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RESUMO

Entre os sistemas de revestimento de edificios actualmente disponiveis, as fachadas ventiladas
assumem um papel de destaque, em virtude das suas vantagens, face aos revestimentos
tradicionais, aliadas a inumeras possibilidades de aplicacdo em diversas opcles
arquitectdnicas.

No ambito da industria cerdmica, os recentes produtos em grés porcelanico sdo caracterizados
por uma elevada resisténcia e pela possibilidade de reducdo de espessura que lhes confere um
peso por area de construcdo bastante inferior ao dos restantes produtos, constituindo assim
uma solucdo vantajosa e que permite versatilidade e uma vasta aplicabilidade a este tipo de
solucéo.

A par da evolucédo e do aperfeicoamento das solugdes de revestimentos ceramicos, tém sido
também desenvolvidas novas técnicas de fixacdo através da colagem dos produtos de
revestimento aos respectivos suportes, em alternativa a tradicional fixacdo mecanica.

O presente trabalho foi desenvolvido no sentido de testar a aplicacdo de revestimentos
ceramicos em sistemas de fachada ventilada, recorrendo a técnica de colagem.

O objectivo deste trabalho consiste em avaliar a viabilidade da colagem, do conjunto
ladrilho/perfil metélico, através de uma campanha de ensaios onde se reproduz a ac¢édo do seu
proprio peso e do vento sob diferentes condi¢gdes ambientais mais comuns, nomeadamente a
temperatura, a humidade, a radiacdo solar e ciclos de gelo/degelo.

Os resultados deste estudo contribuirdo para a definicdo das condi¢des de aplicabilidade da
técnica de colagem de revestimentos ceramicos em perfis metalicos, como parte integrante de
fachadas ventiladas.
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ABSTRACT

Among the building cladding systems currently available, ventilated facades assume a leading
role due to their advantages over traditional cladding, together with their numerous
application possibilities across a range of architectural options.

Within the ceramic industry, the latest products in full body porcelain tiles are characterized
by high resistance and reduced thickness, which considerably lowers the weight per area of
construction when compared to other products, thus providing a solution that is advantageous,
shows versatility and has wide applicability.

Along with the development and improvement of ceramic tile solutions, new techniques for
fixation by bonding the cladding products to their respective support have been developed as
an alternative to the traditional mechanical fixation.

This study was developed in order to test the application of ceramic tiles in ventilated facade
systems using adhesives.

The main aim of this project is to evaluate the viability of both the bonding technique and the
set tile/metal beam by a battery of tests that mimic the action of its own weight and the effect
of the wind under the different environmental conditions to which it is most commonly
exposed, namely temperature, humidity, solar radiation and freezing/thawing cycles.

The results of this study may contribute to defining the applicability conditions of bonding
ceramic tiles on metal beams as part of ventilated facades.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento ao tema

A evolucdo e o aperfeicoamento dos edificios constituem uma preocupacdo crescente na area
da construcdo. Nos ultimos anos, esta tentativa de inovar e melhorar a seguranca e conforto
das edificacGes tem sido notdria, reflectindo-se no recurso a técnicas de construcdo com um
maior grau de complexidade.

No ambito do acabamento exterior dos edificios, as solu¢es construtivas que mais tém sido
sujeitas a evolucdo e valorizacdo séo as fachadas. De facto, a fachada € considerada a imagem
do edificio e, como tal, assume uma posicdo de destaque na sua construcdo. Além disso, a
fachada desempenha func¢des Unicas de proteccao do edificio ao garantir o isolamento térmico
e acustico das instalacGes e ainda a seguranca, o conforto e a privacidade dos moradores.

Estando continuamente exposta a diversos agentes externos, a fachada € sujeita a movimentos
de contraccéo e dilatacdo, em virtude das ac¢des higrotérmicas que sobre ela se fazem sentir.
Entre os agentes agressores que contribuem para a degradacao das superficies externas dos
edificios destacam-se a humidade, as temperaturas extremas e a radiacéo.

Actualmente, as fachadas ventiladas sdo tidas como uma das soluges construtivas mais
eficientes para revestimentos exteriores. Para além deste sistema constituir uma boa solugéo
para o revestimento exterior de edificios a nivel térmico, alia a possibilidade de inovacdo em
termos funcionais e estéticos. Deste modo, a aplicagdo de fachadas ventiladas constitui um
avangco na concepcdo e construcdo de projectos, indo ao encontro das exigéncias da
construgdo moderna.

A fachada ventilada é um sistema de revestimento e proteccdo dos edificios cuja
particularidade reside na existéncia de uma caixa-de-ar que resulta do espago criado entre a
parede do edificio e o revestimento exterior da fachada. Esta caixa-de-ar permite a ventilacdo
da parede do edificio, de forma natural e continua, através do denominado efeito de chaminé
(em que o ar entra frio pela parte inferior e sai quente pela parte superior). Assim, sdo evitadas
acumulacdes de humidade e condensagdes que determinam muitas vezes a ocorréncia de

Samuel Nuno da Conceic¢do Catarino do Pranto 1



Utilizagdo de Elementos Ceramicos
Colados em Fachadas Ventiladas INTRODUCAO

patologias. Esta solugédo é utilizada ha muito tempo nos paises nordicos, estando agora a ser
adoptada também nos paises com influéncia mediterranea.

Recentemente, a industria ceramica tem evoluido consideravelmente e tém surgido novos
produtos no mercado a0 mesmo tempo que 0s existentes tém vindo a ser melhorados. Destes,
podemos destacar os produtos em grés porcelanico, hoje em dia dotados de caracteristicas
impares comparativamente ao que se poderia esperar ha pouco mais de uma década. Tais
caracteristicas passam pela sua resisténcia substancialmente superior e espessuras reduzidas
que lhes conferem um peso inferior possibilitando novas utilizagbes. Destes, pode destacar-se
a sua aplicacdo como revestimento em fachadas ventiladas.

Este desenvolvimento técnico tem sido acompanhado paralelamente por uma industria que
tem desenvolvido sistemas de fixacdo e colagem, para responder as mais recentes e estritas
exigéncias feitas pelos utilizadores e projectistas.

Por todas as razfes acima enumeradas, vivemos actualmente um clima propicio a criagdo de
novas solucBes até agora impossiveis, abrindo espaco a novos horizontes no campo das
fachadas ventiladas. Um exemplo do que foi exposto anteriormente esta patente na Fig. 1.1.

Figura 1.1 - Triumph Palace Moscow, edificio de 57 andares com 264,1m de altura construido com recurso a
fachada ventilada com revestimento cerdmico (2003) (@Wikipedia - 2009 [1])
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1.2 Objectivos do trabalho

De entre as solucdes disponiveis, em termos de fachadas ventiladas, actualmente no mercado
ndo € comum encontrar-se a colagem como processo de fixacdo de elementos ceramicos a
estrutura metalica que faz parte deste sistema. Com esquemas estruturais semelhantes aos
utilizados para a montagem de um sistema de fachada ventilada de painéis finos, e com
recurso a colas com caracteristicas de resisténcia e durabilidade superiores, existem condi¢des
para que se equacione um sistema de fachada ventilada com recurso a colagem de elementos
ceramicos.

Estando a fachada de um edificio exposta as intempéries, esta, naturalmente, ira, com o passar
do tempo, sofrer um desgaste acentuado, e eventualmente poderdo surgir varias patologias
sendo a mais relevante o descolamento ou mesmo a rotura da peca de ladrilho. Estas
patologias sdo aquelas que podem determinar as consequéncias mais gravosas deste tipo de
sistema e resultam das accdes a que o ladrilho esta exposto. Destas, destaca-se a ac¢do do
vento sobre a peca sob a forma de forcas de pressdo e de depressdo e a accdo do seu peso
préprio. Com o intuito de quantificar quais as repercusses que estas ac¢cdes causam numa
solucdo deste tipo, um dos objectivos deste trabalho, consiste na avaliacdo destes sistemas em
laboratdrio sujeitos a accdes e sob diversas condi¢bes controladas de acondicionamento de
provetes de forma a representar da maneira mais fiel e precisa, as ac¢des reais a que estes
sistemas estao sujeitos.

Com os resultados obtidos através da campanha de ensaios laboratoriais, tiram-se conclusdes
relativamente a accdo da temperatura, associada a diferentes valores de humidade relativa,
exposicdo solar e exposicdo a sujeicdo do sistema a ciclos de gelo/degelo. Refira-se que é
considerado o tempo de exposicdo a estas ac¢Oes de maneira a simular condigdes de
envelhecimento do conjunto. Prevé-se ainda fazer uso dos resultados laboratoriais para avaliar
a eficiéncia da solucdo de colagem utilizada, através de célculos matematicos, quer em termos
de durabilidade, quer em termos da resisténcia do conjunto. A partir destes sdo tiradas
conclusdes que permitirdo servir de base para indicar a recomendacdo de aplicacdo destes
sistemas em obra.

Resumidamente, o presente trabalho tem como objectivo a avaliagdo da resisténcia a flexao e
ao corte da colagem dos provetes para que seja possivel quantificar a resisténcia e
durabilidade de um sistema de fachada ventilada, que utiliza como solucdo de fixagédo a
colagem de revestimentos ceramicos em perfis metélicos apds o condicionamento dos
provetes em diferentes condi¢des laboratoriais. A partir destes resultados, tirar-se-&o
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conclusdes relativamente a possibilidade deste conjunto fazer parte integrante de um sistema
de fachada ventilada.

1.3 Metodologia adoptada

A primeira fase deste trabalho assentou numa recolha bibliogréafica relacionada com o tema
em estudo através da consulta de artigos cientificos, teses de mestrado e doutoramento bem
como de outro tipos de publicacdes. A pesquisa baseou-se também em manuais, e/ou normas,
nacionais e estrangeiras concebidos para a aplicacdo da colagem de ladrilhos ceramicos em
perfis metalicos e em fachadas ventiladas. Esta pesquisa permitiu concluir que ndo existem
normas que tenham aplicacdo directa ao caso em estudo. Assim, surgiu necessidade de
adaptar normas e documentacéo existentes ao sistema em analise.

Numa segunda fase, deu-se inicio a campanha de ensaios laboratoriais. Esta consistiu na
preparacdo dos provetes, com o recurso a colagem dos ladrilhos cerdmicos aos perfis
metalicos. Posteriormente estes provetes foram colocados em camaras climaticas de maneira a
simular condi¢des ambientais especificas de modo a permitir o estudo do envelhecimento da
colagem e as suas eventuais repercussdes em termos da resisténcia e durabilidade do sistema.
Por fim, os provetes foram ensaiados para permitir avaliar a sua resisténcia a flexao e corte,
tendo-se sujeitado o sistema a diferentes periodos de condicionamento

A terceira fase da dissertacdo compreende a andlise e interpretacdo dos resultados obtidos
durante a campanha de ensaios, com 0 objectivo principal de analisar a viabilidade dos
sistema e consequente elaboracdo de consideracdes de aplicacdo desta solu¢do em obra.

1.4 Estrutura datese

A presente dissertacdo encontra-se estruturada em 6 capitulos. O capitulo 1 expde uma
introducdo ao tema realcando a importancia resultante da solucéo construtiva em estudo e a
sua potencialidade como produto. S&o apresentados os principais objectivos do trabalho, a
metodologia adoptada e a estrutura do documento.

No capitulo 2, identificam-se as principais caracteristicas e variantes da solugdo construtiva
do tipo fachada ventilada e, sobretudo, realca-se a aplicacdo de revestimentos cerdmicos em
fachadas ventiladas. Neste capitulo, encontram-se descritas pormenorizadamente todas as
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vantagens e desvantagens que este sistema apresenta, exemplos de aplica¢des, bem como toda
a informacdo relevante directamente relacionada com o tema.

Relativamente ao capitulo 3, é feita uma descricdo pormenorizada das propriedades relevantes
do sistema de fachada ventilada em estudo, dando-se especial destaque aos ladrilhos em
estudo (Revigrés Light), ao sistema de colagem (Simson Paneltak HM) e aos perfis metalicos
utilizados (aluminio).

O capitulo 4 corresponde a campanha de ensaios laboratoriais. Neste capitulo sdo descritos 0s
procedimentos e metodologias dos ensaios efectuados, sendo estes baseados em normas de
referéncia para ensaios semelhantes. Haverd uma descricdo do processo de preparacdo dos
provetes e de todo o material e equipamento utilizado.

Seguidamente, no capitulo 5, sdo apresentados os resultados obtidos através da campanha de
ensaios descrita no capitulo anterior. Através destes resultados foram efectuados calculos de
acordo com um dos regulamentos em vigor, para verificar a conformidade desta solucdo
construtiva face as exigéncias funcionais exigidas num edificio.

Finalmente, no capitulo 6, e através da informacdo reunida nos capitulos anteriores, sao
tiradas conclusoes relativamente a eficiéncia da solucdo em estudo. Também neste capitulo,
sdo indicados possiveis trabalhos futuros.
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2 FACHADAS VENTILADAS E UTILIZACAO DE ELEMENTOS
CERAMICOS

2.1 Introducéo

O sistema de fachadas ventiladas foi desenvolvido com o intuito de proteger com maior
eficacia os edificios das intempéries, nomeadamente da chuva, do sol e do vento. Ao criar
uma barreira fisica para o paramento exterior, as fachadas ventiladas evitam que a humidade,
oriunda da chuva, se infiltre nas paredes do edificio a0 mesmo tempo que minimiza a
exposicdo directa destas mesmas paredes ao sol e ao vento, evitando que as transferéncias
calorificas se processem de uma forma demasiado rapida, mantendo um equilibrio térmico
mais eficiente do que uma parede directamente exposta as condi¢des atmosféricas.

Outra das vantagens apresentadas pelas fachadas ventiladas é a possibilidade de reforco do
isolamento acustico a sons aéreos. Esta solucdo revela ainda outra grande vantagem face a
outro tipo de revestimento de paredes, que consiste em poder ser aplicada numa construgédo
feita de raiz como numa reabilitacdo de um edificio ja existente.

Dos inconvenientes a assinalar destaca-se 0 seu custo ja que se compararmos as fachadas
ventiladas com outro tipo de revestimento nomeadamente colado, serd necessaria mais mao-
de-obra para a sua colocacdo e também implica que haja a implementagdo de um sistema de
fixacgéo eficiente.

2.2 Descricéo e exigéncias funcionais

Um sistema de fachada ventilada é montado do interior para o exterior. O paramento exterior
do edificio, em alvenaria ou outro material, terd um revestimento térmico que se encontra
solidarizado com este. Neste mesmo paramento estard fixa a estrutura metalica, idealmente
dessolidarizada com a parede atraves de uma membrana isolante de maneira a evitar a criacéo
de pontes térmicas, que suportara a camada exterior de revestimento. Entre estas duas
camadas encontra-se uma caixa-de-ar que permite a ventilagdo natural do sistema [2].
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REVESTIMENTO

ESTRUTURA EM ALUMINIO

CAIXA DE AR

ISOLAMENTO TERMICO

MATERIAL ISOLANTE

luton )

Figura 2.1- Esquema com os principais constituintes de uma fachada ventilada

2.2.1 Estanquidade

O revestimento exterior de uma fachada ventilada, ao estar afastado da superficie da parede
do edificio, vai criar uma barreira natural a entrada da dgua da chuva e evitar que esta ultima
entre em contacto directo com o paramento. A &gua escorrerd pelo exterior até ao chdo ao
mesmo tempo que as condensacgdes eventualmente criadas no seu interior evaporardao devido a
ventilag&o natural do sistema.

ddddddd
ddddddd

Figura 2.2- Esquema exemplificativo da estanquidade a agua de uma fachada ventilada

2.2.2 Conforto higrotérmico

Relativamente a eficiéncia térmica, as fachadas ventiladas reduzem largamente a quantidade
de energia que os edificios absorvem directamente da exposicao solar. Este fendmeno ocorre
ja que parte da radiagdo solar ao incidir no revestimento exterior € reflectida ou absorvida
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pelo revestimento da fachada, ao mesmo tempo que o espaco entre o isolamento térmico e a
fachada propriamente dita, que é constituido por uma caixa-de-ar, permite que o ar circule e
promova o arrefecimento do conjunto.

Ao diminuir-se a superficie de contacto do paramento exterior do edifico aos elementos e a
utilizacdo de materiais para o revestimento exterior da fachada com baixa condutibilidade
térmica, fard com que a existéncia de pontes térmicas seja amplamente reduzida. Este tipo de
solucdo, ao permitir a aplicacdo de isolamento térmico pelo exterior, revestindo toda a
envolvente opaca, permite reduzir as perdas térmicas nas zonas de ponte térmica, favorecendo
0 comportamento térmico, e consequentemente, o desempenho energético do edificio,
nomeadamente de acordo com a metodologia de calculo definida no RCCTE [3]. A caixa-de-
ar criada pelo sistema favorece também o comportamento térmico, uma vez que permite uma
reducdo das trocas de calor entre a superficie do paramento e da envolvente.

Figura 2.3 —Esquemas exemplificativos da capacidade de isolamento térmico para temperaturas extremas

A circulacdo de ar no interior desta caixa-de-ar ocorre devido ao gradiente de temperatura no
seu interior, comummente denominado “efeito chaminé”. Este fenOmeno deve-se ao facto de
0 ar menos denso (quente) ter tendéncia a subir e o ar mais denso (frio) a descer. O “efeito
chaminé” ao promover a circula¢ao de ar faz com que 0 vapor de 4gua que migrou através da
parede a partir do interior seja removido naturalmente sem afectar o aspecto exterior do
revestimento. Uma das grandes vantagens deste fendmeno prende-se pelo facto desta
humidade n&o ficar impregnada no isolamento do paramento, evitando a sua deterioracdo e
aumentando a sua longevidade.
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Figura 2.4 - Esquema exemplificativo da capacidade de evaporagdo de agua pela caixa-de-ar

2.2.3 Conforto acustico

As fachadas ventiladas poderdo ser também consideradas como uma barreira acustica. As
ondas sonoras ao incidirem no edificio sdo deflectidas pela parte exterior da fachada, e parte
das vibracGes que eventualmente dai advém sdo parcialmente dissipadas na caixa-de-ar.

L 4

:

Figura 2.5 - Esquema exemplificativo da estanquidade & agua de uma fachada ventilada

2.2.4 Estabilidade e seguranca ao uso

A estabilidade e a seguranga ao uso traduzem-se na garantia de estabilidade do sistema
qguando sujeito as accbes correntes (peso proprio, vento, etc.). Esta estabilidade confere
seguranca ao uso do sistema no que diz respeito a proteccdo dos utilizadores.

2.2.5 Proteccao contraincéndios
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Por fim, mas ndo menos importante, 0s materiais constituintes do revestimento exterior das
fachadas ventiladas sdo ignifugos. Este facto permite que se garanta seguranca contra risco de
incéndio.

Figura 2.6 - Esquema exemplificativo das capacidades ignifugas do revestimento
de uma fachada ventilada

2.2.6 Consideracdes gerais

Justamente devido a todas estas caracteristicas acima mencionadas, que ao fim ao cabo sdo
vantagens face a uma solu¢do convencional, os sistemas de fachada ventilada tém tido
reconhecimento no mundo da construcdo. Cada vez mais aparecem solucbes tecnicamente
mais elaboradas e eficientes capazes de satisfazer as necessidades e exigéncias estéticas e
técnicas de grande parte dos edificios a construir ou até mesmo em obras de reabilitacdo de
edificios existentes.

2.3 Accdes aplicadas a fachadas ventiladas

Neste estudo teve-se especial atengéo as ac¢des a que uma fachada ventilada esta sujeita. Uma
vez que este tipo de solugdo construtiva esta sujeita as mesmas acc¢des aplicadas em fachadas
de edificios, tomou-se como referéncia um estudo previamente elaborado. Este estudo
realizado por Vicente [4] explicita claramente que as ac¢des a que uma fachada esta sujeita
sdo:

e Cargas Verticais (peso proprio, sobrecargas, cargas concentradas e localizadas);
e Vento (pressOes e depressdes);
e Sismos (cargas ciclicas alternadas);
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e Variacdo da temperatura e humidade;
e QOutras acgdes especificas ou devido a causas fortuitas;

2.3.1 Accdes verticais

Dentro das acgdes verticais apenas se considera o peso proprio da pec¢a de ladrilho excluindo
qualquer outra accéo introduzida pelo seu suporte.

2.3.2 Accdes devidas ao vento

As acches do vento, que actuam no plano perpendicular a parede, podem ser distinguidas em
dois tipos distintos: pressdo e depressdo. Na primeira situacdo considera-se a incidéncia
directa do vento sobre a peca, na segunda sera tida em conta a ac¢ao que o ar, neste caso a sua
auséncia (vacuo), exerce sobre a peca. Ambos 0s tipos de ac¢des geram sobre este sistema
forcas de flexdo. Pode-se ainda considerar a accdo do vento segundo a direcgdo paralela a
parede, sendo que, neste caso, este tipo de ac¢do gerara forcas de corte negligenciaveis.

2.3.3 Accdes devidas a humidade e/ou temperatura

As accdes devido a humidade e temperatura resultam em tensdes varidveis com as
caracteristicas termo-higrométricas dos elementos constituintes da fachada, nomeadamente a
estrutura de suporte e o revestimento cerdmico. No caso do revestimento ceramico, a
exposicdo a humidade pode fazer com que este absorva quantidades tais de dgua que fagam
com que o seu peso aumente de tal forma que ponha em causa a sua fixacdo a estrutura
metalica. Também no caso de a peca estar exposta a temperaturas negativas, a formacéo de
gelo por parte da humidade eventualmente absorvida podera causar a fractura da peca como
consequéncia da expansdo da agua. Relativamente a temperatura, 0 revestimento pode, ao
estar sujeito a este elemento, sofrer variacbes dimensionais de tal ordem que provoquem
fractura na peca e causem o seu desprendimento. Vicente [4] considera que podera haver uma
variacdo de temperatura, em relacdo a temperatura de construgéo de -20°C e +40°C.
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2.3.4 Accdes devidas a sismos ou causas fortuitas

As accOes devido a sismos ou outras causas fortuitas ndo sdo consideradas neste trabalho.

2.4 Tipos de fixacdo de elementos ceramicos em fachadas ventiladas em
comercializagéo

2.4.1 Grampos face-a-vista

As fachadas ventiladas que recorrem a esta solugdo técnica permitem uma maior escolha entre
os elementos ceramicos disponiveis no mercado. Esta vantagem resulta de uma fixagdo
bastante solida e eficiente entre as pecas ceramicas e a estrutura de suporte, ja que tal como o
nome indica, a solu¢do contempla a utilizagdo de grampos. Este mesmo facto esta patente na
construcdo de um dos edificios mais altos de Moscovo. Outra das vantagens é a possibilidade
da colocacéo de juntas desencontradas para evitar a entrada de agua da chuva [1, 5].

Figura 2.7 — Exemplos de montagem de uma fachada ventilada com recurso a solucéo
de grampos face-a-vista (Construlink - @2009 [6] )

Uma desvantagem Obvia € a ndo ocultacdo destes mesmos grampos, causando impacto visual
sendo este, na maioria dos casos indesejavel.

2.4.2 Grampos ocultos
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Esta solucdo é bastante semelhante a anterior, mas neste caso 0s grampos sdo ocultados pela
peca. Para tal o formato da peca “esconde” os grampos ou entdo a peca ¢ fabricada com
saliéncias nos topos ou nas laterias que permitem o encaixe do sistema de fixa¢do. Tem como
vantagem ocultar a fixacdo dando a parede um acabamento “limpo” mas tem como
desvantagem, nalguns casos, ser necessario proceder a modificacdo da peca de maneira a criar
encaixes, 0 que a pode fragilizar, com todas as desvantagens dai inerentes.

Peca ceramica

Peca ceramica

Bz
Calha de encaixe \

Calha de encaixe

Figura 2.8 — Exemplo de montagem de uma fachada ventilada com recurso a solucéo
de grampos ocultos (adaptado de Construlink - @2009 [6])

2.4.3 Recurso a expansores

Outro tipo de fixacdo menos utilizada para fixar pecas de revestimento cerdmico a estrutura
de aluminio é o expansor. Através de um furo no tardoz da peca, é colocado um expansor que,
depois de um primeiro aperto, se fixa a esta. A parte que sobressai podera também ter rosca,
ou encaixe para posterior fixacdo a estrutura de aluminio [2].
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] P Peca ceramica

Perfis metalicos B
de suporte :,\

Expansor

Isolamento térmico

Figura 2.9 — Exemplo de montagem de uma fachada ventilada com recurso
a expansores (adaptado de EuroFOX - @2009 [5])

Este tipo de fixacdo, tem a desvantagem de recorrer a alteracdo da constituicdo original do
tardoz da peca o que inevitavelmente a iré fragilizar, reduzindo assim a sua durabilidade, bem
como a exigéncia de uma elevada méo-de-obra para este efeito e, por fim, o desperdicio de
material tendo em conta que se esta a trabalhar com um material bastante sensivel a furos.

2.4.4 Recurso acolas

Durante a pesquisa efectuada para este trabalho, ndo foi encontrada informacéo relativamente
ao uso desta solugdo. Este modelo de fixacdo de elementos cerdmicos tera especial aten¢do no
capitulo seguinte do presente trabalho.

2.5 Elementos cerd@micos em comercializacdo para aplicacdo em fachadas
ventiladas

2.5.1 Fabrico por extruséo

Este tipo de pecas cerdmicas é fabricado com o recurso a uma tecnologia semelhante a da
alvenaria comum. O tipo de mistura usada varia consoante o fim para o qual a peca ira ser
utilizada. Tem como vantagem a incluséo de rasgos ou fendas que poderdo ser usados para a
sua fixacdo de uma maneira oculta. Como desvantagem conta com a necessidade de ter uma
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maior espessura face a pecas de fabrico comum de modo a incluir estes mesmos rasgos.
Consequentemente, surgem preocupacfes acrescidas devido ao seu peso, limitacbes em
termos de geometria e um elevado coeficiente de absorcdo de agua comparativamente ao gres
porcelanico [7].

2.5.2 Grés porceléanico

Em algumas montagens do sistema de fachadas ventiladas, poderdo usar-se pecas de
porcelanato cerdmico. Uma das propriedades deste material € o seu baixo coeficiente de
absorcdo de agua, 0 que permite, no caso destas pecas estarem expostas a &gua, evitar
problemas decorrentes do seu aumento de peso, bem como, no caso de se registarem
temperaturas negativas, a accdo do gelo ser desprezavel. Outra grande vantagem que advém
deste tipo de pecas é o facto de serem fabricadas em massa para outro tipo de finalidades, o
que contribui para terem um preco bastante inferior a outros tipos de revestimento de
fachadas. Pelas razbes mencionadas, esta solucdo possui uma elevada pandplia de
acabamentos e configuracdes estéticas, tendo apenas como desvantagem a sua grande
espessura, de aproximadamente 11 mm, aliada a um grande peso por area de construcao [8-
10].

2.5.3 Grés porcelanico maquinado

Esta solucdo é em tudo semelhante a anterior com a diferenca do método de fixagdo. O
processo de fabrico inclui uma passagem por um dispositivo de maquinagdo, que abre no
tardoz da peca um rasgo. Este ultimo permitira que se utilize um perfil metalico atraves deste
mesmo rasgo, criando um encaixe e ocultando assim a sua fixacdo ao paramento. Tem como
desvantagem o seu custo acrescido face a solugdo sem recurso a maquinacdo, a fragilidade
acrescida desta maquinacdo, para além do peso por area descrito anteriormente. Como
vantagem tem a capacidade de se sobreporem pecas € evitar a entrada de agua e em caso de
rotura da peca o seu desprendimento sera evitado pelos elementos de fixacao. [10].
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Peca ceramica Rasgo de encaixe

—

Figura 2.10 — Exemplo de uma peca de grés porcelanico maquinada e a sua possivel aplicacéo
a uma fachada ventilada (adaptado de Aleluia - @2009 [10])

2.5.4 Grés porcelanico de espessurareduzida

Este tipo de elementos ceramicos faz parte de uma nova geracdo de produtos. Com a mesma
aparéncia do grés porcelanico técnico de espessura comum, tem a grande vantagem de ter
aliado a sua espessura reduzida de aproximadamente 6mm, um peso associado por metro
qguadrado bastante inferior ao grés porcelanico utilizado em fachadas ventiladas. Esta
caracteristica permite equiparar este produto a outros tipos de materiais de revestimentos finos
[8]. Este tipo de revestimento tera especial atencdo no capitulo 3 do presente trabalho.

2.55 Laminaceramica

O produto em questdo distingue-se dos restantes apresentados anteriormente devido ao seu
processo de fabrico pouco comum na indUstria ceramica, que é a prensagem com recurso a
rolos. Tem uma espessura de 3mm, o que por si s ndo confere a resisténcia suficiente para a
aplicagdo directa num sistema de fachada ventilada. Para colmatar esta desvantagem pode
utilizar-se uma rede de reforco de fibra de vidro ou fazer uma colagem dupla, um painel por
cima de outro, 0 que obviamente ira encarecer o conjunto/aplicacdo. Outra desvantagem que
advém da sua reduzida espessura resulta da exigéncia de cuidados adicionais de
manuseamento por parte do aplicador. A vantagem clara face aos restantes é o seu reduzido
peso face a sua espessura [9].

2.5.6 Impresséo personalizada
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Outro tipo de fachada ventilada em ceramica é a fachada ventilada produzida com recurso a
serigrafia. As pecas sdo executadas recorrendo a extrusdo e tém a vantagem de permitir a
impressdo personalizada [11].

Figura 2.11-Exemplo de dois acabamentos diferentes personalizados
(Favemanc - @2009 [11])
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3 FIXACAO DE ELEMENTOS CERAMICOS EM FACHADAS
VENTILADAS POR COLAGEM

3.1 Introducéo

No presente capitulo pretende-se descrever pormenorizadamente o sistema de fachada
ventilada cuja fixacdo é efectuada com recurso a colagem. Este sistema é composto por duas
partes: uma estrutura metéalica solidarizada com o paramento e o seu revestimento. O material
utilizado para a fabricacdo desta estrutura metalica é o aluminio, enquanto que o revestimento
é composto por pecas de porcelanato técnico de reduzida espessura. Ao longo deste capitulo,
ambos irdo ser caracterizados pelas suas capacidades técnicas e funcionais de maior relevo.

3.2 Sistema de fixacdo da fachada ao edificio

Apesar do mercado dos sistemas de fixacdo de revestimentos para fachadas ventiladas ser
bastante amplo com uma grande oferta de tipos, marcas e modelos, tema desenvolvido no
capitulo 2, existe um conjunto de elementos que € comum a maioria destes. Estes obedecem a
uma ldgica estrutural, que maximiza a capacidade resistente do conjunto, minimiza o seu peso
e tém sempre como objectivo a simplicidade de aplicagdo em obra.

S&o, na sua maioria, compostos por um perfil de metal em T, colocado verticalmente no
paramento exterior do edificio, com um espagamento que depende das dimensdes da peca.
Para que este perfil esteja perfeitamente solidarizado ao paramento € previamente encaixado
em suportes de aluminio em L que estdo fixos a parede através de parafusos e buchas
metalicas, tal pode ser exemplificado na figura seguinte. Nos cantos e nas extremidades das
paredes estes perfis poderdo, eventualmente, ter metade do tamanho e/ou outro tipo de forma
em relagéo aos colocados a meio véo, para permitir rematar a montagem.

A estrutura metélica sera a partida de aluminio devido as suas caracteristicas duradouras e
leveza associada. Entre os perfis metélicos e o paramento deverd haver um isolante térmico
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para evitar que se crie uma ponte térmica ao longo deste, devido a sua elevada condutibilidade
térmica.

Zona de aperto

~  »PerfilemT

SRR TR

Zona de colagem

=2

Perfil em L

ET =

==

Membrana isolante

Revestimento

Isolamento ceramico

Figura 3.1 — Esquema representativo de um sistema tipo de fixacdo paramento/painéis ceramicos
(adaptado de EuroFOX - @2009 [5])

3.3 Ladrilho ceramico

O ladrilho ceramico usado no presente caso de estudo pertence ao grupo dos produtos
ceramicos de grés porcelanico técnico. Fabricado pela Revigrés, tem como denominagao
comercial Revigrés Light, cuja principal caracteristica é a sua reduzida espessura de (6mm)
aliada a um reduzido peso por area de construcdo. Este produto é comercializado com as
seguintes medidas: 60x120 cm?, 45x90 cm?, 60x60 cm?, 30x60 cm?. Como parte integrante da
sua ficha técnica, pode-se constatar que cumpre varias normas aplicadas a este tipo de
produtos, nomeadamente: 1SO 10545-2, ISO 10545-3, ISO 10545-4, 1SO 10545-7, ISO
10545-8, 1SO 10545-12, ISO 10545-13 e ISO 10545-14 [12].

A reduzida espessura, de apenas 6 mm, revela-se extremamente vantajosa em termos
construtivos na medida em que por cada m? de construcdo, a massa do material faz com que a
carga exercida seja sensivelmente metade do valor que exerceria no caso de um produto com
espessura convencional, sendo que esta é de apenas 12,5 kg/m? [12]. Este facto torna este
produto hipoteticamente apto a ser utilizado num sistema de fachada ventilada.
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3.3.1 Processo de fabrico

O processo de fabrico deste produto é em tudo semelhante ao de revestimentos em grés
porcelanico comum, com excepc¢do da formulacdo utilizada. As diferencas a assinalar séo a
elevada resisténcia em seco, fruto de uma mistura de matérias-primas diferente de um produto
normal. Outra propriedade que o distingue dos demais é a sua reduzida piroplasticidade, ou
seja, pouca deformabilidade a altas temperaturas. Este factor é de extrema importancia para
um rigoroso controlo de qualidade.

O referido processo é feito através de uma linha de fabrico continua, desde a recepc¢édo e
tratamento da matéria-prima, (argilas, feldspatos e areias) até ao embalamento e
aprovisionamento do produto em armazém pronto a ser expedido. Num primeiro passo, as
argilas, feldspatos e areias sdo recepcionados em locais para este fim, separados e catalogados
consoante o seu tipo, de modo a proceder, de seguida, ao seu armazenamento em tulhas. A
figura seguinte ilustra a zona de recepc¢éo e de armazenamento das matérias-primas em tulhas.

Figura 3.2- Recepgdo e armazenamento das matérias-primas:
a) Zona de recolha de matérias-primas; b) Tulhas de armazenamento

O segundo passo consiste em transferir estas matérias-primas para silos. Posteriormente sdo
doseadas consoante o tipo de formulacdo pretendida e introduzidas num moinho. Neste, é
acrescentada agua e alguns aditivos para tornar a moagem mais eficiente. Esta moagem ¢ feita
com o intuito de reduzir e uniformizar a granulometria do conjunto. Passo necessario para que
haja uma maior e mais uniforme exposi¢cdo dos materiais numa posterior fase de cozedura. A
agua utilizada neste processo sera posteriormente eliminada na etapa de atomizacao.
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Figura 3.3 — Aramazenamento e moagem de materias-primas:
a) Silos de amazenamento de matérias —primas; b) Cilindro de moagem

A esta pasta poder-se-8o juntar aditivos, com o intuito de conferir & mistura determinadas
caracteristicas de aparéncia final, tais como diversos tipos de tonalidade, e eventualmente,
textura. Posteriormente esta pasta é crivada, para retirar algum constituinte que ndo tenha sido
correctamente moido, e conduzida através de tubagens até pogos subterrdneos de
armazenamento temporario.

Figura 3.4 — Transporte da pasta:
a) Pasta em transporte ; b) Tubagens destinadas a conduzir a pasta

Posteriormente, a pasta é direccionada, através destas tubagens, até um atomizador onde é
aspergida a alta pressdo contra uma coluna de ar quente onde a agua evapora, transformando-
se esta suspensdo em po, para, posteriormente, ser utilizado na prensa.
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a) b)

Figura 3.5 — Etapa de atomizagdo e armazenamento do pd:
a) Atomizador b) Silos de armazenamento de p6

O po6 é colocado em silos de armazenamento intermédios onde, através de um rigoroso
controlo informatico, é permitido ao operador manter o controlo das quantidades em stock de
cada mistura destinada a cada tipo de produto. Estes silos sdo transportados através de um
sistema mecanico e automatico, controlado remotamente para a zona de armazenamento ou
directamente para zona de alimentacdo das prensas hidraulicas.

As prensas hidraulicas tém como finalidade compactar o pd anteriormente obtido de acordo
com as dimensdes e formatos do produto final, tendo estas uma capacidade de prensagem até
450kgf/cm?. O produto desta prensa, a que se pode ja chamar ladrilho cru, é passado por um
secador a temperaturas entre 0s 100 e 150°C, com o objectivo de perder toda a &gua que possa
conter de forma a permitir a eficaz cozedura e facilidade de trabalho nas linhas de esmaltacao
(serigrafia).

a) b)

Figura 3.6 — Prensagem e secagem dos ladrilhos:
a) Prensa hidraulica ; b) Secador
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Numa fase seguinte, é feita a decoragdo (vidrados e serigrafias), se a configuracdo das pecas
assim o exigir. Posteriormente, sdo colocadas em vagonas onde ficam em fase de espera. A
fase de cozedura inicia-se com a transferéncia dos ladrilhos crus para os rolos do forno, onde
sdo cozidas mediante exposicao ao calor em diferentes fases. Este forno pode ser programado
consoante o produto a produzir. Dado que tem uma grande extensdo, de cerca de 125m,
seccionado, onde a cada uma destas sec¢bes pode ser atribuida uma intensidade calorifica
diferente, criando uma curva de cozedura varidvel. Este processo dura 45 a 60 minutos e as
pecas sdo expostas a temperaturas que podem atingir os 1200°C.

Figura 3.7 - Trasnporte e cozedura das pegas ceramicas:
a) Passadeira de transporte ; b) Forno de cozedura

A finalizar esta linha de fabrico, as pegas ceramicas sdo escolhidas de acordo com as suas
dimensbes e defeitos visuais e classificados como primeira escolha, segunda escolha ou
refugo e, posteriormente, embalados.

Figura 3.8 — Embalamento e armazenagem do produto final:
a) Dispositivo de embalamento ; b) Armazenamento do produto final
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3.4 Sistema de colagem

A solucdo utilizada para solidarizar a pe¢a de ladrilho ceramico aos perfis de aluminio tem
como designacdo comercial Simson Paneltak HM. E um tipo de cola, (méstique), baseada
num polimero Silyl, modificado. Devido as suas caracteristicas, este tipo de cola devera ser
aplicado s6 em algumas condicdes ambientais tal como esta descrito no manual de aplicacdo
para que haja formacdo de presa e cumpra 0s objectivos de resisténcia para os quais foi
fabricada [13]:

e Nao efectuar o pré-tratamento ou a colagem se estiver a chover;

e Nao efectuar o pré-tratamento ou a colagem na presenca de um ambiente muito himido (por
€X: NevVoeiro);

e Nao aplicar sobre superficies molhadas ou hiimidas;

e Aplicar entre os +5 e +30 °C;

Na aplicacao desta solucdo deverdo efectuar-se 0s seguintes quatro passos:

e Limpeza do perfil com o produto Simsom Primério Paneltak;

e Limpeza do tardoz da peca de ladrilho com 0 mesmo produto utilizado no passo anterior;
e Colocacao de uma fita-cola de dupla face nas extremidades dos perfis de aluminio;

e Colocacao do mastique no perfil Paneltak HM;

A primeira etapa tem como objectivo a limpeza de gorduras e outros materiais contaminantes
que sejam resultantes do fabrico ou colocacdo em obra, bem como a deposicdo de uma
camada aderente constituida por um polimero através da evaporagdo do produto. Para tal o
perfil de aluminio e o tardoz da peca de ladrilho devem ser limpos com o produto Simson
Primario Paneltack. Deve dar-se um tempo de actuacdo de 10 minutos para permitir a
secagem do produto. Este deve ser colocado & razéo de 500 ml/m?.

Apbs a secagem do primario devera colocar-se a fita-cola dupla face, Simson FoamTape,
tendo esta fita dupla finalidade. Numa primeira fase, e antes que o mastique ganhe presa,
garantir que a peca de revestimento fique temporariamente fixa, numa segunda fase proteger
este mesmo maéstique da exposicdo aos elementos, criando uma barreira protectora. O
primeiro passo seréa desenrola-la, expondo uma das faces com cola que deve ser colocada no
extremo do perfil de aluminio. Assim, devera ser colocada segundo o eixo longitudinal do
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perfil e devera ter 0 mesmo comprimento que este. Ap0Os esta primeira passagem deve ser
cortada a medida do perfil.

Por fim, deve ser colocado o mastique Paneltack HM. Este devera ser colocado através de
uma pistola adequada a receber cartuchos maleaveis, e deve ser utilizado o bico em V
fornecido com cada um destes. Este bico permitira que a deposicdo da cola seja
satisfatoriamente uniforme, em V, facilitando a tarefa por parte do utilizador que tera de
cumprir com a altura de 9 mm exigida no manual de aplicacdo. Ao ser aplicada em V, e
imediatamente ap6s a colocagdo do revestimento, a cola ird espalhar-se de uma maneira mais
eficiente do que no caso de ser aplicada com uma ponteira de orificio circular. Este pormenor
é bastante importante visto que a altura de cola tera de, pelo menos, ser igual a altura criada
pela fita-cola dupla face. A aplicacdo devera sempre ser feita na parte interior do perfil
metalico para permitir que a fita-cola de dupla face proteja 0 mastique da accéo climatérica.

Tendo o utilizador cumprido os passos atrds mencionados, estard na altura de descolar a fita
protectora da fita-cola dupla face expondo o adesivo. A peca deverd ser colocada com o
auxilio de um maco de borracha.

H& que notar que esta solucdo comercial foi adoptada para este caso, por recomendacdo
directa do fabricante. Existem outras solucdes comerciais semelhantes, cuja metodologia de
colocacdo e exigéncias técnicas sdo em tudo semelhantes as acima descritas [14, 15].
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4 CAMPANHA DE ENSAIOS

4.1 Introducao

Foi desenvolvida uma campanha de ensaios com o objectivo de avaliar a resisténcia ao corte e
flexdo das pecas de ladrilho cerdmico, coladas em perfis metalicos, descritas no capitulo
anterior, expostas a diferentes condic¢des de cura (humidade, temperatura, accdo gelo/degelo e
envelhecimento por radiagdo solar). Foram sujeitas a estas condi¢des com o intuito de replicar
as acgbes possiveis aplicadas ao conjunto, bem como a exposicdo as varias condicBes
climatéricas que a fachada de um edificio tera que suportar durante o seu periodo de vida.

O objectivo destes ensaios serd obter resultados para que, posteriormente, através da sua
interpretacdo e célculos se possam tirar conclusfes relativamente a capacidade do conjunto,
perfis metalicos e ladrilhos ceramicos, para desempenhar o papel de revestimento em sistemas
de fachadas ventiladas, com as caracteristicas descritas também no capitulo anterior.

4.2 Metodologia experimental

4.2.1 Conceitos

A inexisténcia de orientaces técnicas de apoio a avaliacdo de resisténcia da colagem de
ladrilhos cerdmicos em perfis metalicos abre perspectivas de investigacdo nesta matéria e,
tendo em conta este pressuposto, optou-se por, sempre que possivel, adaptar as normas
existentes para fins semelhantes a esta realidade.

Numa primeira abordagem aos pontos fortes e fracos do conjunto, considerou-se como
virtualmente inexistente qualquer tipo de deformacdo ou outro tipo de variavel por parte da
estrutura metalica de suporte do ladrilho, tentando assim eliminar-se qualquer tipo de
influéncia que este pudesse ter no estudo da colagem das pecas.
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Com o intuito de avaliar a ac¢do do vento sobre as pecas, consideraram-se dois tipos de forcas
aplicadas ao revestimento. Numa primeira fase e considerando exclusivamente a accdo do
vento, quando este incide sobre um edificio cria uma pressao positiva na fachada em que
incide e uma depressdo na fachada oposta e paredes laterais. Laboratorialmente, e para
simplificar o modelo de ensaio, considerou-se que esta actua no tardoz da peca, com sentido
de dentro para fora. Numa segunda fase, irdo ser consideradas as forcas causadas pelo peso
proprio da peca, forcas estas que sdo paralelas a superficie de colagem que fixa a peca ao
perfil metalico. Em laboratdrio, para replicar estas forgas, optou-se por avaliar a resisténcia ao
corte do conjunto peca/perfil.

4.2.2 Escolhade provetes

Por razdes de boas praticas laboratoriais que se prendem por uma uniformizacao de condigdes
e metodologias de ensaio, a escolha, tanto das dimensdes dos provetes, como do equipamento
de ensaio, resulta de um processo de estudo e de ensaios previos.

4.2.2.1 Ensaio ao corte

Para o estudo da resisténcia ao corte da colagem das pecas, e tal como ja foi dito
anteriormente, houve uma clara falta de normas aplicaveis a este caso. Assim sendo, optou-se
por adaptar as normas existentes aplicaveis a casos semelhantes nomeadamente, a avaliacéo
da resisténcia ao corte de ladrilhos ceramicos, recorrendo a outros tipos de fixacdo. Esta
norma, NP EN 12003 — 2007, implica a utilizacdo de uma peca que garanta a seguinte
disposicao do provete, limitando a geometria e dimensdes deste, a 15cm x 15¢cm [16].

Figura 4.1 — Ensaio dos provetes ao corte:
a) AcessOrio para o ensaio ao corte ; b) Provete montado neste acessorio
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Optou-se por adaptar a norma NP EN 12003 — 2007 para as condic¢des de aplicacdo deste caso
de estudo. Ignorou-se a exigéncia por parte da norma de proceder a colagem através de cinco
pontos e considerou-se uma situacdo mais realista em que se aplica a cola conjuntamente com
a fita dupla face. Manteve-se o desfasamento de 10 mm entre o ladrilho e chapa metalica onde
este assenta.

Relativamente a chapa metalica, onde o provete devera estar colado, esta respeita as
caracteristicas da estrutura metalica tipo, descrita no capitulo 3, ou seja, é de aluminio, lisa e a
sua deformacdo devera ser tdo pequena que possa ser desprezada. Nos ensaios preliminares
optou-se por utilizar diferentes espessuras de chapa de aluminio liso, com 3, 6 e 9 mm. A
verificacdo da planeza, antes e ap0s estes ensaios, foi efectuada com o recurso a uma régua
biselada e a um “apalpa folgas”. Esta régua foi colocada nas duas diagonais da pega para
verificar se existia alguma folga. Constatou-se que ndo havia qualquer folga ou empeno,
concluindo-se que a chapa de aluminio de 3mm seria suficiente para os ensaios a realizar.

a) b)

Figura 4.2 — Instrumentos utilizados para confirmar a ndo existéncia de empenos na chapa de aluminio:
a) Régua biselada e “apalpa-folgas” ; b) Verificacdo da planeza

O esquema de colagem do provete encontra-se ilustrado na figura seguinte:
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Figura 4.3 — Esquema exemplificativo de um provete a ensaiar ao corte (dimensdes em mm)

4.2.2.2 Ensaio sob carga positiva

Para este caso concreto, adoptou-se a metodologia semelhante a utilizada na avaliagdo da
resisténcia a flexdo de provetes de betdo, norma NP EN 12390 - 5. Esta norma prevé um tipo
de ensaio em que se aplicam dois pontos de forga sobre o provete a ser ensaiado o que permite
que haja uma zona de momento flector e esforco transverso constante [17].

Idealmente, ter-se-ia usado provetes de tamanho real mas, face aos limites dimensionais do
equipamento, adoptou-se como medida para os provetes, 33,5cm x 15cm, tal com esta
esquematizado na figura 4.4. Por dificuldade de se encontrar no mercado perfis com 55mm de
largura, conforme o preconizado no manual de aplicacdo da cola, foram utilizados perfis com
seccdo 50x50 mm? e com 1.5 mm de espessura.
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Figura 4.4 — Esquema exemplificativo de um provete a ensaiar a flexdo (dimensGes em mm)
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Figura 4.5 - Esquema exemplificativo de um provete ensaiado a flexdo sob carga positiva (dimensGes em mm)

Ajustaram-se 0s pontos de forca para cumprir o espacamento de 10 cm e, por fim, para
auxiliar o posicionamento dos provetes, foi utilizado um acessério com duas guias. Nos
ensaios preliminares constatou-se que o peso proprio do acessorio que descarrega a forca
sobre o provete teria de ser adicionado a carga registada pela maquina de ensaios universal,
para evitar contabilizar mais uma variavel experimental, que pudesse afectar negativamente
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o0s resultados dos ensaios, utilizaram-se dois grampos comuns que solidarizam esta peca com
Seu 0 prato superior.

4.2.2.3 Ensaio sob carga negativa

Na tentativa de uma maior uniformizagdo e, sempre com as boas praticas laboratoriais em
vista para este tipo de ensaios, 0 tipo de provete adoptado foi igual ao usado no ensaio a
flexdo sob carga positiva. Esta decisdo foi tomada também para se poder fazer uma
comparacao directa dos resultados. As Unicas diferencas a assinalar sdo que o0s pontos de
aplicacdo da forca exercida pela maquina de ensaios universal serdo no tardoz e nao na face
da peca de ladrilho, e que os perfis de aluminio ndo assentam na base, sendo suspensos por
travessas de aco.

50

Figura 4.6 — Esquema exemplificativo de um provete ensaiado & flex&o
sob carga negativa (dimensdes em mm)

4.2.3 Condi¢des de ensaio

A escolha das condicdes de ensaio resulta de um compromisso entre o tempo total disponivel
para a realizacdo deste trabalho e o tamanho da amostra. Este trabalho teve a duracdo de um
semestre e, como tal, houve uma tentativa de maximizar a exposicdo dos provetes as
condicdes de envelhecimento pelo maior numero de dias possivel, a0 mesmo tempo que se
tentou ter uma amostra o0 maior possivel para que se pudesse tirar conclusdes objectivas.
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Numa primeira fase foram avaliadas as temperaturas a que 0s provetes poderiam estar sujeitos
e constatou-se que a amplitude de -20°C a 70°C seria representativa das condicbes de
exposicdo a que o sistema fica exposto em funcdo dos dados das condigdes meteorologicas
extremas do pais. Para que houvesse um ponto de partida para uma comparacdo final de
resultados, e para garantir uma cura eficiente da colagem dos provetes antes de 0s sujeitar ao
processo de envelhecimento, optou-se por coloca-los durante 7 dias numa camara climética a
23°C de temperatura e 50% de humidade relativa. Por razGes de comparacdo de resultados,
manteve-se igualmente uma série exposta durante o periodo complementar nestas condicdes.
Numa fase seguinte, e com as indicacdes do manual de instrucBes da cola sempre presentes,
gue recomendam a colagem a temperaturas entre 5°C e 30°C e que desaconselham a aplicagédo
desta em condi¢des de ambiente himido, elaboram-se os provetes.

Considerou-se que -20°C seria a mais baixa temperatura a que o sistema poderia estar
exposto. Pelo contrario, as temperaturas 40°C e 70°C representavam as condi¢des ambientais
no Verdo, onde a exposicdo solar € mais intensa. Optou-se por duas condi¢bes a 70°C, uma
com humidade relativa de 50% e outra de 90%, bem como a utilizacdo de 90% de humidade
relativa para a série -20°C. Achou-se igualmente pertinente expor o conjunto a ac¢édo do gelo-
degelo, bem como a accdo da radiacdo solar. Neste caso e, dado estes ensaios serem mais
exigentes estas duas séries foram expostas s6 durante o periodo de uma semana. O facto de se
terem feito ensaios ao fim de uma, duas e 4 semanas prende-se com a necessidade de ver a
evolucdo do comportamento da solucdo a exposicdo as condi¢des de envelhecimento.

Apresenta-se, no Quadro 4.1, um resumo pormenorizado do acondicionamento feito aos
provetes para os diferentes ensaios realizados: C — Ensaio ao corte; F — Ensaio sob carga
positiva; A — Ensaio sob carga negativa. Esta também descriminada a quantidade de provetes
utilizados em cada um dos diferentes tipos de condigdes de ensaio. Note-se a escolha de cinco
provetes para cada tipo de ensaio para garantir estatisticamente uma maior fiabilidade aos
resultados obtidos.

Samuel Nuno da Conceic¢do Catarino do Pranto 32



Utilizagdo de Elementos Ceramicos
Colados em Fachadas Ventiladas

CAMPANHA DE ENSAIOS

Quadro 4.1 — Tabela onde estdo atribuidos os provetes a cada série de ensaios.

Temp. | Hum. Rel. Te[:rllﬁ(;de ) Tempo de acondicionamento Total
) (%) Tipo
1 Semana 1 Semana | 2 Semanas | 4 Semanas
C 5 5 5 15
-20 90 F 5 5 5 15
A 5 5 5 15
C 5 5 5 15
23 50 F 5 5 5 15
A 5 5 5 15
(¢} 5 5 5 15
40 50 F 5 5 5 15
A 5 5 5 15
C 5 5 5 15
70 50 2303’30% F 5 5 5 15
A 5 5 5 15
(¢} 5 5 5 15
70 90 F 5 5 5 15
A 5 5 5 15
C 5 5
Gelo Degelo F 5 5
A 5 5
C 5 5
Solar Box F 5 5
A 5 5
Total 105 75 75 255

4.3 Preparacao dos provetes

4.3.1 Material de laboratério

Os materiais e ferramentas utilizados para a elaboragéo dos provetes estdo discriminados na
seguinte lista:

Pistola de aplicacdo mastique;

Diluente celuloso;
Espatula;

Panos e toalhetes de limpeza;

Tesoura e faca;

Todos os provetes foram colados respeitando de um modo igual, as instrucdes incluidas no
manual de aplicacdo do fabricante da solucéo de colagem e as indicacdes dadas anteriormente
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neste documento. Tendo em conta que o ambiente laboratorial em que os ensaios foram
realizados apresentava melhores condicGes de limpeza do que normalmente acontece em obra,
foi suprimido o passo que inclui limpeza, quer do tardoz da peca de ladrilho, quer do perfil de
aluminio com o produto aconselhado, optando-se por uma limpeza com diluente celuloso
corrente a este ultimo. Tendo em conta que o tardoz da peca nao foi sujeito a qualquer tipo de
contaminacdo, este foi utilizado tal como saiu da linha de fabrico. Esta decisdo s6 foi tomada
apos uma campanha de ensaios prévios onde se verificou que as diferencas que dai advinham
eram negligenciaveis.

4.3.2 Provetes ensaiados ao corte

Os perfis de aluminio foram limpos utilizando toalhetes embebidos em diluente celuloso para
garantir uma limpeza profunda da sua superficie. Apds 15 minutos de secagem foi entéo
colocada a fita dupla face e esta foi cortada na direccdo transversal aproveitando os espacos
entre os perfis.

a) b)

Figura 4.7 — Preparacdo dos provetes:
a) Provetes prontos a serem limpos ; b) Provetes ja com a fita dupla-face colada

Com o auxilio de uma pistola propria para o efeito foi entdo colocada a cola sobre as chapas
de aluminio e retirada a pelicula protectora da fita dupla face.
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a) b)

Figura 4.8 — Provetes imediatamente ap0s a aplicagdo da cola:
a) Provetes ap0s aplicacéo da cola e descolagem da proteccéo da fita dupla-face ;
b) Provetes prontos a serem colados

Finalmente, foi colocada a peca do ladrilho ceramico sobre o conjunto previamente
preparado, centrada segundo as laterais e com o cuidado de cumprir o desfasamento de 1cm
exigido pela norma NP EN 12003 — 2007 [16] tal como esta exemplificado na figura seguinte.

Desfasamento de 1cm

Ladrilho ceramico

Chapa de aluminio

Figura 4.9 — Provete para ensaio ao corte

4.3.3 Provetes ensaiados sob carga positiva e sob carga negativa

A preparacgdo destes provetes foi em tudo semelhante a dos provetes usados para 0 ensaio ao
corte, com a excepgéo de, depois de 15 minutos de secagem, ter sido marcada a face superior,
com um marcador de tinta indelével para ndo haver uma possivel troca de face, por uma nao
tratada.
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Figura 4.10 — Preparacdo dos provetes:
a) Perfis metalicos a serem limpos com um toalhete embebido em diluente
b) Provetes ja com a fita dupla face aplicada

Apdbs a colagem da fita dupla face, foi aplicada a cola no perfil e, de seguida, retirada a
proteccdo da fita dupla face. Posteriormente, os perfis metélicos foram dispostos
paralelamente para que cumprissem o espagamento pré estabelecido de 33.5 cm. Finalmente,
foi entdo colocada a pega, com alguma pressdo para confirmar a perfeita aderéncia do
conjunto.

a) b)

Figura 4.11 — Colagem dos provetes:
a) Provete com fita dupla-face e cola aplicada b) Peca de ladrilho pronta a ser aplicada
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4.4 Equipamento utilizado para o condicionamento de provetes e realizacao
dos ensaios

4.4.1 Camaras climaticas

Para cumprir a metodologia de ensaios previamente explicitada e devido a elevada quantidade
de provetes, houve a necessidade de recorrer a uma camara climatica do tipo “walk in” da
marca ARALAB. Esta cAmara tem a capacidade de 15,6 m® e foi pré-programada para uma
temperatura de 23+0,5°C C e 50+2% de humidade relativa [18, 19].

Optou-se entdo por dividir os provetes por dois lotes de ensaios constituidos por 3 séries, -
20+0,5°C / 90+2% HR, 23+0,5°C / 50+2% HR, 40+0,5°C / 50+2% HR e 2 séries 70+0,5°C /
50+£2% HR, 70+0,5°C / 90+2% HR, cada uma destas com a durac¢do de 4 semanas. Com esta
configuracdo foi necessario recorrer a duas cAmaras climaticas, cada uma com 1 m® de
volume, ao mesmo tempo que a camara “walk-in” foi utilizada ininterruptamente.

4.4.2 Céamara gelo-degelo

No caso das condi¢des de gelo-degelo, optou-se por seguir as indicagfes da norma NP EN
12371 — 2006, aplicaveis a pedra natural como condi¢des de envelhecimento, cujo ciclo de 12
horas seguiu a metodologia indicada no quadro seguinte [20]:

Quadro 4.2 — Ciclo gelo-degelo detalhado

Periodo de Gelo -8,0°C 2 horas
6 horas -12,0°C 4 horas
Periodo de Degelo 20,0°C 0,5 horas submerso
6 horas 20,0°C 5,5 horas emerso

Este ciclo pretende fazer com que a pega absorva a maior quantidade de &gua possivel, para
guando esta estiver exposta a temperaturas negativas a expansdao de volume que
eventualmente dai advier faca com que a peca fique fragilizada. O inicio desta parte do
trabalho deu-se na parte do ciclo correspondente & zona emersa. O equipamento utilizado com
este fim é da marca ARALAB, modelo Fitoterm 700GD25 com uma cdmara com o volume de
7001 e uma amplitude térmica programavel de -25+1°C até 60+1°C [18, 21].
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Figura 4.12 — Equipamento Fitoterm 700GD23

4.4.3 Solar Box

O equipamento utilizado para este ensaio € da marca CO.FO.ME.GRA., modelo Solarbox
3000e RH com um tabuleiro com capacidade para albergar provetes com dimensdes maximas
de 420 x 200 mm?® O software deste equipamento vem pré-programado para cumprir
rigorosamente varias condigdes de ensaio, correspondentes a normas aplicaveis a tintas, peles
e outros produtos. Nenhum destes programas ia de encontro as necessidades deste trabalho, o
que levou a uma pesquisa bastante alargada tendo-se concluido que para ensaios com as
caracteristicas das colas utilizadas neste caso de estudo, existe um norma ASTM D904 - 99
(2008), que nos da pormenorizadamente os tempos de exposi¢do, comprimentos de onda da
fonte luminosa e temperaturas a serem usados neste ensaio [22, 23].

Figura 4.13 — Equipamento Solarbox 3000e RH
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A norma refere que deverdo ser feitos ciclos de 20 minutos de exposicdo luminosa com uma
temperatura no BST (Black Sensor Temperature — permite leitura da temperatura no interior
do equipamento) de 63 + 3°C e uma humidade relativa de 50 + 5°C, alternados com ciclos de
40 minutos de obscuridade total em multiplos de 168 h. Esta norma tem a particularidade de
obrigar a utilizacdo de pecas transparentes para que a exposi¢do da cola a radiacdo seja
directa. Este facto implica que para este trabalho e com as condi¢bes previamente
estabelecidas, a sua utilizacdo nédo seria possivel.

Para colmatar esta adversidade, e depois de consultado o trabalho cientifico de Cocca [26] e
também com base na norma ASTM D904 — 99 (2008) [23], decidiu-se optar por um ciclo
unico de exposicdo durante 10 dias consecutivos, com uma temperatura de BST de 70°C e
humidade relativa de 50%. Esta opcéo foi tomada também tendo em conta 0s restantes ensaios
para que se pudesse ter um termo de comparagao.

4.4.4 Maquina universal de ensaios

A maéquina universal de ensaios utilizada para conduzir os trés tipos de ensaios é da marca
INSTRON, modelo 5884. Este equipamento tem como principais caracteristicas a sua
modularidade em termos de acessorios sendo possivel adaptar inGmeros pratos, quer
inferiores, quer superiores, bem como a capacidade de variar a sua precisdo através da
alteracdo da célula de carga pelas varias disponiveis de 10, 30 e 100KN, tendo em conta 0s
ensaios a serem desenvolvidos. Esta maquina é operada através de um computador cujo
software especifico, Bluehill, permite configurar pormenorizadamente o desenrolar do ensaio
em termos de velocidades de aplicacdo de cargas e deteccdo de cargas de rotura, parametros
estes imprescindiveis para esta campanha de ensaios. Para alem destas caracteristicas, este
software permite também a exportacdo de dados para posterior analise numa vulgar folha de
calculo, o que se veio a verificar extremamente atil [24].
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a) b)

Figura 4.14 — Fotografias relativas @ maquina universal de ensaios:
a) Méaquina universal de ensaios Instron 5884
b) Computador de controlo da maquina universal de ensaios

4.4.4.1 Ensaio ao corte

Através do software descrito anteriormente, configuraram-se 0s seguintes paramentos para
serem utilizados no decorrer do ensaio:

e Pré-carga— 10 N;
e Rotura— Para uma variagao da taxa compressiva de 1%;
e Velocidade — 4000 N/min;

Estes parametros foram obtidos apos a realizacdo dos ensaios prévios, onde se definiu esta
pré-carga como carga suficiente para considerar que o prato superior actuava uniformemente
no topo do provete. A velocidade e o critério de rotura, foram os considerados adequados para
a detecgdo da rotura, quer pela cola, quer pelo ladrilho. Devera salientar-se o facto de ter sido
usada uma célula de carga de 30 kN. Para cumprir com o estabelecido na norma NP EN
12003 - 2007 foi utilizado um acessorio fabricado de acordo com o previsto nessa mesma
norma gue se pode ver na figura seguinte [16].
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Local destinado
ao provete

Prato superior

Acessorio  para

Prato inferior ensaio ao corte

Figura 4.15 — Esquema detalhado da montagem utilizada para o ensaio ao corte

4.4.4.2 Ensaio sob carga positiva

Para este tipo de ensaios, o software foi configurado da seguinte maneira:

e Pré-carga— 10 N;
e Rotura— Para uma variacdo da taxa compressiva de 5%;
e Velocidade — 600 N/min;

Tendo em conta que os valores obtidos atraves destes ensaios foram bastante inferiores aos
obtidos através do ensaio ao corte, houve apenas a necessidade de utilizar a célula de carga
com sensibilidade de 10KN. A montagem do sistema de ensaio esta representada nas imagens
seguintes:
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a) b)

Figura 4.16 — Acessorios usados nos ensaios sob flexdo positiva:
a) Acessorio usado para o ensaio sob flexdo postiva, visto de lado
b) Ensaio sob flex&o positiva ja terminado

4.4.4.3 Ensaio sob carga negativa

Tanto as configuragdes do software como a utilizacdo dos pratos da maquina universal de
ensaios sdo idénticos nos dois ensaios a flexdo. O que distingue estes ensaios, tal como ja foi
referido, € a necessidade de aplicar os pontos de forga no tardoz da pega e ndo na face. Para
tal foram usados dois conjuntos de acessorios esquematizados na figura seguinte:

Figura 4.17 — a) Barras de apoio dos provetes no acessorio esquematizado em b)
b) Peca de formato em U para criar altura suficiente para o ensaio sob flexo negativa
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A utilizacdo do acessério em U serve para criar altura suficiente para que eventuais
deformacdes da peca ocorram livremente, e os vardes quadrados séo utilizados para prender a
peca e simular uma perfeita fixagdo ao paramento. Ambos 0s acessorios podem ser vistos na
seguinte figura:

Figura 4.18— Acessorios usados nos ensaios sob flexdo negativa:
a) Acessorios usados para o ensaio sob flexdo negativa, vistos de lado
b) Montagem ja com o ensaio finalizado
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5 RESULTADOS E CONCLUSOES DOS ENSAIOS

5.1 Ensaio de flexdo com mosaico colado a tubos de aluminio

Os resultados detalhados dos ensaios sdo apresentados em anexo. No quadro seguinte estdo
indicadas as cargas medias (2 x F), em Newton (N), que levaram a rotura dos 5 provetes de
cada tipo de ensaio de resisténcia em relacdo a flexao positiva:

Quadro 5.1 — Cargas médias de rotura obtidas através dos ensaios sob flexdo positiva (N)

Temperatura: -20°C  23°C 40°C 70°C 70°C
Humidade relativa: 90% 50% 50% 50% 90%
1 Semana 468 378 527 709 658
2 Semanas 405 382 509 449 421
4 Semanas 539 569 608 454 301
Ensaio ap6s gelo / degelo: 431

No quadro seguinte apresentam-se os resultados equivalentes, mas para as situacdes de
resisténcia em relacdo a flexdo negativa.

Quadro 5.2 — Cargas médias de rotura obtidas através dos ensaios sob flexdo negativa (N)

Temperatura: -20°C  23°C 40°C 70°C 70°C
Humidade relativa: 90% 50% 50% 50% 90%
1 Semana 723 748 689 748 744
2 Semanas 633 585 569 606 621
4 Semanas 728 731 726 610 578
Ensaio apos gelo / degelo: 589

A influéncia dos factores variaveis repercute-se de diferente forma nos resultados dos ensaios.
Dado que a rotura se verificou sempre pelos mosaicos, os resultados dependem do vao de
ensaio e da sua resisténcia que, por sua vez, depende da largura eficaz da sua secgéo, da sua
espessura e da tensdes de rotura a traccdo (que se admite ser inferior & de compresséo).
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Note-se que os diversos resultados ndo podem, de forma rigorosa, ser comparados entre si,
pois apesar de ter havido cuidado de forma a tentar aplicar a mesma area de cola em todos 0s
provetes, € sempre dificil garantir que tal aconteca, tanto mais que o aperto entre as duas
pecas, na fase de colagem, expande a area de cola sem que se possa conhecer o seu valor.
Apesar deste facto, e admitindo que a diferenciacdo entre valores mantém a sua
representatividade, entende-se que as varidveis interagem com o0s resultados da seguinte
forma:

Carga positiva / negativa:

Quando a carga € aplicada na face visivel do mosaico, 0 momento flector resultante
gera traccdo na sua face posterior, que apresenta ligeiras nervuras que, sendo as fibras
mais afastadas do eixo neutro, sdo as que sofrem maiores tensées. No caso de carga
negativa a traccdo verifica-se na face a vista do mosaico. Pela sua continuidade, esta
superficie apresenta maior resisténcia do que as nervuras, pelo que, em principio, as
cargas de rotura negativas sdo superiores as positivas.

Temperatura:

Considera-se que a temperatura ndo tem efeito significativo na resisténcia dos
mosaicos. Pelo contrario, pode afectar a resisténcia da cola. Quanto mais rigida for a
cola tanto menor serd o vdo de ensaio do mosaico e maior a carga de rotura. Verifica-
se que para prazos curtos (1 a 2 semanas) 0 aumento da temperatura aumenta a rigidez
da cola mas, para periodos de tempo maiores, uma temperatura elevada acaba por
reduzir a sua capacidade resistente.

Humidade relativa:

A humidade relativa aparenta ndo ter influéncia sensivel nos resultados, excepto em
caso de exposicdo prolongada, acompanhada de temperaturas elevadas.

Tempo apés colagem:

Em geral verifica-se uma reducdo das caracteristicas resistentes entre a 1% e a 22
semana, com uma recuperagdo (em geral parcial) na 4% semana, com excepc¢do dos
casos de alta temperatura e humidade associadas, situacdo em que a evolucdo do
tempo é sempre prejudicial.

5.2 Ensaios a flexdo de mosaicos néo colados

Nos ensaios com mosaicos isolados, as forcas de rotura médias foram de 473 N para
momentos positivos e 608 N para momentos negativos, indo de encontro ao ja afirmado em
relacdo ao sentido das cargas. Os momentos flectores correspondentes sdo de 473 N /2 x 0.10
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m = 23.65 kN.m e 608 N /2 x 0.10 m, respectivamente, dado que o véo de calculo € 0.30 m e
a distancia “a” do diagrama da figura 3 ¢ 0.10 m.

5.3 Ensaios ao corte

No quadro seguinte, estdo resumidos os valores médios das forgas que levam a separagdo
entre a placa de aluminio e 0 mosaico, devido a esfor¢o de corte na colagem, bem como os
deslocamentos maximos sofridos antes da rotura

Quadro 5.3 — Cargas médias de rotura obtidas através dos ensaios ao corte (N)

Temperatura: -20°C 23°C 40°C 70°C 70°C
Humidade relativa: 90% 50% 50% 50% 90%
1 Semana 3878 3834 7407 10673 8388
2 Semanas 4134 6451 7025 11613 7941
4 Semanas 4463 8433 9158 8983 6323
Ensaio apds gelo / degelo: 5338

Quadro 5.4 — Valores médios dos deslocamentos maximos obtidos através dos ensaios ao corte (mm)

Temperatura: -20°C 23°C 40°C 70°C 70°C
Humidade relativa: 90% 50% 50% 50% 90%

1 Semana 9.96 729 13.09 1564 17.63
2 Semanas 947 1174 1112 1597 1831
4 Semanas 1096 1252 1364 12.07 1549
Ensaio ap6s gelo / degelo: 12.49

Apos dez dias na camara de envelhecimento acelerado (“solar box”), a 70°C e a 50% de
humidade relativa, os provetes apresentaram uma resisténcia média ao corte de 9813.82 N
com uma deformacdo média de 12.57 mm

Tal como no caso da flexdo, os resultados individuais ndo podem ser comparados
directamente entre si, de forma rigorosa, face a irregularidade da superficie colada, agravada,
no caso da deformacéo transversal (distorcao), pela variagdo da sua espessura.
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Trabalhando sobre esta limitacdo, admitindo que a variagdo de valores continua a representar
a variacao das caracteristicas dos provetes, podem tirar-se as seguintes ilaces, em relacao as
forcas de rotura por corte:

Temperatura:

Verifica-se que numa fase inicial o aumento da temperatura € acompanhado de
aumento da resisténcia da cola mas, a prazo, uma temperatura mais elevada reduz
aquela resisténcia.

Humidade relativa:

Quando acompanhada de temperaturas elevadas, a humidade relativa alta é nociva
para a resisténcia da colagem. Nos restantes casos ndo aparenta ser significativamente
influente.

Tempo apo6s colagem:

Em geral verifica-se que a passagem do tempo é acompanhada de uma melhoria da
resisténcia da colagem, excepto no caso de alta temperatura (70°C), sobretudo quando
acompanhada de alto indice de humidade relativa do ar.

Envelhecimento acelerado:

O envelhecimento acelerado ndo apresentou consequéncias relevantes no desempenho
da cola.

O pior desempenho verificou-se na série de provetes ensaiados apds permanéncia em
ambiente himido (90% HR) e frio (-20°C).

A determinacdo do médulo de distor¢do a partir das forcas e deslocamentos ndo podera ser
obtida de forma rigorosa nem comparavel entre casos, pelas razdes ja referidas. Apesar deste
condicionalismo, os valores obtidos pela divisdo entre forcas e deslocamentos poderdo
traduzir uma estimativa do modulo de distor¢do, ndo em termos absolutos, mas relativos entre
0s Vvarios resultados. Assim o valor do modulo de distor¢do estimado, multiplicado pela area
de colagem e dividido pela sua espessura esta indicado no quadro seguinte, para cada uma das
situacoes:

Quadro 5.5 — Mddulo de distor¢éo x area/espessura (mm)

Temperatura: -20°C  23°C 40°C 70°C 70°C
Humidade relativa: 90% 50% 50% 50% 90%
1 semana 389 526 566 682 476
2 semanas 437 549 632 727 433
4 semanas 407 674 671 744 408
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De uma forma geral, pode afirmar-se que os factores varidveis tém uma influéncia
qualitativamente semelhante nos valores da resisténcia e do médulo de distor¢éo da cola.

5.4 Capacidade resistente dos mosaicos colados

Apesar de alguns resultados ndo serem totalmente conclusivos, é possivel calcular, duma
forma conservativa, a capacidade de resisténcia mecénica dos mosaicos apds colagem e assim
permitir determinar o espacamento maximo entre perfis metalicos de suporte.

Os ensaios de flexdo mostraram que o ponto fraco do sistema mosaico-cola é 0 mosaico, no
qual se verificou sempre a rotura antes da descolagem. Com o aumento do véo de calculo, que
se verificara na pratica, este défice de resisténcia do mosaico em relagdo a cola é agravado,
dado que o momento flector aumenta na razdo do quadrado do vdo, enquanto a reaccao de
apoio aumenta apenas de forma directamente proporcional aquela dimensé&o.

As accdes que provocam momentos flectores significativos no mosaico sdo o vento, 0 sismo e
os impactos. Destas ac¢des serd apenas analisado o vento dado que o valor da ac¢do sismica
assume, mesmo em zona de maxima sismicidade, valores inferiores aos do vento. Quanto as
accdes de impacto, tratando-se de accBes do tipo acidental, ndo tém valores caracteristicos,
ficando sujeitas a atribuicdo de valores nominais. Apos fixacdo desses valores, poderdo ser
feitos ensaios experimentais.

Em termos da accdo regulamentar do vento (RSA), a situacdo mais desfavoravel verifica-se
em zonas tipo B (faixa costeira de 5 km de largura, arquipélagos dos Acores e da Madeira e
zonas particularmente sensiveis ao vento), com rugosidade do tipo Il (zonas rurais e periferia
das cidades) e a maior altura expectavel acima do solo. Se se considerar como limite um
edificio de 30 andares e cerca de 90 m de altura, o valor caracteristico da pressédo dinamica do
vento seré de 1.71 kN/m?, correspondendo a uma velocidade de 190 km/h.

Sendo o maior valor absoluto de coeficiente de pressdo regulamentar para paredes de 1.2, um
painel de parede ficara sujeito a pressdo majorada de:

1.71 KN/m? x 1.2 x 1.5 = 3.08 kN/m? (coef. seguranca = 1.5)
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O momento flector, funcdo do véo, tera o seguinte valor, considerando os painéis com um vao
unico e simplesmente apoiados:

Msd = 3.08 kKN/m? x 1>/ 8 =0.385 x PkN.m/m (I = vdo)

Os piores resultados dos ensaios de flexdo tiveram como carga de rotura cerca de 300 N,
correspondente a duas forcas iguais e distanciadas dos apoios 0.10 m e aplicadas num
mosaico com 0.145 m de largura. O momento flector resistente resultante € de:

Mrd =0.300 kN /2 x 0.10 m / 0.145 m = 0.103 KN.m/m

Igualando as duas expressdes anteriores obtém-se um vao maximo de 0.52 m, cuja montagem
estd esquematizada na figura 5.1.

POSICIONAMENTO VERTICAL DOS PAINEIS (1 vao - 2 apoios)

Perfil tipo
Fixagao a parede omega
Cola

600

Paineis de revestimento /" 1/2 perfil omega

Figura 5.1 - Esquematizacdo de uma das possibilidades de fixacdo do painel ceramico utilizando 2 apoios

Admitindo a hipbtese de os painéis serem montados em dois vaos, estando esta montagem na
esquematizada na figura 5.2, com 3 apoios 0 momento flector actuante maximo mantém-se,
dado que, no apoio central 0 momento negativo tem uma expressdo de calculo semelhante a
do momento positivo para um vao.
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POSICIONAMENTO HORIZONTAL DOS PAINEIS (2 vaos - 3 apoios)

Apoio central com 2 fixagbes a parede e 1 colagem

Perfil tipo
Fixac@o a parede omega

Ji ading { aak ;1H

1200

Painel de revestimento 1/2 perfil omega

Figura 5.2 — Esquematiza¢do de uma das possibilidades de fixacéo do painel cerdmico utilizando 3 apoios

Contudo, o0 momento resistente negativo é superior ao anteriormente calculado, dado que a
menor carga de ensaio teve o valor de 569, resultando um valor de:

Mrd = 0.569 kN /2 x 0.10 m / 0.145 m = 0.196 KN.m/m

Comparando este valor com a expressdo de calculo do momento actuante (0.385 x I°
kN.m/m), obtém-se um vao maximo de 0.71 m. Por outro lado, o valor do momento positvo
actuante é reduzido passando a:

Msd = 3.08 KN/m? x 1>/ 12 = 0.257 x I’kN.m/m (I = véo)

Comparando esta expressdo com o valor do momento resistente (0.103 kN.m/m) obtém-se um
vao maximo de 0.63 m, passando esta dimensdo a ser a condicionante do célculo.

Repetindo estes célculos, para condi¢cdes mais favoraveis — edificios com 20 m e 10 andares
podem obter-se os seguintes quadros de célculo de vdos maximos, tendo em conta a
resisténcia dos mosaicos a flexao:
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Quadro 5.6 — Mosaicos com 1 véo (2 apoios)

Zona Altura | Velocidade | Presséo Presséo Msd / I Véo
de acimado | dovento | dindmica majorada (KN/m?) maximo
vento | solo(m) | (km/h) | (kN/m? (kN/m?) (m)
B 90 190 1.71 3.08 0.385 0.517
B 60 179 1.52 2.74 0.342 0.549
B 30 163 1.25 2.25 0.281 0.605
Quadro 5.7 — Mosaico com 2 vaos (3 apoios)
Zona Altura | Velocidade | Presséo Presséo Msd / I? Véo
de acimado | do vento dindmica majorada (KN/m?) maximo
vento | solo(m) | (km/h) (kN/m?) (kN/m?) (m)
B 90 190 1.71 3.08 0.257 0.633
B 60 179 1.52 2.74 0.228 0.672
B 30 163 1.25 2.25 0.188 0.740

Em relacdo ao esforco de corte, o seu efeito destina-se a resistir ao peso das placas.
Considerando um peso méximo de cerca de 0.15 kN/m? e a possibilidade de uma placa
descair e carregar sobre a inferior, a reaccdo vertical majorada em cada um dos apoios sera,
em funcéo do véo:

Vsd = 0.15 kN/m? x 1 /2 x 1.00 m x 2 x 1.5 = 0.225 x | kN/m (I = vdo)

O pior resultado obtido no ensaio de corte foi de 3.834 kN, com um deslocamento de 7.29
mm. Contudo, assumindo um comportamento elastico linear e limitando o deslocamento a 1
mm o pior resultado passa a ser o do ensaio com 8.388 kN e um deslocamento de 17.63 mm,
pois ficara limitado a:

8.388 kN x 1 mm / 17.63 mm = 0.476 kN

Este resultado foi obtido em duas faixas de colagem com um comprimento de 2 x 0.125 m =
0.25 m, pelo que a resisténcia unitéria ao corte é de 1.903 kN/m. Comparando este valor com
0 da expressdo de calculo de Vsd seria obtido 0 vdo maximo de cerca de 8.5 metros.
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Nestas condicBes, pode concluir-se que a resisténcia a flexdo é condicionante do
dimensionamento, mantendo-se valido o quadro atras apresentado.

5.5 Considerac0es finais

Foram realizados ensaios de flexdo e de corte do sistema de colagem, tendo sido analisada a
influéncia, ao longo do tempo, de factores ambientais variaveis, tais como a temperatura e a
humidade relativa do ar, bem como ensaios a provetes submetidos a condic¢des de gelo-degelo
e a envelhecimento acelerado.

Dado que, nos ensaios de flexdo, os provetes ruiram sempre pelo mosaico, nao foi possivel
determinar, a resisténcia a trac¢do da colagem, no limite. Nestas condicdes, foi decidido fazer
novo conjunto de ensaios para determinar a resisténcia de cord@es de cola isolados a trac¢éo,
bem como a resisténcia a trac¢do de colagens aluminio-mosaico. Estes ensaios sdo feitos em
varias condigdes ambientais, estando actualmente em curso. Os respectivos resultados serdo
objecto de relatdrio posterior.

Apesar destas contingéncias, foram calculados 0s vdos maximos entre apoios suportados
pelos mosaicos, a partir dos piores resultados dos ensaios, tendo sido obtidos valores entre
cerca de 0.52 e 0.74 m, dependendo das condic6es de apoio e da altura do edificio onde sera
aplicada a fachada.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Conclusodes

O revestimento de um edificio representa uma proteccéo a chuva, ao vento, a ac¢éo directa do
sol, ao frio e ao calor, para além de apresentar também um papel estético. Ao longo dos anos
tém surgido diferentes solucGes para revestimento de fachadas.

O presente trabalho centra-se na analise de uma solucdo que resulta da colagem de ladrilhos
ceramicos a perfis metalicos de modo a constituir uma fachada ventilada.

Este trabalho contemplou a avaliacdo das garantias oferecidas pelo sistema através de uma
campanha de ensaios laboratoriais onde este foi sujeito a diversas condi¢fes ambientais que
tentam reproduzir as condi¢bes a que uma fachada de um edificio podera estar exposta. O
estudo contemplou o envelhecimento acelerado da colagem ao longo de um méaximo de 4
semanas, gque devera ser entendido como curto face ao tempo de vida util de um edificio.

Apbs a realizacdo da campanha de ensaios descrita e relatada nos capitulos anteriores, pode-se
concluir, com uma grande margem de seguranca, que a resisténcia que a cola confere ao
conjunto, em termos do peso préprio da peca, esta assegurada. Quanto a ac¢do do vento sobre
esta, no caso de se usar o tamanho comercial de maiores dimensdes aplicado de maneira a
ultrapassar o vdo maximo admissivel, que depende da velocidade do vento, poderd haver
rotura da peca. Aumentando o cuidado com que serd feita a distribuicdo dos perfis no
paramento do edificio, onde este sistema for instalado, poder-se-a garantir a inteira fiabilidade
deste sem quaisquer alteracOes as indicagdes de montagem previstas.

Considerando que o exemplo dado, para melhor relacionar os resultados obtidos com um
exemplo real, exige do sistema uma elevada resisténcia, se a compararmos com a construgao
mais comum que se realiza em Portugal, conclui-se que, é possivel efectuar a montagem deste
mesmo sistema com poucas ou nenhumas restricbes na grande maioria dos edificios
construidos no nosso pais.

Samuel Nuno da Conceic¢do Catarino do Pranto 53



Utilizagdo de Elementos Ceramicos
Colados em Fachadas Ventiladas CONSIDERACOES FINAIS

6.2 Trabalhos futuros

Sdo varios os trabalhos futuros que podem surgir na continuidade desta dissertacdo. As
condi¢cdes de envelhecimento usadas tiveram de se adaptar ao tempo disponivel para a
realizacéo deste trabalho. Se tivermos em conta o tempo de vida atil de um edificio, entende-
se gque ensaios com uma duracdo superior poderiam reproduzir com maior fiabilidade o
comportamento do sistema ao longo da sua vida util.

Todas as caracteristicas, quer térmicas, acusticas, etc, apresentadas no capitulo 2,
relativamente ao conjunto em estudo foram tidos em conta de uma forma qualitativa e ndo
objectiva. Seria interessante futuramente elaborarem-se ensaios que pudessem quantificar
quais as vantagens ou desvantagens face a outras solucGes de revestimento em termos de
isolamento térmico e acustico, bem como relativamente a estanquidade do conjunto.

Seria também interessante repetir estes mesmos ensaios para outro tipo de material de
revestimento com as mesmas caracteristicas de peso e volume, como por exemplo para
painéis em resina fendlica ou fibrocimento, de maneira a averiguar a resisténcia da colagem e
da flexéo face ao vento.

A solucdo estrutural de fixacdo foi, neste trabalho pratico, relegada para segundo plano. Um
estudo pormenorizado do comportamento desta parte do sistema constitui por si s6 um
possivel tema de trabalho futuro.
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ANEXO A

No presente anexo figuram os resultados detalhados dos valores de rotura, e os seus valores
médios, obtidos através dos trés tipos de ensaio efectuados, corte (C), flexdo sob carga
positiva (F), flexdo sob carga negativa (A). As colunas a cinzento representam a numeragao

interna atribuida a cada provete.

-20+0,5°C / 90+2% HR

N° de série dos provetes
Temp. |H.R. Carga Rotura (N)
(°C) | (%) | Tipo | 1Semana | 2 Semanas | 4 Semanas
253 | 3357,70|267] 3280,00]283| 6405,90
292 4178,30|277] 4730,40]282]| 4068,90
20 90 C 270 3953,50279] 3862,50]251| 3954,10
269 | 2899,50|278] 4116,10]271| 4931,70
288 4998,60|284] 4679,20]252| 2955,50
x 3877,52 4133,64 4463,22
N° de série dos provetes
Temp. |H.R. Carga Rotura (N)
(°C) | (%) | Tipo | 1Semana | 2 Semanas | 4 Semanas
189| 458,10|199| 422,00{209| 552,60
190| 497,00[200| 469,10]|210| 567,60
20 90 F 191 399,60 | 201 376,30 | 211 534,20
192| 512,40|202| 355,80[212| 536,00
193 472,40 203 402,90 | 213 505,80
x 467,90 405,22 539,24
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N° de série dos provetes
Temp. |H.R. Carga Rotura (N)
(°C) | (%) | Tipo | 1Semana | 2 Semanas | 4 Semanas
194 668,90 | 204 595,80 | 214 689,70
195 676,80 | 205 556,40 | 215 754,40
A 196 774,60 | 206 645,50 | 216 722,70
-20 90 197 774,90 | 207 792,40 | 217 726,60
198 - 208 575,30 | 218 745,50
E=
- 723,80 633,08 727,78
23+0,5°C / 50+2% HR
N° de série dos provetes
Temp. |H.R. Carga Rotura (N)
(°C) | (%) | Tipo | 1Semana | 2 Semanas | 4 Semanas
266 5031,50]280] 6883,70]300| 8015,30
275] 3576,00|285] 7425,10]301| 8945,40
23 50 C 298] 2978,001291] 6363,10]302] 8593,10
315] 3799,10|299] 5773,40]305| 8529,40
316 3787,60313] 5809,50]306| 8081,70
x 3834,44 6450,96 8432,98
N° de série dos provetes
Temp. |H.R. Carga Rotura (N)
(°C) | (%) | Tipo | 1Semana | 2 Semanas | 4 Semanas
149 298,701 219 417,70 [ 229 490,10
150 300,20 | 220 337,90 | 230 366,00
23 50 F 151 453,80 | 221 392,30 | 231 612,40
152 385,30 | 222 412,20 | 232 481,70
153| 449,60 |223| 349,80]233| 894,60
X 377,52 381,98 568,96
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N° de série dos provetes
Temp. |H.R. Carga Rotura (N)
(°C) | (%) | Tipo | 1Semana | 2 Semanas | 4 Semanas
154 728,40 | 224 631,30 | 234 665,10
155 821,10 225 626,80 | 235 790,00
A 156 651,30 | 226 554,80 | 236 729,70
23 50 157 813,40 | 227 540,20 | 237 751,50
158 | 727,00 |228 571,30 | 238 720,00
E=
. 748,24 584,88 731,26
40+0,5°C / 50£2% HR
N° de série dos provetes
Temp. | H.R. Carga Rotura (N)
(°C) | (%) | Tipo | 1Semana | 2 Semanas 4 Semanas
250 8850,90|272| 8315,50|246] 10000,50
262 | 5359,80|260| 8735,40 | 247 8734,50
40 50 C 265] 6085,30]264 | 3086,60 | 248 9996,30
273 7694,30]263| 7953,30 | 249 9211,10
276 9046,40]261 | 7034,40 | 259 7847,00
x 7407,34 7025,04 9157,88
N° de série dos provetes
Temp. [H.R. Carga Rotura (N)
(°C) | (%) | Tipo | 1Semana | 2 Semanas 4 Semanas
159 450,60 | 169 334,101 179 473,10
160| 546,30]|170| 531,70]180 655,50
40 50 F 161 423,00 171 518,30 | 181 540,20
162 649,20 172 572,00 182 669,50
163| 564,70|173| 586,40(183 703,20
x 526,76 508,50 608,30
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N° de série dos provetes
Temp. [H.R. Carga Rotura (N)
(°C) | (%) | Tipo | 1Semana [ 2 Semanas 4 Semanas
164 650,00 174 571,80 | 184 537,10
165 712,30 | 175 571,20 ] 185 704,30
A |i166| 65470[176]| s567,70]186 783,20
40 50 167 697,801 177 551,50 | 187 829,40
168 | 734,30 |178 581,00 | 188 774,70
Es
- 689,82 568,64 725,74
70+0,5°C / 50+2% HR
N° de série dos provetes
Temp. |H.R. Carga Rotura (N)
(°C) | (%) | Tipo 1 Semana 2 Semanas 4 Semanas
433 8939,10 | 438 | 13600,00]443| 10985,70
4341 1164250439 10268,70|444| 10282,80
70 50 C 435] 11263,00]440] 11304,70 | 445 9302,60
436 10613,90|441| 11127,80]446 6141,60
437 10907,30|442| 11762,70|447 8203,20
x 10673,16 11612,78 8983,18
N° de série dos provetes
Temp. |H.R. Carga Rotura (N)
(°C) | (%) | Tipo 1 Semana 2 Semanas 4 Semanas
364 766,30 | 359 425,40 [ 379 486,40
365 746,20 | 360 467,80 | 380 421,10
70 50 F 366 652,80 | 361 512,50 | 381 410,70
367 729,40 | 362 480,50 | 382 396,00
368 648,40 | 363 360,30 | 383 546,80
x 708,62 449,30 452,20
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N° de série dos provetes
Temp. |H.R. Carga Rotura (N)
(°C) | (%) | Tipo 1 Semana 2 Semanas 4 Semanas
369 717,101 374 550,30 | 384 602,10
370 762,10 | 375 664,10 | 385 647,70
A 371 855,80 [ 376 575,50 | 386 623,80
70 50 372 663,40 | 377 646,00 | 387 558,60
373| 738,80 |378 593,60 | 388 614,20
=
- 747,44 605,90 609,28
70+0,5°C / 90+2% HR
N° de série dos provetes
Temp. |H.R. Carga Rotura (N)
(°C) | (%) | Tipo | 1Semana | 2 Semanas | 4 Semanas
4481 8939,50 [ 453 | 6966,00 | 458 | 6544,60
4491 7227,50 [ 454 8929,60 | 459 | 5647,98
70 90 C 450 | 8875,30[455] 6673,40|460| 6684,63
4511 7873,60|456| 8708,60|461| 6218,87
4521 9027,90 [ 457 | 842590462 | 6518,99
x 8388,76 7940,70 6323,01
N° de série dos provetes
Temp. |H.R. Carga Rotura (N)
(°C) | (%) | Tipo | 1Semana | 2 Semanas | 4 Semanas
389 662,90 | 399 504,90 | 415 325,50
390 595,60[400| 349,00[416| 327,60
70 9 F 391 578,50 | 401 451,30 | 417 273,40
392 726,80 | 402 404,00 418 366,00
393| 728,50{403]| 396,10|419| 214,89
x 658,46 421,06 301,48
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N° de série dos provetes
Temp. |H.R. Carga Rotura (N)
(°C) | (%) | Tipo | 1Semana | 2 Semanas | 4 Semanas
394 777,70 | 404 600,30 | 409 561,80
395 674,50 | 405 710,40 | 410 609,20
A 396 797,00 | 406 598,60 411 584,30
70 90 397 716,50 | 407 650,50 | 412 581,50
398 | 755,50 |408 547,00 | 413 546,50
b
744,24 621,36 576,66
Solarbox
N° de série dos provetes
Temp. [H.R. Carga Rotura (N)
°C) | (%) | Tipo 1 Semana
287 9400,70
274 10000,10
C
“Solar Box" 463 7731,75
464 8269,67
465 13666,90
x 9813,82
Gelo-degelo
N° de série dos provetes
Temp. [H.R. Carga Rotura (N)
(°C) | (%) | Tipo 1 Semana
281 4009,70
290 6020,30
c 3
Gelo-degelo % 508,30
312 4755,70
314 6814,90
x 5337,78
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Utilizagdo de Elementos Ceramicos

Colados em Fachadas Ventiladas ANEXO A
N° de série dos provetes
Temp. [H.R. Carga Rotura (N)
(°C) | (%) | Tipo 1 Semana
239 478,30
240 371,70
Gelo-degelo - 241 487,30
430 495,70
431 323,20
x 431,24
N° de série dos provetes
Temp. [H.R. Carga Rotura (N)
°C) | (%) | Tipo 1 Semana
242 630,70
243 487,70
A 244 498,80
Gelo-degelo 245 607.20
432 701,50
=
dfsdf,18
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