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Desenvolvimento de Unidades de Revestimento de Base Polimérica com
Residuos das Minas da Panasqueira

Resumo: Esta tese tem como objectivo o desenvolvimento de uma unidade de revesti-
mento de base polimérica com residuos grossos das Minas da Panasqueira, com caracte-
risticas fisicas e mecanicas para obtencdo de marcagdo CE, de acordo com a norma EN
13748-2, bem como com coloragdo, brilho e textura de elevado valor arquitecténico. Este
tipo de unidade de revestimento permitird reaproveitar e valorizar os residuos grossos vin-
dos das Minas da Panasqueira a baixo custo, e também baixo gasto de energia, tendo em
conta o processo de fabrico destas unidades de revestimento.

Para integracao deste trabalho no tipo de materiais compdsitos de base polimérica foi ne-
cessdrio efectuar uma revisdo de literatura sobre o tipo de materiais poliméricos ja exis-
tentes, as suas aplicacdes na construcgdo civil e vantagens, bem como o tipo de polimeros
naturais existentes e quais as vantagens destes em relacio aos polimeros sintéticos.

Foi elaborado um programa experimental onde sdo estudadas as caracteristicas fisicas, qui-
micas e mecanicas, e geométricas dos residuos grossos das minas para o desenvolvimento
da unidade de revestimento, bem como da resina utilizada.

Para proceder ao desenvolvimento das unidades de revestimento, foram estudadas quais
as vantagens e desvantagens dos protdtipos iniciais e a forma como foram elaborados e
optimizados, tendo em conta a dosagem Optima de resina necessdria para obter Optimas
caracteristicas fisicas e mecanicas, coloracdo e brilho, assim como o tamanho e colorag¢do
mais adequados dos residuos grossos utilizados. Apds a realizacio dos protétipos, estes fo-
ram submetidos aos ensaios necessarios para que fosse possivel uma futura marcacio CE.
Os ensaios realizados foram os seguintes: Resisténcia a Flexdo; Resisténcia a Compres-
sdo; Resisténcia ao Desgaste por Abrasdo; Resisténcia ao Escorregamento/Deslizamento;
Resisténcia as Intempéries, através dos ensaios de Absor¢do de Agua e Resisténcia ao
Gelo/Degelo; Desempenho ao Fogo; Condutividade Térmica.

Finalmente, apds a realizacdo das unidades de revestimento foram analisados todos os re-
sultados obtidos a fim de comparar com os valores exigidos na normalizacdo vigente, EN
13748-2 para unidades de revestimento para uso externo.

Palavras-chave: Residuos de Minas, Valorizacdo de Residuos, Compdsitos poliméri-
cos, Materiais Reciclados, Eco-Materiais, Revestimentos arquitecténicos
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Development of polymeric based units for architectural applications using
mining wastes

Abstract: The objective of this thesis was the development of a polymeric base unit
using coarse mining wastes of Panasqueira mining quarries, having physical and mechani-
cal characteristics to fulfill CE marking, in accordance with EN 13748-2 standard, as well
as having adequate color, brightness and texture for architectural applications. This type of
unit will allow recycling and add value to Panasqueira quarries, at low cost and low energy
consumption, considering the technological process to produce it.

A literature review regarding polymeric composite materials is presented, namely, types of
composite materials and its applications in Civil Engineering, advantages, natural polymers
and artificial polymers, advantageous and disadvantageous.

An experimental program was developed. Physical, chemical, mechanical and geome-
trical characteristics of coarse mining waste materials were studied, as well as the polyme-
ric resin.

To proceed with the development of the units, the advantages and disadvantages of the ini-
tial prototypes has been studied, particularly its shape and production method, taking into
account an optimal resin content for best physical and mechanical characteristics, color and
brightness, as well as the size and color of mining wastes. After completion of initial pro-
totypes, units were to necessary tests for eventual CE marking. The tests carried out were
the following: Breaking strength; Compressive strength; Abrasion resistance; Slip/Skid re-
sistance; Weathering resistance; through the assays of Water absorption and Freeze/thaw
resistance; Fire performance and Thermal conductivity.

Finally, after concluding the development of polymeric based units, results of testing were
analyzed in order to compare its performance with the requirements of standard EN 13748-
2, for external use.

Keywords: Mining Wastes, Valorization of Residues, Polymeric Composites, Recycled
Materials, Eco-Materials, Architectural applications
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1.1 Enquadramento

Uma das consequéncias, da exploracdo, de minério nas Minas da Panasqueira é a produg@o
de residuos que se vdo acumulando, ao longo dos anos, nas escombreiras. Estes residuos
ndo podem ser repostos no seu local-mae.

O facto de, a longo prazo, se ter acumulado muitos residuos, tanto grossos como lamas
residuais, e uma vez que estes contém metais pesados agregados a estes que em contacto
com as adguas do Rio Z&zere provocam polui¢cdo ambiental.

A acumulacdo de residuos das minas, para além de provocarem poluicio directa nas
terras e dguas do rio, provocam um impacte a nivel visual desagradavel. O que ambiental-
mente &, nos dias de hoje, considerada como incorrecta.

Cada vez mais, em todo o Mundo, se pensa na reciclagem, reutilizacio e aproveita-
mento de residuos de modo a que os impactes ambientais sejam menores. E também essa
a grande preocupacdo da Europa. Neste contexto é desenvolvido este trabalho que visa o
estudo uma solugdo que pode contribuir para a reutilizacio destes residuos.

A finalidade de aproveitar os residuos das Minas da Panasqueira é a de desenvolver
novos produtos com estes residuos, sendo entdo mais valorizados. Esta valorizagdo dos
residuos tem em vista a sustentabilidade da soluc¢do do ponto de vista econdémico.

Estes novos produtos elaborados com os residuos das Minas da Panasqueira devem ser
desenvolvidos de forma a serem de baixo custo final, bem como, com utiliza¢do de baixa
energia.

1.2 Objectivos

Neste cendrio, a dissertacdo apresentada tem como objectivo o desenvolvimento uma uni-
dade de revestimento de elevado valor arquitecténico, no ambito de reciclagem de residuos
grossos das Minas da Panasqueira.
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Para as aplicagcdes possiveis foi decidido um desenvolvimento de uma unidade de re-
vestimento que consistia num aglomerado de residuos grossos das Minas da Panasqueira
com resina de poliéster sendo portanto, uma unidade de revestimento de base polimérica.
Esta unidade de revestimento teria de prover de boas caracteristicas fisicas e mecanicas,
bem como Sptimas caracteristicas em termos visuais.

Para obter a melhor formulagdo de mistura foi necessario fazer varias misturas, com
varios tamanhos de residuos grossos, vdrios tipos de materiais associados aos residuos
grossos das Minas da Panasqueira. Com a finalidade de obter varias texturas e vdrias cores.

A nivel de obtencdo de caracteristicas fisicas e mecanicas foi necessario ter em conta a
normalizacdo vigente para unidades de revestimento para uso exterior e como tal, também
foi necessdario verificar os restantes requisitos exigidos por esta, para obter marcacdo CE.
As caracterfsticas exigidas pela norma estdo associadas ao meio ambiente e uso a que estas
se destinam.

Pretendeu-se que a unidade de revestimento desenvolvida fosse para uso exterior, po-
dendo ser para vdrios tipos de revestimento; para pavimentos ou para paredes. Em termos
de pavimentagdo exterior podera ser aplicado em jardins, ou zonas de lazer, entre outros.

1.3 Apresentaciao da Tese

Neste Capitulo € feita a apresentacdo da tese, dando o seu enquadramento, mostrando quais
os objectivos a cumprir no fim deste trabalho.

No Capitulo 2 é abordado o tipo de revestimentos poliméricos e suas aplicagdes na
construcdo civil, bem como o tipo de polimeros naturais existentes e quais as vantagens
destas em relacdo ao polimeros sintéticos. Sao apresentados os tipos de materiais polimé-
ricos existentes, as suas aplicacdes e quais as vantagens do uso destes.

No Capitulo 3 € apresentado o programa experimental e sdo estudadas as caracteristi-
cas fisicas e mecénicas, e geométricas dos materiais utilizados para o desenvolvimento da
unidade de revestimento.

No Capitulo 4 € explicado como se procedeu ao desenvolvimento das unidades de re-
vestimento, onde se estudam os protétipos iniciais € como foram optimizados, a dosagem
Optima de resina necessdria para obter as melhores caracteristicas fisicas e mecanicas, co-
loragdo e brilho das unidades de revestimento, assim como, o tamanho e coloracdo mais
adequados dos residuos grossos utilizados. Neste capitulo sdo também estudados os re-
quisitos exigidos para que as unidades de revestimento obtenham marcagdo CE e a forma
como se procedeu a preparagdo destas unidades a fim de serem ensaiadas.

No Capitulo 5 sdo apresentados os ensaios que necessdrios para que as unidades de re-
vestimento obtenham marcagdo CE. Os ensaios apresentados sdo os seguintes: Resisténcia
a Flexdo; Resisténcia a Compressdo; Resisténcia ao Desgaste por Abrasdo; Resisténcia ao
Escorregamento/Deslizamento; Resisténcia as Intempéries, através dos ensaios de Absor-
¢io de Agua e Resisténcia ao Gelo/Degelo; Desempenho ao Fogo; Condutividade Térmica.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes sobre as unidades de revestimento pro-
duzidas, as suas aplicagdes, as suas caracteristicas fisicas e mecénicas, e geométricas.
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2.1 Revestimentos Poliméricos

2.1.1 Polimeros

Desde a Pré-Histéria que o Homem procurou obter conforto no seu dia-a-dia, sentindo cada
vez mais a necessidade de desenvolver técnicas de construgdo, para os seus abrigos com
a finalidade de se proteger das intempéries e do perigo. Sentiu também a necessidade de
desenvolver muitos outros objectos, para as mais variadas utilizacdes, que hoje em dia sdo
praticamente indispensaveis para 0 Homem actual.

Os primeiros materiais constituidos por polimeros foram provavelmente a madeira e o
colmo. Estes sdo constituidos por polimeros naturais, que sio a celulose e a lenhina [1].
Existem na natureza muitos polimeros de elevada importancia, tais como: amido, algodao,
borracha, 13, cabelo, couro.

Ao longo dos tempos surgiu uma nova necessidade, ou seja, a de encontrar substancias
que reproduzissem propriedades semelhantes as dos polimeros naturais, daf o nascimento
de outro tipo de polimeros, os sintéticos. Estes surgiram como substitutos aos tradicionais,
pelo facto de apresentarem vantagens em relaciio aos naturais.

As vantagens dos polimeros sintéticos sdo: Leveza, pois possibilita a concepg¢ao e rea-
lizacdo de estruturas e objectos mais leves, com melhor desempenho e por sua vez menos
dispendiosos; Processabilidade, pelo facto de serem moldaveis e formuldveis a tempera-
turas comparativamente mais baixas; Durabilidade, por resistirem bem a ambientes adver-
s0s, por ndo sofrerem corrosao e as suas propriedades permanecerem durante longo tempo;
Versatibilidade por ser relativamente facil seleccionar, modificar e formular os materiais
de acordo com as aplicagdes especificas desejadas; Economia, porque geralmente reduzem
substancialmente os custos de producdo, processamento, manutencido e funcionamento;
Competitividade, pois a mesma aplica¢do € possivel projectar e fabricar produtos de me-
nor preco e com andlogo desempenho; Reciclabilidade, pois sendo possivel reciclar este
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tipo de polimérico, a nivel ambiental é vantajoso, pela reducao de custos e poupanga dos
materiais ndo reciclaveis [1].

2.1.2 Materiais Compdsitos e suas Aplicacoes

Devido as propriedades acima referidas, cada vez mais sdo desenvolvidos novos materiais
com utilizag@o de polimeros, para os mais variados objectivos. No rol de novos materiais
estdo incluidos os materiais compdsitos de matriz polimérica.

Este tipo de materiais compdsitos t€m sido de elevada importancia a nivel de Engenha-
ria e das Artes. Sao encontrados em variados sectores, tais como na inddstria automével,
mecanica, aerondutica, naval e construgdo civil.

Nos dias de hoje a utilizacao de materiais poliméricos na Engenharia Civil, é cada vez
mais, uma pratica comum. A possibilidade que este tipo de materiais tem de desenvolver
novos materiais e suas aplicacdes e de afinar melhores técnicas de fabrico é muito vasta,
devido as suas caracteristicas vantajosas.

No ambito artistico também t€m sido utilizados sobretudo para escultura, restauragdo
e conservagdo [2].

A aplicagdo de materiais poliméricos € feita de variadas formas, conforme os requisitos
de rendimento e resisténcia. Para niveis de resisténcia mais altos os polimeros podem
ser combinados com outros materiais a fim de se obter melhores caracteristicas fisicas e
mecanicas.

Contudo existem outros tipos de revestimentos poliméricos, que podem ser elaborados
com argamassa ou betdo polimérico. Podem ser utilizados em pisos industriais onde estes
possam estar sujeitos a ambientes agressivos em termos térmicos e quimicos, em revesti-
mento de tanques, entre outros, [3].

Também existem revestimentos poliméricos na forma de tintas para protecgdo de betdes
em ambientes agressivos a fim de obter maior durabilidade destes, [4].

Este tipo de combinagdes permitiu desenvolver outros materiais para aplicacdo na
Construgdo Civil e nas Artes.

Um exemplo deste tipo de materiais novos € o betdao polimérico. Este material pode ter
vdrias aplicagdes tanto na Construcdo Civil, como em Técnicas de Expressdo de Artistica
e Arquitecténica, como por exemplo em Esculturas [2] e elementos construtivos arquitec-
tonicos visivelmente agradaveis e inovadores.

Com base nisto, existem outros tipos de compdsitos que podem ser desenvolvidos com
diversas aplicacdes na Engenharia Civil e na Arte Escultérica. Um exemplo de outro tipo
de compdsitos sdo os aglomerados de agregados de vdrios tipos de rochas com resinas
poliméricas. Os materiais compdsitos de matriz polimérica comegaram a ser estudados por
outro autor, que pensou em variadas formas de o aplicar em obras artisticas, [2].

Este tipo de material compdsito de matriz polimérica é pioneiro na construgfo civil.
Sendo um grande desafio comegar a analisar as suas possiveis aplicag¢des, formas de fabri-
cacdo, dimensdes, textura, tamanho dos agregados, dosagem de resina, entre outros.
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3.1 Programa Experimental

Para o desenvolvimento deste trabalho, o programa experimental teve como objectivo es-
tudar e avaliar a possibilidade de produzir unidades de revestimento de base polimérica e
com residuos das Minas da Panasqueira. O estudo foi desenvolvido com os residuos em
estado natural, tal como sdo depositados nas escombreiras.

Procurou-se a solucio mais simples possivel do ponto de vista tecnolégico com o ob-
jectivo de encontrar uma solugdo de baixo custo.

Como ligante utilizou-se resina de poliéster, com cura a temperatura ambiente.

Todo o estudo para o desenvolvimento das unidades de revestimento tiveram como base
a reducdo de custos, a ndo utilizagdo de energia na cura da resina, a ndo transformagéo dos
residuos grossos e também na preparagdo destes.

Procurou-se avaliar tipos diferentes de misturas, varias formas de lajetas e também
da suas texturas finais, com o objectivo de obter unidades de revestimento com Optimas
caracteristicas em termos de aspecto visual e também caracteristicas fisicas e mecanicas.

3.2 Caracterizacao dos Materiais Utilizados

3.2.1 Residuos das Minas da Panasqueira

3.2.1.1 Origem, Obtencao dos Residuos Grossos das Minas da Panasqueira e suas
Aplicacoes

Os residuos utilizados para este trabalho sdo constituidos essencialmente por quartzo e
xisto-grauvaque. Ndo sdo mais do que residuos que provém da extraccdo de alguns mine-
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rais, tais como Apatite, Turmalinas, Siderite, Pirite, Calcite, Quartzo, Ferberite, Cassiterite,
Arsenopirite, Blenda e em maior parte o Volframio.

Apbs a extraccdo dos minerais acima referidos os residuos vém em forma de finos que
sdo as lamas residuais, e de residuos grossos que se trata da rocha-mae que foi britada.
Neste este trabalho s6 foram utilizados os residuos grossos, como ja foi referido.

Os residuos encontram-se nas escombreiras das Minas da Panasqueira que t€ém uma
dimensdo semelhante a uma montanha, ver Figura 3.1. O couto mineiro da Panasqueira
estd encravado em rochas que apresentam uma sequéncia de xistos, arcoses e grauvaques
chamada "Complexo das Beiras"ou "Complexo xisto-grauvaquico"[5].

Figura 3.1: Escombreira das Minas da Panasqueira

A nivel geografico, as Minas da Panasqueira ou Couto Mineiro da Panasqueira encontra-
se localizado em plena Cordilheira Central, entre os macigos de Sdo Pedro do Acor e da
Gardunha, a poente da depressdo da Cova da Beira, sobre o Vale do rio Zézere. Tal como
indica a Figura 3.2, [6].

3.2.1.2 Aplicacoes na Construcio

Actualmente, uma pequena parte destes residuos estd a ser utilizada em algumas aplicagdes
na Construcdo Civil, tais como pavimentacdo de estradas, construcdo de habitagdes tipicas
locais e outras construgdes, coberturas, pavimentag@o natural de jardins, entre outros.

Na pavimentagdo de estradas, foram feitos estudos para a sua utilizagdo em locais de
baixo tréfego, como por exemplo nos concelhos do Fundao, Covilhd e Pampilhosa da Serra,
[7].

Foi também elaborado um estudo sobre a aplicacdo deste tipo de residuos no betdo,
tendo-se concluido que ndo poderiam ser utilizados, pois o teor de alcélis e 6xido de ferro
impedem este tipo de aplicacdo. Neste mesmo estudo foi avaliada a quantidade de metais
pesados. Este estudo foi elaborado no ambito do projecto VALREMIN, para a valorizagio
de residuos de minas, [8].
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Figura 3.3: Muros elaborados com Residuos das Minas da Panasqueira

3.2.1.3 Aspecto Visual

Os Residuos grossos apés a saida da sua jazida apresentam uma cor cinzenta com particulas
de quartzo e xisto-grauvaque, ver Figura 3.5 , mas com o passar do tempo envelhecem
devido a presenca de 6xido de ferro ficando com a cor ocre, ver Figura 3.6.

Como sera referido mais a frente os residuos grossos quando calcinados apresentam
uma cor avermelhada 3.7.

3.2.1.4 Propriedades Geométricas

As propriedades geométricas dos residuos grossos, ja foram determinadas por outros auto-
res, nomeadamente o Indice de lamelagdo de alongamento.
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Figura 3.4: Ponte elaborada com Residuos das Minas da Panasqueira

Figura 3.5: Residuos grossos das Minas da Panasqueira de cor cinzenta

A andlise granulométrica foi realizada neste estudo de acordo com a norma NP EN
933-1 [9], tendo em conta os peneiros de ensaio que se encontram descritos na norma NP
EN 933-2 [10].

Esta anélise consiste na separagdo de uma amostra representativa de residuos grossos
em frac¢des, em que cada uma dessas fracgdes corresponde as particulas com dimensdes
entre os limites correspondentes as aberturas de cada um dos peneiros ASTM. E efectuada
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Figura 3.6: Residuos grossos envelhecidos das Minas da Panasqueira de cor ocre

Figura 3.7: Residuos grossos das Minas da Panasqueira de cor avermelhada
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agitando mecanicamente o residuo grosso através da série de peneiros colocados na ordem
decrescente, desde o peneiro de malha mais larga até ao peneiro de malha mais apertada.
Este residuo retido em cada peneiro é pesado apds o ensaio, calculando-se de seguida a
percentagem de massa dos residuos em cada peneiro.

Os residuos estudados ndo apresentam uma granulometria éptima para a realizacdo das
unidades de revestimento,uma vez que ndo se trata de uma curva granulométrica extensa.
Ou seja, apesar da existéncia de residuos grossos de tamanho variado verifica-se desconti-
nuidade no tamanho dos residuos, ver Anexo A. Uma granulometria extensa proporciona
maior compactacio das particulas entre si, [10].

Os Indices de Forma das particulas de residuos grossos que foram utilizados neste
trabalho foram determinados através do Indice de Lamelacdo e do Indice de Alongamento.

O Indice de Lamelacido foi determinado de acordo com a Norma NP EN 933-3, [11],
sendo este: F'1=27,7, [12], expresso pela percentagem de particulas lamelares, em massa,
da amostra de particulas de residuo grosso.

O Indice de Alongamento foi determinado de acordo com a Norma NP EN 933-4, [13],
sendo este: S7=35,2, [12], expresso pela percentagem de particulas alongadas, em massa,
da amostra de particulas de residuo grosso.

3.2.1.5 Propriedades Fisicas e Mecénicas

Tal como as caracteristicas geométricas, algumas das caracteristicas fisicas e mecanicas
ja foram estudadas por outros autores. Outras foram estudadas neste trabalho, nomeada-
mente: Dimensdes maxima e minima dos residuos grossos, a Massa volimica [14], Absor-
¢do da 4gua, [14], Desgaste Los Angeles [15], Resisténcia ao esmagamento [16]

As dimensdes maxima e minima dos residuos grossos foram determinados através do
ensaio de andlise granulométrica, de acordo com a Norma NP EN 933-1 [9]. Sendo a
Dimensio maxima D,,,,;=25,4mm e a Dimensao minima D,,;,=1,19mm, [12].

A massa volimica trata-se da relagdo de quantidade de massa de um determinado
corpo, por unidade de drea. Para este estudo foi determinada a massa voldmica de acordo
com a norma NP EN 1097-6, [14], em que foram determinados trés valores: A massa
voliimica do material impermeével das particulas p,= 2,81Mg/m?, a Massa volimica das
particulas secas em estufa, p,q4= 2,79Mg/m? e a Massa volimica das particulas saturadas
com superficie seca, pysq=2,80Mg/m?. Tratando-se de residuos com massa volimica mé-
dia.

A Absor¢do de dgua foi determinada de acordo com a norma NP EN 1097-6, [14],
corresponde & capacidade que o residuo grosso teve de absorver d4gua, em percentagem de
massa da amostra das particulas de residuos grossos. Sendo esta de W A24=0,2%, um valor
muito baixo revelando a cpmpacidade da rocha.

A perda por desgaste de Los Angeles permite avaliar a resisténcia dos residuos por
abrasdo e choque. Este ensaio € efectuado de acordo com a especifica¢do do E 154, [15].
Consiste em introduzir uma amostra de residuos grossos num tambor que se movimenta
em torno de um eixo central com um nimero de esferas correspondente a granulometria
dos residuos grossos em estudo. Apds o ensaio é medida a perda de massa de residuo que
passa através de um peneiro com malha 1,68mm. Esta perda de desgaste foi determinada
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por outro autor, [12], em que se obteve o valor LA=19,2%. Este resultado evidencia o bom
comportamento mecinico dos residuos.

A determinag@o da resisténcia ao esmagamento € feita através de compressdo, em que
sdo ensaiadas particulas de uma amostra de residuos grossos que passam entre o peneiro de
abertura de malha 12,5mm e que ficam retidas no peneiro de malha 9,51mm. Estas parti-
culas secas, com massa constante, sdo colocadas num cilindro e € colocado um émbolo em
cima. Este conjunto ¢ colocado numa méaquina de compressio onde sao aplicadas forcas de
forma crescente e gradual e a velocidade constante, que apds o limite se descarrega. Apds
este ensaio é determinada a percentagem de agregado que passa através do peneiro de ma-
lha de abertura 2,38mm e assim € determinada a resisténcia do agregado ao esmagamento,
como sendo a relag@o entre a massa das particulas que passaram neste Gltimo peneiro e a
massa inicial da amostra. Este valor resultou em frsmagamento=16,5, em % de material
friavel, [12].

Como os residuos grossos de minas usualmente ndo tem ainda muitas aplicagdes na
construcao civil, houve a necessidade de elaborar os ensaios para a caracterizacio das pro-
priedades fisicas e mecanicas para os residuos e também para outro tipo de agregado muito
utilizado na construgdo civil, os agregados naturais de origem granitica, ou seja, a brita
comummente chamada. Este estudo foi elaborado por outros autores, [12], pelo qual resul-
taram os seguintes valores para os agregados naturais: Dimensdo maxima, D, q,=25,4mm;
Dimensio minima, D,;,=9,52mm; Massa Volimica, p,q=2,66Mg/m?; Absorcio de Agua,
W A24=0,2%; Desgaste de Los Angeles, LA=20,0%; fgsmagamento=21,5, em % de mate-
rial fridvel; Indice de Lamelacdo, F'1=14,0; Indice de Alongamento, S7=5,0. Segundo
os autores, estes dois tipos de agregados t€m propriedades fisicas e mecanicas muito se-
melhantes, o que significa que os residuos grossos das Minas da Panasqueira podem ser
utilizados em muitas aplicag¢des da construcdo civil, substituindo as britas graniticas.

3.2.1.6 Propriedades Quimicas

A composicdo quimica, estudada no dmbito do projecto VALREMIN do residuo da Pa-
nasqueira foi obtida de uma amostra moida, observada em Microscépio Electrénico de
Varrimento. Esta andlise revela a presenca importante de quartzo (S702) no residuo, [8].
Desta andlise quimica resultou: 57,92% de O; 0,44% de Na; 8,18% de Al; 23,44% de Si;
3,77% de K; 0,60% de Ti; 4,62% de Fe; 1,03% de Mg.

Foram efectuados ensaios quimicos sobre o residuo, determinando-se as concentracdes
de alguns metais pesados tais como, cobre (Cu), zinco (Zn), ferro (Fe), arsénio (As) e
também de manganésio (Mn) e enxofre (S). Destes ensaios quimicos resultou: 210ppm de
Cu; 320ppm de Zn; 450ppm de Fe; 250ppm de As e 2400ppm de Mn.

Tendo em conta estes resultados, a implementagdo dos residuos grossos no betdo nao
¢ possivel devido ao seu grande teor de 6xido de ferro, ndo obtendo uma boa ligacdo entre
os residuos e a pasta de cimento. em consequéncia desta fraca ligacdo entre a pasta de
cimento e os residuos, ndo foi possivel obter um valor estético aceitdvel.
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3.2.2 Resina Crystic 199
3.2.2.1 Origem, Obtencao da Resina e suas Aplicacoes

A Resina Crystic 199 utilizada neste trabalho ¢ elaborada pela empresa Scott Bader [17]
(Barcelona, Espanha) e distribuida pela empresa Plastiform Plasticos y Transformados S.A.
(Madrid, Espanha). Trata-se de uma Resina de poliéster insaturada, ndo acelerada e nao
tixotrépica. Segundo o fabricante tem Sptimas propriedades fisicas, tais como resisténcia
a tracgdo, resisténcia a flexdo, resisténcia ao corte e, ¢ indicada para aplicacdes de alto
rendimento, tais como na indistria aerondutica onde se requerem propriedades eléctricas e
térmicas superiores, servindo também para outro tipo de colagens em variadas aplicagcdes
do dia-a-dia [18]. E fornecida em latas de Skg, em estado liquido, como se apresenta na
Figura 3.8.

Figura 3.8: Resina Crystic 199, Activador A-101 e Catalisador C-201 empregados na rea-
lizag@o dos provetes de ensaio

3.2.2.2 Aditivos

Para que a Resina seja polimerizada, a esta t€ém de ser adicionados dois aditivos, que sdo:
o Activador Activador A-101 e o Catalisador C-201. Sendo que estes ndo devem ser mis-
turados entre si, directamente, pois podem provocar reac¢des explosivas, tal como indicam
as instrucdes do fabricante [18].

O Activador tem tem influéncia na temperatura ¢ tempo de cura, apesar da resina poder
ser polimerizada a frio ou a quente, ou seja, este influéncia a energia de inicial de activagdo
da resina. O Catalizador tem como fun¢do a velocidade com que a polimerizagdo da resina
é feita.

O catalisador, quando adicionado ao activador € que faz com que a polimerizag¢do
ocorra, para entdo esta ficar completa.
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3.223 Cura

A Resina Crystic pode ser polimerizada a frio ou a quente. No caso de estudo, a resina foi
polimerizada a frio, em temperatura ambiente (18 a 20°C), durante sete dias.

3.2.2.4 Propriedades Fisicas da Resina

Segundo o fabricante, a Resina tem ptimas propriedades fisicas !, depois de polimerizada.
Estas sdo apresentadas a seguir, tanto para o estado liquido, ou seja, antes da polimeriza-
¢io.E apresentadas para depois de polimerizada, nas tabelas 3.1 e 3.2 %:

Tabela 3.1: Propriedades Fisicas da Resina Crystic 199 em Estado Liquido

Viscosidade a 25°C dPas Rhéomat a 37.35 sec-1 [poise] 5-6,5
Densidade a 25°C 1,10

Indice de acidez [mgKOH/g] 23-29

Contetdo volatil [ %] 36-39

Aspecto Claro, ligeiramente amarelo
Estabilidade, abrigada da luz e a 20°C [meses] 6

Tempo de gelificacio a 25°C [min] 16

Tabela 3.2: Propriedades Fisicas da Resina Crystic 199 Polimerizada

Dureza Barcol (Modelo GYZJ 934-1) 50
Absorc¢ao de agua (24h a 23°C) [mg] 25
Temperatura de deformacio, de baixa carga-HDT(1,8MPa)[°C] | 130
Indice de refracciio 20/D 1,554
Densidade a 20°C 1,19
Fissuracao a 25°C [%] 2,5
Resisténcia a traccao [MPa] 62
Moédulo de traccao [MPa] 3600
Perda dieléctrica (a 1000Hz) 0,005
Constante dieléctrica (a 1000Hz) 3,1

3.2.2.5 Preparacio da Resina de acordo com as Instru¢oes do Fabricante

Como a resina nao vem totalmente preparada da origem, pelo que foi necessario fazer uma
preparacdo desta em laboratério adicionando Activador A-101 e Catalisador C-201. Esta
dosagem foi preparada tendo em conta a escolha da percentagem de resina a utilizar, em
volume, do total do provete e de acordo com as instru¢des do fabricante.

'Estas propriedades foram verificadas, pelo fabricante, de acordo com a norma BS 2782
*Para Temperatura de deformagio, de baixa carga-HDT a polimerizagio é de 24h a 20°C, 3h a 80°C. Para
HDT: 24h a 20°C, 5h a 80°C e 3h a 120°C
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Tendo em conta as recomendacdes do fabricante, [18], a mistura deve ser preparada
da seguinte forma: Pesar todos os componentes da resina, tendo o cuidado de separar o
activador do catalisador, porque juntos podem provocar uma reaccao explosiva; Misturar
na resina o activador (2 a 3g por kg de resina), para se obter uma mistura homogénea e
tendo o cuidado de misturar devagar para nao formar muitas bolhas de ar na mistura, pois
se esta mistura tiver muito ar ocluido tem de ser retirar através de uma bomba de vacuo;
Misturar o catalisador na resina (15g por kg de resina), apds a mistura do activador.
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4.1 Formas e dimensoes

4.1.1 Protétipos Iniciais

Na realizacdo deste trabalho foram efectuados alguns protétipos para se acertar a dosagem
de resina, o tamanho dos residuos grossos a utilizar, a forma como sdo compactados ou vi-
brados, de forma a obter uma unidade de revestimento com boas caracteristicas mecanicas,
fisicas, coloracdo e dosagem de resina.

A realizagdo dos provetes foi feita a nivel experimental e sem requisitos especiais,
numa fase inicial. Nesta fase ndo se teve em conta as caracteristicas mecanicas, mas sim as
dimensdes, formas e a dosagem da resina e o aspecto das unidades de revestimento, bem
como cor e brilho.

Apés a optimizagdo da dosagem de resina, passou-se a realizar provetes e ensaid-los
em simultineo, de forma a ir acertando as caracteristicas mecanicas e fisicas.

A forma como os provetes foram compactados foi analisada experimentalmente. Fo-
ram compactados de diferentes maneiras até chegar a compactagdo melhor para o estudo de
caso: Compactaram-se os provetes manualmente, mas a forma como os residuos grossos
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ficavam arrumados, entre si, ndo era a pretendida; Vibrou-se numa mesa de vibracao utili-
zada na vibracdo de betdo, e compactou-se manualmente, simultaneamente; Compactou-se
na miquina de ensaios de tijolos a compressdo, mas igualmente sem muito sucesso; Até
que se optou por compactar no conjunto de compactagdo para misturas betuminosas, de
acordo com a norma NLT-173/00, [19], parecendo entdo esta a melhor forma de obter um
provete bem compactado e mais bem elaborado, ou seja, com uma forma prismatica.

Tratou-se de experimentar diferentes métodos de compactagdo disponiveis no labora-
torio de tecnologia e ensaios mecanicos.

4.2 Dosagem da Resina

A dosagem 6ptima de resina foi obtida ao longo da investigacdo sobre este tema.

Tendo em conta que € um trabalho de investigagcdo pioneiro, a dosagem de resina 6p-
tima foi estudada experimentalmente. Os primeiros provetes elaborados continham entre
18 a 20% de resina sobre o volume de residuo grosso utilizado para a realizagdo dos pro-
vetes de ensaio.

Ao longo da investigacdo, conseguiu-se uma dosagem de 2,0% de resina sobre o vo-
lume de residuo grosso, mas apenas suficiente para que os residuos grossos aderissem.

Ap6s a realizacdo dos varios ensaios que caracterizam fisicamente e mecanicamente
os provetes em estudo foi necessdrio proceder ao estudo da dosagem Optima para obter
bons resultados, tendo em conta que os provetes entram em rotura pela resina e nao pelos
residuos grossos, por exemplo quando ensaiados a flexdo.

Outras caracteristicas também foram tomadas em conta, tais como a coloracéo e o bri-
lho. Com o aumento da dosagem da resina aumentou o brilho das unidades de revestimento
ensaiadas. Nao era uma caracteristica a ter em conta, pois era pretendido uma pega com
pouco brilho, mas igualmente atractiva do ponto de vista estético.

Verificou-se mais tarde que a dosagem Optima seria de 3,5% sobre o volume de residuos
grossos, pois ao longo do estudo e experiéncias feitas os provetes ficaram com Sptimas
caracteristicas fisicas e mecanicas, coloracdo e brilho.

4.3 Tamanho e Coloracio dos Residuos Grossos Utilizados

A consideragdo sobre o tamanho maximo a utilizar para os residuos grossos nas unidades
de revestimento seria que os vazios destas unidades estivem preenchidos o maximo possi-
vel, pois assim poderiam-se obter melhores caracteristicas fisicas e mecénicas deste. No
entanto, optou-se por utilizar a granulometria em que se encontravam os residuos apesar
de ter alguma descontinuidade.

Inicialmente pensou-se que se poderia alterar a cor dos residuos grossos ou entio ar-
ranjar forma de obter residuos grossos com outra coloragdo, sem que fosse a cor cinzenta,
Figura 3.5 ou a cor ocre, Figura 3.6. Pensou-se em calcinar os residuos grossos. Observou-
se que estes, no fim de calcinados durante 2 horas a 800°, ficavam de cor avermelhada,
Figura3.7. Mas como o intuito de elaborar este tipo de unidades de revestimento seria o de
reaproveitar e valorizar os residuos grossos vindos das Minas da Panasqueira a baixo custo



4.4. Conformidade e Marcacao CE 17

e com baixo gasto de energia. Esta hip6tese foi logo descartada para este estudo de caso,
Figuras 4.1 e 4.2.

Para além de o baixo custo estar presente como referéncia para a elaboracdo deste tipo
de unidades de revestimento a cor ocre hoje em dia € muito utilizada em termos arquitec-
ténicos. Como tal os residuos grossos da escombreira, com o aspecto "envelhecido"por
oxidagdo natural sdo os mais adequados.

Figura 4.1: Provete sem brilho superficial composto por Residuos Grossos das Escombrei-
ras das Minas da Panasqueira calcinados e Resina de Poliéster

Também se pensou na hipétese de adoptar por diferentes tipos de materiais, em con-
junto com os agregados envelhecidos, tais como cortiga, Figura 4.3, marmore, Figura 4.4,
e vidro, Figura 4.5, mas a ndo se conseguiu com isso um aspecto visual melhorado. E por
isso a utilizagdo de residuos da escombreira foi sempre a melhor escolha, Figura 4.7.

4.4 Conformidade e Marcacio CE

Para que as unidades de revestimento obtenham marcacéo CE pelo fabricante ou agente
estabelecido no EEE, estas necessitam de passar pela verificacdo de algumas caracteristicas
impostas de acordo com a Norma EN 13748-2 [20], sendo que estas estdo associadas ao
meio ambiente e uso a que se estas se destinam. Esta norma permite avaliar as propriedades
de unidades de revestimento para aplica¢des no exterior.

Para unidades de revestimento destinadas a dreas exteriores, as caracteristicas impostas
e que devem ser verificadas, sdo:

e Resisténcia a Flexao;

e Resisténcia a Compressio;
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Figura 4.2: Provete com brilho superficial composto por Residuos Grossos das Escombrei-
ras das Minas da Panasqueira calcinados e Resina de Poliéster

Figura 4.3: Provete composto por residuos grossos das escombreiras das Minas da Panas-
queira, granulos de cortiga e resina de poliéster

e Requisitos Geométricos;

e Resisténcia ao Desgaste por Abrasao;

e Resisténcia ao Escorregamento/Deslizamento;

e Resisténcia as Intempéris, ou seja, Absorcio de Agua e Resisténcia ao Gelo/Degelo;
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Figura 4.4: provete composto por residuos grossos das escombreiras das Minas da Panas-
queira, agregados de marmore e resina de poliéster

Figura 4.5: Provete composto por residuos grossos das escombreiras das Minas da Panas-
queira, agregados de marmore e resina de poliéster

e Desempenho ao Fogo;

e Condutividade Térmica.

Para além de verificar estas caracteristicas atrds mencionadas, a declaragcdo de confor-
midade, caso viessem a ser produzidas,deve conter [20]:
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Figura 4.6: Provete composto por residuos grossos e finos das escombreiras das Minas da
Panasqueira e resina

Figura 4.7: Provete composto por residuos grossos e finos das escombreiras das Minas da
Panasqueira e resina

e Nome e endereco do fabricante, ou do seu representante autorizado estabelecido no
EEE, e o local de producio;

e Descricdo do produto (tipo, identificacdo, utilizagdo, ...) e uma cépia das informa-
¢des apensas a marcacgdo CE;

e Disposi¢des com as quais o produto esta conforme, ou seja, a EN 13748-2;
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e Condigdes particulares aplicdveis a utilizacdo do produto (se necessario);

e Nome e posto ocupado pela pessoa autorizada a assinar a declaracdo em nome do
fabricante ou do seu representante autorizado;

A marcagdo CE e as informagdes que devem aparecer na embalagem e/ou nos docu-
mentos comerciais apensos sdo [20]:

e Nome ou marca de identificacio do fabricante/fornecedor;

Dois dltimos digitos do ano de aposi¢do da marcagio;

Numero desta Norma (EN 13748-2);

Tipo do produto e utilizagao prevista;

Informac@o das suas caracteristicas

Reaccio ao fogo;

Comportamento ao fogo exterior;

Resisténcia as intempéris;

Resisténcia a tracgao por flexdo;

Resisténcia ao escorregamento/deslizamento;

Condutibilidade térmica (quando relevante);

O "Desempenho nao determinado"(NPD).

Em complemento o produto deve ser acompanhado de informagéo sobre substancias
perigosas e sua legislacao.

4.4.1 Requisitos Geométricos

Os requisitos geométricos para este tipo de unidades de revestimento sdo impostos de
acordo com a Norma EN 13748-2 [20]. Sio eles: a Espessura; Desvios Dimensionais e
Tolerancias de formatos.

Para Unidades de revestimento de camada tinica ndo sdo aplicaveis requisitos para a
espessura. Neste trabalho as dimensdes adoptadas para as unidades de revestimento em
estudo foram de 4 x 30 x 30 [cml].

Se a superficie das unidades contém saliéncias, sulcos ou outras caracteristicas super-
ficiais, a espessura minima da face superior desde o topo dos sulcos até ao topo da face
superior deve ser 2mm. As unidades de revestimento concebidas para este estudo obede-
cem a este requisito, pois a granulometria usada para elaborar estas unidades permitiu uma
compactacio razodvel e € relativamente extensa.

Os desvios permitidos para unidades de revestimento correspondem aos desvios das
dimensdes apds o teste de de acordo com as dimensdes de fabricagdo requeridas pelo fa-
bricante.
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4.5 Preparacao dos Provetes de Ensaio

Antes de elaborar o provete foram necessdrios alguns procedimentos, tais como a prepara-
¢do do residuo grosso, do molde e da resina.

4.5.1 Preparacao do Residuo Grosso

O residuo grosso que foi transportado da escombreira, apds a exploragdo de volframio e
outros minerais nas Minas da Panasqueira, esteve até a sua utilizacdo em vasilhas, pelo
qual ao fim de algum tempo os residuos mais pequenos e os finos foram-se acumulando
no fundo destas. E como tal, teve de se fazer uma preparagcdo dos residuos grossos a fim
da mistura dos residuos grossos com maiores dimensdes ¢ com menores dimensdes ser
homogénea e limpa de finos.

Como tal a amostra de residuos grossos foi esquartelada com o esquartelador, conforme
anorma NP EN 932-1, [21].

Limparam-se os residuos grossos, Figura 4.8, com o compressor de ar para retirar os
finos que estdo agarrados ao residuo grosso. Esta limpeza deve ser feita a seco, pois o
objectivo € apenas retirar os finos de maior tamanho e nao molhar o residuo grosso (traria
um maior custo a preparagio do provete).

A limpeza com ar comprimido foi necessaria para nao alterar a coloracio da resina e
também para obter pecas com a menor quantidade possivel desta, pois quanto mais finos
houver mais resina € necessdria para elaborar os provetes.

Figura 4.8: Limpeza de finos dos residuos grossos com Compressor a Ar

Verificou-se a presenga de alguns agregados de maiores dimensdes que foram retirados
manualmente da mistura.

Retirou-se 5000cm? de residuo grosso, pesou-se, Figura 4.9 e colocou-se numa vasilha
de metal, Figura 4.10. A vasilha tem de ser de metal, pois a resina reage com o pldstico e
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¢ de dificil remogao.

Figura 4.9: Pesagem dos residuos grossos

4.5.2 Preparacio do Molde

O molde utilizado para a realizacdo dos provetes foi o molde utilizado na realizacdo de
provetes de pastas betuminosas, devido a sua robustez, Figura 4.11.

Limpou-se o molde de modo a retirar toda sujidade existente e colou-se fita gomada a
fim de forrar todo o molde finalmente passou-se por cima da fita gomada sabdo para que
na fase de desmoldagem, esta fosse mais facil.

Colocou-se o molde sobre a base de compactagdo e acima deste colocou-se a gola de
proteccdo, para evitar a segregacdo de material para fora do molde e também para ajudar
que o elemento compactador ficasse fixo.

4.5.3 Preparacido da Resina

A preparagdo da resina foi feita segundo as informacdes do fabricante.

Pesaram-se todos os componentes da resina: activador, Figura 4.12, catalisador, Figura
4.13, e resina, Figura 4.14. Tendo o cuidado de separar o activador do catalisador, porque
juntos podem provocar uma explosao, segundo o fabricante.

Misturou-se a resina com o activador energicamente para que se obtenha uma mistura
homogénea e apds esta mistura, misturou-se o catalisador, Figura 4.15.
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Figura 4.10: Colocacio dos residuos grossos da vasilha metdlica de mistura

Figura 4.11: Molde utilizado

Segundo o fabricante, esta mistura ndo pode ser efectuada com um intervalo de tempo
superior a vinte minutos, pois ap6s este periodo de tempo a resina comeca a polimerizar, o
que foi seguido.
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Figura 4.13: Pesagem do Catalisador

4.5.4 Preparaciao do Provete

Os provetes foram elaborados numa vasilha grande de metal, colocando em primeiro lugar
o residuo grosso.

Misturou-se a resina, com o residuo grosso, com a ajuda de uma espatula, de modo a
que o residuo grosso ficasse completamente envolvido com a resina, Figura 4.16.

Apés a mistura, retirou-se o residuo grosso com a resina e transferiu-se para o molde,
Figura 4.17, espalhando-a bem por todo o molde, para que ficasse uniformemente distri-
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Figura 4.15: Mistura da Resina com o activador e catalisador

buida.

Foram elaborados provetes com 2,0%, 2,5%, 3,0% e 3,5% de resina, mas com uma
maior percentagem, em volume, de residuos grossos, para que fosse suficiente para encher
o molde e prensar até que o residuo grosso ficasse a superficie do molde.

Procedeu-se a compactagdo utilizando o mesmo procedimento para misturas betumi-
nosas colocando o Elemento Compactador em cima do molde durante 75s, Figura 4.18.

Levantou-se o elemento compactador, rodou-se 90° e procedeu-se novamente a com-
pactagdo durante 75s.
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Figura 4.17: Transferéncia da mistura Resina e residuos grossos para o molde de cura

A compactacdo deu-se por terminada apds se verificar que o elemento compactador
estd o maximo possivel nivelado na horizontal.

Esta compactacdo foi elaborada tendo em conta a norma espanhola NLT-173/00, [19],
com adaptac@o aos provetes do caso de estudo.

Deixou-se curar o provete durante £24h dentro do molde, a uma temperatura de +20°C,
sem apanhar sol e em sitio seco e limpo, e ap6s a cura desmoldou-se o provete com cui-
dado para que ndo se partisse. Nesta altura os provetes ja apresentavam uma boa resistén-
cia. Entéo, deixou-se acabar de curar fora do molde, tendo em conta que a resina nio fica
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Figura 4.18: Colocagdo do Elemento Compactador

completamente seca ao fim das 24h, apesar de activada, Figura 4.19.

Figura 4.19: Cura do provete a temperatura ambiente

Cortaram-se os provetes a fim de elaborar os ensaios necessarios, como € exigido na
norma EN 13748-2, [20], Figura 4.20.
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Figura 4.20: Corte dos provetes de ensaio
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Os provetes para serem testados devem ter a idade minima de 28 dias de idade ou idade
adequada para o uso declarado pelo fabricante [20].

5.1 Resisténcia a Flexao

O ensaio de Resisténcia a Flex@o , Anexo C, foi realizado na Maquina de Ensaios Universal
"ZWICK 1435", com célula de carga de 5kN e velocidade de teste 3mm/min. Apds o
ensaio, neste equipamento pode-se avaliar a mdxima tensdo que um provete de residuos
grossos e resina consegue suportar, em que € colocado um provete com as dimensdes 4 X
4 x 16 [cm] num suporte para os provetes, com dois roletes inferiores e um rolete superior.
O provete € sujeito a aplicacdo de uma carga que vai aumentando gradualmente até este
chegar a rotura e por sua vez é determinada a resisténcia a flexdo de cada provetes.

Este ensaio foi efectuado de acordo com a norma NP EN 12390-5, [23]. Esta norma é
utilizada como adaptacio para este tipo de provetes, pois a norma refere-se a betdo endu-
recido.

De acordo com a norma EN 13748-2, [20], a Classe de Resisténcia a Flexdo das unida-
des de revestimento € Classe 1 e a sua marcagido CE € Marcacdo ST.
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5.2 Resisténcia a Compressao

A Resisténcia a Compressdo consiste na implementacio de uma carga de compressdo, de
forma gradual, até o provete atingir a sua rotura. E determinada como a carga méxima de
compressdo que o provete pode suportar, por unidade de area.

Foi determinada de acordo com a norma EN 12390-3 [24]. Este ensaio encontra-se
descrito no Anexo D.

Dos resultados obtidos conclui-se que a Classe de Resisténcia a Compressao das uni-
dades de revestimento é C10 (a resisténcia depende apenas da resisténcia dos agregados).

5.3 Resisténcia ao Desgaste por Abrasao

A Resisténcia ao Desgaste por Abrasao foi verificada através de dois métodos: O Método
do Disco de Abrasdo Largo e o Método de Bohme. Pelos resultados obtidos as unidades
de revestimento t€m Classe 1 e marcagdo CE , marcacdo F.

Neste trabalho foram efectuados os dois tipos de ensaios de Resisténcia a Abrasao,
tendo em conta que as unidades de revestimento produzidas sdo de grande porosidade.
Assim, podem-se comparar os valores de Resisténcia a Abrasdo dos dois métodos e de
forma a obter valores mais rigorosos para este ensaio. Estes ensaios encontram-se descritos
no Anexo E.

5.3.1 Método do Disco de Abrasao Largo

Este ensaio consiste no desgaste por abrasdo pela Maquina de Capon, da face superior
do provete com um material abrasivo, através de um abrasimetro, que é constituido por
um disco rotativo, uma tremonha com uma ou duas valvulas de regulagdo do débito de
material abrasivo, um porta-provetes e um contrapeso. O abrasivo utilizado é Alumina
branca fundida (Corindon) de granulometria 80 [20].

5.3.2 Método de Bohme

O método a utilizar em revestimentos para uso externo, de acordo com a norma EN 13748-
2, [20], para o ensaio de Resisténcia ao Desgaste por Abrasdo, ¢ o Método de Bohme, mas
tendo em conta que ndo foi possivel utilizar o equipamento para o método referido, entdo
utilizou-se o equipamento correspondente ao método de Amsler-Laffon.

5.4 Resisténcia ao Escorregamento/Deslizamento

As unidades de revestimento produzidas em laboratério contém irregularidade superficial
devido ao tamanho dos agregados (nfo sao lineares), que provocam muito atrito, por exem-
plo no ensaio de Escorregamento/Deslizamento pelo Péndulo de Fric¢dao. Entdo, pode
considerar-se que este produto satisfaz as necessidades sem ter que efectuar obrigatoria-
mente o ensaio de Escorregamento/Deslizamento, Anexo F.
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No entanto, o ensaio de Resisténcia ao Escorregamento/Deslizamento foi efectuado
através do Método de Determinag@o da Resisténcia ao Atrito em Superficies Nao Polidas
(USRV), sendo que esta é efectuada através de um Péndulo de Fricg¢ao.

5.5 Resisténcia as Intempéries

A Resisténcia as Intempéries foi testada através do ensaio de Absor¢do de Agua e do Ensaio
de Perda de massa apds o teste da Resisté€ncia ao Gelo/Degelo, como descrito no Anexo G.
Tendo em conta que a Percentagem em Massa de Absorcio de Agua foi de Wi, 24=0,1 2g/cm?
e a Perda de Massa ap0s teste de Resisténcia ao Gelo/Degelo foi nulo, a Classe de Resis-
téncia as Intempéries € Classe 2 e a sua marcacdo CE é Marcacdo B.
Esta classificagdo ¢ feita de acordo com a norma EN 13748-2 [20].

5.5.1 Absorcio de Agua

O ensaio de Absorc¢io de Agua, Anexo G, dos provetes consiste na colocagio de trés pro-
vetes com as faces laterais seladas com silicone, apenas com a superficie superior destes
imergida em 4gua. Serve este ensaio para avaliar a suc¢do capilar da d4gua ao longo da 4rea
de ensaio de cada um dos provetes.

O valor de absorgdo de dgua médio obtido foi de W), 24=0,12g/cm? € o valor de capa-
cidade de absor¢ao de absor¢do obtido foi de W, ,=0,99% em Massa. Sdo valores muitos
baixos, pois os provetes sdo elaborados com residuos grossos embebidos em resina o que
impede que absorvam dgua porque estdo impermeabilizados.

5.5.2 Resisténcia ao Gelo/Degelo

A determinagdo da Resisténcia ao Gelo/Degelo € feita através da colocac@o de um provete
numa camara de congelamento, submetendo-o a 28 ciclos de congelamento/descongelamento
enquanto a superficie é coberta com 3% de solucdo de NaCl. Apds os 28 ciclos de conge-
lamento/descongelamento € retirado o material residual através de limpeza com dgua. Este
é recolhido e pesado, expresso em kg/m?.

Ap6s efectuar este ensaio verificou-se que ndo houve perda de massa, o que se pode
concluir que este tipo de revestimento pode resistir a valores muito baixos de temperatura
e também aos ciclos de congelacdo/descongelacio.

5.6 Desempenho ao Fogo

5.6.1 Reaccao ao Fogo

As unidades de revestimento para uso externo sdo consideradas como tendo Classe de
reac¢do ao fogo A11l, sem a necessidade de testes de acordo com a CE Decisdao 96/603/EEC
[20].
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Mas tendo em conta que as unidades de revestimento elaboradas para este estudo de
caso contém resina, ou seja, poderdo ser em parte inflamaveis, foi necessario verificar se
estas tém reac¢do ao fogo.

5.7 Condutividade Térmica

Se as unidades de revestimento s@o para uso externo, destinados a contribuir para o de-
sempenho térmico de um elemento, o fabricante deve declarar a condutividade térmica de
acordo com a Norma EN 13369[20].
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Conclusoes

Neste trabalho foi desenvolvida uma unidade de revestimento de base polimérica com resi-
duos das Minas da Panasqueira. Para que esta unidade de revestimento obtivesse marcagdo
CE, foi necessario verificar as caracteristicas fisicas e mecanicas necessarias, sendo esta
avaliadas de acordo com a norma EN 13748-2.

A preocupacio inicial foi a de obter coloracgao, brilho e textura com o objectivo de ter
elevado valor arquitecténico ao mesmo tempo que se reaproveita e valoriza os residuos
grossos "envelhecidos"vindos das Minas da Panasqueira. Uma outra preocupagdo no de-
senvolvimento da unidade de pavimento foi a de que teria de ser elaborada a baixo custo e
baixo gasto de energia.

Aquando do desenvolvimento das unidades de revestimento, foram estudadas as for-
mas como teriam de ser elaboradas e optimizadas, tendo em conta a dosagem 6ptima de
resina necessdria para obter éptimas caracteristicas fisicas e mecanicas, coloracio e brilho,
assim como o tamanho e coloragdo mais adequados dos residuos grossos utilizados. Apds
arealizacdo dos protétipos, estes foram submetidos aos ensaios necessarios para que fosse
possivel uma futura marcagdo CE. Os ensaios realizados foram os seguintes: Resisténcia
a Flexdo; Resisténcia a Compressdo; Resisténcia ao Desgaste por Abrasdo; Resisténcia ao
Escorregamento/Deslizamento; Resisténcia as Intempéries, através dos ensaios de Absor-
¢do de Agua e Resisténcia ao Gelo/Degelo; Desempenho ao Fogo; Condutividade Térmica.
Destes ensaios resultaram valores que praticamente cumprem os requisitos da norma EN
13748-2, ou seja:

e A Resisténcia a Flexdo foi de f. +=2,19MPa;
e A Resisténcia a Compressdo foi de f.=7,74MPa;

o A Resisténcia ao Desgaste por Abrasdo foi analisada através de dois métodos, o
método do disco largo de abrasio, pelo qual se obteve o valor de resisténcia ao des-
gaste por abrasdo V4 p=24,8mm e pelo método de Bohme, de onde resultou o valor
3,90cm?/50cm?;

e A Resisténcia ao Escorregamento/Deslizamento foi de C'r= 45;

e A Resisténcia as Intempéries, através dos ensaios de Absor¢io de Agua foi Who4 =
O,lZg/cm2 e Resisténcia a Resisténcia ao Gelo/Degelo resultou num valor nulo;

e O Desempenho ao Fogo para revestimentos para uso externo nao € necessario en-
saiar;
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e A Condutividade Térmica para revestimentos para uso externo nao é necessario en-
saiar.
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ANEXO A

Analise Granulométrica

Para a realizacdo da Andlise Granulométrica foi necessario reduzir a amostra de ensaio em
provetes de ensaio necessarios, de acordo com a norma NP EN 932-1, [21], por esquarte-
lamento.

A andlise granulométrica dos residuos grossos foi feita pelo Método da Peneiragio,
seguindo a norma NP EN 933-1, [9], utilizando a série de peneiros ASTM de malha qua-
drada.

De acordo com a Norma, a mdxima dimenséo do residuo grosso era D=19mm. Entio
a massa minima do provete a ensaiar foi de 4,0kg.

Secou-se o provete de ensaio a uma temperatura de (110+5)°C até alcancar a massa
constante, durante =24 horas.

Deixou-se arrefecer, pesou-se e registou-se o resultado como M ag= 14274g. Para o
procedimento de ensaio foram realizados os seguintes processos: Lavagem, Peneiragdo e
Pesagem.

A.1 Lavagem

e Colocou-se o provete de ensaio num recipiente e adicionou-se dgua suficiente para o
cobrir, Figura A.1;

Figura A.1: Suspensdo de finos
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A2

Agitou-se o provete de ensaio com vigor necessdrio para se obter a separacio com-
pleta e suspensiao dos finos;

Molharam-se ambos os lados de um peneiro de 63um usado exclusivamente neste
ensaio e colocou-se por cima de um peneiro de proteccdo (de 1 ou 2mm);

Colocaram os peneiros de forma que a suspensdo que os atravessa possa ser despe-
jada, ou se necessario recolhida num recipiente adequado;

Despejou-se o provete de ensaio no peneiro superior;

Continuou-se a lavagem até que a dgua que atravessa o peneiro de 63um ficasse
limpida, Figura A.2;

Figura A.2: Lavagem dos residuos grossos

Secou-se o material com granulometria superior a 63um a (110+5)°C até alcangar
massa constante;

Deixou-se arrefecer e registar o resultado como M> 45=14200g.

Peneiracao

Despejou-se o material lavado e seco na coluna de peneiros previamente encaixados
de forma decrescente de dimensédo das aberturas (0,063mm, 0,125mm, 0,250mm,
0,500mm, 1mm, 2mm, 4mm, 8mm, 16mm, 31,5mm, 63mm, 125mm), com o fundo
e tampa (a lavagem nio elimina totalmente os finos, sendo que é necessario incluir
um peneiro de 63um na coluna), Figura A.3;

Agitou-se a coluna de peneiros, no agitador mecanico;
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Figura A.3: Coluna de Peneiros ASTM

e Retiram-se os peneiros um a um, comecando pelo de maior abertura, e agitaram-
se manualmente, garantindo que nio existe perda de material, utilizando o fundo e
tampa;

e Transferiu-se todo o material que passa através de cada peneiro para o peneiro se-
guinte da coluna antes de continuar a peneiragdo com este peneiro;

e Certificou-se se existe sobrecarga dos peneiros vendo que a frac¢do retida sobre cada
peneiro.

A.3 Pesagem
e Pesou-se o material retido no peneiro com a maior dimensdo das aberturas;

e Registou-se a massa do material com o valor Ry;

e Efectuou-se a mesma operacdo com os peneiros imediatamente inferiores e registou-
se a massa do material retido como Ro, R3, Ry, -+, Rn;

e Pesou-se o material peneirado retido no fundo e registou-se a sua massa como P.
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Os peneiros normalizados, previamente pesados em balanga electrénica, dispuseram-se
no agitador mecénico por ordem decrescente nos quais se colocou e submeteu a vibragdo
durante 5 minutos. Terminada a peneiragdo pesou-se o material retido em cada peneiro.

A Percentagem de finos, f, que passa através do peneiro de 63um de acordo com a
seguinte equacio:

My ag — My ag+ P

/ M ac

% 100 [%] (A.1)

Onde:

M ac - Massa seca do provete de ensaio, em kg

M5 ac - Massa seca do material com granulometria superior a 63um, em kg

P - Massa do material peneirado retido no recipiente do fundo, em kg

Os resultados da granulometria encontram-se representados no gréfico elaborado a par-
tir dos valores na Tabela A.1:

Tabela A.1: Percentagem de Material Retido nos Peneiros

Peneiro | Malha [mm)] R, [kg] % Material Retido | % Cumulativa do material passado
3/4" 19,10 R; | 223,0 1,56 98,44 98
172"(%) 12,70 Ry | 2550,1 17,86 82,14 82
3/8" 9,52 Rs | 26404 18,49 81,51 82
4 4,76 Ry | 4556,8 31,92 68,08 68
8 2,38 Rs | 2574,3 18,03 81,97 82
16 1,19 Rg | 969,1 6,79 93,21 93
30 0,59 R; | 302,0 2,12 97,88 98
50 0,297 Rg | 192,0 1,35 98,65 99
100 0,149 Ro 80,3 0,56 99,44 99
200 0,074 Rig | 16,0 0,18 99,82 100

Residuo P 11,8

Para que o ensaio seja valido, foi necessdrio fazer a validacdo dos resultados, sendo
este vélido sempre que a soma das massas 21 e P difira mais de 1% da massa M3 a¢. Se
isto ndo se tivesse verificado, teria de repetir o ensaio, o que nao foi necessario.
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ANEXO B
Massa Volumica e Absorcao de Agua
dos Residuos Grossos

A determinacdo da Massa Voliimica e Absor¢do de Agua foram determinados de acordo
com a Norma NP EN 1097-6, [14].

Este ensaio foi realizado para dois tipos de residuo grosso: residuo grosso oxidado das
Minas da Panasqueira e residuo grosso calcinado, a fim de comparar os valores da massa
volimica e da absor¢do de dgua.

A determinacio da massa volimica e da absor¢do da dgua foi efectuada através do
Método do Picnémetro para particulas de residuo grosso de dimensdo entre 0,063mm e
4mm, pois as dimensdes dos residuos grossos que temos em laboratério sdo menores do
que as dimensdes requeridas para o Método do cesto de rede metélica para particulas de
residuo grosso de dimensao entre 31,5mm e 63mm.

Como no nos laboratdrios os peneiros que existem, ainda ndo sdo os que constam nesta
norma o intervalo de dimensdes das particulas a utilizar foi o de 0,060mm a 4,75mm.

Para proceder ao Ensaio foi necessdrio fazer uma preparacdo do provete de ensaio,
como tal, foi feita uma amostragem do residuo grosso de acordo com a Norma NP EN
932-1, [21] e depois reduzida de acordo com a Norma NP EN 932-2, [22], com massa
igual ou superior a 1kg.

O provete foi lavado sobre o peneiro de 4mm e sobre o peneiro de 0,063mm de modo
a remover as particulas mais finas e depois pesado.

Massa total do provete de Residuos Grossos Oxidados das Minas da Panasqueira:

My pp=1271,2g.

Massa total do provete de Residuos Grossos Calcinados das Minas da Panasqueira:

Mav.pc = 1288,7g.

Rejeitaram-se as particulas retidas do peneiro de 4mm.

B.0.1 Procedimento do Ensaio

O provete depois de preparado, foi imerso no picnémetro com dgua a (22+3)°C, Figuras
B.1eB.2;

Eliminou-se o ar ocluido fazendo rodar e agitando cuidadosamente o picnémetro em
posicdo inclinada;

Colocou-se o picnémetro em Banho-Maria de modo a manter o provete a uma tempe-
ratura de (22+3)°C durante (24+0,5)h, Figura B.3;
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Figura B.1: Preparag@o do provete para imersao

Figura B.2: Provete preparado para imerséo
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Figura B.3: Picnémetro com o provete em Banho-Maria

No fim do perfodo de imersio, retirou-se o picnometro e removeu-se todo o ar ocluido
fazendo rodar e agitar cuidadosamente o picnémetro;

Fez-se transbordar o picnémetro por adicdo de dgua e colocou-se a tampa sem deixar
ar dentro do picnémetro, Figura B .4;

Secou-se o picnémetro por fora, pesou-se como Mo e registou-se a temperatura da
dgua, Tabela B.1;

Tabela B.1: Massa do Picnémetro com os residuos grossos imersos em dgua
Residuos Grossos Oxidados | Residuos Grossos Calcina-
das Minas da Panasqueira | dos das Minas da Panas-

queira
M- [Mg] | 0,0015586 0,0015788
T> [°C] | 22,3 22,7

Decantou-se a maior parte da dgua que cobre o provete e esvaziou-se 0 picnémetro
sobre um tabuleiro;

Encheu-se de novo o picnémetro com dgua e colocou-se a tampa como anteriormente;

Secou-se o picnémetro por fora e pesou-se como M3 e registou-se a temperatura da
dgua, Tabela B.2;

Nota: De acordo com a norma a diferenga dos valores da temperatura da dgua dentro
do picnometro durante as pesagens de My e Ms ndo deve exceder 2°C

Espalhou-se o provete molhado numa camada uniforme sobre a base do tabuleiro;
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Figura B.4: Adi¢ao de dgua ao provete até transbordar o picnémetro

Tabela B.2: Massa do Picnémetro
Residuos Grossos Oxidados | Residuos Grossos Calcina-

das Minas da Panasqueira | dos das Minas da Panas-

queira
M3 [Mg] | 0,0012426 0,0012416
T3 [°C] | 23,1 22,9

Exp0s-se o residuo grosso a uma leve corrente de ar morno de modo a evaporar a
humidade superficial;

Remexeu-se o provete em intervalos frequentes de modo a assegurar uma secagem
homogénea até que nio fosse visivel humidade superficial e as particulas do residuo grosso
nio aderissem umas as outras, Figura B.5;

Deixou-se arrefecer o provete até temperatura ambiente, remexendo-o durante o pro-
cesso;

Depois de avaliar que o estado da superficie seca foi atingido, colocou-se o molde
troncocénico de metal com a maior abertura virada para baixo, sobre a base do tabuleiro;

Encheu-se livremente o molde troncocénico com parte do provete em processo de se-
cagem;

Utilizou-se o pildo para apiloar levemente a superficie com 25 pancadas sobre a aber-
tura superior do molde ndo completando o enchimento apds o apiloamento;

Levantou-se delicadamente o molde e verificou-se se o residuo grosso manteve a forma



Figura B.5: Secagem superficial dos residuos grossos

troncocdnica, caso nio tivesse acontecido teria de se prosseguir com o processo de secagem

e repetir o ensaio do cone de residuo grosso se deforme apds desmoldagem.
Pesou-se o provete saturado com superficie seca como M7, Tabela B.3:

Massa dos residuos grossos saturados, com a superficie seca

Tabela B.3:
Residuos Grossos Oxidados | Residuos Grossos Calcina-
das Minas da Panasqueira | dos das Minas da Panas-
queira
M, [Mg] | 0,0004916 0,0005271

Secou-se o residuo grosso numa estufa ventilada a temperatura de (11015)°C até massa

constante, Figura B.
Registou-se a m

Tabela B.4:

6;
assa como My, Tabela B .4:

Massa dos residuos grossos saturados, com a superficie seca

Residuos Grossos Oxidados
das Minas da Panasqueira

Residuos Grossos Calcina-
dos das Minas da Panas-

queira

M, [Mg]

0,0004904

0,0005268

Todas as massas devem ser registadas com exactiddo igual ou superior a 0,1%da massa

do provete (My)

Os resultados pretendidos de Massa Voliimica e Absor¢io de Agua encontram-se na

Tabela B.5. Estes valores foram verificados segundo a norma:

Onde:
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Figura B.6: Secagem do residuo grosso na estufa

Tabela B.5: Massa volimica dos Residuos Grossos e Absor¢ao de dgua

Residuos Grossos Oxidados | Residuos Grossos Calcina-
das Minas da Panasqueira | dos das Minas da Panas-
queira
Pa [Mg/m3] 2,81 2,78
prd [Mg/m3] 2,79 2,77
Pssd [Mg/m3] 2,80 2,78
W Aoy [%] 0,24 0,06
Validagdo dos Resultados | 2,80 2,78

pa - Massa volimica do material impermedvel das particulas

prd - Massa volimica das particulas secas em estufa

Pssd - Massa volimica das particulas saturadas com superficie seca
W Aoy - Absorcado da dgua



ANEXO C

Resisténcia a Flexao

O ensaio de resisténcia a flexdo foi realizado conforme a norma NP EN 12390-5, [23], na na
Maiquina de Ensaios Universal "ZWICK 1435", com Célula de Carga de SkN e Velocidade
de Teste 3mm/min, Figura C.1.

Figura C.1: Mdaquina de Ensaios Universal "ZWICK 1435", com Célula de Carga de SkN
e Velocidade de Teste 3mm/min

C.1 Preparacao dos Provetes

Os provetes de ensaio devem ser prismas, com as dimensdes de acordo com a norma NP EN
12390-1, [25]. Estes foram cortados e nivelados nas superficies irregulares, em laboratdrio,
de modo a obter as dimensées 4 x 4 x 16 [cm].

Antes da aplicacdo da carga:

e Limparam-se as superficies dos provetes de ensaio, de modo a retirar algum residuo
destes, antes de os colocar na maquina de ensaio;
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e Limparam-se cuidadosamente todas as superficies da maquina de ensaio e removeram-
se quaisquer residuos ou outro material estranho das superficies dos provetes que iam
estar em contacto com os roletes;

e Colocou-se cada provete de ensaio na mdquina, correctamente centrado e com o
eixo longitudinal do provete perpendicular ao eixo longitudinal dos roletes superior
e inferior;

e Assegurou-se que a direccdo de referéncia de aplicacdo da carga era perpendicular a
direc¢do de moldagem do provete.

C.2 Aplicacao da Carga

Antes da aplicagdo da carga e da colocagdo dos provetes no dispositivo para aplica¢do
de cargas, foi necessdrio ajustar a maquina, de acordo com as dimensdes dos provetes a
ensaiar. Este ajuste foi feito tendo em conta que os roletes deveriam estar em contacto
efectivo com o provete.

Assegurou-se que a maquina estava ajustada de modo que todos os roletes estarem em
contacto efectivo com o provete;

Seleccionou-se uma velocidade constante de aplicagdo da tensdo dentro do intervalo
0,04 a 0,06 [MPa/s] ou [N/mm?- s]

Aplicou-se uma carga sem choques e aumentou-se de forma continua, a uma taxa cons-
tante de +-1% até que ndo fosse possivel aplicar uma carga maior.

Figura C.2: Ensaio de Resisténcia a Flexdo

A velocidade de aplicacdo da carga requerida para a maquina de ensaio é dada pela
férmula:
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Onde:

R=

S-dl-d%

0,04 - 40 - 40?

120

= 21,3 Nis.

R - velocidade de aplicagdo da carga requerida, em [N/s]
s - velocidade de aplicacdo da tensdo, em [MPa/s] ou [N/mm?- s]

di e do - dimensdes laterais do provete, em [mm]

I - espagcamento dos roletes inferiores, em [mm]
Registou-se a carga maxima indicada de cada provete e determinou-se a Resisténcia a
Flexdo, com aproximacao de 0,1 MPa.
A Resisténcia a Flexao é dada pela seguinte equacio:

Onde:

fcf -

F
di -

fer - resisténcia a flexdo, em [MPa] ou [N/mm?]
F' - carga mdxima, em [N]
I - distincia entre os roletes inferiores de apoio, em [mm]

di e do - dimensdes laterais do provete, em [mm]

Tabela C.1: Resisténcia a Flexdo para Placa 1, com 2,0% de Resina

-

Placal
Provete | F'[N] | I [mm] | dy [mm] | d2 [mm] | f.z [MPa]

P1A 1637,1 100 40 40 2,56
P1B 666,2 100 40 40 1,04
P1C 691,9 100 40 40 1,08
P1D 1314,6 100 40 40 2,05
P1E 858,3 100 40 40 1,34
P1F 758,4 100 40 40 1,19
P1G 697,6 100 40 40 1,09
P1H 5773 100 40 40 0,90
P11 505,9 100 40 40 0,79
P1J 703,4 100 40 40 1,10
PIK 638,7 100 40 40 1,00
PIL 501,8 100 40 40 0,78

Média 1,24

Maxima 2,56

(C.1)

(C.2)
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Tabela C.2: Resisténcia a Flexao para Placa 2, com 2,5% de Resina

Placa 2
Provete | F'[N] | I [mm] | dy [mm] | d2 [mm] | f.r [MPa]

P2A 917,8 100 40 40 1,43
P2B 1073,3 100 40 40 1,68
P2C 853,8 100 40 40 1,33
P2D 1093,1 100 40 40 1,71
P2E 873,6 100 40 40 1,37
P2F 923.,5 100 40 40 1,44
P2G 1073,3 100 40 40 1,68
P2H 958,1 100 40 40 1,50
P21 1054,1 100 40 40 1,65
pP2J 1022,7 100 40 40 1,60
P2K 944.,6 100 40 40 1,48
Média 1,53

Maxima 1,71

Tabela C.3: Resisténcia a Flexdo para Placa 3, com 3,0% de Resina

Placa 3
Provete | F'[N] | I [mm] | dy [mm] | d2 [mm] | f.r [MPa]

P3A 1370,9 100 40 40 2,14
P3B 996,5 100 40 40 1,56
P3C 1411,8 100 40 40 2,21
P3D 12429 100 40 40 1,94
P3E 1235,2 100 40 40 1,93
P3F 1368,3 100 40 40 2,14
P3G 1498.,9 100 40 40 2,34
P3H 1408,0 100 40 40 2,20
P31 1045,8 100 40 40 1,63
P3J 1139,8 100 40 40 1,78
P3K 1329,9 100 40 40 2,08
P3L 1524,5 100 40 40 2,38
Média 2,03

Maxima 2,38
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Tabela C.4: Resisténcia a Flexao para Placa 4, com 3,5% de Resina

Placa 4
Provete | F'[N] | I [mm] | dy [mm] | d2 [mm] | f.r [MPa]

P4A 1578,2 100 40 40 2,47
P4B 1127,7 100 40 40 1,76
P4C 1255,7 100 40 40 1,96
P4D 1889,3 100 40 40 2,95
P4E 1181,4 100 40 40 1,85
P4F 1617,9 100 40 40 2,53
P4G 1292,2 100 40 40 2,02
P4H 1116,2 100 40 40 1,74
P41 1536,0 100 40 40 2,40
P4] 1379,8 100 40 40 2,16
P4K 1189,8 100 40 40 1,86
P4L 1619,2 100 40 40 2,53
Média 2,19

Mixima 2,95

Tabela C.5: Valores de F[N] e L[mm] para o Provete P1A

Provete P1A

FIN] | Lmm] | F[N] | L[ mm] | F[N] | L [mm]
74,6 0,002 485,1 0,152 | 1100,2 | 0,302
101,9 | 0,012 509,1 0,162 | 1129,0 | 0,312
116,2 | 0,022 555.,8 0,172 | 1178,9 | 0,322
133,6 | 0,032 600,6 0,182 | 12224 | 0,332
155,0 | 0,042 628,8 0,192 | 1251,2 | 0,342
171,8 | 0,052 678,4 0,202 | 1299,2 | 0,352
188,5 0,062 721,3 0,212 | 1347,8 | 0,362
2123 0,072 752,0 0,222 | 1396,5 | 0,372
240,8 | 0,082 801,9 0,232 | 14234 | 0,382
279,2 | 0,092 848,0 0,242 | 1472,0 | 0,392
308,3 0,102 899,2 0,252 | 1511,7 | 0,402
338,9 | 0,112 926,7 0,262 | 1556,7 | 0,412
371,8 | 0,122 976,6 0,272 | 1579,5 | 0,422
411,8 | 0,132 | 1001,6 | 0,282 | 1619,2 | 0,432
4394 | 0,142 | 10528 | 0,292 | 1637,1 | 0,442
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Tabela C.6: Valores de F[N] e L[mm] para o Provete P1B

Provete P1B

F[N] | Lmm] | F[N] | L[mm] | F[N] | L [mm)]

43,7 0,004 | 294,6 | 0,134 | 666,2 | 0,264

53,6 0,014 | 3235 | 0,144 | 666,2 | 0,274

64,3 0,024 | 360,6 | 0,154 | 644,5 | 0,284

82,6 0,034 | 3978 | 0,164 | 6253 | 0,294

99,3 0,044 | 421,8 | 0,174 | 611,2 | 0,304

1183 | 0,054 | 446,1 0,184 | 5754 | 0,314

136,2 | 0,064 | 486,7 | 0,194 | 549,8 | 0,324

158,3 | 0,074 | 523,8 | 0,204 | 538,2 | 0,334

170,1 0,084 | 547,5 | 0214 | 512,6 | 0,344

188,0 | 0,094 | 587,8 | 0,224 | 476,5 | 0,354

2162 | 0,104 | 6134 | 0,234 | 453,8 | 0,364

2398 | 0,114 | 6333 | 0,244 | 4125 | 0,374

266,1 | 0,124 | 666,2 | 0,254

Tabela C.7: Valores de F[N] e L[mm] para o Provete P1C

Provete P1C

F[N] | L[mm] | F[N] | L[mm] | F[N] | L [mm]

25,3 0,004 | 231,2 | 0,144 | 610,2 | 0,284

40,7 0,014 | 2549 | 0,154 | 646,1 0,294

50,0 0,024 | 2853 | 0,164 | 6624 | 0,304

62,8 0,034 | 309,0 | 0,174 | 6919 | 0,314

75,1 0,044 | 333,1 0,184 | 689,3 | 0,324

85,8 0,054 | 3574 | 0,194 | 6714 | 0,334

91,2 0,064 | 388,8 | 0,204 | 652,2 | 0,344

108,6 | 0,074 | 409,3 | 0,214 | 6394 | 0,354

131,0 | 0,084 | 444,5 | 0,224 | 561,3 | 0,364

145,5 | 0,094 | 476,8 | 0,234 | 5229 | 0,374

159,8 | 0,104 | 495,0 | 0,244 | 503,7 | 0,384

176,0 | 0,114 | 529,0 | 0,254 | 438,1 | 0,394

1909 | 0,124 | 546,9 | 0,264 | 4234 | 0,404

216,5 | 0,134 | 579.8 | 0,274
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Tabela C.8: Valores de F[N] e L[mm] para o Provete P1D

Provete P1D
F[N] | Llmm] | FIN] | L[mm] | F[N] | L [mm]
28,7 0,003 412,5 0,173 1046,4 | 0,343
36,7 0,013 454,1 0,183 1093,8 | 0,353
51,9 0,023 477,1 0,193 1136,0 | 0,363
76,2 0,033 520,6 0,203 1164,2 | 0,373
94,8 0,043 561,0 0,213 1203,8 | 0,383
114,8 0,053 587.,5 0,223 1241,0 | 0,393
132,6 0,063 631,44 0,233 12704 | 0,403
148,2 0,073 672,6 0,243 1287,0 | 0,413
168,8 0,083 701,4 0,253 1314,6 | 0,423
186,4 0,093 7443 0,263 1231,4 | 0,433
205,3 0,103 787,8 0,273 1004,8 | 0,443
2293 0,113 834,6 0,283 940,2 0,453
263,2 0,123 858,9 0,293 909,4 0,463
2824 0,133 904,3 0,303 841,6 0,473
311,5 0,143 947,8 0,313 807,0 0,483
350,4 0,153 974,7 0,323
387,5 0,163 1022,1 0,333

Tabela C.9: Valores de F[N] e L[mm] para o Provete P1E

Provete P1E
F[N] | L[mm] | F[N] | L[mm] | F[N] | L [mm]
55,7 0,008 3184 | 0,128 6944 | 0,248
73,2 0,018 347,8 0,138 725,1 0,258
92,3 0,028 385,3 0,148 741,8 0,268
117,7 0,038 409,3 0,158 7744 | 0,278
135,6 | 0,048 453,1 0,168 801,9 0,288
151,9 | 0,058 4912 | 0,178 818,6 | 0,298
168,2 | 0,068 516,8 0,188 840,3 0,308
191,0 | 0,078 559,0 | 0,198 858,3 0,318
206,1 0,088 596,2 | 0,208 842,9 0,328
229.,8 0,098 620,5 0,218 819,8 0,338
264,2 | 0,108 660,5 0,228
290,1 0,118 686,7 0,238
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Tabela C.10: Valores de F[N] e L[mm] para o Provete P1F

Provete P1F

F[N] | Lmm] | F[N] | L[mm] | F[N] | L [mm)]

50,9 0,009 | 2472 | 0,129 | 587,8 | 0,249

62,0 0,019 | 271,2 | 0,139 | 6074 | 0,259

73,2 0,029 | 296,5 | 0,149 | 640,3 | 0,269

84,6 0,039 | 322,7 | 0,159 | 658,6 | 0,279

102,3 | 0,049 | 356,8 | 0,169 | 688,6 | 0,289

113,8 | 0,059 | 389,1 0,179 | 7174 | 0,299

130,2 | 0,069 | 411,2 | 0,189 | 7334 | 0,309

1484 | 0,079 | 4333 | 0,199 | 7584 | 0,319

162,2 | 0,089 | 4682 | 0,209 | 718,7 | 0,329

1784 | 0,099 | 500,8 | 0,219 | 659,2 | 0,339

1950 | 0,109 | 521,9 | 0,229

217,1 0,119 | 556,2 | 0,239

Tabela C.11: Valores de F[N] e L[mm] para o Provete P1G

Provete P1G

F[N] | L[mm] | F[N] | L[mm] | F[N] | L [mm]

31,0 0,005 | 340,8 | 0,165 | 689,3 | 0,325

394 0,015 | 363,8 | 0,175 | 697,0 | 0,335

56,3 0,025 | 3949 | 0,185 | 689,3 | 0,345

73,4 0,035 | 416,3 | 0,195 | 674,6 | 0,355

93,0 0,045 | 448,6 | 0,205 | 585,6 | 0,365

1134 | 0,055 | 466,2 | 0215 | 561,3 | 0,375

132,6 | 0,065 | 4989 | 0,225 | 533,8 | 0,385

1542 | 0,075 | 5309 | 0,235 | 519,0 | 0,395

1650 | 0,085 | 551,0 | 0,245 | 5094 | 0,405

181,1 | 0,095 | 582,1 | 0,255 | 496,0 | 0,415

204,0 | 0,105 | 610,6 | 0,265 | 479,7 | 0,425

2245 | 0,115 | 630,1 | 0,275 | 468,8 | 0,435

246,7 | 0,125 | 6624 | 0,285 | 450,6 | 0,445

269,6 | 0,135 | 666,2 | 0,295 | 440,6 | 0,455

291,77 | 0,145 | 6829 | 0,305 | 427,5 | 0,465

3198 | 0,155 | 697.6 | 0,315
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Tabela C.12: Valores de F[N] e L[mm] para o Provete PIH

Provete P1H

F[N] | Lmm] | F[N] | L[mm] | F[N] | L [mm)]

38,0 0,007 | 183,8 | 0,097 | 4346 | 0,187

473 0,017 | 210,1 | 0,107 | 454,7 | 0,197

63,2 0,027 | 2328 | 0,117 | 489,6 | 0,207

75,3 0,037 | 257,8 | 0,127 | 521,0 | 0,217

92,7 0,047 | 283,7 | 0,137 | 534,1 0,227

1174 | 0,057 | 3184 | 0,147 | 563,8 | 0,237

1350 | 0,067 | 336,3 | 0,157 | 5773 | 0,247

150,0 | 0,077 | 363,8 | 0,167 | 568,6 | 0,257

166,1 0,087 | 3974 | 0,177

Tabela C.13: Valores de F[N] e L[mm] para o Provete P11

Provete P11

F[N] | Lmm] | F[N] | L[mm] | F[N] | L [mm)]

30,6 0,002 | 211,7 | 0,142 | 5059 | 0,282

36.8 0,012 | 228,6 | 0,152 | 503,0 | 0,292

45,6 0,022 | 2488 | 0,162 | 494,1 | 0,302

53,6 0,032 | 270,2 | 0,172 | 476,2 | 0,312

63,3 0,042 | 2928 | 0,182 | 465,6 | 0,322

74,8 0,052 | 3154 | 0,192 | 463,7 | 0,332

92,6 0,062 | 340,2 | 0,202 | 4624 | 0,342

103,5 | 0,072 | 364,2 | 0,212 | 456,6 | 0,352

1199 | 0,082 | 396,5 | 0,222 | 453,1 0,362

1394 | 0,092 | 4179 | 0232 | 448,3 | 0,372

151,8 | 0,102 | 452,5 | 0,242 | 445,8 | 0,382

1643 | 0,112 | 484,8 | 0,252 | 441,9 | 0,392

177,6 | 0,122 | 4979 | 0,262

1909 | 0,132 | 499,8 | 0,272
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Tabela C.14: Valores de F[N] e L[mm] para o Provete P1J

Provete P1)

F[N] | Lmm] | F[N] | L[mm] | F[N] | L [mm)]

18,8 0,009 1992 | 0,129 | 411,8 | 0,249

26,8 0,019 | 214,1 | 0,139 | 4499 | 0,259

374 0,029 | 228,0 | 0,149 | 486,1 | 0,269

50,8 0,039 | 240,8 | 0,159 | 508,8 | 0,279

71,4 0,049 193,1 | 0,169 | 546,2 | 0,289

87,2 0,059 | 2133 | 0,179 | 5792 | 0,299

104,8 | 0,069 | 2379 | 0,189 | 598,7 | 0,309

123,0 | 0,079 | 265,8 | 0,199 | 633,6 | 0,319

139.5 | 0,089 | 2939 | 0,209 | 663,7 | 0,329

153,8 | 0,099 | 3229 | 0219 | 684,2 | 0,339

168,5 | 0,109 | 3514 | 0,229 | 7034 | 0,349

1819 | 0,119 | 388,2 | 0,239

Tabela C.15: Valores de F[N] e L[mm] para o Provete P1K

Provete P1K

F[N] | L[mm] | F[N] | L[mm] | F[N] | L [mm]

30,5 0,005 | 230,9 | 0,145 | 490,6 | 0,285

26,2 0,015 | 2499 | 0,155 | 505,0 | 0,295

39,7 0,025 | 2694 | 0,165 | 5229 | 0,305

49,6 0,035 | 2869 | 0,175 | 525,8 | 0,315

66,6 0,045 | 307,7 | 0,185 | 531,5 | 0,325

90,8 0,055 | 3283 | 0,195 | 551,0 | 0,335

108,5 | 0,065 | 347,2 | 0,205 | 569,6 | 0,345

1258 | 0,075 | 365,1 | 0,215 | 578,9 | 0,355

140,6 | 0,085 | 389,1 | 0,225 | 593,9 | 0,365

153,0 | 0,095 | 405,8 | 0,235 | 6051 | 0,375

169,6 | 0,105 | 4253 | 0,245 | 626,9 | 0,385

182,7 | 0,115 | 438,7 | 0,255 | 636,2 | 0,395

1952 | 0,125 | 449,0 | 0,265 | 638,77 | 0,405

209,1 | 0,135 | 469,8 | 0,275
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Tabela C.16: Valores de F[N] e L[mm] para o Provete P1L

Provete P1L

F[N] | Lmm] | F[N] | L[mm] | F[N] | L [mm)]

243 0,001 147,6 | 0,141 445,1 0,281

29,6 0,011 161,4 | 0,151 4624 | 0,291

32,6 0,021 178,2 | 0,161 | 479,0 | 0,301

374 0,031 | 201,3 | 0,171 | 4896 | 0,311

48,1 0,041 220,6 | 0,181 501,8 | 0,321

55,7 0,051 | 242,6 | 0,191 | 501,8 | 0,331

62,2 0,061 265,3 | 0,201 499,2 | 0,341

59,4 0,071 2949 | 0,211 466,2 | 0,351

69,0 0,081 317,0 | 0,221 4173 | 0,361

84.4 0,091 340,8 | 0,231 3984 | 0,371

97,0 0,101 364,8 | 0,241 3770 | 0,381

110,2 | 0,111 393,3 | 0,251 361,9 | 0,391

1234 | 0,121 | 412,8 | 0,261

1355 | 0,131 | 4314 | 0,271

Tabela C.17: Valores de F[N] e L[mm] para o Provete P2A

Provete P2A

F[N] | L[mm] | F[N] | L[mm] | F[N] | L [mm]

19,0 0,001 387,8 | 0,171 896,0 | 0,341

30,1 0,011 | 426,6 | 0,181 865,3 | 0,351

49,9 0,021 | 448,0 | 0,191 852,5 | 0,361

67,9 0,031 | 4874 | 0,201 812,2 | 0,371

88,3 0,041 509,4 | 0,211 791,0 | 0,381

108,6 | 0,051 | 551,0 | 0,221 759,0 | 0,391

1279 | 0,061 | 589,1 | 0,231 740,5 | 0,401

147,0 | 0,071 | 6144 | 0,241 713,6 | 0,411

163,8 | 0,081 | 656,0 | 0,251 6944 | 0,421

184,5 | 0,091 | 695,0 | 0,261 6829 | 0,431

202,2 | 0,101 | 718,7 | 0,271 663,0 | 0,441

2234 | 0,111 759,7 | 0,281 646,44 | 0,451

2475 | 0,121 798,77 | 0,291 622,1 0,461

2725 | 0,131 | 8224 | 0,301 | 597.8 | 0,471

3058 | 0,141 | 8634 | 0,311 | 579,8 | 0,481

324,6 | 0,151 | 883,8 | 0,321

352,0 | 0,161 | 917,.8 | 0,331
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Tabela C.18: Valores de F[N] e L[mm] para o Provete P2B

Provete P2B

F[N] | Limm] | F[N] | L[mm] | F[N] | L [mm]

26,6 0,002 | 3853 | 0,162 889,6 0,322

38,9 0,012 | 407,7 | 0,172 928,0 0,332

55,6 0,022 | 4458 | 0,182 947,8 0,342

74,8 0,032 | 480,6 | 0,192 982,4 0,352

102,2 | 0,042 | 5034 | 0,202 | 1013,8 | 0,362

1169 | 0,052 | 539,5 | 0,212 | 1033,8 | 0,372

136,6 | 0,062 | 5584 | 0,222 | 1059,2 | 0,382

158,3 | 0,072 | 593,9 | 0,232 | 1072,0 | 0,392

1749 | 0,082 | 629,1 0,242 | 1073,3 | 0,402

192,3 | 0,092 | 652,2 | 0,252 885,1 0,412

213,8 | 0,102 | 693,8 | 0,262 791,7 0,422

2378 | 0,112 | 730,2 | 0,272 755,8 0,432

271,8 | 0,122 | 772,5 | 0,282 706,6 0,442

2973 | 0,132 | 796,2 | 0,292 678,4 0,452

3245 | 0,142 | 8358 | 0,302 657,9 0,462

3514 | 0,152 | 871,7 | 0,312

Tabela C.19: Valores de F[N] e L[mm] para o Provete P2C

Provete P2C

F[N] | L[mm] | F[N] | L[mm] | F[N] | L [mm]

32,1 0,005 | 2779 | 0,115 | 5894 | 0,215

49,5 0,015 | 3155 | 0,125 | 627,5 | 0,225

71,1 0,025 | 343,77 | 0,135 | 663,0 | 0,235

94,5 0,035 | 3728 | 0,145 | 6829 | 0,245

1250 | 0,045 | 409,3 | 0,155 | 7194 | 0,255

139,7 | 0,055 | 4333 | 0,165 | 750,1 | 0,265

158,6 | 0,065 | 4723 | 0,175 | 770,6 | 0,275

182,7 | 0,075 | 492,5 | 0,185 | 803,8 | 0,285

200,2 | 0,085 | 5315 | 0,195 | 8224 | 0,295

2234 | 0,095 | 566,7 | 0,205 | 853,8 | 0,305

2493 | 0,105
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Tabela C.20: Valores de F[N] e L[mm] para o Provete P2D

Provete P2D

F[N] | Llmm] | F[N] | L[mm] | F[N] | L [mm]

34,5 0,008 | 383,77 | 0,168 810,2 0,328

54,0 0,018 | 4054 | 0,178 835,2 0,338

67.4 0,028 | 440,0 | 0,188 8499 0,348

87,2 0,038 | 459,5 | 0,198 876,2 0,358

113,6 | 0,048 | 494,1 | 0,208 891.,5 0,368

131,8 | 0,058 | 5274 | 0,218 9229 0,378

148,8 | 0,068 | 548,5 | 0,228 951,0 0,388

1643 | 0,078 | 584,3 | 0,238 969,0 0,398

181,3 | 0,088 | 616,6 | 0,248 997.8 0,408

203,8 | 0,098 | 638,1 0,258 | 10234 | 0,418

2235 | 0,108 | 673,3 | 0,268 | 1039,4 | 0,428

246,7 | 0,118 | 702,7 | 0,278 | 1061,8 | 0,438

2709 | 0,128 | 7194 | 0,288 | 1069,4 | 0,448

3029 | 0,138 | 7456 | 0,298 | 1083,5 | 0,458

327,7 | 0,148 | 769,3 | 0,308 | 1092,5 | 0,468

351,7 | 0,158 | 784,6 | 0,318 | 1093,1 | 0,478

Tabela C.21: Valores de F[N] e L[mm] para o Provete P2E

Provete P2E

F[N] | L[mm] | F[N] | L[mm] | F[N] | L [mm]

43,4 0,008 | 265,8 | 0,118 | 600,3 | 0,228

63,2 0,018 | 291,5 | 0,128 | 622,77 | 0,238

80,1 0,028 | 317,8 | 0,138 | 659,2 | 0,248

99,6 0,038 | 352,0 | 0,148 | 684,8 | 0,258

1192 | 0,048 | 384,6 | 0,158 | 707,2 | 0,268

1414 | 0,058 | 406,7 | 0,168 | 7424 | 0,278

156,2 | 0,068 | 4304 | 0,178 | 776,3 | 0,288

172,8 | 0,078 | 468,5 | 0,188 | 797.4 | 0,298

191,5 | 0,088 | 5034 | 0,198 | 8314 | 0,308

2109 | 0,098 | 526,7 | 0,208 | 857.0 | 0,318

241,6 | 0,108 | 564,8 | 0,218 | 873,6 | 0,328
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Tabela C.22: Valores de F[N] e L[mm] para o Provete P2F

Provete P2F

F[N] | Lmm] | F[N] | L[mm] | F[N] | L [mm)]

51.4 0,001 | 294,77 | 0,131 681,6 | 0,261

54,8 0,011 321,1 0,141 7149 | 0,271

63,3 0,021 | 3478 | 0,151 | 737,3 | 0,281

78,0 0,031 | 382,77 | 0,161 | 769,3 | 0,291

97,1 0,041 | 404,2 | 0,171 800,6 | 0,301

1179 | 0,051 | 441,3 | 0,181 818,6 | 0,311

143,3 | 0,061 | 475,5 | 0,191 844,8 | 0,321

157,5 | 0,071 | 497,0 | 0,201 866,6 | 0,331

175,8 | 0,081 5334 | 0,211 879,4 | 0,341

196,2 | 0,091 5674 | 0,221 904,3 | 0,351

2232 | 0,101 589,4 | 0,231 9184 | 0,361

2448 | 0,111 | 626,2 | 0,241 923,5 | 0,371

268,6 | 0,121 | 644,8 | 0,251

Tabela C.23: Valores de F[N] e L[mm] para o Provete P2G

Provete P2G

F[N] | L[mm] | F[N] | L[mm] | F[N] | L [mm]

29,0 0,009 | 3245 | 0,179 769,9 0,349

46,4 0,019 | 3382 | 0,189 803,8 0,359

61,5 0,029 | 3574 | 0,199 835,8 0,369

78,3 0,039 | 3824 | 0,209 857,0 0,379

95,0 0,049 | 4134 | 0,219 889,0 0,389

110,2 | 0,059 | 430,7 | 0,229 908,8 0,399

1203 | 0,069 | 462,7 | 0,239 937,6 0,409

1349 | 0,079 | 4934 | 0,249 963,8 0,419

153,2 | 0,089 | 513,3 | 0,259 9779 0,429

166,6 | 0,099 | 546,2 | 0,269 | 1001,6 | 0,439

182,6 | 0,109 | 564,5 | 0279 | 1022,1 | 0,449

1984 | 0,119 | 598,4 | 0,289 | 1041,6 | 0,459

216,0 | 0,129 | 631,0 | 0,299 | 1050,2 | 0,469

2413 | 0,139 | 6509 | 0,309 | 1065,0 | 0,479

2594 | 0,149 | 686,1 | 0,319 | 1068,2 | 0,489

2792 | 0,159 | 7194 | 0,329 | 10733 | 0,499

2992 | 0,169 | 752,6 | 0,339 | 1047,0 | 0,509
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Tabela C.24: Valores de F[N] e L[mm] para o Provete P2H

Provete P2H

F[N] | Lmm] | F[N] | L[mm] | F[N] | L [mm)]
30,4 0,009 355,8 0,179 809,0 0,339
52,2 0,019 382.,4 0,189 828,2 0,349
69,0 0,029 400,3 0,199 860,8 0,359
87,2 0,039 419,2 0,209 889.,0 0,369
105,2 0,049 450,6 0,219 912,0 0,379
127,0 0,059 479,7 0,229 9229 0,389
1379 0,069 501,1 0,239 929.9 0,399
151,0 0,079 536,6 0,249 932.5 0,409
1674 0,089 571,2 0,259 941,4 0,419
182,2 0,099 593,3 0,269 950,4 0,429
199,8 0,109 631,4 0,279 953,6 0,439
2174 0,119 650,6 0,289 958,1 0,449
2344 0,129 688,6 0,299 956,8 0,459
261,0 0,139 7219 0,309 953,6 0,469
2824 0,149 741,1 0,319 919,7 0,479
305,0 0,159 777,0 0,329 854.4 0,489
327,7 0,169




66

Anexo C. Resisténcia a Flexdo

Tabela C.25: Valores de F[N] e L[mm] para o Provete P21

Provete P21
F[N] | Limm] | F[N] | L[mm] | F[N] | L [mm]
18,8 0,004 308,8 0,174 863,4 0,334
20,8 0,014 3283 0,184 869,8 0,344
26,8 0,024 365,1 0,194 899,8 0,354
36,1 0,034 425,6 0,204 928,0 0,364
43,1 0,044 457,6 0,214 947,2 0,374
56,0 0,054 493,1 0,224 972,2 0,384
74,3 0,064 516,8 0,234 088,2 0,394
87,7 0,074 555.,8 0,244 1013,8 | 0,404
111,8 0,084 577,0 0,254 1034,2 | 0,414
125,1 0,094 616,6 0,264 1040,6 | 0,424
147,2 0,104 656,0 0,274 1045,1 0,434
166,4 0,114 681,0 0,284 1051,5 | 0,444
178.,4 0,124 723,2 0,294 1054,1 0,454
200,3 0,134 762,9 0,304 1052,8 | 0,464
2259 0,144 787,2 0,314 1028,5 | 0,474
256,3 0,154 828,8 0,324 1006,1 0,484
2742 0,164

Tabela C.26: Valores de F[N] e L[mm] para o Provete P2J

Provete P2]J
F[N] | Limm] | F[N] | L[mm] | F[N] | L [mm]
36,7 0,001 298.,4 0,151 7142 0,301
43.6 0,011 3254 0,161 7443 0,311
56,4 0,021 341,8 0,171 764,8 0,321
67,0 0,031 3712 0,181 797,4 0,331
87,7 0,041 418,6 0,191 812,4 0,341
108,4 0,051 448.3 0,201 844.8 0,351
1214 0,061 464,3 0,211 875,5 0,361
1423 0,071 493.8 0,221 893,4 0,371
161,0 0,081 5114 0,231 916,5 0,381
172,6 0,091 542.4 0,241 940,8 0,391
192,0 0,101 573,1 0,251 970,8 0,401
203,5 0,111 592,6 0,261 984,3 0,411
228.,0 0,121 626,6 0,271 1011,8 | 0,421
2533 0,131 657,9 0,281 1022,7 | 0,431
269,9 0,141 679,0 0,291




C.2. Aplicacao da Carga

Tabela C.27: Valores de F[N] e L[mm] para o Provete P2K

Provete P2K

F[N] | Lmm] | F[N] | L[mm] | F[N] | L [mm)]

36,4 0,005 | 331,8 | 0,185 | 803,8 | 0,365

45,0 0,015 | 3424 | 0,195 | 8198 | 0,375

61.4 0,025 | 3549 | 0,205 | 851,2 | 0,385

71,0 0,035 | 396,5 | 0215 | 8774 | 0,395

89,3 0,045 | 341,77 | 0,225 | 898,6 | 0,405

106,6 | 0,055 | 451,2 | 0,235 | 9024 | 0415

118,2 | 0,065 | 486,1 0,245 | 919,7 | 0,425

1374 | 0,075 | 520,0 | 0,255 | 930,6 | 0,435

154,1 0,085 | 5414 | 0,265 | 939,5 | 0,445

163,8 | 0,095 | 577,3 | 0,275 | 930,6 | 0,455

179,8 | 0,105 | 609,9 | 0,285 | 933,8 | 0,465

189,8 | 0,115 | 629,1 | 0,295 | 938,9 | 0,475

2125 | 0,125 | 6624 | 0,305 | 944,6 | 0,485

2378 | 0,135 | 693,8 | 0,315 | 940,8 | 0,495

255,77 | 0,145 | 713,0 | 0,325 | 932,5 | 0,505

273,0 | 0,155 | 7443 | 0,335 | 916,5 | 0,515

2954 | 0,165 | 757,8 | 0,345 | 8954 | 0,525

3094 | 0,175 | 7744 | 0,355

Tabela C.28: Valores de F[N] e L[mm] para o Provete P3A

Provete P3A

F[N] | Limm] | F[N] | L[mm] | F[N] | L [mm]

51,5 0,009 | 325.1 | 0,159 867.8 0,309

59,4 0,019 | 346,6 | 0,169 912,6 0,319

73,2 0,029 | 386,2 | 0,179 956,2 0,329

91,4 0,039 | 450,2 | 0,189 983.0 0,339

107,8 | 0,049 | 4909 | 0,199 | 1029,8 | 0,349

118,5 | 0,059 | 529,0 | 0,209 | 1070,7 | 0,359

120,1 0,069 | 5539 | 0,219 | 1097,6 | 0,369

129,1 0,079 | 596,5 | 0,229 | 1141,8 | 0,379

1493 | 0,089 | 6349 | 0,239 | 1182,1 | 0,389

167,5 | 0,099 | 660,5 | 0,249 | 1209,0 | 0,399

179,8 | 0,109 | 698,9 | 0,259 | 1250,6 | 0,409

202,77 | 0,119 | 7347 | 0,269 | 1289,0 | 0,419

230,6 | 0,129 | 757.1 | 0,279 | 13133 | 0,429

2653 | 0,139 | 800,0 | 0,289 | 1351,7 | 0,439

286,1 | 0,149 | 8422 | 0,299 | 1370,9 | 0,449
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Tabela C.29: Valores de F[N] e L[mm] para o Provete P3B

Provete P3B

F[N] | Lmm] | F[N] | L[mm] | F[N] | L [mm)]

46,0 0,001 | 3022 | 0,131 | 6874 | 0,251

62,9 0,011 321,9 | 0,141 713,0 | 0,261

78,6 0,021 | 3539 | 0,151 | 756,5 | 0,271

91,8 0,031 | 401,0 | 0,161 | 796,8 | 0,281

114,3 | 0,041 436,8 | 0,171 8243 | 0,291

136,0 | 0,051 | 457,0 | 0,181 869,1 | 0,301

149,1 0,061 | 4954 | 0,191 9094 | 0,311

170,2 | 0,071 515,8 | 0,201 936,3 | 0,321

181,3 | 0,081 555,5 | 0,211 9779 | 0,331

202,1 0,091 592,6 | 0,221 996,5 | 0,341

2256 | 0,101 616,3 | 0,231 9754 | 0,351

242,1 | 0,111 | 6534 | 0,241 973,4 | 0,361

271,77 | 0,121

Tabela C.30: Valores de F[N] e L[mm)] para o Provete P3C

Provete P3C

FIN] | Llmm] | F[N] | L[mm] | F[N] | L[mm]

59,1 0,008 | 382,77 | 0,158 944.,6 0,298

72,6 0,018 | 4493 | 0,168 993.,9 0,308

80,2 0,028 | 473,6 | 0,178 | 1038,1 | 0,318

98,9 0,038 | 515,5 | 0,188 | 1065,6 | 0,328

110,1 | 0,048 | 555,5 | 0,198 | 1113,6 | 0,338

132,3 | 0,058 | 581,8 | 0,208 | 1159,0 | 0,348

1504 | 0,068 | 626,6 | 0,218 | 1187,8 | 0,358

162,6 | 0,078 | 669,4 | 0,228 | 1234,6 | 0,368

184,5 | 0,088 | 698,9 | 0,238 | 12794 | 0,378

206,1 0,098 | 7443 | 0,248 | 1308,2 | 0,388

2232 | 0,108 | 789,1 0,258 | 13504 | 0,398

2550 | 0,118 | 819,2 | 0,268 | 1388,8 | 0,408

288,0 | 0,128 | 868,5 | 0,278 | 1411,8 | 0,418

3102 | 0,138 | 9152 | 0,288 | 1377,3 | 0,428

3472 | 0,148
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Tabela C.31: Valores de F[N] e L[mm] para o Provete P3D

Provete P3D

F[N] | Llmm] | F[N] | L[mm] | F[N] | L [mm]
76,1 0,010 361,0 0,180 924.8 0,350
87,4 0,020 4134 0,190 966,4 0,360
104,6 0,030 4323 0,200 992,0 0,370
110,1 0,040 436,2 0,210 | 1034,2 | 0,380
128,3 0,050 458,9 0,220 | 1054,1 | 0,390
143,0 0,060 495,7 0,230 | 1093,1 | 0,400
151,8 0,070 532,5 0,240 | 1107,8 | 0,410
167,2 0,080 556,2 0,250 | 1093,1 0,420
1854 0,090 596,2 0,260 1066,2 | 0,430
196,3 0,100 618,2 0,270 1116,8 | 0,440
218,2 0,110 659,8 0,280 1169,3 | 0,450
2394 0,120 700,2 0,290 1191,7 | 0,460
254,1 0,130 725,1 0,300 1226,9 | 0,470
2774 0,140 769,3 0,310 | 12429 | 0,480
290,9 0,150 811,5 0,320 | 1170,6 | 0,490
319,0 0,160 857,0 0,330 | 1079,0 | 0,500
3443 0,170 880,6 0,340 | 1018,2 | 0,510
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Tabela C.32: Valores de F[N] e L[mm] para o Provete P3E

Provete P3E

F[N] | Llmm] | FIN] | L[mm] | F[N] | L [mm]

47,4 0,010 534,1 0,180 | 11354 | 0,350

71,9 0,020 574,1 0,190 | 1177,6 | 0,360

86,6 0,030 611,2 0,200 | 1214,1 | 0,370

116,8 | 0,040 635.,5 0,210 | 12352 | 0,380

1424 | 0,050 677,1 0,220 | 1225,0 | 0,390

158,6 | 0,060 714,2 0,230 | 1224,3 | 0,400

178,9 | 0,070 738,6 0,240 | 1235,2 | 0,410

204,5 | 0,080 782,7 0,250 | 1228,8 | 0,420

221,6 | 0,090 806,4 0,260 | 1201,9 | 0,430

253,8 | 0,100 850,6 0,270 | 1143,7 | 0,440

272,2 | 0,110 8934 0,280 | 1131,5 | 0,450

308,0 | 0,120 919,0 0,290 | 1099,5 | 0,460

3443 | 0,130 963,8 0,300 961,3 0,470

367,0 | 0,140 | 1006,1 | 0,310 898,6 0,480

432,6 | 0,150 | 1049,0 | 0,320 863,4 0,490

472,3 | 0,160 | 1070,1 | 0,330 798,7 0,500

509,8 | 0,170 | 1113,6 | 0,340 770,6 0,510

Tabela C.33: Valores de F[N] e L[mm] para o Provete P3F

Provete P3F

F[N] | Limm] | FIN] | L[mm] | F[N] | L [mm]

50,1 0,009 493.8 0,149 | 1075,8 | 0,279

78,6 0,019 5379 0,159 | 1107,2 | 0,289

107,5 | 0,029 567,0 0,169 | 1162,2 | 0,299

126,1 | 0,039 615,4 0,179 | 1210,9 | 0,309

151,0 | 0,049 663,0 0,189 | 1241,0 | 0,319

171,7 | 0,059 695,0 0,199 | 1291,5 | 0,329

187,5 | 0,069 747,5 0,209 | 13222 | 0,339

215,5 | 0,079 798,1 0,219 | 1344,0 | 0,349

2474 | 0,089 830,7 0,229 | 1368,3 | 0,359

269,8 | 0,099 887,0 0,239 | 1365,8 | 0,369

3094 | 0,109 937,0 0,249 | 1344,0 | 0,379

3472 | 0,119 970,2 0,259 | 1312,0 | 0,389

373,1 | 0,129 | 10253 | 0,269 | 1301,8 | 0,399

4477 | 0,139
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Tabela C.34: Valores de F[N] e L[mm] para o Provete P3G

Provete P3G

F[N] | Llmm] | FIN] | L[mm] | F[N] | L [mm]

66,6 0,006 506,2 0,156 | 1088,6 | 0,296

93,3 0,016 548.,5 0,166 | 11155 | 0,306

111,1 0,026 594,6 0,176 | 1166,1 | 0,316

139,1 | 0,036 619,5 0,186 | 1211,5 | 0,326

150,9 | 0,046 667,5 0,196 | 1260,2 | 0,336

172,0 | 0,056 693.,8 0,206 | 1284,5 | 0,346

193,9 | 0,066 7424 0,216 | 1331,2 | 0,356

210,7 | 0,076 786,6 0,226 | 1372,2 | 0,366

2429 | 0,086 816,6 0,236 | 1397,8 | 0,376

275,5 | 0,096 866,6 0,246 | 1436,2 | 0,386

312,0 | 0,106 9139 0,256 | 1468,2 | 0,396

3322 | 0,116 964,5 0,266 | 1488,2 | 0,406

371,2 | 0,126 991,4 0,276 | 14989 | 0,416

436,8 | 0,136 | 1041,9 | 0,286 | 1491,2 | 0,426

4624 | 0,146

Tabela C.35: Valores de F[N] e L[mm] para o Provete P3H

Provete P3H

F[N] | Llmm] | F[N] | L[mm] | F[N] | L [mm]

114,2 | 0,002 | 451,2 | 0,142 | 1010,6 | 0,282

97,7 0,012 | 476,8 | 0,152 | 10419 | 0,292

111,2 | 0,022 | 519,7 | 0,162 | 1090,6 | 0,302

122,2 | 0,032 | 561,3 | 0,172 | 1136,6 | 0,312

1386 | 0,042 | 588,2 | 0,182 | 1166,1 | 0,322

165,0 | 0,052 | 6355 | 0,192 | 1212,8 | 0,332

187,5 | 0,062 | 680,3 | 0,202 | 1256,3 | 0,342

2016 | 0,072 | 7104 | 0,212 | 1282,6 | 0,352

2174 | 0,082 | 760,3 | 0,222 | 1323,5 | 0,362

248,6 | 0,092 | 787,2 | 0,232 | 13594 | 0,372

282,2 | 0,102 | 837,1 0,242 | 1378,6 | 0,382

304,6 | 0,112 | 882,6 | 0,252 | 1408,0 | 0,392

3443 | 0,122 | 912,6 | 0,262 | 1399,0 | 0,402

382,1 | 0,132 | 963.,8 | 0,272
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Tabela C.36: Valores de F[N] e L[mm] para o Provete P31

Provete P31

F[N] | Limm] | F[N] | L[mm] | F[N] | L [mm]

54,1 0,001 365,1 0,121 844,2 0,231

79,1 0,011 | 4331 0,131 874,2 0,241

96,5 0,021 | 4774 | 0,141 925.4 0,251

1249 | 0,031 | 5014 | 0,151 970,2 0,261

138,6 | 0,041 547,8 | 0,161 | 1018,2 | 0,271

159,8 | 0,051 | 591,7 | 0,171 | 1036,8 | 0,281

182,7 | 0,061 640,3 | 0,181 | 1045,8 | 0,291

2109 | 0,071 667,5 | 0,191 | 1001,0 | 0,301

2277 | 0,081 718,1 0,201 979,8 0,311

263,5 | 0,091 745,6 | 0,211 903,0 0,321

300,0 | 0,101 7974 | 0,221 867,8 0,331

3240 | 0,111

Tabela C.37: Valores de F[N] e L[mm] para o Provete P3J

Provete P3J

FIN] | Llmm] | F[N] | L[mm] | F[N] | L[mm]

53,5 0,008 | 3328 | 0,128 807,7 0,248

67,0 0,018 | 370,6 | 0,138 856,3 0,258

92,6 0,028 | 4384 | 0,148 881,3 0,268

107,0 | 0,038 | 464,0 | 0,158 926,7 0,278

1334 | 0,048 | 506,9 | 0,168 970,9 0,288

156,6 | 0,058 | 547,5 | 0,178 999,7 0,298

1694 | 0,068 | 574,7 | 0,188 | 1045,8 | 0,308

191,7 | 0,078 | 620,2 | 0,198 | 10854 | 0,318

2176 | 0,088 | 661,8 | 0,208 | 1125,1 | 0,328

237,0 | 0,098 | 689,3 | 0,218 | 1139,8 | 0,338

2733 | 0,108 | 734,7 | 0,228 | 1125,1 | 0,348

2938 | 0,118 | 779,5 | 0,238




C.2. Aplicacao da Carga

Tabela C.38: Valores de F[N] e L[mm] para o Provete P3K

Provete P3K

F[N] | Llmm] | F[N] | L[mm] | F[N] | L [mm]

68.4 0,009 | 3539 | 0,179 873,0 0,339

75,7 0,019 | 4093 | 0,189 906.,9 0,349

89.6 0,029 | 4435 | 0,199 929,3 0,359

102,7 | 0,039 | 475,5 | 0,209 965.,8 0,369

111,4 | 0,049 | 497,0 | 0,219 | 1000,3 | 0,379

127,0 | 0,059 | 5334 | 0,229 | 1021,4 | 0,389

143,3 | 0,069 | 552,3 | 0,239 | 1057,3 | 0,399

154,6 | 0,079 | 588,8 | 0,249 | 1088,6 | 0,409

1654 | 0,089 | 622,1 0,259 | 11149 | 0,419

1829 | 0,099 | 643,5 | 0,269 | 11558 | 0,429

200,3 | 0,109 | 677,1 0,279 | 1178,2 | 0,439

2128 | 0,119 | 711,7 | 0,289 | 1218,6 | 0,449

232,6 | 0,129 | 748,8 | 0,299 | 1255,7 | 0,459

2576 | 0,139 | 771,2 | 0,309 | 1276,8 | 0,469

2874 | 0,149 | 811,5 | 0,319 | 13094 | 0,479

304,0 | 0,159 | 833,3 | 0,329 | 13299 | 0,489

336,6 | 0,169

Tabela C.39: Valores de F[N] e L[mm] para o Provete P3L

Provete P3L

F[N] | Limm] | F[N] | L[mm] | F[N] | L [mm]

44,6 0,003 | 4342 | 0,153 | 1031,0 | 0,303

66,2 0,013 | 476,8 | 0,163 | 1080,3 | 0,313

80,9 0,023 | 5184 | 0,173 | 1130,2 | 0,323

105,8 | 0,033 | 545,0 | 0,183 | 1157,8 | 0,333

129,7 | 0,043 | 589,8 | 0,193 | 1205,1 | 0,343

1529 | 0,053 | 633,0 | 0,203 | 1232,6 | 0,353

163,1 0,063 | 663,0 | 0,213 | 1280,0 | 0,363

1834 | 0,073 | 709,1 0,223 | 1326,1 | 0,373

1952 | 0,083 | 737,3 | 0,233 | 1354,2 | 0,383

2192 | 0,093 | 7834 | 0,243 | 1396,5 | 0,393

249,0 | 0,103 | 8294 | 0,253 | 1436,2 | 0,403

269,6 | 0,113 | 8582 | 0,263 | 1460,5 | 0,413

3062 | 0,123 | 907,5 | 0,273 | 15014 | 0,423

3418 | 0,133 | 953,6 | 0,283 | 1524,5 | 0,433

3654 | 0,143 | 983,0 | 0,293
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Tabela C.40: Valores de F[N] e L[mm] para o Provete P4A

Provete P4A

F[N] | Limm] | F[N] | L[mm] | F[N] | L [mm]

81, 0,010 | 4093 | 0,120 | 1061,8 | 0,230

96,9 0,020 | 449,6 | 0,130 | 11014 | 0,240

1164 | 0,030 | 5184 | 0,140 | 1171,2 | 0,250

1334 | 0,040 | 555,5 | 0,150 | 1237,1 | 0,260

152,2 | 0,050 | 6253 | 0,160 | 1305,6 | 0,270

1714 | 0,060 | 693,1 0,170 | 1337,6 | 0,280

193,0 | 0,070 | 737,3 | 0,180 | 1406,7 | 0,290

218,1 0,080 | 809,6 | 0,190 | 1465,6 | 0,300

251,7 | 0,090 | 878,7 | 0,200 | 1501,4 | 0,310

291,5 | 0,100 | 9222 | 0,210 | 1557,8 | 0,320

351,0 | 0,110 | 995,2 | 0,220 | 1578,2 | 0,330

Tabela C.41: Valores de F[N] e L[mm] para o Provete P4B

Provete P4B

FIN] | Llmm] | F[N] | L[mm] | F[N] | L [mm]

97,2 0,000 | 3414 | 0,090 761,6 0,180

119,7 | 0,010 | 376,6 | 0,100 819,2 0,190

141,2 | 0,020 | 4250 | 0,110 855,7 0,200

159,6 | 0,030 | 458,6 | 0,120 9171 0,210

182,6 | 0,040 | 515,5 | 0,130 976,0 0,220

208,0 | 0,050 | 569,3 | 0,140 | 1013,1 | 0,230

249,0 | 0,060 | 604,8 | 0,150 | 1075,8 | 0,240

277,0 | 0,070 | 667,5 | 0,160 | 1127,7 | 0,250

308,8 | 0,080 | 700,2 | 0,170 | 1107,2 | 0,260
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Tabela C.42: Valores de F[N] e L[mm] para o Provete P4C

Provete P4C

F[N] | Llmm] | F[N] | L[mm] | F[N] | L [mm]

55.4 0,010 | 370,9 | 0,120 8422 0,220

78,7 0,020 | 4198 | 0,130 879.4 0,230

103,8 | 0,030 | 448,3 | 0,140 944.0 0,240

129,8 | 0,040 | 498,2 | 0,150 | 1004,8 | 0,250

153,7 | 0,050 | 542,7 | 0,160 | 1066,2 | 0,260

181,6 | 0,060 | 574,1 | 0,170 | 1095,0 | 0,270

2034 | 0,070 | 630,1 0,180 | 1145,6 | 0,280

231,8 | 0,080 | 686,1 0,190 | 1189,8 | 0,290

263,2 | 0,090 | 720,6 | 0,200 | 1216,6 | 0,300

2976 | 0,100 | 783,4 | 0,210 | 1255,7 | 0,310

3344 | 0,110

Tabela C.43: Valores de F[N] e L[mm] para o Provete P4D

Provete P4D

FIN] | Llmm] | F[N] | L[mm] | F[N] | L [mm]

81,2 0,000 688.,6 0,140 | 1433,6 | 0,270

107,2 | 0,010 727,0 0,150 | 1489,9 | 0,280

142,9 | 0,020 798,7 0,160 | 1546,2 | 0,290

159,0 | 0,030 865.9 0,170 | 1603,8 | 0,300

1774 | 0,040 910,1 0,180 | 1635,8 | 0,310

2064 | 0,050 981,1 0,190 | 1687,0 | 0,320

2389 | 0,060 | 1048,3 | 0,200 | 1737,0 | 0,330

282,77 | 0,070 | 1089,3 | 0,210 | 1765,1 | 0,340

330,2 | 0,080 | 1159,0 | 0,220 | 1815,0 | 0,350

379,5 | 0,090 | 1223,7 | 0,230 | 1862,4 | 0,360

4442 | 0,100 | 1264,6 | 0,240 | 1872,6 | 0,370

4835 | 0,110 | 13299 | 0,250 | 1889,3 | 0,380

552,6 | 0,120 | 13914 | 0,260 | 1870,1 | 0,390

617,9 | 0,130
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Tabela C.44: Valores de F[N] e L[mm] para o Provete PAE

Provete P4E

F[N] | Limm] | F[N] | L[mm] | F[N] | L [mm]

111,9 | 0,010 | 419,5 | 0,130 881,3 0,250

130,7 | 0,020 | 4522 | 0,140 928,0 0,260

148,3 | 0,030 | 508,2 | 0,150 969,0 0,270

1642 | 0,040 | 537,3 | 0,160 995,2 0,280

181,3 | 0,050 | 582,7 | 0,170 | 1037,4 | 0,290

205,6 | 0,060 | 6102 | 0,180 | 10752 | 0,300

226,1 0,070 | 643,8 | 0,190 | 1098,2 | 0,310

253,6 | 0,080 | 6957 | 0,200 | 1132,8 | 0,320

284,3 | 0,090 | 7379 | 0,210 | 1145,0 | 0,330

308,8 | 0,100 | 7654 | 0,220 | 1166,7 | 0,340

3472 | 0,110 | 811,5 | 0,230 | 1181,4 | 0,350

387,8 | 0,120 | 853,8 | 0,240 | 1161,0 | 0,360

Tabela C.45: Valores de F[N] e L[mm] para o Provete P4F

Provete P4F

FIN] | Llmm] | F[N] | L[mm] | F[N] | L [mm]

60,7 0,010 503,0 0,140 | 12794 | 0,270

82,9 0,020 569,3 0,150 | 13453 | 0,280

113,3 | 0,030 632,3 0,160 | 14093 | 0,290

135,2 | 0,040 6739 0,170 | 1437,4 | 0,300

155,0 | 0,050 745.,0 0,180 | 1491,2 | 0,310

176,3 | 0,060 809,0 0,190 | 1541,1 | 0,320

200,3 | 0,070 881,3 0,200 | 1569,3 | 0,330

2334 | 0,080 918,4 0,210 | 1612,8 | 0,340

271,0 | 0,090 992,6 0,220 | 1617,9 | 0,350

312,0 | 0,100 | 1059,8 | 0,230 | 1529,6 | 0,360

370,2 | 0,110 | 1104,6 | 0,240 | 1440,0 | 0,370

4275 | 0,120 | 11757 | 0,250 | 1382,4 | 0,380

464,6 | 0,130 | 1241,0 | 0,260
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Tabela C.46: Valores de F[N] e L[mm] para o Provete PAG

Provete P4G

F[N] | Llmm] | F[N] | L[mm] | F[N] | L [mm]

106,7 | 0,010 | 346,9 | 0,130 861.4 0,250

121,1 | 0,020 | 381,8 | 0,140 918.,4 0,260

1353 | 0,030 | 429,8 | 0,150 954,2 0,270

1484 | 0,040 | 461,8 | 0,160 | 1017,0 | 0,280

158,7 | 0,050 | 508,2 | 0,170 | 1073,9 | 0,290

1734 | 0,060 | 553,6 | 0,180 | 1113,6 | 0,300

190,6 | 0,070 | 584,0 | 0,190 | 1172,5| 0,310

208,5 | 0,080 | 638,1 0,200 | 1219,8 | 0,320

236,8 | 0,090 | 689,3 | 0,210 | 1273,0 | 0,330

2590 | 0,100 | 7194 | 0,220 | 1292,2 | 0,340

286,6 | 0,110 | 773,1 0,230 | 1287,7 | 0,350

3158 | 0,120 | 803,2 | 0,240

Tabela C.47: Valores de F[N] e L[mm] para o Provete P4H

Provete P4H

FIN] | Llmm] | F[N] | L[mm] | F[N] | L[mm]

86,4 0,010 | 439,7 | 0,130 982,4 0,250

1039 | 0,020 | 473,3 | 0,140 | 1026,6 | 0,260

126,1 | 0,030 | 509,8 | 0,150 | 1052,2 | 0,270

1564 | 0,040 | 570,2 | 0,160 | 1088,0 | 0,280

1699 | 0,050 | 628,5 | 0,170 | 11085 | 0,290

186,7 | 0,060 | 6643 | 0,180 | 1116,2 | 0,300

211,2 | 0,070 | 722,6 | 0,190 | 11142 | 0,310

234,1 | 0,080 | 767,4 | 0,200 | 1105,9 | 0,320

260,5 | 0,090 | 798,1 | 0,210 | 1100,8 | 0,330

293,8 | 0,100 | 853,8 | 0,220 | 1094,4 | 0,340

3322 | 0,110 | 901,1 0,230 | 10854 | 0,350

387,8 | 0,120 | 931,8 | 0,240 | 1068,8 | 0,360
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Tabela C.48: Valores de F[N] e L[mm] para o Provete P41
Provete P41
F[N] | Llmm] | FIN] | L[mm] | F[N] | L [mm]
63,7 0,010 492.5 0,120 | 1097,0 | 0,220
89,1 0,020 559,7 0,130 | 1168,0 | 0,230
125,5 0,030 592,6 0,140 | 12134 | 0,240
147.,5 0,040 661,8 0,150 | 1283,2 | 0,250
172,8 0,050 725,8 0,160 | 1345,3 | 0,260
200,6 0,060 768.,0 0,170 | 1379,8 | 0,270
2379 0,070 839,0 0,180 | 14234 | 0,280
294,1 0,080 9094 0,190 | 1481,0 | 0,290
339,5 0,090 981,8 0,200 | 15104 | 0,300
388.5 0,100 | 1022,1 | 0,210 | 1536,0 | 0,310
453,1 0,110

Tabela C.49: Valores de F[N] e L[mm] para o Provete P4J
Provete P4]J
F[N] | L[mm] | F[N] | L[mm] | F[N] | L [mm]
83,3 0,010 | 421,8 0,130 | 1061,1 | 0,250
106,7 0,020 | 453,8 0,140 | 1100,8 | 0,260
140,1 0,030 507,8 0,150 | 1172,5 | 0,270
159,8 0,040 559,7 0,160 | 1236,5 | 0,280
179,5 0,050 596,2 0,170 | 1299,8 | 0,290
192,6 0,060 657,9 0,180 | 1329,9 | 0,300
214,1 0,070 716,8 0,190 | 1379,8 | 0,310
2522 0,080 778.,9 0,200 | 1338,9 | 0,320
275,0 | 0,090 814,1 0,210 | 1356,8 | 0,330
309,1 0,100 881,9 0,220 | 1374,7 | 0,340
357,8 0,110 947,8 0,230 | 1262,1 | 0,350
391,0 | 0,120 991,4 0,240 | 1177,6 | 0,360

C.3 Classe de Resisténcia a Flexao

A Resisténcia mixima a flexdo para a dosagem de 3,5% de resina foi de 2,95MPa e a
resisténcia média a flexdo foi de 2,19MPa. O valor minimo exigido para esta classe de
resisténcia é de 2,80MPa e o valor médio obtido foi de 2,19MPa, o que de momento nio
¢ suficiente para obter marcag¢do CE pela Resisténcia a Flexdo. Contudo como existem
valores iguais e superiores a 2,80MPa, ndo serd dificil em investigacdes futuras optimizar
as misturas para obter a marcagao CE.
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Tabela C.50: Valores de F[N] e L[mm)] para o Provete PAK

Provete P4K

FIN] | Llmm] | F[N] | L[mm] | F[N] | L[mm]

88,1 0,010 | 2248 | 0,160 732,8 0,310

68,2 0,020 | 230,9 | 0,170 787,8 0,320

87.4 0,030 | 266,9 | 0,180 832,0 0,330

1050 | 0,040 | 295,5 | 0.190 8678 0,340

119,7 | 0,050 | 332,8 | 0,200 926,1 0,350

133,7 | 0,060 | 3722 | 0,210 9722 0,360

149,1 | 0,070 | 422,1 | 0,220 | 1005.4 | 0,370

164,0 | 0,080 | 454,7 | 0,230 | 1065,6 | 0,380

187,0 | 0,090 | 509,4 | 0,240 | 11149 | 0,390

206,1 0,100 | 559,0 | 0,250 | 1143,0 | 0,400

229,1 0,110 | 4509 | 0,260 | 1189,8 | 0,410

183,0 | 0,120 | 543,7 | 0,270 | 1186,6 | 0,420

215,8 | 0,130 | 580,5 | 0,280 | 1177,6 | 0,430

246,7 | 0,140 | 643,2 | 0,290 | 1168,0 | 0,440

236,33 | 0,150 | 699,5 | 0,300 | 1152,6 | 0,450

Tabela C.51: Valores de F[N] e L[mm] para o Provete PAL

Provete P4L

F[N] | L[mm] | F[N] | L [mm] | F[N] | L [mm]

101,1 | 0,010 433,6 0,130 | 1152,6 | 0,240

99,1 0,020 476,8 0,140 | 1225,6 | 0,250

1074 | 0,030 552,3 0,150 | 12749 | 0,260

117,7 | 0,040 623,0 0,160 | 1344,0 | 0,270

131,0 | 0,050 670,7 0,170 | 1406,7 | 0,280

148,6 | 0,060 747,5 0,180 | 1450,2 | 0,290

168,3 | 0,070 821,8 0,190 | 1520,6 | 0,300

192,6 | 0,080 868.,5 0,200 | 1580,8 | 0,310

219,5 | 0,090 949,1 0,210 | 1603,8 | 0,320

261,6 | 0,100 | 1024,0 | 0,220 | 1617,9 | 0,330

3114 | 0,110 | 1072,6 | 0,230 | 1619,2 | 0,340

363,5 | 0,120







ANEXO D

Resisténcia a Compressao

A Resisténcia a Compressao foi efectuada tendo em conta a norma EN 12390-3, [24]. E
uma norma referente a ensaios de compressio do betdo endurecido, pelo qual, foi usada
como referéncia para o ensaio a compressao no provetes neste caso de estudo.

Os ensaios de compressdo foram feitos até a rotura dos provetes, num equipamento
conforme com a norma NP 12390-4, [26].

Os provetes a ensaiar, foram elaborados conforme o requerido na norma NP 12390-1,
[25].

D.1 Preparaciao e Posicionamento do Provete na Maquina de
Ensaio

Antes de colocar os provetes na mdquina de ensaio foi necessdrio colocar um dispositivo
de auxilio para o ensaio de compressdo. Este dispositivo permite que o provete fique se-
guro e para além disso facilita o ensaio em si, pois o provete fica encostado as paredes do
dispositivo auxiliar a fim de ele ndo se deslocar durante o ensaio.

Limparam-se todas as superficies da maquina de ensaio e removeu-se qualquer residuo
das superficies dos provetes, antes de colocar na maquina de ensaio.

Posicionou-se cada um dos provetes no dispositivo auxiliar, de forma a que a carga seja

aplicada perpendicularmente as faces lisas dos provetes, tendo em conta que estes foram
cortados de modo a terem as dimensdes 4 x 4 x 16, como mostra a Figura D.1.

D.2 Aplicacao da Carga

Seleccionou-se uma velocidade constante de aplicacdo de carga de 0,3MPa/s, conforme a
norma vigente NP 12390-3, [24].

Aplicou-se a carga sem choques ¢ aumentou-se de forma continua, a velocidade cons-
tante seleccionada +10%, até que nao fosse possivel aplicar uma carga maior, Figura D.2.

Tendo em conta que a mdquina de ensaio € do tipo hidrdulico, ou seja, que tem de
ser controlada manualmente aquando da aplicacdo da carga, teve de se corrigir qualquer
tendéncia para a velocidade de carga seleccionada decrescer a medida que se aproxima da
rotura do provete, ajustando adequadamente os controlos da maquina.
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Figura D.2: Ensaio a compressdo dos provetes
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D.3 Resultados Obtidos

Os valores da Resisténcia & Compressio apresentam-se nas seguintes tabelas. E de notar
que os provetes sdo um aglomerado de residuos grossos e resina pelo que € fécil a desagre-
gacdo dos residuos grossos do provete. Devido a essa desagregacdo dos residuos grossos
alguns dos provetes deixam de ter as dimensdes de 4 x 4 x 16 [cm].
Para que se obtenha uma média de valores coerente, tendo em conta a forma irregular
de alguns provetes, estes apenas foram ensaiados apenas nas faces regulares e completas.
A Resisténcia a Compressdo é dada pela seguinte equagao:

fo= 7

[MP4] (D.1)

Onde:

fe - Resisténcia a compressdo em [MPa]

F, - Carga méxima a rotura [N]

A, - Area da secgio transversal do provete na qual a forca de compresséo foi aplicada
[mm?]

Os valores obtidos do ensaio serdo apresentados nas seguintes tabelas:

Tabela D.1: Resisténcia a Compressdo para a Placa 1, com 2,0% de Resina

Provete | F.[N] | fc[MPa]
P1A 15,4 9,63
P1B 17,2 10,75
P2B 10,3 6,44
P3A 8,2 5,13
P4B 16,3 10,19
P5A 9,1 5,69
P5B 10,8 6,75
P7A 8,5 5,31
PSA 8,4 5,25

P11A 10,4 6,50
P11B 12,7 7,94
Média 7,23

Maixima 10,75

D.4 Classe de Resisténcia a Compressao

Ap6s a andlise dos valores médios de resisténcia a compressao resultantes dos ensaios efec-
tuados verificou-se que a variacdo destes valores médias era pequena. Também aquando
do ensaio dos provetes se observou que estes entraram em rotura pelos residuos grossos e
nao pela resina, portanto o valor a considerar foi o valor médio, ou seja, f.=7,74MPa.

Pelos resultados obtidos os provetes podem ser considerados como tendo Classe de
Resisténcia a Compressdo C10.
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Tabela D.2: Resisténcia a Compressdo para a Placa 2, com 2,5% de Resina

Provete | F.[N] | f.[MPa]
P16A 11,6 7,25
P16B 10,6 6,63
P17A 9,5 5,94
P18B 9,6 6,00
P19A 11,5 7,19
P19B 8,9 5,56
P20A 8,5 5,31
P20B 9,6 6,00
P21A 11,9 7,44
P21B 9,4 5,88
P22B 9,2 5,75
P25A 8,3 5,19
P26B 9,8 6,13
P27A 10,6 6,63
P28A 10,2 6,38

Média 6,22
Maxima 7,44
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Tabela D.3: Resisténcia a Compressdo para a Placa 3, com 3,0% de Resina

Provete | F.[N] | f.[MPa]
P29A 14,1 8,81
P29B 17,4 10,88
P30A 14,8 9,25
P30B 9,7 6,06
P31A 13,2 8,25
P31B 13,7 8,56
P32A 14,6 9,13
P32B 14,2 8,88
P33A 14,3 8,94
P33B 8,1 5,06
P34A 15,5 9,69
P34B 13,5 8,44
P35A 17,4 10,88
P35B 17,1 10,69
P36A 8,9 5,56
P36B 18,1 11,31
P37A 17,6 11,00
P37B 13,2 8,25
P38A 15,1 9,44
P38B 13,5 8,44
P39A 14,8 9,25
P39B 16,4 10,25
P40A 16,1 10,06
P40B 11,6 7,25

Média 8,93
Maxima 11,31







ANEXO E

Resisténcia ao Desgaste por Abrasao

E.1 Método do Disco de Abrasao Largo

E.1.1 Calibracao da Maquina

A calibrag¢do da maquina passa por varios procedimentos, tais como:

e Verificacdo do caudal de abrasivo através do vazamento do material, em que este
deve ser de 2,51/min

e Aferi¢do do aparelho tomando como referéncia uma amostra chamada "Boullonnaise
Marble";

e Ajuste do contrapeso e do porta-provetes de modo a que ndo haja atrito indevido;

e Medicdo do tamanho das ranhuras na "Boulonhaise Marble"para obtencao do factor
de calibracao.

E.1.2 Preparacio do Provete

Cortaram-se vdrios provetes de ensaio de uma peca inteira com as dimensdes 100 x 70
[mm].

Certificou-se que os provetes estavam secos e limpos de residuos.

Certificou-se se a face superior, a face a ser ensaiada, € plana com uma tolerincia de
+1mm, em duas direc¢des perpendiculares entre si.

E.1.3 Procedimento do Ensaio

Preencheu-se o funil de armazenamento com material abrasivo.

Posicionou-se o provete de ensaio sobre o porta-provetes e corrigiu-se a posi¢do deste
de modo a que o sulco produzido seja pelo menos a 15mm de qualquer bordo do provete e
que permita que o caudal de abrasivo passe sobre o disco de abrasdo.

Fez-se com que o provete entrasse em contacto com o disco de abrasdo. Abriu-se a
vélvula de controle do caudal de abrasdo e ligou-se simultaneamente o motor de modo a
que o disco de abrasdo alcangasse 75 revolugdes em (60+3)s.

Ao longo do ensaio, foi-se verificando a regularidade do caudal de material abrasivo.

Ap6s as 75 voltas do disco parou-se o motor e o caudal de material abrasivo.

O ensaio da Resisténcia ao Desgaste pelo método do Disco de Abrasio Largo encontra-
se representado na Figura E.1.
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Figura E.1: Ensaio da Resisténcia ao Desgaste pelo Disco de Abrasdo Largo

E.1.4 Medicao do Sulco

Colocou-se o provete sobre uma lupa de ampliagcdo nominal de 2 x, para facilitar a medi¢éo
do sulco.

Desenhou-se os limites externos (/1 e l3) do sulco utilizando um ldpis e uma régua, tal
como indica a Figura E.2.

Desenhou-se uma linha (AB) no meio do sulco, perpendicular a linha central deste.

Posicionou-se o paquimetro sobre os pontos A e B para o interior dos limites {1 e Iy
do sulco e mediu-se a sua dimensdo registando-se com a aproximagao de +0,1mm, como
mostra na Figura E.3.

Esta medic@o anterior repetiu-se, mas nos pontos C e D, para obter trés leituras.

E.1.5 Resultado do Ensaio

O resultado deste ensaio é dado pela dimensao corrigida pelo factor de calibragao, arredon-
dado com aproximacio de 0,5mm.
Sendo o Factor de Calibrag¢do dado por:
Foa =20,0— Ve [mm] (E.1)
Onde:
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A-A | A

! 2

Figura E.3: Medicdo do sulco resultante do desgaste efectuado pelo Disco de Abrasdo
Largo

Fc 4 - Factor de calibragdo [mm)]
V& - Valor de calibragdo dado pelo "Boulonhaise Marble"[mm]
O valor da abrasdo do provete é dada por:

Vap = Vs + Fgoa [mm] (E.2)

Onde:
Vap - Valor da Abrasio pelo Disco de Abrasdo [mm)]
Vg - Dimensao do sulco [mm]
O resultado do valor de Resisténcia ao Desgaste por Abrasdo a tomar, pelo método do
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Tabela E.1: Dimensao do sulco entre os pontos AB, CD e C’'D’

Provete | Vs ap [mm] | Vs cp [mm] | Vs crpr [mm] | Vs meédio [mm]
P1 21,3 21,2 21,2 21,2
P2 21,3 20,2 20,3 20,6
P3 24,7 24.4 24.3 24.5

Tabela E.2: Resisténcia ao Desgaste por Abrasio pelo Método do Disco de Abrasao Largo

Provete | Vo [mm] | Foa [mm] | Vg [mm] | Vap [mm]
P1 19,7 0,3 21,2 21,5
P2 19,7 0,3 20,6 20,9
P3 19,7 0,3 24,5 24,8

VAD7maw 24,8

Disco de Abrasdo Largo, deve ser o valor maximo.

E.2 Meétodo de Bohme

E.2.1 Preparacio dos Provetes

Cortaram-se 4 provetes de uma lajeta com os comprimentos laterais 6 X 6 cm.

Verificou-se se a face superior, ou seja a face a ser ensaiada de cada provete, era plana
e paralela a face oposta.

Antes de proceder ao ensaio secaram-se os provetes até massa constante a temperatura
de (105+5)°C.

Determinou-se a densidade dos provetes, pgr, através de medi¢des, com aproximacio a
0,1mm, e por pesagens, aproximadamente a 0,1g.

A densidade dos provetes é dada por:

Mg

Vr (E.3)

pr =" lg/mm’]

Onde:

pr - Densidade do provete para ensaio de Resisténcia ao Desgaste por Abrasdo, em
g/mm?

Mp, - Massa do provete para ensaio de Resisténcia ao Desgaste por Abrasdo pelo Mé-
todo de Bohme, em g

VR - Volume do provete para ensaio de Resisténcia ao Desgaste por Abrasio pelo Mé-
todo de Béshme, em mm?

E.2.2 Procedimento do Ensaio

Colocou-se 20g de Abrasivo na pista de ensaio.
Fixaram-se os provetes no porta provetes, com a face de ensaio virada para a pista de
ensaio, Figura E.4.
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Tabela E.3: Densidade dos provetes para ensaio de Resisténcia ao Desgaste por Abrasdo

pelo Método de Béhme
Mg gl | Vrcm®] | pgr[g/em®]
P1 | 3397 161,97 2,10
P2 | 3284 176,83 1,86
P3| 4113 221,48 1,86
P4 | 410,1 224,45 1,83

Figura E.4: Colocagdo do provete no Porta-Provetes

Carregou-se centralmente com uma carga de (29443)N.

Ligou-se o disco, tendo o cuidado de que o abrasivo permanecia uniformemente distri-
buido na 4rea de largura do provete, como mostra a Figura E.5.

Ao mesmo tempo que se ia colocando o abrasivo colocaram-se dois recipientes de bico
ajustavel a escorrer 4gua a uma taxa de 180 a 200 gotas por minuto, distantes de 10cm a
frente do provete a ser ensaiado, Figura E.6.

Parou-se o disco ao final de 16 ciclos efectuados.

No fim do ensaio mediram-se e pesaram-se os provetes novamente a fim de determinar
a Perda de Volume de cada provete, Figura E.7.
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Figura E.6: Pista de Ensaio pelo Método de Bohme

E.2.3 Determinacao dos Resultados

O desgaste abrasivo ap6s 16 ciclos, conforme a média de perda de volume do provete, é
dado pela equag@o seguinte:
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Figura E.7: Provetes desgastados apds o ensaio pelo Método de Bohme

A
AV = = [g/mm?] (E4)
PR

Onde:

AV - Perda de volume do provete para ensaio de Resisténcia ao Desgaste por Abrasao
pelo Método de Bohme, em mm?3

Am - Perda de massa do provete para ensaio de Resisténcia ao Desgaste por Abrasdo
pelo Método de Bohme, em g

pr - Densidade do provete para ensaio de Resisténcia ao Desgaste por Abrasdo, em
g/mm?

Tabela E.4: Perda de volume do provete para ensaio de Resisténcia ao Desgaste por Abra-
sdo pelo Método de Béhme

Am [g] | pr[g/em®] | AV [cm?]
Pl| 54 2,10 2,57
P2 | 56 1,86 3,02
P3| 5.1 1,86 2,75
P4 | 53 1,83 2,90
Média 2,81

O resultado do valor de Resisténcia ao Desgaste por Abrasdo a tomar, pelo método do
Disco de Bohme, deve ser o valor médio. O valor resultante foi 2,81cm>/36cm?, mas de
acordo com a norma este valor deve ser convertido para uma area de superficie de ensaio
50cm?, resultando entdo em 3,90cm?/50cm?.
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E.3 Classe de Resisténcia ao Desgaste por Abrasao

Tendo em conta os dois tipos de ensaio e avaliando os valores exigidos para a resisténcia ao
desgaste por abrasdo, de acordo com a norma EN 13748-2, [20] a Classe de Resisténcia ao
Desgaste por Abrasao é Classe 1, tendo marcacdo CE , Marcacgdo F, pois para o método do
Disco de abrasio largo o valor médio resisténcia ao desgaste de abrasdo resultou o valor de
24,8mm e o exigido, para esta classe de resisténcia era <26mm e em alternativa para o mé-
todo de Bohme o valor médio de resisténcia ao desgaste por abrasio foi de 3,90cm3/50cm?
e o exigido para esta classe de resisténcia era 26cm>/50cm?.



ANEXO F
Resisténcia ao
Escorregamento/Deslizamento

F.1 Preparacao dos Provetes

Obtiveram-se 5 provetes de uma amostra representativa para proceder ao ensaio.
Certificou-se se o recinto onde se efectuou o ensaio com o péndulo de atrito se encon-
trava a uma temperatura constante de (20£2)°C.

Mergulharam-se os provetes em dgua potdvel a (20£2)°C durante duas horas, Figura
F1.

Figura F.1: Provete mergulhado em dgua a (20£2)°C

F.2 Procedimento do Ensaio

Colocou-se o péndulo de atrito sobre uma superficie horizontal e regularam-se os parafusos
de nivelamento de forma a que a coluna de suporte do péndulo ficasse horizontal.

Levantou-se o eixo de oscilacdo do péndulo para que o brago oscilasse livremente e
regular ao atrito ao nivel do mecanismo da agulha, de modo que quando o braco do péndulo
e a agulha sdo libertados da posicdo horizontal e a direita se vai imobilizar na posi¢do zero
da escala de ensaio.
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Fixou-se o provete solidamente com a sua maior dimensdo na trajectéria do péndulo,
centrado em relacdo ao patim de borracha e ao eixo de oscilagdo do péndulo, Figura F.2.

Figura F.2: Péndulo de atrito e provete para ensaio de Resisténcia ao Escorregamento/
Deslizamento

Garantiu-se que a trajectdria do patim era paralela em relagdo ao eixo maior do provete
em toda a distancia de deslizamento.

Ajustou-se a altura do braco do péndulo de forma que ao passar sobre o provete o patim
de borracha esteja em contacto com ele em toda a largura do patim e de toda a distincia de
atrito especificada, Figura F.3.

Molhou-se bem as superficies dos provetes e do patim com dgua, tomando o cuidado
de ndo modificar a regulacdo do patim.

Libertou-se o péndulo e a agulha da posicao horizontal e reteve-se o brago do péndulo
na sua oscilacdo de regresso.

Registou-se a posi¢do da agulha sobre a escala.

Esta operagao efectuou-se cinco vezes, registando-se cada uma das leituras. Se as cinco
leituras diferissem em mais do que trés unidades, teria que se repetir o procedimento de
ensaio até que trés leituras sucessivas fossem constantes.

Neste caso de estudo foi necessdrio repetir o procedimento do ensaio.

F.3 Determinacao da Resisténcia ao Escorregamento/Deslizamento
da unidade de revestimento nao polida, USRV

O USRV € o valor médio do ensaio do péndulo obtido com os 5 provetes.
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Figura E.3: Verificacido do patim de borracha em contacto com o provete em toda a largura
deste

Figura F.4: Ensaio de Resisténcia ao Escorregamento/Deslizamento
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Tabela F.1: Coeficiente de Resisténcia ao Escorregamento/Deslizamento

Coeficiente de Resisténcia | Provete 1 | Provete 2 | Provete 3 | Provete 4 | Provete 5
CRra 62 53 47 48 44
CRr,2 52 49 45 47 43
CRr,3 48 48 43 45 43
CRra 46 47 42 44 43
CRrys 45 46 42 44 43
CRre 44 45 41 43
CRr,7 44 45 40 43
Crs 43 45 40 43
CRryo 43 40 43

Coeficiente de Resisténcia ao Escorregamento/Deslizamento: C'r= 45




ANEXO G

Resisténcia as Intempéries

G.1 Absorcao de Agua dos Provetes

G.1.1 Preparacao dos Provetes

Certificou-se se a superficie dos trés provetes eram planas e se tinham pelo menos uma area
de 100cm?.

Mediram-se as dreas da face de suc¢do dos provetes e registaram-se os valores como
S.

Removeu-se toda a sujidade com uma escova dura.

Secou-se o provete a uma temperatura de (10545)°C até massa constante, durante trés
dias.

Deixou-se arrefecer o provete até a temperatura ambiente.

Pesaram-se os provetes e registou-se a massa de cada um deles como m4, em g. Esta
massa ficou estabelecida como a massa seca decisiva.

G.1.2 Procedimento do Ensaio

Selaram-se as faces laterais do provete com silicone, de modo a ficarem impermedveis.

Pesaram-se novamente os provetes e registou-se o valor da massa seca destes com as
faces laterais seladas, como m,g;.

Imergiu-se o provete com a face superior para baixo num banho-Maria de (204+2)°C,
mas para evitar a acumulac@o de ar o provete ficou imerso na posi¢ao obliqua.

Ap6s (24£0,5)h em imersao, retirou-se o provete da 4gua sem molhar a face inferior.

Pesou-se o provete apds as 24 horas de imersao, como my, 24.

Retirou-se qualquer vestigio de dgua aderente & face superior, com uma esponja hu-
mida.

Pesaram-se os provetes saturados a pressdo atmosférica e registou-se o valor como
mp, .. Esta massa corresponde a massa de succ¢io capilar da dgua ao longo da drea de
ensaio de cada um deles.

G.1.3 Absorcao de Agua Capilar por Unidade de Area

A Absorc¢ao de dgua capilar por unidade de area, a pressdo atmosférica € dada por:

Mp,24 — Mys

Whos = 3

[g/cm?] (G.1)

Onde:
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Wi 24 - Absorgdo de dgua capilar por unidade de drea, a pressdo atmosférica, em g/cm?
mp, 24 - Massa do provete apds 24h de succdo capilar ao longo da drea de ensaio, em g
mgs - Massa seca do provete selado do Ensaio de Absor¢do de Agua do Provete, em g
S - Area da face de succdo do Ensaio de Absor¢do de Agua do Provete, em cm?

Tabela G.1: Absorcdo de dgua capilar por unidade de area, a pressio atmosférica

Provete | mp 24 [g] | S [cm?] | migs [g] | Wh,24 [g/cm?]
P1 460,1 49,5 4582 0,04
P2 458,1 49,5 4570 0,02
P3 382.3 42,9 369,7 0,29
Média 0,12

G.1.4 Absorcao de Agua Absoluta ou Capacidade de Absorc¢ao

A Absorcio de Agua Absoluta ou Capacidade de Absorcio, é dada por:

Mh,c — Mds

Wina = x 100 [% em Massa| (G.2)

Mmgs

Onde:
Win.a - Capacidade de Absorc¢do de dgua, em % de Massa
M, - Massa do provete saturado sob pressdo atmosférica, em g
mgs - Massa seca do provete selado do Ensaio de Absor¢do de Agua do Provete, em g

Tabela G.2: Capacidade de Absor¢do de dgua

Provete | mp . [g] | Mas [g] | Win,a [% de Massa]
P1 459,2 458,2 0,22
P2 457,6 457,0 0,13
P3 379,4 369,7 2,62
Média 0,99

G.2 Resisténcia ao Gelo/Degelo com Agua Salgada

G.2.1 Preparacio dos Provetes

Antes de proceder ao ensaio de Resisténcia ao Gelo/Degelo, foi necessario preparar os
provetes de modo a que estes incorporassem uma drea superior, ou seja a drea de ensaio, a
7500mm?, mas inferior a 25000mm?.

Os provetes foram cortados e ficaram com uma area superior de ensaio:

Ag.p = 0,054m?
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Segundo a norma EN 13748-2, [20], os provetes para serem ensaiados devem ter mais
de 28 dias e ndo menos do que 35 dias de idade. Estes foram curados a uma temperatura
de (20£2)°C e humidade relativa de (65+10)%.

Selaram-se os provetes com silicone nas suas faces laterais e inferior, de modo que a
preencher todos os vazios em todo os perimetro descrito. Esta selagem serve para impedir
a penetracdo de dgua entre o provete e a borracha.

Colocou-se uma folha de borracha de (3+0,5)mm de espessura e resistente a solugdo
de NaCl e suficientemente eldstica a uma temperatura de -20°C, em volta do perimetro des-
crito anteriormente. Esta borracha foi colocada acima da superficie de ensaio (20+£2)mm.

Colou-se adesivo sobre a borracha de modo a colar perfeitamente a folha de borracha
em volta do provete com o Silicone.

Colocou-se um cordao de vedante no perimetro da superficie de ensaio. Neste trabalho,
o corddo de vedante foi efectuado com Silicone, Figura G.1.

Isolou-se térmicamente todas as superficies do provete, excepto a superficie de ensaio.

Derramou-se 4gua potédvel a (2012)°C sobre a superficie de ensaio a uma profundidade
de (5+2)mm. Esta manteve-se durante (72+2)h a (20+£2)°C, para avaliar a eficicia da
vedacdo entre o provete e a folha de borracha.

Antes 15 a 30 minutos da colocacdo dos provetes na cAmara de congelacdo para os
ciclos de congelamento/descongelamento substituiu-se a 4gua por uma solucdo de 3%, em
massa do provete, de NaCl em dgua potavel.

Colocou-se uma pelicula de polietileno, correspondente a pelicula aderente de uso do-
méstico, sobre a caixa de isolamento térmico, de modo horizontal e de forma a que perma-
neca o mais plana possivel durante todo o ensaio e ndo entrar em contacto com o meio de
congelamento. Esta pelicula tem como objectivo impedir a evaporacdo da solugcdo de NaCl
em agua potavel.

Na figura seguinte apresenta-se um exemplo de como se deve preparar o provete para
o ensaio de Gelo/Degelo, Figura G.1

Figura G.1: Exemplo preparacio do provete para o Ensaio de Resisténcia ao Gelo/Degelo

Onde:
1 - Meio de Congelamento (Agua Salgada)
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2 - Folha de Polietileno (Pelicula Aderente)
3 - Superficie de Ensaio

4 - Dispositivo Medidor de Temperatura

5 - Cordao Vedante

6 - Provete de Ensaio

7 - Isolamento Térmico

8 - Folha de Borracha

Figura G.2: Provete preparado para o Ensaio de Resisténcia ao Gelo/Degelo

G.2.2 Procedimento do Ensaio

Colocaram-se os provetes na cidmara de congelacdo, de forma que estes permanecam na
posicao horizontal durante o ensaio.

Verificou-se se a temperatura do meio de congelamento do provete teve alguma varia-
cdo, durante (7+2)h. Esta temperatura foi registada como: 7},.=21,8°C.

Iniciou-se o primeiro ciclo dentro do intervalo (0£=30)min apds a colocacio do provete
na cAmara de congelagao.

O ensaio de Gelo/Degelo foi efectuado com 28 ciclos. Estes ciclos de Congelamento/Descongelamento
obedeceram a Curva Tempo-Temperatura, que se apresenta na Figura G.3.

Apbs os sete e quatorze ciclos, durante o periodo de descongelamento acrescentou-se
3% em massa de NaCl em dgua potavel a fim de manter (5+2)mm acima da superficie dos
provetes.

Apbs os vinte e oito ciclos recolheu-se o material que se desagregou do provete por
lavagem, dentro de um recipiente utilizando um vaporizador e uma escova dura.

Despejou-se o liquido com o material que se desagregou do provete para outro recipi-
ente através de um filtro de papel.
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Figura G.3: Curva do Tempo-Temperatura do ciclo, para o Ensaio de Resisténcia ao
Gelo/Degelo

Lavou-se o material recolhido dentro do filtro de papel, com dgua potavel para remover
qualquer NaCl que este possa conter.

Secou-se o filtro de papel e o material recolhido durante pelo menos 24 horas a uma
temperatura de (105+5)°C.

Figura G.4: Ensaio de Resisténcia ao Gelo/Degelo

G.2.3 Determinaciio da Perda de Massa por Unidade de Area

Apds a secagem do filtro de papel com o material desagregado, procedeu-se a pesagem
destes: My, m=0,05kg
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Determinou-se a massa do material que se desagregou do provete, retirando a pesagem
anterior a massa do filtro de papel:

Mea,p = Mym — My [kg] (G.3)

Onde:

Mg, p - Massa da quantidade total de material desagregado do provete, em kg
My, - Massa do material desagregado do provete com o filtro de papel, em kg
M - Massa do filtro de papel, em kg
A Perda de Massa por Unidade de Area é determinada pela seguinte equagdo:

M,
Lep = AG’D [kg/m?] (G.4)
G,D

)

Onde:

L¢,p - Perda de Massa por Unidade de Area, em kg/m?
Mg p - Massa da quantidade total de material desagregado do provete, em kg
A - Area de superficie de Ensaio de Gelo/Degelo, em m?

Tabela G.3: Perda de Massa por Unidade de Area

Provete | Ag,p [m?] | My [kg] | My [kgl | Mg, p [kg] | Le,p [kg/m?]
P1 0,054 0,05 0,05 0 0
P2 0,054 0,05 0,05 0 0
Média 0

G.3 Classe de Resisténcia as Intempéris

De acordo com a norma EN 13748-2, [20], as unidades de revestimento sdo classificadas
segundo a percentagem em massa da Absor¢do de Agua e segundo Perda de Massa apds
o ensaio de Gelo/Degelo. Tendo em conta que o valor da Absorcio de Agua obtido foi
Wh, 24=0, 12g/cm? e o valor da Perda de Massa por Unidade de Area é nulo, entdo as unida-
des de revestimento deste estudo de caso sdo de Classe 2 e a sua marcacdo CE € Marcagdo
B.



ANEXO H

Desempenho ao Fogo

Segundo a norma EN 13748-2, [20], as unidades de revestimento para uso externo sao
consideradas como tendo Classe de reac¢do ao fogo Alfl, sem a necessidade de testes de
acordo com a CE Decisdo 96/603/EEC [20].

Mas tendo em conta que as unidades de revestimento elaboradas para este estudo de
caso contém resina, ou seja, poderdo ser em parte inflamaveis, foi necessério verificar se
estas t€m reac¢do ao fogo.

Colocou-se um macarico em frente ao provete de ensaio e acendeu-se.

Ao mesmo tempo que a chama estava acesa verificou-se que apds quatro minutos o
agregado se comecou a desagregar do provete, Figura H.1.

Figura H.1: Ensaio do provete ao Desempenho ao Fogo

Apés o ensaio o provete ficou com o aspecto tal como estd representado na Figura
H.2, indicando que o seu desempenho ao fogo € limitado. O que estd de acordo com o
comportamento da resina.
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Figura H.2: Ensaio do provete ao Desempenho ao Fogo
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Sintese dos Resultados

I.1 Residuos Grossos das Minas da Panasqueira

Tabela I.1: Propriedades Geométricas, Fisicas e Mecénicas, Quimicas e Presenca de metais
pesados nos residuos grossos

Propriedade Resultado obtido
Indice de Lamelaciio FI=27,7
Indice de Alongamento S1=35,2
Dimensao maxima D,z=25,4mm

Dimensao minima

D'rrL'i?L:l ,19mm

Massa volumica

pra=2,79Mg/m>

Absorcao de agua

W A24=0,2%

Desgaste Los Angeles

LA=19,2%

Resisténcia ao esmagamento

fEsmug(mLento=16555 em % de material fridvel

Tabela I.2: Andlise quimica elementar do residuo grosso das minas

Oxidos

o

Na

Al

Si

K

Ti

Fe

Quantidades [%]

57,92

0,44

8,18

23,44

3,77

0,60

4,62

1,03

Tabela 1.3: Presenca de metais pesados no residuo grosso das minas

Metais pesados

Cu

Zn

Mn

As

S

Quantidades [ppm]

210

320

450

250

2400

I.2 Resina Crystic 199

As propriedades da Resina Crystic encontram-se referidas no Capitulo 3. Sdo caracteristi-

cas dadas pelo fabricante.

I.3 Unidades de Revestimento

Como ja foi referido no Capitulo 4, as caracteristicas fisicas e mecanicas, e geométricas que
devem ser verificadas para obter marcacéo CE, foram verificadas de acordo com a norma
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Tabela 1.4: Propriedades Fisicas da Resina Crystic 199 em Estado Liquido

Viscosidade a 25°C dPas Rhéomat a 37.35 sec-1 [poise] 5-6,5
Densidade a 25°C 1,10

Indice de acidez [mgKOH/g] 23-29

Contetdo volatil [ %] 36-39

Aspecto Claro, ligeiramente amarelo
Estabilidade, abrigada da luz e a 20°C [meses] 6

Tempo de gelificacdo a 25°C [min] 16

Tabela 1.5: Propriedades Fisicas da Resina Crystic 199 Polimerizada

Dureza Barcol (Modelo GYZJ 934-1) 50
Absorcio de agua (24h a 23°C) [mg] 25
Temperatura de deformacao, de baixa carga-HDT(1,8MPa)[°C] | 130
Indice de refraccao 20/D 1,554
Densidade a 20°C 1,19
Fissuracao a 25°C [%] 2,5
Resisténcia a traccao [MPa] 62
Moédulo de traccao [MPa] 3600
Perda dieléctrica (a 1000Hz) 0,005
Constante dieléctrica (a 1000Hz) 3,1

EN 13748-2, [20]. Esta norma refere-se a unidades de revestimento, para uso externo. As
caracteristicas sdo: Resisténcia a Flexdo; Requisitos geométricos; Resisténcia ao Desgaste
por Abrasdo; Resisténcia ao Escorregamento/Deslizamento; Resisténcia as Intempéries;
Resisténcia ao Gelo/Degelo; Desempenho ao Fogo e Condutividade Térmica.

Na tabela 1.6, serdo apresentados os valores obtidos dos ensaios efectuados, a classifi-
cacdo e marcacdo CE, conforme os parametros exigidos.
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Tabela 1.6: Resultados dos ensaio efectuados para os provetes, classificacdo e marcagio
CE, conforme os parimetros exigidos

Ensaios realizados Resultado ob- | Classificacdo | Marcacao CE
tido
Resisténcia a Flexao fer=2,19MPa NPD NPD
Resisténcia a Compressao fe=7,74MPa 1 ST
Resisténcia | Método do | V4p=24,8mm 1 F
ao disco largo de
abrasdo
Desgaste Método de AV= 1 F
por Bohme 3,90cm?/50cm?
Abrasao
Desempenho ao Fogo Para uso ex- Alfl NPD
terno  ndo €
necessario
ensaiar
Condutividade térmica Para uso ex- NPD NPD
terno  ndo €
necessario
ensaiar
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