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Resumo

Estudo experimental sobre o sistema modular GEOGREEN utilizando compésitos

poliméricos com residuos das minas da Panasqueira

O presente trabalho teve como objetivo principal explorar a possibilidade de criar uma opcao
ao sistema modular GEOGREEN. O sistema modular GEOGREEN é produzido com uma
argamassa de ligante geopolimérico. Neste trabalho desenvolveu-se um estudo experimental
do mesmo sistema, como opcao, produzido com um compoésito polimérico incorporando

residuos das Minas da Panasqueira.

O desenvolvimento da opcao foi feita numa perspetiva de sustentabilidade ambiental,
nomeadamente, pela incorporacdo de residuos de minas e de residuos de cortica. E analisada
a importancia da sustentabilidade econdmica, e sociocultural na opcdo proposta, tirando
partido da tecnologia moderna no ambito dos compdsitos poliméricos. E também apresentada
a metodologia de escolha dos materiais utilizados e os procedimentos de producao realizados,

de acordo com a finalidade do compésito polimérico a desenvolver.

Tendo em conta o custo de producédo ser o mais reduzido possivel, o aspeto visual da peca
pretendida, assim como o bom desempenho para a sua finalidade, o desenvolvimento
experimental deste estudo teve em conta os seguintes aspectos/fases: otimizacao da
quantidade de resina, escolha da granulometria dos agregados(residuos), incorporacdo de
cortica na mistura, obtencao de diferentes acabamentos superficiais, bem como, analise do
seu comportamento mecanico e determinacdo de outras propriedades fisicas, como a

permeabilidade a agua.

Palavras-chave

projeto GEOGREEN; residuos de minas; compositos poliméricos; sustentabilidade; aspeto
visual;
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Abstract

Experimental study about the modular GEOGREEN system using polymeric composites with

Panasqueira mine waste

The present study had the main objective of explore the possibility to create an option to the
modular GEOGREEN system. The modular GEOGREEN system is produced with a mortars
geopolymeric binder. In this work was developed an experimental study of the same system,

as an option, produced with a polymeric composite incorporating Panasqueira Mine wastes.

The development of option was made from a perspective of environmental sustainability,
namely, by the incorporation of mine waste and cork waste. Is analyzed the importance of
economic sustainability, and sociocultural in the proposed option, by taking advantage of
modern technology in the context of polymeric composites. It also presented the method of
choice of the materials used and production procedures performed, according to the purpose

of developing polymeric composite.

Taking into consideration the production cost be the more reduced as possible, the visual
aspect of the piece desired, as well as good performance for its purpose, the experimental
development of this study took account the following aspects/phases: optimizing the amount
of resin, choice of aggregates granulometry (residues), incorporation of cork in the mix,
obtaining different surface finishes, as well as, analysis of the mechanical behavior and

determination of other physical properties, such as the water permeability.

Keywords

GEOGREEN project; mine waste; polymeric composites; sustainability; visual aspect.






Resumen

Estudio experimental sobre el sistema modular GEOGREEN utilizando compuestos de

polimeros con residuos de las minas de Panasqueira

El presente estudio tuvo como objetivo principal explorar la posibilidad de crear una opcidn al
sistema modular GEOGREEN. El sistema modular GEOGREEN es producido con un mortero de
aglutinante geopolimérico. En este trabajo se desarrollé un estudio experimental del mismo
sistema, de forma opcional, fabricado con un compuesto polimérico, incorporando residuos

de las minas de Panasqueira.

El desarrollo de la opcion se hizo desde una perspectiva de sostenibilidad ambiental, esto es,
con la incorporacion de residuos mineros y residuos de corcho. Se analiza la importancia de la
sostenibilidad econémica y sociocultural en la acciéon propuesta, aprovechando la tecnologia
moderna en el contexto de los compuestos de polimeros. También se presenta la metodologia
de seleccion de materiales usados y los procedimientos de produccion llevados a cabo, de

acuerdo con el proposito del compuesto polimérico a desarrollar.

Teniendo en cuenta que el coste de produccion es el mas pequeha posible, el aspecto visual
de la pieza deseada, asi como un buen rendimiento para su finalidad, el desarrollo
experimental de este estudio tuvo en cuenta los siguientes aspectos/fases: la optimizacion de
la cantidad de resina, seleccion de la granulometria de los agregados (residuos), la
incorporacion de corcho en la mezcla, la obtencion de diferentes acabados superficiales, bien
como la analisis de su comportamiento mecanico y la determinacion de otras propiedades

fisicas, tales como la permeabilidad al agua .

Palabras clave

Proyecto GEOGREEN; desechos de minas; compuestos de polimeros; la sostenibilidad, aspecto

visual;
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Capitulo 1 - Introducao

1. Introducao

1.1. Enquadramento do tema

O tema deste trabalho baseia-se em duas areas consideradas “verdes”, a reutilizacdo de

residuos de minas e a incorporacao dos residuos no projeto GEOGREEN.

A industria de minas e pedreiras na europa produz mais de metade do total de residuos
industriais, que sdo, na maioria, depositados em aterros sanitarios ou em escombreiras a céu
aberto, pondo em risco o ambiente e a saude publica. Em Portugal, verifica-se o mesmo
panorama. A urgéncia na reutilizacdo desses residuos tem vindo a manifestar-se cada vez
mais. A dificuldade esta na existéncia de projetos que valorizem os residuos e os reutilizem

de forma sustentavel.

Em Portugal, a reabilitacdo do edificado existente € posta de parte, exibindo-se uma
expansao urbana assente maioritariamente na construcao nova. Deste modo, compreende-se
o porqué da reabilitacdo no pais ficar muito aquém da média europeia. Atualmente, a par da
promocdo da reabilitacdo urbana em oposicdo a construcdo nova, surgem medidas
urbanisticas que incentivam a utilizacdo de revestimentos ajardinados. As superficies
ajardinadas podem constituir um elemento diferenciador de uma determinada construcao,
quer por questdes funcionais, ambientais, estéticas, economicas ou sociais (Manso, M. et al.,
2013). O sistema modular GEOGREEN tem como conceito a execucao de um sistema de pecas
modulares para a formacdo de coberturas e fachadas ajardinadas, adaptaveis a edificios

novos ou a reabilitar.

0 estudo sobre o sistema modular GEOGREEN utilizando compésitos poliméricos com residuos
das minas da Panasqueira, valorizando-os na producao de uma peca modular, constitui o

objetivo deste trabalho.

1.2. Objetivos e justificacdao do tema

Em Portugal, cerca de 20% dos residuos industriais provem de minas e pedreiras,
particularmente das Minas da Panasqueira, sendo esta considerada uma das maiores minas de
tungsténio do mundo. Na década de 80 as Minas da Panasqueira produziam cerca de 300
toneladas de residuos de rocha por dia, atualmente produzem cerca de 100 toneladas diarias
(Castro Gomes, J.P et al., 2011).

Para além da finalidade deste trabalho apresentar uma alternativa ou uma opcao no momento

da execucao do projeto por parte do arquiteto relativamente as superficies ajardinadas,



nunca foi excluido um interesse mais abrangente na sustentabilidade ambiental, econémica e

sociocultural, em todos as vertentes do mesmo.

Se por um lado a opcao de realizar este estudo para contribuir num projeto como o
GEOGREEN, que por si s6, € um projeto com preocupacdes de sustentabilidade (Manso, M. et
al, 2012), por outro, os procedimentos, os materiais, assim como todos os aspetos na

producao da peca modular proposta, ostentam as mesmas preocupacoes.

Neste sentido, o presente trabalho teve como objetivo principal explorar a possibilidade de
criar uma opcao ao sistema modular GEOGREEN. O sistema modular GEOGREEN é produzido
com uma argamassa de ligante geopolimérico. Neste trabalho desenvolveu-se um estudo
experimental do mesmo sistema, como opcado, produzido com um compdsito polimérico

incorporando residuos das Minas da Panasqueira.

1.3. Organizacao da dissertacao

A presente dissertacao tera 5 capitulos, incluindo este, na sua estrutura. Esses capitulos serao

organizados da forma seguinte:

No capitulo 2 é feita uma revisao bibliografica, que apresenta um breve esclarecimento sobre
compoésitos de matriz polimérica. Inicialmente descreve o impacto da tecnologia moderna na
manipulacdo dos polimeros. Sao analisadas as propriedades dos polimeros sintéticos, assim
como, apresentados varios exemplos dos mesmos. Neste capitulo sdo também explorados os
compdsitos de maior interesse na area da construcao. Por Ultimo, é feita uma revisao da

informacao existente sobre compésitos poliméricos com residuos das Minas da Panasqueira.

O capitulo 3 demostra a importancia das superficies ajardinadas, numa introducédo ao sistema
modular GEOGREEN estudado no presente trabalho. Sao apresentadas as vantagens, em varias
vertentes, para os edificios que sdo portadores destes sistemas quer em fachadas ou em
coberturas. Encontra-se também neste capitulo a metodologia utilizada na producao da peca

em estudo, assim como, o interesse dessa producao ser sustentavel.

O capitulo 4 apresenta todo o trabalho laboratorial realizado no estudo e producao de uma
peca modular que se apresenta como opcdo a peca modular GEOGREEN. Este capitulo é
apresentado de forma faseada, inicia com o estudo da otimizacao da mistura, explora o

aspeto visual da base da peca modular e carateriza, recorrendo a ensaios, a peca final.

O capitulo 5 expde os resultados obtidos no programa experimental e finda com a

apresentacao de propostas para trabalhos futuros.

No fim do trabalho apresentam-se as referéncias bibliograficas.






Capitulo 2 - Revisao bibliografica

2. Introducao

Desde a Antiguidade, o desenvolvimento e os avancos da humanidade sempre estiveram
intimamente ligados a capacidade do homem em explorar, produzir e manipular materiais
para suprir as suas necessidades. Com objetivos muito concretos, como o conforto, a
seguranca contra os inimigos, a protecao aos fenomenos naturais, etc., levaram o homem a
desenvolver, cada vez mais, os materiais que lhes eram disponiveis. Compreende-se assim a

maneira como se denominam as Eras ao longo da histéria.

O primeiro material a ser utilizados pelo homem foi a madeira, de seguida a pedra,

posteriormente os metais, a ceramica, o vidro e finalmente os polimeros. (Molinari, 2007)
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Figura 2.1 - A evolucao dos materiais de engenharia. (Adaptado de Ashby, 1992,
citado por Sant’anna, 2007)

Os polimeros sao denominados também por macromoléculas porque as suas moléculas sao
muito maiores que as de qualquer outro material. Até os anos 20 do século passado nao foi
reconhecido nem aceite, pela comunidade cientifica, a estrutura macromolecular dos

polimeros. Estes podem-se classificar por materiais naturais e sintéticos.



Tal como os materiais recolhidos diretamente da natureza sao designados naturais, também
os polimeros que podem ser extraidos da natureza sao designados polimeros naturais (Educa,
2013). Sao exemplos de polimeros naturais a madeira, o amido, algodao, borracha, &, cabelo,
couro, entre outros (Antunes, 2009).

Com o passar do tempo surgiu a necessidade de se encontrar outros materiais que se
comportassem de forma semelhante aos polimeros naturais, dai o aparecimento dos polimeros
sintéticos. Os primeiros polimeros sintéticos de natureza organica denominaram-se por
“plasticos”. Os plasticos, o nylon, elastomeros, entre outros sao exemplo de polimeros

sintéticos.

A ciéncia dos polimeros revolucionou bastante o conceito tradicional da ciéncia dos materiais.
Normalmente estuda-se em primeiro lugar a estrutura e as propriedades de um material, para
depois modificar a sua forma fisica no sentido de satisfazer determinadas necessidades. A
ciéncia dos polimeros permite combinar a composicdo quimica de um material sintético para

produzir um material com as propriedades pretendidas.

Na atualidade surge a necessidade de se produzir materiais com propriedades melhoradas que
superem as limitacoes existentes, exemplo desses sdo os materiais reforcados ou compositos.
Os compositos sao uma combinacao dos mais variados materiais constituidos por uma matriz
(fase continua) e por um possivel reforco (fase discreta). A matriz (metalica, polimérica ou
ceramica) € o material maioritario que contém o reforco que pode estar sobe a forma de

particulas, laminas ou fibras (Barrera, et al., 2012).

Os exemplos de compositos de maior interesse sdao as argamassas € os betdes poliméricos,
também conhecidos por PM e PC, abreviacoes da denominacao técnica em lingua inglesa

(Polymer Mortar e Polymer Concrete).

No presente trabalhos ira ser apresentado um composito polimérico especifico, constituido
por agregados das Minas da Panasqueira e como ligante a utilizacao de uma resina de
poliéster insaturado.

2.1. Compaésitos poliméricos

O objetivo deste ponto passa por apresentar sucintamente a informacao existente sobre os

polimeros e os compdsitos mais importantes e sobre o compdsito polimérico em estudo.

2.1.1.Polimeros
Possivelmente nao existe um tipo de material mais carateristico do impacto da tecnologia
moderna no dia-a-dia que os polimeros. Tanto no mundo industrial, assim como os nao

profissionais denominam os polimeros de uma forma genérica de “plasticos”.



Concretamente, pode-se afirmar que é a partir de 1945 que se comeca a fabricar estes novos
materiais os “plasticos”, em producdes crescentes (Bilurbina, et al., 1990) Na construcdo
inicia-se também o uso e o desenvolvimento de “plasticos”, tanto como materiais novos

individualizados como em melhoria de outros materiais da construcao convencional.

A palavra “plastico” abrange muitos significados. Representa uma classe de materiais que
podem ser moldados; como adjetivo, “plastico” pode significar a capacidade de ser moldado;
Outro uso de “plastico” como adjetivo € a descricao da deformacao permanente sem rutura,
como a “deformacao plastica” (Smith, 2003). Neste sentido a denominacao “plastico” pode

ser pouco precisa.

Os polimeros, como material complexo, podem ser objeto de estudo em varias vertentes,

deste modo serao apresentadas algumas caracteristicas dos mesmos.

2.1.1.1. Combinacdo de monémeros

A palavra polimero tém origem do grego “poli” que significa muitos e “mero” que significa
partes. A estas partes sdo chamadas as unidades de repeticao, isto €, o polimero é composto
por moléculas que sao construidas a partir da repeticdo de pequenas unidades quimicas

chamadas mondmeros (Santa’anna, 2007).

Quando os polimeros sao obtidos por reacoes entre monomeros da mesma natureza designam-
se homopolimeros, contudo, se forem obtidos por reacdes de mais que um tipo de monoémero
designa-se copolimero. Representando-se os monoémeros por “A” e “B” os polimeros podem
ser exemplificados como nas Figuras 2.2 e 2.3. Estas reacdes que originam os polimeros

designam-se reacdes de polimerizacao.

~nrv A—A—A—A—A—A—A —A —A nnn

Figura 2.2 - Representacao esquematica de um homopolimero
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Figura 2.3 - Representacao esquematica de um copolimero

2.1.1.2. Estrutura dos polimeros

Pode-se classificar os materiais poliméricos pela sua estrutura, como sendo amorfos ou

cristalinos.

Os polimeros amorfos apresentam uma baixa ou nenhuma ordenacao de curto alcance das

cadeias poliméricas (Santa’anna, 2007).

A forma macromolecular dos polimeros amorfos aproxima-se muito de um fio de novelo,
sendo a distancia entre as extremidades da cadeia muito menor que o seu comprimento caso
se estendesse o fio em linha reta. Uma estrutura molecular amorfa apresenta uma
inexisténcia de qualquer ordem estrutural (Fig. 2.4). Pode-se caraterizar os polimeros
amorfos como transparentes e possuem uma rigidez e fragilidade semelhantes as do vidro. O
poliestireno e o poli (metacrilato de metilo) sdao alguns exemplos de polimeros amorfos
(Educa, 2013).

Figura 2.4 - Representacao esquematica de um polimero amorfo



Os polimeros cristalinos apresentam areas onde ha uma ordenacao das cadeias polimeras de
modo que elas formem estruturas regulares denominadas cristais ou cristalites (Fig. 2.5)
(Santa’anna, 2007). A cristalinidade confere aos polimeros maior densidade, maior resisténcia
e menor dureza, resultado da conjugacdo das moléculas. Exemplos de polimeros

semicristalinos sao o polietileno, o polipropileno e as poliamidas (Educa, 2013).

ZONA
AMORFA

- CRISTALITES

Figura 2.5 - Representacao esquematica de cristalites num polimero semicristalino

2.1.1.3. Reacdes de polimerizacao

As reacdes quimicas que conduzem os monomeros aos polimeros designam-se por reacdes de
polimerizacdo. Em termos gerais, podem-se considerar trés mecanismos fundamentais de
polimerizacao: polimerizacao por adicao ou poliadicao, polimerizacao por condensacao ou

policondensacao e polimerizacao.

Denomina-se por poliadicdo quando se produz uma reacao quimica previa entre substancias
diferentes, resultando como produto da reacdo um mondémero de alto peso molecular. A
policondensacdao € semelhante, pois também se produz uma reacdo prévia, mas obriga a
eliminacdo de produtos ndao monoméricos, geralmente sobe a forma de agua. Por Gltimo a
polimerizacao propriamente dita, € a variante mais frequente e onde as cadeias se formam
com moléculas de mondomeros, unidos por fortes ligacdes covalentes sem necessidade de

reacoes quimicas convencionais.

Logo que formadas as cadeias poliméricas lineares, com ou sem ramificacées, podem-se unir
entre si mediante ligacdes tipo Van der Waals ou pontes de hidrogénio, que se rompem com
certa facilidade (aumentando ou diminuindo a temperatura) desta forma aumenta-se a
facilidade de moldagem dos polimeros solidos. Nestes casos formam-se os denominados

termoplasticos.



2.1.1.4. Classificacao dos polimeros

Nos polimeros sintéticos, a morfologia e a disposicdo das cadeias polimeras podem variar
bastante, e precisamente por essas distintas disposicoes, assim como pela maneira que sao
unidas as suas cadeias polimeras, pode-se diferenciar os “plasticos” em trés tipos: a)

Elastoplastos (a), Termoplastos (b) e Duroplastos (c) (Fig. 2.6).

Polimeros

Naturais Sintéticos

Elastoplastos Termoplastos Duroplastos

Figura 2.6 - Esquema da classificacdo de polimeros

a) Elastoplastos

Os elastoplastos sao também conhecidos por elastomeros e elastoplasticos.

Contrariamente aos durooplastos, os elastoplastos apresentam longas cadeias lineares com
pequenas ramificacoes, suficientemente espacadas, de maneira a que estas tendem a
entrelacar-se, formando enlaces suficientemente fortes para manter a estrutura e lhes
conferir uma grande flexibilidade. Mas o que define realmente os elastoplastos € a sua
carateristica elastomérica (deformacao e recuperacdo) mediante a aplicacdo de calor. Devido
a sua estrutura molecular, as dimensdes destes materiais poliméricos podem alterar
consideravelmente na presenca de uma tensao e retomar as suas dimensoes originais apos
retirar a mesma tensao (Cano, 2007). Pode-se verificar alguns exemplos de elastoplastos no
Quadro 2.1.

b) Termoplastos

Os termoplastos sao também conhecidos por termoplastémeros e termoplasticos.



Os polimeros termoplastos sdo constituidos por moléculas monodimensionais e filiformes,
separadas entre si. E carateristica dos termoplastos que ao aumentar a temperatura e
ultrapassar o ponto de amolecimento pode moldar-se plasticamente, e voltar ao estado solido
quando arrefece. Em teoria, os materiais termoplastos sdo recuperaveis indefinidamente, ja
que podem repetir o processo sempre que necessario tendo a atencao de ndo provocar perda
da sua plasticidade com os aumentos de temperatura. (Cano, 2007). Pode-se verificar alguns

exemplos de termoplastos no Quadro 2.1.
c) Duroplastos
Os duroplastos sao também conhecidos por duroplastomeros e termoendureciveis.

Os polimeros duroplastos, sdo resinas sintéticas reticuladas, que durante a sua formacao
sofrem reacdes quimicas formando as macromoléculas definitivas. Apos reticulada a sua
estrutura interna, ja nao pode alterar o seu estado. Por este motivo, em maioria dos casos se
polimeriza in situ no local da aplicacao. (Cano, 2007). Pode-se verificar alguns exemplos de

duroplastos no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 - Matrizes poliméricas

Elastoplastos Termoplastos Duroplastos
Poliuretano (PU) Polipropileno (PP) Poliéster insaturado (UP)
Silicones (SI) Poliéster saturados (PET-PBT) Vinilester (VE)

Policarbonato (PC) Epoxi (EP)
Poliacetato Fenolicas (PF)
Poliamida (PA) Polyimidas (PI)

Poliéster-Eter Ketona (PEEK)
Polisulfonato (PSUL)

2.1.2.Compésitos poliméricos

Materiais compoésitos podem definir-se como a combinacdo de dois ou mais materiais
diferentes em um Unico material, para aproveitar as caracteristicas positivas de cada um
resultando em propriedades superiores e possivelmente Unicas, em algum aspeto especifico,

impossiveis de alcancar com os materiais separados.

Materiais compdsitos de matriz polimérica sdo materiais em constante desenvolvimento.
Tendo em conta as vantagens destes materiais o estudo sobre os mesmos intensificam-se.

Produtos inovadores com diferentes aplicacoes e caracteristicas podem-se encontrar nos mais
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variados sectores, na indUstria automdvel, mecanica, aerondutica, naval, construcao civil,

entre outros.

Atualmente a utilizacdo de materiais poliméricos nas areas da engenharia civil e mesmo nas
artes tornaram-se fulcrais pelas suas diversas aplicacdes. As caracteristicas vantajosas destes
materiais possibilitam o desenvolvimento alargado de novos materiais, o aperfeicoamento das
metodologias de fabrico, permitindo o aparecimento de materiais com aplicacbes cada vez

mais especificas ao objetivo pretendido.

Os materiais poliméricos tém sido muito procurados por artistas para trabalhos de escultura e

mesmo conservacao e restauro (Cano, 2007).

Em engenharia civil pode-se encontrar materiais poliméricos em diversas formas, desde
canalizacOes, revestimentos, tintas, etc. Mas quando os requisitos passam por materiais com
elevada resisténcia e durabilidade, os polimeros sdao combinados com outros materiais, como

exemplo as argamassas poliméricas ou mais recentemente os betdes poliméricos.

Nos paises desenvolvidos verifica-se definitivamente, um crescente interesse pela aplicacado
das resinas sintéticas na execucdao e melhoramento de argamassas e betdes poliméricos,

através de trés metodologias que definem os “novos betdes”:

e Betoes impregnados com polimeros, PIC (Polymer Impregnated Concrete);
e Betdes de cimento e polimeros, PCC (Polymers and Cement Concrete);

e Betoes aglomerados apenas com polimeros, PC (Polymer Concrete).

Devido ao baixo custo, as matrizes poliméricas mais utilizadas em PC sao a base de poliéster
insaturado. A resina poliéster tem uma boa resisténcia mecanica, a adeséo relativamente boa

a materiais e boa resisténcia quimica ao gelo e degelo (Tavares, C.M.L. et al., 2002)

Outro exemplo de um composito polimérico sao os aglomerados de agregados de varios tipos
de rochas com resinas poliméricas. Este compdsito polimérico tem vindo a ser estudado por
alguns autores de forma a ter aplicacdo quer no ambito artistico quer na construcao civil
(Cano, 2007), (Antunes, 2009).

Sendo este compdsito polimérico recente, € interessante analisar possiveis aplicacoes,
diferentes metodologias de fabrico, diferentes granulometrias de agregado, diferentes

texturas e cores de forma a criar outros tipos de materiais compdsitos de matriz polimérica.
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2.2. Carateristicas do composito polimérico em estudo

O compdsito polimérico estudado no presente trabalho é composto por residuos das Minas da
Panasqueira e resina Crystic 199. A metodologia de fabrico, o tipo de resina e os agregados
utilizados seguiram o mesmo alinhamento do trabalho realizado por Claudia Antunes,
verificando-se a partida um bom comportamento mecanico e fisico do compdsito polimérico
(Antunes, 2009).

2.2.1.Carateristicas dos agregados das Minas da Panasqueira

Os agregados utilizados no presente trabalho sao residuos vindos das Minas da Panasqueira. As
Minas da Panasqueira ou Couto Mineiro da Panasqueira sao minas de tungsténio localizadas no
centro de Portugal, a Sul da Serra da Estrela, em parque natural, perto da Serra do Acor,

paisagem protegida e proximo do rio Zézere (Fig. 2.7 e 2.8) (Castro Gomes, J.P et al., 2011).
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Figura 2.8 - Localizacao na Regido Centro (Google maps,
Figura 2.7 - Localizacao em 2013)
Portugal (Google maps,
2013)

A extracao mineral e o processamento produzem, principalmente, dois tipos de residuos, de
acordo com as dimensdes das particulas: residuos de fracdo grossa (estéreis grossos) derivados
do desmonte e britagem de rocha, e lamas residuais (rocha esmagada e moida) transportadas
em condutas para lagoas (Barragens de lamas), em quantidades de varios milhdes de
toneladas. Em 1980, as Minas da Panasqueira produziam cerca de 300 toneladas de residuo de
rocha por dia e, correntemente, produzem cerca de 100 toneladas diarias. Como tal, as
escombreiras das minas assumem ja enormes proporcdes que produz um efeito “montanha”
(Fig. 2.12 e 2.13), a sua localizacao é apresentada nas Figuras 2.9, 2.10 e 2.11 (Avila et al.,

2008).
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Figura 2.9 - Escombreira Barroca Grande (Google Figura 2.10 - Escombreira do Rio
maps, 2013) (Google maps, 2013)

Figura 2.12 - Efeito “montanha” das Figura 2.13 - Vista parcial da
escombreiras da Barroca Grande (A terceira escombreira da Barroca Grande
dimensao, 2013) (Olhares, 2013)
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A extracdo das minas produz, como ja referido anteriormente, dois tipos de residuos de
acordo com as dimensoes das particulas: residuos de fracdo grossa (estéreis grossos), e lamas
residuais (rocha esmagada e moida). O estudo da sua granulometria apresenta-se na Figura
2.14 (Antunes, 2009).
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Figura 2.14 - Curva granulométrica dos agregados das Minas da Panasqueira (retirado de
Antunes, 2009).

Os residuos das minas da Panasqueira sao constituidos essencialmente por xisto-grauvaque e
uma pequena percentagem de quartzo. Sendo a composicdo quimica do xisto-grauvaque
composta maioritariamente por silica e alumina e pequenas percentagens de ferro, potassio e
outros pequenos constituintes. Os residuos apresentam propriedades mecanicas de muito boa
qualidade equiparadas as propriedades de agregados de um granito (Fig. 2.15) (Castro Gomes,
J.P. et al., 2011).

Figura 2.15 - Cor e textura de residuos grossos das Minas da Panasqueira (retirado de Castro
Gomes, J.P. et al., 2011)
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Dos todos os atrativos para a construcao que estes residuos apresentam, a cor é dos que mais
sobressai. Apos a extracdo e depdsito os residuos apresentam cor cinza do xisto-grauvaque
que se apresenta em maioria (Fig. 2.16). No entanto a cor que mais atrai, € aquando a
exposicdo destes as condicbes ambientais, adquire a cor ocre. Devido a sua composicao
mineralogica e expostos em escombreiras a céu aberto, envelhecem e sofrem oxidacao,
adquirindo tonalidades de cor de ferrugem, ou seja cor ocre, que lhe confere um alto valor
estético (Fig. 2.17). Quando calcinados, submetidos a altas temperaturas, adquirem uma cor
avermelhada (fig. 2.18) (Fig. 2.16, 2.17 e 2.18 retirados de Antunes, 2009).

Figura 2.16 -Residuo no Figura 2.17 - Residuos Figura 2.18 - Residuos
estado natural - cor cinza envelhecidos - cor ocre calcinados - cor avermelhada

2.2.2.Carateristicas da resina Crystic 199

As resinas de poliéster sdao as mais utilizadas hoje em dia, muito por causa das boas
propriedades e do seu baixo custo em comparacao com outros tipos de resinas. Apresentam
uma boa relacdo qualidade/preco. Pode-se encontrar uma consideravel variedade de resinas

de poliéster, apresentadas no Quadro 2.2.

Quadro 2.2 - Tipos de resina de poliéster mais utilizado e suas aplicacoes

Tipos Aplicacoes

Semirrigidas: barcos, estratificados industriais.

Ortoftalicas - . :
Rigidas: vernizes, impregnados.

Isoftalicas Depositos, engenharia quimica.
- Engenharia quimica, estratificados com alta resisténcia
Tereftalicas A
quimica.
Tetrahidroftalicas Vernizes, depositos de alimentos, cubas.
Biesfenolicas Aplicacoes anticorrosivas, alta resisténcia quimica.

Resinas ac. Tetracloroftalico Comportamento ao fogo melhorado.
Resinas de ac. Het Resisténcia ao fogo, anticorrosivo.

Resinas ao MMA Estratificados para transportes, placas, cupulas.
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No desenvolvimento da peca pretendida foi utilizado como ligante a resina Crystic 199 (Resina
da Scott Bader, Barcelona, Espanha) (Fig. 2.19). Trata-se de uma resina de poliéster
insaturada, nao acelerada e nao tixotropica.

A polimerizacao da resina acontece adicionando dois aditivos, ativador ou acelerador e o
catalisador (Fig. 2.19). A quantidade destes dois aditivos é fornecida pelo fabricante, 2% da
quantidade de resina de ativador e 3% da quantidade de resina de catalisador. A mistura
destes dois aditivos requer algum cuidado, caso sejam misturados diretamente entre si podem
provocar reacoes explosivas. O procedimento correto € juntar a resina, em primeiro lugar o
ativador, misturar bem sem formar bolhas, e de seguida o catalisador, misturando
novamente. O ativador tem a funcao de fornecer a energia inicial de ativacao da resina,
influenciando na temperatura e tempo de cura, apesar a resina poder ser polimerizada tanto
a frio como a quente. O catalisador tem a funcao de aumentar a velocidade de polimerizacao

da resina.

.8
“Eliform

Figura 2.19 - Resina Crystic 199, Ativador A-101 e catalisador
C-201 (retirado de Cano, 2007)
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Pela informacao fornecida do fabricante verifica-se que a resina tem o6timas propriedades
fisicas tais como resisténcia a tracao, resisténcia a flexao, resisténcia ao corte, e ¢ indicada a
aplicacdes de alto rendimento como exemplo a indUstria aeronautica e automdvel, onde se
exige propriedades térmicas e elétricas superiores, pode ser também utilizada em colagens
de variadas aplicacoes do dia-a-dia (Cano, 2007). Pode-se verificar as propriedades da resina
nos Quadros 2.3 e 2.4.

Quadro 2.3 - Propriedades fisicas da Resina Crystic 199 em estado liquido

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

Conteldo volatil [%] 36-39

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

Tempo de gelificacao a 25°C [min] 16

Quadro 2.4 - Propriedades fisicas da Resina Crystic 199 polimerizada

Resina Crystic 199 polimerizada

Dureza Barcol (Modelo GYZJ 934-1) 50
Absorcao de agua (24h a 23°C) [mg] 25
Temperatura de deformacéo, de baixa carga - HDT (1,8MPa) [°C] " 130
indice de refracao 20/D 1,554
Densidade a 20°C 1,19
Fissuracao a 25°C [%] 2,5
Resisténcia a tracao [MPa] 62
Modulo de tracdo [MPa] 3600
Perda dielétrica (a 1000Hz) 0,005
Constante dielétrica (a 1000Hz) 3,1

' Para temperatura de deformacéo, de baixa carga - HDT a polimerizacdo 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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2.2.3.Propriedades mecanicas e fisicas do composito polimérico

As caracteristicas mecanicas e fisicas do composito polimérico em estudo foram ja abordadas
por outros autores, como € o caso de Claudia Antunes que na sua tese de Mestrado, estudou o
desenvolvimento de unidades de revestimento de base polimérica com residuos das Minas da
Panasqueira. A autora, de forma a caraterizar o compdsito polimérico fez varios ensaios que

resultaram no Quadro 2.5 (Antunes, 2009).

Quadro 2.5 - Carateristicas mecanicas e fisicas do composito polimérico em estudo

Ensaios realizados Resultado obtido
Resisténcia a Flexao fef=2,19MPa
Resisténcia a Compressao f.=7,74MPa
Resisténcia | Método do Vap=24.8mm
a0 disco largo
de abrasio
Desgaste Método de AV=
por Bohme 3,90cm?/50cm?
Abrasao

Resisténcia ao Escorrega- | C'gp=45
mento/Deslizamento

Resisténcia | Absorcio de Wh24=0,12g/cm?
as Agua
Intempéries | Resisténcia Nulo

a0
Gelo/Degelo
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Capitulo 3 - Superficies ajardinadas - Sistema
modular GEOGREEN

3. Introducao

Quase dois tercos das habitacoes portuguesas apresentam um enorme potencial de
reabilitacdo urbana, sobretudo aquelas que foram construidas nas décadas de 70 e 80,

podendo melhorar a sua eficiéncia energética em média entre 25% e 50% (ADENE, 2011).

Paralelamente com a promocado da reabilitacdo urbana em oposicdo a construcdo nova,
surgem medidas urbanisticas que incentivam a utilizacdo de revestimentos ajardinados. A
revisdo do Plano Diretor Municipal de Lisboa apela as acbes de intervencdo urbana que
privilegiem nao so6 a eficiéncia energética das edificacdes e a reciclagem das aguas, mas

também as coberturas verdes (Manso, M. et al, 2012).

A utilizacdo de coberturas verdes, seja em climas quentes ou frios, & conhecida desde os
primordios da humanidade. A sua utilizacdo, nos dias de hoje, tem sobretudo a ver com uma
questao de poupanca de energia e de reducao da poluicao ambiental. Coberturas e fachadas
verdes criam um ambiente moderno, uma estética Unica e uma envolvente de edificios que se
altera com o passar do tempo. Permitem melhorar a eficiéncia energética de edificios,
oferecendo sombreamento natural e arrefecimento no verado e protecdo térmica adicional no
inverno (UBI, 2013).

3.1. Superficies ajardinadas

As coberturas e fachadas ajardinadas aplicam-se cada vez mais nos edificios, pois trazem a
natureza, integrando a vegetacao, para as zonas onde se passa mais tempo. Utilizando os
elementos ajardinados pode-se simplesmente criar areas privadas ou pUblicas de socializacao
e recreio ou mesmo criar espacos para horticultura ou agricultura (Fig. 3.1 e 3.2), (QUERCUS,
2013).
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Figura 3.1 - Areas de socializacio - Meera Sky Garden House Figura 3.2 - Agricultura
(Goods Home Design, 2013) urbana (ADENE, 2011)

As coberturas e fachadas ajardinadas abracam varias aspetos que beneficiam os edificios e

para o meio urbano apresentados (QUERCUS, 2013):

Melhoram o isolamento térmico e acUstico dos edificios, contribuindo para reduzir o
consumo energeético;

Protegem as estruturas dos edificios, contribuindo para um aumento do tempo de
vida dos sistemas de impermeabilizacao;

Ajudam a reduzir a poluicao sonora e contribuem para a melhoria da qualidade do ar;
Contribuem para a reducao do efeito “ilha de calor” das cidades;

Contribuem para reter a agua da chuva, reduzindo o caudal que é encaminhado para
os coletores de aguas pluviais, ajudando a diminuir o risco de inundagdes;

Retardam, em caso de incéndio, a propagac¢ao do fogo na cobertura.

No caso das coberturas (Fig. 3.3 e 3.4), existem trés tipos superficies ajardinadas (QUERCUS,

2013):
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Intensivos: Sao concebidos para neles se instalar um jardim ou uma plantacao para
uso humano (incluindo agricola) devendo estar dimensionados para suportar a carga a
que ficam sujeitos, dada a espessura de solo. Requerem instalacao de sistema de rega
por profissionais e manutencao regular. Existem mesmo ja restaurantes com hortas no
telhado. Neste tipo de cobertura com vegetacdo intensiva podem ser construidos
lagos com diversas formas e tamanhos. Um lago oferece um elemento visual extra,
constitui uma fonte de agua para os passaros se saciarem e sdao um habitat natural

para os peixes.



e Extensivos: Nucleos naturais que replicam espacos geoldgicos utilizando plantas
resistentes a seca e com pouca necessidade de irrigacdo. Sdo bastante leves e
dispensam estruturas complexas para proliferarem. A colocacdo deste género de
coberturas e os seus custos de manutencao sao residuais. O tipo de plantas
selecionadas é mais natural e auto-suficiente, geralmente adaptando-se a espessuras
de solo ou de substrato pequenas. Quando comparado com o intensivo, este sistema
permite reducdes no peso global do sistema e é encarado normalmente como uma
solucao ligeira de coberturas ajardinadas, podendo inclusive ser um espagco nao

visitavel.

e Semi-intensivas: este € um sistema intermédio entre os sistemas anteriores em que se
tem um espaco visitavel, mas em que se tem uma solucdo de meio-termo entre o
sistema extensivo que nao requer manutencdo (ou esta € residual) e o sistema
intensivo que requer um acompanhamento permanente. Sao utilizados perfis de
substrato superiores aos do sistema extensivo, que permitem uma mais vasta escolha
de espécies a utilizar, mas que também representam uma maior manutencdo e maior

custo que o sistema extensivo.

Figura 3.3 - Coberturas ajardinadas - Earth
House Estate Lattenstrasse, Dietikon, Lodge on a Game Preserve, Czech Republic
Swuitzerland (Architizer, 2013) (Architizer, 2013)

No caso das fachadas (Fig. 3.5 e 3.6), estas podem funcionar como espacos verdes, com todas
as vantagens, exceto a possibilidade de utilizacao do espaco. Os sistemas de fachadas
ajardinadas podem ser classificadas como fachadas verdes ou paredes vivas (na nomenclatura

Inglesa “green facades” ou “living walls” respetivamente) (Manso, M. et al., 2013).
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Figura 3.5 - Fachadas ajardinadas - Vent Vert, Figura 3.6 - Fachadas ajardinadas - House
Tokyo, Japan (Architizer, 2013) In Travessa Do Patricinio, Lisbon, Portugal
(Architizer, 2013)

Devido ao peso que estas componentes podem ter, a sua aplicacdo em edificios ja existentes
deve ser devidamente avaliada para nao introduzir problemas na estrutura do mesmo, uma

vez que este nao foi projetado tendo em conta essa aplicacao.

3.2. Sistema modular GEOGREEN

0 acréonimo GEOGREEN representa um projeto de 1&D em curso, financiado pela FCT, que tem
como objetivo execucao de um sistema de pecas modulares para a formacao de coberturas e

fachadas ajardinadas, adaptaveis a edificios novos ou a reabilitar.

O sistema modular GEOGREEN é um estudo concebido para simplificar os processos de
montagem e manutencao. A solucdo de pecas modulares carateriza-se por ser adaptavel a
diversas configuracdes de superficies, quer sejam horizontais, verticais, inclinadas ou curvas.
Estas pecas sao constituidas por camadas de diferentes materiais, combinando propriedades
como a baixa densidade, porosidade, retencdo de agua, isolamento térmico, resisténcia,

durabilidade, e resisténcia ao fogo (Manso, M. et al., 2013).

Esta solucao baseia-se no desenvolvimento de um painel de revestimento, com ecomateriais,
incorporando vegetacao resistente as condi¢des do clima mesomediterraneo seco, procurando
minimizar os problemas de adaptacao das espécies de plantas e as necessidades de rega (UBI,
2013).
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A composicao dos ecomateriais que constituem a peca modular, passa pelo reaproveitamento
de residuos industriais. Cada mddulo é composto por uma placa base de geopolimero e uma

placa de aglomerado negro de cortica, contendo, a vegetacao (Fig. 3.7 e 3.8).

Figura 3.7 - Composicao da peca modular Figura 3.8 - Esquema da peca modular com
(UBI, 2013) vegetacao (Manso, M., June 2013)

3.3. Sustentabilidade do sistema modular em estudo

Para além deste trabalho ter a finalidade de apresentar uma alternativa ou uma opgao no
momento da execucdo do projeto por parte do arquiteto relativamente as superficies
ajardinadas, nunca foi excluido o interesse mais abrangente na sustentabilidade ambiental,

economica e sociocultural, em todos as vertentes do mesmo.

Se por um lado a opcao de trabalhar para contribuir num projeto como o GEOGREEN, que por
si s6, € um projeto com preocupacdes de sustentabilidade (Manso, M. et al, 2012), por outro,
os procedimentos, os materiais, assim como todos os aspetos na producao da base, ostentam

preocupacoes de sustentabilidade.

A metodologia de baixa tecnologia e sem utilizacdo de agua, a reutilizacdo de um residuo de
minas no seu estado natural e a escolha da resina de poliéster considerada a de menor custo
no mercado e com cura a temperatura ambiente permite obter um produto a custos
reduzidos, garantindo a sustentabilidade econémica. O procedimento utilizado envolvendo,
de forma segura, os agregados com resina permite o encapsulamento dos metais perigosos
contidos nestes impedindo a sua lixiviacao para o exterior e a reutilizacao em larga escala dos
residuos das escombreiras da mina da Panasqueira, possibilitara minimizar o impacto visual e

ambiental da zona garantindo a sustentabilidade ambiental e sociocultural.
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3.4. Desenvolvimento experimental da peca modular estudada

A producao da peca modular em estudo requer alguns cuidados de forma a possuir as
carateristicas desejadas. O processo de producao divide-se em dois momentos, a producao da
base e a colagem da mesma aos alvéolos de aglomerado negro de cortica. Deste modo, o seu

correto processamento é exemplificado de forma sintetizada.
Producao da base (1un) - Quantidades e metodologia:

As quantidades a utilizar baseiam-se nas percentagens ideais sobre o volume do molde
(v=1900cm?).

Quadro 3.1 - Quantidade da mistura ideal da base - “D”

Quantidade Granulometria de 2 a4 mm Granulometria de4a 8 mm  Cortica 1,6 a2 mm

(%) 25 70 5
(g) 700 1960 13,25

Quadro 3.2 - Quantidade dos diferentes componentes da mistura

Quantidade Agregados + Cortica Resina Acelerador Catalisador
(%) 100 5 2 3
(g) 2673,25 133,66 2,67 4,00

e Recolher os agregados (residuos) das Minas da Panasqueira (Fig. 3.9);

e Peneirar 700 g de agregado de 2 a 4 mm (Fig. 3.10);

e Peneirar 1960 g de agregados de 4 a 8 mm (Fig. 3.10);

e Peneirar 13,25 g de granulado de cortica de 1,6 a 2 mm (Fig. 3.10);

e Limpar os finos e as impurezas dos agregados apenas com a pressao de ar (Fig. 3.11);

e Colocar produto desmoldante no molde (Fig. 3.13);

e Pesar 133,66 g de resina (Fig. 3.14);

e Pesar 2,67 g de acelerador (Fig. 3.14);

e Juntar o acelerador a resina e mexer bem sem produzir bolhas de ar (Fig. 3.15);

e Pesar 4,00 g de catalisador (Fig. 3.14);

e Juntar o catalisador a resina e mexer bem (Fig. 3.15);

e Envolver num recipiente os agregados a cortica e a resina, de forma a distribuir bem
todos os componentes (Fig. 3.16);

e Colocar os agregados no molde e compactar bem;

e Desmoldar apos a polimerizacao da resina (aconselhavel 24H) (Fig. 3.17);
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Colagem da base ao aglomerado negro de cortica - Quantidades e metodologia:

e Produzir cerca de 15g de resina pelo mesmo método referido na producéo da base, ou
seja, a suficiente para cobrir toda a face dos alvéolos de cortica;
e Espalhar a resina pela face dos alvéolos de cortica uniformemente;

e Colocar a base por cima dos alvéolos pressionando com ajuda de algum peso (Fig.
3.19);

Imagens exemplificativas da metodologia.

(o == (]
Figura 3.9 - Recolha dos residuos das Minas da Figura 3.10 - Peneiracao dos
Panasqueira agregados

u

Figura 3.11 - Limpeza dos agregados Figura 3.12 - Agregados de 4 a 8mm e de 2
a 4mm
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Figura 3.13 - Preparacdo do molde Figura 3.14 - Pesagem da resina e das suas
componentes

Figura 3.15 - Mistura da resina com as suas Figura 3.16 - Envolvimento dos agregados
componentes e a cortica com resina

Figura 3.17 - Base final
apods a desmoldagem

AL

N

Finga 3.19 - Peca modular Figura 3.18 - Peca modular em varias perspetivas

final apds colagem da base aos
alvéolos de cortica
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Capitulo 4 - Programa experimental

4, Introducao

O programa experimental teve como objetivo explorar a possibilidade de criar uma base como
opcao a base do sistema modular GEOGREEN. Este trabalho desenvolveu-se assente numa
premissa de um produto de matriz polimérica com residuos das Minas da Panasqueira e com

intuito de valorizar os residuos das Minas da Panasqueira.

O trabalho laboratorial teve como pontos fulcrais o baixo custo de producao, o aspeto visual
da peca pretendida, assim como o bom desempenho para a sua finalidade. Neste sentido o
desenvolvimento experimental passou por trés fases: otimizacdo da quantidade de resina;
escolha da granulometria dos agregados, a incorporacao de cortica na mistura e a obtencao
de diferentes acabamentos superficiais; comportamento mecanico e fisico da base, assim

como da peca modular.

4.1. Otimizacao da mistura

Numa fase inicial pretendeu-se obter uma peca de baixo custo. Desse modo, a exigéncia de
utilizacdo da menor quantidade de material possivel e das metodologias de fabrico simples e
praticas foi uma prioridade. Para isto foi necessario encontrar a formulacao adequada para a
mistura, tendo por base um facil manuseamento das ferramentas e dos materiais utilizados. A
quantidade de resina foi ja estudada por outros autores (Antunes, 2009) que chegaram a
dosagem otima de 3,5% de resina sobre o volume de agregados. Esse trabalho foi realizado
com misturas sem quaisquer requisitos de granulometria, ou seja, as misturas foram

realizadas com a granulometria em que se encontravam os residuos.

Tendo em conta que no presente trabalho optou-se por uma mistura com granulometria
especifica e possibilidade de incorporar cortica (ponto 4.2.1), foi necessario otimizar a
mistura pretendida, e verificar o seu comportamento. A formulacdo 6tima da mistura obteve-
se por experimentacdo, ou seja, realizaram-se varios provetes com diferentes composicoes
(Fig. 4.1) (Quadro 4.1) na tentativa de encontrar a percentagem ideal de resina. A otimizacao

da mistura verificou-se quando esta apresentou otimas caracteristicas fisicas e mecanicas.

A dosagem ideal de resina foi de 4% sobre o peso da mistura, quando constituida apenas por
agregados das Minas, e de 5% do peso da mistura, quando constituida por agregados das Minas

e cortica até 15% do volume total.
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Figura 4.1 - Provetes com diferentes
composicoes

Quadro 4.1 - Composicao dos diferentes provetes

Provete Agregados (%) Cortica (%) Resina (%) Observacoes
A1 50 50 20 Boa quantidade de resina
A2 50 50 15 Pouca quantidade de resina
B1 75 25 15 Muita quantidade de resina
B2 75 25 10 Boa quantidade de resina
C1 90 10 10 Muita quantidade de resina
C2 90 10 5 Quantidade de resina ideal
D1 100 0 4 Quantidade de resina ideal
D2 100 0 3 Pouca quantidade de resina

Como foi referido anteriormente, a resina é misturada tendo em conta os procedimentos do
fabricante, o que permite trabalhar a frio sendo mais facil o seu manuseamento. Os
agregados sao usados como se encontram nas escombreiras, sem qualquer tratamento, apenas
sao peneirados para a obtencao da granulometria pretendida e com o cuidado de estarem
secos e limpos de poeiras e impurezas superficiais. No processo de limpeza apenas se utiliza a
pressao de ar. Estes procedimentos traduzem-se numa reducao de energia, tempo, materiais

e mao-de-obra, resultando num material de custo reduzido.

28



4.2. Aspeto visual da base em estudo

O aspeto visual é bastante importante, tendo em conta que é uma das vantagens que se
pretende apresentar. Numa segunda fase, o trabalho desenvolvido neste ambito passou pela
escolha da granulometria dos agregados, a possibilidade de incorporar granulado de cortica, e
o estudo da cor e do brilho da base.

4.2.1.Escolha da granulometria e incorporacéao de cortica branca

Na intencdo de obter um aspeto mais uniforme, com arestas bem definidas e agradavel a vista
optou-se por uma granulometria pequena. A granulometria escolhida para a mistura passa por
uma composicao de agregados entre 2 a 4mm, 4 a 8mm e a possibilidade de incorporar
granulado de cortica de 1,6 a 2mm. Esta granulometria escolhida, para além de ir ao
encontro dos requisitos pretendidos, também se encontra em percentagem consideravel na
granulometria dos residuos das Minas da Panasqueira (ponto 2.2.1) (Antunes, 2009), que
possibilita um maior aproveitamento dos mesmos. A juncao da cortica permite, por um lado,
fazer o reaproveitamento de outro residuo como também preencher os espacos vazios da
mistura e nao aumentar de forma significativa o peso da mesma. A cor branca da cortica

enquadra-se bem na cor da mistura mantendo uma aspeto agradavel.

Realizaram-se varias misturas de estudo, para a obtencdo da peca ideal, apresentadas no
Quadro 4.2. As percentagens ideais de cada componente da mistura foram encontradas pelo
melhor desempenho mecanico e fisico da mesma. A mistura que demonstrou melhores

comportamentos foi a “D” (Fig. 4.2 e 4.3).

Quadro 4.2 - Misturas de estudo

Granulometria de 2 a4 mm  Granulometria de 4 a 8 mm Cortica 1,6 a2 mm

Mistura (%) (%) (%)
A 100 0 0
B 0 100
C 30 70 0
D 25 70 5
E 20 70 10
F 15 70 15
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Figura 4.2 - Base da Peca modular em estudo

Figura 4.3 - Pormenor da base com
visualizacao dos agregados e da cortica

4.2.2.Estudo do brilho e da cor

Tendo em conta a auséncia de trabalhos semelhantes o estudo do brilho e da cor foi obtido
experimentalmente. Estas experiéncias tiveram a finalidade de encontrar diferentes
acabamentos superficiais e possibilitar a visualizacdo da parte tardoz da peca modular. A
mistura resultante dos agregados envelhecidos com a resina apresenta uma cor ocre brilhante
e a mistura resultante dos agregados recém-extraidos com a resina apresenta uma cor cinza
brilhante. Partiu-se do principio destacar a cor ocre por ser uma cor em voga € com varias
aplicacdes que valoriza os agregados, e retirar o brilho de forma a obter um acabamento
rustico. As experiéncias realizadas foram divididas em dois tipos: experiéncias com a
superficie do composito em contacto com materiais e substancias antes da polimerizacdo da
resina e experiéncias com processos mecanicos aplicados na superficie do compdsito apos a
polimerizacao da resina.
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4.2.2.1. Experiéncias pré polimerizacao

A quantidade de resina esta diretamente relacionada com o brilho. Se aumentar a dosagem
de resina, esta traduz-se num aumento do brilho (Antunes, 2009). As experiéncias antes da
polimerizacao surgiram na possibilidade da superficie da mistura, em contacto com
determinados materiais ou substancias, ndao sofrer da mesma forma a polimerizacdo da

resina. Nesse sentido foram realizadas algumas experiéncias tais como:

a) Superficie da mistura em contacto com granulado de esferovite fino envolto de
vaselina (Fig. 4.4).

Mistura de Mistura de
agregados e esferovite e
resina vaselina

NAC W 0D

LJiM;LJLJLurLJ

Figura 4.4 - Imagem preliminar da experiéncia a)

Esta experiéncia consiste em fazer uma mistura de agregados e resina, sem cortica para
facilitar o trabalho, tendo em conta a sua percentagem reduzida e nao influenciar no objetivo
da experiéncia. As dosagens usadas foram as estudadas no ponto 4.1 e descritos no Quadro
4.3. Colocou-se a mistura num molde (Fig. 4.5) e, antes de a resina comecar a polimeriza,
cobriu-se com o esferovite previamente misturado com vaselina. O esferovite fino serve para

possibilitar o contacto da vaselina com toda a superficie irregular (Fig. 4.6).

Quadro 4.3 - Quantidades da mistura da experiéncia a)

Molde
18x14x3cm  Agregado (g) Resina a 4% (g) Acelerador a 2% (g)  Catalisador a 3% (g)
(un)
1 1000 40 0,8 1,2
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Figura 4.5 - Mistura no molde - experiéncia a)

Figura 4.6 - Mistura dos agregados em contacto com esferovite e vaselina - experiéncia a)

O resultado da experiéncia a) nao confirmou o aspeto pretendido. A superficie da mistura
apresentou menos brilho que a polimerizacao ao natural mas nao o aspeto rustico que se
pretendia. Além disso, verificou-se algumas zonas com brilho. Conclui-se entdo que os

materiais utilizados nao serao os apropriados a um acabamento uniforme sem brilho.
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b) Superficie da mistura em contacto com acetona (Fig. 4.7).

. Geotéxtil
Mistura de impregnado
agregados com acetona
e resina

Figura 4.7 - Imagem preliminar da experiéncia b)

c) Superficie da mistura em contacto com tolueno (Fig. 4.8).

_ Geotéxtil
Mistura de impregnado
agregados com tolueno
e resina

Figura 4.8 - Imagem preliminar da experiéncia c)

Estas experiéncias consistem em colocar no molde o geotéxtil (Fig. 4.9) impregnado com
acetona no caso da experiéncia b) e tolueno na experiéncia c) (Fig. 4.10). Posteriormente
fez-se uma mistura de agregados e resina, novamente sem cortica. As dosagens usadas foram
as estudadas no ponto 4.1 e descritos no Quadro 4.4, seguidamente colocou-se a mistura no
molde (Fig. 4.11) antes de a resina comecar a polimeriza. O geotéxtil tem de espessura cerca
de 1cm e a funcdo de reter o vazamento pelo molde dos liquidos utilizados, assim como

permitir o contacto entre as irregularidades da superficie da mistura. (Fig. 4.7 e 4.8).
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Quadro 4.4 - Quantidades da mistura da experiéncia b) e c)

Molde
18x14x3cm  Agregado (g) Resina a 4% (g) Acelerador a 2% (g)  Catalisador a 3% (g)
(un)
1 1000 40 0,8 1,2

P
H

Figura 4.9 - Molde com geotéxtil Figura 4.10 - Molde com Figura 4.11 - Molde com

seco geotéxtil impregnado em a mistura por cima do
tolueno/acetona/agua geotéxtil

Figura 4.12 - Desmolde da mistura

As experiéncias b) e c) nao apresentaram resultados satisfatérios. Tanto a acetona como o
tolueno nao permitiram a polimerizacao da resina. No momento da desmoldagem da mistura,

a superficie em contacto com as substancias desagregou-se (Fig. 4.12).
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d) Superficie da mistura em contacto com agua (Fig. 4.13).

- Geotéxtil
Mistura de impregnado
agregados com agua

e resina ‘

Figura 4.13 - Imagem preliminar da experiéncia d)

Esta experiéncia consiste em colocar no molde o geotéxtil (Fig. 4.9) impregnado com agua
(Fig. 4.10). Posteriormente fez-se uma mistura de agregados e resina, novamente sem
cortica. As dosagens usadas foram as estudadas no ponto 4.1 e descritos no Quadro 4.5,
seguidamente colocou-se a mistura no molde (Fig. 4.11) antes de a resina comecar a
polimeriza. O geotéxtil tem de espessura cerca de 1cm e a funcao de reter o vazamento pelo
molde da agua, assim como permitir o contacto entre as irregularidades da superficie da
mistura. (Fig. 4.13).

Quadro 4.5 - Quantidades da mistura da experiéncia d)

Molde
18x14x3cm  Agregado (g) Resina a 4% (g) Acelerador a 2% (g)  Catalisador a 3% (g)
(un)
1 1000 40 0,8 1,2

Figura 4.14 - Mistura com brilho (a esq.) e sem brilho (a dir.)
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A experiéncia d) obteve bons resultados. A agua em contacto com a resina impediu a
formacdo da pelicula superficial de resina e consequentemente inibiu o aparecimento do
brilho caracteristico da resina (Fig. 4.14). Por outro lado, nao interferiu com a resisténcia da
resina entre agregados o que permitiu manter as caracteristicas fisicas e mecanicas da
mistura. No sentido de se comprovar os resultados, realizaram-se varias experiéncias iguais a
experiéncia d). Alterou-se apenas a granulometria dos agregados para verificar se o resultado

era comum em qualquer granulometria (Fig. 4.15 e 4.16).

Figura 4.15 - Misturas de granulometria Figura 4.16 - Misturas de granulometria
grande, brilhante (a esq.) e sem brilho (a dir.) pequena, brilhante (a esq.) e sem brilho
(a dir.)

Figura 4.17 - Comparacao entre a mistura com brilho (a esq.) e sem brilho (a dir.)
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As experiéncias realizadas revelaram bons resultados, a superficie das misturas,
independentemente da granulometria, ficaram sem brilho apds o contacto com a agua. Desta
forma encontrou-se um processo de retirar o brilho e a possibilidade de um acabamento de

cor ocre rustico de uma forma simples e pouco dispendiosa.

4.2.2.2. Experiéncias pos polimerizacao

Em inUmeros materiais a forma de retirar o brilho e permitir um acabamento mate ou baco é
através de processos mecanicos como o polimento. Neste sentido, com o objetivo de obter
um acabamento sem brilho ap6s a polimerizacdo da resina, realizaram-se algumas

experiéncias tais como:
e) Polimento com discos abrasivos.

Esta experiéncia realizou-se partindo da premissa que o composito polimérico se comporta de
forma similar a um granito. Para a realizacdo da experiéncia recorreu-se a uma empresa’ de
transformacdo e comercializacdo de marmores e granitos que disponibilizou meios técnicos e
humanos especializados. Esta experiéncia consiste na utilizacdo de uma mistura e submete-la

a um polimento com disco abrasivo apropriado aos granitos (Fig. 4.18).

Figura 4.18 - Polimento com disco abrasivo

2 Marmores e Granitos José R. F. Melo, Lda.
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Figura 4.19 - Mistura submetida ao polimento com disco abrasivo

A experiéncia e) nao revelou um acabamento satisfatorio. Verificaram-se duas situacoes
desfavoraveis ao acabamento pretendido. Por um lado o polimento retirou a resina superficial
mas também a cor ocre, caracteristica que se quer manter, por outro, como o disco é
bastante duro e a mistura porosa, verificou-se que o disco nao poliu de forma uniforme,
deixando visiveis zonas com resina e de cor ocre e zonas polidas de cor cinza. Para além
destas desvantagens € um processo que necessita de energia, o qual vai contra ao requisito de

um produto de baixo custo. (Fig. 4.19).

f) Polimento com disco de panos.

Esta experiéncia realizou-se partindo da premissa que o composito polimérico se comporta de
forma similar a um metal. Esta consiste na utilizacao de uma mistura e submete-la a um
polimento com disco de panos apropriados para retirar o brilho em metais e o apoio de um
berbequim (Fig. 4.20).

Figura 4.20 - Mistura sem polimento (a esq.) e com o polimento (a dir.)
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A experiéncia f) revelou um acabamento com menos brilho, mas que nao vai de encontro ao
pretendido. Para além de ser dificil o controlo do disco na superficie, que com alguma
pressao, passa rapidamente a um aspeto queimado, o disco sofre muito desgaste (Fig. 4.20).
Pode resumir-se que a experiéncia f) apresenta varias desvantagens, nao apresenta o
acabamento ideal, é um processo de dificil execucao e pelo desgaste do material e da energia
necessaria torna o produto mais caro, indo contra aos requisitos de um produto de baixo

custo.

g) Jato de areia.

A ideia do jato de areia surgiu com a necessidade de um processo mecanico atuar no interior
dos poros superficiais na tentativa de remover a resina nesses poros. Para a realizacao da
experiéncia recorreu-se a mesma empresa de transformacao e comercializacdo de marmores
e granitos que disponibilizou meios técnicos e humanos especializados. Esta experiéncia
consiste na utilizacao de uma mistura e submete-la a um jato de areia com uma pressao
maxima na ordem dos 10 Kgf/cm? equivalente a 10 bar mas que pode ser regulada de acordo

com o material utilizado (Fig. 4.21).

Figura 4.21 - Jateamento com areia
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Figura 4.22 - Mistura submetida ao jato de
areia

A experiéncia g) revelou um acabamento de cor cinza (Fig. 4.22). O jato de areia penetrou
nas irregularidades da superficie e removeu toda a resina assim como a cor ocre
caracteristico dos agregados envelhecidos, expondo a cor natural dos agregados aquando a
sua extracao visto que sao compostos maioritariamente por xisto-grauvaque. Dado este
aspeto ser facilmente conseguido pela utilizacdo de agregados recém-extraidos, a utilizacao
deste processo nao demonstra vantagens na sua utilizacao. Além de que o seu procedimento
requer meios técnicos e humanos especializados, assim como a necessidade de energia para a

sua realizacao.

4.3. Comportamento mecanico e fisico da peca modular em

estudo

A terceira e Ultima fase do programa experimental consiste em verificar se a base da peca
modular em estudo, assim como a propria peca modular, sdo dotadas de caracteristicas
especificas ao bom desempenho da funcdo pretendia, nesse sentido realizaram-se varios

ensaios.

4.3.1.Ensaio de Otica

0 ensaio de 6tica tem como objetivo compreender melhor a ligacdo entre a resina e o brilho
ou auséncia dele no composito. Sendo o brilho um dos ambitos de estudo do aspeto visual
realizou-se o estudo a nivel microscopio dos compositos com e sem brilho. Para a realizagao
do ensaio foi necessario uma amostra retirada de uma mistura com agregados grandes
submetida a experiencia d) (experiéncia da superficie em contacto com agua) (Fig. 4.23 e
24). Ou seja, a amostra € composta por uma face de superficie brilhante e outra face sem
brilho (Fig. 4.25 e 26).
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Figura 4.24 - Face da mistura com
superficie brilhante

Figura 4.23 - Face da mistura com superficie sem
brilho

Figura 4.25 - Amostra

com a face brilhante Figura 4.26 - Amostra com

a face oposta sem brilho

Depois de se obter a amostra, e ja no centro de dtica’, seccionou-se transversalmente a
amostra com um aparelho de corte de precisao (Fig. 4.27) para retirar uma amostra mais

pequena e compativel a visualizacao que se pretende.

% Centro de 6tica da Universidade da Beira Interior - COUBI.
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Figura 4.27 - Aparelho de corte Figura 4.28 - Zona de seccionamento da amostra
de precisao - Struers Minitom

Posteriormente, a amostra seccionada, foi visualizada ao microscopio otico. Primeiramente
visualizou-se pelo microscopio Leica wild M3B (Fig. 4.29) a zona de arrancamento da amostra
a mistura (Fig. 4.30), para se compreender melhor a fronteira entre a zona da resina e a zona

de contacto entre agregados (Fig. 4.31).

Figura 4.30 - Fronteira entre a
zona de arrancamento e a resina

Figura 4.31 - Vista ao microscopio 6tico
da fronteira entre a zona de
arrancamento e a resina (16x)

Figura 4.29 - Microscopio o6tico Leica wild
M3B
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Seguidamente visualizou-se a amostra seccionada pelo microscopio Leica MEF4M (Fig. 4.32),
no qual foi possivel identificar e medir a espessura da resina na superficie da amostra e se

comparou com a superficie submetida a experiéncia d).

Figura 4.33 - Visualizacao da seccao da Figura 4.34 - Visualizacao da seccao da
amostra com superficie brilhante (200x) amostra com superficie sem brilho (200x)

Na Fig. 4.33 é possivel identificar o recobrimento da resina na superficie da amostra
contrariamente a Fig. 4.34 onde nao se verifica a espessura da resina impossibilitando o
estudo da mesma. O préximo passo consistiu na medicdo da espessura de resina através do

programa de medicao do microscopio otico Leica MEF4M (Fig. 4.35).
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Figura 4.35 - Medicao da espessura de resina pelo microscopio otico Leica MEF4M (200x)

Como nao é laboratorialmente possivel envolver os agregados com a espessura exata de resina
por toda a superficie, procedeu-se a varias medicoes para obter o resultado mais aproximado

através de uma média aritmética calculada pela seguinte expressao:

g =

=]
e, +e, + 4
De =T )
8

i=1

ol e

B (43,01 4+ 41,79+ 42,81 + 48,03 + 48,75+ 43,81 + 43,05 + 39,34) e
= 2 =

<=>8 =43,82um

Sendo:
€ - Média da espessura de resina, (um);

e - Espessura de resina, (um);

Verificou-se que a espessura de resina no seu estado natural € em média € = 43,82 um.



No sentido de apresentar uma contraprova das medicdes efetuadas e de aprofundar o estudo

do aspeto da resina visualizou-se as amostras e procedeu-se a medicdo através do microscopio

eletronico de varrimento (Fig. 4.36).

0 objetivo pretendido com a medicdo a microscopio eletronico de varrimento foi comprovar a
espessura com uma medida compreendida entre o maximo e o minimo da amostra para o

calculo da média, visto ndo ser possivel fazer medicées no local exato das realizadas para o

calculo da média com o microscopio otico.

.4 \\ BT

Figura 4.37 - Medicao da espessura de resina pelo microscopio eletronico de varrimento
(200x)
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A medida verificada no microscépio eletrénico de varrimento encontra-se entre o minimo e o
maximo verificado no microscopio ético, 39,34um <43,31um <48,75um (Fig. 4.37). O valor
medido aproxima-se consideravelmente da média calculada (€=43,82um = e=43,31um),
comprovando-se assim, através de um aparelho de maior precisdo, a espessura da resina. O
aspeto superficial da resina foi também um ponto de estudo com o microscopio eletronico,

permitiu assim compreender melhor a influéncia da espessura na auséncia ou presenca do
brilho.

Amostras sem brilho Amostras com brilho

100 pm | : 100 pm |

Figura 4.38 - Imagem aumentada 150x Figura 4.39 - Imagem aumentada 150x

Figura 4.40 - Imagem aumentada 350x Figura 4.41 - Imagem aumentada 350x

Figura 4.42 - Imagem aumentada 1000x Figura 4.43 - Imagem aumentada 1000x
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Em forma de sintese, o ensaio de dtica permitiu concluir que, apds a polimerizacao da resina,
arrancando um agregado a mistura original este perde da sua superficie a cor ocre deixando
visivel a cor original cinza (Fig. 4.31), ou seja, a cor ocre do agregado envelhecido apenas é
superficial. Pode-se concluir também que a experiéncia d) retira ou reduz, dos agregados, a
espessura de resina de tal forma que esta é impossivel de se visualizar a microscopio, ou seja,
a presenca de agua inibe a polimerizacdo da resina de forma a esta nao ser suficientemente
espessa para apresentar o brilho caracteristico da resina (Fig. 4.34). O ensaio de otica
permitiu também realizar a medicao da espessura de resina presente nas misturas realizadas
laboratorialmente, esta apresenta em média € = 43,82 um. Por Ultimo conclui-se que os
agregados com brilho apresentam um aspeto mais liso, uniforme e com menos poros que os

agregados sem brilho resultado da espessura de resina.

4.3.2.Ensaio de resisténcia da aderéncia por tracao (“Pull-off”)

0 ensaio de resisténcia da aderéncia por tracao ou de arrancamento (“pull-off”) tem como
objetivo caracterizar a peca modular em estudo (Fig. 4.44) relativamente a unido entre a

base de matriz polimérica e os alvéolos de cortica.

L i
Alvéolos de
cortica

Base de
matriz
polimérica

Figura 4.44 - Peca modular em estudo

O ensaio de arrancamento foi realizado de acordo com a norma EN 1015-12:2000. Para a
realizacdo do ensaio recorreu-se a alguns dos mecanismos do sistema “Bond-test”
comercializado pela “Germann Instruments A/S”. Neste ensaio podem ocorrer diferentes tipos

de rotura apresentados nas Figuras 46, 47, 48, 49 e 50.
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Figura 4.45 - Esquema do ensaio de arrancamento

iF fF

Figura 4.46 - Rotura pela interface do Figura 4.47 - Rotura pela interface da
disco com a resina resina com a cortica

I I

Figura 4.48 - Rotura pela Figura 4.49 - Rotura pela interface da
cortica cortica com o composito polimérico
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Figura 4.50 - Rotura pelo compésito polimérico



Como foi ja referido anteriormente a base de matriz polimérica é colada aos alvéolos de
cortica pelo mesmo ligante que se usa na formacado da base, ou seja, € utilizado a resina
Crystic 199. Neste sentido, e de forma a ser fiel as caracteristicas fisicas da propria peca, de
utilizar a menor diversidade possivel de materiais e a elevada resisténcia a tracdo a cola

utilizada no ensaio para a fixacao dos discos foi a resina Crystic 199.

Visto que peca modular possui caracteristicas prdprias que dificultam o ensaio, foi necessario
adaptar a peca ja que o objetivo deste ensaio é verificar a capacidade de resisténcia a tracao
da interface da cortica com o compdsito polimérico. Sendo assim, realizaram-se seis provetes
de ensaio com as caracteristicas apropriadas. Os provetes a ensaiar sao compostos por uma
placa de composito polimérico e uma placa de cortica colados pela resina Crystic 199 (Fig.
4.53). Em trés dos provetes foram reaproveitadas as misturas poliméricas e as placas de
cortica utilizadas em outros ensaios (Fig. 4.51), estas apresentavam dimensbes aceitaveis
para o ensaio, mas notava-se algum empeno nas placas de cortica. Os outros trés provetes
(Fig. 4.52) foram criados de raiz com as quantidades das misturas poliméricas apresentadas
no Quadro 4.6 e a granulometria dos agregados foi de 2 a 8mm. Posteriormente as seis
misturas foram coladas as placas de cortica com dimensdes 15x15x3cm. A quantidade de
resina utilizada na interface das duas placas foi a suficiente para cobrir toda a area de
contacto.

Figura 4.51 - Provetes reaproveitados para ensaio de arrancamento

Figura 4.52 - Provetes criados de raiz para ensaio de arrancamento
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Placa de
cortica com
15x15x3cm

Interface da cortica
com o composito
polimérico

Placa de composito
polimérico com
15x15x3cm

Figura 4.53 - Composicao dos provetes para ensaio de
arrancamento

Quadro 4.6 - Quantidade das misturas poliméricas para ensaio de arrancamento

Molde
15x15x3cm  Agregado (g) Resina a 4% (g) Acelerador a 2% (g) Catalisador a 3% (g)
(un)

1 800 32 0,64 0,96
3 2400 96 1,92 2,88

Os provetes de ensaio foram preparados com base no procedimento do sistema “Bond-Test”,
a carotagem dos provetes sofreu uma pequena adaptacao visto a cortica ser um dos materiais
em estudo. Inicialmente fez-se o caroteamento da cortica com uma broca craniana para
madeira (Fig. 4.54-a)) e depois fez-se o caroteamento normal do composito polimérico (Fig.
4.54-b)) de forma a penetrar neste cerca de 3 a 4 mm garantindo assim a exatiddo da area

tracionada. Posteriormente colou-se os discos a cortica caroteada (Fig. 4.54-d) e 55).

Figura 4.54 - a) Caroteamento da cortica; b) Caroteamento do composito
polimérico; c) Provete caroteado; d) Disco colado ao provete;
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Relativamente ao ensaio, deve-se referir que o equipamento de tracdo disponivel tem
capacidade para 60 KN com a menor divisao de escala de 5 KN, pois € indicado para forcas de
tracdo muito superiores aos esperados neste estudo. Consequentemente foi necessario
encontrar um mecanismo alternativo com uma leitura de valores mais sensivel, capaz de

registar gradualmente valores de carga até 1 KN.

O mecanismo alternativo (Fig. 4.57) encontrado baseia-se no carregamento, utilizando
objetos de massas conhecidas, de um ponto de equilibrio assente unicamente no parafuso de
alta resisténcia estando este fixo no disco de ensaio. Os discos e o parafuso de alta
resisténcia sao complementos do sistema “Bond-Test” (Fig. 4.55 e 56). Para a realizacao
deste mecanismo recorreu-se a uma estrutura que permitisse fixar os provetes de ensaio
libertando a zona inferior para o carregamento. O ensaio termina no momento em que o
provete atinge a maxima resisténcia a tracao e entra em rotura, contabilizando-se os pesos

colocados e registando-se o tipo de rotura.

)

Figura 4.55 - Discos colados aos provetes Figura 4.56 - Parafuso de alta resisténcia
fixo ao disco

Figura 4.57 - Mecanismo alternativo de carregamento
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Inicialmente nédo se previu os resultados do ensaio de resisténcia da aderéncia a tracao, visto
ndao se conhecer a realizacdo de outros ensaios com estes materiais. Como ja referido,
existem alguns tipos de rotura teoricos, dos quais se previa e ambicionava a rotura pela
cortica, pois, sendo o material menos resistente a aderéncia por tracao e a rotura dando-se
pela cortica obter-se-ia uma peca com as ligacdes resistentes e com resisténcia maxima
conhecida, ou seja, a resisténcia da aderéncia a tracdo maxima da peca modular seria a
resisténcia da cortica. Pelo ensaio encontrou-se valores esclarecedores e bastante positivos,

tendo em conta o objetivo da peca modular, apresentados no Quadro 4.7 e 4.8.

Quadro 4.7 - Resultados e tipos de rotura recolhidos no ensaio de arrancamento

Carga

Provetes (Ka) F (N) Tipo de rotura

1 19,14 191,4 Rotura pela interface c!a <,:o'rt1g:a com o composito
polimerico

% 10,80 108,0 Rotura pela interface qa c:‘o_rtu;a com o composito
polimeérico

3 38,14 3814 Parte da rotura pelg 1_nterface da cortica com o composito

polimerico e parte pela cortica

4 51,96 404,2 Rotura pela cortica

5 40,42 519,6 Rotura pela cortica

6 48,10 481,0 Rotura pela cortica

* Provetes com materiais reutilizados

0 calculo da resisténcia da aderéncia a tracao é feito pela seguinte expressao:

Sendo:
fu- Resisténcia a tracdo, MPa;
F - Forca de arrancamento, N;

d - Diametro do disco, 75mm:;

Quadro 4.8 - Resultados finais e tipos de rotura do ensaio de arrancamento

Resisténcia a tracao,

Provetes Tipo de rotura

fu (MPa)

1 0.04 Rotura pela interface da cortica com o composito
) polimérico

% 0.02 Rotura pela interface da cortica com o compdsito
) polimérico

3 0.09 Rotura pela cortica

4 0.12 Rotura pela cortica

5 0.09 Rotura pela cortica

6 0.11 Rotura pela cortica

* Provetes com materiais reutilizados
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Figura 4.58 - Resisténcia de aderéncia a tracao

Figura 4.59 - Rotura pela cortica (a esq.) e rotura pela interface do composito polimérico
com a cortica (a dir.)

Conforme se verifica, os provetes com materiais reutilizados, influenciaram nos resultados
finais. Estes resultados devem-se ao fato da cortica reutilizada apresentar a superficie
ondulada ou empenada, que nao permitiu um contacto total entre placas. Apesar deste fato,
o problema deixa de ser considerado relevante, pois, por um lado é facil de resolver no
momento da escolha da cortica e por outro os alvéolos de cortica utilizados na peca modular

apresentam uma espessura tal, que nao permite o referido empeno.

No geral o ensaio foi positivo, as roturas deram-se maioritariamente pela cortica e obtiveram-
se valores médios de 0,08 MPa de resisténcia da aderéncia a tracado, valores bastante bons

tendo em conta o objetivo da peca modular.
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4.3.3.Ensaio ao Choque Térmico

0O ensaio ao choque térmico tem como objetivo caracterizar a peca modular (Fig. 4.44)
relativamente a durabilidade quando submetida a diferencas de temperatura. O ensaio foi
realizado com base na norma EN 1367-5. Este ensaio tende a recriar as diferentes
temperaturas ambientais e avaliar a peca em dois pontos, nomeadamente a perda de massa e

a resisténcia da aderéncia a tracao da peca modular.

Para a realizacao do ensaio foram criados seis provetes (Fig.60 e 61) da mesma forma que os
criados no ensaio de arrancamento nao s6 para facilitar a realizacao do ensaio mas também
porque os provetes serao submetidos ao ensaio de arrancamento, as quantidades das misturas

poliméricas estao apresentadas no Quadro 4.9.

Figura 4.60 - Provetes para ensaio ao choque térmico

Placa de
cortica com
15x15x3cm

Interface da cortica
com o composito
polimérico

Placa de composito
polimérico com
15x15x3cm

Figura 4.61 - Composicao de um provete para ensaio ao
choaue térmico
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Quadro 4.9 - Quantidade das misturas poliméricas para ensaio ao choque térmico

Molde
15x15x3cm  Agregado (g) Resina a 4% (g) Acelerador a 2% (g) Catalisador a 3% (g)
(un)

1 1000 40 0,8 1,2
6 6000 240 4,8 7,2

O ensaio consiste na realizacao de um ciclo composto por mergulhar os provetes 3 horas em
agua a temperatura ambiente (= 20°C) (Fig. 4.62 e 63) e seguidamente coloca-los 4 horas na
mufla a uma temperatura aproximada de 80°C (Fig. 4.64 e 65). Como a maior diferenca de
temperatura ambiental se da nas épocas mais quentes, o ensaio visa recriar essa diferenca de
temperatura. A temperatura mais alta é limitada pela cortica, pois acima dos 80°C existe a
possibilidade desta sofrer alteracdes fisicas a mais baixa é limitada pela semelhanca com

chuva na época alta. A realizacdo do ensaio passou pela repeticdo de 4 ciclos com o registo

do peso a saida da mufla a cada ciclo.

Figura 4.64 - Provetes na mufla Figura 4.65 - Temperatura da mufla
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A avaliacdo do ensaio ao choque térmico realiza-se em dois critérios distintos. Um dos
critérios consiste na perda de massa dos provetes apos o ensaio, o outro critério consiste na
influéncia do ensaio na unido da base polimérica com os alvéolos de cortica. A expetativa dos
valores do ensaio era positiva, apesar de nao se conhecer valores teoricos com estes
materiais. Os resultados do ensaio apresentam-se separadamente consoante os critérios em
estudo.

Relativamente a perda de massa apresenta-se no Quadro 4.10 os resultados obtidos.

Quadro 4.10 - Resultados das pesagens com 0s provetes secos

Diferenca do peso

Provetes Peso inicial (g) Peso ao 2° ciclo (g) Peso final (g) inicial e o final (g)
1 1135,8 1133,7 1132,7 3,1
2 1136,2 1134,0 1132,8 3,4
3 1143,7 1141,3 1139,8 3,9
4 1185,2 1184,5 1183,9 1,3
5 1192,6 1191,8 1191,8 0,8
6 1170,0 1169,0 1168,5 1,5

No que diz respeito a resisténcia da aderéncia a tracao, os resultados obtidos apresentam-se
no Quadro 4.11. Os valores apresentados foram analisados e calculados da mesma forma que

0 ensaio ao arrancamento realizado no ponto anterior.

Quadro 4.11 - Resultados finais e tipos de rotura do ensaio de arrancamento apds ensaio ao
choque térmico

Provetes Resisténcia a tracdo, f, (MPa) Tipo de rotura
1 0.11 Rotura pela cortica
2 0.07 Rotura pela cortica
3 0.09 Rotura pela cortica
4 0.08 Rotura pela cortica
5 0.06 Rotura pela cortica
6 0.08 Rotura pela cortica
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Figura 4.66 - Resisténcia de aderéncia a tracdo apods ensaio ao choque térmico
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Como se pode verificar os valores de perda de massa nao sao significativos, em média os
provetes perderam aproximadamente 2,3g, que corresponde a cerca de 0,2% de perda da
massa inicial. Pode-se considerar que o ensaio ao choque térmico ndo influéncia a perda de
massa da peca modular.

Quanto ao segundo critério de avaliacdo, pode-se verificar que, ap6s o ensaio do choque
térmico, os valores sdo equivalentes aos apresentados no ensaio de resisténcia da aderéncia a
tracdo no ponto anterior. Isto é, o ensaio do choque térmico nao influenciou nos valores do
ensaio ao arrancamento. Comprova-se pela realizacdao da média que é 0,08 MPa a mesma que

no ensaio do ponto anterior.

No geral pode-se considerar que o ensaio ao choque térmico revelou resultados muito bons,
visto que a peca modular em estudo comporta-se muito bem, quer a perda de massa quer a
unido da base com os alvéolos de cortica. A peca modular carateriza-se como resistente a

diferenca de temperatura ambiental, logo apresenta boa durabilidade nestes parametros.

4.3.4.Ensaio de Permeabilidade

A base da peca modular deve caraterizar-se por dificultar o escoamento da agua,
minimizando a necessidade de rega, mas possibilitando a saida de agua de forma a esta nao
ficar alojada dentro dos alvéolos. Este ensaio foi importante para a escolha da granulometria

ideal na producao da base polimérica.

0 ensaio de permeabilidade foi realizado com recurso ao permeametro LCS, desenvolvido em
Espanha pelo Laboratorio de Caminos de Santander, este processo € o mais usual em Portugal

e mesmo noutros paises. Para misturas abertas, compactas em laboratdrio, utilizou-se o
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permeametro LCS de carga variavel para misturas drenantes. Este ensaio consiste na medicao
do tempo, em segundos, que demora a escoar através da mistura um certo volume de agua
(Oliveira, 1995). O ensaio foi determinado com base na norma europeia EN 12697-19, 2004 e

na norma espanhola NLT327/00, mas com algumas adaptacées.

Determinaram-se dois tipos de permeabilidade: permeabilidade vertical e horizontal (Fig.
4.67). A permeabilidade vertical representa um escoamento unidirecional vertical (Dinis-
Almeida, 2003) com a peca modular na horizontal, a permeabilidade horizontal representa o

escoamento da entrada da agua pelos alvéolos com a peca modular na vertical.

Limite Superior Sat_ona

Limite Superior

—

25¢cm
25cm

Limite Inferior o — J Limite Inferior N

10 cm
10 cm

Anel de [ixacdo ———
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!
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i
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Anel de fixacio —

I I n\

Figura 4.67 - Esquema da permeabilidade vertical (a esq.) e permeabilidade horizontal (a
dir.)

O permeametro utilizado no ensaio resultou de uma adaptacdo ao permeametro LCS com a
intencdo de se contabilizar mais facilmente o tempo de escoamento da agua. Neste sentido
reduziu-se a area de seccao do permeametro que consequentemente reduziu o volume de
escoamento. Optou-se pela adaptacdo do permeametro tendo em conta que o calculo do
coeficiente de permeabilidade foi determinado pela lei de Darcy através de uma expressao
que apresenta o volume escoado como variavel. A expressao desenvolvida pela lei de Darcy,
parte da hipotese que a amostra foi saturada e o fluxo & homogéneo laminar, s6 assim se
justifica a aplicabilidade da lei de Darcy no calculo do coeficiente de permeabilidade (Bear
J., 1972 citado por HamZah et al., 20113).
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O relacionamento da permeabilidade medida com o permeametro LCS com o coeficiente de
permeabilidade de Darcy tem sido procurado por varios autores, sendo através do escoamento

unidirecional que se determina as medicoes mais corretas (Oliveira, 1995).

A expressao determinada pela lei de Darcy para o calculo do coeficiente de permeabilidade
apresenta-se da seguinte forma:
a = h hil

* log—
A=t ghz

K=2303+* 3)
Sendo:

K - Coeficiente de permeabilidade, cm/s;

a - Area da seccao do permedmetro, cm?;

A - Area de escoamento no corpo de prova, cm?;

h - Altura do corpo de prova, cm;

t - Tempo de escoamento de 363cm?, s;

h; - Altura de agua acima da face inferior do corpo de prova no inicio do ensaio, cm;

h, - Altura de agua acima da face inferior do corpo de prova no fim do ensaio, cm.

Tendo em conta a alteracéo realizada do permeametro que passou a um diametro interior de
4,3cm, foi necessario encontrar o volume de escoamento, pois pela lei de Darcy faz-se o
relacionamento entre o volume de escoamento e o tempo necessario para escoar esse mesmo

volume através de uma mistura. Neste sentido o volume calcula-se pela seguinte expressao:

¥

, 3\’
?:a*h:rr*r‘*hzrr*(?) # 25 = 363cm? 4)

Sendo:
V - Volume de escoamento, cm’;
r - Raio interno do permeametro, cm;

h - Altura de ensaio do permeametro, cm;

Os provetes a ensaiar foram criados tendo em consideracdo o permeametro adaptado.
Realizaram-se seis misturas distintas para a permeabilidade vertical e seis para a
permeabilidade horizontal denominadas de “A” a “F”, diferenciadas pela composicao e
granulometria, e dentro de cada mistura realizaram-se trés provetes iguais apresentados no
Quadro 4.12 e na Figura 4.68. Assim para cada mistura, obteve-se uma média de trés valores

do tempo de escoamento.
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Figura 4.68 - Misturas de ensaio

Quadro 4.12 - Misturas de ensaio para permeabilidade vertical e para a permeabilidade

horizontal

Mistura Granulometriade 2 a4 mm  Granulometriade 4a 8 mm Cortica 1,6 a2 mm
(provetes) (%) (%) (%)

A (123) 100 0 0

B (123) 0 100 0

C (123) 30 70 0

D (123) 25 70 5

E (123) 20 70 10

F (123) 15 70 15

Os provetes a ensaiar tiveram de respeitar determinadas caracteristicas para possibilitar a
realizacdo do ensaio. Estas caracteristicas passam pelo cuidado com o didametro e altura.
Dado que a area de escoamento no corpo de prova é necessaria a expressao para o calculo do

coeficiente de permeabilidade, esta apresenta-se no Quadro 4.13.

Quadro 4.13 - Caracteristicas dos provetes a ensaiar

Mistura Area de Area de
(provetes) Altura (cm) Diametro (cm) escoamento escoamento
P vertical (cm?)  horizontal (cm?)
A (123)

B (123)

C (123)

3,3 6,0 28,27 62,20

D (123)

E (123)

F (123)
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Determinaram-se dois tipos de permeabilidade como referido anteriormente, neste sentido o
ensaio de permeabilidade realizou-se por dois procedimentos, o primeiro corresponde a

permeabilidade vertical e o segundo a permeabilidade horizontal.

O calculo do coeficiente de permeabilidade vertical realiza-se pela seguinte expressao:

K =2303 5 ujog it 5)
Sendo, A=ty h2
K - Coeficiente de permeabilidade, cm/s;
a - Area da seccao do permedmetro, cm?;
A - Area de escoamento vertical no corpo de prova, cm?;
h - Altura do corpo de prova, cm;
t, - Tempo de escoamento vertical de 363cm’, s;
h; - Altura de agua acima da face inferior do corpo de prova no inicio do ensaio, cm;

h, - Altura de agua acima da face inferior do corpo de prova no fim do ensaio, cm.

Onde,
hi= 35+h cm & hy=35+3,3 =38,3 cm
h,= 10+h cm ¢ h,=10+3,3 =13,3 cm

Através das caracteristicas dos provetes e dos dados retirados do permeametro foi possivel

simplificar a expressao que resultou na seguinte:

o 1793 6)

tir

Com a simplificacdo obtém-se uma expressao com apenas uma variavel, ou seja, a expressao

depende apenas dos tempos de escoamento e estes sao encontrados recorrendo ao ensaio.

A realizacdo do ensaio a permeabilidade vertical consiste na colocacdo do provete no
permeametro; o provete deve estar impermeabilizado lateralmente e livre nas faces forcando
0 escoamento a ser unidirecional (Fig. 4.69); encheu-se o permeametro 10 a 15cm acima do
limite superior como apresenta a Figura 66, deixando-se escoar no sentido de saturar o
provete (Fig. 71); tornou-se a encher o permeametro acima do limite superior e cronometrou-
se o tempo, em segundos, qua a agua demorou a descer desde o limite superior ao limite
inferior, resultando no tempo necessario para escoar um volume de 363cm? (Fig. 4.70). Os

valores dos tempos obtidos no ensaio apresentam-se no Quadro 4.14.
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Figura 4.69 - Provete
impermeabilizado lateralmente

Figura 4.71 - Saturacao do provete Figura 4.70 - Ensaio a permeabilidade vertical

Quadro 4.14 - Resultados do ensaio a permeabilidade vertical

Tempo de escoamento Médias dos tempos de

Mistura Provetes Vertical - t, (s) escoamento - t, (s)

2,20
2,23 2,25
2,31
1,81
1,81 1,17
1,68
2,08
2,11 2,10
2,12
2,20
2,40 2,41
2,63
2,02
2,08 2,04
2,03
2,58
2,38 2,36
2,13

A

WIN="2WN=_WN=_2WN=_2S W= WN -




Apds a substituicdo dos valores médios obtidos na expressiao 6, obtemos os valores de

coeficiente de permeabilidade vertical apresentados no Quadro 4.15.

Quadro 4.15 - Coeficiente de permeabilidade vertical

Mistura Médias dos tempos de Coeﬁcientg de permeabilidade
escoamento - t, (s) vertical - K (cm/s)
A 2,25 0,80
B 1,77 1,01
C 2,10 0,85
D 2,41 0,74
E 2,04 0,88
F 2,36 0,76

O calculo do coeficiente de permeabilidade horizontal realiza-se pela seguinte expressao:

a=h hil

®log— 7
A=th 92 )

K=2303=

Sendo,

K - Coeficiente de permeabilidade, cm/s;

a - Area da seccao do permedmetro, cm?;

A - Area de escoamento horizontal no corpo de prova, cm?;

h - Altura do corpo de prova, cm;

t, - Tempo de escoamento horizontal de 363cm?, s;

h; - Altura de agua acima da face inferior do corpo de prova no inicio do ensaio, cm;

h, - Altura de agua acima da face inferior do corpo de prova no fim do ensaio, cm.

Onde,
hi= 35+h cm & hy=35+3,3 =38,3 cm
h,= 10+h cm ¢ h,=10+3,3 =13,3 cm

Através das caracteristicas dos provetes e dos dados retirados do permeametro foi possivel

simplificar a expressao que resultou na seguinte:

0,815
" ®)
th

Com a simplificacdo obtém-se uma expressao com apenas uma variavel, ou seja, a expressiao

depende apenas dos tempos de escoamento e estes sao encontrados recorrendo ao ensaio.
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A realizacao do ensaio a permeabilidade horizontal tem o mesmo procedimento que o ensaio
a permeabilidade vertical apenas se altera a impermeabilizacdo do provete. Neste ensaio o
provete apenas € impermeabilizado na face inferior deixando toda a lateral livre (Fig. 4.72).

Os valores dos tempos obtidos no ensaio apresentam-se no Quadro 4.16.

Figura 4.72 - Provete impermeabilizado na face inferior

Quadro 4.16 - Resultados do ensaio a permeabilidade horizontal

Tempo de escoamento Médias dos tempos de

Mistura Provetes horizontal - t;, (s) escoamento - ty (s)

1,41
1,31 1,38
1,43
1,18
1,11 1,17
1,21
1,01
1,13 1,18
1,41
1,14
2,13 1,49
1,21
1,21
1,11 1,17
1,19
1,13
1,01 1,05
1,01

A

WIN=_2WN=_2WN_,2WN=_ W= WN =

Apos a substituicdo dos valores médios obtidos na expressdo 8, obtemos os valores de

coeficiente de permeabilidade horizontal apresentados no Quadro 4.17.
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Quadro 4.17 - Coeficiente de permeabilidade horizontal

Mi Médias dos tempos de Coeficiente de permeabilidade
istura -
escoamento - t;, (s) horizontal - K (cm/s)

A 1,38 0,59

B 1,17 0,70

C 1,18 0,69

D 1,49 0,55

E 1,17 0,70

F 1,05 0,78
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Figura 4.73 - Coeficiente de permeabilidade vertical e horizontal das misturas
estudadas

O coeficiente de permeabilidade indica que quanto maior for o coeficiente maior a
permeabilidade, e o tempo de escoamento € inversamente proporcional ao coeficiente de

permeabilidade.

Tendo em consideracao que nao existem valores ou limites para o coeficiente de
permeabilidade deste tipo de misturas, procedeu-se a comparacao dos valores aos existentes
para misturas drenantes.

Todavia encontra-se recomendacdes de valores bastante variaveis. Por exemplo Jimenez em
1981 sugere valores entre 0,1x102 cm/s e 20x102 cm/s. O mesmo investigador, numa jornada

técnica sobre misturas drenantes em 1987, em Pamplona, sugere limites minimos de 1x107
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cm/s e o desejavel de 5x102 cm/s. Apesar destes valores, apresenta resultados medidos em

trechos experimentais entre 35x102 cm/s e 40x10%2 cm/s (Oliveira, 1995).

Comparando os valores obtidos pela mistura “D” no ensaio de K, = 74x10% cm/s e Ky, = 55x107%,

pode-se concluir que a mistura apresenta carateristicas semelhantes a uma mistura drenante.

Pelos resultados obtidos pode-se concluir que a permeabilidade horizontal tem, na
generalidade, um menor coeficiente de permeabilidade. Pode ser contraditorio olhando para
os tempos de escoamento, visto a permeabilidade horizontal apresentar valores mais baixos.
Este fato explica-se pela area de escoamento da permeabilidade horizontal ser bastante
maior que o da permeabilidade vertical, isto €, era de esperar que com a area de escoamento
maior os tempos de escoamento diminuiam mas nao foram o suficiente para aumentar o

coeficiente de permeabilidade.

Verifica-se também que a mistura com menor coeficiente de permeabilidade quer vertical
quer horizontal é a “D”, razao principal pela escolha da composicao desta mistura na base da

peca modular final.

4.3.5.Ensaio a flexdo e a compressao

0 ensaio a flexdao e a compressao € um dos requisitos importantes a verificar na caraterizacao
da base da peca modular. Visto que estes ensaios assim como outros foram ja estudados por
Claudia Antunes nao existiu necessidade de os realizar (Antunes, 2009). Os valores obtidos

apresentam-se no Quadro 4.18.

Quadro 4.18 - Carateristicas mecanicas e fisicas do composito
polimérico (Antunes, 2009).

Ensaios realizados Resultado obtido
Resisténcia a Flexao fey=2,19MPa
Resisténcia a Compressao f=7.74MPa
Resisténcia | Método do Vap=24.8mm
ao disco largo
de abrasio
Desgaste Método de AV=
por Bohme 3.90cm?/50cm?
Abrasao

Resisténcia ao Escorrega- | C'r=45
mento/Deslizamento

Resisténcia | Absorcio de Wh.24=0,12g/cm?
as Agua
Intempéries | Resisténcia Nulo

ao
Gelo/Degelo
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4.4, Resultados e conclusdes gerais do programa experimental

Este capitulo consistiu na apresentacao do trabalho experimental desenvolvido. O Trabalho
experimental dividiu-se em trés partes, a otimizacao da mistura, o estudo do aspeto visual da

base em estudo e o comportamento mecanico e fisico da peca modular.

Relativamente a otimizacao da mistura verificou-se que a dosagem ideal de resina foi de 4%
sobre o peso da mistura, quando constituida apenas por agregados das Minas, e de 5% do peso

da mistura, quando constituida por agregados das Minas e cortica até 15% do volume total.

O estudo do aspeto visual consistiu em desenvolver um processo, simples e pouco
dispendioso, que permitisse retirar o brilho caracteristico da resina nos compositos de matriz
polimérica. Deste estudo concluiu-se que a resina, num estado de pré polimerizacdo, em
contacto com agua nao polimeriza da mesma forma, possibilitando retirar o brilho da
superficie do composto polimérico. Em suma, o estudo do aspeto visual da base resultou em
quatro acabamentos distintos, cor ocre brilhante, cor ocre rustico, cor cinza brilhante e cor

cinza mate.

A base da peca modular assim como a propria peca modular, devem ser dotadas de
caracteristicas especificas ao bom desempenho da funcdo pretendia. Nesse sentido realizou-
se varios ensaios que se iniciou pelo ensaio de o6tica onde foi possivel recolher as seguintes
informacdes: a agua no momento da polimerizacao da resina inibe a formacdo da espessura
natural desta; a espessura natural da resina é em média & = 43,82 um; os agregados com
brilho apresentam um aspeto mais liso, uniforme e com menos poros que os agregados sem
brilho resultado da espessura de resina. De seguida realizou-se o ensaio de resisténcia da
aderéncia por tracao (“Pull-off”) verificando-se valores bastante bons dentro do objetivo da
peca modular, obtiveram-se valores médios de 0,08 MPa dando-se a rotura pela cortica.
Realizou-se também o ensaio ao choque térmico obtendo-se uma perca de massa, ndo
significativa, de 0,2% da massa inicial, com este ensaio verificou-se que o choque térmico nao
tem influéncia na resisténcia da aderéncia por tracdo. Por Ultimo realizou-se o ensaio de
permeabilidade encontrando-se a composicao da mistura ideal para a base da peca modular,

sendo esta a mistura “D”.

Quadro 4.19 - Resultados gerais dos ensaios

Ensaio Resultados Observacoes
Otica € =43,82 um Espessura média de resina
Arrancamento f, = 0,08 MPa Rotura pela cortica
Choque térmico f, = 0,08 MPa Perda de massa de 0,2%
s Ky =0,74cm/s i
Permeabilidade Kr = 0.55 cm/s
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Capitulo 5 - Conclusdes e propostas de trabalhos

futuros

5. Conclusdes e propostas de trabalhos futuros

5.1. Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo principal explorar a possibilidade de criar uma opcao ao
sistema modular GEOGREEN. O sistema modular GEOGREEN é produzido com uma argamassa
de ligante geopolimérico. Neste trabalho desenvolveu-se um estudo experimental do mesmo
sistema, como opcao, produzido com um composito polimérico incorporando residuos das
Minas da Panasqueira. Deste modo, o programa experimental teve um peso muito significativo

neste trabalho.

Pode considerar-se que este estudo mostrou resultados satisfatorios, visto apresentar um
produto que se engloba num projeto como o sistema GEOGREEN, que reutiliza residuos de
minas e de cortica de forma simples e segura para o meio ambiente, o seu custo de producao

€ baixo e apresenta uma visualizacao estética bastante atual e variada.

O programa experimental dividiu-se em trés partes, a otimizacdo da mistura, o estudo do
aspeto visual da base e o comportamento mecanico e fisico da peca modular estudada.
Relativamente a otimizacao da mistura verificou-se que a dosagem ideal de resina foi de 4%
sobre o peso da mistura, quando constituida apenas por agregados das Minas, e de 5% do peso
da mistura, quando constituida também por cortica até 15% do volume total. O
desenvolvimento do aspeto visual da base do sistema em estudo resultou em quatro
acabamentos distintos, cor ocre brilhante, cor ocre rustico, cor cinza brilhante e cor cinza

mate.

Os valores dos ensaios realizados, no sentido de caraterizar a peca modular, apresentam-se

na seguinte tabela:

Quadro 5.1 - Resultados gerais dos ensaios

Ensaio Resultados Observacoes
Otica € =43,82 um Espessura média de resina
Arrancamento f, = 0,08 MPa Rotura pela cortica
Choque térmico f, = 0,08 MPa Perda de massa de 0,2%
Permeabilidade Ky, =0,74 cm/s Semelhante a misturas
Ky = 0,55 cm/s drenantes
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5.2. Propostas de trabalhos futuros

Este trabalho demonstrou grande viabilidade na producao da peca estudada. No entanto,
seria importante determinar outras propriedades que nao foram possiveis determinar neste
trabalho.

Um estudo interessante seria verificar o comportamento da peca com a incorporacao da
vegetacao, no sentido de explorar as vantagens de um sistema modular que tanto pode ser
drenante, como, com a colocacdo na zona tardoz da base, de uma ou varias peliculas

impermeaveis (aspeto a estudar), pode reduzir essa permeabilidade, de forma controlada.

Podera também ser objeto de estudo o desenvolvimento de mais acabamentos superficiais da
base da peca modular, de forma a possibilitar maior diversidade de materiais, no momento da

escolha por parte do projetista.
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