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Com a presente publicacao, a equipa multidisciplinar do projeto WGB_
Shield, composta por investigadores das unidades CERIS, CERENA e iBB do
Instituto Superior Técnico (IST), do Laboratério Nacional de Engenharia Civil
(LNEC) e da Universidade NOVA de Lisboa (novo Pdlo CERIS NOVA), preten-
de sintetizar e discutir os principais resultados daquele projeto, terminado
em julho de 2022, em relacao ao desempenho e durabilidade de sistemas
ETICS, incluir alguma da experiéncia ja adquirida pelas varias entidades
envolvidas e concluir com algumas recomendacdes técnicas. Assim, esta
publicagao visa:

contribuir para o desenvolvimento de sistemas mais eficientes, com
componentes mais sustentaveis e que necessitem de menos acgdes de
manutencao;

reforcar as vantagens na selecao, aplicagao e utilizacao destes sistemas
em construcao nova e na reabilitacao térmica das fachadas;

divulgar a importancia da homologacao/avaliacao técnica destes siste-
mas, como garantia da sua qualidade;

discutir critérios e recomendacoes para a selecao do tipo de sistemas
e seus componentes (isolantes térmicos, acabamentos) a definir em
projeto;

reforcar a boa aplicacao destes sistemas em obra.

O objetivo desta publicacao sera contribuir para uma melhoria significativa
na concecao, aplicacao, manutencao e durabilidade de sistemas ETICS, es-
perando que os resultados e as recomendacdes aqui apresentadas sejam
relevantes e Gteis para todos os profissionais ligados ao desenvolvimento,
aplicacao e utilizacao destes sistemas.



1.1. GENERALIDADES

A Unido Europeia tem vindo a implementar uma rigorosa politica ambiental e
energética para cumprir o objetivo ratificado no Acordo de Paris e se tornar a pri-
meira economia e sociedade com impacto neutro no clima até 2050 [1]. Uma vez
que o setor da construcao e manutencao dos edificios é responsavel por uma
percentagem consideravel do consumo global de energia, tem-se vindo a as-
sistir a uma atualizacdo e adaptacao do setor, através da procura de sistemas,
solugdes e processos construtivos mais sustentaveis e que respondam as cres-
centes exigéncias de conforto higrotérmico dos edificios.

Os sistemas compositos de isolamento térmico pelo exterior com revestimen-
to sobre isolante, do tipo ETICS (External Thermal Insulation Composite Systems),
frequentemente designados em obra por “capoto”’, sdo uma solucdo cada vez
mais frequente na construcao e reabilitacao de fachadas de edificios em Portugal,
nao s6 por contribuirem fortemente para a eficiéncia energética dos edificios, mas
também pelas vantagens que apresentam face a outras solucoes [2,3].

Estes sistemas sao constituidos, em sequéncia, por: uma camada de isolante
térmico, que é fixada a parede da fachada, a qual se deve encontrar desempe-
nada (ndo necessariamente rebocada); uma camada de base e, por fim, uma ca-
mada de acabamento (figura 1). Geralmente, entre demaos da camada de base,
insere-se uma rede de fibra de vidro, designada vulgarmente por “rede normal”.
No entanto, em zonas mais expostas a choques, pode-se aumentar o reforco
adicionando uma segunda rede de fibra de vidro mais espessa e resistente, de-
signada por “rede reforcada” A camada de base & normalmente constituida por
uma argamassa de ligante misto (hidraulico, com uma resina) e um agregado fino,
enquanto a camada de acabamento é frequentemente aplicada por pintura a rolo,
podendo tratar-se de uma tinta aquosa ou de um revestimento plastico espesso.

Atualmente, no mercado portugués, existem varias composicoes deste tipo
de sistemas, que diferem fundamentalmente no tipo de isolante térmico aplica-
do e nas solugoes de camada de revestimento, que podem ser argamassas de
varias composicoes ou outros elementos, tais como acabamentos por elemen-
tos descontinuos de pequenas dimensoes, nomeadamente ladrilhos ceramicos.

' Este termo deriva do italiano cappotto, que significa casaco.



Exemplo de sistema compadsito de isolamento térmico pelo exterior com
revestimento sobre isolante do tipo ETICS, onde (A) é a camada de acabamento, (B) € a
camada de base com rede incorporada e (C) é a camada de isolante térmico.

No que diz respeito ao isolamento térmico, (componente C na figura 1) tém
vindo a ser utilizados diferentes tipos de materiais, tais como poliestireno ex-
pandido (Expanded polystyrene — EPS), poliestireno extrudido (Extruded polystyre-
ne — XPS), 1a mineral (Mineral wool — MW) e aglomerado de cortica expandida
(Insulation cork board — I1CB). No entanto, os materiais de isolamento térmico
mais comuns em aplicacoes de ETICS na Europa continuam a ser o EPS e a MW,
representando mais de 90% do mercado [4]. De acordo com o guia europeu para
a aprovacao técnica dos ETICS [5], a espessura da camada de isolante térmico,
que varia entre 40 e 100 mm em climas mediterranicos [6] e que pode ultra-
passar os 300 mm em climas mais frios [7], deve ser a suficiente para garantir
uma resisténcia térmica do sistema igual ou superior a 1,0 (m2.K)/W. No entanto,
tal facto nao significa, necessariamente, que quanto maior for a espessura do
isolante térmico, melhor sera o desempenho térmico do sistema, uma vez que
se deve considerar outros aspetos tais como a sua durabilidade, desempenho a
agua, e bio-suscetibilidade. Estes aspetos serao abordados mais a frente, nas
seccoes 2.2 e 2.3 do presente documento.



0 sistema de revestimento é constituido pelas camadas de base e de aca-
bamento. A camada de base deve ser realizada em varias subcamadas (normal-
mente duas ou mais), cada uma aplicada ap6s a secagem da anterior, incluindo a
rede de fibra de vidro (armadura) entre demaos. Adicionalmente, deve garantir-
-se uma boa compatibilidade e aderéncia da camada de base ao isolante térmi-
co. Por sua vez, a camada de acabamento ficara exposta ao meio ambiente e, por
isso, deve assegurar ndo s6 o acabamento decorativo do sistema, mas também
a sua protecao face aos principais agentes de degradacao [8]. Esta camada deve,
portanto, possuir uma baixa absorcao de agua liquida, uma boa capacidade de
secagem e elevada permeabilidade ao vapor de agua, bem como uma boa ade-
réncia e compatibilidade com a camada de base.

A avaliacao do desempenho deste tipo de sistemas é feita com base no do-
cumento de avaliagdo europeia EAD 040083-00-0404 [5]; os critérios defini-
dos neste documento baseiam-se numa vida Gtil prevista dos ETICS de 25 anos,
desde que sejam realizadas acdes normais e periddicas de manutencao.

Os sistemas ETICS possuem vantagens face a outras solucoes de isolamento
térmico que incluem a mitigagao de pontes térmicas, reducao do risco de condensa-
¢Oes no interior e protecao das paredes da envolvente e de elementos estruturais;
sendo ainda de salientar o facto de serem aplicados pelo exterior, sem interrom-
per o uso dos edificios e sem reduzir a area Gtil interior. No entanto, apresentam
também algumas desvantagens, que tém vindo a ser parcialmente colmatadas nos
Gltimos anos como consequéncia da otimizacao deste tipo de sistemas comp6sitos.
Sao os casos da falta de aderéncia entre os diferentes componentes do sistema e do
sistema ao suporte, da baixa resisténcia ao choque, da propensao a fissuracao, da
alteragao da cor e da suscetibilidade a colonizacao biologica. Algumas destas des-
vantagens, nomeadamente as relacionadas com a eficacia dos acabamentos, con-
tinuam a condicionar o bom funcionamento dos ETICS, pelo que um estudo mais
abrangente e focado no desempenho e na durabilidade destes sistemas continua a
ser necessario, devendo procurar minimizar-se anomalias na superficie e otimizar
os sistemas de revestimento, evitando que o desempenho térmico seja afetado.

Neste contexto, o projeto WGB_Shield — Protecao de fachadas de edificios na
revitalizacao das cidades. Tripla resisténcia a agua, ao graffiti e a biocolonizagao
em sistemas de isolamento térmico pelo exterior (PTDC/ECI-EGC/30681/2017),
teve o seguinte enquadramento e objetivos.

1.2. 0 PROJETO WGB_SHIELD

A otimizacao dos sistemas ETICS e a compreensao dos fatores e mecanismos
de degradacao que afetam a sua durabilidade sao aspetos relevantes para um
desempenho eficaz do sistema ao longo do tempo. No projeto WGB_Shield,



financiado pela Fundacao para a Ciéncia e a Tecnologia (FCT), exploraram-se es-
tratégias para aumentar o ciclo de vida dos ETICS, através do estudo do desem-
penho e durabilidade de diferentes solucoes. A eficacia, a compatibilidade e a
durabilidade de varios produtos de protecao (multifuncionais com propriedades
hidrofugas, anti-graffiti, biocidas e/ou fotocataliticos), aplicados na superficie
destes sistemas, foi também aprofundada. Desenvolveu-se uma metodologia
inovadora para a avaliacao da durabilidade de ETICS, que combina a agao de di-
ferentes agentes de degradacao, simulando condicdes de exposicao reais em
ambiente urbano e comparando com o efeito da exposicao natural. Analisaram-
se as propriedades relevantes para um bom desempenho dos ETICS, tais como
a sua resisténcia a agua, a suscetibilidade a colonizagao biologica e a alteracao
das propriedades da superficie.

Os resultados evidenciaram que uma analise integrada dos varios fatores
é fundamental para um desempenho otimizado e um aumento da durabilidade
destes sistemas, que devem ser avaliados e considerados como um conjunto,
ou seja, como um kit.



2.1. ANOMALIAS E PRINCIPAIS CAUSAS

Os ETICS foram introduzidos de forma definitiva em Portugal no final do século XX.
Estes sistemas construtivos nao estao imunes ao aparecimento de anomalias duran-
te a sua vida (til, as quais devem ser identificadas e cujas causas interessa conhecer.
Com o objetivo de implementar uma metodologia de inspecao, diagnostico e ma-
nutencao de ETICS, Amaro et al. [9,10] inspecionaram 146 fachadas de ETICS locali-
zadas no norte e centro de Portugal, com idades compreendidas entre 3 e 22 anos.
Os autores concluiram que as anomalias mais comuns observaveis sao colonizagao
biologica, alteracdes cromaticas e marcas de escorréncia, detetadas em cerca metade
da amostra. De facto, tém-se verificado bastantes casos de colonizagao bioldgica em
ETICS (figura 2), tendo sido produzidos nos Gltimos anos alguns estudos e relatérios
técnicos sobre este assunto. Apesar de a solugao mais habitual para evitar este tipo de
fendmenos passar pela utilizagao de biocidas na camada de acabamento, a verdade é
que essa medida nao tem garantido bons resultados a longo prazo. Para evitar estes
fendmenos, pode sempre optar-se por fazer reaplicacdes periddicas de produtos com
biocidas. No entanto, essa opcao levanta condicionantes ambientais e econdémicas.

Colonizacao
biolégica na fachadade &
um edificio com ETICS ¢ e
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Os fenomenos de colonizacao biolégica na superficie dos ETICS sao bastante co-
muns devido as caracteristicas de desempenho destes sistemas [11-13]. No geral, a
colonizacao biologica por diferentes tipos de microrganismos é fortemente influenciada
pelo teor de agua existente na superficie do sistema, que depende fundamentalmente
do efeito combinado de trés fatores: chuva incidente, processo de secagem e fenéme-
nos de condensacoes superficiais. Assim, o risco de colonizacao biologica na superficie
dos ETICS aumenta consideravelmente em solu¢ées que possuam um processo de se-
cagem mais lento das camadas superficiais, o que leva a que o teor de agua a superficie
permaneca elevado durante longos periodos de tempo. Adicionalmente, quanto maior
for o risco de condensacoes superficiais exteriores no sistema, maior sera também o
risco de colonizagao biologica. Num estudo de 2021, Gongalves et al. [14] monitoriza-
ram quatro sistemas multicamada de isolamento térmico pelo exterior com diferentes
materiais de isolamento térmico durante um ano de exposicao natural e concluiram
que o risco de condensacoes superficiais aumenta consideravelmente nos sistemas
com uma maior resisténcia térmica (menor temperatura superficial no paramento ex-
terior). Dado que o objetivo destes sistemas é aumentar a resisténcia térmica das pa-
redes em que sao aplicados, o risco de condensacoes superficiais € elevado, pelo que é
necessario tomar medidas complementares de modo a mitigar esse risco.

Apesar de os fenémenos de colonizacao biologica ndo causarem, pelo menos
numa primeira fase, qualquer alteracao no desempenho térmico e mecanico do sis-
tema, provocam um grande impacto visual, o que leva ao descontentamento dos uti-
lizadores e acaba por condicionar a aplicagao mais vasta desta tecnologia construtiva.

Num estudo realizado na Noruega em 2018 [15], registaram-se 150 causas para
anomalias detetadas em 61 edificios com ETICS. Destas, 15 foram identificadas como
sendo as mais comuns:

defeitos associados a incorreta execugao ou auséncia de tubos de queda, o que permite
contacto de quantidades de agua elevadas com a fachada, por vezes de modo nao dis-
tribuido (figura 3);

auséncia ou incorreta execucao da armadura do reboco (rede de fibra de vidro);
espessura muito reduzida do revestimento;

auséncia de compatibilidade entre as camadas do sistema;

retracao e deformagdes ao nivel do revestimento que nao sao acompanhadas pelas
camadas subsequentes (figura 4);

inadequado tratamento dos pontos singulares (p. ex., cantos dos vaos);

ascensao capilar, quando o sistema esta em contacto direto com o solo;

ancoragem defeituosa do sistema;

colonizagao biolégica na superficie;

variacoes na espessura da camada de base aplicada sobre o isolante térmico;
vibragdes e movimentos da estrutura do edificio;

escolha incorreta do material constituinte da camada de acabamento (p. ex., tipo ou
caracteristicas da tinta);

baixa resisténcia ao choque;

lixiviacao do pigmento da camada de acabamento; e

crescimento de bolores nas camadas internas ou por detras do sistema ETICS.



Execucao
incorreta ou
ineficiéncia da
drenagem em tubo
de queda, o que
faz com que haja
contacto permanente
de agua com a
fachada, potenciando
fenémenos de
colonizacao biologica.

Fissuras do revestimento
na zona das juntas das placas de
isolamento térmico, que resultam
de retracoes e deformacoes
diferenciais das camadas de
isolamento e de revestimento. §



De facto, a agua é o principal agente de degradacao a ser considerado e tem
influéncia nos principais mecanismos de degradacao [16]. Adicionalmente, a
omissao ou execucdo incorreta dos pontos singulares (figura 5), assim como a
aplicacao deficiente do sistema, ou dos seus componentes, e a escolha de ma-
teriais inadequados tem uma importancia fundamental e condiciona fortemente
0 bom desempenho do ETICS. Por exemplo, um sistema aplicado com uma es-
pessura insuficiente do revestimento pode levar a uma maior absor¢ao de agua
do sistema, bem como uma maior tendéncia para fissuracao e empolamento do
revestimento (figura 6). Isto, por sua vez, potencia outras anomalias, tais como
colonizacao biolégica, e conduz também a um decréscimo na eficiéncia do sis-
tema, particularmente se a agua atingir a camada de isolamento térmico, condi-
cionando fortemente a sua resisténcia térmica.

Fissuracao do revestimento do
sistema nos cantos dos vaos, que resulta
do inadequado tratamento dos pontos
singulares (p. ex., auséncia de colocacao de
armadura de reforco nos cantos dos vaos).

Fissuracao aleatéria

e empolamento do revestimento, que
resultam da aplicacao do revestimento
com uma espessura muito reduzida,
bem como da acumulacao de agua
entre o revestimento e o isolante,
devido a uma baixa permeabilidade ao
vapor de agua do sistema.



Uma das principais desvantagens dos ETICS continua a ser a sua baixa resis-
téncia mecanica, em particular ao choque [17], o que faz com que muitas vezes
se chegue a verificar perfuracdo pontual do sistema (figura 7). Nesses casos, a
camada de isolamento térmico ficara exposta as intempéries e aos principais
agentes de degradacao, assim como mais suscetivel a atos de vandalismo, com-
prometendo o desempenho térmico e mecanico de todo o sistema. Num estudo
recente realizado na Suica [18], verificou-se que os ETICS tém sido afetados pe-
las chuvas intensas e pela queda de granizo, que se tém verificado frequente-
mente e de forma mais intensa nesse pais e que danificam o sistema em varias
zonas da fachada, comprometendo o seu bom desempenho.

Perfuracao
pontual do sistema, que pode
dever-se a atos de vandalismo
causados pelos utilizadores,
mas também ter origem em
casos de choque fortuito.



2.2. AVALIACAO DO DESEMPENHO DE ETICS

2.2.1. Exigéncias e qualidade

Os ETICS sao considerados produtos inovadores e complexos, que ainda nao se
encontram cobertos por normas europeias harmonizadas, pelo que o desem-
penho de cada sistema deve ser avaliado com base nos critérios definidos num
documento preparado por um grupo de peritos representantes dos membros
da Organizacao Europeia de Avaliagao Técnica (EOTA — European Organization for
Tecnical Assessment). O documento (EAD 040083-00-0404 [5]) tem por base
o Regulamento (EU) n.° 305/2011 do Parlamento Europeu e do Conselho, de
9 de marco de 2011, designado por Regulamento dos Produtos da Construcao
(RPC), com plena entrada em vigor no dia 1 de julho de 2013. Com base nos
critérios e métodos preconizados pelo EAD podem ser emitidas Avaliacdes
Técnicas Europeias (ETA) por Organismos de Avaliacao Técnica Europeus (OAT).
Estas avaliacoes sao vocacionadas para apoiar a inovacao tecnologica e respon-
der a solicitacoes especificas do mercado. Compete ao fabricante do sistema, ou
kit, garantir a constancia de qualidade de fabrico, colocando-o0 no mercado com
as caracteristicas apresentadas na respetiva ETA.

No caso dos ETICS, o documento base para a sua avaliacao € o EAD 040083-
00-0404 [5]. O RPC e, de um modo mais concreto para os ETICS, o EAD, conside-
ram os seguintes Requisitos Basicos dos trabalhos de construcao:

Resisténcia e estabilidade — nao aplicavel a ETICS por estes nao serem ele-
mentos estruturais;

Seguranca contra incéndio — exigéncia de seguranca de grande importancia na
avaliacao e classificacao dos ETICS e que inclui a avaliacdo da reacao ao fogo
do sistema e do isolante térmico;

Higiene, satde e ambiente — inclui a emissao de substancias perigosas, o com-
portamento higrotérmico, o desempenho a agua e a resisténcia ao impacto;
Seguranca e acessibilidade na utilizacao — inclui a aderéncia do sistema entre
camadas, a fixacao ao suporte, bem como a resisténcia ao vento e a outras
solicitagdes mecanicas;

Protecao contra o ruido — nao é definida uma exigéncia no EAD, por se consi-
derar que os ETICS nado tém de contribuir para o isolamento aclstico. No en-
tanto, alguns sistemas apresentam alguma contribuicao neste sentido, o que
€ uma mais-valia;

Economia de energia e isolamento térmico;

Utilizacdo sustentavel dos recursos naturais — inclui durabilidade e utilizacao
de matérias primas e materiais secundarios compativeis com o ambiente.



Apresentam-se, de seguida, algumas das exigéncias preconizadas no EAD [5]
para a avaliacao do desempenho e da durabilidade dos ETICS, considerando os
requisitos basicos enumerados anteriormente.

De acordo com o EAD, o desempenho ao fogo dos ETICS é definido mediante
classificacao de reacao ao fogo do sistema completo e do material de isolamento
térmico, determinada com base nos ensaios estabelecidos na norma EN 13501-
1[19]. 0 desempenho do sistema completo depende essencialmente da nature-
za do isolante e da constituicao do revestimento de acabamento.

Os regulamentos nacionais impoem classificacdes minimas conforme o tipo
de edificios. Em Portugal, as classificacoes aceitaveis podem variar entre C-s3, dO
(e isolante térmico da classe E), no caso de edificios de pequena altura, e B-s2, dO
para edificios com altura superior a 28 m (e isolante térmico também B-s2-d0) [20].

Absorcao de agua por capilaridade

A absorcao de agua por capilaridade dos ETICS é avaliada através da determinagao
da absorcao de agua da camada de base reforgada aplicada sobre o isolante térmico
e também do sistema de revestimento completo aplicado sobre o isolante térmi-
co, devendo ser testadas as varias configuracoes do sistema, ou seja, a camada de
base com cada um dos acabamentos previstos. Devem ser determinados os valores
da absorcao de agua apos 1 h e apds 24 h da camada de base reforcada e de cada
configuracao do sistema de revestimento. O EAD [5] define como limite do valor da
absorcao de agua por capilaridade dos ETICS com acabamento por pintura 1 kg/m?
apos 1 h de ensaio. Caso a agua possa penetrar em toda a espessura do revesti-
mento, havera a possibilidade de humidificacao do isolante, pelo que o LNEC reco-
menda que o limite a observar seja de 1 kg/m? apos 24 h de imersao parcial [21].

Estanquidade

Comportamento higrotérmico: O EAD [5] exige que os ETICS (ap6s uma seca-
gem de pelo menos 28 dias), quando submetidos a ciclos de envelhecimento
artificial acelerado (ciclos de calor-chuva e calor-frio) através de ensaio com
uma camara higrotérmica de uma aplicacao num modelo de parede com pelo
menos 6 m? de area (til, ndo apresentem nenhuma das seguintes anomalias
na camada de revestimento: empolamentos ou destacamentos dos acaba-
mentos ou da camada de base; fissuras ou perdas de aderéncia associadas a
juntas das placas de isolante; fissuras com largura superior a 0,2 mm (permi-
tindo a penetracao da agua no isolante).



Comportamento ao gelo-degelo: A resisténcia ao gelo-degelo pode ser ava-
liada apenas através dos resultados obtidos no ensaio de absorcao de agua
por capilaridade. Se a agua absorvida pela camada de base e por todas as
configuragdes do sistema de revestimento for inferior a 0,5 kg/m? ao fim de
24 h, 0 ETICS tem comportamento satisfatério ao gelo-degelo sem necessi-
dade de ensaios adicionais. Caso esse limite nao seja cumprido e se pretenda
comprovar a resisténcia ao gelo-degelo do sistema, deve entao realizar-se
um ensaio especifico de resisténcia ao gelo-degelo. No entanto, a resisténcia
ao gelo-degelo de ETICS ndo é considerada critica na maior parte do territo-
rio portugués nem em grande parte dos paises da Europa, com exce¢ao dos
paises nordicos.

Permeabilidade ao vapor de agua

Para a avaliacdo da permeabilidade ao vapor de agua, o EAD [5] exige que o
valor da espessura da camada de ar de difusdo equivalente (Sd) do sistema de
revestimento (camada de base armada e camada de acabamento) ndo exceda
2,0 m para os sistemas em que o isolante térmico utilizado & um plastico celular
(no caso do poliestireno expandido moldado ou extrudido) e nao exceda 1,0 m
para os sistemas com |3 mineral. E ainda exigido que se declare o valor do coe-
ficiente de resisténcia a difusdo do vapor de agua (p) do isolante térmico, ndo
sendo exigido qualquer valor limite para esse valor [5].

Resisténcia ao choque

A avaliacao da resisténcia ao impacto de ETICS permite classificar os sistemas
em trés categorias (I, Il ou Ill), através da combinacao de ensaios de choque
de 3)ede 10J[5]. A categoria | corresponde aos sistemas com maior resistén-
cia ao choque, permitindo a aplicacao do sistema em zonas mais expostas ao
impacto, como por exemplo nas zonas facilmente acessiveis ao publico ao ni-
vel do solo. Esta categoria é geralmente conseguida apenas em sistemas com
uma segunda rede de fibra de vidro (rede reforcada) incorporada na camada de
base [22]. Os sistemas classificados com a categoria Il podem ser aplicados
em fachadas expostas ao choque, mas em que a altura do sistema limite a gra-
vidade do impacto. Podem também ser aplicados em niveis inferiores (nas zo-
nas mais baixas da fachada) em edificios com acesso reservado. Note-se que
a categoria Il é obtida, em geral, sem recurso a incorporacao da rede reforcada
na camada de base. Por sua vez, a categoria Ill corresponde aos sistemas mais
vulneraveis ao choque, que s6 devem ser aplicados em zonas ndo suscetiveis
de serem danificadas por atos de vandalismo ou de choque fortuito. Na tabela
1 apresentam-se as condig0es necessarias para a alocacao dos ETICS a cada
uma das categorias referidas.



Classificacao dos ETICS de acordo com a combinagao dos resultados dos ensaios
de choque (3J e 10J) e categorias de aplicacao [5].

Aderéncia da camada de base ao isolante térmico apos ensaio higrotérmico

De acordo com o especificado no EAD [5], a aderéncia da camada de base de
ETICS com acabamento por pintura ao isolante deve ser igual ou superior a
80 kPa, ou, caso seja inferior a esse valor, a rotura deve ser coesiva no seio do
isolante.

Aderéncia do produto de colagem ao isolante térmico e ao betao
Os ensaios de aderéncia do produto de colagem ao isolante e a placas de betao
sao efetuados em provetes no estado seco e apds imersao em agua. As exi-
géncias de aderéncia definidas no EAD [5] para estas situacoes sintetizam-se
na tabela 2.

Tendo em conta o requisito minimo de 30 kPa para aderéncia ao suporte
do produto de colagem, a area minima de colagem do sistema ao suporte (S),
expressa em %, deve verificar a equacao 1:

em que B é o valor minimo de resisténcia obtido no ensaio de aderéncia do
adesivo ao suporte, expresso em kPa.



Exigéncias previstas no EAD [5] em relagdo a aderéncia do produto de colagem ao
isolante térmico e ao betdo.

Condigoes

Se rotura adesiva ou coesiva no produto de
Estado seco colagem: tensao de aderéncia = 80 kPa

Se rotura coesiva no isolante térmico: tensao de

aderéncia = 30 kPa

2 horas apds a remocgao dos provetes da agua:
se rotura adesiva ou coesiva no produto de
do produto colagem, entdo a tensdo de aderéncia = 30 kPa;
de (_:olagem se rotura coesiva no isolante térmico, entao a
ao isolante _Apos tens&o de aderéncia ndo tem qualquer exigéncia
imersao
em agua 7 dias ap6s a remogao dos provetes da agua:
se rotura adesiva ou coesiva no produto de
colagem, entdo a tensao de aderéncia = 80 kPa;
se rotura coesiva no isolante térmico, entao a
tensao de aderéncia nao tem qualquer exigéncia

Aderéncia

Tensao de aderéncia = 250 kPa, com qualquer

G S tipologia de rotura

Aderéncia ) . :
do produto 2 horas ap6s a remogé&o dos provetes da agua:

de colagem Apés tensao de aderéncia = 80 kPa, com qualquer
a0 betio imerso tipologia de rotura
em agua 7 dias ap6s a remogao dos provetes da agua:
tensao de aderéncia = 250 kPa, com qualquer
tipologia de rotura

Resisténcia a succao do vento

0 ensaio de succdo de vento é exigido em sistemas fixados apenas mecanica-
mente ao suporte através de cavilhas plasticas ou perfis metalicos. O ensaio en-
volve cargas ciclicas de succao sobre o sistema aplicado sobre um murete, para
averiguar o aparecimento de anomalias tais como: rotura dos painéis de isolan-
te; laminacao no isolante ou entre o isolante e o revestimento; destacamento
do revestimento; arrancamento das fixacoes; ou destacamento dos painéis de
isolante do suporte onde se encontram aplicados.



Resisténcia térmica

De acordo com o EAD [5], a resisténcia térmica minima dos ETICS deve ser de
1,0 (m2.K)/W, determinada através da soma das resisténcias térmicas do iso-
lante e do revestimento.

2.2.2. Analise global do desempenho de ETICS

No projeto WGB analisaram-se inicialmente doze solucoes diferentes de ETICS,
com trés tipos de isolantes térmicos (EPS, ICB e MW). Para além disso, as camadas
de base (de base cimenticia ou cal hidraulica natural) e de acabamento (de base
acrilica, silicato ou de cal aérea) também diferiram entre solucoes de ETICS. No en-
tanto, as solucoes foram escolhidas para que se conseguisse estabelecer pon-
tos de contacto entre elas e para que se tivesse, por exemplo, duas solucoes em
que so diferisse o tipo de isolante térmico utilizado, ou a constituicdo da camada
de acabamento. Todas as solugoes estudadas estavam homologadas pelo LNEC,
pelo que era expectavel um bom desempenho no que se refere as exigéncias e
requisitos previstos no guia europeu EAD 040083-00-0404 [5] (vd. Seccao 2.2.1).
Apesar disso, procurou-se aprofundar a analise, de modo a avaliar propriedades
complementares dos sistemas e o seu desempenho a longo prazo. Na figura 8
apresentam-se fotografias de algumas das solucoes utilizadas no estudo.

Fotografias de trés das doze solucdes de ETICS utilizadas no estudo com
diferente material de isolamento térmico: aglomerado de cortica expandida — ICB (A),
|a mineral — MW (B) e poliestireno expandido — EPS (C).

Numa primeira fase, analisou-se o desempenho a agua, a suscetibilidade a co-
lonizacao biolégica, as propriedades superficiais e métodos de remocao de graffiti
em ETICS. O desempenho a agua foi analisado através dos ensaios de absor¢ao de
agua por capilaridade, secagem e permeabilidade ao vapor de agua. As proprieda-
des superficiais foram analisadas através da medicao da cor, brilho e rugosidade.
Por fim, a suscetibilidade ao desenvolvimento de bolores foi avaliada de acordo
com uma metodologia desenvolvida pela equipa de investigacao do projeto.



0 ensaio de absorcao de agua por capilaridade foi realizado de acordo com o es-
pecificado no EAD 040083-00-0404 [5], utilizando-se provetes com uma area
de 150 mm x 150 mm. O ensaio foi realizado em ambiente condicionado, com
uma temperatura (T) de 23 = 2 °C e uma humidade relativa (HR) de 65 = 5%.

0 ensaio de secagem foi realizado de acordo com o especificado na norma
europeia EN 16322 [23], em ambiente condicionado com condicées iguais ao
ensaio de absorcao de agua por capilaridade, até a obtencao de massa constante
para todos os sistemas.

0 ensaio de permeabilidade ao vapor de agua foi realizado de acordo com o
definido no EAD 040083-00-0404 [5], utilizando-se o método da capsula seca,
que implica o uso de um dessecante (para obtencao de uma HR de 0% no interior
da capsula) por forma a criar um fluxo de vapor de agua do exterior para o interior
da capsula. O ensaio foi realizado em ambiente condicionado com T = 23 + 2 °C
e HR =50 = 5%.

Os resultados do ensaio de absorcao de agua por capilaridade demonstram
que todas as solucoes de ETICS ensaiadas apresentam valores de absorcao ca-
pilar, apés 1 h de ensaio, inferiores a 1 kg/m?, sendo este o valor exigido no
guia europeu [5] e recomendado pelo LNEC [21] para a homologacao dos sis-
temas. De facto, o maior nivel de absorcao capilar registou-se na primeira hora
de ensaio, assistindo-se, depois, a um aumento mais lento para a maioria das
solugdes. Considera-se, assim, que todos os ETICS ensaiados apresentam um
comportamento satisfatorio no estado inicial, caracterizado por uma absorcao
de agua bastante baixa. VVerificou-se que o aumento da espessura da camada de
acabamento de base acrilica, em sistemas com a mesma composicao de isolante
térmico e camada de base, levou a um decréscimo significativo, que chegou aos
44%, no valor da absorcao capilar. Adicionalmente, observou-se uma absorcao
de agua por capilaridade 38% superior num sistema com MW, camada de base
cimenticia e acabamento acrilico, em comparagao com um sistema com igual
composicao na camada de base e de acabamento, mas com EPS como isolante
térmico, sugerindo que o isolante pode ter influéncia nesta caracteristica do sis-
tema. De referir, ainda, que a opcao pela utilizacao de uma tinta de silicato, ao
invés de um acabamento acrilico, contribuiu para uma diminuicao consideravel
na absorcao de agua por capilaridade do sistema.

Os resultados do ensaio de secagem estiveram em concordancia com os ob-
tidos no ensaio de absorcao de agua por capilaridade, uma vez que os sistemas
ETICS que, na generalidade, absorveram mais agua, foram aqueles que também
secaram mais rapidamente, revelando um bom comportamento global a agua.

Os resultados do ensaio de permeabilidade ao vapor de agua indicaram que
os sistemas ETICS ensaiados como um conjunto sao consideravelmente menos



permeaveis ao vapor de agua que os isolantes térmicos. Os maiores valores de
resisténcia a difusdao de vapor foram obtidos para as solu¢does com EPS na ca-
mada de isolamento térmico, camada de base cimenticia e acabamento acrilico,
e 0s menores para a solucao com MW como isolante térmico, camada de base
cimenticia e acabamento acrilico, bem como para a solucdo com ICB como iso-
lante térmico, camada de base com cal hidraulica natural e acabamento com
tinta de silicato. De facto, as camadas de revestimento contribuem fortemente
para a reducao da permeabilidade ao vapor do sistema completo. No entanto,
todos os revestimentos apresentaram valores de espessura da camada de ar
de difusao equivalente inferiores a 2 m (no caso de sistemas com EPS)ea 1 m
(no caso de sistemas com MW e ICB), cumprindo os requisitos minimos definidos
no EAD 040083-00-0404 [5].

A condutibilidade térmica do isolante de cada um dos ETICS foi também de-
terminada com recurso ao equipamento ISOMET 2114 (figura 9A), que utiliza o
método transiente, de acordo com a norma ASTM D5930-09 [24]. Procedeu-se
a medicao dos valores de condutibilidade térmica dos isolantes no estado seco
(ap6s estabilizacao em ambiente controlado), ap6s um ciclo de 24 h de absor¢ao
de agua por capilaridade dos sistemas e apos dois meses de exposicao natural
(figura 9B). Verificou-se um aumento da condutibilidade térmica com o teor de
agua para todos os isolantes considerados (EPS, ICB e MW). Em relagao aos sis-
temas com EPS, verificou-se um aumento maximo de condutibilidade térmica
de 4,7%, enquanto os sistemas com ICB registaram um aumento de condutibi-
lidade térmica até 6%. No entanto, o maior aumento de condutibilidade térmica
foi registado para as solucoes com MW, chegando aos 53%. De facto, concluiu-
-se que a condutibilidade térmica de MW com propriedades hidréfilas aumenta
rapidamente com o aumento do teor de agua, com um processo de difusao de
humidade extremamente rapido.

Ensaio para a medicao da condutibilidade térmica do isolante (A) e estacao de
envelhecimento natural em ambiente urbano (B).



A suscetibilidade ao desenvolvimento de bolores foi avaliada de acordo com
uma metodologia adaptada das normas americanas ASTM D5590-17 [25] e
ASTM C1338-19 [26] e testada no presente estudo para ETICS [2]. Os provetes
de area 40 mm x 40 mm foram expostos em frascos previamente esterilizados e
contendo meio de cultura adequado e posteriormente inoculados artificialmente
com uma suspensao mista de esporos de Aspergillus niger e Penicillium funicu-
losum. Os frascos de cultura foram depois colocados em ambiente controlado
(T=22=1°C HR =70 = 5%) por um periodo de quatro semanas. Efetuou-se uma
classificacao visual do grau de crescimento de bolores semanalmente de acordo
com a escala definida em [25]: 0 — sem crescimento aparente de bolores (0% de
crescimento na superficie dos provetes); 1 — tracos de crescimento (< 10% de
crescimento na superficie dos provetes); 2 — crescimento leve (entre 10 a 30% de
crescimento na superficie dos provetes); 3 — crescimento moderado (entre 30 e
60% de crescimento na superficie dos provetes); 4 — crescimento consideravel
(> 60% de crescimento na superficie dos provetes).

Os resultados do ensaio de suscetibilidade ao desenvolvimento de bolores
nao identificaram qualquer crescimento na superficie dos provetes no estado
inicial desde a primeira @ quarta semana de ensaio. Este resultado pode ser
explicado pela presenca de um ou mais biocidas na composicao da camada de
acabamento que, nas condicoes do ensaio, parece ser suficiente para contro-
lar o desenvolvimento de bolores na superficie dos provetes. No entanto, dete-
tou-se crescimento de bolores quando se ensaiaram os provetes de isolantes
térmicos individualmente (figura 10). Neste caso, os provetes de ICB foram os
que apresentaram maior desenvolvimento de bolores, seguidos dos provetes
de MW e, finalmente, de EPS. De facto, a cortica € um material organico natural
e, por isso, € mais propenso a colonizacao biologica, pelo facto de providenciar,

Imagens ao microscopio estereoscopico de provetes de EPS (A), MW (B) e ICB (C)
com colonizacgao biologica apds quatro semanas de ensaio.



através da sua composicdo, os nutrientes necessarios que contribuem para o
desenvolvimento dos organismos. Em geral, os provetes de MW e de EPS apre-
sentaram uma boa resisténcia ao desenvolvimento de bolores, com um grau de
desenvolvimento inferior a 1 (tragos de crescimento) no final do ensaio [25].
Os resultados demonstram a importancia de um bom desempenho de todos os
componentes do sistema para um aumento da durabilidade do conjunto. Neste
caso, o bom desempenho das camadas de revestimento é essencial para pre-
venir fendmenos de colonizacao biologica na camada de isolamento térmico e,
consequentemente, em todo o sistema ETICS.

A avaliacao da cor foi feita com um colorimetro «MINOLTA CR-410 Chroma
Meter», enquanto o brilho especular superficial foi determinado com o equipa-
mento «Rhopoint Novo-Gloss Lite». Por sua vez, a rugosidade superficial foi me-
dida com um rugosimetro «Elcometer 223».

Os resultados das propriedades superficiais medidas nos provetes no seu
estado inicial demonstraram que uma menor rugosidade superficial promove
maior brilho e luminosidade e contribui para um valor mais alto de absorcao de
agua por capilaridade dos sistemas na fase inicial do ensaio (maior coeficiente
de absorcao de agua por capilaridade).

Apesar de nao ter sido objeto de estudo no projeto WGB, apresentam-se, de se-
guida, algumas consideracoes sobre a resisténcia ao impacto de sistemas ETICS.
Os ensaios de resisténcia ao impacto e a perfuracao de sistemas ETICS foram
realizados de acordo com o preconizado no EAD 040083-00-0404 [5]. Concluiu-
-se que os sistemas ETICS com isolantes MW e ICB apresentaram desempenho
ao choque e a perfuracao semelhantes. Em alguns casos, os valores foram até
superiores a sistemas idénticos, mas com o isolante EPS, mais correntemente
utilizado. A aplicacao adicional de uma rede de fibra de vidro reforcada nas zonas
mais expostas das fachadas pode melhorar o desempenho ao choque e a perfu-
racdo, aumentando a resisténcia dos sistemas [22, 27]. O tipo e a espessura da
camada de acabamento de um sistema ETICS pode também influenciar de modo
positivo ou negativo a resisténcia ao choque e a perfuracao do sistema [22].
Nos sistemas cobertos por Avaliagdao Técnica Europeia (ETA), as categorias de
resisténcia ao impacto e as zonas onde os sistemas podem ser aplicados sao
referidas nos respetivos documentos para as varias variantes consideradas.
Estudos anteriores sobre a aderéncia entre a camada base e o isolante tér-
mico, concluiram que o padrao de rotura obtido foi em geral coesivo no seio do



isolante térmico, com valores até 0,5 MPa. Os valores obtidos ap6s ensaio hi-
grotérmico, realizado de acordo com o especificado no EAD [5], mostraram uma
tendéncia de ligeira reducao no valor da resisténcia ao choque quando compara-
dos com os valores obtidos para provetes no estado inicial, o que é atribuido ao
efeito dos ciclos de envelhecimento artificial acelerado realizados no ambito do
ensaio higrotérmico [28].

Os graffiti constituem, na atualidade, um dos problemas mais identificados em
edificios localizados em areas urbanas e sobre diferentes suportes. A tematica
dos efeitos das tintas de graffiti assim como metodologias para a sua remocao
em ETICS, constituiu um dos aspetos inovadores do projeto WGB. Para além de
poderem constituir uma anomalia estética, a sua remocao tem elevados custos
e pode induzir alteracdes nas propriedades superficiais dos materiais sobre os
quais foram aplicados. No caso dos ETICS, essa alteracao pode ser critica para o
correto funcionamento do sistema.

Os graffiters querem produzir mensagens que sejam apelativas, rapidas de
efetuar, resistentes e dificeis de remover. Entre os materiais colocados no mer-
cado para grdaffiti podem ser destacadas as tintas de aerossol. O efeito destas
tintas sobre os ETICS considerados, foi avaliado realizando um conjunto de en-
saios laboratoriais que visaram determinar as variacoes por estas induzidas na
capacidade de absorcdo de agua e na permeabilidade das superficies, avalian-
do-se também a alteracao da cor, brilho e rugosidade. Foram aplicadas sobre as
superficies dos sistemas ETICS, tintas de aerossol azul-marinho (RAL 5002) e
cinza prateado (RAL 7001).

Apo6s a aplicacdo dessas tintas verificaram-se alteracoes significativas da
cor, brilho e rugosidade das superficies, e forte reducao da absorcao de agua,
sendo este facto mais acentuado nos sistemas que no estado natural absorviam
mais agua (camada de base de cal aérea e ligante hidraulico; camada base de
argamassa cimenticia) [29]. Em alguns sistemas (camada de base de argamassa
cimenticia e acabamento final com tinta acrilica), a aplicacdo da tinta de graffiti
criou uma camada quase impermeavel a penetracdao da agua a baixa pressao.
Acresce que as tintas de aerossol funcionam igualmente como agentes hidrofo-
bicos, ou seja, reduzem a aptidao de molhagem das superficies. Em termos de
cinética de evaporacao de agua foi verificada a reducao significativa da taxa de
secagem D1 (transporte de agua liquida até a superficie da amostra) e o aumen-
to dos valores de D2 (difusao de vapor de agua), apos a aplicagao das tintas de
spray. Comparando a tinta prateada com a azul verificou-se que as redugoes na
taxa de secagem D1 foram mais significativas com a tinta prateada, e os aumen-
tos de D2 foram mais relevantes para a tinta azul [29].



No que se refere aos métodos de remocgao das tintas de aerossol sobre os
suportes de ETICS, foram ensaiados, com base na revisao bibliografica efetuada
para outros suportes como sejam pedra natural, sistemas de limpeza quimicos e
mecanicos. Como critério de atuacao, comegaram-se 0s ensaios pelos processos
menos invasivos (eg, uma simples escovagem mecanica com escova de nylon
e uso de agua fria ou quente) e s6 depois, quando se mostraram ineficazes, se
passou para processos mais invasivos.

Os resultados obtidos indicam que a aplicacao de graffiti altera as condicoes
superficiais e que existem dificuldades na remocao dos graffiti das superficies
dos ETICS. Em termos de processos de limpeza quimicos, foram ensaiados re-
movedores alcalinos e acidos. Em ambas as situacdes se verificou que os pro-
dutos quimicos podem ser prejudiciais para os ETICS se chegarem a camada de
isolante (situacdo que podera ocorrer caso exista alguma fissuracao no sistema),
em especial para sistemas a base de poliestireno expandido moldado (EPS), de-
vido ao ataque quimico a esta camada. Nesta situacao, a aplicagao destes mé-
todos nao é de todo adequada conduzindo a alteracdes com perda da funciona-
lidade pretendida para os ETICS.

O procedimento de limpeza com produto alcalino e escova mostrou-se mais
eficaz a remover a tinta prateada, independentemente do sistema considerado.
Como resultado da agao conjunta de limpeza quimica e escovagem, registou-
-se ligeira lixiviacao e reducao da rugosidade superficial, assim como o aumento
da absorcao de agua pelas superficies e das taxas de secagem, comparativa-
mente a amostras de referéncia submetidas ao mesmo processo de limpeza.
Tais aspetos poderao estar associados a remogao da camada de revestimento
mais superficial. Do estudo efetuado, verificou-se que a composicao quimica das
tintas de spray condiciona a eficacia e a nocividade dos processos de remocao.
Comparativamente, a tinta cinza prateada foi mais facilmente removida das su-
perficies dos ETICS do que a tinta azul.

2.3. AVALIAQAO DA DURABILIDADE DE ETICS

Numa fase posterior do projeto, avaliou-se a durabilidade de seis das doze
solucdes de ETICS inicialmente estudadas (vd. seccdao 2.2). Na tabela 3
apresenta-se a composicao dessas seis solucoes e na figura 11 fotos ao
microscopio estereoscopico das secgoes transversais dos ETICS. Procurou
avaliar-se as mesmas propriedades dos sistemas referidas na seccao 2.2.2,
utilizando os mesmos métodos de ensaio.



Constituicao das seis solucoes de ETICS ensaiadas a durabilidade.

Solugdes de ETICS ensaiadas no estudo (A a F na tabela 3) [30].

Para a avaliagao da durabilidade dos sistemas, desenvolveu-se uma me-
todologia inovadora, que combina a acao de diferentes agentes de degradacao

(figura 12), simulando condicoes de exposicao reais em ambiente urbano e com-
parando com o efeito da exposicao natural.



Ciclos
higrotérmicos

Exposigao a
radiagdo UV

Estado inicial Jr—

Suscetibilidade ao
desenvolvimento
de bolores

Exposicao aos
poluentes (SO:)

Metodologia de envelhecimento artificial acelerado (ETICS no estado
inicial e submetidos a ciclos higrotérmicos, de radiacao UV, exposicao a poluentes e
biosuscetibilidade), onde “DA" se refere aos ensaios de avaliacao intercalar.

Nesse sentido, os provetes foram expostos em ambiente urbano, junto a
vias de comunicacao com muito trafego e ao aeroporto, no Laboratério Nacional
de Engenharia Civil, em Lisboa, e em ambiente maritimo, perto do Oceano
Atlantico e da foz do rio Tejo, no campus da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
da Universidade Nova de Lisboa (FCT NOVA), na Caparica (figura 13).

Duas estacgoes de exposicao natural localizadas em ambiente urbano (A) e em
ambiente maritimo (B) [30].



Tal como referido, o método de envelhecimento artificial acelerado desen-
volvido consiste na exposicao dos provetes a diferentes agentes de degradacao,
em acumulacao, de acordo com o fluxograma da figura 12. Assim, realizaram-se
diferentes ciclos de envelhecimento acelerado, que incluiram ciclos higrotérmi-
cos, de acordo com o preconizado no EAD [5], exposicdo aos UV e exposicao aos
poluentes. O ensaio com ciclos higrotérmicos foi realizado numa camara higro-
térmica «Fitoclima 700 EDTU» e & composto, em sequéncia, por:

80 ciclos de calor-chuva (duragdo total de 320 h) — periodo inicial com
T =70 °C por 3 h, seguido de chuva com intensidade de 1 I/(m2.min) durante
ThaT =15 °C; posterior secagem num total de 2 h;

periodo de repouso de pelo menos 48 h (T = 20 °C);

5 ciclos de calor/frio (duragao total de 120 h) — inicialmente com T = 50 ° C por
8 h, seguido de um periodo de 16 h com T = -20 °C;

novo periodo de repouso de pelo menos 48 h (T = 20 °C).

0 ensaio de envelhecimento acelerado com exposicao a radiagao ultravioleta (UV) foi
realizado de acordo com a norma ISO 16474-3 [31], numa camara de envelhecimento
acelerado QUV. O ensaio utiliza uma radiacdo UV de 60 W/m?, no espetro 300-400 nm,
alternando entre 4 h de exposicao ao UVA a 60 °C e 4 h de condensacao (80% de HR) a
temperatura constante (T = 50 °C). O ensaio tem uma duracao total de 1000 h.

0 ensaio de exposicao aos poluentes (no caso, ao S0O,) foi realizado numa
camara de simulacao climatica «Fitoclima 300 EDTU», onde se alternaram as
condi¢oes ambientais no interior da camara entre T = 40 °C e HR = 30% (por 6 h) e
T=15°CeHR =85%(por 6 h), num total de 60 ciclos. O ensaio tem uma duracao
total de 720 h, utilizando-se uma concentragao de SO, de 25 ppm.

Para a realizacao dos ensaios de envelhecimento natural (vd. figura 13), co-
locaram-se os provetes em estruturas metalicas, inclinados a 45° e orientados
a Sul, maximizando desta forma a exposi¢ao solar. Tal como se pode observar
através da figura 13, os provetes foram expostos em ambiente urbano, em
Lisboa, e em ambiente maritimo, na Caparica.

Apos ciclos de envelhecimento artificial, verificou-se um aumento da rugo-
sidade superficial dos provetes. No entanto, ndo se detetou uma tendéncia clara
nos resultados. A rugosidade superficial do sistema com acabamento de tinta de
silicato foi apenas ligeiramente afetada pelos ciclos de envelhecimento (+0,6%),
enquanto o maior aumento de rugosidade se verificou para o sistema com acaba-
mento de cal (+37%). Os sistemas com acabamento acrilico obtiveram os maiores
valores de rugosidade superficial no estado inicial e apés envelhecimento.

0 brilho superficial de todas as solucoes estudadas aumentou ligeiramente
apos ciclos higrotérmicos. No entanto, este valor diminuiu apds exposicao a ra-
diacao UV e, de forma mais significativa, apos exposicao aos poluentes.



0 maior decréscimo no valor do brilho superficial foi obtido para um siste-
ma com acabamento acrilico e 0 menor para o sistema com acabamento de cal.
No entanto, a variacao total de brilho foi inferior a 2 unidades, o que significa que
esta ndo é detetada a olho nu. Os resultados confirmaram uma correlacao entre
o brilho e a rugosidade superficial, sendo que, quanto menor a rugosidade, maior
o brilho. Todavia, esta correlagao ja tinha sido detetada anteriormente, quando
se estudaram os sistemas no seu estado inicial (vd. secao 2.2).

Observaram-se tracos de crescimento de bolores (< 10% de crescimento na
superficie dos provetes) apos ciclos higrotérmicos, especialmente no sistema
com acabamento de cal e ICB como isolante térmico. No entanto, ndo se ve-
rificou um aumento da biocolonizacao apds exposicao a radiacao UV, o que se
pode dever, em parte, ao facto de alguns sistemas possuirem dioxido de titanio
na formulacao da camada de acabamento, que pode produzir um efeito biocida
apos ativacao pelos UV. Verificou-se, também, que a exposicao aos poluentes
(SO,) nao contribuiu para um aumento do crescimento de bolores na superficie
dos provetes.

Nos provetes em exposicao natural, observaram-se fenémenos de conden-
sacoes superficiais em todos os sistemas nas duas condigdes de exposicao (ur-
bana e maritima) e especialmente no periodo das primeiras horas da manha (fi-
gura 14A). Observaram-se manchas na superficie do sistema com acabamento
de cal e ICB como isolante a partir dos seis meses de exposicao (figura 14B), que
foram mais relevantes nos provetes expostos em ambiente maritimo. A analise
microbiologica destas manchas comprovou a presenca de mistura de bolores
pertencentes aos géneros Alternaria, Didymella, Cladosporium e Epicoccum [30].

Os provetes mais rugosos, com acabamento de base acrilica, apresentaram
maior fissuracao na superficie em comparacao com os provetes menos rugo-
sos (e.g, com acabamento de cal ou de tinta de silicato). Verificou-se também
bastante acumulacao de sujidade na superficie dos provetes, que foi especial-
mente relevante nos provetes mais rugosos e expostos em ambiente urbano
(figura 14C).

Obtiveram-se valores de absorcao de agua por capilaridade inferiores a
1 kg/m?a 1 h de ensaio para todos os sistemas ap6s dois anos de envelheci-
mento natural, com excecao do sistema com acabamento de cal, onde o valor
de absorcao capilar dos sistemas envelhecidos superou 1 kg/m?. De facto, veri-
ficou-se uma reducao da absorcao de agua por capilaridade nos sistemas com
acabamento acrilico ap6s envelhecimento e um aumento desta caracteristica no
caso dos sistemas com acabamento de cal e de tinta de silicato.

Todos os sistemas, com excecao daquele com acabamento de silicato, se tor-
naram mais permeaveis ao vapor de agua apos dois anos de exposicao natural.

Os resultados da condutibilidade térmica obtidos apds dois anos de enve-
Ihecimento natural ndo sao significativamente diferentes daqueles obtidos no



Fenémenos de condensacoes superficiais, com gotas de agua, na superficie
do sistema com acabamento de tinta de silicato (A); manchas observadas na superficie
do sistema com acabamento de cal em ambiente maritimo (B); acumulacao de sujidade
e fissuracao na superficie de um sistema com acabamento de base acrilica (C) [30].

estado inicial. Verificou-se, no entanto, um ligeiro aumento (+3,2%) da condu-
tibilidade térmica do EPS, enquanto este valor permaneceu praticamente inal-
terado no caso do ICB (aglomerado de cortica expandida). O maior aumento de
condutibilidade térmica foi obtido para MW (+6,3%) apds dois anos de exposicao
natural em ambiente urbano.

Verificou-se uma diminuicao do brilho superficial na generalidade dos pro-
vetes que foi apenas significativa apds dois anos de envelhecimento natural e
foi superior em ambiente maritimo. Registou-se uma diminuicao significativa
da luminosidade dos sistemas apds um ano de envelhecimento, sendo esta di-
minuicao superior nos sistemas com acabamento acrilico e, portanto, naqueles
com maior rugosidade. Os sistemas ficaram com uma tonalidade mais averme-
Ihada apds envelhecimento, especialmente em meio urbano. Ficaram também
com a superficie mais amarelada, com excecao do sisterna com acabamento de
cal, onde se verificou uma tonalidade azulada ap6s envelhecimento.

Detetaram-se tracos de crescimento de bolores na superficie dos provetes
com acabamento acrilico apés um e dois anos de exposicao natural, quer em
ambiente maritimo quer urbano. Os resultados foram ligeiramente superiores
em ambiente urbano, onde também se detetou maior sujidade na superficie
destes sistemas. Em relacao ao sistema com acabamento a base de silicato,
nao se detetou qualquer crescimento de bolores na superficie dos provetes
apo6s dois anos de envelhecimento natural, nem em ambiente maritimo, nem
em ambiente urbano. O maior nivel de crescimento biol6gico foi obtido para
0 sistema com acabamento de cal ap6s um e dois anos de envelhecimento.
Os resultados foram ligeiramente superiores nos provetes expostos em am-
biente maritimo.



3.1. PRODUTOS MULTIFUNCIONAIS COM PROPRIEDADES
HIDROFUGAS, BIOCIDAS E FOTOCATALITICAS

As anomalias observadas nos ETICS ao longo do tempo (vd. seccdo 2.1) eviden-
ciaram que uma estratégia de manutencao para implementar a durabilidade des-
tes sistemas continua a ser necessaria. Os resultados apresentados nas secgoes
anteriores evidenciaram a importancia da agua como um dos principais agentes
de degradacao, devendo reduzir-se a penetracao da agua nos sistemas, uma vez
que esta altera o seu bom desempenho e contribui para a formacao de diversas
anomalias. Ao mesmo tempo, deve minimizar-se o risco de colonizacao biologica
em ETICS, assim como a deposicao de poluentes e sujidade na sua superficie,
que podem induzir mecanismos de degradacao e alteracao cromatica do sistema.

Tendo como principal objetivo o aumento do ciclo de vida dos ETICS através
do estudo do seu desempenho e durabilidade, selecionaram-se trés produtos de
protecdo com propriedades hidrofugas, biocidas e/ou de autolimpeza (i.e., pro-
priedades fotocataliticas), que foram aplicados na superficie de quatro das seis
solugdes de ETICS estudadas na seccao 2.3 (i.e., solugdes A, B, D e E identifi-
cadas na tabela 3). De acordo com o especificado nas fichas técnicas, os trés
produtos de protecao selecionados consistem no seguinte:

produto de autolimpeza e auto-esterilizacao (identificado como NS) de base
aquosa e matriz organica, aditivado com nanoparticulas de dxido de titanio
com caracteristicas super hidrofilicas e fotocataliticas;

produto hidréfugo (identificado como HW) que consiste numa emulsdo a
base de silano/siloxano com aditivos biocidas;

tinta multifuncional (identificado como AQ) baseada numa dispersdo aquosa
100% acrilica, pigmentada com didxido de titanio rutilo, com propriedades
biocidas, folocataliticas e hidréfugas.

Apos a aplicacao dos produtos na superficie das quatro solugoes de ETICS se-
lecionadas (figura 15A), os provetes foram ensaiados de acordo com a metodologia



descrita na seccao 2.2.2, procurando avaliar-se o desempenho a agua, a suscetibi-
lidade a colonizagao biologica e algumas propriedades fisicas e oticas superficiais.
De referir, que os produtos aplicados garantem normalmente uma maior resisténcia
as variacoes higrotérmicas e aos raios solares (nomeadamente, raios UV).

Foi realizado, ainda, um estudo dirigido a analise da eficiéncia da fotocatali-
se e, portanto, a eficacia da autolimpeza dos produtos aplicados. A fotocatalise
€ um processo fisico-quimico que induz a formacdo de radicais livres quando
aditivos com essas propriedades (como as nanoparticulas de 6xido de titanio)
sao expostos a radiacdo solar, mais especificamente aos raios UV. Estes radi-
cais podem induzir a fotodegradacao de poluentes, sujidade, biocolonizadores
ou particulas atmosféricas que se depositam na superficie. Este ensaio, baseado
na norma UNI 11259 [32], consiste na aplicacao na superficie dos provetes de
uma solucdo aquosa com rodamina (figura 15B), um pigmento fotossensivel a
acao dos raios UVA. A eficiéncia fotocatalitica dos produtos de protecao é avalia-
da de acordo com o tempo necessario para o desaparecimento deste pigmento
da superficie ensaiada, apds exposicao no exterior ou em ambiente controlado
aos UVA.

Nesta fase do estudo avaliou-se também a durabilidade dos sistemas com
os produtos de protecao aplicados (figura 15C), através da realizacao de ciclos de
envelhecimento artificial acelerados (vd. seccao 2.3 e figura 12).

P
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Aplicacao de tinta com caracteristicas multifuncionais (A); comparacao entre
propriedades hidrofilas e hidrofugas de superficie com produtos de protecao apos aplicacao
da rodamina (B); analise de provetes ap6s o ensaio de envelhecimento artificial acelerado
com ciclos higrotérmicos (C).

Os resultados evidenciaram que o produto fotocatalitico NS induz um leve
amarelecimento da superficie, enquanto a tinta multifuncional (AQ) providencia
uma tonalidade mais branca. Apods os ciclos higrotérmicos notou-se um escure-
cimento e amarelecimento da superficie dos provetes, sobretudo naqueles com
ICB ou MW como isolante térmico. No entanto, apés exposicao aos ciclos UV,



ocorreu um ligeiro branqueamento da superficie nos sistemas com os produtos
NS e AQ aplicados, provavelmente devido a ativacao dos aditivos fotocataliticos.
Nas solugdes com o produto hidrofugo aplicado (HW), notou-se um escureci-
mento da superficie apds os ciclos higrotérmicos que nao é recuperado apos
exposicao aos UV. De notar, ainda, que os ciclos de envelhecimento artificial ace-
lerado provocam um aumento generalizado do brilho superficial, sendo o prove-
te A (com acabamento acrilico mais liso) o que apresenta maior incremento do
brilho ap6s envelhecimento [33].

A aplicacao dos produtos de protecao nao afetou consideravelmente a ru-
gosidade superficial dos provetes, sendo que o envelhecimento com ciclos hi-
grotérmicos causou um alisamento da superficie devido a lixiviacao e abrasao
superficial potenciada pelos agentes de degradacao.

Relativamente a absorcao de agua por capilaridade, este valor nao se alte-
rou significativamente apds a aplicacao dos produtos de protecao nos sistemas
com acabamentos acrilicos (A e B) e com tinta de silicato (D) de base. No caso do
sistema com acabamento a base de cal (B), a aplicacao dos produtos AQ e HW
contribuiu para uma reducao significativa da absorcao de agua por capilaridade
do sistema, enquanto a aplicacdo do produto NS (com propriedades hidrofilas)
nao provocou uma diferenca significativa nos niveis de absorcao capilar. Apds os
ciclos de envelhecimento artificial acelerado, as propriedades hidréfugas dos
sistemas aumentaram, possivelmente devido a lixiviacao e obstrucao dos poros
da camada de base e de acabamento.

No ensaio de fotocatalise verificou-se inicialmente que os produtos com ca-
racteristicas fotocataliticas conseguem remover as manchas de rodamina com
alguma eficacia (figuras 16A e 16B). No entanto, as propriedades de autolim-
peza sao alteradas apds os ensaios de envelhecimento artificial acelerado, so-
bretudo no caso dos ciclos higrotérmicos. O produto NS demonstrou uma maior
eficacia na autolimpeza do que os produtos AQ e HW, principalmente quando
aplicado nos sistemas com acabamento acrilico (A e C) e a base de silicato (D).
Porém, este produto (NS) apresentou também um maior desgaste apos os ciclos
higrotérmicos, demonstrando assim menor durabilidade. Por fim, verificou-se
que os ciclos de envelhecimento com UV e SO, nao afetam significativamente a
eficacia fotocatalitica dos produtos.

Os resultados dos ensaios de suscetibilidade ao desenvolvimento de bo-
lores realizados nos ETICS com os produtos de protecao aplicados indicaram
tracos de crescimento (< 10% de crescimento na superficie dos provetes) em
todos os provetes, agravando o desempenho dos sistemas originais. No en-
tanto, os resultados foram significativamente superiores apds envelhecimen-
to artificial acelerado com ciclos higrotérmicos, registando-se crescimento
leve (entre 10 e 30% de crescimento na superficie dos provetes) a crescimen-
to moderado (entre 30 e 60% de crescimento na superficie dos provetes) de
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Ensaio de fotocatalise em condicoes laboratoriais com lampada UVA (A);
realizado com exposicao dos provetes no exterior (estado inicial 2 esquerda, e apos 4 dias
de exposicao solar a direita) (B); colonizacdo biologica no sistema com acabamento acrilico
com o produto NS aplicado (C) e no sistema com acabamento de cal com produto NS
aplicado (D).

bolores nos ETICS. O maior grau de desenvolvimento de bolores foi obtido para
o provete com acabamento a base de cal e com o produto NS aplicado, regis-
tando-se crescimento consideravel (> 60% de crescimento na superficie dos
provetes) neste caso (figura 16D).

Analises adicionais, nomeadamente por espetroscopia de infraverme-
lho (FTIR) e microscopia eletronica (SEM), confirmaram que o envelhecimento
artificial das amostras provoca uma solubilizagao de carbonatos (i.e., na camada
de base ou de acabamento) dos sistemas, verificando-se uma maior absorcao
no caso daqueles com acabamento de cal, relativamente aos sistemas com aca-
bamento acrilico. De facto, os polimeros acrilicos dos dois sistemas estudados
sofreram uma leve degradacao microestrutural com os ciclos de envelhecimen-
to, enquanto o sistema com acabamento a base de silicato e aqueles com o pro-
duto AQ aplicado mantiveram um bom desempenho e durabilidade.

Os ensaios também evidenciaram que o produto fotocatalitico NS nao forma
uma pelicula uniforme e continua na superficie, principalmente no caso do sis-
tema com acabamento de cal, onde se detetou microfissuragao a nivel micros-
copico e uma possivel incompatibilidade do produto ao suporte. O produto AQ
apresentou-se mais homogeneamente distribuido, com elevada estabilidade
apos envelhecimento artificial acelerado. A nivel microestrutural, o produto hi-
drofugo HW exibiu uma boa resisténcia e durabilidade, apesar de ter apresen-
tado alguma fissuracao aquando da aplicacao, principalmente no sistema com
acabamento de cal. De notar, ainda, que o sistema com acabamento de silicato
ja tinha apresentado resultados satisfatorios sem os produtos de protecao apli-
cados, demonstrando um bom desempenho e durabilidade.



O produto de autolimpeza NS demostrou uma elevada fotocatalise inicial,
que diminui significativamente apds ciclos higrotérmicos; este produto ficou
bastante afetado na sua microestrutura apds envelhecimento. Os produtos HW
(hidrofugo) e AQ (multifuncional) demonstraram ser menos eficazes na autolim-
peza, mas aparentaram maior durabilidade (i.e., melhor desempenho apés ciclos
de envelhecimento artificial acelerado). Adicionalmente, o produto NS apresen-
tou uma elevada suscetibilidade ao desenvolvimento de bolores apés envelhe-
cimento, sendo aquele produto multifuncional AQ o que apresentou o melhor
desempenho neste aspeto.

Pode concluir-se que os produtos multifuncionais geralmente nao induzem
alteracoes significativas de cor e de brilho. No entanto, o brilho dos acabamen-
tos acrilicos pode aumentar apds ciclos de envelhecimento artificial, bem como
haver uma alteracao das propriedades cromaticas dos provetes com o produto
NS aplicado (produto fotocatalitico). A aplicacdo e o envelhecimento dos pro-
dutos de protecao em ETICS geralmente contribuem para uma diminuicao da
absorcao de agua por capilaridade dos sistemas.

3.2. PRODUTOS ANTI-GRAFFITI

No que se refere a eficacia de aplicacao de produtos anti-grdffitinos ETICS como
estratégia alternativa a remocao de graffiti com produtos quimicos e métodos
tradicionais (i.e., escovagem e jato de agua a alta pressao), foram ensaiados trés
produtos anti-graffiti de diferentes tipologias, nomeadamente, um produto sacri-
ficial (solugdo aquosa com cera e alcoois etoxilados, que deve apenas ser utiliza-
da num processo Gnico de remocao de grdffit), outro semipermanente (solucao
aquosa com nanoparticulas de silica, que permite duas a trés acoes de remocao de
graffiti) e um permanente (solucdo a base de polimeros de poliorganosiloxanos e
solventes, que resiste a numerosas acoes de remocao de graffiti). Os trés produtos
selecionados foram aplicados em quatro sistemas diferentes ETICS (os mesmos
avaliados na Seccao 2.4.1).

Com base nos ensaios efetuados, verificou-se que os produtos anti-graffiti
alteram as propriedades hidricas das superficies dos ETICS, assim como, em-
bora ligeiramente, as suas caracteristicas estéticas e superficiais (cor, brilho e
rugosidade). Os produtos anti-graffiti (semi-permanente e permanente) pro-
vocaram uma reducao da absorcao de agua pelas superficies e aumentaram a
sua resisténcia a secagem. Todavia, aqueles produtos mostraram-se bastante
eficazes, na medida em que facilitaram a remocao das tintas de aerossol, so-
bretudo da tinta azul. Neste caso, foi usado como método de remocao das
tintas de spray uma maquina com escova e vapor de agua a baixa pressao.



Este método de remocao provocou ligeiras modificacdes nas superficies dos
ETICS, nomeadamente uma suavizagao e moderada lixiviacao dos materiais
que constituem as camadas de acabamento, sobretudo nos provetes com aca-
bamentos a base de cal e de silicato.

0 método de limpeza (figura 17) revelou-se pouco invasivo, isto & promo-
veu apenas um leve desgaste e/ou erosao das superficies, sendo mais promis-
sor comparativamente aos resultados alcancados com os removedores quimicos
estudados. Assim, o método utilizado consistiu numa combinacao de escovagem
e utilizacdo de jato de agua a baixa pressao (3 bar) por 10 segundos, repetindo o
processo até 6 vezes, alternando ortogonalmente a posicao do provete de duas
em duas passagens. Nos casos em que ocorreu uma maior dificuldade na remo-
cao do grdffiti, utilizou-se uma escovagem manual adicional com 10 movimentos
circulares no sentido horario.

Provete

Método de remocao de graffiticom aplicacao de vapor de agua a baixa pressao
(A); metodologia adotada no processo de remocao (B); remocao da tinta azul em provetes
com acabamento acrilico e com produto anti-graffiti permanente (C).

Os melhores resultados foram obtidos nos ETICS com camadas de acabamen-
to acrilico e onde foi aplicado o graffitiazul (vd. Seccao 2.2.2). No entanto, o graffiti
prateado foi mais facilmente removido nos sistemas com acabamentos a base de
cal e de silicato.

Adicionalmente, o anti-graffiti de carater permanente revelou-se pouco com-
pativel com os ETICS com acabamento final de cal ou de silicato, mas compativel
com os acrilicos. Por sua vez, o produto anti-graffiti sacrificial revelou-se pouco
eficaz na remocao das tintas de spray estudadas.



Nesta seccao apresentam-se algumas recomendacoes técnicas
para um melhor desempenho do sistema ETICS ao longo do
tempo, bem como para um aumento da sua vida Gtil.

A agua foi identificada anteriormente e ao longo do projeto WGB como o principal
agente de degradacao dos sistemas ETICS. Assim, a camada de acabamento do
sistema devera possuir um bom desempenho a agua, garantindo uma baixa ab-
sor¢ao de agua por capilaridade e uma permeabilidade ao vapor de agua relativa-
mente elevada, por forma a garantir uma boa capacidade de secagem do sistema,
evitando condensacdes nas camadas constituintes, e também que a agua atinja a
camada de isolamento térmico.

Considerando os requisitos ja existentes no guia europeu EAD 040083-00-
0404 [5], as recomendagdes do LNEC [29] e os resultados obtidos no presente
estudo, considera-se que os sistemas apresentem uma absorcao de agua por ca-
pilaridade, medida apés 1 h de ensaio, inferior a 1 kg/m2. No caso de sistemas
com Ia mineral como isolante térmico, em que foi identificado um aumento con-
sideravel da condutibilidade térmica com o aumento do teor de agua, o critério da
absorcao de agua por capilaridade a 1 h de ensaio deve ser ainda mais exigente,
recomendando-se que esta ndo exceda 0,5 kg/m?.

Devera também existir uma compensacao entre a absorcao de agua por
capilaridade e a permeabilidade ao vapor de agua, ou seja, um sistema que
apresente maior absorcao de agua por capilaridade devera possuir também
uma maior permeabilidade ao vapor de agua, para evitar a possivel ocorréncia
de condensacoes intersticiais que favorecam, por exemplo, o aparecimento de
empolamentos na camada de acabamento por perdas de aderéncia localizadas
e a reducao da resisténcia térmica do sistema. De acordo com o especificado
no guia europeu, a espessura da camada de ar de difusao equivalente do re-
vestimento (conjunto da camada de base e de acabamento) ndo devera ser su-
perior a 2 m para os sistemas em que o isolante térmico utilizado é um plastico



celular (i.e., EPS) ou a 1 m para os sistemas em que o isolante térmico é uma
Ia mineral. Recomenda-se a adocao deste Gltimo valor para sistemas em que
o isolante térmico & um material de base organica (i.e., aglomerado de cortica
expandida — ICB).

A utilizacao de solucGes de protecao na camada de acabamento de sistemas
ETICS para a sua reparacao devera ter sempre em conta a importancia de uma boa
compatibilidade entre os componentes do sistema para um aumento da eficiéncia
e da durabilidade do conjunto.

Para evitar fendmenos de colonizacao biolégica em ETICS, recomenda-se forte-
mente que se opte por opcoes arquitetonicas e/ou construtivas que permitam
uma diminuicdo da quantidade de agua que escorre ao longo das fachadas, como
sejam os perfis de parapeito e capeamentos com pingadeiras.

Sugere-se também a utilizacao de biocidas na camada de acabamento do sis-
tema. Uma vez que a utilizacao destes produtos nao garante o bom desempenho a
longo prazo, enumera-se, de seguida, um conjunto de fatores que pode contribuir
para minimizar o risco de colonizacao bioldgica na superficie dos sistemas e que
se focam, fundamentalmente, no comportamento higrotérmico dos ETICS. Assim,
os sistemas devem possuir: uma baixa absorcao de agua por capilaridade; um pro-
cesso de secagem relativamente rapido das camadas superficiais, garantindo que
o teor de agua na superficie ndo permaneca elevado durante longos periodos de
tempo; e um menor risco de fenémenos de condensacoes superficiais.

Para além disso, devera garantir-se um bom desempenho das camadas de
revestimento ao desenvolvimento de bolores, sendo este fator essencial para pre-
venir fenémenos de colonizacao biolégica na camada de isolamento térmico (que
apresenta maior bio-suscetibilidade) e, consequentemente, em todo o sistema.
Assim, a camada de isolamento térmico ndo devera, em caso algum, ficar exposta
ao meio ambiente.

Para eliminacao de manchas de colonizacao bioldgica, recomenda-se uma lim-
peza da superficie do sistema utilizando agua a baixa pressao. Posteriormente,
propoe-se a aplicacao de um produto biocida sobre o revestimento e/ou a aplica-
¢ao de uma nova camada de acabamento com biocida, caso esta seja danificada
pela limpeza a baixa pressao.

No que se refere aos graffiti efetuados com tintas de spray, os mesmos devem
ser removidos o mais rapido possivel ap6s a sua execucao, de forma a diminuir
danos sobre os sistemas e limitar custos; acresce que nao existem métodos
universais para uma remocao eficaz do graffiti, sendo necessarios testes pre-
liminares de limpeza (areas de teste) e conhecimento dos sistemas a serem



intervencionados e da composicao do graffiti a ser removido; devem ser ava-
liados os métodos menos invasivos (i.e., a aplicacao de vapor de agua a baixa
pressao), evitando o uso de produtos quimicos altamente acidos ou basicos
que podem degradar o sistema, bem como de jato de agua a elevada pressao
e temperatura.

No que se refere aos produtos de protecao anti-graffiti ha igualmente que efe-
tuar uma escolha criteriosa e equacionar a mais-valia da sua aplicacao, uma vez
que estes podem ser nocivos para as superficies dos ETICS e afetar a durabilidade
dos sistemas; estes produtos, quando aplicados previamente nas superficies, per-
mitem uma melhor remocao do graffit, mas devem ser quimicamente compativeis
com os sistemas.

Deve ser tido em conta que os ETICS possuem, em geral, uma resisténcia mecanica
aos choques inferior a dos revestimentos tradicionais. A aplicacao de ETICS pode
ser realizada em zonas muito expostas ao choque, desde que o sistema apresente
a melhor categoria ao choque (Categoria I). Normalmente, nestas zonas, para con-
seguir a categoria referida, & necessaria a utilizacao de uma segunda rede de fibra
de vidro, reforcada, ou a aplicacdo de uma maior espessura do revestimento, ou,
ainda, a utilizacao de um acabamento mais resistente ao choque, como no caso
dos ladrilhos ceramicos.

As analises ambientais e econémicas de ETICS e de solugbes de protecao ainda sao
escassas devido a auséncia de informacao relevante, sendo os fabricantes obriga-
dos a declarar apenas a eventual presenca de aditivos biocidas, mas nem sempre
indicando a formulagao quimica dos componentes principais. Em alguns casos, as
composicoes aproximadas dos produtos podem ser também consultadas nas fi-
chas técnicas e de seguranca dos materiais. Recomenda-se, por isso, 0 aumento
do desenvolvimento de Declaragdes Ambientais de Produto (DAP) dos componen-
tes individuais e dos sistemas ETICS pelos respetivos produtores. A DAP é reque-
rida (quando disponivel) pelo Regulamento dos Produtos da Construcao (RPC) para
a avaliacao da utilizagdo sustentavel de recursos e do impacte no ambiente das
obras de construcao.

A aplicagao é um processo critico no desempenho e durabilidade dos ETICS, em
particular a execucao de detalhes construtivos em pontos singulares da fachada,
por mao-de-obra qualificada; por exemplo, recomenda-se a aplicacao de areas de
colagem bem distribuidas e suficientes para garantir uma adequada resisténcia
de aderéncia ao suporte, com argamassa de ligantes mistos adequada e fixacoes



complementares em zonas mais expostas e em altura; como referido, os porme-
nores construtivos e a utilizacao adequada de elementos auxiliares, tais como
perfis de parapeito, de platibanda, entre outros, sao, também, aspetos essenciais
para reduzir as escorréncias de agua da chuva e, consequentemente, fenémenos
de colonizacao biologica.

Os ETICS necessitam de planos de manutencao preventiva, definidos na fase
de concecao, com indicacao das necessidades de manutencao especificas para
as condicoes reais de utilizacdo, como por exemplo em ambiente urbano mais
agressivo (frequentes acoes de choque e de graffitivandalos; poluicao atmosférica
significativa).

Devem ser preconizadas inspecoes periodicas aos paramentos com ETICS
para a avaliacdo de alteracdes da superficie ao longo do tempo (i.e., observacao
de microfissuracao e mossas). As anomalias devem ser reparadas logo que possi-
vel, pois a entrada de agua nestes sistemas afeta o desempenho térmico (quando
atinge a camada isolante térmico) e consequente durabilidade do sistema.

As solucoes de protecao devem ser incluidas em planos de manutencao, tendo
em conta também a vida Gtil destas solucoes e a sua facilidade e compatibilidade
numa reaplicacao (i.e., evitando a reducdo da capacidade de secagem da camada
de revestimento); o uso de tintas e produtos multifuncionais que garantam pro-
priedades hidrofugas, biocidas e fotocataliticas pode contribuir para aumentar a
vida Gtil dos sistemas ETICS, minimizando a retencao de agua, fendémenos de colo-
nizacdo bioldgica, ou mesmo a acumulacao de sujidade ou poluentes na superficie
dos sistemas.
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Devido a necessidade de minimizar o consumo energético e aumentar o con-
forto térmico, os sistemas compésitos de isolamento térmico pelo exterior
com revestimento, do tipo ETICS, sao uma solucao cada vez mais frequente na
construcao e reabilitacao de fachadas de edificios em Portugal. O estudo do seu
desempenho e durabilidade contribui nao so6 para a definicao de estratégias de
manutencao mais sustentaveis durante o ciclo de vida das fachadas, mas tam-
bém para uma maior eficiéncia do sistema ao longo do tempo. Nesta publicacao
sintetizam-se as principais conclusoes do projeto WGB_Shield relativas ao de-
sempenho e durabilidade dos ETICS e identificam-se algumas recomendacoes
técnicas relacionadas com o aumento da vida Gtil destes sistemas.
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