizacdo construtiva Valor proposto
K; Boa qualidade Pormenorizacdo cuidada e completa. 11
K, Situagéo corrente  Pormenorizagéo geral. 1
Ks; Ma qualidade Deficiente pormenorizacéo. 0,9

No quadro seguinte (quadro 4.5) sdo descritos atifjuados os factores modificadores relativos a
qualidade de execucéo do sistema ETICS.
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Quadro 4.5 — Factores modificadores associados a qualidade de execugéo (C)

C, — Direcgéo técnica da obra e fiscalizagao Valor proposto
K; Boa qualidade 1,1
K, Situacéo corrente  Existéncia de técnico qualificado, engenheiro ou arquitecto 1

na direccao da obra. Existéncia de controlo de qualidade e
de fiscalizacdo independente.

Kz Ma qualidade N&o existéncia de técnico qualificado na direccao da obra 0,9
nem de fiscalizac&o independente.

C, — M&o-de-obra Valor proposto
K; Boa qualidade Mao-de-obra especializada e experiente 1,2
K, Situacéo corrente  Mao-de-obra experiente 1
K; Ma qualidade M&o-de-obra inexperiente 0,8

C3; — Condicdes de aplicacao Valor proposto
K; Boa qualidade Bom tempo e temperaturas amenas; Proteccdo da fachada

a revestir com toldos para evitar a exposicdo a luz directado 1,2
sol. N&do utilizacdo de andaimes suspensos.

K, Situagéo corrente  Temperaturas acima dos 5 °C; Se houver periodos de chuva 1
ou sol, existe proteccdo dos trabalhos com toldos nos
andaimes. Nao utilizacdo de andaimes suspensos.

Ks; Ma qualidade Periodos de chuva; temperaturas inferiores a 5 °C; 0,8
superficies expostas ao sol no Verao ou sujeitas a ventos
fortes. Utilizacdo de andaimes suspensos.

Factores modificadores associados ao ambienteicintéD): ndo aplicAvel. No quadro seguinte
(quadro 4.6) sao descritos e quantificados os festmodificadores relativos ao ambiente exterior a
que estara sujeito o sistema ETICS.

Quadro 4.6 — Factores modificadores associados ao ambiente exterior (E)

E. - Agua Valor proposto
K; Boa qualidade Sistema abrigado da agua da chuva e com protecc¢des ao
nivel do solo (salpicos); ndo ha penetracao de agua no 1,2
sistema
K, Situagdo corrente  Sistema impermeavel a agua proveniente do exterior 1
Kz Ma qualidade Penetracdo de agua no sistema proveniente do exterior 0,8
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E, — Temperatura ambiente Valor proposto
K: Temperaturas Sistema sujeito a variagGes de temperatura reduzidas.
muito moderadas 12
K, Situacéo corrente  Variagbes de temperatura inferiores a 50 °C. Sistema 1

raramente sujeito a temperaturas negativas, e nunca
inferiores a -20 °C.

Ks; Grandes extremos Variagfes bruscas de temperatura superiores a 50 °C; 0,8
de temperatura sistema sujeito a temperaturas inferiores a -20 °C.
Es — Exposicao solar Valor proposto
K; Boa qualidade Sistema parcialmente abrigado da exposicéo solar (palas, 12
etc.). Temperaturas superficiais do sistema baixas. '
K, Situacéo corrente  Sistema exposto ao sol, mas a temperatura superficial ndo 1
atinge 80 °C.
Ks; Ma qualidade Temperatura superficial do sistema superior a 80 °C 0,8
E, — Nivel de poluicéo Valor proposto
K; Abrigado Situacédo corrente ou edificios fora de centros urbanos de 11

média ou grande dimenséao

K, Exposicéo Situacédo corrente para edificios em grandes centros 1
moderada urbanos ou préximos de vias de circulagao principais
Ks; Exposicao elevada Edificios localizados em zonas industriais, perto de fontes 0,9

poluentes ou de circulares urbanas com trafego elevado

Es — Orientacdo da fachada Valor proposto
K; Norte (N) 0,8
K, Nordeste (NE), Este (E), Sudeste (SE), Sudoeste (SO), Noroeste (NO) e Oeste 11

©) '
Kz Sul (S) 1
Ks Superficies horizontais e inclinadas* 0,8

* desde que nao estejam expostas a precipitacao
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Es — Fixacdo de desenvolvimento de microrganismos Valor proposto

K; Boa qualidade Superficie lisa, sem vegetacao circundante, com boa
exposicdo ao sol e ao vento (Sul), com tratamento fungicida 1,2
ou algicida adequado. Humidade relativa baixa.

K, Situacéo corrente  Superficie lisa, sem vegetacédo circundante, com exposicéo 1
ao sol e ao vento moderada, sem tratamento fungicida ou
algicida. Humidade relativa da superficie abaixo dos 80%

Kz Ma qualidade Superficie rugosa, préximo de vegetacao, com fraca 0,8
exposicdo solar (Norte), abrigada do vento, sem tratamento
fungicida ou algicida. Humidade relativa na superficie do
sistema acima dos 80% durante longos periodos.

No quadro seguinte (quadro 4.7) séo descritos etifjaados os factores modificadores relativos ao
efeito do uso na vida util do sistema ETICS.

Quadro 4.7 — Factores modificadores associados ao efeito do uso (F)

F, — Condicdes e tipo de uso Valor proposto
K; Boa qualidade Sistema em locais ndo acessiveis ou locais com uso restrito 1,2
K, Situagdo corrente  Sistema em locais com uso publico ou privado, protegidos 1

de actos de vandalismo

Kz Ma qualidade Sistema em locais com usos excepcionalmente agressivos, 0,8
potencialmente alvos a actos de vandalismo

F, — Choques (pun¢coamento dindmico) Valor proposto

K; Boa qualidade Zonas ndo susceptiveis a serem danificadas por impactos

: . 1,2
normais, causados por pessoas ou por objectos

K, Situacéo corrente  Zonas vulneraveis a impactos de objectos, mas em locais 1
onde a altura do edificio limita a extensédo do impacto; ou
em pisos inferiores onde o0 acesso ao edificio é
principalmente para pessoas que tém algum cuidado.

Kz Ma qualidade Zonas ao nivel do chao facilmente acessiveis e vulneraveis 0,8
a impactos excepcionalmente severos

No quadro seguinte (quadro 4.8) sdo descritos atifjuados os factores modificadores relativos a
manutencéo do sistema ETICS.
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Quadro 4.8 — Factores modificadores associados & manutengéo (G)

G, — Tipo e frequéncia da manutencao Valor proposto

K: Nivel elevado Operacdes regulares de manutencao preventiva,

~ . 1,2
reparacoes e limpeza geral em cada 5 anos

K, Situacéo corrente  Manutenc¢ao correctiva ou reactiva, com reparacdes em 1
cada 10 anos

K; Sem manutencdo Auséncia de manutencdo, com substituicdo total ou parcial 0,8
dos ETICS ap6s o final do seu periodo de vida util

G, — Acessibilidade para manutencao Valor proposto
Ky Edificios faciimente inspeccionados 1,2
K, Corrente Edificios até 4 pisos, facilmente inspeccionaveis a partir do 1

exterior.
Ks; Desfavoravel Edificios de 5 ou mais pisos, com uma configuracdo ou 0,8

implantacéo que dificulte uma simples inspecc¢éo visual

4.3.2.3 Quantificacao da ESL

Através dos factores descritos e quantificados én84. € possivel, aplicando a equacéo seguinte,
estimar a vida util do sistema ETICS — ESL.

A 4 3 A 2 2
Zic1 A « =1 By o izt G x Zim1 E; x Ziz1F o D=t G;

ESL=RSLx — 4 3 6 2 2 6.

No melhor cenéario onde todos os factores modificegl@ssumem o valor maximo, 1,2 ou 1,1
conforme o0s casos, a vida (til do sistema ETICSti#nada em 67,8 anos. Aplicando o método
factorial este é o valor da durabilidade maximasidtema. No entanto, é apenas um valor indicativo
pois sé em raras excepcgdes sera possivel atingi-lo.

ESL . —7C ('LEXE) x('l,'l><2+'l,2><2)x('l;l +1,2x% 2) x('l,2><4+'1,'1><2) y ('szzj
1,2%2
x( 5 ):5?,831‘1&5

Por outro lado, num cenério onde todos os factmedificadores apresentam o valor mais baixo, 0,8
ou 0,9 conforme os casos, a vida Util do sisteestitnada em 7,2 anos.

ESL . =75 x (EIJS><5)x(013x3+ﬂ,g)x(ﬂ,9+ﬂ,3KZ)X(GJSKS+{LQ)X(G,S><2)
Fimn 5 4. 3 5 2
0,8 %2

x( 5 ):?,Eanas
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Os valores calculados anteriormente séo estimatigagda util do sistema para situagdes extremas,
em que séo utilizados valores de 0,8 ou de 1,2cmef o factor tenha um efeito negativo ou positivo
na vida util, respectivamente.

Geralmente, o sistema ETICS nao esté sujeito & sfsacdes extremas. O factor que mais influencia
a durabilidade do sistema é o E (ambiente extermoncretamente, a capacidade do sistema resistir
aos agentes climaticos, a agua, aos produtos cpgntdo ar e a fixagdo e desenvolvimento de

microrganismos.

Para condicdes normais de escolha dos materiaisié¥)rojecto (B), de execucéo e aplicacdo (C), de
uso (F) e de manutencgédo (G), o sistema apresesgigugnte estimativa para a vida util, considerando
que os factores relativos ao ambiente exterios#tuefavoraveis:

ESL =25 x 1,167 =29, 2% 30 anos

4.3.2.4 Fragilidades do Método Factorial

Apesar destes aspectos, o Factor Métodaticado por diversos autores por ndo ser unodoét
sensivel a incerteza associada a variabilidadéetdsnenos que ocorrem nos processos de
degradagéo. De facto, pela aplicacdo deste mévbtiem-se apenas um valor absoluto (expresso em
anos) que representa o limite expectavel da vitldaielemento analisado, mas ndo informa da
possivel dispersdo de resultados, ndo tem em awitergia existente entre os diversos factores, ne
o nivel de risco associado ao resultado obtide tasto decorre de diversos factores, entre 0s gaali
destacam [1]:

= Utilizacdo dos factores de modificacdo como vaigadsolutas, o que pressupde uma
certa constancia no ritmo de degradacéo contrargpe se verifica na realidade;

= Utilizagdo apenas de operagbes de multiplicacdoocmrma de relacionar factores —
sobretudo nos seus desenvolvimentos, uma vez gomio Regulamento Japonés
preconiza a utilizacdo de factores de adicéo;

= A nao hierarquizacdo das varidveis, como distirdg®que mais poderdo afectar a vida
atil do elemento e da sua velocidade de actuagéo

= Por fim, note-se que, no estado actual do conhetoma determinacdo dos factores é
feita sobretudo de forma empirica, o que pode dioiziv pequenas variagdes ao nivel da
sua quantificacdo que se traduzem em grandes mijfesale resultado final (decorrentes
da multiplicacéo de factores), ndo expressa naeptacao de resultados.

A semelhanca de outros métodos para a estimativaldaitil, alguns destes aspectos s6 poderdo ser
ultrapassados com a produc¢éo de grandes basedateqiee validem os resultados obtidos.

No entanto, e apesar das criticas que lhe sas,fetanétodos factoriais baseados na metodologia do
Architectural Institute of Japasdo aqueles que maior aceitagdo tém ao nivelrdarcdade
cientifica, sem duvida decorrente da sua clardaaikldade de aplicacao.

4.3.2.5 Desenvolvimentos do Método Factorial

Da literatura sobre os métodos factoriais, destamalgumas pistas de desenvolvimento no sentido
de lhes permitir incorporar a variabilidade daidzale, dentre as quais se destacam a manipulagéo do
factores considerados nos seguintes pontos [1]:
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= Aumento do numero de factores na equacdo bas@gdistdo as particularidades dos
casos estudados;

= Distingao hierarquica entre factores;

= |dentificacdo de novas formas de combinacdo derest(novas operacdes, na equacao
base e sub equacdes por factor);

= Introducgé&o dos niveis de risco ou incerteza retexdos com os factores;
= Introducédo de factores dependentes de observaedEspo.
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5

CONCLUSOES

5.1. CONCLUSOES

A durabilidade ou fim da vida util ndo é um conaeite leitura univoca por representar o fim do
usufruto de determinado material ou sistema catattiNo entanto, é possivel estimar o periodo de
tempo durante o qual um sistema mantém um niveéedempenho satisfatorio.

Através do Método Factorial foi possivel estimavida atil do sistema ETICS, quantificando os
factores relativos a Materiais (A), Projecto (BxeEucdo (C), Ambiente exterior (E), Uso (F) e
Manutencéo (G) que interferem decisivamente na rmesm

Foi calculada a vida Util para situacfes extrenesegou-se aos seguintes valores:

» ESL,su= 67,8 anos;
= ESL,,=7,2 anos.

E para condigbes normais de utlizagdo, manutenediecucdo e projecto do sistema ETICS,
intervindo apenas os factores relacionados combiesute exterior, chegou-se aos seguintes valores:

« ESL=30 anos.

A vida util do sistema é muito dependente de tampagentes estudados, embora se considere que o
factor que influencia mais a durabilidade dos ET&$Sambiente exterior.

O método referido possibilita estimar a vida utl gistema, sendo esta uma informacéo bastante util
na diferenciac@o dos sistemas de isolamento ténpeilcoexterior que actualmente existem.

Por outro lado, esta informacédo permite planeaspesacdes de manutencdo a que o sistema estara
sujeito durante a sua vida Util.

O objectivo deste estudo ndo é ser um ponto deadaegnas sim um ponto de partida para
desenvolvimentos futuros.
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