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REsSuUmMO

O presente estudo ¢ referente a avaliagdo da vida util de revestimentos cerdmicos em fachadas através
de inspegao de edificios.

Este trabalho comeca por caracterizar os revestimentos ceramicos em fachadas, bem como as anomalias
a ele inerentes. Segue-se a ilustracdo das mesmas através de fotografias recolhidas em campo, tendo em
vista uma maior sensibilizag@o para o tipo de anomalias caracteristicas deste revestimento.

Posteriormente desenvolve-se e apresenta-se a ficha de inspecdo, tendo por base as manifestacdes
patologicas do revestimento ceramico em fachadas. Com base nesta, e apos definida a amostra de
edificios, realizam-se as inspe¢des as fachadas. Segue-se a concecdo da metodologia de avaliagdo da
degracdo e procede-se a sua aplicagcdo a amostra recolhida em trabalho de campo. Posto isto, estd-se em
condi¢des de avaliar a vida 1til do revestimento ceramico.

PALAVRAS-CHAVE: vida util, revestimento ceramico, inspe¢ao de edificios, anomalias, fachadas.
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ABSTRACT

The present study is concerning to the evaluation of the life cycle of ceramic coating facades through
the inspection of buildings.

The study begins with the characterization of the ceramic coatings and the abnormalities inherent to it.
It is followed by an illustration of them, by means of photographs collected in the field, aiming to
increase the awareness of the types of anomalies that characterize this type of coating.

Subsequently, it is developed and presented the inspection form, based on the pathological
manifestations of the ceramic coating on the facades. Based on that, and after the definition of the
building’s sample, are made the inspections to the facades. Afterwards, there is the conception of the
methodology of degradation evaluation followed by its application on the sample collected in the field
work. After that, and to conclude, it is possible to evaluate the life cycle of the ceramic tiles.

KEYWORDS: life cycle, ceramic coating, inspection of buildings, building pathology, facades.






Avaliacdo da Vida Util de Revestimentos Ceramicos em Fachadas através de Inspecéo de Edificios

INDICE GERAL

A GRADECIMENTOS .. ettt eiitttt e e ittt e e sttt e e et te e e e sttt e e e e stteeeesabeeeeesbaeeeessseeeessseeeessseeeesasseeeesssaeeesasseneesasnrneean i
RESUMO ..ttt e e e ettt e e oo e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e s iii
YN =Y 1 27\ o LS \%
1. INTRODUGAO ..ottt 1
1.1, MOTIVACAO DO TEMA ..uuutiiitieeeeete e e ettt e e e et e e e e et e e e e et e e e s et e e e s e bt e e e e e bt eesebtaaeeertnnaaesarannns 1
1.2. OBIETIVOS DO TRABALHO ....iitiiiii e ee e ettt e et e ettt e et e e et e e et e e et e e et e e e st e e et e eean e eaneeernaes 2
1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO .. cetiiiitieeit et ee ettt ettt e et e e ettt e e et e e et e e esa e s st e e et e essa e eebeeernnas 2
2. VIDA UTIL - ENQUADRAMENTO .....veeiiieeie e 3
2 B 70| N[S1 0] = =¥ Yot =S | N [ 1 £ 3
2.2. TERMINOLOGIA E CONCEITOS DE VIDA UTIL w..vee ettt ee s aee e 4
2.2.1. CONCEITO DE VIDA UTIL 1tttttteeiiaaittreeeteee e s sttt ete s e s asssbesee e s e s s sasssbesee e e e e e saasbnreneeeaeeesannnreneeaeeeesannnne 4
2.2.2. CONCEITO DE DURABILIDADE ......cuttiiiiiieeiieitttesitese s s s sistresetese s s sessarestr e s e s s sasssarae e s e ae s s s sbaraneraaesesaanans 5
2.2.3. FIMDE VIDA UTIL 1ottt ettt ettt s ettt se et b ettt se st et es e st esese e e 5
2.3. PREVISAO DO TEMPO DE VIDA UTIL oot eeee et e e e eeeee e e e e aeeanens 7
2.3.1. CONSIDERACGOES GERAIS ... .. iiiitieetititeeeite e et e tie e e e eat e e e e taeee e et e e e e st e e esanaaeatasaesesnnasstnnaaerstneaeennnaarees 7
2.3.2. METODOS DE PREVISAD ...citiiiiiiiitiieitete ettt ettt ettt e e e st e e e e e e st e e e e e e e s s inn e e eeaaeeesaannne 7
2.4. MECANISMOS E AGENTES DE DEGRADACAD ......cuuiiiiiiee ettt 8
2.5. CONSIDERACGOES FINAIS ..ottt ettt e et e e e e e et e e e e et e e s e et e e s e et e e e eeaanas 10
3. REVESTIMENTOS CERAMICOS EM FACHADAS............ 11
3. INTRODUGAD ... ettt et e e e e ettt e et e e e e e e e ee e e e e eeeeeeee bt b eeeaeeesessbaasaeeeseeesstataaaeeeees 11
3.2. ANALISE EXIGENCIAL DO SISTEMA ..cvuutieiitiieeeettie e e ettt e e e et e e e e et e e e e et e e e setan e e setan e eeerannss 11
3.3. SISTEMA DE REVESTIMENTO CERAMICO EM FACHADAS ......cuuiiiiiiiieeeeiieeeeeet e 14
3.3.1. LADRILHOS CERAMICOS.....eeettiiiiiiiititeitiet e e s sttt e e e s s st it e e e s s s et e e e e s s s e et e r e e e s e s ira e e eeeeeneas 16
3.3.1.1. Enquadramento Normativo e Processos de FabriCO ..........ooooiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 16
R N B O 1 - T (=T 11 o= L PP 18
ICTRC I G TN o Yo o= To J o [-TR= To [ 1T RO SRRSO 19
3.3.1.4. EXPanSA0 POr NUMIAAAE. .......coiiiiiiieiiiiie ettt s e e e e s 19
T 0 I T I 1 = = o= To T I =T 10 1o PR 19
3.3.1.1. Grau de VitlifICAGA0. .. ...ueeiieie ettt e e e e e e e e e e a e e aaaae e s 20
3.3.2. PRODUTO DE COLAGEM ....uttttiiieeiiaiitteeeteae e s s assss et eaesasains e e et e e e s e s s na e et e e e s e s are e e e e e e s e sannrnreeeeeeenens 20

Vii



Avaliacéo da Vida Util de Revestimentos Ceramicos em Fachadas através de Inspecéo de Edificios

R R T 1 = = 1 PP PT PR 23
TR TN LU X PP PP 25
3.4. TECNOLOGIA DE APLICACAD . ....uu ittt ettt ettt e e e e e e et e e e et e e e e e aaa s 29
3.4.1. PREPARACAO DO SUPORTE E TAREFAS PRELIMINARES.......ccuuttiiieieeeteettiiinieeeeeessstnnseseesssssnnnnsaeeeees 29
3.4.2. APLICACAO DO MATERIAL DE ASSENTAMENTO ....cittutiiiitieeeeitieeeeetteesettaeeestaeesssnnesssnnaaeessnaessnnneerees 30
3.4.3. APLICAGAO DOS LADRILHOS ....uuuuiieeieettttiiieeeeestettatiasseeesaesastaasaeaeaasesstssansaaeseessstnnnaaaeaesesstnnnnseeasens 31
3.4.4. APLICACAO DO PRODUTO DE JUNTAS ...cuttuutieieeeteettntinieeesersssttniaseeesssstsnnnaeesesssmtnnaeeeesessmnnnnieeeree 31
3.4.5. LIMPEZA E CURA ..ottt ittt ettt e e e e s e et e e e e e s s e ettt e e e s e s e e e e e e e e n s 31
G R T N N[ N I N T 32
3.5.1. PRINCIPAIS ANOMALIAS ......ettiitteteeiireete st eessnseeesssre e e sas et e sas e e e s asnne e e s as e e e s e s e e e s anre e e e snreeeeennneas 32
3.5.1.1. ANOMANIAS ESTELICAS .....eeiutiiiiiieiiiie ittt ettt ettt b et sa b e s b e e nbee e sbe e e sanee e 32
3.5.1.2. ANOMAIIAS €M JUNTAS ...ceiiiuiiiiieiiiiie ettt ettt s bbb e e s et e e s aab e e e s e e e e e e anbee e e eneeas 35
3.5.1.3. FENAIINACAO/FISSUIACAD .....ccceiiiiiiiiiie e e e e ittt e e e e e e se e e e e e e s s st e e e e e e e s e nenbeeeeeeeeesanrnraeeeeaeenan 36
3.5.1.4. DESCOIAMENTOS .....ceiiiitiie ettt ettt ettt e s e e s e e s e e e s e b e e s e s e e e e s e e 37
3.5.2. ORIGEM DAS ANOMALIAS .....eettiietiiiitreetteee e s sttt et e s s s b e e et e e e s et r e e et e e e s et erare e et e e e s e sasrnreeeneeeeeas 39
3.5.3. CAUSAS DAS ANOMALIAS ....eiiiutreiieiireieessteeeesssseeessnne e e ss e e e sas e e e s aanre e e s ass e e e s aas e e e s anre e e s anreneeennneas 39
4. INSPECAO DE EDIFICIOS -TRABALHO DE CAMPO....... 43
4. 1. ENQUADRAMENTO .. cittuiiit ettt ettt e et e e st e e ettt e eet e e et e e eat e e et ee et rassnaeatnsaetasassnaestnsastnsarsnaees 43
4.2, FICHA DE INSPECAO ...ccvtttuuiiiieeeeeeeeitiiee e e e e e e e eeatt e e e e e e e e e eebtaa e seeaeseeeatbat s aeeesesesstataaaaeaees 45
4.2.1. IDENTIFICACAO E DESCRICAO DO EDIFICIO....cccutuuiieieeeiiiiiiiie i e e e ettt s e e e e e e e eetaaae s e e e e e e eantaaeeeaeeennenen 45
4.2.2. CARACTERIZAGAO DA FACHADA ... i 46
4.2.3. SISTEMA DE REVESTIMENTO CERAMICO ADERENTE ...cetieiiiiiitririieieesissiirsreeene s s s ssirnnesane s s s snnneneeens 46
4.2.4. AMBIENTE EXTERIOR ...cciiiiiiiittiitite et ittt ettt e ettt e e e e 1 e s et e e e e e s e s e e et et e e e s e nnnreneeeas 47
S T |V NN [ =N Y 47
4.2.6. ESTADO DE CONSERVAGAOD ...uuuiiiiteeeiiie e e et e e et e e et e e e et e e e e aae e e e et e e e eaan e e e st eesstanaeeesanesesnnnaaeeen 47
4.3. AMOSTRA DE EDIFICIOS. ...ttt e e e 48
4.3.1. DEFINICAO E RECOLHA DA AMOSTRA. ... i i eie et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaaaaaeens 48
4.3.2. CARACTERIZAGCAD DA AMOSTRA o1t eetit e ettt e et etee e et e e e ettt e e e e taa e e s et e eeeatn e e esaaeesstanaasestnaseannnaaeeen 51
4.3.2.1. DESCIHIGAD GEIAL......eiiiiiiiii ittt ettt e ekt e e et e e e nreas 51
4.3.2.2. GIUPO L.ttt ettt e e oottt e e e oo et e e e e et et e e e e r e et e e e s s 55
4.3.2.3. GIUPD 2. 56
o T S €] (U] oo T TP PP PTT TP PPPPP 57
A, 3. 2. 5. GIUPOD .. 58

viii



Avaliacdo da Vida Util de Revestimentos Ceramicos em Fachadas através de Inspecéo de Edificios

4. 3.2.6. GIUPOD D 59
oy A 1 ¥ ] o Lo I PR 61
4.4. METODOLOGIA DE AVALIACAO DA DEGRADACAOD........iiiiiiiieeeeitie et 63
4.4.1. ANALISE DE MODELOS DE AVALIACAO DA DEGRADAGAOD......iiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeetiie s e e e e eeeentaaeseessensenes 63
4.4.1.1. Modelo propoSsto POr SOUSA (2008).....cceueeiiiiiiiiiieeie e ettt e st e e e e e e ee e e e e e e s e aanbeeeeeas 64
4.4.1.2. Modelo proposto POr SIlVA (2013) ....coouveiieiiiieee ittt 65
4.4.2. METODOLOGIA DE AVALIACAO DA DEGRADAGAO ... ..ceiiiiiiitiieieeeeeeeettiise s e e e seestatasseeeaeseestanneeeessenssnes 66
4.5. OUTRAS CONSIDERAGOES. ... i e s 69
5. ANALISE DE RESULTADOS ......coooiioeeeeeeeee e, 71
o0 I N1 N0 = 71
5.2, ANALISE DAS ANOMALIAS .. .uuutttuttuuttiuntitttiattaaateaaeeaaeeaseeaae e sss s nannes 71
5.3. AVALIACAO DA EVOLUCAO DA DEGRADACAO DO RCA - VIDA UTIL ..ueeiiiiieeeieiieeeeeeiee e, 76
5.3.1. ANALISE SEGUNDO AS CARACTERISTICAS DO RCA E DA FACHADA .....cuttiiiiiiiiiriiiiene s niinneene e 78
5.4. CONSIDERACOES FINAIS ..ottt e ettt e e ettt e e e e ee e e e et e e e e et e e e e eat e e s eataeeseataaeesetanaeeeeranns 81
6. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS...... 83
5.1, CONCLUSOES. ....uttiiiiiieiiiiiitiee ettt e e e ettt e e e e e et e e e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e aennnnes 83
6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS .....uuuttuuttuutnnntnnnennnnennnnnnnnnnnnnnsnnnsnnnnnnnnnnnsnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns 84
ANEXOS

A1- Ficha de Inspecéo

A2- Ficha de Inspecéo preenchida

A3- Resumo das principais caracteristicas da amostra de RCA
A4- Registo fotografico complementar das Anomalias

A5- Metodologia de avaliagdo da Degradacéao






Avaliacdo da Vida Util de Revestimentos Ceramicos em Fachadas através de Inspecéo de Edificios

INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 — Capela das AIMas, POMO ...t e e e et e e e e s s anrraee s 1
Figura 2.1 — Representacéo grafica de MOSER (1999) [2] ....ccoiuiiiiiieiiie ettt 6
Figura 3.1 - Solucao de fixacdo SEMI-0CUItA [15].....ccciuuiiiiieie i 15
Figura 3.2 - SOIUGAO de fIXAG80 OCUIA [15] ... .uueeeeieeiiiiiiieie et 15
Figura 3.3 — Fachada NE0 AderENTE .......ccoiuiiii ittt et e e e sbreeeeaaes 15
Figura 3.4 — Solucao de fixag80 MECANICA OCUIA............cueveieiiiiiiieii e 15
1o U= BRI i (o] o= o Lol - L RO PURPUPRPRN: 33
Figura 3.6 - Sujidade SUPEITICIAL..........uuiiiiiiiie ettt sb e e s sbreeeeaaes 33
Figura 3.7 — Escorréncias de elementos MELAlICOS ..........uuviveiiiiiiiiiiiiee e 34
Figura 3.8 — Crescimento BiOlOGQICO .......ccciuuiiiiiiiiee it ettt e st e et e e et e e e st e e s snbaeeessntaeeeeane 34
Figura 3.9 — Alteragaio da COr € DBIIIN0 ......oouiiiiiiiiec et 34
Figura 3.10 — RiSCAJEM € UEJASIE ....eeiiieeiiiiiiiieiie e e st e e e e e s e e e e e e st e e e e e e e s senbraereeeeesesnnnreneees 34
Figura 3.11 — Crateras No 1adrilN0 CEIAMICO .......uuuiiiiiiiee ettt e e e e e e st e e e sba e e e s staeeeeanes 35
Figura 3.12 — Lascagem dOS DOIAO .......cooiiiiiiiiiiiee ittt ettt e e e e b e e e aaes 35
Figura 3.13 — Alterac&o da cor/enodoamento da JUNTA............coocuuireieeeeesiiiiiiieee e e e e e seieee e e e e e enreeee s 36
Figura 3.14 — Desprendimento do produto d€ JUNTA...........ceeiiiiiiiiiiiiiieae e 36
Figura 3.15 — Fendilhagdo com direGa0 definida..........ceeiiiiiiiiiiiiiiiiie e 37
Figura 3.16 — Fendilhagdo sem direGa0 Preponderante ...........ocuueeeiiiiieeeiiiieeeiieee e e siree e s sreeee e 37
Figura 3.17 - EMPOIAMENTO ..ottt e et e e e e e e s bbb e e e e e e e e e annbeeeeeas 38
Figura 3.18 — Descolamento generaliZad ...........ceeiiuiiiiiiiiiee ittt sbree e 38

Figura 4.1 — Influéncia da manutencéo nas exigéncias dos edificios (adaptado de Takata et al, 2004)

[B3 ettt ettt ettt ettt et ee ettt ee ettt sttt 47
Figura 4.2 - Faculdade de letras da Universidade do POIO ..........ccoocveeiiiiiiieiiiieee e 48
Figura 4.3 — Localiza¢@o da Amostra de EdifiCios..........coiuiiiiiiiiii e 50
Figura 4.4 — Idades da amostra de EdifiCIOS.........uuiiiiiiieiiiiiie it e e sraee e 51
Figura 4.5 — NUmero de Pis0S d0S EdIfiCIOS .......ccuiiiiiieiiie et 52
Figura 4.6 — Tipos de 1adriln0S da @mOSIra.........ccceeiiiiiiiiiiie e 52
Figura 4.7 — Orientacéo das fachadas da amostra............ccccoiiiiii e 52
Figura 4.8 - Reparagéo das fachadas em fungéo da respetiva orientaGao ..........cccovvvveeeeiiiieeeeiiiieeeenas 53
Figura 4.9 — Estruturac@o dos grupos de EdifiCiOS ........ccoiiiiiiiiiiiii e 54
(o U= U O R o 1o o PRSPPI 55
o 0 - N 0 B Rl o 1 T To RS 55
1o 10 = 0 B e o |1 o T SRR 55

Xi


file:///E:/0_dissertação/Dissertação_IlidioDias.docx%23_Toc425896852
file:///E:/0_dissertação/Dissertação_IlidioDias.docx%23_Toc425896854
file:///E:/0_dissertação/Dissertação_IlidioDias.docx%23_Toc425896855
file:///E:/0_dissertação/Dissertação_IlidioDias.docx%23_Toc425896857

Avaliacéo da Vida Util de Revestimentos Ceramicos em Fachadas através de Inspecéo de Edificios

T 10 = 0 Tl o 1 o = SR 55
T 10 = B A o 1o o T SRR 56
FIgura 4.15 — EdIfiCIO 4 ....eoiieii ettt sttt ettt st e bt e e nab e b e e nnb e eanes 56
T 10 = B G TRl o 1 o T SR 57
Figura 4.17 — Pormenor da fachada lateral (EdIfiCio 5) ........coeiiiuiiieiiiiiiii e 57
FIgura 4.18 — EdIfiCIO L1 ...ooiueiiiiiie ittt ettt he et e et e e s abe e e ebe e e sab e e sabe e e enbeesaees 58
1o 10 = B el o 1 o T2 SRR 58
FIQUIa 4.20 — EQIfICIO 2 .oiiiieiiii ittt ettt ettt e st e e e st e e e e s st e e e e snbe e e e e snbaeeeesnbaeeeeanraeeeeanes 58
Figura 4.21 — EdIfiCIO 16 ....couveiiiiiieiiie ettt ettt bbb e et e e s it e e e bt e e sab e e s b e e e nnbeeenees 58
1o 10 = N Bl o 1o o 1 SR 59
FIgura 4.23 — EQIfiCIO 22 ... .uviii ittt ettt s et e et e e e st e e e an b e e e e st e e e e abaeeeenraeaeeane 59
Figura 4.24 — EdIfiCIO 9 ....eiiieii ettt ettt b e nabe e enees 60
FIQUra 4.25 — EAIfICIO 17 ..vveeeiie ittt e e e s e e e e e e st e e e e e e s s snnbeta e e e e e e e e snntennees 60
FIgura 4.26 — EQIfiCIO 19 ...uuuiiiiiiiiee ittt ettt et e e st e e e st e e e e ssb e e e e snbe e e e e snbaeeeesnbeeeeeanraeeeeanes 60
Figura 4.27 — EdIfiCIO 20 ....cueiiiieieeieie ettt b e nabe e eanes 60
T [0 = 2 S Rl o 1o o 2t SR 61
FIgura 4.29 — EIfiCIO 23 ... .ueiiiiiiiiee ettt ettt e st e e e sttt e e e st e e e ssbaeeeessbeeeeeanbaeeeeataeeeearaeeeeanes 61
Figura 4.30 — EdIfiCIO 24 ...ttt ettt a e b b e enees 61
T [0 - Al o 1 o T2 SRR 61
o U= B 2l o 1o o LR UUPPPR: 62
Figura 4.33 — EdIfiCIO 12 ...ttt ettt ettt et e st e bt e e an e r e e enneeenees 62
T [0 = 7 Al o |1 o I SRR 62
FIQUra 4.35 — EQIfiCIO 13 ... .uiiiiiiiiiie ittt stt e sttt e e sttt e e sttt e e e sste e e e e ssbaeeeesnbeeeeesnbaeeeesntbeeeesnsseeeesnes 63
Figura 4.36 — EdIfiCIO 15 ....eiiiieiieiie ettt ettt ettt e et e et e e smbe e e ebe e e nnee e e ne e e enreeenees 63
Figura 4.37 — Curva de degradacao de 177 casos inspecionados.[2].......cccccevviieeeiiiiiiees e 65
Figura 4.38 - Sujidade Superficial (EIfiCIO 1) .......ueiiiiiiiieiiiiiee it stee e e e e e sraeeeeenes 68
Figura 4.39 — Alterag8o de COr (EIfiCIo 26).......ueieieiieie ittt 68
Figura 4.40 — Fissuragdo ligeira (EdIfiCiO 23)........uiiiiiiiiiiiiiiee ettt sraee e 68
Figura 4.41 — Fissuragao severa (EdIfiCio 19) ......oooiiiiiieiiiiiee ittt e e sraeeeeenes 69
Figura 4.42 — Descolamento (EIfiCiO 8).......uiiuii ittt e e e 69
Figura 5.1 — Incidéncia das anomalias nas fachadas ..............cccciieiiii e 72
Figura 5.2 — Composicéo do grupo de anomalias ©StELICAS ........uvveivivieiee e e e e e siree e siree e 72
Figura 5.3 — Alteracé@o da cor e brilno (Edificio 10).......ccicuiiiiiiiiiie e 73

Xii



Avaliacdo da Vida Util de Revestimentos Ceramicos em Fachadas através de Inspecéo de Edificios

Figura 5.4 — Enodoamento (EdIfiCIO 24) .....c.euriiiiie e 73
Figura 5.5 — Grupo: ANOMAlias €M JUNTAS........uuuiiieeiiiiiiiiiieeee e s seseee e e e e e s st e e e e e e s e s satere e e e e e e e e snnreaeees 73
Figura 5.6 — Grupo: FENAIINAGAD. ..........eeiiiiiiiiiiiiie ettt e e e b e e e e aaes 74
Figura 5.7 — Grup0o: DESCOIAMENTOS .....ccceiiiiiiiiiiie et e e e e e e s e e e e s e st e e e e e e e e e e sanreneees 74
Figura 5.8 — FiSSUragao (EIfiCIO 13) ....uiiiiiiiiiiiiiiiee ittt e sttt e et e e st e e e stae e e e snteeeessnbaeeeeanes 74
Figura 5.9 — FiSSUraGao (EAIfICI0 21) .....uiiiiiiiiiieeeiiee ettt ettt st e e b e sebeeenes 74
Figura 5.10 — Fissuracao da platibanda (EdifiCio 4)..........eeeeeeiiiiiiiiiiiee e 75
Figura 5.11 — Fissuraga@o da consola (EAIfiICIOL7) .......cuuueiiiiieiiiiieiie e 75
Figura 5.12 — Descolamento localizado (EdIfiCio 11)......ccueiiuiiiiiieiiiieiee e 75
Figura 5.13 — Descolamento generalizado (EdifiCio 12) .......cccoiiiiiiiiiieee i 75
Figura 5.14 - Incidéncia das anomalias nas fachadas em RCA (45 fachadas) ..........ccccccoevveeiviiieennnns 76
Figura 5.15 — Evolugdo da Degradag&o do RCA (45 fachadas) .........cceevvviieeiiiiiee i 77
Figura 5.16 - Evolucao da Degradacéo do RCA (IDR médio das idades).......cccccceevvvcvvvieereeeiiiinvnnnnnn. 78
Figura 5.17 — Evoluc&o da degradacdo da “Pastilng”............coooiiiiiii e 79
Figura 5.18 — Evolugéo da Degradacg&o dos “outros [adrilnos” ... 79
Figura 5.19 — Evolucdo da degradacédo dos Edificios segundo o nimero de pisoS 4..........ccccceuvvvneeen. 80

Xii






Avaliacdo da Vida Util de Revestimentos Ceramicos em Fachadas através de Inspecéo de Edificios

INDICE DE QUADROS
Quadro 2.1 - Tipos de 0bSOIESCENCIA [9] ..ivieeii i e s e e e e e e s e e e e e e e s e anreeeeaaeeesenannes 6
Quadro 2.2 — Agentes de degradagao. [9].......cou i e e 9

Quadro 3.1: Exigéncias Funcionais para revestimento ceramico aderente em Fachadas [1, 11, 12]. 12

Quadro 3.2 - Classificacao dos Ladrilhos Ceramicos segundo a EN 14411:2008 [17]......ccccecverivenrnn. 16
Quadro 3.3 - Caracterizagéo de produtos comercializados [2, 12]........c.ceeeiiuriieiiiriieiiiieee e 17
Quadro 3.4 — Caracteristicas requeridas para aplicacdo em Paredes Exteriores [17].......ccccceeeviiinnns 18
Quadro 3.5 — Tipos de Colas para 1adrilnoS [20].....ccceeoiiiiiiiiiieeee e 21
Quadro 3.6 — Caracterizagdo dos Cimentos-cola para ladrilnos [2, 12] .......cccccvviiiiiiiiiiieiiiieee e 21
Quadro 3.7 — Classes do Cimento-COoIa [20] ........uueeiieeiiiiiiiiieiee s e s e e e e s e e e e e e s s snnraa e e e ee e e s ennnnes 22
Quadro 3.8 — Classes de Cimento-cola recomendadas para fachadas. [12] ........cccccciiiiiiiiiiiiinniinnnns 22
Quadro 3.9 — Classificagéo dos suportes segundo a natureza das paredes exteriores [1, 11] ........... 23
Quadro 3.10 — Classificacdo das paredes em funcao do tipo e movimentos esperados. [12]............. 24
Quadro 3.11 — Classificacéo do suporte (CEN) em funcdo do desvio de planeza. [12]........cc.cceeneeee 25
Quadro 3.12 — TiPOS A& JUNTAS [L]...eeiieiieeiiiieiee ittt ettt e e i e e e s b e e e s nne e e e s anneeee s 25
Quadro 3.13 — Tipos de Juntas de ConStruCa0. [1, 12] ...ccccceerreeeiiiiiiieeeee s sirrre e e e e e s srrre e e e e e s ennenes 26

Quadro 3.14 — Espessuras minimas para juntas de assentamento em paramentos exteriores.[1, 12]27

Quadro 3.15 — Caracteriza¢ao dos produtos de junta. [14] .......cocueeieiiiieieiiiiee e 28
Quadro 3.16 — Condicdes a satisfazer pelo paramento exterior no momento da colagem. [14].......... 29
Quadro 3.17 — Tipos de rotura de ligac6es ladrilho-cola-suporte e respetivas causas.[12, 23]........... 38
Quadro 3.18 — Classificagdo das causas das anomalias em RCA. [24, 25]......ccccoceeiniiiieniineneiniieenn 40
Quadro 4.1 — Escala do Indicador de Degradacé@o do Revestimento (IDR) ........cccccevivieeeniiieeeiiinnnen. 66
Quadro 4.2 — Fatores de Ponderag&o dos Grupos de ANOMAlias .........cceeeeriiiiiiiiiieeeeiiiiiieeee e 68
Quadro 5.1 — IDR de fachadas com a mesSma idade .............ooiiieiiiiiiiiiieie e e 77
Quadro 6.1 — Vida util expetavel RCA (adaptada de sousa 2008) .........cceeeeiiiiiiiirieeeeeiiiiiineieeee e senenns 84

XV






Avaliacdo da Vida Util de Revestimentos Ceramicos em Fachadas através de Inspecéo de Edificios

SiMBOLOS, ACRONIMOS E ABREVIATURAS

ASTM - American Society for Testing and Materials

ISO - International Organization for Standardization

CSA - Canadian Standard Association

NP - Norma Portuguesa

EN - European Normalization

CEN - Comité Europeu de Normalizacao

NF — Norme Francaise

CSTB - Centre Scientifique et Technique du Batiment
RCA - Revestimento Ceramico Aderente

RCF - Revestimento Ceramico em Fachada

GL - Ladrilhos vidrados

UGL - Ladrilhos néo vidrados

ETICS - External Thermal Insulation Composite Systems
IDR — Indicador de Degradacéo do Revestimento [%]

Ae — area de fachada afetada por anomalias estéticas [m?];
A — area de fachada afetada por anomalias em juntas [m?];
A; — area de fachada afetada por fendilhacéo [m?];

Ad — area de fachada afetada por descolamentos [m?];
Ke — factor de ponderacédo das anomalias estéticas;

Kj — factor de pondera¢édo das anomalias em juntas;

K — factor de ponderacéo da fendilhagéo;

Kq — factor de ponderacdo dos descolamentos;

Ar — area da fachada revestida [m?]

K - fator de ponderacéo das anomalias

R? — Coeficiente de determinacéo

AC - Ar Condicionado

XVii






Avaliag&o da Vida Util de Revestimentos Ceramicos em Fachadas através de Inspecéo de Edificios

1

INTRODUCAO

1.1. MOTIVACAO DO TEMA

Em Portugal, a aplicag@o de revestimentos cerdmicos em fachadas difundiu-se a partir do século X VIII.
Este tipo de revestimento apresenta uma amostra bastante significativa ao nivel da composi¢do das
fachadas em Portugal, sendo que ¢ o terceiro revestimento mais utilizado em paramentos exteriores.

Interessante observar que, de acordo com os Censos 2011, a regido norte do pais € a que regista uma
maior aplicacdo de revestimentos ceramicos ao longo dos anos e supera mesmo a média nacional. A
titulo de exemplo, no intervalo de anos 2006 a 2011, a aplicagdo de revestimentos ceramicos no exterior
em Portugal foi de 2,7%, igualmente na regido de Lisboa e de 4,5%, no Norte do pais.

Figura 1.1 — Capela das Almas, Porto

De acordo com alguns autores, o revestimento cerdmico ¢ um elemento de valorizagao das edificagdes,
uma vez que lhes confere um aspeto estético agradavel e uma durabilidade apreciavel, ou pelo menos
assim se espera dele. [1, 2]
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Nos ultimos anos tem-se verificado uma preocupagdo crescente com a durabilidade, motivada
essencialmente por questdes econdomicas e ambientais. Os revestimentos ceramicos apesar de serem um
dos revestimentos de fachada mais duraveis, sdo também os que apresentam um maior custo inicial e de
reparagao.

Posto isto, uma avaliagcdo da vida util de revestimentos cerdmicos em fachadas permitira definir um
intervalo de tempo em que o revestimento ceramico apresenta o desempenho requerido, possibilitando
assim uma analise de viabilidade econoémica face a outro tipo de solugdes de revestimento exterior.

1.2. OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste estudo consiste em avaliar a vida 1til dos revestimentos cerdmicos em fachadas,
identificando particularmente os seus principais mecanismos e agentes de degradacdo, através da
inspecdo de edificios.

Tendo em vista o objetivo anteriormente referido, a dissertacdo sera desenvolvida segundo as principais
fases:

— Levantamento fotografico das principais anomalias dos revestimentos ceramicos;

— Defini¢ao da amostra de edificios a estudar;

— Recolha dos dados historicos dos edificios junto dos seus administradores;

— Inspecdo da amostra de edificios baseada na ficha de inspec¢do realizada previamente;
— Tratamento dos dados recolhidos em campo;

— Desenvolvimento e aplicacdo da metodologia de avaliagdo da vida util.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO
Esta dissertagdo encontra-se dividida em seis capitulos:

= (Capitulo 1 — Realiza-se uma breve introdugdo, onde se apresenta a motivacdo, o objetivo do
estudo e a estrutura do mesmo.

= Capitulo 2 — E feito um breve enquadramento da vida ttil, onde se apresentam alguns conceitos
importantes para o desenvolvimento do trabalho, nomeadamente o Fim de vida util.

= Capitulo 3 — Neste capitulo aborda-se o revestimento ceramico em fachadas, onde se efetua
uma analise exigeéncial do sistema e uma caracterizagdo dos varios componentes do sistema.
Descreve-se a tecnologia de aplicagdo e por Gltimo apresentam-se as principais anomalias que
se manifestam nos revestimentos cerdmicos em fachadas.

= Capitulo 4 — Comega-se por apresentar a estrutura da ficha de inspecéo, segue-se uma descrigdo
da amostra de edificios e do respetivo processo de recolha. Por fim, apresenta-se a metodologia
de avaliagdo da degradagdo.

= Capitulo 5 — Inicia-se com uma andlise das anomalias recolhidas ao longo do trabalho de
campo. Posteriormente apresentam-se os resultados da aplicagdo da metodologia de avaliagdo
a amostra de edificios.

= Capitulo 6 — Pretende apresentar-se as conclusdes relativas ao estudo desenvolvido,
nomeadamente acerca do periodo de vida Util dos revestimentos cerdmicos em fachadas.
Apresentam-se ainda algumas sugestdes de desenvolvimentos futuros.
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2

VIDA UTIL -
ENQUADRAMENTO

2.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

Nas ultimas décadas pode constatar-se um interesse crescente em investigar o comportamento dos
materiais e componentes dos edificios ao longo da sua vida util. Neste contexto, diversos autores
apontam o aumento de interesse a uma maior consciencializagdo, preocupagdo social e politica com as
questdes ambientais, nomeadamente em torno dos conceitos de sustentabilidade e desenvolvimento
sustentavel. Deste modo, o aumento do ciclo de vida das construgdes apresenta-se como um vetor
importante na procura da sustentabilidade.

Hovde (2004) afirma também, que o interesse pela vida util e durabilidade tem como base as questdes
ambientais e econdmicas, que cada vez mais t€ém um maior peso na tomada de decisdes no sector da
construcdo. As ambientais prendem-se com a escassez de materiais e de recursos de energia, com o facto
de o sector da construgdo ser um grande consumidor desses recursos, ¢ de provocar um grande impacte
ambiental com a construgdo de infraestruturas. Do lado das questdes econdmicas, pesa o valor total do
ambiente construido a nivel nacional e o valor de cada unidade especifica (edificios, estradas, obras de
arte, entre outros) para os donos, onde as condi¢cdes das infraestruturas, o custo anual da gestdo e
manutengdo e o custo do ciclo de vida destas, apresenta uma grande importancia na economia de um
pais.

A vida util de um edificio, ao contrario do que vulgarmente se pensa, ndo ¢ apenas condicionada pela
sua estrutura, mas por todos os seus elementos constituintes. Os revestimentos exteriores sao o0s
elementos mais suscetiveis as condi¢des adversas e funcionam como um sistema de protecao da estrutura
do edificio. Posto isto, é de grande importancia conservar as suas caracteristicas durante o seu periodo
de vida 1til, de modo a serem garantidos os niveis minimos de desempenho. Torna-se assim
indispensavel adotar solugdes com durabilidade, de modo a prolongar a vida util da construgdo, bem
como adotar uma manutengdo adequada das fachadas. [2-5]

No presente capitulo pretende-se realizar um breve estado da arte dos estudos relativos a vida util dos
edificios e suas partes constituintes baseado em estudos mais aprofundados acerca do tema. Procura-se
apresentar a terminologia e os conceitos relacionados com a avaliagdo da vida 1til. Pretende-se ainda
fazer uma breve distin¢do entre o conceito de vida util e de durabilidade, introduzir no¢oes relacionadas
com a previsdo da vida util, nomeadamente a definicdo do fim de vida util e apresentar alguns dos
mecanismos ¢ agentes de degradacdo dos revestimentos ceramicos em fachadas.
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2.2. TERMINOLOGIA E CONCEITOS DE VIDA UTIL
2.2.1. CONCEITO DE VIDA UTIL

De acordo com varios autores a definicdo do conceito de vida util ndo é consensual, varia consoante o
contexto em que se enquadra, os requisitos minimos exigidos e com os critérios utilizados na sua
defini¢do. [6]

A defini¢ao de vida util € apresentada pela ISO 15686 (Buildings and Constructed Assets - Service Life
Planning), como “o periodo de tempo, apos a construgdo, durante o qual o edificio ou as suas partes
constituintes igualam ou excedem os requisitos minimos de desempenho”. [7]

Segundo o Canadian Standard Association S478-95 Guideline on Durability in Buildings, o conceito
de Vida Util é descrito como “o periodo de tempo real durante o qual o edificio ou qualquer dos seus
componentes cumpre os seus objetivos sem custos imprevistos ou interrupgdes para manutencio e
reparagao’.

A norma Americana ASTM E632 define como “periodo de tempo, depois da instalagdo, durante o qual
todas as propriedades do material ou componente do edificio excedem os valores minimos aceitaveis,
quando sujeitos a manuten¢ao adequada”.

Balaras et al (2005) apresentam um conceito mais exigente e consideram a vida util de um componente
do edificio, como o periodo de tempo ap6s a sua aplicagdo ou construgdo, durante o qual todas as suas
propriedades igualam ou excedem o minimo aceitavel, perante uma rotina de manutengao. [6]

Ripper (2003), num ciclo de palestras sobre desempenho das Construgdes, apresentou também o seu
conceito. Este refere que a “Vida Util de uma construgio ¢ o periodo de tempo durante o qual esta
conserva os requisitos estabelecidos em projeto quanto 4 seguranca, funcionalidade e estética, sem que
custos inesperados de manutengao (reparagdo) ”. [6]

Gaspar (2002) apresenta-o como “um conceito relativo, que depende da defini¢do dos niveis minimos
aceitaveis de performance para o periodo de servigo do elemento considerado, dos critérios de quem
avalia determinada caracteristica e do respetivo contexto social, economico, politico, estético,
ambiental ou normativo em que se enquadra essa avalia¢do”.[2]

Tragos gerais, a diferenca entre os conceitos definidos pelos diversos autores consiste na integragdo de
rotinas de manutengdo, isto ¢, alguns autores defendem que a manutencdo € preponderante no
prolongamento da vida util das construgdes. [6]

Correntemente o conceito ainda ¢ confundido com o de durabilidade, como tal existe por vezes uma
incorreta utilizagdo dos termos. A vida util pode considerar-se uma quantificagdo da durabilidade. Desta
forma, € essencial projetar e construir com critérios de durabilidade e adotar uma manuteng@o periddica,
por forma a perlongar a vida 1itil dos edificios. Os revestimentos exteriores, como o caso do revestimento
ceramico, sdo sujeitos a diversos agentes de degradacdo uma vez que funcionam como a “pele” do
edificio, dai advém a importancia da manutengo para a extensdo da sua vida util. [4, 5]
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2.2.2. CONCEITO DE DURABILIDADE

Uma definicdo menos técnica e percetivel, define durabilidade como a “qualidade de durdvel .
[8] Habitualmente associa-se durabilidade a qualidade, ou seja, caracteriza-se um produto ou
material durdvel aquele que resiste no tempo e consequentemente este detém maior qualidade. [1]

Segundo a ISO 15686, a durabilidade é a “capacidade do edificio, ou seus elementos, desempenharem
as fungdes requeridas durante um determinado periodo de tempo, sobre a influéncia dos agentes
atuantes em servigo . [9]

A Canadian Standard Association, define durabilidade, através da CSA S478-95 Guideline on
Durability in Buildings, como a “ capacidade de um edificio, ou de qualquer componente do edificio,
de desempenhar as fungdes requeridas (requisitos minimos) em condi¢des de servico, durante um
intervalo de tempo, sem qualquer custo imprevisto, de manutencao ou reparagdo.” [9]

A norma ASTM E632 apresenta a defini¢do de durabilidade como “ capacidade de manter um produto,
um componente, sistema ou construgdo em servico durante um periodo definido de tempo”.

Essencialmente retém-se que a durabilidade ¢ a capacidade ou habilidade de um edificio ou parte
constituinte resistir & degradagdo, cumprindo os niveis minimos de servigo definidos, enquanto que a
vida util é o periodo de tempo que o edificio ou componente consegue durar, ou seja, como ja referido,
esta ¢ quantificada através da durabilidade. [2]

Importa ainda referir que a durabilidade de um componente, como o ladrilho cerdmico, ndo deve ser
confundida com a durabilidade do sistema de revestimento ceramico, uma vez que este ultimo deve ser
entendido como sendo uma sucessdo de camadas que integram entre si, condicionando a durabilidade
do subsistema as diferentes durabilidades de cada uma das camadas (suporte, produto de colagem e
ladrilho ceramico). A sua durabilidade resulta da correlagdo das durabilidades de cada constituinte. Em
sintese, a vida util do sistema sera correspondente a menor longevidade dos seus constituintes. [1]

2.2.3. Fim DE VIDA UTIL

O fim de vida util de um elemento da construgdo ¢ determinado pela perda de capacidade relativamente
as fungdes para o qual foi projetado e ao uso a que se destina.

A defini¢do do limite de vida util ¢ muito subjetiva e dificil, uma vez que ¢é caracterizada por um
conjunto alargado de propriedades com diferentes niveis de importancia e pelo julgamento da
utilidade ou validade ao longo do tempo. Entende-se entdo que a defini¢do do fim de vida ttil depende
bastante da exigéncia de cada individuo. [4, 9]

Segundo Moser (2004), o fim de vida util pode ser descrito como um ponto no tempo em que a fungdo
prevista deixa de ser cumprida. A vida 1til ¢ influenciada por critérios de seguranca, de funcionalidade
e estéticos, sendo que o limite de vida util do edificio, ou de parte constituinte, ¢ atingido quando um
dos critérios ndo cumpre a sua fungao.
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Figura 2.1 — Representacéo grafica de MOSER (1999) [2]

De acordo com a representagdo grafica apresentada, € percetivel o maior nivel de exigéncia no critério
de seguranca, aspeto este que parece indiscutivel. Ja o critério estético ¢ o que atinge o nivel minimo
mais rapidamente, um vez que apresenta um decréscimo de desempenho mais acentuado. [2, 4, 5]

Gaspar (2002) define fim da vida a 1til de uma constru¢do como o momento no tempo em que esta
deixa de poder assegurar as atividades que nela se desenvolvem, por obsolescéncia funcional, falta de
rentabilidade econdémica ou degradagdo fisica das suas camadas hierarquicamente mais determinantes.
Contextualizando, a definicdo de obsolescéncia de acordo com a ISO 15686 ¢ * a perda de aptidao de
um determinado item para desempenhar satisfatoriamente as suas fungdes, devido a alteragdes no nivel
de desempenho exigido”. A mesma norma apresenta trés tipos de obsolescéncia que se apresentam no

quadro em seguida. [5]

Quadro 2.1 - Tipos de obsolescéncia [9]

Tipos de

. Ocorréncia Tipica Exemplos
Obsolescéncia P P

Quando a fungédo em causa Processo industrial obsoleto;

Funcional ja ndo é requerida.

InstalacBes desnecessarias.

Existem alternativas atuais Alteracdo do isolamento térmico para uma

com melhor desempenho;  soluc&o de melhor desempenho;
Tecnologica
Alteracdo dos padrBes de Mudanca do tipo de caixilharia para uma

uso. solugédo mais estanque.

Funcional, mas menos Alteracdo do sistema de aguecimento.
eficiente que outra
Econémica alternativa;

Soluc¢édo mais cara que uma
nova alternativa.

Embora os critérios de determinagdo de fim de vida util divirjam de autor para autor, é percetivel alguma
relacdo com o exposto na norma ISO 15686, nomeadamente com os tipos de obsolescéncia definidos e
caracterizados nela.
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2.3. PREVISAO DO TEMPO DE VIDA UTIL
2.3.1. CONSIDERACOES GERAIS

A norma ISO 15686-2:2012 caracteriza a previsao da vida util (Service Life Predicted) como “ uma
metodologia genérica que, para um determinado requisito de desempenho, prevé a distribuicdo da vida
util do edificio ou das suas partes perante determinado uso ou ambiente inserido.” [10]

Conforme Freitas et al (2008) “o objetivo de qualquer previsdo de vida util de um material, sistema ou
componente integrado num edificio ¢ o de avaliar a sua capacidade de executar satisfatoriamente as suas
operagoes em toda a vida 1til do edificio ou ao longo do periodo considerado razoavel para a sua
substituicdo ou reparacdo. A definicdo de um modelo de previsdo de vida util e a sua aplicagdao sdo
fundamentais, por esta ser capaz de avaliar a fiabilidade do modelo definido”. [6]

Segundo Sa (2005), os materiais em estudo definem, pelas suas caracteristicas inerentes e pelo
desempenho que lhes ¢ exigido, o método de previsao a utilizar.

Hovde (2004) caracteriza a previsdo da vida util de um edificio, ou dos seus componentes, como um
processo demoroso e complexo.

Garrido (2003) aborda o problema da previsao de vida util de materiais ¢ componentes da construgao
em trés fases fundamentais: defini¢do do problema, recolha de dados e analise de dados.

Gaspar (2002) refere que a previsdo ou estimativa da vida util é feita geralmente a partir do
conhecimento do material ¢ do seu estado de deteriora¢do, sendo escolhidos como indicadores
determinadas propriedades mensuraveis.

Varios autores destacam que a previsdo do tempo de vida util esta sujeita a inimeras variaveis, € como
tal ndo pode ser considerada uma ciéncia exata mas sim relativa. [1, 4]

Os principais métodos utilizados para a previsdo da vida util s3o essencialmente divididos em
deterministicos, probabilisticos e de Engenharia. O seu objetivo é essencialmente a modelacdo do
desempenho dos materiais e componentes, para que seja possivel uma estimativa da sua vida 1util. No
ponto seguinte descreve-se de forma sintética cada um dos métodos.

2.3.2. METODOS DE PREVISAO

Os métodos deterministicos baseiam-se essencialmente no estudo dos fatores de degradacéo que afetam
os elementos em analise, que sdo traduzidos em expressdes que indicam a sua agdo ao longo do tempo,
dos quais se obtém um valor absoluto indicativo da durabilidade do elemento.

Estes métodos sdo de facil compreensdo, no entanto sdo alvo de algumas criticas por parte da
comunidade cientifica devido a simplicidade com que abordam fendémenos complexos, como o caso dos
fenomenos de degradagao.

Numa abordagem deterministica sdo apresentados valores exatos, nao ¢ considerada uma avaliagdo da
incerteza ou uma variacao estatistica dos fatores de degradacdo. [6]

Dentro deste grupo destaca-se o método Fatorial, uma vez que é o método que apresenta melhor
aceitacdo devido a sua aplicagdo pratica e elevada operacionalidade, alias este método ¢é sugerido pela
1SO 15686-8:2008.
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De referir ainda a existéncia de outro tipo de métodos deterministicos, baseados na defini¢cdo de curvas
de degradacdo, as quais pretendem modelar diretamente o desempenho diferido dos materiais e
componentes em analise. As curvas podem ser obtidas através de ajuste a graficos de degradagdo, os
quais representam a evolucao da degradagao verificada em amostras de teste ao longo de um periodo de
tempo. Tipicamente, os graficos apresentam o tempo decorrido desde a entrada em servigo do material
ou componente no eixo das abcissas, ¢ uma escala de medida da degradacdo, dependente do objeto de
estudo, no eixo das ordenadas. [3, 5]

Os métodos probabilisticos sao habitualmente baseados no calculo matricial ou probabilistico, sendo
que estes definem a probabilidade de ocorréncia de uma mudanca de estado de um elemento, através da
construgdo de matrizes probabilidade de mudanca de estado, por forma a ultrapassar a incerteza
associada a sua forma de degradacdo e a propria imprevisibilidade das respetivas condi¢des de servigo.
Essencialmente, o objetivo destes métodos é a elaboracdo de modelos que consigam descrever a
evolucdo da degradacdo e as respetivas incertezas dos periodos de tempo considerados. Contudo, para
a obtengdo destes resultados ¢ necessario o levantamento periddico do desempenho do elemento e o
respetivo registo em bases de dados. Ainda que promissores, estes métodos ndo apresentam grande
aplicabilidade, tendo em conta a sua complexidade, a necessidade de uma grande quantidade de
informacdo e a grande dependéncia do trabalho de campo.

Moser e Edvardsen (2002) referem ainda que a grande desvantagem dos métodos probabilisticos e outras
técnicas feitas 4 medida, que sdo na sua maioria baseadas na teoria probabilistica, & que sao demasiado
especializadas, pesadas ou complicadas para serem utilizadas pelos planeadores comuns em aplicagdes
standard, tais como edificios ou pontes rodoviarias. [6]

Os métodos de Engenharia podem ser apresentados como um hibrido dos modelos deterministicos e
probabilisticos, encontram-se num nivel intermedio entre os dois modelos, e procuram
fundamentalmente conciliar as vantagens dos dois métodos. Estes sdo de utilizacdo acessivel e
metodologias mais simples, tal como os deterministicos, no entanto descrevem os processos de
degradacdo de forma probabilistica, por forma a tentar integrar a variabilidade associada a incerteza do
mundo real sem se tornarem demasiado complexos.

Moser e Edvardsen (2002) definem o método de engenharia como “qualquer relacdo matematica simples
(o mais simples possivel, mas ndo simplista), trabalhada, usando na relagio distribuigdes de qualquer
tipo para os fatores individuais”. [6]

De acordo com Moser (2004), o objetivo destes modelos ¢ a obtengcdo de uma estimativa de vida ttil
através de dados probabilisticos, mantendo a simplicidade de utilizacdo e uma menor exigéncia de
volume de dados caracteristicas dos métodos deterministicos. [5]

Segundo Daniotti (2003), estes métodos sdo utilizados para a identificar os fendmenos de degradagdo e
de diminui¢do do desempenho de uma forma mais analitica, possibilitando um melhor controlo destes e
permitindo a sua corre¢do em fase de projeto ou através da alteragdo dos planos de manutencdo. [2]

2.4. MECANISMOS E AGENTES DE DEGRADACAO

Parte dos agentes de degradacdo atuam sobre o edificio ainda antes do inicio da sua utilizagdo, ou seja,
existe um conjunto de agentes que condiciona a vida util do edificio, e das suas partes, desde a sua
“nascenca’.
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A avaliagdo da vida util de um material ou componente de construcao implica o conhecimento dos seus
mecanismos e agentes de degradaco, desta forma, procura-se aqui apresentar, de acordo com a /SO
15686-1:2011, os possiveis agentes de degradac@o do revestimento cerdmico em fachadas.

De acordo com a defini¢do que consta na norma ISO 15686-2:2012, a degradagdo € o “Processo pelo
qual uma agdo provoca, numa das partes, deterioragdo de uma ou mais propriedades.” [10]

A degradacdo é fundamentalmente o resultado das interagdes entre o material e o seu meio envolvente,
sendo que nesse meio existem diversos fatores de degradacdo que atuam em conjunto, como a radiacao
a temperatura, humidade, entre outros. Deste modo, numa avaliagdo de degradagdo deve ser considerada
a acdo conjunta dos diversos fatores, uma vez que conduz a situagdo mais gravosa.

No quadro que se segue, apresentam-se os agentes de degradacdo de acordo com a ISO 15686-2:2012.

Quadro 2.2 — Agentes de degradacéo. [9]

Natureza dos

Classe Exemplos
Agentes P
Gravitacionais Acdes Permanentes, Sobrecarga, Acdo da Neve
Forcas aplicadas e Expanséo e contracdo, Formacéo de Gelo
deformacbes impostas
Mecéanica

ou restringidas

Energia Cinética

Impactos, Choque Hidraulico

Vibragoes Vibracdes devidas a trafego ou equipamentos
Radiacéo Solar, UV, Radioatividade
Eletromagnética  Eletricidade Reacdes eletroliticas, lluminacao Elétrica

Magnetismo Campos Magnéticos
Niveis extremos ou Calor, geada, choque térmico, fogo.

Térmica variagbes acentuadas
de temperatura
Agua e Solventes Humidade do ar, humidade do Solo, precipitacéo,

alcool

Agentes Oxidantes Oxigénio, desinfetantes
Agentes Redutores Sulfuretos, amoniaco

Quimica Acidos Acido carbénico, excrementos de passaros
Bases Cimentos, hidréxidos, cal
Sais Nitratos, fosfatos, cloretos, gesso
Substancias Gordura, 6leo, calcario.
quimicamente neutras
Plantas e micrébios Bactérias, bolores, fungos, raizes

Biolégica

Animais

Roedores, térmitas, vermes, passaros
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Sa (2005), no seu estudo apresenta alguns dos fatores de degradacdo a considerar no estudo da
durabilidade dos revestimentos ceramicos aderentes em fachadas, tendo em conta as solicitagdes a que
esta sujeito em condi¢des normais de uso, nomeadamente:

e O peso proprio e as sobrecargas decorrentes da sua utilizagao;

e Os choques normais ou excecionais;

e Asacdes climaticas externas, nomeadamente as solicitagdes higrotérmicas, a acdo da neve ¢ as
agoes de pressao, depressdo, vibragao e abrasdo provocadas pelo vento;

e As deformacdes impostas de caracter estrutural ou de outra indole;

e A acdo da agua e outros produtos quimicamente agressivos, porventura inerentes as operagoes
de limpeza e conservagao;

e Agentes que provocam a degradacdo do aspeto visual dos revestimentos, como poeiras,
microrganismos e a propria polui¢do atmosférica. [1]

2.5. CONSIDERACOES FINAIS

Pode constatar-se que os conceitos apresentados anteriormente sao um pouco subjetivos e discutiveis,
de acordo com varios autores.

Destaca-se especialmente a distinggo e relagdo entre os conceitos de vida util e durabilidade. A vida util
¢ uma quantificagdo temporal da durabilidade, sendo que este ultimo ¢ a capacidade do material ou
componente de satisfazer as exigéncias para as quais foi concebido.

A previsdo ou avaliacdo da vida util de um edificio ou parte constituinte implica a defini¢do do fim de
vida util, como tal, procura-se adiante estabelecer um limite para o sistema de revestimento ceramico
em fachadas, tendo em conta os critérios expostos anteriormente.

Os agentes de degradagdo considerados na avaliacdo da vida util de revestimentos ceramicos em
fachadas sdo mais especificamente descritos no Capitulo 4, no ponto 4.2.4 - Ambiente Exterior, sendo
que estes incidem essencialmente sobre uma degradacdo natural da fachada. De acordo com a /SO
15686-2:2012 (Quadro 2.2), a natureza dos mesmos ¢é essencialmente Mecanica e Quimica.

Perante o exposto neste capitulo, foi possivel consolidar a principal terminologia e conceitos
relacionados com a vida ttil, bem como estabelecer algumas bases para propor uma avaliagdo da mesma.
Encontramo-nos agora em condigdes de prosseguir com o estudo, tendo em vista a analise da vida ttil
de revestimentos cerdmicos em fachadas.
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3

REVESTIMENTOS CERAMICOS
EM FACHADAS

3.1. INTRODUCAO

Apresenta-se este capitulo com o intuito de fazer uma abordagem sintética do revestimento cerdmico
em fachadas, tendo em consideracdo o conjunto de trabalhos cientificos ja desenvolvidos neste ambito.

Comeca-se por fazer uma andlise exigencial das especificidades a que deve atender o sistema de
revestimento cerdmico em paramentos exteriores. Segue-se uma caracterizagdo dos principais
constituintes do sistema e o seu respetivo enquadramento normativo. E feita ainda uma breve
caracterizacao da tecnologia de aplicagao do revestimento ceramico em fachadas.

A identificagdo das anomalias é um processo fundamental na avaliagdo do estado de conservagdo das
fachadas e consecutivamente na avaliagdo da vida util do revestimento ceramico. Desta forma, é feita
uma caracterizacdo das principais manifestagdes patologicas identificaveis nas fachadas com
revestimento cerdmico, bem como as suas possiveis causas. Procurou-se ainda ilustrar as anomalias
descritas, por meio de fotografias recolhidas numa primeira campanha em campo, realizada com o
intuito de ganhar sensibilidade para as diferentes anomalias.

3.2. ANALISE EXIGENCIAL DO SISTEMA

Uma avaliacdo da vida util de um material ou componente implica uma apreciagdo clara das exigéncias
que este pretende satisfazer. A defini¢@o destas ¢ preponderante para a determinacdo do Fim de Vida
Util do revestimento cerimico aderente em fachadas.

As exigéncias decorrem essencialmente das solicitacdes a que os materiais ou componentes estao
sujeitos durante o seu periodo de vida em condigdes normais de utilizacdo e procuram satisfazer as
necessidades dos utentes. [1, 11]

Antes da definicao das exigéncias funcionais do revestimento ceramico aderente em fachadas procede-
se ao seu enquadramento na classificacdo funcional de revestimentos de paredes exteriores, isto €,
pretende-se apresentar a principal fungdo deste tipo de revestimento a fim de perceber qual a aptiddo
esperada. De acordo com o Quadro 3.9 de Sousa (2008) que exibe esta informagdo, o revestimento
ceradmico ¢ classificado como um elemento de acabamento ou decorativo e como tal, tem como principal
funcdo o acabamento da parede, conferindo-lhe um aspeto agradavel. Este também tem como fungdes
secundarias a prote¢do mecénica e quimica e, ao contrario do que frequentemente se considera, ndo ¢
responsavel pela estanquidade do paramento. [1, 2]
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O DL 130/2013 que executa o regulamento europeu 305/201, estabelece condigdes harmonizadas para
a comercializag@o dos produtos de construcao e define que os requisitos basicos das obras de construgdo
sdo: [12]

— Resisténcia mecanica e estabilidade;

— Seguranga em caso de incéndio;

— Higiene, saude e ambiente;

— Seguranga e acessibilidade na utilizagao;

— Protegao contra o ruido;

— Economia de energia e retengdo de calor;

— Utilizagao sustentavel dos recursos naturais.

Como referido acima, definir as exigéncias de um determinado material ou componente, implica o
conhecimento das suas condigdes de utilizacdo e das acdes a que este vai ser solicitado ao longo do seu
periodo de vida. Essas a¢des podem ser consideradas como agentes ou mecanismos de degradacao. De
acordo com Sa (2005), as solicitacdes mais relevantes sdo as seguintes:

e Solicitagdes mecanicas, provocadas por deformacdes do suporte;

e Solicitagdes de natureza higrotérmica, nomeadamente temperatura e humidade relativa;

e Outras solicita¢des climaticas, tais como o vento, a chuva, a neve e o gelo;

e A agfo da agua e outros produtos quimicamente agressivos, inerentes a operagdes de limpeza;

e Os choques;

e Agentes que provocam degradacdo estética do revestimento, em particular poeiras,
microrganismos ¢ a poluicao atmosférica. [1, 12]

Perante as solicitacdes anteriormente descritas, o sistema de revestimento cerdmico aderente em
fachadas deve satisfazer as exigéncias funcionais apresentadas no quadro seguinte.

Quadro 3.1: Exigéncias Funcionais para revestimento cerdmico aderente em Fachadas [1, 11, 12]

Tipos principais de

Exigéncia A Tipos descriminados de Exigéncias
Exigéncias
. Peso Proprio
Estabilidade perante P
solicitacbes normais Solicitagdes Climaticas
de uso ch id .
Exigéncias de estabilidade oques acidentais
Estabilidade perante
solicitacbes de Choques acidentais
Seguranca ocorréncia acidental

Exigéncias contra riscos -
Reacédo ao fogo

de incendio

o Rugosidade dos
Exigéncias de seguranga  Seguranga no paramentos
no uso contacto Temperatura dos

paramentos

E T Exigéncias de compatibilidade geométrica

Compatibilidade Exigéncias de compatibilidade mecéanica
com o Suporte

Exigéncias de compatibilidade quimica
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Exigéncias de
Estanqueidade

Exigéncias de
estanqueidade a agua

Permeabilidade ao
vapor de agua

Permeabilidade a agua

Estanquidade a agua
da chuva

Absorcao de agua

Exigéncias
Termo-
Higrometricas

Exigéncias de isolamento térmico

Exigéncias de
conforto visual

Exigéncias de planeza

Planeza geral

Planeza localizada

Exigéncias de verticalidade

Exigéncias de retidao das arestas

Exigéncias de
regularidade e de
perfeicdo da superficie

Defeitos de superficie

Largura das fissuras

Exigéncias de
homogeneidade de
enodoamento pela poeira

Homogeneidade da temperatura superficial
interior

Exigéncias de
homogeneidade de cor e
de brilho

Diferenca de cor

Diferenca da refletancia difusa

Exigéncias de
Adaptacdo a
Utilizacao
Normal

Exigéncias de resisténcia
a acOes de choque e de
atrito

Choques de corpo mole
Choques de corpo duro

Resisténcia aos
choques

Resisténcia a
riscagem

Classes de resisténcia a
riscagem

Exigéncias de resisténcia
a acao da 4gua

Resisténcia a 4gua da chuva

Resisténcia as projecdes acidentais de agua

Resisténcia a lavagem por via himida

Resisténcia aos vapores humidos

Exigéncias de aderéncia
ao suporte

Resisténcia ao arrancamento por tragéo

Resisténcia a peladura

Exigéncias de resisténcia
ao enodoamento pela
poeira

Resisténcia a formacao de nodoas

Lavabilidade

Exigéncias de resisténcia a suspensdo de cargas

Exigéncias de
Durabilidade

Exigéncias de resisténcia
aos agentes climaticos

Resisténcia ao calor

Resisténcia ao frio

Resisténcia a agua

Resisténcia a luz
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Resisténcia aos choques térmicos

Resisténcia ao ozono

Exigéncias de resisténcia  Resisténcia ao dioxido de azoto

aos produtos quimicos do — —
ar Resisténcia ao dioxido de enxofre

Resisténcia a solu¢des amoniacais

Exigéncias de resisténcia a erosdo provocada pelas particulas solidas em
suspensao no ar

Exigéncias de resisténcia a fixacdo e ao desenvolvimento de bolores

As exigéncias funcionais dos revestimentos cerdmicos estdo intimamente ligadas as exigéncias das
paredes. As fungdes atribuiveis ao conjunto parede-revestimento podem ser exercidas com maior ou
menor contributo de cada um desses componentes.

Exigéncias de estabilidade, de resisténcia estrutural, de seguranca contra o risco de intrusdes humanas
ou animais, de ocultacdo, de conforto higrotérmico ou de conforto actstico competem geralmente a
parede (tosco). As exigéncias de seguranca no contacto, de aspeto, de regularidade superficial, de
conforto visual, de conforto tactil ou de higiene sdo praticamente da exclusividade do revestimento. No
entanto existem exigéncias que competem ao conjunto parede-revestimento satisfazer, tais como,
exigéncias de seguranca contra riscos de incendio, de estanquidade a agua, de resisténcia a choques e
atrito, de resisténcia a agua e de durabilidade.

Em suma, espera-se do revestimento para paramentos exteriores, neste caso, do revestimento cerdmico
aderente, a protecdo do tosco da parede perante as acdes dos diversos agentes agressivos, como agua,
choques, produtos quimicos presentes no ar, poeiras, entre outros. Pretendem-se que o revestimento
contribua para a estanquidade da parede a agua, que confira caracteristicas de planeza aceitaveis,
verticalidade e regularidade superficial, que proporcione a parede o efeito decorativo pretendido e que
se mantenha limpo ou que, pelo menos, facilite a sua limpeza. [11]

3.3. SISTEMA DE REVESTIMENTO CERAMICO EM FACHADAS

Habitualmente o termo Revestimento Cerdmico ¢ entendido como a composi¢do de todos os seus
constituintes, no entanto parece mais correta a designacao “Sistema de Revestimento Ceramico”, uma
vez que o sistema € composto por varios componentes sendo um deles o revestimento ceramico (ladrilho
ceramico).[13]

O sistema de Revestimento Ceramico em Fachadas (RCF) pode apresentar essencialmente duas solugdes
distintas, o sistema aderente (fixagdo por contacto) ou ndo aderente (fixagdo mecanica). No processo de
concecdo do sistema de revestimento ceramico existem diversos fatores a considerar na selecdo do
método de fixacdo, tais como, as condigdes climaticas em que se insere o sistema (variagcdes de
temperatura, ciclos de gelo/degelo, precipitagdo), o tipo de suporte e as suas caracteristicas inerentes,
atendendo a possibilidade de variacdo do tipo de superficie ao longo da fachada, o cumprimento de
exigéncias de seguranca face a natureza do ladrilho cerdmico e suas dimensoes. [12] Para conceber e
selecionar o melhor sistema € bastante importante integrar os diversos fatores.

A solucdo de revestimento cerdmico nao aderente, apesar de ainda pouco utilizada, vem um pouco
colmatar algumas das anomalias manifestadas no sistema aderente, nomeadamente as anomalias
estéticas, bem como melhorar o comportamento higrotérmico da fachada. Facilita a manutengdo, na
eventualidade de ser necessaria a substitui¢do de pegas cerdmicas, viabiliza a utilizagdo de pegas
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cerdmicas de maiores dimensdes, tendo em conta as exigéncias de seguranca a que estd sujeita, permite
também uma maior flexibilidade na adaptagcdo ao suporte, pois absorve mais facilmente as suas
irregularidades.

O sistema ndo aderente consiste essencialmente na fixagdo mecanica, através de elementos metalicos,

do revestimento ceramico ao suporte. Entre o suporte e o revestimento encontra-se normalmente um
isolamento térmico ¢ um espago de ar ventilado (sistema de fachada ventilada). [14] [12]
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Figura 3.1 - Solugéo de fixac&o semi-oculta [15] Figura 3.2 - Solugéo de fixag&o oculta [15]

Ilustra-se em seguida um edificio, com cerca de 5 anos de idade, observado durante o trabalho de campo

e que exibe um sistema de fachada ventilada com uma solucao de revestimento cerdmico ndo aderente.
De acordo com os pormenores apresentados anteriormente, este edificio apresenta uma solugdo de

fixacdo mecanica oculta.

Figura 3.4 — Solugéo de fixagdo mecéanica oculta

Figura 3.3 — Fachada nao aderente

Claramente, a solu¢do aderente ¢ a mais usual, consecutivamente a que manifesta um maior numero
anomalias. Desta forma, o sistema de revestimento cerdmico aderente sera o mais desenvolvido no
presente capitulo, uma vez que o ambito deste estudo incide sobre inspe¢do de edificios com

revestimentos ceramicos aderentes em fachadas.

Ao longo dos tempos o sistema aderente tem evoluido, sendo que um dos desenvolvimentos mais
relevantes foi ao nivel dos produtos de colagem, o aparecimento das colas. Simultaneamente o progresso
tecnologico também permitiu produzir ladrilhos de maiores dimensdes com as suas especificidades e
exigéncias, as quais os produtos de colagem tradicionais teriam dificuldade em dar resposta.
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Usualmente os componentes que constituem um sistema de revestimento cerdmico aderente sdo os
ladrilhos ceramicos, o produto de colagem, suporte e as respetivas juntas. Segue-se uma abordagem
mais aprofundada a cada um dos componentes.

3.3.1. LADRILHOS CERAMICOS

O ladrilho cerdmico pode caracterizar-se como um material rigido, com uma espessura
significativamente inferior as dimensoes faciais, provém essencialmente da mistura de matérias-primas
como a argila e o calino com areia e feldspato.

Uma defini¢ao simplista, retirada do dicionario, descreve o ladrilho como uma pega retangular de barro
cozido que serve geralmente para revestir pavimentos.[16] No entanto encontra-se uma definicdo mais
técnica na Norma Europeia EN 14411:2006, a que corresponde a versao portuguesa NP EN 14411:2008,
que define ladrilhos ceramicos como placas feitas de argila e/ou outras matérias-primas inorgdnicas
que sdo geralmente utlizadas como revestimentos de paredes e pavimentos. A norma caracteriza e
classifica os ladrilhos ceramicos segundo os seus distintos processos de fabrico, isto ¢, podem ser
conformados por extrusdo (Método A) ou prensagem a seco (Método B) a temperatura ambiente, sendo
em seguida secas e subsequentemente cozidas a temperaturas suficientes para o desenvolvimento das
propriedades requeridas, podendo no entanto ser conformados por outros processos. Os ladrilhos
ceramicos podem ainda ser vidrados (GL) ou ndo vidrados (UGL), sendo incombustiveis e insensiveis
aluz. [17]

3.3.1.1. Enquadramento Normativo e Processos de Fabrico

A norma portuguesa NP EN 14411:2008 define, especifica requisitos e critérios de marcagdo dos
ladrilhos cerdmicos. A classificagdo apresentada na norma tem por base a absor¢do de agua (E) do
ceramico, segundo a ISO 10545-3, e o processo de fabrico do ladrilho (Extrusdo ou Prensagem).

Quadro 3.2 - Classificagao dos Ladrilhos Ceramicos segundo a EN 14411:2008 [17]

Processo de

Fabrico: Grupo | Grupo lla Grupo llb Grupo Il
" E< 3% 3% <E <6% 6% <E <10% E > 10%
Conformacéo
A. E< 0,5% Grupo Alll
Extrudidos Grupo Al Grupo Alla2 Grupo Allb-2
0,5% <E< 3%

Grupo Bla

B E<05%
Grupo Blla Grupo Bllp Grupo Bl

Prensados Grupo Bl

0,5% <E< 3%

Como ja referido o processo de fabrico ¢ um dos critérios de distingdo da classificacdo apresentada na
norma, sendo o que distingue fundamentalmente os dois processos ¢ a fase denominada por
Conformagdo. Esta fase consiste essencialmente em dar forma ao cerdmico, uma vez que num processo
de Extrusdo, a pasta ceramica ¢ extrudida numa fieira 4 qual se segue uma mesa de corte, ja num processo
de Prensagem a seco o p6 atomizado € prensado por prensas hidraulicas de elevada pressao. [12]
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O processo de extrusdao pode ter no entanto duas vertentes, processo por via semi-htimida ou por via
seca, em que a diferenciacdo estd na preparagdo da pasta ceramica, uma vez que por via seca ndo ¢
adicionada 4gua na fase de mistura as matérias-primas.

A prensagem a seco apresenta fundamentalmente duas formas de produzir ladrilhos ceramicos, a
monocozedura que se apresenta como a mais evoluida, em que os ladrilhos ja apresentam os
constituintes finais e vdo uma tinica vez ao forno, a bicozedura ¢ um método mais antigo em que primeiro
¢ cozida a pasta ceramica obtendo-se a chacota ou biscoito, posteriormente ¢ levada novamente ao forno
apos feita a vidragem e decoragdo da pecga. [12]

Atendendo ao Quadro 3.2, os ladrilhos que se enquadram no Grupo I apresentam uma baixa absorgao
de 4gua, os ladrilhos do grupo II apresentam absorc¢do de d4gua média e o do grupo III apresentam uma
absorg¢do de agua elevada.

No Quadro 3.3 pretende-se associar a classificagdo da norma aos materiais correntemente
comercializados por diversas empresas de revestimentos cerdmicos em Portugal, bem como fazer uma
breve caracteriza¢ao do produto.

Quadro 3.3 - Caracterizag¢do de produtos comercializados [2, 12]

Processo Grupo . ~ Cor da Tipo de .
Designacéo . Aplicacéao
de Fabrico:  (EN14411) I Pasta Superficie P
. Parede/Pavimento
Al Grés Extrudido Branca GL ou UGL . .
(Interior/Exterior)
i De vermelho Natural, GL .
Alla Klinker Pavimento
acreme ou UGL
Extrudido
De rosa a Natural, GL .
Allp Terracota Pavimento
vermelho ou UGL
Alll Tijoleira Branca e Natural, GL Pavimento
Rdustica Vermelha ou UGL
De Branca a Natural ou ;
Bla Porcelanico polida: GLou Parede/Pavimento
creme UGL (Interior./Exterior)
Bl Grés De cinza a Natural, GL Parede/Pavimento
° Porcelanico creme ou UGL (Interior./Exterior)
Cinzenta,
. Natural ou
Pavimento de creme, cor ) .
Blla polida; GL ou Pavimento
Prensado monocozedura de barro UGL
vermelho
. Cinzenta,
Revestimento Natural ou
creme, cor ) Parede
Bllp de polida; GL ou . .
de barro (Interior/Exterior)
monocozedura UGL
vermelho
. De branco,
Azulejo Parede
BllI . rosae GL . .
(Faianca) (Interior/Exterior)
vermelha
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3.3.1.2. Caracteristicas

Aos ladrilhos cerdmicos, aplicados em paredes exteriores, sao requeridas varias caracteristicas de acordo
com a norma EN ISO 10545 as quais a EN 14411 faz referéncia. A ISO 10545 define ensaios
laboratoriais para a determinagdo de caracteristicas dimensionais, qualidade superficial dos ladrilhos,

propriedades fisicas e propriedades quimicas do produto.

Quadro 3.4 — Caracteristicas requeridas para aplicacdo em Paredes Exteriores [17]

Caracteristicas Ensaio
Comprimento e largura
Espessura
Dimensdes e  Retilinearidade das arestas
qualidade da ISO 10545-2
superficie Determinacédo da ortogonalidade
Planaridade da superficie (curvatura e empeno)
Qualidade superficial
Absorcéo de agua ISO 10545-3
Resisténcia a flexédo
ISO 10545-4
Médulo de rotura
Dilatac&o térmica linear de origem térmica ISO 10545-8
Propriedades . . .
p, . Resisténcia ao choque térmico ISO 10545-9
fisicas
Resisténcia ao fendilhamento — ladrilhos vidrados ISO 10545-11
Resisténcia ao gelo ISO 10545-12
Dilata¢@o com a humidade ISO 10545-10
Pequenas diferencgas de cor ISO 10545-16
Resisténcia as manchas — ladrilhos vidrados ISO 10545-14
Resisténcia as manchas — ladrilhos néo vidrados ISO 10545-14
Resisténcia a altas concentracdes de acidos e bases  1SO 10545-13
Propriedades Resisténcia a baixas concentracbes de &cidos e ISO 10545-13
quimicas bases
ResISENG . i
esstgnua ao,s detergehtgs domeésticos de limpeza e ISO 10545-13
aos sais para 4gua de piscinas
Li a h admio — ladrilh
.|bertagao de chumbo e de céadmio adrilhos ISO 10545-15
vidrados

No entanto, existem caracteristicas especificas, de imprescindivel avaliagdo, nos ladrilhos ceramicos
destinados a aplicar no exterior. Tais como, a sua resisténcia ao gelo, a expansdo por humidade, a
dilatag¢do térmica linear e o grau de vitrificagdo. Apresenta-se em seguida uma breve descri¢do das
mesmas.
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3.3.1.3. Absorcéo de agua

Segundo a norma europeia EN ISO 10545-3 — Determinagdo da absor¢do de agua, porosidade aparente,
densidade aparente e densidade real, a absorgao de agua corresponde a quantidade de agua absorvida,
expressa em percentagem da massa. Esta caracteristica, normalizada por meio de um ensaio, encontra-
se diretamente relacionada com a porosidade aberta do ladrilho ceramico. Quanto menor a porosidade,
menor a absor¢do de agua e melhores outras caracteristicas, tais como, a resisténcia mecanica,
resisténcia ao desgaste, resisténcia ao gelo e resisténcia quimica. De acordo com a British Standards
Institution, o documento BS 5385: Part2, estabelece um valor maximo de absor¢do de agua para os
ladrilhos ceramicos em fachadas de 3%, caso estes ndo sejam vidrados.

A absorcao de dgua deve ser utilizada para a especificacdo do produto de colagem, tendo em conta que
a porosidade vai influenciar as caracteristicas de aderéncia do cerdmico. O processo de aderéncia
mecanica ocorre através da penetracio da pasta de cimento-cola nos poros e nos intersticios do ladrilho,
deste modo, quanto menor a porosidade, menor sera esta faixa de ligacdo. Percebe-se assim que, nos
ladrilhos porcelanicos, onde a absor¢do ¢ demasiado baixa, a aderéncia mecanica possivelmente nao
ocorre, sendo necessario a recorréncia de uma adesdo quimica nestes materiais. Esta caracteristica serve
ainda como indicacdo da movimentagdo higroscopica do ladrilho, uma vez que quanto maior for a
absor¢do de agua, maior serd a variagdo dimensional do cerdmico com o gradiente de humidade da
ambiéncia. [2, 12, 18]

3.3.1.4. Expanséo por humidade

A expansao por humidade dos ladrilhos, de acordo com Fiorito (1994), é o processo em que “os ladrilhos
ceramicos estdo sujeitos a um inchamento quando entram em contacto com a humidade do meio
ambiente, logo apods a saida do forno. Este inchamento prossegue apos as placas terem sido assentes e
da origem a tensdes nos revestimentos, que podem ter importancia para a estabilidade do mesmo quando
em servico”. De acordo com o autor, a ordem de grandeza da deformagéo ¢ 0,3 a 0,7 mm/m, apos dois
anos de exposicdo ao ar. No entanto, estes valores podem ter uma variacdo grande, em fungdo da
absor¢ao de agua dos ladrilhos ceramicos, isto €, no caso dos ladrilhos vitrificados a (E < 0,5%) a
expansdo por humidade pode considerar-se desprezavel. [2, 12, 14, 18]

Para além da capacidade de absorcdo de agua do ladrilho, a expansdo por humidade estd também
dependente da constituicdo mineraldgica (nomeadamente das caracteristicas das argilas), da temperatura
e do tempo de cozedura dos ladrilhos. A determinagdo desta caracteristica deve ser feita de acordo com
anorma EN ISO 10545-10 — Determinagdo da expansdo por humidade. [12]

3.3.15. Dilatagdo Térmica

A dilatagdo térmica é uma das caracteristicas com maior importincia no comportamento dos
revestimentos cerdmicos em fachadas, uma vez que estes encontram-se sujeitos a grandes amplitudes
térmicas. Citando a Apicer (2003), “ a envolvente exterior dos edificios pode atingir amplitudes
térmicas, ao longo do ano, superiores a 50 °C. Estas solicitagoes podem provocar tensdes ou
deformagoes elevadas, consoante exista ou ndo restrigcoes de movimento, eventualmente incompativeis
com as propriedades dos materiais”. [12]

As amplitudes térmicas traduzem-se numa variagdo dimensional do ceramico, sendo que esta ¢
caracterizada pelo coeficiente de dilatacdo térmica linear. Este coeficiente pode ser determinado
pela norma europeia EN ISO 10545-8 e os valores tipicos indicados para os ladrilhos sdo da ordem de
5x 10°°C".

No sistema de revestimento ceramico, se cada constituinte estivesse dessolidarizado, apresentariam
diferentes variagdes dimensionais quando sujeitos a uma mesma a¢ao, uma vez que se caracterizam
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por coeficientes de dilatagdo térmica diferentes. De acordo com Lopes (2009), os valores tém ordens
de grandeza bastante diferentes, podendo um ladrilho extrudido (5 x 10 °C™") apresentar metade do
valor de uma argamassa de reboco (10 x 10 °C™"). Esta diferenca podera estar na origem das patologias
do sistema de revestimento ceramico aderente. [18]

3.3.1.1. Grau de vitrificacdo

O grau de vitrificagdo de um ladrilho esta diretamente relacionado com a sua porosidade. Os parametros
que condicionam o grau de vitrificagdo da massa cerdmica sdo essencialmente as matérias-primas
utilizadas no fabrico e os métodos e processos de fabrico. Uma das formas de melhorar esta caracteristica
passa pela moagem mais fina dos graos da argila utilizada no processo de fabrico dos ladrilhos.

Lucas (2003) refere que esta caracteristica determina o nivel de desempenho técnico das pegas ceramicas
produzidas, influenciando outros parametros, tais como, a absor¢ao de agua, a resisténcia ao desgaste, a
flexdo, ao choque, a formagdo de gelo, ao enodoamento, entre outros.

Modo geral, o nivel de desempenho cresce com o grau de vitrificagdo, excetuando-se a resisténcia ao
choque, devido a uma maior fragilidade em virtude da vitrificagdo do ladrilho. [11, 14, 19]

3.3.2. PRODUTO DE COLAGEM

Face ao ja foi referido, o sistema de revestimento ceramico pode distinguir-se em sistema aderente ou
ndo aderente (fixacdo mecénica), no entanto e como ja referido anteriormente, neste trabalho pretende-
se apenas aprofundar o sistema aderente.[12]

Num sistema de revestimento aderente o produto de colagem é um componente extramente relevante,
pois garante a aderéncia entre o ladrilho e o suporte, ou eventualmente entre a camada de regularizagao,
que permanece sobre o suporte, e o ladrilho. Deste modo a colagem pode ser definida como o processo
de adesdo entre dois corpos distintos que se mantém unidos por forcas coesivas de origem molecular.

[12]

O ladrilho ceramico pode essencialmente ter como produto de colagem argamassas tradicionais ou colas,
no entanto as primeiras apresentam atualmente pouca utilizagdo, especialmente em paredes. Estas sdo
essencialmente constituidas por cimento e areia ou eventualmente outro ligante como a cal, o trago deve
encontrar-se entre 1:3 e 1:5 e a camada de assentamento/regularizacdo, aplicada habitualmente sobre o
suporte, apresenta uma espessura entre os 5 e 20 mm. Este método apresenta como vantagem a
compensagao das irregularidades do suporte e mesmo as variagoes de espessura do ladrilho, no entanto
apresenta varias desvantagens, como conferir uma menor tensdo de aderéncia do ladrilho face as colas,
por outro lado as argamassas tradicionais ndo apresentam praticamente controlo de qualidade face a
traco que apresentam, o que questiona a qualidade do produto de colagem aplicado. [12]

As colas sdo materiais normalmente pré-doseados em fabrica, apresentam uma espessura inferior as
argamassas tradicionais, de 2 a Smm, e sdo habitualmente aplicadas sobre uma camada de regularizagdo
ou diretamente sobre o suporte, caso apresente a planeza e caracteristicas desejaveis. [12]

De acordo com a norma NP EN 12004:2014, as colas podem ser de diferentes tipos face a sua natureza
quimica. Sdo apresentadas e definidas na norma as colas cimenticias (cimento-cola), colas de dispersdo
aquosa e colas de resina de reagdo. A aplicacdo deste tipo de produtos, consoante a sua adequacao, pode
ser feita em ambiente interior e exterior sobre pavimentos e paredes.

A colagem por meio de argamassas tradicionais € regida pela NP 56. Assentamento de Azulejos e
Ladrilhos e data de 1963, nela € descrita a composicao da argamassa tradicional bem como a informagao
técnica do assentamento. [17]
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Por sua vez a norma NP EN 12004:2014 classifica as colas para ladrilhos cerdmicos em trés tipos de
acordo com o Quadro 3.5.

Quadro 3.5 — Tipos de Colas para ladrilhos [20]

Cimento-cola (C): Mistura de ligantes hidraulicos, agregados e aditivos organicos.

Colas em dispersédo aquosas (D): Mistura de ligantes hidraulicos sob forma de
polimeros em dispersédo aquosa, de aditivos orgénicos e de cargas minerais finas.

Produtos de
fixacao

Colas de resinade reacgao (R): Mistura de resinas sintéticas, cargas minerais finas

e aditivos organicos, em que o endurecimento ocorre por rea¢do quimica.

Os Cimento-cola sao o tipo de adesivo correntemente utilizado em fachadas. Sdo essencialmente
constituidos por cimento, cargas siliciosas e adjuvantes, doseados em féabrica e prontos a amassar em
obra. De acordo com a Apicer (2003), estes materiais ainda se podem dividir em 5 grupos,
essencialmente em fungdo da sua composicao. [2, 12]

Quadro 3.6 — Caracteriza¢do dos Cimentos-cola para ladrilhos [2, 12]

Produtos de . Aplicacdes Cuidados na
Composicéao . Vantagens o
Colagem aconselhaveis aplicacéo
C — Cimentos- Cimento branco Ladrilhos de Custo reduzido, Aplicacdo em
cola com ou cinza, areias porosidade média rapidez de suportes limpos
X siliciosas ou ou elevada em aplicacao,
adjuvantes . C
A calcarias e interiores, em colagem de pecas
organicos e " A N
iNOraANICos aditivos organicos suportes a base de porosas no
9 e inorganicos cimento interior das
(standard) o
habitacbes
C — Cimentos- Cimento branco, Pavimentos Elevada Aplicacao em
cola de areias siliciosas e interiores e resisténciaaagua suportes
derivados calcarias, exteriores (ladrilhos estabilizados;
celuldsicos adjuvantes € porosos), espessura menor
resinas em revestimentos do que 10 mm
disperséo interiores e piscinas
Cimento branco Pavimentos ou Elevado poder de Aplicacdo em
. ou cinza, areias revestimentos de colagem, mesmo suportes
C — Cimentos- s ~ . .
cola de dois siliciosas ou parede de betdo ou em ladrilhos de estabilizados e
calcérias com decerdmicaantigae grande formato totalmente
componentes " A ; ) -
aditivos organicos revestimentos de limpos;

e inorganicos

parede rebocados

espessura menor
do que 10 mm

Cimento branco Revestimentos de Alta flexibilidade; Aplicacdo em
C - Cimentos- Ou cinza, areias fachada, colagem  sobre suportes
cola de siliciosas ou pavimentos de madeira estabilizados e de
ligantes mistos ~ calcarias com trafego intenso; baixa porosidade;
aditivos organicos ladrilhos de espessura menor
e inorganicos qualquer formato e do que 10 mm
porosidade
Cimento Ladrilhos até (60 x Colagem sobre Aplicacédo em
C - Cimentos- aluminoso, areias, 60) c¢m, pouco pavimentos suportes
cola resina sintética e porosos, em todo o ceramicos; estabilizados e de
aluminosos outros adjuvantes tipo de suportes adequado para baixa porosidade
especificos (exceto pavimentos exteriores; e limpos;
em madeira) incluindo espessura menor

ambientes frios

do que 10 mm
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A NP EN 12004:2014 define ainda as exigéncias a respeitar por os tipos de colas C, D, R, face as suas
diferentes caracteristicas, através das seguintes classes. De acordo com a norma, representam-se pelas
seguintes abreviaturas:

: Cola normal

: Cola melhorada (cumpre requisitos para caracteristicas adicionais)
: Cola de presa rapida

: Cola com deslizamento reduzido

— E :Cola com tempo aberto alongado

— S1: Cola deformavel

— S2: Cola altamente deformavel

=N —

No quadro 8, apresenta-se um excerto da classificacdo dos cimentos-cola (C) segundo as classes
definidas na norma.

Quadro 3.7 — Classes do Cimento-cola [20]

Tipo Classe Designacéo
C 1 Cimento-cola de presa normal
C 1F Cimento-cola de presa rapida
C iT Cimento-cola de presa normal com deslizamento reduzido
C 1E Cimento-cola de presa normal com tempo aberto alongado
C 1S1 Cimento-cola de presa normal deformavel
C 1S2 Cimento-cola de presa normal altamente deformavel
C

A Apicer (2003) exibe, na sua publicagdo, um quadro onde recomenda quais as classes de cimento-cola
para aplicag@o de ladrilhos cerdamicos em fachadas. As Classes variam essencialmente em fungdo da
natureza do ladrilho, da respetiva area da peca e da altura da fachada a revestir em relagdo ao pavimento
adjacente, que no caso de uma fachada recuada corresponde ao terraco adjacente. [12]

Quadro 3.8 — Classes de Cimento-cola recomendadas para fachadas. [12]

Ladrilho Ceramico Altura da Fachada - H
Natureza Area (cm?) H<6m 6<H<28m
g/loorzzllgsﬂcim pasta de vidro ou S<50
Plaguetas murais em terracota S<231 C2S
Azulejos de terracota S <300 (15 x15) C2/CSs2

Ladrilhos extrudidos ou S <2000 (40 X 40)
prensados, exceto os plenamente

vitrificados 2000 < S < 3600 Assentamento nao
admissivel por colagem
Ladrilhos plenamente vitrificados S <2000 (40 X 40) CS2 CS2
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Notas (Quadro 3.8): Consideram-se ladrilhos plenamente vitrificados os que apresentem uma absor¢ao
de 4gua (E) ndo superior a 0,5%. Nas dimensdes dos ladrilhos admite-se uma tolerancia de 10%, excepto
nos formatos de 60 x 60 cm. A classe C28S, definida pelo Centre Scientifique et Technique du Bdtiment
(CSBT), apresenta-se como uma classe adicional de cimento-cola com uma grande capacidade de
deformacao transversal. [12]

3.3.3. SUPORTE

O suporte ¢ parte integrante do sistema de revestimento ceramico. Numa fase inicial, de projeto, deve
ter-se em conta as suas propriedades, uma vez que influencia o comportamento de todo o sistema de
revestimento.

No sistema de revestimento ceramico aderente o suporte pode apresentar uma classificacéo, de acordo
com o Centre Scientifique et Technique du Bdtiment, segundo a natureza dos seus materiais
constituintes. [12]

Quadro 3.9 — Classificagdo dos suportes segundo a natureza das paredes exteriores [1, 11]

Natureza dos Suportes Classe Documento de Referéncia

Paredes de Betdo ou painéis prefabricados em betéo:

— Acabamento corrente; S1 NF P18-210-1
— Acabamento cuidado. S, NE P10-210-1
Rebocos a base de cimento sobre paredes de betdo ou
paredes de alvenaria:
— Argamassa de cimento; Ss NF P 15-210-1

— Argamassa bastarda;
— Impermeabilizacéo.

O CSTB apresenta também uma classificagdo do suporte em fungdo da sensibilidade a humidade.
Distinguem-se as seguintes trés classes de sensibilidade do suporte:

— Classe Sa - corresponde aos suportes que apresentam uma grande sensibilidade a 4gua do ponto
de vista da sua durabilidade intrinseca, por exemplo: painéis com colagem sensivel a humidade,
rebocos em gesso natural cuja coesdo em fungdo dos ciclos de humidade/secagem pode variar
de maneira continuamente decrescente;

— Classe Sg- corresponde a suportes que ndo apresentam mais do que uma sensibilidade moderada
a agua do ponto de vista da sua durabilidade intrinseca, por exemplo: certos rebocos a base de
gesso natural modificados cuja coesdo, em fungdo dos ciclos de humidificacdo/secagem,
apresentam-se estabilizados a um nivel aceitavel; certos painéis de particulas com colagem
melhorada (ureia, melanina, fenolica) tratadas contra os fungos, € mais a protecao da penetracao
normal da 4dgua pela cola ou por uma preparacdo adequada;

— Classe Sc— corresponde aos suportes que nao apresentam sensibilidade a agua do ponto de vista
da sua durabilidade intrinseca, por exemplo: betdo ou rebocos de argamassa de cimento. [1, 11]
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De acordo com a classificagdo apresentada, os suportes de revestimentos ceramicos em fachadas,
descritos anteriormente em fungdo da sua natureza como do tipo Si, S; e S3, inserem-se na classe de
sensibilidade a humidade Sc. [11]

A selecdo do processo de aplicagdo do revestimento deve considerar o comportamento provavel do
suporte, a fim de garantir uma adequagdo dos materiais. Como tal, deve existir:

e Compatibilidade mecanica;
e Compatibilidade geométrica;
e Compatibilidade quimica.

A compatibilidade mecanica esta relacionada com o médulo de elasticidade e resisténcia a tragao do
suporte e do revestimento ceramico. Se o suporte tiver uma baixa resisténcia mecénica, os riscos de
fissuragdo sdo elevados devido ao efeito das tensdes geradas pelas deformagdes de origem higrotérmica
do revestimento. [12, 18]

A prENV 13548, produzida pelo Luropean Committee for Standarddization, apresenta uma classificacéo
dos suportes, em func¢do do tipo e dos movimentos esperados, de acordo com o quadro seguinte.

Quadro 3.10 — Classificagao das paredes em funcéo do tipo e movimentos esperados. [12]

Exemplos de suportes/ superficies de

Classe Definicéo L
fixacéo
. Reboco a base de cimento sobre blocos
1 Pequenos movimentos esperados .
macicos
. s Revestimento a base de gesso sobre blocos
2 Movimentos esperados médios o
aligeirados
3 Elevados movimentos esperados Betédo novo

Para sistemas aderentes com cimento-cola, a compatibilidade mecéanica entre revestimento ceramico ¢
o suporte ¢ fundamental, por isso, para a aplicacdo em paramentos exteriores de paredes apenas estd
prevista a fixacdo sobre suportes de betdo ou alvenaria revestida com reboco de elevada rigidez. O
reboco pode ser dos seguintes tipos: [12]

—  Embogo sobre chapisco, aplicado manualmente, ou reboco projetado em duas camadas, com
uma dosagem em ligantes ndo inferior a 350 kg por m3 de areia seca, sendo a dosagem em
cimento de pelo menos 250 kg/ m3;

—  Monomassas (rebocos de impermeabilizacdo pré-doseados) com modulo de elasticidade
pertencentes a classe E4 (modulo de elasticidade, aos 28 dias, compreendido entre 7500 e 1400
Mpa) ou superior e resisténcia a tragdo pertencente, pelo menos, a classe R4 (resisténcia a
tragdo por flexdo, aos 28 dias, compreendida entre 2,0 e 3,5 Mpa).

A compatibilidade geométrica entre o sistema de revestimento ceramico e o suporte traduz-se na
necessidade do suporte apresentar planeza e a regularidade superficial adequada a espessura e técnica
de aplicagdo do revestimento. Perante o exposto, os suportes podem ser classificados em fungéo do seu
desvio de planeza de acordo com o quadro seguinte.
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Quadro 3.11 — Classificagao do suporte (CEN) em fun¢éo do desvio de planeza. [12]

Tipo de Suporte Desvio de planeza [mm)]

I <6

I 26e<10

1l =210

Importa ainda referir que a avaliagdo do desvio de planeza deve ser medida por meio de uma régua de
2m de comprimento. No caso de um suporte curvo, devido 4 caracteristicas da fachada, ¢ fundamental
a utilizacdo de ladrilhos com dimensdes reduzidas para que seja possivel a total aderéncia. [12]

A compatibilidade quimica entre o sistema de revestimento cerdmico e o suporte deve também ser
considerada, para evitar a degradag@o do elemento construtivo. Um exemplo deste problema verifica-se
entre as argamassas de cimento e os produtos base de gesso quando colocados em contacto na presenca
de 4gua. Apesar de este aspeto nao ser muito preocupante em situagdes correntes, ¢ necessario té-lo em
consideragdo, particularmente quando sdo utilizadas solug¢des construtivas ndo tradicionais. [12]

3.3.4. JUNTAS

A fim de “garantir a adequada fiabilidade e duracdo da constru¢cdo devem ser consideradas juntas
distribuidas de acordo com os critérios estruturais”. [12]

As juntas sdo um componente de extrema relevancia no sistema de revestimento cerdmico aderente, uma
vez que interrompem geralmente a continuidade do sistema, ou pelo menos parte dele.

Para um bom funcionamento do sistema de revestimento deve ser possivel permitir a movimentagao de
algumas das suas partes. Desta forma, a existéncia de juntas permite ao edificio movimentar-se sem
causar rotura no sistema de revestimento ceramico. Estes movimentos estdo essencialmente associados
solicita¢des higrotérmicas (variagdes térmicas ¢ de humidade) e movimentos estruturais devidos a agdes
concentradas e distribuidas.

As juntas sdo também relevantes do ponto de vista que, sdo a unica zona do sistema de revestimento
cerdmico que permite as trocas de humidade com exterior. Este aspeto é particularmente importante
quando o ladrilho ¢ vidrado. [12, 18]

Morais (2007) refere ainda que € possivel tirar partido estético das juntas, uma vez que proporcionam a
combinagdo com ladrilhos e revestimentos de qualquer escala, no entanto, geralmente os utentes
consideram-nas indesejaveis por se apresentarem como uma descontinuidade no aspeto do revestimento
e por ter um comportamento diferente dos ladrilhos, isto € apresentam-se mais suscetiveis ao
enodoamento. Desta forma procuram-se juntas o mais estreitas possivel e produtos de preenchimento
de junta mais resistentes ao enodoamento. [11]

Existem genericamente dois tipos distintos de juntas, as juntas de constru¢do e as juntas de assentamento
ou juntas entre ladrilhos. As primeiras subdividem-se tendo essencialmente em conta o seu
posicionamento no edificio, nomeadamente na fachada.

Quadro 3.12 — Tipos de Juntas [1]

Juntas Estruturais

Juntas de Construcéo Juntas Periféricas

Juntas de Esquartelamento/ Intermédias
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Juntas de Assentamento Juntas entre ladrilhos

As Juntas de Constru¢do sdo concebidas com o intuito de limitar o risco de levantamento e rutura do
sistema de revestimentos cerdmico devido a movimentos estruturais do edificio. Ja4 as juntas de
assentamento, deverdo ser definidas pelo fabricante em fungio da sua aplicagdo prevista e atendendo as
caracteristicas do ladrilho, nomeadamente a sua deformabilidade face as solicitagdes de carater
higrotérmico. [12]

As juntas estruturais sdo provenientes das juntas de dilatagdo do suporte, tém como finalidade absorver
0os movimentos estruturais e devem de ser obrigatoriamente refletidas no revestimento cerdmico. Sao
normalmente executadas em obra ou prefabricadas, reforgadas com perfis metalicos ou plasticos, ou de
matiques sobre o fundo da junta, para o seu preenchimento.

Por sua vez, as juntas periféricas situam-se nos limites da superficie revestida e tem como fungdo
impedir que os elementos adjacentes possam impedir ou restringir as deformacgdes dos revestimentos
ceramicos. Caso estas coincidam com as estruturais, o seu preenchimento deve ser executado do mesmo
modo, caso contrario a execucdo serd semelhante a uma junta de esquartelamento/ intermédia. Em
algumas situagdes, nomeadamente cantos salientes ou reentrantes, podem utilizar-se perfis metalicos ou
plasticos.

As juntas de esquartelamento, também designadas por juntas intermédias ou de fracionamento, dividem
habitualmente zonas extensas de revestimento em areas menores e aproximadamente quadradas. A sua
principal fung@o € limitar riscos de fissuracdo e destacamento dos ceramicos, devidos a tensdes
provenientes de deformagdes de caracter higrotérmico do suporte, do produto de colagem e dos
ladrilhos. O preenchimento da junta dever ser inicialmente efetuado com um material de enchimento
(fundo de junta compressivel), de modo a ndo provocar o destacamento do mastique quando ha
movimentos, reforgcado com um perfil metéalico ou pléstico. A zona superficial deve ser preenchida com
o mesmo material das juntas de movimento ou com mastique, dependendo da largura da junta. No
entanto, no revestimento de paredes é possivel ndo considerar juntas de fracionamento, desde que o
produto aplicado nas juntas de assentamento ndo ultrapasse o mddulo de elasticidade de 8 000 Mpa.[2,
11,12, 18]

Apresenta-se abaixo um quadro sintese com as principais caracteristicas, dos diferentes tipos de juntas
de construcao, a ter em conta na concegao, projeto e execugdo das Juntas de Construgao.

Quadro 3.13 — Tipos de Juntas de Construgéo. [1, 12]

Tipos de Juntas

Dimensdes Posicao Construcéao
de Construcgao ¢ ¢
Largura = junta do Feitas em obra ou
suporte prefabricadas com a

Profundidade — a Imediatamente sobre a finalidade de absorver

Estruturais continuagéo das juntas

adequada para garantir estruturais do suporte movimentos  estruturais

o prolongamento da " previsiveis.

junta de suporte.

Largura=5 mm Feitas em obra ou

Profundidade — a prefabricadas com a
Periféricas adequada para penetrar Nos limites da finalidade de absorver

a totalidade da superficie revestida. movimentos  estruturais

espessura do reboco de previsiveis.

suporte
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As &reas minimas Feitas em obra ou
entre juntas e/ou a prefabricadas com a
distancia entre juntas  finalidade de absorver
Largura =5 mm devem ser movimentos  estruturais
Profundidade — a especificadas. previsiveis.
Esquartelamento  adequada para penetrar  As areas entre juntas
/ Intermédias a totalidade da devem ser

espessura do reboco de

aproximadamente

suporte. quadradas. - EX.
- Area max.:40 m2

- Distancia max.: 8 m

As juntas de assentamento, ou entre ladrilhos, podem ser caracterizadas visualmente como o espago
entre ladrilhos cerdmicos adjacentes, preenchido posteriormente com material deformavel. As suas
principais fungdes sdo:

e Absorver as varia¢des dimensionais dos ladrilhos ceramicos;

e Proporcionar o alivio de tensdes — aumentam a capacidade de absorver deformacgdes
intrinsecas provocadas pelas variagdes térmicas e higroscopicas;

e Otimizar a aderéncia dos ladrilhos — o contacto com o material de preenchimento das juntas
aumenta indiretamente a area de contacto dos ladrilhos com a base, sobretudo em pegas
ceramicas de pequenas dimensoes;

e [Estanquidade a dgua do revestimento cerdmico — as juntas impedem a passagem de agua
entre o tardoz e o produto de colagem, evitando assim o aparecimento de machas;

o Facilitar, caso necessario, a remocdo das pecas ceramicas;

e Permitir harmonizagdes estéticas que valorizem o conjunto.

De acordo com Silvestre (2005), “o material a aplicar nas juntas deve ser impermedvel, resiliente
e compressivel e apresentar resisténcia a agua, aos agentes de limpeza, aos ataque quimicos e ao
desenvolvimento de microrganismos. No entanto, como os ladrilhos sdo impermeaveis, as trocas de
humidade do suporte com o exterior tém de ser efetuadas através de juntas, as quais tém ainda de
ser permedveis ao vapor de dagua”. Perante o exposto, a norma inglesa BS 5358:Part 2:1978
considera este critério e recomenda que 10% da 4rea revestida seja constituida por juntas. [2, 18]

De acordo com a APICER (2003), a aplicagdo de juntas de 1 mm, ou inferiores, é especifica de
produtos retificados. Assim para os produtos tradicionais, nomeadamente ladrilhos cerdmicos para
paredes exteriores, aplicam-se a espessuras minimas definidas no Quadro 3.14.

Quadro 3.14 — Espessuras minimas para juntas de assentamento em paramentos exteriores.[1, 12]

Tipo de Ladrilhos Espessura [mm]

Prensados a seco:
S €500 cm?
S > 500 cm?

Ladrilhos, “plaquetas” de terracota e ladrilhos extrudidos

Al O W DN

Restantes materiais
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Os produtos de preenchimento das juntas destinam-se a aplicagdes de refecho dos espacos entre ladrilhos
ceramicos. Estes devem ser selecionados tendo em conta as dimensdes das juntas a que se destinam, as
caracteristicas dos ladrilhos, do suporte, do produto de colagem e as condi¢des de utilizagdo.

As argamassas de preenchimento de juntas entre ladrilhos aderentes em fachadas devem apresentar as
seguintes caracteristicas: [11, 12, 14]

e Boa trabalhabilidade;

e Reduzida retragdo de secagem,;

e Boa adesdo a face lateral do ladrilho;

e Impermeabilidade;

e Resisténcia a agua, ao calor, aos agentes de limpeza e aos ataques quimicos;
e Resisténcia ao desenvolvimento de microorganismos;

e Resiliéncia e compressibilidade.

Os produtos utilizados tradicionalmente no preenchimento de juntas de assentamento sdo a calda de
cimento tradicional, para juntas entre 1 € 4 mm, e a argamassa tradicional, ao trago 2:1 (cimento e areia,
respetivamente), em juntas com espessuras superiores a 4 mm. Importa referir que o uso de argamassas
tradicionais nas fachadas deve incorporar na sua constitui¢do um adjuvante hidrofugo a fim de aumentar
a resisténcia a penetragdo de agua. [12, 14]

Preferencialmente existem os produtos industriais, concebidos especialmente para o efeito. Estes sdo
pré-doseados e dividem-se essencialmente em duas categorias, as argamassa a base de cimento (CG) e
as argamassas a base de resinas de rea¢do (RG). Podem ainda ser adicionados em obra adjuvantes

liquidos ou elasticos (latex), sob forma de dispersdes poliméricas aquosas. [12]

No Quadro 3.15 apresenta-se uma caracterizagdo genérica dos varios tipos de materiais de juntas e as
suas as aplicacdes, de acordo com Vaz (2013).

Quadro 3.15 — Caracterizac¢éo dos produtos de junta. [14]

. Espessura Aplicacbes .
Composicao Caracteristicas
[mm] aconselhadas
Calda de cimento 4 Paredes Elevad
. < Lo vV retraca
tradicional interiores evada retracao
CG - Argamassa 3a15 i';?gr'irgfen;os o Custo reduzido com
argamassa a tradicional (trago 2:1) . retracdo controlada
b de ci exteriores
EEE G EIMETD Argamassa de Revestimentos e Resisténcia adequada
cimento com elevado 3az20 pavimentos aos agentes
q i exteriores; atmosféricos
teor de resinas juntas flexiveis  exteriores
Piscinas,
. cozinhas Utilizacdo satisfatoria
Argamassa epoxida ) - .
. , industriais ou quando a frequéncia
RG - fornecida em dois R . <
. componentes industria das limpezas é
argamassa a P 3a15 média/pesada; elevada e quando se
. (liquidos), sendo um a . . NP
base de resina ] ) exteriores, exige alta resisténcia
_ deles resina (ligante) Py NSO
de reacéo e 0 outro mesmo em quimica e mecénica;
condicdes aplicagédo e limpeza de
endurecedor . . A .
ambientais exigéncia técnica
agressivas elevada.
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Revestimentos Aplicacdo semelhante

5 Argamassas ou pavimentos .
Argamassa a 9 U pa as argamassas de
compostas por (interiores e ; Do
base de o ; . base cimenticia;
< silicatos (ligante) e exteriores) clevadas prestacses
silicatos, aditivos 3als mesmo em adas p ¢
completamente  especificamente locais onde a mecanicas, alta
complet ocionad idad resisténcia a abrasao
inorganicos selecionados agressividade e adequada
(fornecida em po) guimica é PR .
resisténcia quimica
elevada.

3.4. TECNOLOGIA DE APLICACAO

3.4.1. PREPARACAO DO SUPORTE E TAREFAS PRELIMINARES

Antes de se iniciar o processo de aplicagdo do revestimento ceramico € importante ter em consideracéo
alguns aspetos. Um deles ¢ a verificagdo do estado do suporte, sendo que este se deve encontrar estavel,
sdo, seco e livre de qualquer contaminagdo. O suporte deve assim estar isento de produtos de
descofragem, residuos de argamassa ou outras sujidades que comprometam a aderéncia do produto de
colagem. Caso ndo se verifique, deve recorrer-se a operacdes de limpeza com um jato de agua ou,
eventualmente, outros meios de limpeza. [1, 2]

Posteriormente deve ser verificada a planeza e regularidade superficial do suporte de acordo com o
exposto no ponto 3.3.3. Caso o suporte ndo cumpre estes critérios devera ser executada uma camada de
regularizagdo sobre o mesmo ou eventualmente proceder ao assentamento através de uma argamassa
tradicional. Apresenta-se no Quadro 3.16 as condig¢des a que o suporte deve satisfazer no momento da
colagem. [2, 11]

Quadro 3.16 — Condicdes a satisfazer pelo paramento exterior no momento da colagem. [14]

Caracteristicas Tipos de suporte Exigéncias Observacbes

Alvenaria rebocada Planeza geral: Desvios <
ou betéo com 5 mm sobre régua de 2m
acabamento de
superficie cuidada

Planeza localizada:
Desvios £ 2 mm sobre

régua de 0,20 m
Planeza

Betéo com Planeza geral: Desvios < Desvios de planeza

acabamento de 7 mm sobre régua de2m compativeis apenas

superficie corrente com colas espessas
de  endurecimento
hidraulico.

Planeza localizada:
Desvios < 2 mm sobre
régua de 0,20 m

A superficie dos
suportes deve ser coesa
Estado de limpeza Qualquer tipo e estar isenta de
produtos que possam
predicar a aderéncia
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Idade
Alvenaria rebocada = 3 semanas
(periodo minimo de tempo
desde a conclusao do
suporte até ao inicio da Betao > 2 meses

aplicacao do revestimento)

Apos verificadas as condi¢des da base do revestimento, devem ser ainda realizadas as seguintes
operacdes:[1, 11]

— Verificar a esquadria e as dimensdes da base a ser revestida para a definir da largura das juntas
entre as pegas ceramicas, procurando reduzir o nimero de recortes e o melhor posicionamento
destas;

— Localizar, sobre a superficie a revestir, as juntas horizontais e verticais entre os ladrilhos
ceramicos;

— Marcar os alinhamentos verticais e horizontais das primeiras fiadas, com linhas de nylon, de
maneira a servir de referéncia para as fiadas seguintes, ou como alternativa pode fixar-se uma
régua de aluminio junto a base;

— Posicionar as pecgas ceramicas de maneira a que sejam efetuados cortes iguais nos lados opostos
a superficie a ser revestida;

— Planear a colocagao das pegas relativamente a decoracdo das mesmas.

3.4.2. APLICACAO DO MATERIAL DE ASSENTAMENTO

Inicia-se o processo de aplicagdo com a preparagdo da mistura, que depende do tipo de produto de
colagem utilizado. No caso de cimento cola adiciona-se agua potavel, preferencialmente isenta de
cloretos, de um modo semelhante as argamassas correntes, ja produto de bi-componente nio é necessaria
a adicdo de agua, visto que estes se misturam entre si. A amassadura deve ser efetuada mecanicamente
com misturadoras recomendadas pelo fabricante.

Na aplicacdo de revestimento cerdmico em fachadas por meio de argamassa tradicional encontra-se
praticamente em desuso, como tal serd apenas descrito o processo de colagem através do cimento-cola
(método da camada fina).

O produto de colagem deve ser espalhado sobre o suporte com recurso ao lado liso da talocha,
comprimindo-a contra o suporte, num angulo de 45°, de modo a formar uma camada uniforme. De
seguida deve utilizar-se o lado dentado da talocha sobre a camada de argamassa, por forma a serem
criados corddes de cola que irdo facilitar o nivelamento e fixagdo das pecas cerdmicas. Durante a
colocacao dos ladrilhos, os corddes de cola devem ser totalmente esmagados, formando uma camada
uniforme e garantindo o contacto pleno da argamassa com o tardoz da pega ceramica. As dimensdes do
perfil dos dentes da talocha devem ser adequadas para o tipo de adesivo e o angulo de inclinagdo deve
ser de 60°. E aconselhavel que a espessura da camada se situe entre os 2 ¢ 5 mm.

A colagem pode no entanto ser simples ou dupla. Na tltima o produto de colagem deve ser aplicado
tanto no suporte como no tardoz do ladrilho, sendo que esta ¢ mais vantajosa em todas as situacdes, uma
vez que garante um maior contacto integral com o tardoz do ladrilho.

Devem ainda ser respeitados os tempos de vida util do adesivo, nomeadamente o tempo aberto € tempo
de repouso indicados na embalagem do produto, tendo no entanto em contas a sua variagao em dias
secos, quentes e com muito vento. [1, 2, 14]
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3.4.3. APLICACAO DOS LADRILHOS

A fim de conferir uma aplicagdo adequada, o tardoz dos ladrilhos deve encontrar-se isento de po,
gorduras ou particulas secas e ndo deve ser molhado antes do assentamento, por forma a nao
comprometer a eficiéncia da colagem.

No processo de aplicagdo, as pecas cerdmicas devem ser colocadas, ligeiramente fora da sua posi¢do
final, sobre os corddes de argamassa de cimento-cola, sendo o seu posicionamento posteriormente
ajustado através de um ligeiro movimento de rotagdo, que permite romper a pelicula de ligante organico
que se forma a superficie dos corddes de cola. Para se retirar o excesso de argamassa e estabelecer o
contacto perfeito com o tardoz dos ladrilhos, devem ser dadas ligeiras batidas com um martelo de
borracha sobre a face do ceramico. E aconselhdvel a limpeza da argamassa que escorrer antes do seu
endurecimento, de maneira a que esta nao predique a junta entre ladrilhos.

A largura das juntas de assentamento pode ser assegurada pela utilizagdo de acessorios, nomeadamente
cruzetas plasticas. De acordo com exposto no ponto 3.4.2, caso o adesivo tenha ultrapassado o seu tempo
de abertura ¢ imprescindivel a sua remogao.

Uma das formas de verificar a eficiéncia da aplicagdo ¢ através do arrancamento de algumas pegas
ceramicas, em intervalos regulares, ao longo d o processo aplicagdo. Desta forma, ¢ possivel averiguar
se os cordoes de cola estdo devidamente batidos e se existe um contacto integral com o produto de
colagem. [1, 2]

3.4.4. APLICACAO DO PRODUTO DE JUNTAS

Este processo inicia-se normalmente com a remogao das cruzetas ¢ a respetiva limpeza dos espagos entre
ladrilhos (juntas). Em alguns casos pode ser necessario pincelar previamente os bordos com um produto
primario compativel com o material de preenchimento de junta, para melhorar a sua aderéncia.

O produto de preenchimento deve apresentar uma granulometria e trabalhabilidade adaptada a largura e
profundidade das juntas, deve ser flexivel (moédulo de elasticidade < 8000 MPa) e pode ser definido de
acordo com o Quadro 3.15.

A operagdo de preenchimento de juntas deve ser realizada pelo menos 24 horas apos a aplicagdo dos
ladrilhos, de maneira a permitir a secagem do produto de colagem. A betumagdo deve ser feita em
extensoes e ritmos compativeis com o tempo de abertura do produto.

O material de preenchimento das juntas deve ser aplicado com uma espatula, talocha de borracha dura
ou um aplicador para juntas, esta deve obrigar o produto a penetrar e preencher por completo a junta na
sua profundidade e largura.

Durante a operag@o de preenchimento deve ainda controlar-se a aderéncia dos ladrilhos, percutindo-os
com um material ndo contundente e caso emitam um som cavo, devem ser substituidos por outros bem
colados. [11]

3.4.5. LimPEZA E CURA

A limpeza tem como finalidade eliminar os residuos das argamassas e outros materiais utilizados, da
superficie do revestimento ceramico.

Esta operacdo pode ser realizada com uma esponja, limpa frequentemente em agua, através de
movimentos diagonais, face a disposi¢do dos ladrilhos, com o intuito de ndo danificar de ndo danificar
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as juntas preenchidas. No caso das argamassas com areia, o tempo a aguardar, para proceder a tarefa de
limpeza pode ser de algumas horas, no caso de materiais como resinas de emulsao a limpeza devera ser
realizada dentro de 10 a 15 minutos apds a aplicacdo. [14]

De acordo com Sa (2005), “a limpeza de revestimentos com dcidos é contra-indicada, pois pode
prejudicar tanto a superficie da placa ceramica como a junta de assentamento. Entretanto, quando for
necessaria a limpeza com dcidos, deve utilizar-se uma parte de dcido para dez partes de dgua. Neste
caso, deve proteger-se previamente com vaselina os componentes suscetiveis ao ataque quimico. Apos
a limpeza, que deve ser feita com dagua em abunddncia, utiliza-se uma solu¢do neutralizadora de
amoniaco (uma parte de amoniaco para cinco partes de dgua) e enxagua-se com dgua em abunddncia.
Finalmente, enxuga-se com um pano, para remover a dgua presente nas juntas.”

Terminado o processo de limpeza, os trabalhos para o revestimento da parede estdo completos, ainda
assim, a utilizagdo do revestimento ceramico s6 devera ocorrer apds o periodo de cura do produto de
colagem. Este periodo corresponde normalmente a 15 dias, sendo que durante este ocorrem reacgdes
fisicas e quimicas fundamentais para a qualidade de aderéncia entre as diversas camadas que compdem
a parede revestida com pecas ceramicas. [1, 11]

3.5. ANOMALIAS

Apresenta-se neste subcapitulo as anomalias mais comuns no sistema de revestimento ceramico
aderente. Elabora-se uma caracterizagdo de cada anomalia, bem como s3o apresentadas as principais
causas das manifestacdes patologicas.

A anomalia pode ser definida como uma reducdo do desempenho previsto em projeto ao longo da vida
util da solug@o construtiva. Pode também ser entendida como a manifestacdo de uma doenga, a qual se
pode designar por Patologia, sendo o estudo imprescindivel para sistematizar o conhecimento da
patologia e consequentemente evitar erros futuros. [21]

3.5.1. PRINCIPAIS ANOMALIAS

As anomalias mais frequentes em revestimentos ceramicos de fachadas podem afetar essencialmente a
seguranca do utilizador, através da queda do revestimento ceramico por descolamento, a funcionalidade

da fachada, que se traduz essencialmente em problemas de estanquidade a agua, e seu o aspeto
estético.[1]

Os principais defeitos manifestados, partilhados por diversos autores podem dividir-se essencialmente
em quatro grupos: anomalias estéticas, anomalias em juntas, fendilhac¢do e descolamentos. Em seguida
procede-se a uma breve descrigdo de cada uma das anomalias e simultaneamente ¢ feita a ilustracdo de
cada uma com base no levantamento fotografico realizado em campo, sendo que este teve o intuito de
ganhar sensibilidade para as manifestagdes patologicas nos sistemas de revestimento ceramico aderente.

3.5.1.1. Anomalias Estéticas

Sao essencialmente as anomalias que ndo afetam o desempenho funcional do sistema de revestimento
ceramico, apenas afetam o seu aspeto visual. As anomalias identificadas em fachadas sdo:
eflorescéncias, sujidade superficial, enodoamento, crescimento bioldgico, alteragdo da cor e brilho,
deficiéncias de planeza, riscagem e desgaste, fendilhagdo do vidrado, crateras no ladrilho e lascagem
dos bordos.
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Figura 3.5 - Eflorescéncias Figura 3.6 - Sujidade superficial

As eflorescéncias apresentam-se como uma das anomalias estéticas mais correntes em fachadas.
Manifestam-se sob a forma de manchas esbranquicadas na face util dos ladrilhos. Traduzem-se na
cristalizacdo de sais soluveis, usualmente sulfatos alcalinos, a superficie dos ladrilhos provenientes do
produto de colagem, do suporte, ou mesmo do préprio ladrilho ceramico (provenientes das matérias-
primas ou por contaminac¢do ao longo do processo de fabrico do ladrilho). Essencialmente os sais
provenientes destes componentes do sistema de revestimento ceramico sdo transportados pela agua,
através dos poros dos materiais do sistema para a superficie dos ceramicos, consequentemente a agua
superficial evapora e os sais cristalizam. Pode no entanto ocorrer a cristalizagdo dos sais interior do
sistema de revestimento ceramico, habitualmente no tardoz do ladrilho e originando o que se designa
por criptoeflorescéncias. [22] [13]

A sujidade superficial € outra das anomalias estéticas mais comuns, visivel normalmente sob o peitoril
das janelas. Resulta essencialmente da acumulagdo de poeiras € manchas de escorréncia de agua. Fica a
dever-se a uma falta de limpeza periddica e a eventual textura do ladrilho que potencia a retengdo de
detritos.

O enodoamento manifesta-se sobre a forma de manchas provocadas por produtos enodoantes na face
util do ladrilho. O aparecimento deste tipo de anomalia normalmente denuncia, ainda numa fase
prematura, uma sele¢do inadequada do ladrilho, isto €, que ndo teve em conta a severidade do uso da
superficie revestida. Por outro lado pode dever-se a um aumento de porosidade da superficie do ladrilho
motivado pelo desgaste ou eventual ataque quimico ao revestimento ¢ como tal a sujidade adere com
maior facilidade.

A presencga de agua ou humidade no sistema de revestimento cerdmico potencia a colonizagao biologica.
O crescimento biologico manifesta-se através das manchas de bolor, o desenvolvimento de fungos e até
mesmo de vegetacao.

Zonas onde ¢ visivel a riscagem e o desgaste dos ladrilhos cerdmicos, muitas das vezes com o
desaparecimento do vidrado, pode também ser consequéncia de uma sele¢ao pouco adequada do ladrilho
a ambiéncia a que se destina.
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Figura 3.7 — Escorréncias de elementos metalicos Figura 3.8 — Crescimento Bioldgico

A alteracdo da cor e brilho do ladrilho ¢ habitualmente uma anomalia localizada, motivada por um
ataque quimico ou eventualmente proveniente de um desgaste de uma zona mais solicitada pelos
utilizadores.

Os revestimentos cerdmicos podem também revelar deficiéncias de planeza, normalmente provenientes
de irregularidades do suporte, que o produto de colagem nio consegue absorver, no entanto, a falta de
planeza também pode derivar do proprio empeno do ladrilho ceramico, embora existam limites
normalizados.

A fendilhacdo do vidrado ¢é caracterizada pela formagdo de um padrio rendilhado na superficie

esmaltada do ladrilho, o seu surgimento em fase de utilizagdo deriva normalmente da diferenca dos

coeficientes de dilatagdo térmica entre o vidrado e a base do ladrilho cerdmico quando estes estdo

sujeitos a um choque térmico.
: _ :

Figura 3.9 — Alteracéo da cor e brilho Figura 3.10 — Riscagem e degaste

Outra das anomalias correntes sdo as crateras no ladrilho cerdmico, consistem essencialmente num
despreendimento do vidrado pontual, com forma circular. Esta manifestagdo resulta de uma expanséo
explosiva devida a hidratacdo de particulas de ¢xido de calcio quando em contacto com a 4gua,
provenientes de granulos de calcario presentes nas matérias-primas durante o processo de cozedura do
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ladrilho. Desta forma, a anomalia pode evidenciar uma sele¢do inadequada do ladrilho face as condigdes
a que ¢ solicitada.

Figura 3.11 — Crateras no ladrilho ceramico Figura 3.12 — Lascagem dos bordo

A lascagem dos bordos do ladrilho € normalmente provocada por um dos componentes do sistema mais
relevantes, o suporte. Os movimentos diferenciais entre componente ¢ o ladrilho provocam tensdes de
compressao e geram a lascagem do ladrilho junto a juntas das pecgas cerdmicas.

3.5.1.2. Anomalias em Juntas

As anomalias que se manifestam nas juntas sdo também facilmente observaveis em muitas fachadas de
edificios, comprometem essencialmente o aspeto estético e no limite a estanquidade do sistema. Podem
distinguir-se essencialmente quatro tipos de anomalias em juntas: fissuragdo, alteragdo da
cor/enodoamento, descolamento dos bordos e despreendimento da junta.

A fissuragdo ocorre no seio do produto de junta e afeta normalmente toda a profundidade da camada. A
anomalia pode resultar da aplica¢do do produto de junta ainda na fase de construgdo, no entanto, tendo
em vista uma analise de vida util do Sistema, sdo mais relevantes as que resultam das variagdes
higrotérmicas do produto. Pode também fissurar caso o produto revele incapacidade para absorver as
extensoes provocadas pelos movimentos do suporte ou do ladrilho.

Possivelmente a alteracdo da cor/enodoamento das juntas € a anomalia em juntas mais corrente. Ela
resulta da absorcdo de produtos enodoantes, em forma de p6 ou veiculados pela dgua, por parte do
material de preenchimento de junta. Existe ainda a possibilidade de uma deficiente formula¢do do
produto de junta.
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Figura 3.13 — Alteragdo da cor/enodoamento da junta  Figura 3.14 — Desprendimento do produto de junta

No desprendimento dos bordos € visivel uma fissura entre o produto de junta e os bordos do ladrilho.
Esta manifestagdo pode ficar a dever-se a uma aderéncia insuficiente do produto de junta ao bordo do
ladrilho motivada por uma baixa porosidade do bordo, a uma inadequada granulometria ou consisténcia
do produto de junta face a largura ou profundidade da junta, pode também denunciar uma relagdo
largura/profundidade de junta pouco adequada.

O desprendimento do produto de preenchimento de junta pode ser descrito como uma rotura das trés
interfaces do produto de junta, ¢ proveniente de uma evolucdo das manifestacdes patoldgicas de
fissuragdo e desprendimento dos bordos, ou de uma expansao do produto de junta, com base cimenticia,
provocada por sulfatos eventualmente contidos em produtos de limpeza.

3.5.1.3. Fendilhacdo/Fissuracao

A fendilha¢do do revestimento ceramico (para além da fissuracdo do vidrado) pode ter na sua origem
diversas causas, geralmente esta associada a movimentos do suporte, especialmente nas zonas de
transicao de suporte, entre a estrutura de betdo e as alvenarias, onde ocorrem tensdes de tragdo que levam
o revestimento a fissurar. De referir que se a tensdo de aderéncia conferida pelo produto de colagem for
baixa, ao invés da fissuragao da-se o descolamento do revestimento ceramico. [12]

Para além dos movimentos do suporte, ou a sua fendilhag@o, existem outras possiveis causas para a
fendilhagdo do revestimento, tais como, a contragdo ou expansao do produto de colagem dos ladrilhos,
eventualmente um choque violento, ou rotura por flexdo de ceramicos mal aderidos ao suporte.

Segundo a Apicer (2003), “ a fissuragdo do revestimento ceramico devido aos movimentos do suporte
ndo permite afirmar que o suporte tem movimentos excessivos, ou que o revestimento ¢ demasiado fragil
ou estd mal executado. Pode sim afirmar-se que os dois sistemas tém deformacgdes e capacidade de
deformacgdo incompativeis, pelo que, em geral, se pode considerar que a causa resulta de um erro de
concecdo ou, mais frequentemente, de uma omissdo de concecdo.” [12]

A fendilhagdo pode apresentar essencialmente dois padroes distintos, um com uma direcao definida,
normalmente associado a zonas de transi¢do suporte (estrutura-alvenaria), e um padrdo de fendilhagdo
sem dire¢do preponderante.
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1

Figura 3.15 — Fendilhagc&o com dire¢éo definida Figura 3.16 — Fendilhacdo sem dire¢éo preponderante

A fissuracdo tem como consequéncia a progressiva deterioracdo do revestimento e uma maior
probabilidade do seu descolamento. Esta pode ainda apresentar um grau de severidade que leve a
infiltracdo de 4gua para o interior e origine uma aceleragdo de todo o processo de degradacao.

3.5.1.4. Descolamentos

O descolamento ¢ uma das anomalias mais verificadas em fachadas e também a que apresenta maior
gravidade, tendo em conta que mete em risco a seguranca dos utentes de determinado espago ou
eventualmente da via publica. Esta patologia promove a entrada de agua para o suporte, o que se traduz
numa aceleracdo do processo de descolagem, com risco de infiltracdo para o interior. Esteticamente
provoca uma degradacdo do aspeto visual e cria sensacdo de inseguranca nos utentes.

Geralmente resulta da perda de aderéncia dos ladrilhos relativamente ao suporte, sendo que esta pode
evidenciar, ou ndo, previamente empolamento. E também relevante distinguir dois tipos de
descolamentos pelas suas evidéncias, o descolamento localizado do descolamento generalizado. [12]

O descolamento localizado encontra-se geralmente associado a deficiéncias do suporte ou
eventualmente a um defeito localizado de aplicagdo do revestimento. A sua origem estd normalmente
relacionada com concentragdes de tensdes em determinadas zonas da parede, com frequéncia no canto
dos vaos, onde as ligagdes do sistema ndo sdo as adequadas e os revestimentos descolam antes de
eventualmente fissurarem.

A entrada pontual de 4gua para o suporte também se pode encontrar na génese de alguns descolamentos
pontuais. Do ponto de vista da aplicag¢do do revestimento ceramico, o uso de produtos de colagem para
além do seu tempo de abertura, essencialmente devido a ritmos de aplicacdo incompativeis com a
amassadura, origina descolamentos localizados. Ainda ao nivel das fachadas, zonas de aplicagdo com
auxilio de andaime, para além de prejudicarem o ritmo de execugdo também dificultam a facilidade de
execugdo do ponto de vista altimétrico e consequentemente todo o processo de aplicagdo, podendo
também levar a descolamentos pontuais.
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Figura 3.17 - Empolamento Figura 3.18 — Descolamento generalizado

O descolamento generalizado que apresenta sinais de empolamento deriva normalmente de material
cerdmico com expansao irreversivel, ndo compensada pela largura das juntas de assentamento ou
eventualmente pelas estruturais. As juntas devem ser capazes de absorver os movimentos diferenciais
das diversas camadas do sistema revestimento ceramico. [12]

Quando nao ocorre empolamento, os descolamentos generalizados devem-se normalmente a uma
deficiéncia na camada adesiva, resultante da falta de qualidade do produto, da sua inadequacao a fungéo
ou possivelmente por uma ma aplica¢do do produto. Exibe-se no quadro 56 os tipos de rotura de ligagdo
ao suporte que originam o descolamento.

Quadro 3.17 — Tipos de rotura de ligag6es ladrilho-cola-suporte e respetivas causas.[12, 23]

Tipo de rotura Origem dos fendmenos

Aplicacdo de cola que ja tinha ultrapassado o seu
Rotura adesiva ladrilho-cola tempo de abertura real, ou de cola que ndo é
adequada para o grau de porosidade dos ladrilhos.

Utilizag&o prematura do revestimento, antes da cola

Rotura coesiva da cola o L.
ter adquirido o desempenho necessério.

Contagios do suporte por produtos cobertos de po,
ou suporte demasiado quente ou seco ho momento
da aplicagdo da cola, ou cola inadequada para o
grau de absorcao de agua do suporte.

Rotura adesiva da cola-suporte

Suporte que ndo apresenta a devida coesdo, sem

Rotura coesiva do suporte . .
condigdes para receber um revestimento.
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Existem ainda alguns fatores que contribuem para o descolamento do revestimento cerdmico, € que
importa referir: [12]

Reduzida elasticidade do produto de colagem;

Suportes muito jovens;

Areas de trabalho demasiado extensas;

Contacto incompleto dos ladrilhos com a cola, em particular nos limites periféricos das zonas
de trabalho;

Transi¢@o entre suportes distintos; suportes irregulares, pouco limpos, pulverulentos ou com
porosidade nao recomendada;

Falta de pressdo adequada dos ladrilhos no ato de assentamento;

Falta de planeamento do trabalho e deficiente qualificacdo de mao-de-obra.

3.5.2. ORIGEM DAS ANOMALIAS

Segundo alguns autores as anomalias também se podem classificar em funcdo da sua origem. Podem
assim apresentar-se como: [11, 18]

Congénitas - quando sdo origindrias da fase de projeto, em fun¢@o da ndo observancia das
normas técnicas, ou de erros e omissdes dos profissionais, que resultam em falhas no detalhe e
na concecdo inadequada do sistema de revestimento. Estas sdo responsaveis por grande parte
das anomalias registadas nas edificacdes;

Construtivas — a sua origem estd relacionada com a fase de execugdo de obra. Resulta do
emprego de mao-de-obra ndo qualificada, produtos ndo certificados, auséncia de metodologia
para assentamento das pegas;

Adquiridas — ocorrem durante a vida util do revestimento, isto &, sdo resultantes da exposi¢ao
ao meio em que se inserem, podendo ser naturais, decorrentes da agressividade do meio ou
devida a agdo humana, em funcdo de uma manutencdo inadequada ou realiza¢do de uma
intervencdo incorreta, que leve a danificacdo das camadas e desencadeie um processo
patologico;

Acidentais — devem-se a ocorréncia de algum fendomeno atipico, resultante de uma solicitagdo
invulgar, tais como a agdo da chuva aliada a ventos de intensidade superior ao normal,
assentamentos ¢ até mesmo incéndios. Este tipo de agdes provoca esfor¢os de natureza
imprevisivel, especialmente na camada base e sobre as juntas quando ndo atinge o revestimento.
Origina movimentacdes que posteriormente irdo desencadear o processo patologico.

3.5.3. CAUSAS DAS ANOMALIAS

Segundo S¢ (2003), as principais causas da ocorréncia de anomalias no sistema de revestimento
ceramico aderente so a falta de rigor e de controlo dos processos de fabrico dos materiais utilizados no
sistema, a selecdo inadequada dos materiais, a ma concecdo e a deficiente aplicacdo dos ladrilhos
ceramicos. [1]

Bauer (1987) aponta igualmente para erros de execugdo, o uso de materiais inadequados ou o
desconhecimento das suas caracteristicas, as deficiéncias provenientes da fase de projeto e a falta de
manutencao.
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Costa e Meira (2004) reforgam a ideia e consideram que ““ a falta da cultura de manutencao preventiva
¢ preponderante para o aparecimento de problemas patologicos nos revestimentos cerdmicos”. Estes
autores afirmam também que as caracteristicas intrinsecas dos revestimentos cerdmicos e outros fatores
externos, como a temperatura, humidade do ar, insolagdo direta, velocidade do vento, entre outros, t€ém
um papel decisivo no desempenho dos revestimentos ceramicos.

Consensualmente, estes e outros autores apresentam como principais causas das anomalias os erros de
projeto, erros de execugao, as agcdes ambientais € a auséncia de manutencao.

Silvestre (2005) apresenta, no seu estudo, um sistema classificativo das causas de ocorréncia das
anomalias em revestimentos ceramicos aderentes. O autor define essencialmente seis grupos e
sistematiza um conjunto de possiveis causas dentro de cada um deles. A classificagdo € exposta no
Quadro 3.18.

Quadro 3.18 — Classificacdo das causas das anomalias em RCA. [24, 25]

Grupos Causas

Escolha de material incompativel, omissa, ou ndo adequada a utilizagao

Estereotomia ndo conforme com as caracteristicas do suporte

Prescricdo de colagem simples em vez de dupla

Dimensionamento incorreto das juntas do revestimento ceramico

Inexisténcia de juntas periféricas, de esquartelamento ou construtivas

Erros de Projeto Existéncia de zonas do revestimento ceramico inacessiveis para
limpeza
Deficiente cuidado na pormenorizagéo das zonas singulares do
revestimento cerdmico
Inexisténcia ou anomalia dos elementos periféricos do revestimento
ceramico

Deformacdes excessivas do suporte

Humidade ascensional do terreno

Utilizagcdo de materiais ndo prescritos e/ou incompativeis entre si

Aplicacdo em condi¢cdes ambientais extremas

Desrespeito pelos tempos de espera entre as varias fases de
execucao

Aplicacdo em suportes sujos, pulverulentos ou ndo regulares

Desrespeito pelo tempo aberto do adesivo

Erros de Execucéo Espessura inadequada do material de assentamento

Contacto incompleto do ladrilho — material de assentamento

Assentamento de ladrilhos nas juntas de dilatacéo do suporte

Colagem simples em vez de dupla

Utilizacao de material de assentamento ou de preenchimento de
juntas de retracdo elevada

Preenchimento de juntas sujas
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Execucéo de juntas com largura ou profundidade inadequada/néo
execucao

Preenchimento incompleto das juntas de assentamento

Desrespeito pela estereotomia do revestimento cerdmico

Inexisténcia ou insuficiéncia de pendentes em pavimentos exteriores

Encastramento de acessérios metélicos ndo protegidos nas juntas

Acbes de origem
mecanica exterior do
revestimento ceramico

Choques contra o revestimento ceramico

Vandalismo/grafitti

Concentracgéo de tensdes no suporte

Deformacéo do suporte

Acdes ambientais

Vento

Radiacao solar

Exposicao solar reduzida

Choque térmico

Lixiviacdo dos materiais do revestimento que contem cimento

Humidificacdo do revestimento

Acdao biolégica

Poluicao atmosférica

Criptoeflorescéncias

Envelhecimento natural

Erros de manutencéo

Falta de limpeza do revestimento ceramico ou de zonas adjacentes

Limpeza incorreta do revestimento ceramico

Alteracéo das
condic@es inicialmente
previstas

Aplicacdo de cargas verticais excessivas em revestimentos de
paredes
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A

INSPECAO DE EDIFICIOS -
TRABALHO DE CAMPO

4.1. ENQUADRAMENTO

Inicia-se o capitulo com uma breve descricdo de enquadramento dos principais conceitos alusivos ao
trabalho desenvolvido em campo.

A Inspecdo pode definir-se genericamente como um exame minucioso, vistoria ou observacdo detalhada
de algo.[26] Uma abordagem um pouco mais técnica caracteriza a Inspecdo de Edificios como uma
atividade necessaria para determinar o estado de conservagdo de uma edificacdo ou das suas partes
constituintes. Entende-se portanto que esta tarefa esta inteiramente relacionada com a manutengdo e
reabilitagdo de edificios.

O processo de degradagdo de um edificio inicia-se assim que terminada a sua constru¢do. Uma inspegao
periodica previne a aceleragcdo do processo, permite o diagnostico de eventuais patologias numa fase
inicial e consequentemente prolonga a vida util do edificio. No entanto, esta tarefa ndo ¢ habitualmente
praticada como uma intervengdo de manutengdo, servindo muitas das vezes, numa fase mais avangada
do estado de deterioragdo, para diagnosticar a degradacgdo evidente das partes constituintes do edificio e
programar uma adequada operagdo de reabilitagdo. [27]

A primeira fase do Projeto de reabilitacdo de um edificio deve consistir num estudo de diagnostico cujo
objetivo ¢ conhecer o edificio aprofundadamente, avaliar o seu estado de deterioracdo e determinar as
causas associadas as manifestagdes patologicas observadas. Num projeto deste tipo esta ¢ uma etapa
extremamente importante, uma vez que fundamenta uma intervengdo mais adequada, € porventura
menos intrusiva, face as particularidades do edificado. De acordo com Freitas, et al. (2003), um estudo
de diagnostico de um edificio deve seguir a seguinte metodologia: [28]

i. Andlise da informacao escrita e desenhada
o Desenhos gerais de pormenor;
o Especificagdes técnicas de trabalhos executados;
o “Historia” de eventuais intervengoes.
ii. Realizacdo de um inquérito
o Identificar os fogos-tipo mais degradados que devem ser visitados;

o Verificar o caracter sistemético de certas patologias;
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o Detetar as exigéncias dos utilizadores.
iii. Visita ao interior e exterior dos edificios
iv. Realizacao de um levantamento fotografico do edificio e suas patologias
v. Medidas in situ ou em laboratdrio

vi. Efetuar um conjunto de sondagens

o Topos de laje: para verificagdo do apoio das alvenarias e tratamento de pontes térmicas;
o Ligacéo da caixilharia com a fachada;

o Ligacéo da cobertura e fachada com platibanda;

o Coberturas planas;

o Revestimentos de fachadas;

o Entre outras.

Do ponto de vista técnico, existem essencialmente trés técnicas fundamentais inseridas no estudo de
diagnostico, sdo elas, a inspe¢ao visual, os ensaios in situ € os ensaios laboratoriais. Contudo, o presente
trabalho incide apenas na inspec¢ao visual das fachadas. Caracteriza-se por uma observacao sistematica
das anomalias, sendo que sdo registadas e identificadas com o auxilio de uma ficha de inspe¢ao realizada
antecipadamente, bem como armazenado todo o levantamento fotografico realizado em campo.

Contextualizando o conceito, a inspecao visual ¢ baseada essencialmente na percegdo sensorial por parte
de técnicos, ou seja, consiste na utilizagdo dos sentidos, neste caso a visdo, para recolher informagio
referente ao estado de conservacao do edificio. A observagao pode ser direta, isto €, “a olho nu”, ou com
recurso a aparelhos que potenciem a percecao visual, tais como, lupa, binoculos, cdmara fotografica ou
eventualmente um boroscopio. Este tipo de técnica de inspegdo ¢é bastante vantajosa, na medida em que
¢ um método de avaliagdo usualmente ndo destrutivo (a excecao de casos que necessitem da utilizagdo
do boroscopio), econdmico, que despende pouco tempo e geralmente carece de equipamentos pouco
complexos e dispendiosos. Todavia, a desvantagem deste método € a sua dependéncia do investigador,
isto ¢é, a inspecdo visual estd inteiramente ligada & experiéncia, ao treino, a perspicacia e ao conhecimento
de cada investigador, sendo os resultados gerados tendencialmente subjetivos. [29] Perante o exposto,
pode reter-se que esta técnica € imprescindivel no diagndstico dos edificios, no entanto, so
eventualmente em casos mais simples a informagdo recolhida poderda conduzir a um diagnostico
conclusivo, sem que seja necessario recorrer a outras técnicas. [27, 28, 30]

Em sintese, o trabalho agora apresentado foi desenvolvido em campo ao longo de aproximadamente
dois meses. A investigacdo pretende essencialmente diagnosticar o estado de degradacdo do
revestimento ceramico nas fachadas dos edificios selecionados. Baseia-se fundamentalmente na
inspecdo visual e posterior registo da andlise efetuada recorrendo a fichas de inspegdo e respetivo
levantamento fotografico. Precedentemente foi recolhida informacgao acerca da historia do edificio junto
das empresas ou pessoas responsaveis pela administracdo dos condominios. As inspecdes realizadas
instrumentaram-se basicamente por camara fotografica digital e uma fita métrica.

A estrutura do presente capitulo ¢ constituida por trés subcapitulos. O primeiro expde o processo de
desenvolvimento de toda a ficha de inspegdo. O segundo retrata o processo de defini¢do e recolha da
amostra. Procura ainda caracterizar de forma sintética a amostra de Edificios. No ultimo é realizada uma
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sintese dos modelos de quantificacdo de degradagdo desenvolvidos e apresentada a metodologia de
avaliag@o da degradagdo dos revestimentos cerdmicos em fachadas.

4.2. FICHA DE INSPECAO

A Ficha de Inspecdo ¢ uma ferramenta indispensavel ao diagndstico dos edificios, principalmente
quando se recorre a inspegdo visual. Este é um meio de recolher, em campo, a informagao relevante para
a caracterizacdo do edificio, nomeadamente do revestimento ceramico da fachada. Essencialmente
permite agrupar os dados de uma forma organizada, sintética e sistematizada. O preenchimento da
mesma ¢ realizado a partir de uma analise visual do edificado e complementada por dados cedidos pelos
responsaveis dos edificios. Pretende-se com ela, fundamentalmente, registar as manifestagdes
patologicas para posteriormente avaliar o estado de degradacdo do revestimento ceramico da fachada.

A concecdo da ficha de inspegdo iniciou-se logicamente antes do trabalho de campo e foi sofrendo
ajustamentos no desenrolar das Inspegdes. Decorrente deste processo de modificagdes, apresenta-se
agora como uma ficha de inspecdo singular, adaptada ao grupo de edificios inspecionados. Como tal, a
ficha possui agora uma desvantagem, uma vez que nao possibilita a sua implementagdo a qualquer tipo
de edificio.

A estrutura da ficha de inspegdo teve essencialmente por base os fatores que influenciam a vida 1til dos
revestimentos ceramicos em fachadas. De acordo com a ISO 15686-1:2011 devem considerar-se as
caracteristicas dos materiais, os fatores de projeto, os fatores de execucao, a manutenc¢ao e as condigdes
ambientais e de exposicdo. [7] Perante o exposto, e em conformidade com o trabalho desenvolvido por
outros autores [2, 9, 31, 32], definiu-se toda a composi¢do da ficha de inspecdo. Esta encontra-se
essencialmente dividida em sete partes:

= Identificacdo do Edificio;

= Descrigdo do Edificio;

= (Caracterizacdo da Fachada;

= Sistema de Revestimento Ceramico Aderente;
= Ambiente Exterior;

=  Manutengao;

= Estado de Conservagao.

Segue-se uma descricdo mais aprofundada de cada uma das sec¢des, onde é fundamentada e descrita
toda a estrutura da ficha de inspecdo, bem como os pardmetros que a constituem.

A ficha pode ser consultada no anexo Al- Ficha de Inspegdo

4.2.1. IDENTIFICACAO E DESCRICAO DO EDIFiCIO

Neste ponto a ficha de inspe¢ao procura identificar o edificio, indicando a sua denominagdo, caso exista,
e a sua respetiva localizagdo. Este tipo de informagdo ¢é bastante relevante, do ponto de vista
organizacional e de analise de agdes exteriores, especialmente se for uma empresa que esteja a prestar
o servigo de inspecdo ao edificio. No entanto, tendo em conta o &mbito académico do trabalho, procurou
ocultar-se na ficha a identidade e localizagdo do edificio, e atribui-se uma numeragdo aos Edificios.
Contudo, este tipo de informagdo foi considerada para a caracterizagdo do Ambiente Exterior do
Edificio, uma vez que se trata de informagao importante para a avaliagdo do processo de degradacdo do
revestimento ceramico.
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A descrigdo do edificio sintetiza a informagdo geral da construgdo, a sua finalidade (uso), o tipo de
cobertura, o numero de pisos, a tipologia da estrutura que o suporta e a data de inicio da utilizagdo do
imovel. Estes dados sdo importantes para caracterizar e avaliar a vida til das fachadas.

4.2.2. CARACTERIZACAO DA FACHADA

Na caracterizagdo da fachada procura-se registar as informagdes mais relevantes, algumas delas ja
apresentadas e partilhadas por diversos autores, e relaciond-las com o nivel de degradacdo da fachada.
As informagdes a recolher em campo sdo a orientagdo da fachada, o tipo de fachada, isto €, o seu
posicionamento no edificio, a possibilidade de existéncia de Beirado/Saliéncia na fachada, uma vez que
se julga ser uma caracteristica arquitetonica bastante relevante para a degradacdo do revestimento
cerdmico. O fipo de suporte ¢ também um aspeto relevante do ponto de vista de interagdo com o
revestimento cerdmico, uma vez que pode estar na origem da degradacdo da fachada.

A area de fachada serve de base ao calculo aproximado da area de revestimento cerdmico, e foi estimada
com o auxilio da ferramenta Google Earth Pro e Google Maps, nomeadamente para a determinagao das
dimensdes em planta. Ao nivel da altimetria da fachada foi considerado, regra geral, um valor médio de
trés metros por piso, possibilitando desta forma o calculo aproximado da area de fachada.

Uma intervencdo na fachada vai com certeza influenciar a sua vida util. Deste modo, parece coerente
incluir na ficha a existéncia de um campo para registo da ocorréncia de uma possivel intervengdo, o
respetivo ano em que ela se realizou e uma descrigcdo sucinta do tipo de trabalho realizado nesse ambito.

4.2.3. SISTEMA DE REVESTIMENTO CERAMICO ADERENTE

Na presente seccdo, pretende-se caracterizar todo o sistema de revestimento cerdmico aderente, tendo
em vista uma possivel correlag@o entre as suas caracteristicas e a degradacdo da fachada exibida pela
fachada.

Um dos parimetros essenciais na ficha é a Area de RCA, uma vez que se trata de um elemento chave
para quantificacdo do nivel de degradacdo das fachadas face as anomalias apresentadas. O seu calculo
tem por base a drea de fachada, descrita anteriormente, a qual s8o deduzidos todos os vdos e os
elementos que nao se encontravam revestidos a ladrilho cerdmico. Sempre que possivel as dimensdes
do vao sao medidas por meio de fita métrica ou através da correlagdo com as dimensdes do revestimento
cerdmico que se encontra na envolvente do vao.

A caracterizacdo do ladrilho cerdmico ¢ também importante, assim sendo, pretende-se identificar a sua
designagdo comercial/tipo de ladrilho, o tipo de acabamento, a cor do ladrilho e as respetivas
dimensdes. Note-se que, na maioria das vezes, uma observagdo visual pode revelar-se insuficiente para
identificar o tipo de ladrilho.

Ao nivel do produto de colagem ¢ com certeza significativo conhecer a sua Classe, dentro das
apresentadas no Capitulo 3, bem como o tipo de colagem adotada no processo de aplicagdo do
revestimento cerdmico, contudo, ¢ compreensivel a dificuldade em obter este tipo de informacao.

O registo da existéncia das juntas de esquartelamento, estruturais e periféricas ¢ igualmente importante,
bem como o produto de junta, uma vez que influencia o comportamento da fachada e consequentemente
a sua durabilidade.
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Outro dos aspetos que ndo pode deixar de se reportar é a existéncia de um reforco dos pontos singulares,
nomeadamente localizados na periferia das fachadas ou nos cantos salientes, uma vez que protegem o
sistema da degradag@o provocada, eventualmente por uma infiltracdo de agua.

A caracterizagao do sistema de revestimento cerdmico, através do preenchimento de todos os campos
acima exposto, ndo ¢ de todo possivel. O acesso a informagao de projeto relativa ao RCA em fachadas

possibilitaria uma descri¢do do sistema e consecutivamente uma melhor avaliagdo do seu estado de
conservacao.

4.2.4, AMBIENTE EXTERIOR

O RCA em fachadas, ao longo da sua vida util, € solicitado por diversas agdes ambientais, face ao seu
meio envolvente, que influenciam o seu desempenho. Desta forma, pretende integrar-se na ficha uma
identificacdo simplificada do ambiente exterior, nomeadamente através da avaliagdo da exposi¢do ao
vento, exposi¢do a a¢do da chuva, a humidade, aos agentes poluentes € a proximidade ao mar da

fachada. Genericamente, estes parametros sdo avaliados numa escala de intensidade de baixa, média ou
alta.

A agfo da radiagdo solar na fachada é também um agente de degradagdo natural, no entanto, esta sera
avaliada apenas em funcao da orientacdo da fachada.

4.2.5. MANUTENCAO

A manutencdo ¢ um fator imprescindivel no prolongamento da vida util dos revestimentos de fachadas.
Correntemente sdo realizadas operacdes de manutengao nos edificios, no entanto sdo, a maior parte das
vezes, corretivas, isto €, s0 sdo realizadas quando ja nos encontramos perante nivel de degradacdo
elevado e ja ndo sdo cumpridas determinadas exigéncias.

Segundo varios autores uma estratégia de manutengdo preventiva altera os fendémenos de degradacao e
origina um acréscimo de desempenho.

= Manutencao preventiva
_E e melhoramento
E E .\Iauutepsﬁo Manutencio N S
A preventiva corretiva

Nivel funcional \f"x*r\\

aceitavel ‘T \

Degradacao funcional Ruptura  Alteracido nos niveis de
exigéncia funcional

Tempo

Figura 4.1 — Influéncia da manutencéo nas exigéncias dos edificios (adaptado de Takata et al, 2004) [33]

Desta forma, inclui-se na ficha de inspecao este campo, com o intuito de averiguar a existéncia de algum
tipo de manutengdo preventiva, bem como a sua periodicidade.

4.2.6. ESTADO DE CONSERVACAO

O estado de conservagdo de uma fachada estd intrinsecamente ligado a avaliagdo das manifestagdes
patoldgicas que apresenta.
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Em trabalho de campo, a principal tarefa consiste em avaliar, através de inspe¢ao visual, as anomalias
presentes na fachada. Posto isto, na ficha de inspeg@o, que se encontra em Anexo, apresenta-se um
quadro divido nos 4 grupos de anomalias, de acordo com o exposto no Capitulo 3, ponto 3.5.1, onde €
possivel o registo das mesmas.

As anomalias identificadas sdo quantificadas a partir da area de fachada afetada ou eventualmente pela
percentagem de area afetada, caso seja uma anomalia mais generalizada. A area afetada é estimada a
partir da dimensdo dos ladrilhos ou correlacionada visualmente com a area de vaos adjacentes a
anomalia. No caso de fendilha¢do com diregdo definida, contabiliza-se a sua extensao.

Na caracterizagdo das anomalias é também incluido na ficha um campo para identificar a sua localizagdo
na fachada. Reserva-se ainda um espago para observacdes, nomeadamente no que diz respeito a
severidade da anomalia.

4.3. AMOSTRA DE EDIFiCIOS

4.3.1. DEFINICAO E RECOLHA DA AMOSTRA

Parece consensual que cada edificio tem as suas particularidades e consequentemente um
comportamento diferente ao longo da sua vida util. Como ja foi referido, a degradagdo do sistema de
revestimento ceramico aderente depende de inumeros fatores. No entanto, neste trabalho procurou
recolher-se uma amostra de Edificios o mais homogénea possivel, tendo em vista uma avaliagdo mais
coesa e coerente da informacao relativa a degradacdo do revestimento cerdmico nas fachadas, a fim de
prever a vida 1util do RCA.

A ideia inicial de amostra passava um pouco pela selecdo de edificios publicos, no entanto, percebeu-se
no decorrer do trabalho que, na principal area de estudo, a cidade do Porto, ndo era possivel encontrar
um numero significativo de edificios desta tipologia com fachadas revestidas a ceramico, alias surgiu
apenas a ideia da Faculdade de Letras da Universidade do Porto.

Figura 4.2 - Faculdade de letras da Universidade do Porto

No entanto, uma visita a este edificio permitiu perceber que ndo eram visiveis anomalias significativas
nas fachadas e de acordo com alguma informacdo historica as mesmas foram intervencionadas
recentemente.
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Foi nesta conjuntura que se percebeu que o trabalho teria de incidir sobre a inspe¢do de edificios
privados. No contexto da inspe¢do destes edificios, a defini¢do de toda a amostra de edificios acabou
por ser definida a partir de um processo iterativo, em funcao da possibilidade de obtenc¢ao de informagao
acerca dos edificios.

Numa fase inicial os critérios de selegdo de edificios comegaram por ser a tipologia construtiva, isto ¢&,
procurou-se edificios com caracteristicas bastante semelhantes do ponto de vista arquitetonico e
consequentemente com o mesmo tipo de revestimento ceramico de fachada. Outro dos principios
selecionados foi a qualidade apresentada por algumas fachadas em revestimento cerdmico, mais
propriamente o seu bom aspeto visual face a sua idade aparente, ou seja, as que aparentavam “grosso
modo” uma durabilidade aprecidvel.

Partindo destes principios, constatou-se que existia, em determinadas zonas da cidade do Porto, um
conjunto significativo de edificios com um revestimento ceramico do tipo “pastilha”. Posto isto,
afigurou-se interessante estudar o seu comportamento. Contudo, a fim de ter um meio comparativo era
importante recolher outro tipo de revestimentos cerdmicos, preferencialmente com caracteristicas iguais.
De acordo com o exposto adiante, na caracterizacdo da amostra final, foi possivel, de uma forma geral,
atender a estes planos inicias.

Definidos os critérios e averiguados os edificios que apresentavam os revestimentos ceramicos
pretendidos, iniciou-se o processo de recolha da amostra. Esta caracteriza-se, desde ja, como a fase mais
emotiva de todo o trabalho de campo.

A primeira etapa comecou com a deslocag@o aos edificios idealizados, de acordo com os critérios acima
descritos, a fim de conseguir estabelecer contacto com a administracdo de condominio para expor a
situacdo e perceber a sua recetividade em colaborar com este estudo. Este processo de interagdo
apresentava algum grau de dificuldade, uma vez que era necessario num curto periodo, perceber, ajustar
¢ definir a melhor estratégia de abordagem aos responsaveis pela administragdo dos edificios. As
primeiras abordagens passaram por contactar um habitante do respetivo edificio e solicitar-lhe alguma
informacao que permitisse o contacto com a administragdo de condominio, isto €, a pessoa responsavel
ou eventualmente a empresa de administragdo, se fosse o caso. A informacao solicitada inicialmente foi
a seguinte:

e Data do fim da Construgdo;,

e Registo historico de algum tipo de intervengdo na envolvente exterior; (ex.. mudan¢a da
cobertura; substituicdo das caixilharias; etc.)

e  Existéncia de alguma interveng¢do na Fachada ao nivel do revestimento cerdamico (“azulejo”);

e  Existéncia de algum tipo de manuten¢do na Fachada (ex.: limpeza periodica, substituicdao dos
silicones, etc.)

A verdade é que as primeiras experiéncias nao foram bem-sucedidas e desta forma foi necessario
repensar a estratégia de abordagem. Entendeu-se que a informagdo solicitada possivelmente tinha de ser
mais simplificada e objetiva. Estipulou-se assim que a informagao recolhida junto dos administradores
tinha de ser somente direcionada para o principal objetivo do trabalho, a avaliacdo da vida util do
revestimento ceramico. Deste modo, optou-se por suprimir no inquérito a informacdo relativa as
eventuais intervencdes decorridas na envolvente exterior para além do sistema de revestimento
ceramico.

Identificadas as corre¢des realizadas ao nivel da informacdo requerida, foi percetivel, através das
experiéncias adquiridas, que quando a administragdo do edificio era realizada pelos habitantes do
condominio, o contacto com o responsavel era mais dificultado, uma vez que era necessario conseguir
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estabelecer o contacto com determinada pessoa. Posto isto, procurou-se que a amostra de edificios a
recolher fosse administrada por empresas gestoras do condominio, uma vez que se verificou, em campo,
que existia uma maior facilidade de entrar em contacto e em obter os dados necessarios para o estudo.

O modelo de defini¢do da amostra, aperfeicoado com o decorrer do trabalho, consistiu numa primeira
fase, na recolha da informagdo de contacto das empresas gestoras dos edificios selecionados. Apds a
recolha do contacto da empresa era estabelecida a comunicagao e solicitada a informag@o necessaria ao
estudo, quer por via telefonica, e-mail ou mesmo presencial.

Reteve-se no decorrer do processo, que a forma mais eficaz de contacto era um “cara a cara” na empresa,
isto ¢, explicar o estudo e solicitar a informagdo presencialmente e de preferéncia evitar adiar o processo
de recolha da informagao necessaria para outra ocasiao.

Por conseguinte, ao longo de todo este processo de recolha, evolutivo e de melhoria continua,
estabeleceu-se contacto com 10 empresas de administracdo e 2 responsaveis pela administragdo de
condoémino, sendo que 9 deles foram realizados presencialmente. Apesar dos 12 contactos estabelecidos,
apenas 7 deles disponibilizaram os dados solicitados dos edificios. Junto dos mesmos foi possivel obter
dados relativos a uma amostra de 26 edificios.

Do contacto das empresas, constatou-se que uma parte significativa administrava os edificios a pouco
tempo, e como tal, a informagao relativa a intervengdes nas fachadas foi de dificil obtengao. Ainda assim
procurou-se contactar alguns moradores, afim obter informacdo da data da reparagdo e uma breve
caracterizacao da mesma.

Definida a amostra de edificios e recolhida a informagao mais relevante para o presente estudo, estava-
se em condigdes de iniciar em campo a Inspegdo Visual aos edificios.

A amostra final dos 26 edificios distribui-se pelas 11 zonas sombreadas, identificadas no mapa abaixo.

Figura 4.3 — Localiza¢éo da Amostra de Edificios
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4.3.2. CARACTERIZAGAO DA AMOSTRA

Nos paragrafos que se seguem pretende realizar-se, numa fase inicial, uma descrigdo geral da amostra
de edificios e das respetivas fachadas. Segue-se uma caracterizacdo sintética, focando os aspetos chave
dos edificios. Para a descricdo dos edificios, apresenta-se adiante um agrupamento dos mesmos em
fungao das especificidades das suas fachadas.

Como referido no ponto 4.2./, a fim de salvaguardar alguma confidencialidade, perfeitamente
compreensivel, foi adotada a estratégia de numerar os edificios, do 1 ao 26, como forma de denominagdo
do edificio. Importa referir que a numeracgdo das fichas de inspegdo € correspondente a denominagdo
para facilitar a organizacao do trabalho, como se pode constatar pela ficha preenchida em anexo.

4.3.2.1. Descri¢édo Geral

Decorrida a longa jornada de defini¢do e recolha da amostra, o resultado foi um conjunto de 26
edificios, com uma tipologia essencialmente habitacional ou mista (habitacional e servicos).
Especificamente, foram analisados 6 edificios de uso exclusivamente habitacional, 1 edificio de servigos
e 19 edificios de uso misto, sendo que regra geral, a utilizagdo de servicos limitava-se ao rés de chio.

Os objetos de estudo localizam-se na sua grande maioria no concelho do Porto e um deles no concelho
de Gondomar, como se pode apurar no mapa apresentado na Figura 4.3. Pertencem as décadas de 70,
80 e 90, e como tal, apresentam um intervalo de idades compreendido entre os 23 e os 46 anos, alias,
como se pode constatar a partir da Figura 4.4.

Idade dos Edficios
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Figura 4.4 — Idades da amostra de Edificios
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Do ponto de vista altimétrico os edificios apresentam um nimero de pisos compreendido entre os 4 e os
14, no entanto apenas cinco deles apresentam um valor superior a 8 pisos.

NUmero de Pisos
14
13

J 000 T LA

Figura 4.5 — Numero de Pisos dos Edificios

A amostra de edificios refente aos 26 edificios em andlise ¢ constituida por 62 fachadas,
maioritariamente uniforme em termos de niimero de fachadas por orientagdo, como se pode constatar
pela Figura 4.7 e perfazem um total de aproximadamente 27 000 m* de 4rea de revestimento ceramico
aderente.

De acordo com um dos principais objetivos do trabalho de campo, foi possivel a recolha de uma amostra
relativamente homogénea, constituida por dois tipos de revestimentos cerdmicos distintos, a “pastilha”
ceramica e os restantes ladrilhos ceramicos. Contudo, estes tltimos sdo ligeiramente heterogéneos ao
nivel das dimensdes, no entanto, partilham genericamente da mesma cor e forma de aplicacdo.
Apresenta-se na Figura 4.6 a distribuicao do tipo de revestimentos pelas fachadas, isto ¢, o numero de
fachadas de cada tipo de revestimento.

Orientacdo das Fachadas Composi¢cdo das Fachadas
100% —_—
~ Oeste;16
80% =
sul; 17 e
60% ady
520
Pastilha /
40%
’ Ceramica /’ﬁ
68%;42
20%
0%
Figura 4.7 — Orientacdo das fachadas da amostra Figura 4.6 — Tipos de ladrilhos da amostra

Na generalidade dos paramentos exteriores com revestimento ceramico do tipo “pastilha” foi
quantificdvel uma partilha das mesmas caracteristicas dimensionais (2 x 2cm), bem como da cor do
ladrilho (tons de bege), na maioria dos casos. Este tipo de acabamento apresenta-se em 17 edificios, que
compdem 42 fachadas e representam cerca de 68% da amostra, perfazem uma area de aproximadamente
21 600 m’.
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Os restantes ladrilhos, por sua vez, exibem algumas caracteristicas distintas, nomeadamente ao nivel das
dimensodes das pecas cerdmicas, como se pode verificar na tabela do anexo A3 - Resumo das principais
caracteristicas da amostra de RCA. Contudo apresentam alguma uniformidade na sua tonalidade, uma
vez que apenas uma das fachadas examinadas ndo exibe ladrilhos brancos. Estes materiais revestem 20
das fachadas, correspondentes a 9 edificios, e totalizam uma superficie revestida de sensivelmente 5 400
m? de RCA (32% da amostra).

Uma informacgao imprescindivel a realizagao do estudo, para posteriormente realizar-se uma avaliagao
da vida util, ¢ a indicagdo do revestimento ceramico em fachadas que foi alvo de reparagao.

Apurou-se ao longo do trabalho de campo que a analise das fachadas intervencionadas era uma tarefa
extramente complexa, uma vez que implicava o conhecimento das anomalias que motivaram a
intervengdo, bem como a sua extensdo. Uma vez que ndo foi possivel aceder a esta informagao, decidiu
excluir-se estas de uma analise de vida 1til.

Este principio levou a uma redugdo da amostra para 45 fachadas, correspondentes a 20 edificios, sendo
que estas ndo sofreram qualquer interveng@o ao nivel do revestimento ceramico. Posto isto, conclui-se
que 17 das 62 fachadas examinadas ja sofreram algum tipo de repara¢do em determinado momento da
sua vida que alterou o seu comportamento inicial.

Ilustra-se na Figura 4.8, as 17 fachadas reparadas segundo a respetiva orientagdo. No grafico, para além
da quantificagdo do nimero de paramentos reparados, também ¢ exibido o peso relativo das reparagdes
em funcdo da sua orientacdo. Do mesmo pode-se retirar algumas observagdes. Verifica-se que neste
conjunto de edificios possivelmente existe uma maior degradacdo nas fachadas orientadas a Norte e a
Este, como consequéncia de um maior nlimero de reparagdes ocorridas. Porém, este facto ndo permite
afirmar que as fachadas atingiram o seu limite de vida util, uma vez que nao temos conhecimento do
nivel de degradag@o que apresentavam e das razdes que levaram a sua intervengao.

Reparacéo vs. Orientagao
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Figura 4.8 - Reparacgédo das fachadas em funcéo da respetiva orientacéo

Ao longo do trabalho de campo, constatou-se ainda, através da informacdo recolhida junto dos
responsaveis pela gestao do edificio, que em todas as fachadas analisadas ndo existia qualquer tipo de
manutengdo periodica.
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A fim de tornar a caracterizacdo menos exaustiva e eventualmente mais interessante do ponto de vista
de uma analise posterior de resultados da degradagdo das fachadas, procurou dividir-se a amostra em
grupos de edificios aproximadamente iguais. A reparticdo da amostra efetuou-se mediante algumas das
caracteristicas especificas das fachadas e do sistema de revestimento ceramico.

Essencialmente, a amostra de edificios foi seccionada em funcédo do tipo de ladrilho, uma vez que eram
facilmente identificaveis dois grupos distintos, de acordo com o exposto nos pontos anteriores. Os
restantes critérios que permitiram particularizar os edificios em grupos distintos e com propriedades em
comum, foram as dimensdes do ladrilho, a cor do ladrilho e a ocorréncia de intervengoes na fachada.
De referir que existem grupos que ndo foram sujeitos todos estes critérios, para ndo serem criados
demasiados grupos, eventualmente compostos por um unico edificio, e voltarmos a cair numa situagao
de caracterizagdo exaustiva.

A divisao da amostra de revestimento ceramico e a constitui¢do dos grupos inerentes encontra-se
esquematizada na figura que se apresenta em seguida.

RCA em Fachadas

Amostra de Edificios

Outros ladrilhos "Pastilha"
Tipo de Ladrilho (Designacio) [ t 1 |
4x4cm 2x2cm
12x25cm 5,5x23,5cm 6x25¢m
Dimensdes do ladrilho [ 1 1
Bege Outras
Cor do ladrilho [rt—
. Nao
Existiu Existiu
Intervengdo na Fachada | |
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6

Grupos de Edificios

Figura 4.9 — Estruturacéo dos grupos de Edificios

Segue-se uma caracterizacao dos grupos, focando os aspetos mais relevantes dos edificios abrangidos
pelos mesmos. Pretende-se essencialmente identificar os aspetos em comum dos edificios, que
consequentemente os alocaram ao mesmo grupo, bem como as particularidades do cada edificio no
conjunto. A descricdo que se segue tem por base toda a informagao recolhida em campo, nomeadamente
a registada nas fichas de inspecdo e os dados fornecidos pela administragdo dos respetivos edificios. A
fim de sintetizar a informagdo dos edificios, segue no anexo A3 um quadro com as principais
caracteristicas de cada edificio e as respetivas fachadas avaliadas.
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4.3.2.2. Grupo 1

Este agrupamento de edificios ¢ essencialmente representado pela partilha do critério tipo de ladrilho e
dimensoes. Caracterizam-se por exibir um ladrilho ceramico branco, com acabamento superficial
vidrado e dimensdes 12x25c¢m. Dele fazem parte o edificio 1, edificio 6, edificio 7 e edificio 8, com
idades compreendidas entre os 27 e 34 anos.

Figura 4.10 - Edificio 1 Figura 4.11 — Edificio 6
Os edificios identificados caracterizam-se se por um uso Misto, sendo um dos pisos destinado a Servigos
e os restantes a uso Habitacional, com excegao do Edificio 1, que ¢ composto por 2 pisos de servigos. A
estrutura dos mesmos € em betdo armado e apresentam uma cobertura inclinada.

Ao nivel das fachadas o edificio 1 é o tnico em que foi possivel caracterizar segundo as quatro
orientagdes, os restantes apresentam apenas duas, Este e Oeste. Arquitetonicamente todas as fachadas
apresentam um beirado ou saliéncia da platibanda, o que constitui uma protecdo ao sistema de
revestimento ceramico, de acordo com o mencionado em 4.4.2.

O sistema de revestimento ceramico apresenta um tipo ladrilho, descrito inicialmente, que para alem de
exibir as mesmas dimensdes e cor, também se encontra aplicado da mesma forma (padrio das juntas).
Os ladrilhos encontram-se aplicados com as juntas entre ladrilhos verticais desencontradas a meia pega,
isto €, a junta ndo apresenta uma continuidade ao longo do paramento e localiza-se centro da peca
cerdmica adjacente. (Figura 4.17)

Figura 4.12 — Edificio 7 Figura 4.13 — Edificio 8
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Ao nivel do ambiente exterior destaca-se no grupo a fachada poente do edificio 1, uma vez que apresenta
uma exposi¢cdo alta aos agentes poluentes, motivada pela sua proximidade a Avenida Ferndo de
Magalhaes.

4.3.2.3. Grupo 2
Incorporam o conjunto o edificio 3, edificio 4 e edificio 5, e apresentam idades entre os 23 e 26 anos.

O presente grupo foi, igualmente, particularizado pela apresentagdo do mesmo tipo de ladrilho e
respetivas dimensdes. Exibe um ceramico branco com dimensodes 5,5x23,5cm, aplicados com a mesma
configuragdo do grupo 1.

Ao nivel da utilizagdo, dois deles sdo exclusivamente habitacionais e encontram-se adjacentes, o terceiro
apresenta um rés-de-chdo destinado a servigos.

Do ponto de vista construtivo ambos apresentam uma cobertura inclinada a duas aguas.

Figura 4.14 — Edificio 3 Figura 4.15 — Edificio 4

Relativamente as fachadas, em dois dos edificios inspecionados sé foi possivel, do ponto de vista de
acessibilidade, avaliar a fachada principal. No entanto, a fachada do Edificio 3, que de acordo com a
administragdo do edificio foi intervencionada em 2013, e como tal acabou por ndo ser avaliada, uma vez
que nao foi possivel obter informagdo acerca do seu estado de deterioragdo.

Ja no edificio 5, apesar de a informagdo fornecida pela administragdo do edificio ndo abordar qualquer
tipo de reparagdo, verificou-se em trabalho de campo que o algado lateral tinha sido intervencionado
através da aplicacdo de uma pintura sobre o revestimento ceramico, como se pode constatar pela Figura
4.17.. Desta forma, a fachada ndo sera contabilizada no método de avaliacdo da degradagdo, de acordo
com o referido no ponto 4.3.2.1. Descri¢do Geral.
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Figura 4.16 — Edificio 5 Figura 4.17 — Pormenor da fachada lateral (Edificio 5)

4.3.2.4. Grupo 3

Fazem parte deste conjunto apenas dois edificios, o 11 e o 26. Estes apresentam entre 34 e 29 anos,
respetivamente.

Ao invés dos grupos anteriores, aqui sdo incluidos os edificios que nao partilham propriedade alguma
com algum dos outros.

O edificio 26 apresenta uma cor de ladrilho e uma configuracdo de aplicagdo igual a dos grupos
anteriores, contudo as dimensdes do seu ladrilho cerdmico diferem, bem como a largura das juntas entre
ladrilhos, como se pode verificar mais a frente, na figura 4.39. Do ponto de vista da acessibilidade, este
edificio permitia a avaliagdo das quatro fachadas, porém, de acordo com o testemunho de um habitante,
constatou-se que a fachada lateral norte teria sido intervencionada em 2009, como tal tera de ser excluida
da metodologia de avaliacdo de degradacao.

O edificio 11, por sua vez exibe na sua fachada trés tipos de revestimentos, dois revestimentos ceramicos
distintos e um revestimento em pedra natural. Contudo foi avaliado apenas o que apresentava anomalias
bem visiveis. Trata-se de um material singular na amostra, com dimensdes de 4x4xcm, aplicado da
forma mais corrente, isto €, com a junta entre ladrilhos alinhada, por oposi¢do a amostra apresentada até
a momento.
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Figura 4.19 — Edificio 26

4325  Grupo 4

Este agrupamento de edificios apresenta-se como o grupo de fachadas intervencionadas, como se pode
averiguar a partir do esquema da Figura 4.9, apresentada anteriormente. Apesar de ndo serem
contabilizados na metodologia, ¢ feita uma pequena caracterizagdo de cada um deles.

A sua fachada ¢ revestida com ladrilho cerdmico do tipo de “pastilha”, com dimensdes 2x2cm, sendo
que este ja foi alvo de algum tipo de intervengdo.

O edificio 2, data de 1991, e segundo a empresa responsavel pela sua administracdo, foi intervencionado
em 2002. De acordo com a descricdo da mesma, foi aplicada uma pintura incolor impermeabilizante
sobre a pastilha.

Figura 4.20 — Edificio 2 Figura 4.21 — Edificio 16
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O edificio 16 tem 31 anos, € composto por 6 pisos e estende-se ao longo de 3 blocos adjacentes. Foi
intervencionado em 2004, através da aplica¢do de uma pintura colorida, que possivelmente lhe melhorou
0 aspeto estético do paramento. Contudo, foi visivel em campo que esta ja apresentava alguma sujidade,
nomeadamente na envolvente dos vaos, bem como alguns empolamentos pontais, porventura motivados
por uma elevada impermeabilidade do produto aplicado.

Comparativamente, o edificio 18, uma “torre” de 14 pisos ¢ com 34 anos de idade, foi também
intervencionada ao nivel do revestimento de pastilha. Segundo a administracdo, em 2002, foi
similarmente aplicada uma pintura sobre o revestimento, no entanto esta manifestava um desempenho
visivelmente superior a do edificio 16. Provavelmente esta discrepancia de comportamentos esta
relacionada com as caracteristicas do produto aplicado sobre a pastilha cerdmica.

Ja o edificio 22 apresenta cerca de 26 anos, ¢ de acordo com a administragdo, foi intervencionado em
2003. Junto da administracdo nao foi possivel obter informagao acerca do tipo de operagdo levada a
cabo, contudo o edificio apresentava ja algumas manifestacdes significativas, designadamente alguma
fissuracdo na pastilha e descolamento localizado.

34" %

Figura 4.22 — Edificio 18 Figura 4.23 — Edificio 22

4.3.2.6. Grupo 5

Este ¢ o grupo homogéneo de maior dimensao em toda a amostra, e perante o estabelecido inicialmente,
o principal enfoque do estudo.

Constituem-no o edificio 9, 17, 19, 20, 21, 23, 24 ¢ 25, com idades compreendidas entre os 25 e 37 anos.
Identifica-se em seguida algumas particularidades de cada um.

O grupo 5 caracteriza-se por exibir um ladrilho ceramico do tipo “pastilha”, em tons de bege ¢ com as
dimensodes 2x2cm.

Particulariza-se o edificio 9, com 25 anos e apenas 4 pisos, por exibir duas tonalidades de pastilha na
sua unica fachada caracterizada. No entanto, e atendendo a alguma coeréncia na analise, foi apenas
avaliado o revestimento que tem a cor mais proxima da restante amostra.
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Figura 4.24 — Edificio 9 Figura 4.25 — Edificio 17
O edificio 17 pode caracterizar-se como a segunda torre da amostra recolhida, detém 13 pisos e contribui
com 3 das suas fachadas para a analise.

No edificio 19 destaca-se o facto ter sido possivel a avaliar todas as fachadas que os constituem.

Figura 4.26 — Edificio 19 Figura 4.27 — Edificio 20

Os edificios 20 e 21 distinguem-se por serem dois blocos adjacentes, que possibilitaram a avaliacdo de
5 fachadas com 4reas de pastilha bastantes significantes na amostra de RCA.

Genericamente, o edificio 23 nio apresenta, no seu topo, uma saliéncia platibanda, apesar disso esta
zona encontra-se refor¢ada por dispositivo de remate. De acordo com o mencionado no ponto 4.2.2,
julga-se que este ¢ um aspeto a ter em conta na avaliacdo da deterioragdo do revestimento.

O denominado edificio 24, diferencia-se de toda a amostra pelo seu uso, uma vez que se trata de um
edificio exclusivamente de servigos. A semelhanga do edificio 23, este também ndo apresenta saliéncia
de uma platibanda. Assinala-se ainda um aspeto que parece significativo, trata-se da instalagdo de
equipamentos ao longo da fachada, nomeadamente ar condicionado. E claramente visivel nas fachadas
do edificio um enodoamento provocado pelas fixagdes deste equipamento. Posto isto, entende-se que se
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¢ ' |
Figura 4.28 — Edificio 21 Figura 4.29 — Edificio 23
dever ter especial atengdo com estes equipamentos, visto que podem causar uma maior deterioragdo no
revestimento.

Por ultimo, uma breve referéncia ao edificio 25, como um dos mais novos do grupo, a par com edifico
9, que tem 25 anos. Porém, tem um niimero de pisos € uma extensdo em planta claramente superior.

4.3.2.7. Grupo 6

Constituem-no o edificio 10, edificio 12, edificio 13, edificio 14 e o edificio 15, com idades entre os 30
e 0s 46 anos, o que define como o grupo que apresenta os edificios mais antigos.

Nas suas fachadas sdo exibidos ladrilhos ceramicos do tipo “pastilha”, com as dimensdes 2x2cm ¢
tonalidades um pouco distintas.
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O edificio 10 apresenta dois tipos de revestimentos, uma “pastilha” de 2x2cm em tons de azul e um
ladrilho rosa com dimensdes de 4x4cm. Indo ao encontro de um dos principais objetivos do estudo,
avaliou-se a pastilha cerdmica.

O grupo também se pode particularizar pelo facto os seus edificios se encontrarem em banda. O edificio
12 apresenta logicamente essa disposicdo face aos adjacentes. Tem 5 pisos, apesar de apenas 3 deles
serem revestidos com o revestimento ceramico que se vai avaliar.

Figura 4.32 - Edificio 10 Figura 4.33 — Edificio 12 Figura 4.34 — Edificio 14

O edificio 13 ¢ o mais antigo de toda a amostra recolhida, ¢ constituido por 5 pisos e tem 46 anos.

De acordo com a administracdo, a fachada apresenta algumas infiltragdes para o interior e como tal, ja
se encontra programada uma intervengdo, nomeadamente através da aplicagdo de um sistema ETICS.

Por sua vez, os edificios 14 e 15 encontram-se adjacentes e t€m uma tipologia construtiva praticamente
igual, como se pode visualizar a partir da Figura 4.34 ¢ 4.36. Sao constituidos por 4 pisos, sendo que
apenas 3 deles constituem a area de pastilha analisada. Os edificios sdo exclusivamente habitacionais,
ao invés do restante grupo e tem 30 anos.
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Figura 4.35 — Edificio 13 Figura 4.36 — Edificio 15

4.4. METODOLOGIA DE AVALIACAO DA DEGRADAGAO

Neste ponto comega-se por enumerar os modelos de avaliagdo de vida util analisados, que foram
desenvolvidos mais recentemente no meio cientifico. Posteriormente sdo descritos os métodos mais
relevantes para o desenvolvimento de um novo modelo de avaliagdo. Por tltimo ¢ apresentada e descrita
a metodologia desenvolvida no ambito deste trabalho.

4.4.1. ANALISE DE MODELOS DE AVALIACAO DA DEGRADACAO

Apoés uma pesquisa bibliografica identificaram-se alguns estudos relacionados com a avaliagdo da vida
util de revestimentos exteriores, nomeadamente de revestimentos cerdmicos em fachadas, que eram do
interesse estudar.

Posto isto, analisaram-se sinteticamente os varios métodos de quantificagdo da degradagdo dos
revestimentos exteriores em fachadas.

Enumeram-se os seguintes trabalhos observados:

—  Shohet e Paciuk (2004) — Previsdo da vida util de revestimentos exteriores,;[34]

— Gaspar e Brito (2005) — Modelo de degradagdo de rebocos;[35]

—  Sousa (2008) — Previsdo da vida util dos revestimentos ceramicos aderentes em fachadas;[2]

—  Silva (2009) — Previsdo de vida util dos revestimentos de pedra natural de paredes;[4]

—  Taguchi (2010) — Avalia¢do e qualificacdo das patologias das alvenarias de vedag¢do nas
edificagoes;[36]

—  Silva (2013) — Estudo de durabilidade do revestimento de paredes exteriores;[31]

—  Silva (2015) — Avaliagdo Quantitativa da Degradagdo e vida util de revestimentos de fachada-
Aplicagdo ao caso de Brasilia/DF.[33]

Perante o exposto, destacam-se os estudos desenvolvidos por Sousa (2008) e Silva (2013), uma vez, que
se aproximam mais do objetivo deste estudo. Apresentam-se, em seguida, estes dois modelos de forma
resumida, focando os aspetos mais significativos para a metodologia que se propde mais a frente.
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4.4.1.1. Modelo proposto por Sousa (2008)

Sousa (2008) pretendia, com o seu estudo, obter uma previsdo da vida util do revestimento ceramico
aderente em fachadas. A elaboracdo do seu trabalho teve por base a inspegdo de 117 fachadas em
revestimento cerdmico localizadas na regido de Lisboa.

O modelo de degradagdo desenvolvido por esta autora pode considerar-se uma adaptagdo ao estudo
sobre a vida util de rebocos, desenvolvido por Gaspar (2008), que se apresenta como uma melhoria dos
trabalhos de Gaspar (2002) e Gaspar e Brito (2005).

Este método de quantificagdo de degradacdo baseia-se na recolha das anomalias através da inspecao
visual e na sua respetiva classificagdo, tendo em conta os niveis de degradagdo definidos previamente.
Como tal, as anomalias foram agrupadas em quatro grupos: Anomalias Estéticas; Deterioragdo de
juntas; Fissuragdo, Descolamento. Dentro do respetivo grupo, cada uma foi classificada numa escala
de 0 (Muito bom) a 4 (Degradacao generalizada), consoante a area de revestimento cerdmico afetada e
a dimensdo da fenda, no caso da fissuragdo. Importa também referir que, de acordo com o autor, as
inspecdes foram realizadas com o auxilio de uns bindculos e uma régua de fissuras.

A expressao de quantificagdo da degradacio, Severidade da degradagdo, da fachada proposta é baseada
no NGD, proposta por Gaspar (2002) (equagao 1), a qual se propde uma relagcdo com a area da anomalia,
ponderada pelo seu respetivo nivel de degradacao e pelo peso relativo a anomalia. (equagao 2)

NGD= 2 (k) )
2 (n;)
Onde,
NGD — nivel geral de degradagao [%]
ni — Somatorio das anomalias i, com1 € 1,2,3,4
ki — fator de ponderacao dos niveis de degradacao comi=1,2,3.4
_ XAy KnKan @
A.K
Onde,

S — Severidade da degradagdo da fachada [%]
A, — area de fachada afetada por uma anomalia n, em m2;
kn— factor de ponderagdo dos niveis de degradagdo comn € 1,2,3,4;

kan — factor de ponderacdo do peso relativo das anomalias detectadas; caso ndo exista
especificacdo, ka,n=1;

k — factor de ponderagdo igual ao nivel de condi¢do mais elevada da degradagédo da fachada;

A — area da fachada, em m2.

Apos calculada a severidade da degradacdo de cada fachada foi possivel, a partir da regressdo dos
respetivos valores correspondentes, obter uma curva de degradagdo. A curva caracteriza a severidade de
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degradacao dos revestimentos cerdmicos analisados em fun¢do da idade da fachada. Apresenta-se na
figura abaixo a curva de degradacdo produzida na investigagdo de Sousa.

S
(%) 0

20,0

40,0

60,0

80,0

100,0

® R*=0,3894

120,0

140,0

L 2
160,0 4
2

180,0

200,0 Nivel 4 |

60 70
Idade(anos)

Figura 4.37 — Curva de degradacédo de 177 casos inspecionados.[2]

Sousa (2008) conclui que, apesar do modelo ter conseguido traduzir estatisticamente bem a evolugao de
degradacao dos rebocos em fachadas, para os revestimentos cerdmicos em fachadas o mesmo ndo se
verifica. Os valores apresentam-se sobre a forma de uma nuvem de pontos demasiado dispersos, e isso
percebe-se pelos seus coeficientes de correlagdo demasiado baixos. [2]

4.4.1.2. Modelo proposto por Silva (2013)

Este autor realizou um estudo no qual avaliou a durabilidade de diversos tipos de revestimentos em
paredes exteriores, tendo em conta a degradacao apresentada pelos mesmos.

A sua metodologia de estudo baseou-se em fichas de inspe¢@o, que permitiram a recolha da informagéo
relevante para a avaliacdo do revestimento dos edificios selecionados, nomeadamente o registo das suas
anomalias.

Perante os dados recolhidos dos edificios selecionados, o investigador usou um coeficiente de
deterioracdo com o objetivo de avaliar o estado de conservagdo do revestimento e relaciona-lo com a
sua durabilidade.

A expressdo proposta pelo autor apresenta a extensdo das anomalias em fungdo area total da parede
através de uma percentagem de area afetada. As mesmas sdo divididas em dois grupos, e ponderadas
em funcdo da sua relevincia no desempenho revestimento. Os tipos de anomalias e respetivas
ponderagdes sdo os seguintes:[31]

= Anomalias Estéticas — 1/4;
=  Anomalias Funcionais — 3/4.
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Apresenta-se a expressao:
_ (Ae + 34f)

td 400

®3)

Onde,
Cd — Coeficiente de deterioracao
A. — Area de anomalias estéticas em relagdo a area total da parede revestida, em %;

Ar— Area de anomalias funcionais em relag@o a area total da parede revestida, em %.

Uma das consideragdes finais que este autor apresenta, e que se encontra na logica deste estudo, ¢ a
metodologia, neste caso o coeficiente de deterioragdo, adaptar-se as caracteristicas do revestimento
inspecionado.

4.4.2. METODOLOGIA DE AVALIACAO DA DEGRADACAO

Neste ponto procura descrever-se, de uma forma estruturada, o processo de desenvolvimento da
metodologia de avaliacdo de degradag@o dos revestimentos cerdmicos aderentes em fachadas. O método
proposto, baseado nos descritos anteriormente, procura avaliar o estado de deterioracdo dos
revestimentos € consequentemente obter uma perce¢do do seu comportamento ao longo da vida util.

Um dos principios inicialmente estabelecidos era o de propor uma metodologia mais simples face as
existentes e que traduzisse, da melhor forma, o comportamento da amostra de revestimentos ceramicos
recolhida.

De acordo com o introduzido no capitulo 2, Moser (2004) define que o fim de vida util € atingido quando
deixam de ser cumpridas as fungdes seguranca, funcionalidade ou estéticas. Segundo o mesmo, as
fungdes estéticas sdo as primeiras a atingir os minimos exigiveis.

Na metodologia proposta ¢ estabelecida uma escala, segundo o indicador de degradagdo do revestimento
ceramico (equagdo 4), que avalia o estado de conservagdao do mesmo. De acordo com a escala proposta,
foi definido o fim da vida util do revestimento cerdmico quando este apresente um Indicador de
Degradagdo do Revestimento (IDR) superior a 50%. Este limite foi estabelecido através de um ajuste
dos fatores de ponderagdo aos edificios mais degradados da amostra, que ja necessitavam claramente de
intervencao.

Quadro 4.1 — Escala do Indicador de Degradacédo do Revestimento (IDR)

Escala do IDR
0-10% Revestimento com degradagao ligeira
10-30 % Revestimento com degradagdo moderada
30-50 % Revestimento com degradagao significativa
>50 % Revestimento muito degradado
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Comeca-se por apresentar a expressao de calculo do indicador:

IDR - L(Ae) X Ko + X(4)) X KjZZ(Af) X Kr + X(Aq) X Kq @)
T

Onde,
IDR - Indicador de Degradagao do Revestimento [%];
A. — 4rea de fachada afetada por anomalias estéticas [m’];
A, — area de fachada afetada por anomalias em juntas [m?];
A¢— 4rea de fachada afetada por fendilhagio [m?];
A4 — 4rea de fachada afetada por descolamentos [m*];
K.— factor de ponderagdo das anomalias estéticas;
K- factor de ponderacdo das anomalias em juntas;
K¢— factor de ponderagdo da fendilhacao;
Kq— factor de ponderacdo dos descolamentos;

At — 4rea da fachada revestida [m?].

A expressdo apresentada, o indicador de degradagdo do revestimento cerdmico, ja sofreu diversas
alteragoes desde a sua génese. Pretende-se que traduza da melhor forma o comportamento da amostra
de revestimento ceramico recolhida, ¢ como tal foi adaptada em funcdo das manifestacGes patologicas
da mesma.

O indicador fundamentalmente mede a extensao de todas as anomalias registadas na fachada, sendo que
estas sdo ponderadas em fungdo do grupo em que se inserem. Por outas palavras, o IDR traduz-se numa
percentagem de degradacdo da fachada ponderada pelo tipo de anomalias que o revestimento ceramico
apresenta.

O fator de ponderagdo de cada grupo de anomalias é apresentado no Quadro 4.2. Este procura traduzir
através de um valor dois aspetos chave da metodologia, a ponderagdo entre anomalias e o nivel de
gravidade da anomalia.

A ponderacgado entre anomalias pode relacionar-se com a importancia das exigéncias associadas a cada
grupo. Ou seja, os descolamentos ¢ a fissuracdo podem pdr em causa a estanquidade e a seguranca na
utilizacdo, ja na generalidade das anomalias estéticas € apenas afetado o aspeto visual. Deriva daqui a
importancia de existir um fator que distinga a relevancia dos diferentes grupos de anomalias.

O nivel de gravidade da anomalia pode traduzir-se na severidade da degradacdo, verificada em campo,
dentro do mesmo grupo, isto €, uma fenda pode ser mais ou menos gravosa, dependendo
fundamentalmente da sua abertura.

Deste modo, os fatores de ponderagao adotados procuraram ndo tornar a metodologia demasiado
complexa e atender ao apresentado anteriormente. Assim, de acordo com as anomalias registadas em
campo, € que se apresentam no capitulo seguinte, percebeu-se a importancia em criar dois fatores de
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ponderacdo afetos ao mesmo grupo. Levando em consideracdo as anomalias registadas no campo
verificou-se a necessidade de distinguir a fissuracao ligeira da fissuragdo severa, visto que a ultima
podera conduzir a consequéncias bastante gravosas, tais como infiltragdes no interior do edificio.

Segue-se um quadro onde se indicam os fatores de ponderagdo em func¢ao do grupo, tendo em conta o
referido previamente.
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Quadro 4.2 — Fatores de Ponderacéo dos Grupos de Anomalias

Grupo de Anomalias Ponderacao llustracdo da Anomalia

Estéticas Ke=0,5
Figura 4.38 - Sujidade Superficial (Edificio 1)
Juntas Ki=0,5
Figura 4.39 — Alteracéo de cor (Edificio 26)
Fissuracéao Ki=1,5

Figura 4.40 — Fissuracao ligeira (Edificio 23)
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Fissuracéo Ki=3

Figura 4.41 — Fissuragéo severa (Edificio 19)

Descolamentos Ka=3

Figura 4.42 — Descolamento (Edificio 8)

4.5. OUTRAS CONSIDERAGOES

A metodologia acabada de apresentar foi aplicada apenas as 45 fachadas que nao sofreram qualquer tipo
de reparacdo, de acordo com o referido no ponto 4.3.2.1.

O indicador de degradacdo do revestimento (IDR) pretende traduzir, da melhor forma, o estado de
conservagdo do revestimento ceramico de cada fachada da amostra recolhida. Posto isto, encontra-se
apresentado no anexo A5 - Metodologia de avaliagdo da Degradacédo um quadro onde € calculada a
degradacdo de cada fachada.

No capitulo que se segue sdo abordados os resultados do IDR. Com base nos mesmos, procura tragar-se
uma curva que descreva a evolugdo da degradagao das fachadas com revestimento cerdmico.
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5

ANALISE DE RESULTADOS

5.1. NOTA PREVIA

Neste capitulo pretende-se apresentar os dados recolhidos em campo, nomeadamente no que diz respeito
as manifestacdes patoldgicas, uma vez que estas sdo fundamentais para a aplicacdo da metodologia
introduzida no capitulo anterior.

Numa segunda parte pretende-se avaliar a evolugdo da degradacdo do RCA ao logo do tempo, com base
no indicador de degradagdo do revestimento cerdmico (IDR), bem como avaliar a evolucao da
degradacdo ao longo do tempo do RCA, de acordo com determinadas caracteristicas do ladrilho e da
fachada.

5.2. ANALISE DAS ANOMALIAS

Apoés uma breve caracterizagdo dos edificios, realizada no Capitulo 4, pretende-se aqui apresentar as
principais anomalias registadas ao longo do trabalho de campo e identificar alguns dos edificios afetos
as mesmas. Visando ainda uma melhor interpretagdo, sdo apresentadas em anexo fotografias
complementares das principais anomalias descritas.

Serve ainda este ponto de uma breve consciencializagdo para o tipo de anomalias da amostra de RCA,
a fim de auxiliar uma anélise da degradacgdo do revestimento ceramico mais coerente ¢ enquadrada.

A quantificacdo das anomalias foi efetuada individualmente e em fungdo da area de revestimento
ceramico aderente (RCA) afetada. Apesar disso ndo se verificou praticamente, na amostra, sobreposi¢ao
de anomalias.
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ANOMALIAS NA AMOSTRA DE RCA

®m Anomalias Estéticas

= Anomalias em Juntas

m Fendilhagéo
Descolamento

Figura 5.1 - Incidéncia das anomalias nas fachadas

Olhando para o panorama geral, podemos constatar que o grupo das anomalias estéticas ¢ dominante na
amostra analisada. Representa 88% da area total de anomalias registadas, sendo que os remanescestes
12 % correspondem aos restantes grupos de anomalias. Daqui pode, eventualmente, apontar-se, de uma
forma geral, para um bom comportamento da amostra de RCA, uma vez que apresenta uma baixa
percentagem das anomalias mais gravosas, nomeadamente a fendilhacdo e o descolamento, mais
precisamente 5,5 % e 1,5%, respetivamente.
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Figura 5.2 — Composi¢&o do grupo de anomalias estéticas

Analisado agora cada grupo, verifica-se um claro dominio da sujidade superficial (73%) no grupo das
anomalias estéticas, sendo que no global das anomalias de todos os grupos esta ainda representa um
valor de 65%. De acordo com as inspegdes registadas, este tipo de anomalia normalmente localizava-se
na envolvente dos vaos e nos corpos salientes, como se pode apurar a partir da Figura 4.38.

Destaque ainda para a manifestagdo patoldgica de alteracdo da cor e brilho, com uma importancia
relativa de 23 % no grupo e um peso de 20% na éarea total das anomalias registadas. O Edifico 10 retrata
bem esta anomalia, de acordo com a Figura que segue abaixo.
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Figura 5.4 — Enodoamento, Escorréncias de

Figura 5.3 — Alteracao da cor e brilho (Edificio 10)
elementos metélicos (Edificio 24)
O Enodoamento apesar de ter uma importdncia pouco significativa na amostra, 1%, ¢ em termos
quantitativos ndo ser relevante, manifesta-se com alguma frequéncia em varias fachadas da amostra. O
Edificio 24 ¢ o que apresenta maior incidéncia desta anomalia, ¢ de acordo com o descrito no ponto
4.3.2.6 a sua causa relaciona-se com a presenga de fixagdes metalicas de AC na fachada.

ANOMALIAS EM JUNTAS

100.00% ;
100.00%
80.00%
60.00%
40.00%
20.00%
0.00% 0.00% 0.00%
0.00% —
Fissuragao Alteragdo da cor Descolamento Desprendimento
dos bordos daJunta

Figura 5.5 — Grupo: Anomalias em juntas

Ao contrario do que seria normalmente espectavel, ndo se registaram grande niimero de anomalias em
juntas. A alteragdo de cor foi a Unica registada e apenas representa 5% das anomalias detetadas no
revestimento cerdmico das fachadas. Contudo, este facto pode justificar-se pela tipologia da amostra de
RCA, isto ¢, os revestimentos ceramicos analisados apresentam uma junta entre ladrilhos bastante
reduzida. Salvo alguma excegdo, como caso do Edificio 26, que apresenta que apresenta uma junta de
aproximadamente 10 mm (Figura 4.39), e que consequentemente ¢ o edificio onde se regista parte
significativa das anomalias de juntas.

A fendilhacdo do ladrilho ceramico ¢ uma anomalia que conduz frequentemente o revestimento ao seu
limite de vida util. Em campo, esta manifestacdo patologica foi caracterizada em funcdo da sua
gravidade, que se pode definir pela sua abertura de fenda. Normalmente as fendas que apresentam maior
abertura estdo associadas a fendilha¢do com direcdo definida, esta representa cerca de 4% do total das
anomalias registadas.
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FENDILHACAO
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Figura 5.6 — Grupo: Fendilhagéo

100.00%

80.00%

60.00%

40.00%

20.00%

0.00% i

DESCOLAMENTO

10.68%

Empolamento Descolamento Deslocamento
Localizado Generalizado

6.81%

Figura 5.7 — Grupo: Descolamentos

Da amostra destacam-se alguns edificios pela gravidade da sua fissuragdo, entre eles o Edificio 4, que
apresenta uma fissura bastante grave na zona da platibanda e que se estende ao logo de toda a fachada.
O Edificio 13, tendo em conta o descrito no ponto 4.3.2.7, apresenta infiltragdes decorrentes da
fissuragdo da pastilha, em zona corrente, € em grande parte da fachada. A fachada principal do Edificio
21 apresenta também uma fissuracdo com dire¢@o definida de destacar. O revestimento apresenta uma
fenda grave, na zona da varanda, provavelmente motivada por movimentos do suporte.

A fissuracdo do revestimento ceramico na zona das consolas é também uma caracteristica desta amostra.
Neste contexto, foram visualizadas fissuras diagonais, com alguma gravidade, nas fachadas do Edificio
17, Edificio 19 (Figura 4.41) e Edificio 21. No entanto, pode constatar-se, em alguns casos estas fendas
ja se encontram reparadas, como o do edificio 17, apresentado na figura abaixo.

Figura 5.8 — Fissuracao (Edificio 13)
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Figura 5.9 — Fissuracao (Edificio 21)
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Figura 5.10 — Fissura¢éo da platibanda (Edificio 4) Figura 5.11 — Fissuragdo da consola (Edificiol7)

A fendilhagdo sem dire¢do definida ou preponderante apresenta-se com menor frequéncia no conjunto
analisado. Genericamente, este tipo de anomalia apenas se manifesta no edificio 23. (Figura 4.40)

O descolamento ¢ considerada anomalia mais severa e convenientemente a menos registada nas fachadas
analisadas. O localizado é predomina-te no grupo e corresponde a 1,3 % da area total de anomalias
registadas. O edificio onde ocorreu uma maior incidéncia desta anomalia foi o Edificio 11, que
apresentava descolamentos em corpos salientes da fachada, provavelmente devido a uma rotura adesiva
ladrilho-cola, como se pode observar na imagem.

A fachada do Edificio 12 apresenta um descolamento consideravel da pastilha ceramica, que se pode
considerar generalizado em determinadas zonas do paramento revestido.

WA

P

Figura 5.12 — Descolamento localizado (Edificio 11)  Figura 5.13 — Descolamento generalizado (Edificio 12)

Apresentam-se no anexo A4 - Registo fotogrdfico complementar das Anomalias, algumas fotografias
das anomalias mais relevantes observadas em campo.
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5.3. AVALIAGCAO DA EVOLUGAO DA DEGRADAGAO DO RCA - VIDA UTIL

Neste ponto analisam-se os resultados da aplicacdo da metodologia de avaliagdo da degradagao, ou seja,
o IDR de cada amostra de RCA em fachadas.

Relembra-se que a amostra analisada pela metodologia corresponde apenas a 45 fachadas, visto que de
acordo com o exposto no capitulo 4, ponto 4.3.2.1, as restantes 17 fachadas da amostra foram excluidas,
pelo facto de ja terem sofrido intervengdes que alteraram o comportamento do revestimento ceramico.

O indicador de degradacdo do revestimento (IDR), desenvolvido no capitulo 4, avalia o estado de
degradacdo do revestimento ceramico de cada fachada. Assim pretende-se neste subcapitulo encontrar
uma correlagdo entre o IDR e a idade dos edificios, por forma a avaliar o seu comportamento ao longo
da vida util.

Antes disso, comega-se por apresentar a distribuicdo da incidéncia das anomalias no RCA, onde ¢
contabilizada em cada fachada, a area de anomalias que lhe esta afeta. A titulo de exemplo, identifica-
se no grafico abaixo o Edificio 6, que tem 23 anos e apresenta uma incidéncia de anomalias de 40% na
sua fachada norte, ou seja, simplificadamente 40% da area total de revestimento ceramico da fachada
apresenta algum tipo de anomalia. Atenta-se, que uma vez que cada anomalia é contabilizada em
separado, podera existir alguma sobreposicdo mesma, contudo, nesta amostra este facto praticamente
ndo se verificou.

Importa ainda referir que a incidéncia de anomalias no revestimento pode equiparar-se a um IDR sem

qualquer tipo de minoragdo ou majoracdo das anomalias. Isto ¢, um indicador de degradacdo do
revestimento com um fator de ponderacao igual a 1.

Incidéncia das anomalias no RCA
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Figura 5.14 - Incidéncia das anomalias nas fachadas em RCA (45 fachadas)

Avaliando a globalidade dos resultados das fachadas, constata-se que ndo ¢ possivel prever uma
tendéncia de evolugdo da degradagdo do revestimento ceramico através somente da area de incidéncia
de anomalias na fachada, ou seja, ndo existe uma correlagdo significativa entre a percentagem de
anomalias e a idade das fachadas. No entanto, a criagdo da metodologia de degradagdo procura colmatar
esta limitacdo, nomeadamente através do IDR que se aplica de seguida.
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Evolucéo da Degradacédo do RCA

IDR (%)
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Figura 5.15 — Evolugéo da Degradacgdo do RCA (45 fachadas)

No grafico apresentado acima pode observar-se a evolugdo da degradacdo da fachada ao longo do tempo,
traduzida pela relagdo entre o indicador de degradagdo do revestimento e a idade da fachada. Verifica-
se, através do mesmo, que a funcdo polinomial ¢ a que traduziria melhor o comportamento da amostra,
no entanto, esta apresenta um coeficiente de correlagdo demasiado baixo. Estatisticamente o coeficiente
significa que a curva ndo consegue traduzir a dispersdo da nuvem de pontos. Daqui retira-se que o
comportamento da amostra de RCA ¢ muito heterogéneo e dificil de tipificar. O facto de ndo existir na
amostra edificios mais recentes, também contribui para uma maior dificuldade da curva em traduzir o
comportamento da amostra.

Observa-se também que, de acordo com esta curva de regressdo, com o seu coeficiente de correlagdo
inerente, que o RCA atinge o seu limite de vida 1til por volta dos 50 anos, de acordo com a escala de
degradacdo definida previamente.

Uma analise mais atenta sobre os resultados permite perceber, que existem na amostra edificios com a
mesma idade e indicadores de degradacdo bastante discrepantes. No Quadro 5.1 apresenta-se um
exemplo deste tipo de acontecimentos.

Quadro 5.1 — IDR de fachadas com a mesma idade

Idade IDR [%] IDR (K =1) [%]
46,4 56,0
26 20,2 40,0
55 11,0

Apresenta-se no quadro acima o IDR e o IDR com um fator de ponderagéo (K) igual a 1, que se traduz
na area anomalias incidentes na fachada, de acordo com a observagdo feita anteriormente. Assim, a
tabela ¢ exibida com o propoésito de se entender a existéncia de fachadas com a mesma idade e
degradacdes muito diferentes.
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Fisicamente este fenomeno € possivel porque existem inimeros fatores que afetam edificios diferentes,
contruindo assim para um comportamento heterogéneo dos revestimentos ceramicos.

Evolucéo de Degradacdo do RCA (IDR médio)
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Figura 5.16 - Evolug&o da Degradacdo do RCA (IDR médio das idades)

Perante o referido anteriormente, procurou-se com o grafico da Figura 5.16 uma melhor avaliacdo
da degradagdo do RCA em fachadas. Este foi construido a partir do IDR médio das
fachadas correspondentes a cada idade.

Nesta analise verifica-se uma correlagdo mais interessante da curva de degradagédo face a apresentada
anteriormente, o que significa que a curva traduz melhor o comportamento do revestimento cerdmico.
Posto isto, através da observacdo da curva de degradagao pode caracterizar-se a vida util do revestimento
ceramico. De acordo com a curva, obtida através de uma regressdo polinomial da nuvem de pontos, o
revestimento ceramico atinge seu limite de vida 1til por volta dos seus 45 anos apds a sua aplicacao.

5.3.1. ANALISE SEGUNDO AS CARACTERISTICAS DO RCA E DA FACHADA

Uma avaliacdo segundo as principais caracteristicas do revestimento e as particularidades das fachadas
podera ser bastante interessante, uma vez que pode originar uma maior correlacdo entre resultados, tendo
em conta que as caracteristicas da amostra se aproximam.

A amostra de RCA ja se encontra, de certa forma dividida, em fun¢io dos grupos de edificios criados
no Capitulo 4, Figura 4.9. De acordo com a estruturacdo dos grupos, esta pode dividir-se em dois
grandes grupos, o revestimento cerdmico do tipo “pastilha” e os restantes ladrilhos. Caracteriza-se, de
seguida, a evolucdo da degracdo deste tipo de ladrilhos.
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Evolucéo da Degradacéao da "Pastilha"
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Figura 5.17 — Evolugéo da degradacéo da “Pastilha”

Comparativamente, a evolugdo da degradacdo da “pastilha” ao longo do tempo face a evolucdo da
amostra total do RCA ¢ mais significativa, uma vez que o coeficiente de correlagdo duplicou. Isto
significa que a pastilha cerdmica apresenta uma menor dispersdo de resultados e consequentemente €
melhor descrita pela curva de degradagdo. No entanto, ndo pode ser esquecida uma observacdo a
dimensdo da amostra. Na avaliacdo da degradacdo segundo a pastilha cerdmica apesar de se terem
obtidos melhores resultados, como alias seria de esperar, apenas 28 fachadas constituem a nuvem de
pontos, ou seja, a significAncia da amostra € aproximadamente metade, comparativamente.

Evolucéo da Degradacao dos "outros ladrilhos"

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

IDR (%)

- r
[N I N A N
[N I N N N N
-
- ! [ 1 1 | [ ]
[N [ N N N
S e s
s

I -=----

) (| e )y

10 15 20 25 30 35 40 45 50 5

5 5
Idade (anos)

Figura 5.18 — Evolugdo da Degradagéao dos “outros ladrilhos”

Na tentativa de fazer uma andlise semelhante para os restantes ladrilhos, verificou-se que ndo existia
correlagdo possivel, uma vez que o coeficiente de correlagdo apresentado era negativo. Para além disso
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a dimens3o da amostra ainda era inferior a anterior. Na realidade era o remanescente para o total da
amostra, 17 fachadas.

Para além de todos os aspetos referidos até ao momento, o resultado da avaliago esta também associado
ao intervalo de idades destes ladrilhos, que compreende apenas 11 anos.

Afim da analise ndo se tornar demasiado exaustiva, enumeram-se as simula¢des realizadas e descrevem-
se alguns resultados mais interessantes.

Ao nivel das andlises segundo as caracteristicas do RCA, foi simulada a evolugcdo da degradacdo
segundo os grupos de edificios (Figura 4.9) definidos no capitulo 4, uma vez que este ja dividem o
revestimento segundo as suas particularidades. Das avaliagdes realizadas o que apresentou maior
significAncia em termos de coeficiente de correlagio foi o Grupo 6, com um R? = 0,65, e uma previsio
de vida util de aproximadamente 40 anos, no entanto, a amostra era apenas constituida por 5 fachadas.

Segundo as caracteristicas da fachada, simularam-se evolugdes de degradagdo segundo a orientagdo da
fachada, em fun¢do do nimero de pisos, da existéncia ou ndo de saliéncia/beirado, da proximidade ao
mar e mediante a exposicdo da fachada aos agentes poluentes. A avaliag@o sobre a qual se pode retirar
alguma ilagdo foi a evolucdo da degradagdo segundo os edificios com 4 e 5 pisos, que apresenta um
coeficiente de correlagdo de 0,69 e uma estimativa de vida util por volta dos 37 anos, porém constituem
esta analise apenas 19 fachadas. Refere-se ainda que mediante a avaliagdo de degradagdo do RCA
segundo as caracteristicas arquitetonicas da fachada, constatou-se que as fachadas com beirado/saliéncia
apresentam maioritariamente um IDR inferior as que nao tém saliéncia, tal como esperado, uma vez que
estdo mais protegidas das agdes ambientais.

Evolucdo da Degradacéo segundo os Edificios de 4 e 5 pisos
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Figura 5.19 — Evolucéo da degradacéo dos Edificios segundo o nimero de pisos 4
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5.4. CONSIDERACOES FINAIS

A respeito das anomalias, conclui-se que a sujidade superficial ¢ a anomalia predominante nas fachadas
analisadas. Apesar de uma incidéncia dispar entre fendilhacdo e as anomalias estéticas, esta assume uma
importancia significativa na amostra de RCA visto que se distribui por diversos edificios e com um nivel
de gravidade bastante consideravel.

A avaliagdo da evolugdo da degradacdo do RCA permitiu obter alguns valores acerca da vida util do
revestimento, ainda que com correlagdes extremamente baixas em alguns casos. Obtiveram-se valores
de vida til indicativos de 50 e 45 anos. No entanto numa analise mais restringida, a 19 fachadas de
edificios com 4 e 5 pisos, obteve-se um valor de vida til de 37 anos, que aparenta ser mais realista de
acordo com o comportamento das fachadas analisadas.

Conclui-se assim das analises efetuadas que a avaliacdo da vida util do RCA, bem como de outros
materiais ou sistemas, ¢ extremamente complexa e depende de uma grande multiplicidade de fatores.
Acresce a isso o facto de ser dificil obter informacdo detalhada sobre um numero estatisticamente
significativo de edificios.
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6

CONCLUSOES E
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

6.1. CONCLUSOES

A avaliagdo da vida util de revestimentos cerdmicos revelou-se pouco conclusiva, uma vez que os
coeficientes de correlagdo obtidos a partir da aplicacdo da metodologia desenvolvida foram pouco
significantes em termos estatisticos.

Existem diversos fatores que podem estar na origem destes resultados estatisticamente pouco
significantes. Um deles ¢ a dimensdo da amostra, uma vez que a analise acabou por resultar apenas numa
avaliacdo de 45 casos, dos 62 iniciais, visto que 17 fachadas foram excluidas da analise. Ainda assim,
esta foi provavelmente a melhor opg@o, uma vez que nao faria sentido estabelecer alguma avaliacdo sem
saber exatamente os motivos que levaram as intervengdes na fachada.

Outro aspeto que parece importante referir € o intervalo de idades da amostra, que se situa entre os 23 e
0s 46 anos. A inexisténcia de edificios com menos de 23 anos podera ter limitado um pouco a avaliacdo
da vida util, uma vez que fachadas mais recentes poderiam conduzir a uma melhor correlacdo da curva
de degradacao.

De facto estas duas questdes corrigidas poderiam resultar numa analise bastante interessante. No
entanto, pudemos constatar que Sousa (2008) no seu estudo, apresentado na Figura 4.37, teve em conta
estes aspetos e contudo a sua andlise ndo foi estatisticamente relevante. Na verdade as metodologias sdo
bem diferentes, mas o que se pretende destacar é a complexidade da avaliacdo.

Alguns autores apresentam o revestimento cerdmico como o tipo de revestimento de fachada mais
complexo, uma vez que a qualidade do mesmo se encontra dependente de um conjunto de fatores
conjugados que tornam cada aplicagdo deste revestimento Uinica. Os principais fatores apontados sdo a
qualidade dos materiais que compdem o sistema, a qualidade de execugdo, as a¢des mecanicas
(deformagoes, choques, etc.), as agdes ambientais e a auséncia de manutencao.

Apesar da pouca significancia estatistica das curvas apresentadas neste estudo, observa-se numa tabela
apresentada por Sousa (2008), onde ¢é feito um levantamento bibliografico da vida util dos RCA, uma
razoavel aproximacao aos resultados obtidos neste estudo.

Apresenta-se em seguida a referida tabela, onde se procurou esquadrar o presente estudo.
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Quadro 6.1 — Vida Util expetavel RCA (adaptada de sousa 2008)

Estudos Vida uatil expectéavel Intervalo de variacao

10 a 15 anos®
SHOHET e LAUFER (1996) -
Acima de 15 anos®@

SHOHET et al (2003) - 18 a 27 anos
18 anos® 15 a 21 anos®
SHOHET et al (2004)
27 anos® 24 a 29 anos®
BCIS (2001) 35 anos 20 a 50 anos
SOUSA (2008) - 8 a 21 anos
Presente estudo 37 a 50 anos
@®Ambiente corrosivo @Edificios publicos e corporativos
@Ambiente ndo corrosivo “Edificios residenciais

O intervalo de vida til, de 37 a 50 anos, apresentado para o presente estudo ¢ referente as 3 analises
mais significantes apresentadas no Capitulo 5.

Conclui-se assim que, apesar das baixas correlagdes da maioria das curvas de degradagao, os valores de
vida util obtidos ndo se encontram desenquadrados com outros estudos do mesmo ambito e sdo
minimamente aceitaveis.

6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

O desafio de conseguir avaliar melhor a vida util dos revestimentos ceramicos em fachadas permanece
no meio cientifico. Assim, no seguimento deste estudo, enumeram-se alguns aspetos a explorar
futuramente:

— O levantamento de mais amostras de fachadas em revestimento ceramico tendo em vista uma
maior correlacdo dos resultados, seria um caminho logico a seguir. Contudo seria interessante
otimizar a forma de quantificagdo das anomalias em campo, eventualmente através do uso de
um software de processamento de imagem, com base nas fotografias recolhidas em campo;

— Outra das hipoteses seria voltar a realizar novas avaliagdes aos mesmos edificios no decorrer do
tempo, por forma a tragar a curva de degradagdo de cada fachada. Eventualmente, depois podera
procurar-se correlagdes entre as curvas das diversas fachadas com caracteristicas semelhantes;

— Podera ainda aplicar-se outras metodologias desenvolvidas no meio cientifico 8 mesma amostra

de edificios. Seria um estudo interessante uma vez que poderia permitir validar a metodologia
utilizada no presente estudo.
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Al

Ficha de inspecéao



[BPORTO

FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA

Ficha de Inspecao N°:

UNIVERSIDADE DO PORTO Revestimentos Cerdmicos em Fachadas |pata:

Identificacdo do Edificio

Denominagao:
Localizagao:

Descricdo do Edificio

Uso do Edificio: Habitacional |:| Servigos |:| Outro:
Tipo de Cobertura: Inclinada |:| Plana |:| N2 de Pisos:
Tipo de Estrutura:  Betdo Armado |:| Alvenaria Resistente |:| Outra:

Inicio da Utilizagao:

Caracterizacao da Fachada

Orientagdo : Norte I:I Sul I:l Este |:| Oeste |:|

Tipo de Fachada: Principal |:| Lateral |:| Tardoz |:|

Existéncia de Beirado/saliéncia: Sim I:l N3o I:l
Tipo de Suporte: Alvenaria |:| Betdo |:|
Area da fachada : Sofreu intervengdao: Nao |:|Sim I:l
Ano da ultima intervengao: Descrigao:

Sistema de Revestimento Ceramico Aderente (RCA)

Area de RCA:

Tipo de ladrilho (designa¢ao comercial):

Acabamento Superficial: GL |:| UGL I:I Natural I:l
Cor do ladrilho:

Dimensoes do ladrilho:

Classe do Produto de Colagem:

Tipo de colagem adotada:

Apresenta juntas: Esquartelamento |:| Estruturais |:| Periféricas |:|

Material das juntas:

Reforgo de pontos singulares: Sim |:| Nao |:|

Ambiente Exterior

Exposi¢ao ao vento: Baixa |:| Média |:| Alta I:l
Acido da Chuva: Baixa I:l Média[ ] Alta I:l
Exposi¢do 3 humidade: Baixa [ ] Média [] Alta |:|
Exposico agentes poluentes: Baixa [_| Média [] Aia |:|

Proximidade ao mar: <1Km |:| < 5Km |:| > 5Km I:l




Manutencao

Exite Manutengao:

Tipo de Manutencgao:

Nso [] sim []

Data da Ultima:

Estado de Conservacdo

Area ; Extens3o ;
Abertura

Localizaggo

Observagoes

Anomalias Estéticas

Eflorescéncias

Sujidade Superficial

Enodamento

Crescimento bioldgico

Grafitti

Alteracdo da cor e brilho

Deficiéncias de planeza

Riscagem e Desgaste

Fissura¢do do vidrado

Crateras no ladrilho

Lascagem dos bordos

Anomalias em
Juntas

Fissuracao

Alteracdo da cor

Descolamento dos

bordos
Desprendimento da

Junta

S

§ Com direcdo definida

=

g

9 Sem dire¢do definida

o]

)

S Empolamento

g Descolamento

° Localizado

(8]

g Deslocamento

o

Generalizado

? | ocalizaggo:
z1-zona corrente
z2-envolvente dos vaos

z3-cantos salientes e reentrantes
z4-consolas

z5-platibanda

z6-ligacdo estrutura/alvenaria




Registo Fotografico
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A2

Ficha de inspecao preenchida



[BPORTO

FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA

Ficha de Inspecao N°: 9

UNIVERSIDADE DO PORTO

Revestimentos Ceramicos em Fachadas |pata: 11/05/15

Identificacao do Edificio

Denominagado: Edificio 9
Localizagao:

Descricdo do Edificio

Uso do Edificio: Habitacional Servigos Outro:

Tipo de Cobertura: Inclinada Plana |:| N2 de Pisos: 4
Tipo de Estrutura:  Betdo Armado Alvenaria Resistente |:| Outra:

Inicio da Utilizagao: 1990

Caracterizacao da Fachada

Orientagdo : Norte I:I Sul I:l Este |:| Oeste

Tipo de Fachada: Principal Lateral |:| Tardoz |:|

Existéncia de Beirado/saliéncia: Sim N3o I:l
Tipo de Suporte: Alvenaria Betdo |:|
Area da fachada : 90 m2 Sofreu intervengdao: Nao Sim I:l
Ano da ultima intervencgao: Descricao:

Sistema de Revestimento Ceramico Aderente (RCA)

Area de RCA: 48 m2

Tipo de ladrilho (designacao comercial): Grés Porcelanico "Pastilha"

Acabamento Superficial: GL |:| UGL Natural I:I
Cor do ladrilho: bege

Dimensoes do ladrilho: 2x2 cm

Classe do Produto de Colagem:

Tipo de colagem adotada:

Apresenta juntas: Esquartelamento |:| Estruturais Periféricas |:|

Material das juntas:

Reforco de pontos singulares: Sim |:| Nao

Ambiente Exterior

Exposi¢ao ao vento: Baixa Média |:| Alta I:l
Agdo da Chuva: Baixa Média[ ] Alta []
Exposi¢do 3 humidade: Baixa [ ] Média Alta |:|
Exposicao agentes poluentes: Baixa I:l Média |:| Alta

Proximidade ao mar: < 1Km |:| < 5Km |:| > 5Km




Manutencao

Exite Manutencgao:

Tipo de Manutencao:

N3o sim []

Data da Ultima:

Estado de Conservacao

Area ; Extens3o ;

Anomalias Estéticas

Abertura Localizaggo Observagdes
Eflorescéncias
Sujidade Superficial 4 m2 22,23
Enodamento
Crescimento bioldgico
Grafitti

Alteracdo da cor e brilho

Deficiéncias de planeza

Riscagem e Desgaste

Fissura¢do do vidrado

Crateras no ladrilho

Lascagem dos bordos

Anomalias em
Juntas

Fissuracao

Alteracdo da cor

Descolamento dos

bordos
Desprendimento da

Junta

S

§ Com direcdo definida

=

:f:’

9 Sem dire¢do definida

o]

)

S Empolamento

g Descolamento

° Localizado

(8]

g Deslocamento

[a)

Generalizado

| ocalizagdo:
z1-zona corrente
z2-envolvente dos vaos

z3-cantos salientes e reentrantes
z4-consolas

z5-platibanda

z6-ligacdo estrutura/alvenaria




Registo Fotografico
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A3

Principais caracteristicas da amostra de RCA



Identificagdo do Edificio

Caracterizagdo da Fachada

Sistema de Revestimento Ceramico

Ambiente Exterior

N ficha Locali;agéo/ Inicio do |dade N_° de Orientago Tipo de Interven | Area de Beiradgls Area de Dimensées do Cor_do Acabarr?e.nto Existéncia Refor_go de pontos | Exposicéo ao Exposicéo a Expos_igéo 4 | Acédoda |Proximidad M:;::e
Denominacéo Uso Pisos Fachada cao Fachada | aliéncia | RCA[m2] Ladrilho Ladrilho Superficial de Juntas singulares Vento Agentes Poluentes humidade Chuva e ao Mar

11 Este Tardoz Nao 1100 Sim 737 12x25cm branco GL Peri. / Estru. Nao Alta Média Média Média

12 Edificio 1 1981 a4 10 Oeste Principal Nflo 1100 S?m 737 12x25cm branco GL Peri. / Ij:stru. Nflo Alta AlltaT Média M?d?a > 5km N3o
1,3 Norte Lateral Nao 360 Sim 333 12x25cm branco GL Peri. Nao Alta Média Média Média

1,4 Sul Lateral N&o 360 Sim 333 12x25cm branco GL Peri. Na&o Média Média Média Média

21 Oeste Principal 2002 408 Sim 264 2x2cm bege UGL Estru. Nao Alta Alta Média Média

2,2 Edificio 2 1991 24 8 Norte Lateral 2002 425 Sim 380 2x2cm bege UGL Nao Nao Média Média Média Média > 5km N3o
2,3 Este Tardoz 2002 408 Sim 299 2x2cm bege UGL Estru. Ndo Alta Média Média Média
3 Edificio 3 1989 26 6 Sul Principal 2013 270 Sim 186 5,5X23,5cm branco UGL Estru. Nao Média Média Média Média > 5km Ndo
4 Edificio 4 1989 26 6 Sul Principal N&o 360 Sim 246 5,5X23,5cm branco GL Estru. ndo Média Média Média Média > 5km Ndo
51 Sul Lateral Sim 155 Sim 128 5,5X23,5cm branco UGL Nao Nao Média Média Média Média

52 Edificio 5 1992 23 5 Este Tardoz N&o 122 Sim 78 5,5X23,5cm branco GL Estru. Nao Média Média Média Média > 5km Nao
53 Oeste Principal N&o 102 Sim 56 5,5X23,5cm branco GL Estru. Nao Alta Média Média Média

6,1 Edificio 6 1992 23 5 Oeste Principal N?o 102 S?m 70 12x25cm branco GL Estru. N?o A!teT M?d?a Média M?d?a > 5km N3o
6,2 Este Tardoz N&o 108 Sim 69 12x25cm branco GL Estru. Ndo Média Média Média Média

71 Edificio 7 1988 27 6 Oeste Principal N?o 261 S?m 170 12x25cm branco GL Estru. N?o AIFa Mé}dia Média M?d?a - 5km N3o
7,2 Este Tardoz N&o 261 Sim 160 12x25cm branco GL Estru. Ndo Baixa Baixa Média Média

8,1 Edificio 8 1988 27 5 Oeste Principal N?o 196 S?m 122 12x25cm branco GL Estru. N%o Média Mé}dia Média M?d?a - 5km N3o
8,2 Este Tardoz N&o 204 Sim 128 12x25cm branco GL Estru. Ndo Baixa Baixa Média Média
9 Edificio 9 1990 25 4 Oeste Principal N&o 90 Sim 48 2x2cm bege GL Estru. Ndo Baixa Baixa Média Média > 5km Nao
10 Edificio 10 1972 43 6 Norte Principal Néo 78 Nédo 31 2x2cm azul claro GL Estru. Sim Baixa Alta Média Média > 5km N3o
11 Edificio 11 1981 34 4 Sul Principal N&o 54 Né&o 19 4x4cm bege GL Ndo Sim Média Média Média Média > 5km Nao
12 Edificio 12 1978 37 5 Sul Principal Néo 54 Néo 38 2x2cm verde GL Ndo Sim Baixa Alta Média Média > 5km N3o
13 Edificio 13 1969 46 5 Sul Principal N&o 100 Néo 78 2x2cm verde GL Estru. Sim Média Média Média Média > 5km Nao
14 Edificio 14 1985 30 4 Sul Principal N&o 54 Sim 29 2x2cm azul GL Estru. Ndo Baixa Média Média Média > 5km Nao
15 Edificio 15 1985 30 4 Sul Principal Nao 54 Sim 29 2x2cm azul GL Estru. Ndo Baixa Média Média Média > 5km Nao

16,1 Este Principal 2004 656 Sim 463 2x2cm bege UGL Estru. Nao Média Média Média Média

16,2 Sul Lateral 2004 373 Sim 299 2x2cm bege UGL Nao Nao Alta Média Média Média

16,3 Edificio 16 1984 31 6 Este Principal 2004 760 Sim 572 2x2cm bege UGL Estru. Nao Média Média Média Média >5km Ndo

16,4 Este Principal 2004 760 Sim 561 2x2cm bege UGL Estru. Nao Média Média Média Média

16,5 Norte Lateral 2004 323 Sim 162 2x2cm bege UGL N3o Ndo Alta Média Média Média

17,1 Oeste Principal Néo 1044 Néo 809 2x2cm bege GL Nao Nao Alta Média Média Média

17,2 Edificio 17 1983 32 13 Norte Lateral Néo 936 Néo 726 2x2cm bege GL Nao Nao Média Média Média Média >5km N3o

17,3 Sul Lateral Néo 1008 Néo 777 2x2cm bege GL Nao N3o Média Média Média Média

18,1 Norte Principal 2002 1170 Sim 964 2x2cm bege UGL N&o N&o Alta Média Média Média

18,2 Edificio 18 1981 34 14 Oeste Lateral 2002 1716 Sim 1297 2x2cm bege UGL Estru. N&o Média Média Média Média > 5km N&o

18,3 Este Lateral 2002 1716 Sim 1206 2x2cm bege UGL Estru. Ndo Média Média Média Média

19,1 Norte Principal Néo 1155 Sim 837 2x2cm bege GL Estru. Nao Média Alta Média Média

19,2 Edificio 19 1980 35 s Sul tardoz N?o 945 S?m 703 2x2cm bege GL Est~ru. N?o Média M?d?a Média M?d?a > 5km N3o

19,3 Oeste Lateral Néo 408 Sim 344 2x2cm bege GL Nao Nao Baixa Média Média Média

19,4 Este Lateral Néo 357 Sim 267 2x2cm bege GL Peri. N3o Média Média Média Média

20,1 Edificio 20 1978 37 s Sul Principal N?o 1606 S?m 1176 2x2cm bege GL Est~ru. N?o Média M?d?a Média M?d?a - 5km N3o

20,2 Este Lateral Néo 396 Sim 378 2x2cm bege GL Ndo N3o Média Média Média Média

21,1 Este Lateral Néo 396 Sim 350 2x2cm bege GL Peri. Nao Média Média Média Média

21,2 Edificio 21 1979 36 8 Sul Principal Néo 1166 Sim 896 2x2cm bege GL Estru. Nao Média Média Média Média >5km N3o

21,3 Oeste Lateral Néo 396 Sim 359 2x2cm bege GL Ndo Ndo Média Média Média Média

22,1 Norte Principal 2003 1083 Sim 948 2x2cm bege UGL Estru. Nao Média Alta Média Média

22,2 Edificio 22 1989 26 5 Este Lateral 2003 280 Nao 242 2x2cm bege UGL N&o N&o Média Média Média Média < 5km Néo

22,3 Oeste Lateral 2003 221 Sim 195 2x2cm bege UGL Ndo N3o Média Média Média Média

23,1 Sul Principal Néo 624 Néo 436 2x2cm bege GL Estru. Sim Média Média Média Média

23,2 Edificio 23 1988 27 5 Oeste Lateral Néo 180 Néo 165 2x2cm bege GL Nao Sim Alta Média Média Média < 5km N3o

23,3 Este Lateral Néo 180 Néo 165 2x2cm bege GL Ndo Sim Média Média Média Média

24,1 Norte Principal Néo 1575 Néo 1100 2x2cm bege GL Estru. Sim Média Alta Média Média

24,2 Edificio 24 1989 2 s Oeste Lateral N?o 840 N.’Elo 592 2x2cm bege GL N?o S?m Média M?d?a Média M?d?a <5km N3o

24,3 Este Lateral Néo 306 Néo 261 2x2cm bege GL Nao Sim Média Média Média Média

24,4 Sul Tardoz Néo 1937 Néo 1347 2x2cm bege GL Estru. Sim Média Média Média Média

251 Norte Principal Néo 1800 Sim 1089 2x2cm bege GL Estru. Nao Média Média Média Média

25,2 Edificio 25 1990 25 9 Oeste Lateral N&o 315 Sim 283 2x2cm bege GL N&o N&o Média Média Média Média < 5km Néo

25,3 Este Lateral Néo 450 Sim 401 2x2cm bege GL N3o N3o Média Média Média Média

26,1 Este Principal Néo 960 Néo 670 6x25cm branco GL Estru. Sim Alta Média Média Média

26,2 . Norte Lateral 2009 360 Né&o 317 6x25cm branco UGL Ndo Sim Média Alta Média Média .

263 | EOMC026 | 1986 ) 29 o sul Lateral | Nao | 360 Nao 317 6x25cm | branco 6L Nio Sim Média Média Média media | <KMo | N

26,4 Oeste Tardoz N&o 1000 Né&o 510 6x25cm branco GL Estru. Sim Média Média Média Média
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A4

Registo fotografico complementar das anomalias



Figura 1 — Fissuracdo (Edificio 8)

Figura 3 — Enodoamento (Edificio 6) Figura 4 — Descolamento localizado (Edificio 11)

Figura 5 — Alteragdo de cor e brilho (Edificio 12) Figura 6 — Lascagem dos bordos (Edificio 7)

Figura 7 — Crescimento bioldgico (Edificio 6) Figura 8 — Sujidade superficial (Edificio 9)
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Figura 12 — Fendilhacgdo (Edificio 19)
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Figura 14 — Descolamento Iocallzado (Edificio 17)

_ Flgura 13- Eflorescenua (EdIfICIO 20)

Figura 15 — Descolamento localizado (Edificio 10) Figura 16 — Fissuragdo (Edificio 1)



Avaliacéo da Vida Util de Revestimentos Ceramicos em Fachadas através de Inspecéo de Edificios

AS

Metodologia de avaliacdo da degradacao



Area de Area de . .
N° da AEACE Anomalias Anomalias Area de Area de
) Denominagéo Ano Idade [ntervengées RCF Y Ke Kj | Fendilhagdo | kf | Descolame | kd IDR [%]
ficha [m2] Estéticas de Juntas (Af) ntos (Ad)
(Ae) (Aj)
1,1 1981 34 Né&o 737 100,00 0,5 0,5 6,00 3 0,50 3 9,4%
1,2 Edificio 1 1981 34 Nao 737 110,00 0,5 0,5 11,00 3 1,50 3 12,5%
1,3 1981 34 Né&o 333 10,00 0,5 0,5 3,00 1,5 3 2,8%
1,4 1981 34 Nao 333 10,00 0,5 0,5 1,5 3,00 3 4,2%
21 1991 24 2002 264
2,2 Edificio 2 1991 24 2002 380
2,3 1991 24 2002 299
3 Edificio 3 1989 26 2013 186
4 Edificio 4 1989 26 Né&o 246 120,00 0,5 0,5 15,00 3 3,00 3 46,4%
51 1992 23 sim 128
52 Edificio 5 1992 23 Né&o 78 24,50 0,5 0,5 0,50 3 0,50 3 19,6%
5,3 1992 23 Nao 56 4,00 0,5 0,5 1,5 3 3,6%
6,1 Edificio 6 1992 23 Né&o 70 7,50 0,5 0,5 0,50 1,5 3 6,4%
6,2 1992 23 Nao 69 5,50 0,5 20,00 0,5 2,00 1,5 0,25 3 24,0%
7,1 Edificio 7 1988 27 Né&o 170 19,00 0,5 0,5 0,25 1,5 3 5,8%
7,2 1988 27 Nao 160 50,00 0,5 30,00 0,5 0,25 1,5 3 25,2%
8,1 Edificio 8 1988 27 Né&o 122 20,00 0,5 20,00 0,5 0,50 1,5 3 17,1%
8,2 1988 27 Nao 128 40,00 0,5 30,00 0,5 1,00 3 0,25 3 30,3%
9 Edificio 9 1990 25 Né&o 48 4,00 0,5 0,5 1,5 3 4,1%
10 Edificio 10 1972 43 Nao 31 25,00 0,5 0,5 1,5 0,30 3 43,6%
11 Edificio 11 1981 34 Né&o 19 7,00 0,5 0,5 1,5 2,50 3 57,3%
12 Edificio 12 1978 37 Nao 38 17,00 0,5 0,5 1,5 4,50 3 58,2%
13 Edificio 13 1969 46 Né&o 78 8,5 0,5 0,5 15 3 1 3 66,6%
14 Edificio 14 1985 30 Nao 29 7 0,5 0,5 1 3 1 3 32,31%
15 Edificio 15 1985 30 Né&o 29 4 0,5 0,5 1,5 3 0,5 3 27,21%
16,1 1984 31 2004 463
16,2 1984 31 2004 299
16,3 Edificio 16 1984 31 2004 572
16,4 1984 31 2004 561
16,5 1984 31 2004 162
17,1 1983 32 Né&o 809 110 0,5 0,5 10 3 7 3 13,1%
17,2 Edificio 17 1983 32 Nao 726 160 0,5 0,5 3 3 1,5 3 12,9%
17,3 1983 32 Né&o e 90 0,5 0,5 3 3 8 3 10,0%
18,1 1981 34 2002 964
18,2 Edificio 18 1981 34 2002 1297
18,3 1981 34 2002 1206
19,1 1980 35 Né&o 837 260 0,5 0,5 9 3 2 3 19,5%
19,2 Edificio 19 1980 35 Nao 703 150 0,5 0,5 9 1,5 3 12,6%
19,3 1980 35 Né&o 344 70 0,5 0,5 1,5 2 3 11,9%
19,4 1980 35 Nao 267 30 0,5 0,5 2 3 2 3 10,1%
20,1 Edificio 20 1978 37 Né&o 1176 200 0,5 0,5 9 3 4 3 11,8%
20,2 1978 37 Nao 378 46 0,5 0,5 3 3 2 3 10,1%
211 1979 36 Né&o 350 35 0,5 0,5 28 3 2,5 3 31,2%
21,2 Edificio 21 1979 36 Nao 896 90 0,5 0,5 16 3 4 3 11,7%
21,3 1979 36 Né&o 359 30 0,5 0,5 8 3 1,5 3 12,1%
22,1 1989 26 2003 948
22,2 Edificio 22 1989 26 2003 242
22,3 1989 26 2003 195
23,1 1988 27 Né&o 436 65 0,5 0,5 1,5 0,5 3 7,8%
23,2 Edificio 23 1988 27 Nao 165 11 0,5 0,5 40 1,5 3 39,7%
23,3 1988 27 Né&o 165 6 0,5 65 0,5 8 1,5 0,1 3 29,0%
24,1 1989 26 Nao 1100 330 0,5 0,5 1 1,5 0,1 3 15,2%
24,2 Edificio 24 1989 26 Né&o 592 65 0,5 0,5 1,5 0,1 3 5,5%
24,3 1989 26 Nao 261 105 0,5 0,5 1,5 0,1 3 20,2%
24,4 1989 26 Né&o 1347 670 0,5 0,5 1,5 2 3 25,3%
25,1 1990 25 Nao 1089 165 0,5 0,5 1,5 0,5 3 7,7%
25,2 Edificio 25 1990 25 Né&o 283 9 0,5 0,5 4 3 3 5,8%
25,3 1990 25 Nao 401 25 0,5 0,5 1,5 0,25 3 3,3%
26,1 1986 29 Né&o 670 30 0,5 0,5 1,5 3 2,2%
26,2 Edificio 26 1986 29 20?9 317
26,3 1986 29 Néao 317 4 0,5 30 0,5 1,5 3 5,4%
26,4 1986 29 Nao 910 45 0,5 0,5 1,5 0,5 3 2,6%




