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RESUMO: O presente documento aborda a previsdo da vida tutil de revestimentos ceramicos aderentes
com a utilizagdo de uma metodologia cuja aplicagdo foi ja demonstrada em rebocos correntes e
revestimentos em pedra natural. No ambito deste estudo, foram inspeccionados, através de inspeccgoes
visuais in situ, 117 revestimentos ceramicos situados na area de Lisboa. O presente texto foca-se na
aplicabilidade do modelo ao caso concreto dos revestimentos ceramicos, fazendo-se referéncia a
complexidade do sistema construtivo deste tipo de revestimentos e, consequentemente, a sua elevada
susceptibilidade face a erros de projecto, execucdo e seleccao dos materiais. Pretende-se assim fornecer
uma primeira ferramenta para a estimativa da durabilidade dos revestimentos ceramicos aderentes e dos
factores que a influenciam.

ABSTRACT: This paper discusses service life prediction of adhesive ceramic tiling systems through the
use of a methodology whose efficacy has been demonstrated for current render and natural stone cladding.
Within this study, in situ visual inspections were performed on 117 tiling systems in the Lisbon (Portugal)
area. The paper focuses the applicability of an empirical methodology of field data collection to this type
of cladding and discusses the complexity of this constructive system and the consequent high susceptibility
to design, execution and materials selection errors. The aim is to provide a preliminary tool to estimate the
durability of ceramic tiling systems and identify the factors that influence it.

1 INTRODUCAO

Portugal possui uma longa tradi¢do na producao
e comercializagdao de azulejaria, tanto na execugao
de painéis como na aplicagdo em revestimentos.
Os materiais ceramicos possuem uma enorme
variedade (em termos de dimensdes dos ladrilhos,
cores, texturas, entre outras caracteristicas), sendo
considerados, em paises mediterraneos, como dos
materiais mais nobres para aplicagdo em
revestimentos [1] [2]. Apesar de existirem provas
da durabilidade deste tipo de revestimentos, como
edificios centendrios que mantém a totalidade dos
elementos  ceramicos que  constituem 0

revestimento, nas ultimas décadas tem ocorrido
uma diminui¢do significativa na utilizagdo deste
tipo de revestimentos. De facto, tem-se vindo a
assistir a uma mudanca na metodologia construtiva
deste tipo de revestimentos, que se verifica tanto
no material de assentamento como no proprio
suporte. Alguns autores [3] [4] apontam como
principal razdo para a diminui¢do da utilizagao
destes revestimentos a elevada incidéncia de
anomalias que se verificam ao longo da sua vida
util ¢ que, assim, conduzem a diminuigdo da
mesma. Em alguns paises, foi mesmo interdita,
pelas autoridades locais, a utilizagdo de
revestimentos ceramicos aderentes em fachadas


mailto:rita_bordalo@msn.com
mailto:jb@civil.ist.utl.pt
mailto:plgaspar@sapo.pt
mailto:anasilva931@msn.com

56 Teoria e Pratica na Engenharia Civil, n.16, p.55-69, Outubro, 2010

acima do 4° andar, devido ao elevado numero de
anomalias verificado [5].

Pode assim questionar-se o motivo que levou a
crescente incidéncia de anomalias neste tipo de
revestimentos. Alguns autores afirmam que os
revestimentos ceramicos aderentes sao
extremamente susceptiveis a erros de projecto,
execugao e seleccao dos materiais utilizados [6];
este facto, associado as crescentes exigéncias do
mercado da construgdo, a redug¢ao dos prazos de
constru¢do ¢ a falta de formacdo dos técnicos
envolvidos na fase de projecto e execugdo, pode
justificar a ocorréncia exacerbada de anomalias
nos revestimentos ceramicos aderentes.

Considera-se assim relevante o estudo da
evolugdo da degradacdo dos revestimentos
ceramicos aderentes. O principal objectivo do
presente estudo ¢ desenvolver uma primeira
abordagem a uma metodologia de previsdo da vida
util dos revestimentos ceramicos aderentes,
recorrendo a um modelo cuja aplicacdo foi ja
demonstrada  para  rebocos  correntes ¢
revestimentos pétreos; € portanto explorada a
aplicagdo do modelo ao caso concreto dos
revestimentos ceramicos, assim como identificadas
as limitacdes do mesmo face a este tipo de
revestimentos. A validagdo do modelo de
degradacao baseou-se no levantamento do estado
de degradagao de 117 casos de estudo, sendo este
levantamento efectuado através de inspecgdes
visuais in situ.

2 ENQUADRAMENTO

Ao longo das tultimas décadas, tem havido um
crescente interesse em torno da determinagdo da
durabilidade e da vida 1til dos materiais e
componentes de estruturas e edificios. Nos ultimos
anos, t€m sido conduzidos varios estudos para
avaliar o impacte ambiental dos materiais de
construcdo  utilizados em  pavimentos e
revestimentos de  paredes, incluindo os
revestimentos ceramicos [2]. Segundo Hovde [7],
este interesse tem como base as questdes
ambientais ¢ economicas que cada vez tém um
maior peso na tomada de decisdes no sector da
construcao.

De facto, a produgdo e transporte dos materiais
de construcdo implicam a producdo de diferentes
tipos de residuos. Alguns elementos possuem uma
vida util relativamente curta, o que implica a sua
eliminacdo e, consequentemente, a produgdo de

elementos de substituicdo [8]; assim sendo, em
termos técnicos e ambientais, torna-se fundamental
o conhecimento da vida util dos elementos da
constru¢do, para proceder a uma avaliagdo
informada da solug@o mais vantajosa.

A estimativa a vida util ¢ feita geralmente a
partir do conhecimento do material e do seu estado
de deterioragao, sendo escolhidas como
indicadores determinadas propriedades
mensuraveis [9]. Segundo alguns autores [7] [10]
[11] [12], os métodos de previsdo da vida ttil
podem ser caracterizados por trés abordagens
diferentes: os métodos deterministicos, oS
probabilisticos e os de engenharia. Os métodos
deterministicos baseiam-se no estudo dos factores
de degradagdo que afectam os elementos
estudados, na compreensdo dos seus mecanismos
de actuagdo e, por fim, na sua quantificagdo
traduzida em fungdes de degradacgdo; estes factores
sao depois traduzidos em formulas que expressam
a sua ac¢do ao longo do tempo, até que o valor
minimo aceitavel de desempenho do elemento
estudado seja atingido [9]. Os métodos
probabilisticos que sdo, normalmente, baseados em
calculo matricial ou probabilistico, definem a
probabilidade de ocorréncia de uma mudanga de
estado de um elemento, procurando deste modo
ultrapassar a incerteza relacionada com a sua
forma de degradacdo e a propria imprevisibilidade
das respectivas condi¢des de servigo. Finalmente,
os métodos de engenharia sdo de facil utilizagdo,
tal como o método factorial, mas descrevem os
processos de degradacdo de forma probabilistica,
tal como os métodos probabilisticos [13]; podem
ser usados para identificar de forma mais analitica
os fenomenos de degradacdo, podendo assim
controla-los em fase de projecto ou através do
planeamento metodico de manutengdes [14].

Desenvolveu-se uma metodologia de previsdo
da vida util dos rebocos correntes baseada na
defini¢do de um indice numérico que permite
exprimir a degradagdo global dos revestimentos
inspeccionados. Esta informacao pode ser expressa
graficamente através de uma nuvem de pontos,
cujas abcissas correspondem a varidvel “idade” e
as ordenadas a variavel “severidade” para a
amostra estudada [15]; conhecida esta nuvem, ¢
possivel determinar a curva de degradacdo do
material através do tragado da curva de regressao
da amostra [16]. Os autores desta metodologia [15]
[17] obtiveram assim um coeficiente de
determinagdo (ou quadrado do coeficiente de
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correlacio momentanea do produto de Pearson
(R?)) - que representa a percentagem da variancia
da variavel “severidade” que ¢ explicada pelo
modelo - na ordem de 0,9. Por sua vez, um estudo
levado a cabo por Silva [18], utilizando a mesma
metodologia para os revestimentos pétreos,
permitiu obter um R” na ordem de 0,7. Por serem
dados obtidos através de inspecgdes visuais e face
a complexidade inerente aos processos de
degradacdo dos materiais, considera-se que oS
valores obtidos indicam um bom ajustamento do
modelo face a realidade modelada.

A aplicagdo do modelo de previsdo da vida util
ao caso concreto dos revestimentos ceramicos
aderentes torna-se mais dificil. De facto, este tipo
de revestimentos apresenta uma  maior
complexidade no sistema construtivo
comparativamente aos rebocos correntes € aos
revestimentos pétreos. Genericamente, um sistema
de revestimentos ceramicos aderentes inclui o
material cerdmico, o substrato, um adesivo
necessario para garantir a aderéncia do cerdmico
ao substrato ¢ o material de colmatagdo das juntas
[19]; quando um dos materiais utilizados ndo ¢ o
mais adequado, quando ndo sdo previstas, na fase
de projecto, as condicdes de utilizacdo do
revestimento ou quando ocorrem erros graves de
execugdo, ¢ posta em causa toda a seguranga e
funcionalidade do revestimento.

3 TRABALHO DE CAMPO
3.1 Descricdo da amostra

Os revestimentos ceramicos correspondem a
uma pequena percentagem dos revestimentos de
fachada em Portugal (5.5% em edificios
construidos entre 1946 e 2001) [20] e a sua
utilizagdo encontra-se muitas vezes associada a
modas. Por este motivo, o conjunto de
revestimentos ceramicos estudados apresenta uma
grande variabilidade de épocas de construcdo, que
se inicia no século XX e termina actualmente.

Existem claramente picos de utilizacdo deste
tipo de revestimento em fachada, que se verificam
tanto na amostra (grande diminuigdo de
revestimentos ceramicos nas épocas 1920 a 1949)
como no conjunto do edificado segundo a
informacao recolhida, o que pode ser explicado por
raz0es socioeconoémicas. No entanto, para este
estudo, o dado temporal mais importante para cada

revestimento ceramico aderente ndo foi o ano de
construcdo do edificio mas sim a idade dos
revestimentos ceramicos, ou seja, 0 tempo
decorrido desde a sua ultima reparagdo efectuada
até a data da inspecgdo. Assim, a amplitude da
amostra foi bastante inferior a variavel anterior
correspondendo a variagdes de idades entre 1 e 63
anos.

3.2 Ocorréncia de anomalias

Para alguns autores [21] [22], as principais
anomalias registadas em revestimentos ceramicos
sdo as eflorescéncias, os descolamentos e a
fendilha¢do. Por sua vez, Silvestre e Brito [1]
dividem as anomalias em revestimentos ceramicos
em quatro grupos distintos: anomalias de aderéncia
/  descolamento dos elementos ceramicos;
fendilhacdo dos elementos que constituem o
revestimento ceramico aderente (RCA);
deterioragao dos elementos dos RCA, afectando
directamente o seu desempenho; e anomalias de
natureza estritamente estética. Outros autores
referiram ainda a importancia da deterioracao de
juntas para a degradacdo global dos revestimentos
ceramicos [23] [24]; Silvestre ¢ Brito [25] referem
que existe uma elevada incidéncia de anomalias no
material de juntas dos revestimentos ceramicos,
visto tratar-se do componente / elemento mais
susceptivel face aos agentes agressivos.

Tendo por base o referido, considerou-se, no
presente documento, que as anomalias presentes
nos revestimentos ceramicos podem ser agrupadas
em:

e anomalias visuais - sdo aquelas que, apesar de
normalmente ndo contribuirem para a perda
de desempenho dos revestimentos, o fazem
para a sua degradacao visual;

o fendilhagdo - foi subdividida em trés tipos: a
fendilhacao do vidrado, a fendilhagao sem
direc¢do preponderante e a fendilhacdo com
direccdo marcada; esta distingdo permite
uma defini¢dao inequivoca dos diversos graus
de degradacdao atendendo as caracteristicas
de cada tipo de fendilhacdo (Fig. 1); a
fendilhagcdo do vidrado corresponde a
fendilhagdo da superficie esmaltada do
ladrilho, com a aparéncia de uma teia de
aranha; ¢ normalmente causada pelo
envelhecimento dos ladrilhos ou pela
diferenca entre os coeficientes de expansao
térmica do esmalte e do corpo da placa; as
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fendas com direc¢do marcada, por sua vez,
decorrem de uma fendilhagcdo larga com
orientacilo bem definida; por fim, a
fendilhagdo sem direc¢do preponderante ¢ de
menor espessura, distribuida por zonas
extensas do revestimento e sem uma
orientacdo bem definida;

e anomalias em juntas - apesar de incidirem
apenas na argamassa de preenchimento das
juntas, comprometem o desempenho global
dos revestimentos ceramicos, ja que as juntas
sdo responsaveis pela sua estanqueidade e
capacidade de absorver deformagdes;

e descolamento - ¢ a anomalia mais grave devido
as consequéncias que a queda dos elementos
ceramicos das fachadas dos edificios pode
ter e aos custos de reparagdo associados [26];
a esta anomalia correspondem trés situagoes
distintas: a perda de aderéncia ou
descolamento, o empolamento e o
destacamento dos ladrilhos cerdmicos.

Fig. 1 - Exemplos dos diferentes tipos de

fendilhagdo: do vidrado, com direc¢do marcada e

sem direc¢ao preponderante (da esquerda para a
direita)

Dos dados recolhidos no trabalho de campo, foi
possivel aferir que, dos 117 revestimentos
ceramicos aderentes inspeccionados, apenas 5,1%
ndo apresentava qualquer anomalia. Nos restantes
casos, foi possivel verificar que as anomalias em
juntas sdo as mais recorrentes, ocorrendo em 99
casos, seguidas das anomalias visuais (89 casos) e
da fendilhagao (80 casos); por fim, o descolamento
dos elementos ceramicos ocorre em 47 dos 117
revestimentos inspeccionados.

3.3 Factores de ponderagdo da condi¢éo das
anomalias

Depois de descritas as anomalias a registar, foi
necessario definir a sua hierarquizagdo no intuito
de estabelecer patamares de degradagdao. Esta
hierarquizagdo teve em conta a extensdo do
revestimento  afectado pelas anomalias, a

contribuicdo das mesmas para a degradacgao global
do revestimento e a probabilidade da mudanga de
um nivel para o outro. Esta mudanca foi analisada
nos casos que envolvem anomalias dependentes
(empolamento / descolamento, deterioracdo das
juntas / perda de material).

Varios autores propuseram sistemas de
classificagdo de defeitos (escalas de degradagdo)
com o intuito de exprimir a degradacdo visual e
funcional dos elementos analisados [27] [28] [29]
[30] [31] [32] [33]. Estas escalas, definidas através
de variaveis discretas, pretendem descrever desde
as situacdes de auséncia de degradacdo visivel
(nivel de condigdo mais favoravel) até a
degradagdo extensa ou perda de funcionalidade
(nivel de condigdo mais desfavoravel). As escalas
de degradacdo sdo, regra geral, lineares com
critérios de definicdo que variam de autor para
autor; alguns definem estas escalas tendo em conta
as operagcdoes de manutengdo [31] [33]; outros
associam a cada nivel de degradagdo a extensdo da
degradacao detectada [27] [30]. Assim, foi
definida uma escala de degradacdo para os
revestimentos ceramicos aderentes (Tabela 1) que
tem cinco niveis de condic¢do entre o nivel 0 (sem
degradacdo visivel) e o 4 (degradagdo
generalizada), correspondendo o nivel 3 ao fim da
vida util dos revestimentos ceramicos aderentes.

Van Winden e Dekker [34] propuseram uma
escala de degradacdo com 6 niveis, onde a
ponderacao dos niveis de degradagdo propostos
ndo ¢é feita de forma linear; os autores associam a
cada nivel de degradagdo um peso numérico,
conferindo assim uma relagao exponencial entre os
niveis de degradacao. Gaspar [15] refere que uma
relagdo exponencial entre os niveis de degradagao
podera traduzir os fendmenos fisicos que ocorrem
durante o processo de deterioracdo: mais lento e
com menor gravidade no inicio e mais acelerado
conforme comecam a ocorrer fendmenos de
sinergia entre mais do que um tipo de anomalia,
criando uma situacdo a que alguns autores se
referem como  “patologia” (resultante da
combinac¢do de mais do que uma origem de um ou
mais problemas detectados).

Por sua vez, Tuutti [35] estabeleceu um modelo
de evolucdo da degradacdo para estruturas em
betdo armado, centrando-se na corrosdo das
armaduras. Este modelo, que ¢ actualmente aceite
e vulgarmente utilizado, estabelece duas fases
distintas de degradacdo: iniciagdo € propagagao.
Fazendo uma analogia com o modelo de Tuutti
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[35], pode dizer-se, no caso dos revestimentos
ceramicos aderentes, que, na fase de iniciagdo, os
fenomenos de degradagdo ocorrem de forma lenta
e as anomalias manifestadas s3o pouco
condicionantes, por si s0, para o fim da vida util
deste tipo de revestimentos; por outro lado, ¢ na
fase de propagacdo que se verifica a perda de
desempenho dos revestimentos que podera resultar
da sobreposi¢do de um ou mais mecanismos de
degradag¢do que ocorrem nao como um processo
meramente aditivo de efeitos, mas como um
sistema com entropia, de tal modo que uma
determinada acc¢do afecte as outras e vice-versa
[15]. Assim sendo, foi utilizada uma escala
exponencial (Fig. 2) na ponderacdo dos niveis de
degradacdo propostos para os revestimentos
ceramicos aderentes.

[
|

= Relacio do
1 tipo
exponencial

Nivel de condicio

| Factor de ponderacio da
condicio das anomalias

Fig. 2 - Comparacgdo entre diferentes formas de
ponderagdo dos niveis de degradagdo dos
revestimentos ceramicos aderentes

Definidos os niveis de degradacdo, foi possivel
apurar na realizacdo do trabalho de campo que
cerca de 46,6% das anomalias detectadas sdao de
nivel 1, seguidas das anomalias de nivel 2 (23,8%),
das de nivel 3 (21,1%) e, por fim, das de nivel 4
(8,5%).

4 METODOLOGIA DE PREVISAO DA
VIDA UTIL PARA REVESTIMENTOS
CERAMICOS ADERENTES

4.1 Modelo numérico de previsdo da vida atil

O modelo de previsdao da vida util proposto
baseia-se nos modelos desenvolvidos que utilizam
o indicador severidade da degradagdo, adaptado ao
caso especifico dos revestimentos ceramicos
aderentes. Definiu-se assim um indice numérico,
designado de severidade da degradacdo do
revestimento ceramico (Sy.) que permite fornecer
uma estimativa da degradacdo global do

revestimento através dos dados recolhidos no
trabalho de campo. Este indice ¢ obtido através da
razdo entre a area degradada ponderada e uma area
de referéncia, equivalente a totalidade da fachada
degradada com o maior nivel de gravidade
possivel, tal como indicado na expressao:

S = Z(Ai xk, x ka,n)
e A X E(k

(1)

max. )

Onde,

A;j - éarea do revestimento afectada por dada
anomalia, em mz;

k, - factor multiplicativo das anomalias n, em
funcdo do seu nivel de degradacao (varia entre 0 e
4);

kan - coeficiente de ponderacdo correspondente ao
peso relativo da anomalia detectada;

A - area total do revestimento, em m2;

> (kmax.) - somatorio das constantes de ponderacdo
correspondentes aos niveis de condigdo mais
elevada da degradacdao de um revestimento de area
A - somatério que toma o valor 14, tal como
exemplificado na Tabela 2.

Tabela 2 - Determina¢ao do somatorio dos niveis
das constantes de ponderagdo correspondentes aos
niveis de condi¢dao mais elevada

Niveis de condicio
Nivel | Nivel | Nivel | Nivel | Nivel
Anomalias 0 1 i 2 3~ 4
Niveis de ponderacdo

0 0,02 0,2 2 4

Visuais X X x ®
Fendilhacdo X x x x ®
Dgter}oraqéo y y « « ®

as juntas

Descolamento X X X ®

® - Nivel de condi¢do mais elevado para cada anomalia;
o somatodrio dos niveis das constantes de ponderagdo
correspondentes aos niveis de condi¢do mais elevada é
igual a 14 (2 + 4 + 4 + 4 correspondente as anomalias
visuais, de fendilhagdo, de deterioragdo das juntas e
descolamento respectivamente)

4.2 Ponderagéo relativa entre anomalias

As anomalias que ocorrem nos revestimentos
ceramicos ao longo da sua vida util ndo possuem
todas a mesma gravidade. Por exemplo, o
descolamento de elementos ceramicos do
revestimento constitui uma situagdo muito grave
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nao podendo ser equiparada a anomalias como a
alteracio da cor. De facto, considera-se
fundamental proceder a ponderacdo relativa entre
os diferentes grupos de anomalias; esta ponderagao
foi realizada com base nos custos de reparagdo
associados a cada grupo de anomalias (Tabela 3).

Apos uma analise detalhada, onde foram
conferidos os valores da severidade da degradagao
obtidos para cada ponto, constatou-se que esta
ponderacao permite avaliar com maior exactidao o
estado de degradagdo dos revestimentos.
Apresenta-se na Tabela 4 uma analise estatistica
dos resultados obtidos para a severidade da
degradacdo com e sem ponderacao relativa entre
anomalias. Numa andlise sucinta, verificou-se que
os valores de severidade da degradagdo sem
ponderagdo apresentam um valor de desvio-padrao
de 0,095, os valores com ponderacao apresentam
apenas 0,075, ou seja, com uma menor dispersao
de valores em relagdo a média do que os valores
obtidos sem ponderagdo. O coeficiente de
determinacdo fornece uma indicagcdo da relagdo
entre a severidade da degradacdo e a idade dos
revestimentos; apesar de se ter obtido valores
relativamente baixos, o coeficiente ¢ ligeiramente
superior no caso da severidade da degradagdo com
ponderagdo relativa entre anomalias.

Tabela 4 - Analise estatistica dos resultados
obtidos para a severidade da degradagcdo com e
sem ponderacdo relativa entre anomalias

. Severidade da
Severidade da d ~
~ egradacdo com
Elementos degradacdo sem ~
. ~ . ponderacao
estatisticos ponderacéo relativa relativa entre
entre anomalias .
anomalias
Média 6,90% 4,46%
Erro-padréo 0,85% 0,69%
Mediana 1,33% 0,99%
Moda 0,00% 0,00%
Desvio-padréo 9,24% 7,51%
Varidncia da o 0
amostra 0,85% 0,56%
Minimo 0,00% 0,00%
Maximo 33,03% 33,86%
R 0,5524 0,6534
R’ 0,3052 0,4269
R’ ajustado 0,2930 0,4169
Erro-padréo 0,0777 0,0574
F 25,0360 42,4610
Feritico 9,69626E-10 1,65444E-14
Expressédo da Y =3,37E- 2
> > Y = 8,4E-05x"-
curva d~e 05x-+0,00088x+0,00 0.0027x+0,0244
regressao 164

De facto, a ponderagdo relativa entre anomalias
retira importdncia a anomalias que estariam
sobrevalorizadas sem pondera¢do; um exemplo
disso sdao as anomalias visuais, que ocorrem de
forma generalizada em todas as fases da vida dos
revestimentos ceramicos € que nao se consideram
condicionantes, por si sO, para estabelecer o fim da
vida util dos mesmos; assim sendo, quando se
procede a ponderagdo, os valores de severidade da
degradacao reduzem-se significativamente, sendo
essa reducdo mais notoria em revestimentos
recentes, que possuem, na grande generalidade dos
casos, uma predominancia das anomalias visuais
face as restantes.

4.3 Curvas de degradacao

A evolucao da degradacao ¢ o comportamento
demonstrado por um elemento ao longo da sua
vida util e exprime o progresso da perda da
capacidade do material de responder aos requisitos
exigidos. Esta perda de desempenho ¢ representada
graficamente por curvas de degradacdo as quais,
geralmente, estdo associados mecanismos de
degradacdo especificos [36] [37]. Teoricamente,
através do tracado da curva de degradacao de um
elemento construtivo, ¢ possivel determinar a sua
vida 1til prevista, com base na definicdo de um
nivel maximo de degradagao.

Neste estudo, a curva de degradagdo dos 117
casos de estudo foi obtida através de uma
regressdo linear, onde se ajusta uma linha
polinomial de grau 2 a nuvem de pontos
correspondente aos casos estudados no trabalho de
campo. Este tipo de degradagdo corresponde a
ocorréncia de fendmenos fisicos e quimicos cuja
acc¢ao se faz sentir inicialmente de forma lenta com
um potencial de degradagdo crescente ao longo do
tempo; nestes casos, quanto maior for a
degradagdo, maior a probabilidade desta aumentar
e a um ritmo superior [36]. Este padrao de
degradagdo ¢ considerado o que melhor traduz os
fenomenos de deterioracdo dos materiais, quando
ndo existem anomalias prematuras e quando estes
s30 sujeitos a uma manutengao corrente [15].

No entanto, da analise da curva de degradagao,
constatou-se que os resultados obtidos sao pouco
relevantes estatisticamente (Fig. 3). De facto,
verificou-se uma grande dispersdo de resultados
(R? igual a 0,415) tendo-se verificado ainda que
existem casos que, com a mesma idade,
apresentam uma grande amplitude de valores de
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severidade da degradagdo (Tabela 5). O facto de
R? ser igual a 0,415 demonstra que s6 41,5% da
variancia da severidade da degradagdo pode ser
explicada pelo modelo, devendo-se os restantes
58,5% a factores externos. No entanto, o desvio-
padrdo da amostra ¢ muito baixo (0,071).

Considerou-se assim pertinente proceder ao
tragado da curva de degradacdao utilizando os
valores médios da severidade da degradacdo para
cada idade (Fig. 4).

De facto, utilizando uma linha de regressao
potencial, obteve-se uma melhoria significativa na
correlagdo entre a nuvem de pontos e a curva de
degradacdo (R® igual a 0,742). Neste caso, o
desvio-padrao obtido foi de 0,074, ou seja,
semelhante ao obtido para a globalidade da
amostra.

Tabela 5 - Amplitude dos resultados da severidade

da degradacdo
Idade dos revestimentos | Amplitude da severidade
inspeccionados da degradagédo
25 anos 10,2%; 18,7%[
28 anos 10,1%; 18,2%][
36 anos 10,3%; 11,7%][
41 anos 10,5%; 11,0%[
43 anos 10,2%; 22,9%]

Através de uma andlise ponto a ponto, foi
possivel constatar que o indice severidade da
degradacao descreve convenientemente a realidade
observada. Impde-se assim perceber o motivo pelo
qual se obteve uma dispersdao dos resultados tdo
acentuada. De  facto, verificou-se  que
revestimentos situados na mesma rua e, portanto,
expostos as mesmas condi¢gdes ambientais
apresentam valores tdo dispares como no exemplo
apresentado na Tabela 6. Considera-se que estas
diferencas na degradagdo dos revestimentos se
devem a factores como as condi¢des de projecto,
de execucdo e da propria inadequagao dos
materiais.

Muitas vezes, neste tipo de modelagdo, onde se
representa graficamente a perda de desempenho ao
longo do tempo, ¢ possivel definir bandas de
variagdo superiores e inferiores correspondentes as
situagdes de melhor ou pior desempenho. O
método proposto por Meyer et al. [38] distingue
trés curvas de deterioracdo: uma superior (Liax)
para elementos em condigdes favoraveis (elemento
de boa qualidade, protegido face a acgdes
ambientais, manutencdo periddica, entre outros);
uma média (L¢) para condi¢des normais; € uma

inferior (Luin) para condi¢des desfavoraveis [37].
Procedeu-se assim ao tracado destas trés curvas no
caso concreto dos revestimentos ceramicos (Fig.
5), para averiguar se seria possivel definir padroes
distintos de degradagdo. Por uma questdo de
clareza, os casos considerados na curva limite
superior sdao aqueles cujo valor da severidade da
degradacao ¢ superior ao valor correspondente a
curva média (neste caso, 58 casos situam-se acima
da curva média e 59 abaixo, o que corresponde a
uma distribuicdo equilibrada dos 117 casos da
amostra). Os casos correspondentes a curva limite
inferior possuem idades entre 20 e 50 anos ¢ a sua
relevancia estatistica ¢ muito reduzida. Por sua
vez, a curva limite superior abrange toda a gama
de idades da amostra e apresenta um coeficiente de
correlagdo suficientemente relevante (R* igual a
0,811).

Apesar de se poder verificar que entre os
revestimentos ceramicos inspeccionados existem
casos com ritmos de degradacdo mais ou menos
acelerados, ndo foi de facto possivel averiguar a
razao dessa diferenca. Analisando as condi¢des de
exposicao, nao foi possivel definir um padrao que
justifique as diferentes curvas. Considera-se,
assim, que estes resultados sO podem ser
justificados por parametros que, por falta de
informacao disponivel, nao foram analisados
durante a realizagdo do trabalho de campo, tais
como as condigdes de projecto, de execucdo e
caracteristicas dos materiais utilizados.

5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O objectivo do trabalho de campo foi
inspeccionar visualmente revestimentos ceramicos
aderentes em fachadas, para recolher informagdo
relativa & degradacdo dos edificios em condigdes
reais de servigo. O ambito do trabalho de campo
era assim avaliar o estado de degradacdo dos
revestimentos no momento da inspec¢ao nao tendo
sido avaliadas as condigdes de projecto ou de
execugao e as proprias caracteristicas dos ladrilhos
ceramicos; de facto, depois de colocados no local,
torna-se dificil identificar, na maioria dos casos, se
as anomalias detectadas nos revestimentos se
devem a erros nas fases iniciais do processo
construtivo (concepgao e execugao).

Apesar de os efeitos ambientais serem
geralmente reconhecidos como uma das principais
causas de degradacao dos revestimentos ceramicos
aderentes [39], outros autores apontam os erros de
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projecto ¢ de aplicacdo como as principais causas
de aparecimento de anomalias [40] [41]. Por vezes,
¢ dificil correlacionar uma anomalia existente nos
revestimentos ceramicos aderentes com o erro de
execucdo que lhe deu origem [1]. No entanto, é
unanimemente aceite que a soma de varios erros
construtivos conduz a uma precoce situagao
patologica [42]. Por exemplo, o descolamento
deve-se a inumeras causas, entre as quais se
destacam: a auséncia de juntas de dilatagdo, o
preenchimento deficiente do tardoz do ladrilho e a
inadequada especificagdo da argamassa adesiva
[43]. A durabilidade dos revestimentos ceramicos
encontra-se também fortemente dependente da
correcta execug¢do das juntas do revestimento;
Shohet et al. [44] referem que a vida util de um
revestimento ceramico aderente pode ser 3 ou 4
vezes inferior ao esperado, quando as juntas nao
sao devidamente concebidas.

A selec¢ao dos materiais ceramicos ¢ feita, na
maioria dos casos, apenas com base em critérios
estéticos. No  entanto, existem  diversas
caracteristicas associadas ao proprio material
ceramico que influem no seu desempenho ao longo
do tempo. As principais sdo o grau de vitrificagao,
a expansao por humidade, a dilatagdao térmica ¢ a
absor¢ao de agua. De facto, o conhecimento da
absorcdo de 4gua dos materiais cerdmicos ¢€
fundamental para uma especificacdo adequada dos
materiais de assentamento, dado que o nivel de
porosidade vai influenciar as caracteristicas de
aderéncia [45].

Durante a realizagdo do trabalho de campo
assente apenas em inspec¢des visuais, nao ¢€
possivel identificar / avaliar estas caracteristicas /
propriedades; dado ndao ser esse o ambito do
trabalho de campo, a informagdo relativa as
caracteristicas dos ladrilhos cerdmicos nao ¢ facil
de obter; verifica-se, muitas vezes, que existe uma
omissdo destas caracteristicas nos projectos
entregues as autoridades licenciadoras e uma
lacuna em algumas fichas técnicas de marcas que
comercializam estes materiais.

6 CONCLUSOES

Alguns autores defendem a necessidade de
desenvolver, no sector da construc¢do, ferramentas
simples e de facil utilizagdo que permitam a
tomada de decisdo relativamente a acgdes de
manuten¢do do parque edificado [46] [47]. A
metodologia proposta no presente texto pretende

dar resposta a esta necessidade e tem como
objectivo o estudo da durabilidade de elementos
ndo estruturais da constru¢do. A aplicacdo desta
metodologia foi j4 comprovada para outros tipos
de revestimento mas conduziu a valores pouco
atractivos no caso dos revestimentos ceramicos

aderentes, podendo assim concluir-se a
necessidade de  aprofundar este  estudo
futuramente.

Os resultados obtidos permitiram concluir que
nao ¢ possivel modelar com rigor a degradacao dos
revestimentos ceramicos aderentes apenas através
de uma relacdo entre a severidade da degradacdo e
a idade. De facto, constatou-se que existe uma
elevada discrepancia de valores da severidade da
degradacdo em revestimentos sujeitos & mesma
exposi¢do ambiental e com a mesma idade. Tal
pode justificar-se pela extrema susceptibilidade
dos revestimentos cerdmicos aderentes face as
condi¢cdes de projecto e de execugdo e a seleccdo
dos materiais, que conduzem a ocorréncia precoce
de anomalias, alterando assim a natural evolucao
da degradagdo deste tipo de revestimentos.

No caso dos revestimentos ceramicos aderentes,
revelou-se insuficiente a definicdo do estado de
degradacdo dos revestimentos com base apenas em
inspecgOes visuais; de facto, considera-se que a
utilizacao de meios de diagnostico auxiliares, com
recurso a métodos ndo destrutivos, permitiria
apurar com maior exactiddo as anomalias presentes
nos revestimentos.

Este estudo corresponde assim a uma primeira
tentativa de estabelecer um modelo de previsao da
vida util dos revestimentos ceramicos aderente,
sendo necessario, que em estudos futuros se
modele a degradacdo deste tipo de revestimentos
com base nestas trés condi¢des: condi¢des de
projecto e de execugdo e selec¢do dos materiais.
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ANEXO
Tabela 1 - Niveis de degradagdo propostos para os revestimentos cerdmicos aderentes
Niveis de Niveis de N . % &rea de RCA
S~ - Caracterizacao das anomalias
condi¢do ponderacéo afectada
Nivel 0 < A
(Sur < 1%) 0 Nao apresenta degradagdo visivel -
Sujidade superficial -
L Pequenas crateras a superficie
Anomalias visuais -
~ Desgaste ou riscagem
; ou de degradagdo
Nivel 1 da superficie Esmagamento ou lascagem dos bordos <10%
Bom 002 Alteracao de brilho e/ou cor
0 ] .
(1% <Syp =< Manchas de humidade
6%) Fendilhacio Fendilhagdo do vidrado"’ )
¢ Fenda ¢/ direc¢do marcada (< 0,2 mm)(l) s/ infiltragao"”
Deter}oragao das Enodoamento ou altera¢ao de cor -
juntas
Pequenas crateras a superficie
Desgaste ou riscagem
N Esmagamento ou lascagem dos bordos > 10% e < 50%
Anomalias visuais " -
~ Alteracgdo de brilho e/ou cor
ou de degradagéo Monchas do humidad
Nivel 2 da superficie anchas de um1 ade
D dach Crescimento biologico
egradacao Graffiti <30%
ligeira 0,2 —
(6% < Suop < Eflorescéncias -
N - Fendilhag@o sem direccdo preponderante
20% Fendilh T <309
) eneriaca Fenda ¢/ direc¢do marcada (> 0,2 mm)® s/ infiltragao"” 30%
Deterioragdo das Sem perda de material nas juntas'’ <30%
juntas Com perda de material nas juntas'’ <10%
Descolamento Perda de aderéncia <20%
Empolamento
Pequenas crateras a superficie
Desgaste ou riscagem
L Esmagamento ou lascagem dos bordos > 50%
Anomalias visuais — -
~ Alteracao de brilho e/ou cor
ou de degradagdo Manchas do humidad
da superficie anchas ce um1 ade
Nivel 3 Crescimento bioldgico
Degradacéo Graffiti >30%
moderada 2,0 Eflorescéncias
(20% <Syp < o Fendilhagdo sem direc¢io preponderante’’
' Fendilh - - 7 > 30% e <509
50%) endrhagao Fenda ¢/ direcgdo marcada (> 1 mm)® s/ infiltragdo"” 30% e < 50%
Deterioragdo das Sem perda de material nas juntas’’ >30% e < 50%
juntas Com perda de material nas juntas’’ > 10% e < 30%
Perda de aderéncia - 20%
Descolamento Empolamento
Destacamento localizado <10%
s Fendilhagdo sem direcgdio preponderante””’
Nivel 4 Fendilhagdo T T » > 50%
Degradagio Fenda ¢/ direc¢do marcada (> 5 mm)
. - - >
generalizada 4,0 Deter.loraqao das Sem perda de materl.al nas J.untas > 50%
(Sup = 50%) Juntas Com perda de material nas juntas > 30%
Descolamento Destacamento generalizado > 10%

© Com infiltragio - aumento de um nivel de degradacio.

) Fenda, detectavel a uma distancia maior do que 5 metros apenas com o recurso a binculos.

@ Linha ténue, facilmente detectavel a uma distancia maior do que 5 metros, com o recurso a bindculos.
© Fenda bem definida e visivel a uma distancia superior a 5 metros, sem recurso a binculos.

@ Fenda caracterizada por uma linha grossa em que, ¢ possivel, com o recurso a bindculos, a uma distancia superior a 5 metros,
identificar uma clara separacao dos bordos.
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Tabela 3 - Parametros que influenciam a estimagao dos coeficientes de ponderagao

67

Critérios de
desempenho Exigéncias

Possibilidade de
originar novas
anomalias

Anomalias

Seguranca [ Estanqueidade

Operacao de
reparacao (custo em
€/m?)

Razao entre o
custo de
reparacado e o
custo de
construido de
novo"?

Coeficiente de
ponderacao
ka,n

oo e O e O

Visuais

Limpeza (13,09 €/m°)

18%

0,18

Fendilhagdo oo oo '

A reparagdo da
fendilhacdo nos
revestimentos ceramicos
aderentes pode envolver
reparagdes que vao
desde a colmatag@o
superficial até a
substitui¢do dos
ladrilhos afectados

100%

1,0

Degradagdo do
material de
colmatagio

L J©) e O L X

Perda de
material de
colmatagao

Em juntas

Reparagdo de juntas
(23,4 €/m?)

32%

0,32

A substitui¢do do
material das juntas em
revestimentos ceramicos
aderentes acarreta
alguns riscos, podendo
conduzir, em ultimo
caso, a substituicdo dos
ladrilhos ceramicos
envolventes

100%

1,0

Descolamento oo 'Y 'Y

A substitui¢ao dos
ladrilhos ceramicos
envolve sempre custos
que facilmente igualam
o custo da execugdo do
revestimento novo,
podendo mesmo atingir
valores superiores
devido a remogdo do
revestimento degradado

120%

12

oo - Sem correlagdo; @0 - correlagdo provavel; @e - elevada correlagdo

(*) - Os custos de execucdo de um revestimento vertical exterior em ladrilhos cerdmicos variam substancialmente consoante os
custos de cada ladrilho. Admitindo um revestimento executado com ladrilhos ceramicos de grés de 40 x 40 cm que custa 19 €/m?, os
custos de execucio rondam 72,57 €/m’

Swe Polinomial (Sw.c)
400 e D

350/ o o
K &

15%

20%0

15%

""" R:=0,4146

10%

5%

0924
’ Idade (anos)
0 10

30

60

Fig. 3 - Evolucao da degradagdo para o indicador severidade da degradagdo de 117 revestimentos
ceramicos aderentes inspeccionados
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Tabela 6 - Exemplo de dois revestimentos com a mesma idade e sujeitos as mesmas condi¢cdes ambientais

mas com valores de severidade da degradagao muito distintos

Caso de estudo Caracterizacao das anomalias

Severidade da
degradacido

10 % da area do revestimento ceramico afectada
por eflorescéncias
40 % da area do revestimento cerdmico afectada
por fendilhag@o sem direcgdo preponderante
40% da area do revestimento ceramico afectada
por fenda com direc¢do marcada (> 0,2 mm)
sem infiltragdo
20% da area do revestimento ceramico afectada
por enodoamento ou alteragdo da cor das juntas
10% da érea do revestimento ceramico afectada
por degradagdo do material das juntas (sem
perda de material)

10% da area do revestimento ceramico afectada
por degradacdo do material das juntas (com
perda de material)

1% 10% da area do revestimento ceramico
afectada por empolamento

18,2%
(Nivel 2)

50% da area do revestimento ceramico afectada

por enodoamento ou alteragdo da cor das juntas

1% da area do revestimento ceramico afectada
por destacamento localizado

0,2%
(Nivel 0)
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