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RESUMO

A escassez de recursos naturais e os impactes ambientais causados pela inddstria da construgao civil tém
motivado o desenvolvimento de novos materiais e prdticas integradas as trés vertentes da
sustentabilidade: ambiental, social e econdmica. A mudanca da economia linear atual, com base no
processo de extrair-transformar-usar-rejeitar, para um processo circular é inevitavel, neste novo modelo
sdo preservados os recursos que ja estdo em uso e mantido seu valor econdmico mais elevado pelo maior
tempo possivel. A economia circular é a oportunidade da industria da construgdo civil se reinventar,
atingindo melhores niveis de eficiéncia e produtividade, além de reduzir significativamente a dependéncia
de combustiveis fésseis, uso de recursos e geragao de residuos. Particularmente as estruturas de betdo
armado possuem elevado valor energético por utilizarem em larga escala o cimento e poderiam absorver
residuos de outras industrias, seja na sua composicdo ou no seu sistema de montagem em obra (cimbres
e cofragens), como é o caso do presente trabalho que propde a utilizacdo de painéis a partir de compdsitos
de matriz termopldstica reciclavel para sistemas cofrantes. Para tal, produziu-se pré-impregnados por um
processo inovador de deposicdo de polimero em pé (PET reciclado) e seguidamente transformou-se em
perfis compdsitos por pultrusdo. Este processo de fabrico deu origem a perfis compdsitos que
permaneceram em contato com argamassa de cimento e 6leo descofrante durante o periodo de cura,
simulando as duas condigdes em que as cofragens normalmente sdo solicitadas. Em diferentes periodos
de cura da argamassa, os provetes foram ensaiados a flexdo, testando assim a influéncia do meio
altamente alcalino nas propriedades mecanicas do compdsito. Os resultados apresentaram elevados
valores de mddulo de elasticidade e excelente resisténcia para o uso em cofragens, além de se concluir

que o meio alcalino ndo afetou o desempenho dos perfis compdsitos.

Palavras-chave: Economia Circular; Cofragens, Painéis Compdsitos, Pultrusao;






ABSTRACT

The scarcity of natural resources and the environmental impacts caused by the construction industry have
motivated the development of new materials and practices integrated to the three aspects of
sustainability: environmental, social and economic. The change from the current linear economy, based
on the process of extract-transform-use-reject, to a circular process is inevitable, in this new model are
preserved resources that are already in use and maintained their highest economic value for as long as
possible. Circular economics is the opportunity for the construction industry to reinvent itself, achieving
better levels of efficiency and productivity, and significantly reducing dependence on fossil fuels, resource
use and waste generation. In particular, reinforced concrete structures have a high energy value because
they use cement in large scale and could absorb waste from other industries, either in their composition
or in their on-site assembly system (formwaorks). Therefore, the present work proposes the use of panels
from recyclable thermoplastic matrix composites for cofrant systems. For this, prepregs were produced
by an innovative powder deposition process (recycled PET) and then made into composite profiles by
pultrusion. This manufacturing process gave rise to composite profiles that remained in contact with
cement mortar and desorbing oil during the curing period, simulating the two conditions in which the
formers are normally required. At different cure times of the mortar, the test specimens were flexed, thus
testing the influence of the highly alkaline medium on the mechanical properties of the composite. The
results presented high values of modulus of elasticity and excellent resistance for use in formwork, in
addition to the conclusion that the alkaline medium did not affect the performance of the composite

profiles.

Keywords: Circular Economy; Formworks; Composite Panels; Pultrusion.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Conforme projecdes oficiais da Organizacdo das Nag¢Ges Unidas (ONU), atingiremos 9,8 bilhGes de
pessoas no planeta em 2050, consequentemente a demanda por recursos naturais deverd aumentar
rapidamente e estima-se que serdo necessarios mais de 186 mil milhdes de toneladas de recursos naturais
(trés vezes maior que a necessidade atual). Os dados também apontam para a concentragdo de metade
deste crescimento da populacdo mundial em apenas nove paises: india, Nigéria, Republica Democrética
do Congo, Paquistdo, Etidpia, Republica Unida da Tanzania, Estados Unidos da Ameérica, Uganda e
Indonésia (ordenados pelas respectivas estimativas de crescimento). Esta concentracdo majoritariamente
nos paises mais pobres representa um desafio consideravel para os respectivos governos na

implementagdo de politicas de Desenvolvimento Sustentavel. [1]

Neste contexto, o inevitavel incremento nas obras de engenharia civil, normalmente sindnimo de
evolucdo de um pais, traz consigo elevados impactes ambientais e uma incerteza progressiva quanto aos
niveis de recursos naturais disponiveis. A nova sociedade de consumo pds-revolugdo industrial permitiu
0 avanco das industrias de transformacdo e melhorias nos produtos ofertados a sociedade, porém o
sistema econdémico linear (extracgdo, producdo, consumo e descarte) assenta-se no falso pressuposto de
gue existe uma quantidade ilimitada de energia e recursos disponiveis, que a sua regeneracgao é possivel

de imediato e que os efeitos negativos deste processo podem ser facilmente absorvidos.

No inicio da década de 70 surgiram as primeiras defini¢des de sustentabilidade e as primeiras
politicas publicas, até que em 1987 foi apresentado no relatério de Brundtland um conceito inovador de
desenvolvimento sustentdvel: “entende-se o desenvolvimento que satisfaz as necessidades atuais sem
comprometer a capacidade das geragdes futuras para satisfazerem as suas proprias necessidades”. Em
1991 surge no Programa das Na¢Ges Unidas para o Ambiente e do Fundo Mundial para a Natureza outra
definicdo complementar a anterior: “desenvolvimento sustentavel significa melhorar a qualidade de vida
sem ultrapassar a capacidade de carga dos ecossistemas de suporte”. Um ano mais tarde houve a
Conferéncia das Nagbes Unidas sobre Ambiente e Desenvolvimento no Rio de Janeiro, donde resultou o
documento designado por Agenda 21, em que se definem recomendagbes e estratégias a serem

1



CAPiTULO 1

implementadas até ao inicio do século XXI, local e globalmente, em todas as vertentes do

desenvolvimento sustentavel. [2]

Mais recentemente em 2015, a ONU definiu 17 objetivos do desenvolvimento sustentavel para
uma mudanca sistémica, envolvendo diversos sectores da sociedade em uma agenda de agdo até 2030,
na tentativa de erradicar a pobreza, promover a prosperidade e o bem-estar de todos, proteger o meio

ambiente e combater as alterag¢des climaticas. [3]

ERRADICAGAD ) ERRADICACAO SAODEDE EDUCAGAD IGUALDADE 6 AGUALIMPAE
DAPOBREZA [4 : QUALIDADE DE QUALIDADE DE GENERD SANEAMENTO

|

EMPREGOS DIGNOS £ INOVACAO E REDUCAD DAS LB . CONSUMO
8 wntb INFRAESTRUTURA 10 DESIGUALDADES i - 12 RESPONSAVEL

ks VIDADEBAIXO VIDA SOBRE PARCERIAS
13 ok DAAGUA 15 e 17 Fakuins .5‘“';‘

- =
%oty
“an
THE GLOBAL GOALS
For Sustainable Develiopment

Figura 1.1 - Objetivos Para o Desenvolvimento Sustentdvel [3]

A economia circular é apontada como modelo econdmico que atende as necessidades humanas
e distribui de forma justa os recursos mobilizados sem prejudicar o funcionamento da biosfera ou
ultrapassar quaisquer limites fisicos do planeta. Este modelo depende do desenvolvimento de estratégias
— tecnoldgicas, de produto, de servico, de uso ou consumo — que conduzam a reutilizagdo continua de
materiais e recursos no seu potencial produtivo maximo (maximo valor financeiro e utilidade, pelo maior
tempo possivel), em ciclos devidamente alimentados por fontes renovaveis. Ndo sé os recursos sdo
preservados como é possivel restaurar e regenerar o capital natural extraido. Reduzimos assim a
dependéncia da extragao ou importagcdao de matérias-primas e minimizamos emissoes e residuos a serem

eliminados. [4]

RECYCLING CIRCULAR
ECONOHY ECONOMY
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m

Figura 1.2 - Mudanga de Paradigma no Processo Produtivo [2]
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INTRODUCAO

No contexto do continente europeu, extremamente dependente de matérias-primas e energia
importadas, a Comissao Europeia lancou um plano de acdo em Bruxelas em dezembro de 2015, com foco
em aumentar a reciclagem e tender para eliminagdo progressiva do descarte em aterro, aumentando a
eficiéncia dos recursos com uma série de medidas rumo a uma economia efetivamente circular. Sdo

objetivos integrantes das metas juridicamente vinculativas a Unido Europeia: [4]
- Reciclagem de 65% para residuos urbanos até 2030;
- Reciclagem de 70% para embalagens até 2030;
- Reduzir a deposi¢do em aterros para um maximo de 10% de todos os residuos.

Além das novas propostas, foi reafirmado o compromisso com a estratégia Europa 2020, em que
uma das iniciativas emblematicas era a eficiéncia dos recursos. Para que atinjam os objetivos oficializados
no Plano, é preciso uma participacdo de longo prazo a todos os niveis, dos Estados-Membros, a passar
pelas autdrquicas, empresas e cidaddo. A economia circular terd também a funcdo de reforcar
mutuamente os compromissos internacionais assumidos pela Unido Europeia, nomeadamente a Agenda
2030 da Organizacdo das Nac¢des Unidas para o desenvolvimento sustentavel e a Alianca do G7 sobre
eficiéncia dos recursos. O documento também destaca a importancia para o Objetivo 12, que consiste em

garantir padrées sustentaveis de consumo e producdo. [5]

No mesmo caminho, Portugal publicou em 2017 a Resolucdo do Conselho de Ministros que aprova
o plano de Agdo para a Economia Circular no pais. A adogdo das propostas legislativas contidas no pacote
de economia circular criaria mais de 170.000 empregos diretos até 2035 na Unido Europeia e 0 aumento
da produtividade dos recursos em 30% poderia conduzir a criagdo entre 1 a 3 milhdes de postos de
trabalho adicionais até 2030. J& para o contexto de Portugal, estimativas europeias apontam para a
existéncia de 57.000 postos de trabalho diretos relacionados com atividades de economia circular e

36.000 empregos diretos criados até 2030. [5]

Na tentativa de fechar o ciclo entre produgdo e consumo sustentavel e utilizagdo dos materiais
com o maximo de valor agregado durante o maior tempo possivel, surge a oportunidade de reutilizagao
de materiais em fim de ciclo de vida, como é o caso das embalagens em material plastico, oportunidade
que solucionaria também a grave questao ambiental por se tratar da principal fonte de lixo marinho e

dificilmente biodegradavel. [24]

O elevado crescimento e importancia dos plasticos no setor de embalagens devem-se as
propriedades de barreira que os polimeros possuem, permitindo assim conservar todas as propriedades
dos alimentos sem que ocorra contaminagdo, como é o caso das bebidas. Pelas suas propriedades, os

plasticos estdo a ser cada vez mais utilizados no setor da construgao civil, na medicina e saude, nos
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CAPiTULO 1

componentes elétricos e na eletrdnica, nos transportes e nas embalagens, sendo que este ultimo ramo
representa o setor com maior procura por plastico, gerando questdes ambientais insustentaveis no seu

periodo pds-consumo.
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Figura 1.3 - Principais Tipos de Plasticos e os Respectivos Usos [13]

Devido a grande disponibilidade destes plasticos optou-se neste trabalho estudar a reutilizagdo
de PET reciclado na construgdo civil, mais especificamente como matriz para painéis compdsitos para

sistemas de cofragens para betdo armado. O processo de produgao do compdsito foi a pultrusdo a partir

de fibras de vidro pré-impregnadas resultando em um material extremamente vidvel economicamente.

|9

Figura 1.4 — Perfis Compdsitos Pultrudidos Utilizados na Construgado Civil [32]



INTRODUCAO

1.2 OBIETIVOS

Os principais objetivos que se pretendem atingir com o desenvolvimento deste trabalho s3o:
— Apresentar uma possibilidade para a economia circular no ambito da construcao civil;

— Conceber um material a partir de PET reciclado, em detrimento a materiais finitos retirados da

natureza;

— Testar, estudar e analisar o comportamento mecénico, de pecas de PET reciclado com fibras de

vidro, aquando em contacto com argamassa de cimento e 6leo descofrante;

— Avaliar as propriedades deste material consoante ao fabrico do mesmo.

1.3 JUSTIFICATIVA

O interesse em pesquisar ao tema advém da necessidade de mudanca no setor da construcao civil,
responsavel por grande parte da extrac¢do de recursos naturais, ineficiéncia produtiva e alto consumo
energético. Nesta busca pelo desenvolvimento sustentavel das construcdes estd inserido o conceito de
economia circular, modelo em que o crescimento é benéfico ao ambiente. Diferente do modelo de
economia linear tradicionalmente utilizado, esta nova forma de pensar as cadeias produtivas permite que
os materiais em fase final de vida util voltem ao ciclo produtivo, permitindo a inddstria um papel

regenerativo e ndo destrutivo ou predatério.

O consumo de embalagens tem atingido valores acima do aceitdvel, para além da matéria-prima
ter disponibilidade limitada, uma grande parte deste material torna-se residuo e causa diversos
problemas ambientais. [6] Como ponto de partida, o trabalho busca fazer uso do excesso de embalagens
de plastico de curto ciclo de vida, reciclando-a para suprir a necessidade de matérias-primas para a

construgdo civil.

Neste contexto, os trabalhos com cofragem representam elevado investimento em uma obra e
demandam mado de obra especifica para montagem e posicionamento das pegas conforme projeto de
estruturas. Faz-se necessario pensar novos materiais, solugdes mais leves e de facil montagem para
otimizagdo desta importante etapa da construcdo. Neste ambito os materiais compdsitos surgem como
uma possivel solucdo apresentando as propriedades necessarias, com as vantagens de resultar de
processos de fabrico com baixo custo e possibilidade de fabrico a partir de matrizes termoplasticas

recicladas.



CAPiTULO 1

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta dividido em seis capitulos. O primeiro capitulo apresenta a introducdo, objetivos

e justificativa da pesquisa.

O segundo capitulo descreve o estado da arte sobre as cofragens para betdo armado, devido ao
objetivo de se utilizar o perfil compdsito para este fim, além de apresentar as principais normas que

abordam o tema em Portugal.

O capitulo 3 aborda o conceito da economia circular, base tedrica do trabalho e seu
enquadramento legal na Comunidade Europeia e no contexto atual. Na parte final ainda trata

especificamente da oportunidade no reuso e reciclagem dos pldsticos e as potencialidades do sector.

O capitulo 4 descreve os materiais compdsitos, sua classificacdo e mais especificamente as
matrizes e reforcos utilizados no trabalho, além de descrever o processos de fabrico e apresentar as

caracteristicas essenciais da etapa de producao.

J4 no capitulo 5 temos a descricdo dos ensaios realizados e os procedimentos adoptados em
laboratdrio na abordagem pratica. Ainda neste capitulo também é apresentado principais aspectos da ISO

14 125, norma utilizada para os ensaios de flexdo e caclulo dos parametros mecanicos do material.

O ultimo capitulo apresenta uma analise comparativa dos resultados, conclusdes do trabalho,

consideracdes finais e sugestdes para futuros trabalhos ligados a esta pesquisa.



CAPITULO 2

SISTEMA DE COFRAGENS PARA BETAO ARMADO

No processo construtivo de uma estrutura em betdo, os diversos elementos (fundagdes, pilares,
vigas, lajes e outros) necessitam de moldes, que Ihes conferem forma final. A betonagem das estruturas
em obra implica o uso destes moldes ao qual se atribui correntemente o nome de cofragem. [7] Devido a
fluidez do betdo colocado in situ é fundamental a utilizagdo de cofragens e elementos de suporte que
assegurem a geometria pretendida, além de permitir que a estrutura atinja a capacidade resistente para
os diversos estados limites. Todo o sistema cofrante deve ser concebido de maneira a suportar as pressoes
exercidas pelo betdo, resistir as cargas permanentes e as diversas ac¢des submetidas durante a

construgao.

O desenvolvimento dos sistemas de cofragens tem por objectivo a minimizacdo do trabalho em
obra, na tentativa de reducdo do custo da mao-de-obra, que representa uma grande parte no custo total
de uma estrutura em betdo. Como exemplo, o grafico abaixo exibe os diferentes custos associados a
execucdo de uma parede de 30cm de espessura em betdo armado. [7] E possivel perceber o grande

impacto do item Trabalhos com a cofragem, representando quase 50% do custo total dos trabalhos.

Tabela 2.1 - Custos de execugdo de uma parede em betdo [7]

» Betdo Trabalhos com betdo * Armadura

« Trabalhos com armadura Cofragem Trabalhos com a cofragem
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A cofragem pode ser recuperdvel, perdida ou descartavel. Neste trabalho serd somente
importante a primeira delas, devido ao potencial de reutilizacdo do material. O processo evolutivo dos
sistemas de cofragens nos ultimos anos permitiu facilitar e optimizar o processo de construcdo de

elementos em betdo. Os principais atributos aperfeicoados foram: [7]
e Aumento da durabilidade dos materiais e elementos de cofragem;
e Minimizacdo do tempo de montagem e desmontagem;
e Diminuicdo da mao-de-obra necessaria e melhoria nas condicdes de seguranca;
e Aumento da rotatividade do equipamento;
e Melhorias no acabamento do betdo a vista.

Actualmente existem diversos sistemas de cofragens e devem seguir os parametros legais
especificados na NP EN 206-1:2007 — Especificagcdo, desempenho, producdo e conformidade do betdo e

na NP EN 13 670:2011 — Execucdo de Estruturas em betdo e suas atualizacGes, além dos Eurocédigos:
= EN 1990: Eurocédigo — Bases para o projecto de estruturas
= EN 1992: Eurocédigo 2 — Projecto de estruturas de betdo
= EN 1994: Eurocédigo 4 — Projecto de estruturas mistas aco-betdo

A remogdo dos cimbres e escoras de um elemento de betdo é um momento particular do seu
comportamento estrutural na medida em que o betdo nao terd ainda atingido a resisténcia de projecto,
todavia deve resistir as ac¢des sujeitas durante a obra e ao préprio processo de desmoldagem dos
elementos. A norma NP EN 13 670 apresenta uma expressao para estimar os prazos de descimbramento
em funcdo da razdo entre as cargas no momento da remocao e as cargas de projecto, da temperatura e

do nivel de desenvolvimento da resisténcia a compressdo do betdo.
L
(1 1083)2 2.1

t =
S

onde:

t— é o prazo de descimbramento da estrutura, em dias;
L — tempo relacionado a temperatura do betdo e o seu grau de desenvolvimento, em dias;
B— é arelacdo entre as resisténcias médias a compressao do betdo a idade L;

S — coeficiente relacionado a condi¢do do betao;



O prazo t, em dias, é determinado utilizando a seguinte expressado 2.1, onde L e s sdo dependentes:
da temperatura do betdo que se verificou durante todo o periodo iniciado com a conclusdo da betonagem
desse elemento estrutural até a remocédo e do grau de desenvolvimento da resisténcia do betdo, como

definido na seccdo 7.2 da NP EN 206-1, e tém os valores conforme a tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Diferentes Parametros que Influenciam no Prazo de Descimbramento [8]

Temperamra do betdo
d;nanteam]_cca;ﬁg ate @ =25C 23 =215 138C=8=10°C
ao descimbramento
Desenvolvimento da | 90| medio | lento  |répido| meédio | lemto |répido| médio | lemto

resisténcia & compressio
r =ﬂ'mi"'rﬁuu.38‘
L (dias) 21 28 34 40 47

s(-) 0,16 ‘ 0,32 0,50 025 | 0447 0,70 10,32 0,55 0.85

12050 | 0.50>r=030 | 030>r=015)r=050 |050>r=030 | 030>r2015)r=2050 (Q50>r=030 [0.30>r=013

A norma ainda prevé para os casos correntes que podera considerar-se como critério para
determinar o prazo t (em dias) de descimbramento ou de retirada do escoramento ou das faces inferiores
da cofragem o da igualdade entre: a razdo a entre as cargas quando da remocdo dos cimbres, escoras ou
faces inferiores da cofragem e as cargas para que o elemento estrutural foi dimensionado, ambas afetadas
dos coeficientes y e W definidos na NP EN 1990, e a razdo B (fcm,t / fcm,L) entre as resisténcias médias a

compressdo do betdo as idades t e L.

Para uma melhor compreensado sobre os tipos de sistemas cofrantes utilizados atualmente, é

possivel uma classificagdo que esquematiza e contextualiza os diversos sistemas de cofragens:

Tabela 2.2 - Classificagao dos sistemas de cofragem [7]

Tradicionais Madeira
uS;e;u;nqomhzadg ~ Madeira complementada
cionais recuperaveis

Ligeiras ou desmembraveis
Racionalizadas Semi-desmembravers

Pesadas ou monoliticas

Vigas de langamento
Especiais Carro de avango
Preumaticas
Pré-lajes
Estruturais ou colaborantes |  Pavimentos aligeirados
Chapas de ago galvanizado
Abobadilhas
Nizo-estruturais ou ndo- Blocos de matenal
colaborantes expandido
Cofragens plasticas
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2.1 COFRAGENS RECUPERAVEIS TRADICIONAIS

Inicialmente, no aparecimento do betdo no fim do século XIX em Portugal (primeira obra data de
1896), as cofragens eram executadas unicamente em madeira, devido a grande disponibilidade do
material, o baixo custo e ser um material acessivel, com resisténcias consideraveis e facilidade de
manuseio nos estaleiros de obra. A madeira ja era correntemente utilizada em paredes de taipa,
coberturas e outros elementos, dai a facilidade no uso deste material e sua designacdo como cofragem

tradicional. [8]

Durante muitos anos, este foi o Unico sistema de cofragem, até que ha algumas décadas houve uma
busca por novos materiais e alternativas para moldar estruturas em betdo. A evolu¢do na Engenharia de
Materiais e o avango da industria tecnoldgica permitiu o surgimento de novas técnicas e materiais para
cofragem, como a utilizagdo de painéis em aluminio, aco, aglomerados, contraplacados, fibra de vidro,

entre outros, que substituiram parcialmente o uso da madeira.

Figura 2.1 - Cofragem Tradicional e a Utilizagcao de Madeira [8]

E importante salientar que em Portugal, obras de menor dimens3o ainda se utilizam,
maioritariamente, elementos em madeira para os sistemas de cofragem, tendo em conta os custos dos
sistemas racionalizados e a propria escala de reutilizagcdo das pecas, fatores que justificam a opcdo pelo
sistema tradicional. Este sistema é executado integralmente com barrotes e tabuas de madeira macicga, e
ligadas sobretudo por pregos, em que sdo criados assemblagens sob a forma de taipais e estrados e
sustentados normalmente por prumos de eucalipto jovem (sec¢do circular) e prumos de pinho bravo

(seccdo rectangular).
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Tabela 2.3 — Dimens&es dos elementos em madeira correntemente utilizados em cofragens [8]

Designacio Dimensées [ S=bh | I=b h/12 | W=b pz_fz
hiem] | bfcm] I [cm] [cm’] [cm’] [cm’]
Prumo 10 7 2.60/3 00/3 50 70 583 117
Prumo 7 10| 2.60/3.00/3.50 70 286 82
Vigamento 16 8 2.60 2 6.00 128 2731 341
Vigamento 8 16 2.60 2 6.00 128 683 171
Solho 25 12220 2.60 30250 162 26 40 2 63
Solho 3 16220 2.60 48 2 60 3B ads 72290
Moldura 4 162 20 2.60 64280 | 85a107 | 1282 160

A versatilidade deste tipo de cofragem estd na possibilidade de executar formas geométricas mais
complexas através dos cortes e encaixes feitos na madeira, pormenores normalmente impraticdveis em
sistemas com pecas racionalizadas. A grande trabalhabilidade, a suficiente resisténcia e textura rugosa
qgue imprime a superficie do betdo sdo trés fatores importantes que justificam o corrente uso da madeira
como cofragem de estruturas [8]. Esta situacdo facilita a logistica dos pequenos estaleiros, pois ndo requer

maquinas e equipamentos potentes para a sua manipulagdao e movimentagdao em obra.

Figura 2.2 — Escoras e Solhos (tabuas) vulgarmente utilizadas em cofragens tradicionais [8]

O emprego da madeira como material de utilizagdo provisdria (descartavel) pode ser utilizado na
execu¢do de formas, andaimes e escoramento. Os produtos de madeira disponibilizados no mercado,
variam desde pe¢as com pouco ou nenhum processamento até pegas com diversos graus de
beneficiamento. H4 também grande variedade de ferramentas associadas ao processo de execuc¢do de
cofragens em madeira, tais como: Serra circular, plaina, rebarbadora, serrote, lima, fio-de-prumo,

martelo, machado, marreta, régua, fita métrica e lapis de carpinteiro.
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Figura 2.3 - Carpinteiros a trabalhar nos moldes tradicionais em madeira [9]

Porém a utilizacdo de cofragens tradicionais tende a ser substituida por apresentar diversas

desvantagens em relacdo a sistemas racionalizados-industrializados:

e Extraccao de um recurso natural finito de forma linear em que se transformam em residuos

e consequentemente, ha impacto ambiental associado;
e Caracteristicas mecanicas variaveis e capacidades de carga desconhecidas;

e Dificuldade de alinhamentos e aprumo entre as madeiras de cofragem e seus

escoramentos;
e Pequeno nimero de reutilizagdes das pegas de cofragem;

e Dificuldade na limpeza dos moldes apds descofragem;

Possibilidade de ataque de insectos xiléfagos;

Em decorréncia dos itens apontados acima, sdo aferidos maior custo com mao de obra, maior gasto
de tempo devido a ineficiéncia do processo e necessidade de gestdo dos residuos de cofragem e

escoramento gerando maior custo e responsabilidade ambiental a empresas construtoras.

2.2 COFRAGENS RECUPERAVEIS SEMI-RACIONALIZADAS

Apesar do papel relevante das cofragens tradicionais em Portugal ainda nos dias de hoje, diversos
elementos metdlicos foram inseridos no processo, como a frequente utilizagdo de prumos metalicos
associado aos moldes em madeira. Este método de cofragem é designado de “tradicional melhorada” ou
semi-racionalizadas. [8] Neste caso, a base é a mesma do sistema tradicional descrito anteriormente, com
grandes quantidades de madeira utilizadas, porém a introducdo de elementos metalicos e painéis de

contraplacado permite melhor desempenho na montagem e desmontagem do sistema de cofragem.
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Figura 2.4 - Cofragem tradicional melhorada [8]

A dificuldade em conseguir prumos em madeira que satisfizessem os critérios de seguranca e a
impossibilidade de regulagao das alturas fez com que fossem gradativamente substituidos por prumos
metdlicos com maior durabilidade e corretamente dimensionados em fungdo do vao que tem se suportar.
Outra melhoria é no sistema de fixagdo dos painéis e moldes, com recurso a ligagbes pregadas,

aparafusadas ou esticadores de ago utilizando castanhas.

ACESSORIOS DE COFRAGEM

FIXADOR DE PLACAS ﬂ % CASTANHETA COM CUNHA

CUNHA SIMPLES esssmmmmmmn  VARAO ROSCADO DWIDAG

TRUBILHAO D.35 * ’ TURBILHAO D.100
‘ ) GRAMPO DE COFRAGEM

* ={ TENSOR PARA CASTANHETA
COM MOLA
MONTADOR DE DEGRAUS g ! i TENSOR PARA CASTANHETA

CASTANHETA COM MOLA

CASTANHETA COM CUNHA

COM ESCALA COM CUNHA

Figura 2.5 - Exemplos de Acessdrios para Cofragens [8]
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2.3 COFRAGENS RECUPERAVEIS RACIONALIZADAS

Estas estruturas provisérias de sustentacdo sdo produzidas em fabrica, sendo constituidos por
elementos normalizados, com melhores tecnologias de superficie para proporcionarem grande ndmero
de reutilizagdes. Outra caracteristica dos sistemas racionalizados de cofragens é a forte otimiza¢do do
processo construtivo, os elementos sdo projectados de forma a maior eficiéncia no processo de

transporte, montagem e desmontagem em obra.

Este sistema tem origem no conceito da construgcdo modular e da padronizacdo de elementos
construtivos, a coordenagdao dimensional modular é uma metodologia que visa criar uma dimensdo
padrdo, que racionalize a concecdao e a construcdo de edificios, o que permite elevar o grau de
industrializacdo da construcdao, mantendo, no entanto a liberdade de concecdo arquiteténica dentro de

valores aceitaveis. [9]

A classificacdo abaixo utiliza o peso dos sistemas como critério de divisdo, o objeto de interesse
deste trabalho é a primeira subclassificacdo (cofragens ligeiras ou desmembraveis) devido a maior

utilizacdo destes sistemas em detrimento ao demais.

Tabela 2.2 - Classificacdo das cofragens racionalizadas [9]

Paineis para parede

Ligeiras ou

QU Paingis parza laje
desmembravels

Superficie cofrante

vigada
Trepante
Cofragens
Racionalizadas Semi-desmembraveis Mesa para laje

Painel Parede

Pesadas ou monoliticas Tunel

Como ja referido, as cofragens ligeiras sdo compostas por mdédulos e diferenciam-se das demais
classificagOes devido a separagao do sistema de cofragens e seus elementos de suporte, possuindo grande
versatilidade e flexibilidade e de facil transporte e armazenamento, sendo, portanto o principal sistema

de cofragem utilizado em paredes e lajes em betdo armado. [7]
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2.3.1 Cofragens Racionalizadas Ligeiras — Sistemas de Painéis para Paredes

Os painéis para paredes normalmente sdo autoportantes e devem suportar, para além do peso
proéprio, aos carregamentos submetidos durante a betonagem e o incremento de pressoes exercido pelo
betdo ainda fluido. Existem diversos sistemas de cofragem em painéis para paredes, porém todos eles

apresentam pecas modulares, flexibilizando o processo construtivo e adaptando-se a diferentes formas

geométricas.

Figura 2.6 — Exemplo de cofragem de paredes racionalizada ligeira [Fonte: o autor]

Alguns acessérios sdo utilizados para travar os painéis de cofragem e garantir o esquadro e o
prumo da estrutura. As ancoragens/Vardes Roscadas com porca de aperto que podem estar a conectar
painéis opostos ou contiguos. Também sdo utilizados os grampos de fixacdo, pecas que unem painéis

adjacentes ou painéis de canto, garantindo a estanqueidade das superficies internas dos painéis. [8]

Figura 2.7 - Ligagcbes com Auxilio de vardes ridificadores [9]
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Figura 2.8 - Exemplo de Grampos de Fixag¢do [9]

Segundo o fornecedor PERI, os painéis tém capacidade resistente de 60 kN/m? no caso dos painéis
em aluminio e podem chegar a 80kN/m? em painéis de contraplacado com quadro em aco galvanizado,
valores que permite uma margem confortavel para a execucdo dos trabalhos. [7] Normalmente a parte
essencial do sistema é a forma como é feita ligacdo e estabilidade entre painéis, sendo uma possivel
fragilidade na estrutura que acarretaria uma perda de betdo para o exterior da cofragem, além de ser um

fator determinante para a facilidade/velocidade com sdo que executadas.

Para a execucdo de painéis para paredes é essencial uma base firme para que se possam ser
fixados provisoriamente os painéis e eventuais escoramentos, portanto é vulgar o uso de fundag¢des rasas
para suporte destas cofragens. Ja com as cofragens estabilizadas, é feito o travamento da estrutura com

0s acessorios ja descritos anteriormente, com o objetivo de anular os impulsos exercidos pelo betao.

A Varao esticador 15,0mm
B Porca super 150

€ Tubo de plastico 22mun
D Cone universal 2Z2mm

a) b)

a) Pontos de Colocagdo; b) Pormenor da Ancoragem

Figura 2.9 - Ancoragens Entre Painéis [9]
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2.3.2 Cofragens Racionalizadas Ligeiras — Sistemas de Painéis para Lajes

Os painéis para suportar diretamente as cargas das lajes podem ser em contraplacado ou mesmo
metalicos, suportados por vigas principais que descarregam as cargas em prumos verticais. Pode haver
cabecais de saida ou outros acessérios de consolidacdo entre a prdpria laje e os prumos, reduzindo assim

o tempo de descofragem.

) —5--;— ;‘a U Flﬁ“ \ \

Figura 2.10 - Sistema ULMA de cofragem em aluminio para lajes macicas em betdo [9]

Os painéis sdo apoiados nas longarinas metalicas, sem necessidade de pregos ou fixacGes, além
da descofragem dos painéis acontecer ja 3 dias apds a betonagem, liberando a laje para trabalhos
subsequentes devido a confortdvel distancia entre vigas/escoras, de 1 a 2 metros, a depender da carga a

gue a estrutura esta submetida.

%4 W e e ,
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Figura 2.11 - Sistema Racionalizado Recuperavel de Painéis para Lajes em Betdo [9]
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CAPiTULO 2

2.3.3 Cofragens Racionalizadas Ligeiras — Superficie Cofrante Vigada

Uma solugdo corrente no mercado de cofragens é o sistema de duplo vigamento escorado com
recurso a placas de contraplacado ou outros tipos de superficies cofrantes. Para melhorar a rigidez e a
estabilidade deste sistema sdo utilizados contraventamentos as escoras, como os tripés na base de alguns
prumos conforme a figura abaixo. Esta solucdo permite uma eficiente montagem e desmontagem, pois é
composta de pegas menores e individuais que sdao dimensionadas de acordo com o vao a vencer e as

cargas submetidas pela estrutura de betdo. [8]

Figura 2.12 - Sistema de Escoramento Duplamente Vigado MULTIFLEX da Empresa PERI [9]
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CAPITULO 3

ECONOMIA CIRCULAR

3.1 DEFINICOES E CONCEITOS

O conceito de Economia Circular (EC) é cada vez mais tratado como solugdo para superar o atual
modelo linear de producdo e consumo baseado no crescimento continuo e no aumento do fluxo de
matéria-prima. [10] O modelo linear comega a estar ameacado devido a disponibilidade limitada de
recursos naturais. Ao promover a adocdo de padrdoes de producdo assentados na reutilizagdo,
recuperacao e reciclagem de materiais e energia dentro de um sistema econdémico, a EC visa aumentar a
eficiéncia do uso de recursos, com foco especial em residuos urbanos e industriais, para alcangar um

melhor equilibrio e harmonia entre economia, meio ambiente e sociedade. [11]

PRODUZIR
ECONOMIA LINEAR _ ' &]n

Y £ &j& ECONOMIA
- " ]n - VS CIRCULAR
EXTRAIR PRODUZIR DESCARTAR RETORNAR‘ ’

Q\j UsAR

Figura 3.1 - Economia Linear x Economia Circular [13]

A Economia Circular é um modelo que nos permite repensar o processo de produ¢do e consumo
da sociedade atual e que se inspira no funcionamento da prdépria Natureza, ou seja, ndo ha perdas ou
residuos no processo produtivo, pois a prépria atividade econdmica constréi e reconstréi a saude geral
do sistema. Inclui-se num quadro de desenvolvimento sustentavel baseado no principio de “fechar o ciclo
de vida” dos produtos, permitindo a redu¢dao no consumo de matérias-primas e recursos naturais

utilizados nos processos de extragdo e transporte dos mesmos. Promove o desenvolvimento de novas
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CAPiTULO 3

relacbes entre as empresas, que passam a ser simultaneamente consumidoras e fornecedoras de

materiais que sdo reincorporados no ciclo produtivo. [12]

A figura abaixo fornece uma visualizagdo dos fluxos da economia circular. A coluna vertical
simboliza a economia linear utilizada atualmente e as laterais do diagrama mostra como as matérias-
primas podem fluir através de diferentes fases do sistema econémico. Os circulos verdes a esquerda sdo
ciclos para nutrientes bioldgicos e do lado direito, os circulos em azul sdo para os ciclos técnicos. O
principio inicial é o controlo de stocks de recursos finitos e balanceamento dos recursos renovaveis, ou
seja, a preservagdo do capital natural. Ja na etapa de producdo e consumo do produto, o objectivo é
otimizar o consumo do recurso, circulando produtos, componentes e materiais em uso na mais alta
utilidade em todos os momentos, tanto em ciclos técnicos como bioldgicos. No fim do processo é preciso

aperfeigoar a circularidade, revelando as externalidades negativas e solugdes para fechar o ciclo de cada

uma delas.
Renovéveis @ _‘ Materiais Finitos
Gestdo dos fluxos de renovivess R < materiais Vir Rast Gestdo de estoques
Matérias-primas
Regeneragio bioquimicas Reciclar

Mantergprolong

b

ex(omu'l;mdn negativas

Figura 3.2 - Diagrama llustrativo de Funcionamento da Economia Circular [13]

S3o definidos dois tipos de fluxos de materiais no processo de produgdo e consumo: fluxo
bioldgico e fluxo técnico, em que no ciclo biolégico os nutrientes sdo projetados para reentrar na biosfera
com seguranga e reconstruir o capital natural. [18] O que entendemos por residuos podem voltar ao

processo como nutrientes para a agricultura ou matéria-prima para a produgdo de energia. Ja para o ciclo
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técnico, é preciso que as industrias tenham a responsabilidade alargada dos produtos de forma a
manterem os recursos pelo maior tempo possivel, e quando o produto estd em fase final de

aproveitamento, a industria recebe-o para reciclagem, renova¢ao ou remanufaturacao.

E preciso trabalhar a mudanca de paradigma efetivamente em todas as escalas - para grandes e
pequenas empresas, para organizagdes e individuos, global e localmente. A transi¢gdo para uma economia
circular ndo representa apenas ajustes destinados a reduzir os impactos negativos da economia linear,
pelo contrario, representa uma mudanca sistémica que cria resiliéncia de longo prazo, gera oportunidades

comerciais e econémicas e proporciona beneficios ambientais e sociais.

A economia circular € um modelo que se baseia no desenvolvimento e aplicacdo de estratégias
tecnolégicas, de produto, servico e de utilizacdo, que incentivam a reutilizar continuamente os materiais
no seu potencial produtivo maximo (maximo valor financeiro e utilidade, pelo maior tempo possivel), em
ciclos energizados por fontes renovdveis. Deste modo, o capital extraido é preservado, restaurado e
reintroduzido no sistema ciclicamente, gerando mais retorno financeiro para o produtor, reduzindo

custos de extracdo e importacdo de matérias primas, minimizando residuos e emissdes associadas. [18]

Uma economia circular (...) € uma economia inteligente. A ideia é manter um dado recurso em
circulagdo pelo maior tempo possivel. Isso significa desenhar produtos, processos e servicos que
otimizam o uso de recursos, de tal modo que no fim da sua vida util nés podemos reutiliza-los,
repard-los ou remanufaturd-los. Ou reciclamos os materiais e reinserimo-los na economia.

Karmenu Vella, Comissario Europeu Ambiente, 2016. [13]

Esta abordagem vai para além da procura de eficiéncia, cujo objetivo é reduzir a intensidade
material e energética do processo produtivo, o “fazer mais com menos”. E um passo fundamental, mas o
crescimento advém por via de cortes incrementais associados aos ganhos de eficiéncia continua-se a
consumir matérias primas. J& numa abordagem circular é extraido mais valor a partir de materiais ja
mobilizados no processo econdmico. Claro que, eventualmente, os materiais se degradam, mas ao

prolongar o seu uso pelo maior tempo possivel ganhamos mais em valor e extraimos muito menos.

s

Assim, este novo modelo em que a industria é regenerativa (e ndo destrutiva e predatéria)
proporciona uma oportunidade de negdcio vidvel para enfrentar com éxito um mercado cada vez mais

competitivo e com exigéncias ecoldgicas.

A nocdo de fluxo circular tem base em diferentes escolas de pensamento e profundas origens
histdricas e filosoficas. Os resultados evidenciam que a origem da EC estd principalmente enraizada na
economia ambiental e na ecologia industrial. [11] Houve um ressurgimento nos paises industrializados

apds a Segunda Guerra Mundial quando o advento de estudos baseados em computador de sistemas ndo
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CAPiTULO 3

lineares revelou a natureza complexa, inter-relacionada e, portanto, imprevisivel do mundo em que

vivemos - mais parecido com um metabolismo do que uma maquina. [13]

Os economistas ambientais Pearce e Turner em 1989 introduziram principalmente o conceito de
sistema econémico circular baseado em estudos anteriores do economista ecolédgico Boulding (1966). A
ideia de economia de Boulding como um sistema circular é vista como um pré-requisito para a
manutencdo da sustentabilidade da vida humana na Terra (um sistema fechado com praticamente
nenhuma troca de matéria com o ambiente externo). Em seu arcabouco tedrico, Pearce e Turner explicam
a mudanca do tradicional sistema econdmico aberto para o sistema econdmico circular como
consequéncia da lei da termodinamica, que dita a degradacdo da matéria e da energia. Raizes de CE
também sdo encontradas na Teoria Geral de Sistemas (Von Bertanlaffy, 1950, 1968) e Ecologia Industrial
(Preston, 2012). Além da visdo newtoniana de “simplicidade organizada”, Von Bertalanffy (1950) prop6s
gue todos os organismos fossem considerados como sistemas, sendo as principais caracteristicas as

relacdes entre seus organismos. [13]

A ecologia industrial (IE) surgiu em oposicdo a atual concepcdo de que os impactos ambientais

Ill

dos sistemas industriais devem ser estudados mantendo separadas: a fonte “sistema industrial” e o
receptor dos impactos “o meio ambiente”. A ecologia introduziu uma perspectiva diferente, analisando o
sistema industrial e seu ambiente como um ecossistema comum caracterizado por fluxos de material,

energia e informacdo, bem fornecimento de recursos e servigos da Biosfera. [14]

Deve-se ressaltar, no entanto, que a pesquisa sobre a implementac¢do do CE tem sido e ainda é
enraizada principalmente na ideia de andlise de beneficios em termos de fluxos fisicos, e ndo monetarios.
E importante mencionar que os beneficios da reciclagem de materiais tendem a diminuir até que um
ponto de corte seja alcangado, onde a reciclagem pode ser ambientalmente ou economicamente muito
cara para proporcionar um beneficio liquido. A Fundag¢do Ellen Macarthur atribui a teorias mais recentes,
como: design regenerativo, economia de desempenho, bergo ao bergo (Cradle to Cradle), biomimética e
economia azul, importante contribui¢do para o refinamento e desenvolvimento do conceito de economia

circular.

3.2 FUNDAMENTOS DA ECONOMIA CIRCULAR

3.2.1 Biomimética

O termo biomimética foi introduzido por Otto Schmitt na década de 1950 para a transferéncia de
ideias e analogos da biologia para a tecnologia, na sua pesquisa em que tentava produzir um dispositivo

fisico que imitava explicitamente a agdo elétrica de um nervo do corpo humano. Diversos cientistas e
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pensadores buscaram perceber o perfeito funcionamento da Natureza para a melhor compreensao do
planeta em que vivemos. No longinquo século XVI, Nicolau Copérnico (1473 — 1543), famoso astrénomo
e matematico disse: “A sabedoria da Natureza é tal que ndo produz nada de supérfluo ou inutil”. Mais
adiante o arquitecto americano R. Buckminster Fuller (1895 — 1983): “N3do estou a tentar imitar a
Natureza, estou a tentar descobrir os principios que ela usa.” [15] Ou seja, a ideia principal é que quanto
maior for a semelhancga entre o nosso mundo e o mundo natural, maior é a probabilidade de nele se

sobreviver. [17]

A Biomimética consiste na imitacdo dos modelos, sistemas e elementos da Natureza com a
finalidade de resolver problemas humanos complexos. [17] Esta nova ciéncia tem vindo a encorajar-nos
a observar com mais atenc¢do o funcionamento da Natureza. S3o trés os principios que descrevem esta

nova area de estudo:

e Natureza como modelo: Estuda os modelos da Natureza e imita-os ou usa-os como

inspiragdo para o design e processos, com o objetivo de resolver problemas humanos;

e Natureza como medida: Usa o padrdao ecolégico para julgar a sustentabilidade das
inovagcdes humanas, baseado no aprimoramento de milhares de anos de evolugdo, a

Natureza aprendeu o que funciona e o que é apropriado;

e Natureza como um mentor: Considera uma nova forma de integragdo com a Natureza,
nao apenas com foco no que podemos extrair do mundo natural, mas no que podemos

aprender com ele.

No metabolismo natural da biosfera, a matéria descartada pelo homem e saudavel para a
Natureza, é reaproveitada, reciclada e absorvida por ela, dando continuidade aos ciclos de nutrientes no
processo natural de nascer, viver e morrer. [15] Ja no metabolismo da tecnosfera, o que é produzido pela
intervencdo humana (materiais depois de utilizados e descartados) volta a ser matéria-prima para novos
produtos. Ou seja, o material descartado torna-se matéria-prima. E um ciclo fechado que gera alimento a

Natureza e a indUstria.

Edwin Datschefski, nome indissocidvel do desenvolvimento do Biomimetismo como ciéncia,
investigador especializado no desenvolvimento e promocgado de conceitos de produtos sustentdveis, alerta
todos os envolvidos no processo de design do produto para o trabalho urgente de repensar o processo,

no sentido de torna-los 100% sustentdveis. Seus principios sdo: [30]

e CICLICO: os produtos devem fazer parte de ciclos naturais, produzidos a partir de material que
possa ser compostado ou tornar-se parte de um ciclo humano, como um circulo fechado de

reciclagem;
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e SOLAR: toda a energia usada na produgdo e uso do produto deve ter origem em fontes de energia

renovaveis, sob todas as suas formas, como a solar;

e EFICIENTE: aumentar o grau de eficiéncia no uso e na producdao dos materiais significa menor
impacto ambiental, os produtos podem ser redesenhados para utilizar um décimo da energia que

antes utilizavam;
e SEGURANCA: os produtos e subprodutos ndo devem conter materiais téxicos;
e SOCIAL: o fabrico dos produtos ndo pode incluir a exploracao de trabalhadores.

Diversos sdo os exemplos de design biomiméticos recentemente desenvolvidos na busca por
novos materiais e aprimoramento de materiais ja produzidos pela indUstria. Nos ultimos anos a
comunidade cientifica vem se debrug¢ando nessa dire¢do, desenvolvendo pesquisas comparativas entre
solugdes naturais e seu equivalente produzido pelo homem. A teia de aranha é um grande exemplo de
eficacia das solugdes naturais, que apresentam resisténcia a tracgao superior a resisténcia do ago, em
termos de récio resisténcia/massa. Apresenta inclusive energia de ruptura superior ao das fibras sintéticas
KEVLAR, desenvolvido industrialmente e utilizado em coletes a prova de bala. Se comparado ao aco de
alta resisténcia, que atinge ruptura para uma extensao inferior a 1%, o fio da teia de aranha consegue
uma extensdo de 30% até o limite de ruptura. Essa propriedade Ihe permite absorver a elevada energia
associada ao impacto de insetos durante o voo, e o processo de producdo deste material ocorre de

maneira natural, por uma glandula interna ao abdémen das aranhas. [16]

a) Teia de Aranha — Aspecto Geral b) Microestrutura das glandulas de produgéo

Figura 3.3 — Pormenores da Producdo da Teia de Aranha [16]
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A capacidade de auto-limpeza é outra caracteristica invejavel dos sistemas naturais, como acontece
nas folhas da flor de lotus, cuja microestrutura proporciona essa propriedade. Inspirado na situacdo
descrita, surgiram na década de 60 os primeiros materiais com capacidade de auto-limpeza, recorrendo
as capacidades fotocataliticas dos materiais semi-condutores. Essas capacidades levam a que durante a
absorcdo dos raios ultravioletas da luz solar conjuntamente com a presenga de moléculas de agua,
formem-se substancia com forte poder oxidante, que reagem com a sujidade e outros compostos
organicos e inorganicos, provocando sua dissociacdo e consequente desintegra¢do. Contribui para o
aumento do efeito auto-limpante o facto dos semicondutores quando sujeitos a radiacdo ultravioleta

reduzirem o angulo de atrito interno da dgua, tornando a superficie do material hidrofilica. [16]

Superficie Superficie
corrente hidrofébica

Figura 3.4 — Aspectos da Flor de Létus e o Efeito Lotus [16]

Situada em Roma e construida em 2003, a igreja “Dives in Misericordia” do arquitecto americano

Richard Meier é constituida de 346 blocos em bet3o a vista feito com cimento branco e caracteristica de
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auto-limpeza devido ao uso de particulas nanométricas na sua pré-fabricacdo. Analises evidenciaram que
apods 6 anos de sua construcdo, ha apenas ligeiras diferencas entre a cor branca nos betdes a nivel interior

e exterior.

Figura 3.5 — Blocos de Betdo Auto-limpantes em Roma, 2003 [18]

3.2.2 Cradle to Cradle

Atualmente a Andlise do Ciclo de Vida de um material € muito importante para controlar seus
impactos ao meio ambiente, desde a extragdo da matéria-prima (cradle) até a disposic¢ao final (grave). Em
outras palavras, o design do produto deve ser selecionado de acordo com um processo de descarte
seguro, é uma tentativa de proteger o meio ambiente, mas continuard a esgotar os recursos naturais. Se
o produto for projetado de acordo com o conceito cradle-to-cradle, os materiais podem ser reutilizados,
sem geracdo de residuo. Isso pode ser conseguido fazendo com que as industrias mudem sua forma de

conceber os produtos, exigigindo uma responsabilidade alargada do produtor. [19]

O conceito cradle to cradle promove o desenvolvimento sustentdvel. E um sistema de
pensamento baseado na crenca de que os esforgcos humanos podem melhorar para um sistema de
produtividade segura e regenerativa da natureza, transformando industrias em empreendimentos

sustentdveis e eliminando o conceito de desperdicio.

Devido ao surgimento de regulamentos governamentais rigorosos, mais atencdo tem sido
direcionada para a eco-eficiéncia, o que implica na minimizagao de residuos, polui¢do e esgotamento de
recursos naturais. Os autores Braungart e McDonough abordam uma mudanga da abordagem atual

cradle-to-grave, onde os produtos residuais sdo descartados em um aterro sanitdrio, para uma
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abordagem cradle-to-cradle, na qual os residuos podem ser usados para a producdo de outros produtos.
Eles recomendam a abordagem de reciclagem “eco-efetiva” para permitir a reutilizacdo de materiais com
alta qualidade e acrescentam que, combinar diferentes materiais em um produto impede que os produtos
sejam totalmente reciclados. Assim, os projetistas precisam planear a reutilizacdo de seus produtos para

evitar a geracdo de residuos. [18]

A adogdo dos principios do berco ao berco cria um fluxo ciclico de materiais, em oposicdo ao
conceito do bergo ao tumulo unidirecional. Os materiais consumidos na industria se assemelham aos
nutrientes que fluem ciclicamente nos ecossistemas naturais e podem circular em um dos dois

metabolismos biolégicos ou técnicos.

Production

Production

Product

Technical Product

nutrients

Biological

Use phase
nutrients

Return, Use phase
Bio-Degradation disassembly

BIOLOGICAL CYCLE TECHNICAL CYCLE

for products f nsumption

OE.,"E.é

Figura 3.6 — Fluxo de Materiais no Ciclo Cradle-to-Cradle (Bergo a Ber¢o) [18]

3.2.3 Ecologia Industrial

Este fundamento da economia circular tem base na metafora que advém de retirar ligdes Uteis da
anadlise do funcionamento dos ecossistemas naturais para gerir melhor os sistemas industriais, ou seja, a
sociedade é quem caracteriza as economias modernas e industrializadas.[20] A Ecologia Industrial (El) é
entendida como um sistema aberto, onde ambiente e a economia interagem, surgindo o conceito de
metabolismo da economia, que estd vinculado ao conceito de ciclo de vida e sdo cruciais para o

fechamento dos ciclos de materiais ja falados anteriormente.

27



CAPITULO 3

Assim como um organismo pode ser considerado sozinho ou parte de um ecossistema, uma
industria pode organizar-se interagindo e promovendo parcerias em cooperacdo com as demais, como no

funcionamento de uma comunidade.

A analise da sustentabilidade dos fluxos de recursos entre as empresas é o tema central da El,
vistas como possiveis agentes de melhoria ambiental, pelo facto de produzirem a maioria dos bens e
servicos para a sociedade e, consequentemente, serem uma fonte importante de danos ambientais.
Conforme Chertow, Ashton & Espinosa a analise desses fluxos é essencial porque elas possuem o
conhecimento tecnolégico fundamental para a execugcdo bem-sucedida do design ambientalmente

inteligente de produtos e processos. [21]

H ECOSSISTEMA INDUSTRIAL EM KALUNDBORG, DINAMARCA
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Figura 3.7 - Exemplo do Fluxo de Materiais em Industria na Dinamarca [21]

A figura acima mostra o ciclo dos materiais gerados no processo produtivo e seus diferentes
intermedidrios, suprindo a necessidade de outras indUstrias, prestadores de servico ou até mesmo para
beneficio da populagao local. Existe, deste modo, uma interagao entre o desenvolvimento industrial e o
desenvolvimento sustentavel, com énfase na produgdo limpa, na preveng¢do da poluicdo, reuso maximo

dos materiais e design de fluxos para conservar recursos.

A Ecologia Industrial é sistémica, tem uma abordagem e abrangente e sua implementagdo
depende ndo apenas das empresas em si, mas principalmente da cooperac¢do entre Governo, autoridades

locais e agente financiadores. Este processo integrado do sistema produtivo ndo se limita a analises
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puramente econdmicas e independentes de cada empresa, mas abrange uma visdo global do meio

biofisico envolvente e seu ecossistema, objetivo principal do desenvolvimento sustentdvel. [21]

3.3 ENQUADRAMENTO LEGAL PARA GESTAO DE RESIiDUOS NA UNIAO EUROPEIA

A directiva 2008/98/CE do Parlamento Europeu teve como base a directiva anterior — Directiva
2006/12/CE e estabeleceu medidas de proteccdo do ambiente e da saide humana, prevenindo ou
reduzindo os impactos adversos decorrentes da gera¢do e gestao de residuos. Consoante a forma como
cada Estado-Membro procede a recolha e transporte dos residuos domésticos, devem regulamentar
politicas de forma a incentivar o desenvolvimento, a produgao e comercializagdo de produtos adequados
e tecnicamente duradouros, e que depois de transformados em residuos, sejam sujeitos a uma

valorizagdo correta e uma eliminacao compativel com o ambiente.

O documento reforca a possibilidade de os Estados-Membros legislarem a favor de produtores
para que tenham responsabilidade alargada sobre o produto final, além de tomar medidas para incentivar
a concepc¢ao de produtos que deem origem a menos residuos durante sua producdo e posterior utilizacdo.
Definiu-se um regime de recolha seletivo para papel, plastico, vidro e metais até o ano de 2015 e que até
o ano de 2020 a preparagao e reciclagem destes residuos sofram aumento minimo global de 50% em

peso. [22]

Também foram definidos nesta directiva os residuos perigosos, suas caracteristicas e as devidas
condicOes de licenca e registo de empresas capacitadas para trabalhar com este tipo de atividade. Por fim
sdo estipuladas as condi¢cbes de elaboracdo do Plano de Gestdo de Residuos pelas autoridades
competentes de cada Estado-Membro, devendo abranger todo o territério geografico do mesmo e
analisar a situacdo actual da gestdo de residuos assim como alternativas para se alcancar a meta ja

descrita anteriormente.

Em 2015, tornou-se oficial na cidade de Bruxelas um comunicado ao Parlamento Europeu a
respeito da necessidade de fechar o ciclo para uma economia circular, transicdo apontada como
oportunidade de transformagao da economia, em que se criariam vantagens competitivas e sustentaveis

para a Europa.

Mais recentemente a Directiva 2018/851 veio alterar a anterior ao se estabelecer novas metas,
principalmente na percentagem de reutilizacdo e reciclagem de residuos, em que foram aumentadas de
modo a refletirem melhor a ambicdo da Unido avangar rumo a uma economia circular. Foi reafirmado o
compromisso com a Iniciativa Matérias-Primas, em que os Estados-Membros deverdo tomar medidas

para assegurar a melhor gestdo possivel dos residuos que contém quantidades significativas de matérias-
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primas criticas, conforme lista publicada em 2017 com as matérias-primas de grande importancia para a

Unido Europeia e estd sujeita a revisao periddica. [23]

Tabela 3.1 - Lista de Matérias-primas Criticas para a Unido Europeia e Potenciais Tecnologias [23]

As principais tecnologias emergentes para as matérias-primas criticas sao as seguintes:

Matérias-primas Tecnologlas emergentas (selecclonadas)
Antimdnio ATO, micro condensadores

Cobalto Baterias de litio-cobalto, combustiveis sintéticos
Galio Camadas finas de células fotovoltaicas, IC, WLED
Gemanio Cabos fibra dptica, tecnologias dpticas IR

indio Mostradores, Camadas finas de células fotovoltaicas
Platina {MGP) Células combustiveis, catalizadores

Paladio (MGP) Catalizadores, dessalinizacio da dgua do mar
Midbio Micro condensadores, ligas de ferro

Meodimio (Terras raras) Imanes permanentes, tecnologia laser

Tantalo Micro condensadores, tecnologia médica

A directiva também altera um artigo importante relativamente as datas para se cumprir os

objetivos ja descritos: [23]

“c) Até 2025, a preparacdo para a reutilizacdo e a reciclagem de residuos urbanos devem

aumentar para um minimo de 55 %, em peso;

d) Até 2030, a preparagdo para a reutilizacdo e a reciclagem de residuos urbanos deve

aumentar para um minimo de 60 %, em peso;

e) Até 2035, a preparacdo para a reutilizagcdo e a reciclagem de residuos urbanos deve aumentar

para um minimo de 65 %, em peso.”

Estd previsto também uma possivel prorrogacdo destes prazos por um maximo de cinco anos,
desde que os Estados-Membros tenham preparado para reutilizagdo e reciclado menos de 20% ou
depositado em aterro mais de 60% dos residuos urbanos produzidos em 2013, também deverd apresentar
um plano de execuc¢do nos termos da Lei e notificar a Comissdo o mais tardar 24 meses antes dos prazos

estipulados nas alineas anteriores. [23]

Outra questdo abordada pela Directiva de 2018 de grande interesse para o trabalho é o problema
do lixo marinho, objetivo compartilhado pela Assembleia Geral das Na¢des Unidas em 2015 na Agenda
para o Desenvolvimento Sustentavel 2030, com foco em prevenir e reduzir a poluicdo marinha de todos
os tipos até 2025, sobretudo os resultante das mas praticas de gestdo de residuos sélidos, nomeadamente

os residuos de plastico.
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3.4 PLANO DE ACAO PARA A ECONOMIA CIRCULAR NA COMUNIDADE EUROPEIA

A transicdo para uma economia sustentdvel, hipocarbdnica, eficiente em termos de recursos e
competitiva é apontada como uma oportunidade da Unido Europeia se proteger contra a escassez de
recursos e volatilidade dos precos. Cenario em que o valor dos produtos, materiais e recursos mantém na
economia 0 maximo de tempo possivel e a producdo de residuos se reduzir ao minimo. E uma
possibilidade de poupar energia e evitar danos irreversiveis causados pela utilizacdo de recursos a um
ritmo superior a capacidade natural de renovagdo, em termos de clima, biodiversidade e polui¢do do ar,
do solo e da agua. Ou seja, a transi¢cao para a economia circular esta diretamente relacionada com as
prioridades de primeiro plano da UE. [4] entre as quais estdo o crescimento e emprego, agenda de
investimento, clima e energia, agenda social e inovacao industrial, bem como com os esforcos a escala

mundial a favor do desenvolvimento sustentavel.

Os agentes econOmicos sdo cruciais no efetivo funcionamento de uma economia circular, produtores
e consumidores devem ser estimulados para a mudanca de paradigma, porém as autoridades locais,
regionais e nacionais devem viabilizar a transicdo, juntamente com a UE., cujas principais

responsabilidades sao:
e Promover o investimento e criacao de condicBes equitativas;
e Eliminar eventuais obstaculos decorrentes da legislacao europeisa;
e Aprofundar o mercado unico;
e Assegurar condi¢des favoraveis para a inovagao e o envolvimento de todas as partes interessadas.

Com o apoio do programa de investigagdo Horizonte 2020, da UE os Estados-Membros devem
estimular as atividades sustentaveis em setores fulcrais da economia, de forma a desbloquear o potencial
de crescimento e de emprego na economia circular. Para que isto se torne realidade, é preciso uma
participacdao em longo prazo a todos os niveis, desde Estados-Membros e as autarquias até o cidadao.
Este plano de agdo proposto serd primordial para alcangar os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
até 2030, com destaque para o Objetivo 12, que consiste em garantir padrdes sustentdveis de produgdo

e consumo. [4]

Os diversos setores produtivos enfrentam desafios especificos no ambito da economia circular, pelas
diferentes cadeias de valor, pela pegada ambiental ou dependéncia de matérias-primas provenientes de
paises terceiros. E preciso analisar as diferentes fases do ciclo produtivo para se conseguir a interagdo

plena em toda a cadeia de valor.

Um dominio prioritario para a implementacdo da economia circular é a necessidade de melhorar os

indices de reciclagem de embalagens plasticas, haja vista que a produc¢do de plastico tem aumentado a
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um ritmo constante, porém sdo reciclados apenas 25% do plastico descartado nas cidades, sendo o aterro
o destino de cerca de 50% deste material pds-consumo. Grande parcela dos plasticos também tem como
destino os oceanos, sendo este o material o maior responsavel pelo lixo marinho. A presenca de aditivos
e diferentes tipos de polimeros constituintes nas embalagens sdo desafios que impde dificuldades
técnicas na reciclagem, todavia a inovacdo neste setor pode contribuir para uma nova forma de
armazenamento de alimentos e novas técnicas de reciclagem e reuso do material em um fluxo circular do

material pés-consumo. [4]

3.4.1 A Transicao em Portugal

Seguindo o0 mesmo caminho das politicas europeias, Portugal tem implementado estratégias e
politicas que potenciam a transi¢cdo para a economia circular. O Plano de Ac¢do para a Economia Circular
em Portugal (PAEC) 2017-2020 estabelece prioridades, agcbes e metas e considera a EC um conceito
estratégico que assenta na prevencao, reducgdo, reutilizagdo, recuperagao e reciclagem de materiais e
energia, substituindo o conceito de fim-de-vida da economia linear por novos fluxos circulares de

reutilizacdo, restauracdo e renovacao.

Foi identificado que a industria nacional é fortemente dependente de recursos externos e
combustiveis fosseis, ndo apenas em termos energéticos, mas também nas matérias-primas. Segundo o
PAEC 2017-2020 o metabolismo de Portugal é lento, a economia acumula materiais: extrai e importa mais
matéria-prima do que exporta produto acabado, acumulando materiais em stock, homeadamente
edificios, infraestruturas, etc. O documento ainda divide em quatro subareas fundamentais de

investigagdo e inovagdo para atingir se atingir os compromissos assumidos até 2030: [4]

e Design e desenvolvimento de novos produtos, processos e servigos;

Gestdo sustentavel dos ciclos de recursos;

Governanga e territorio;
e Novos modelos de negdcio, comportamento e consumo.

Nos diferentes setores observam-se cada vez maior nimero de experiéncias em Portugal, a
industria téxtil, de servicos, de madeira e mobilidrio sdo as que apresentam novos modelos de
negdcio e estratégias inter-organizacionais. Muitas dessas iniciativas surgem na forma de
pesquisas paralelas/experimentais de produtos e servigos dentro das empresas, portanto é fulcral
o entendimento do processo de difusdo das tecnologias, prdticas sociais e beneficios,

diagnosticando assim os entraves existentes nestes processos.
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3.5 A NovA EcoNOoMmIA DO PLASTICO

Desde as primeiras experiéncias com em laboratdrios quimicos por volta de 1860 - com o
desenvolvimento do primeiro plastico a ter aplicagcdes praticas - até 1960, somente cerca de 15 novos
materiais entraram em fase de industrializacdo. Ou seja, os plasticos se desenvolveram lentamente nestes
100 anos iniciais, porém nas ultimas décadas, a criacdo de novos materiais teve um progresso
fantasticamente acelerado.[24]

PRODUGCAO DE PLASTICO CRESCEU 20 VEZES
NOS ULTIMOS 50 ANOS
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Figura 3.8 — Aumento na Producdo de Plasticos [13]

Conforme uma definicdo generalista, plastico é todo material com propriedades de adquirir e
conservar determinadas formas pela acdo de uma forga exterior. A plasticidade de muitos materiais
ocorre em condi¢des especificas, como o exemplo da argila, que quando completamente desidratada
pode se apresentar em formato de p6 e uma pequena quantidade deste pd pode ser dissolvida em agua.
Em nenhuma das condi¢Ges anteriores a argila serd um material plastico, o que somente ocorrera se

futuramente atingir uma proporc¢do adequada entre os dois materiais. [25]

No ambito técnico, “pldstico” € um vocabulo aplicado um variado grupo de materiais sintéticos que
sdo processados, aquecendo-os e moldando-os para que adquiriam uma geometria desejada. E um
material artificial obtido pela combinagdo de carbono com oxigénio, hidrogénio, nitrogénio e outros
elementos organicos ou inorganicos que se apresenta sob a condicdo de plastdmeros (materiais
amolecidos, mas que ndo chegam a se liquefazer). [24] Neste estado, estas substancias sdo injetadas ao

interior de moldes que Ihe dardo a forma desejada, apresentando-se em estado sélido na sua fase final.
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Figura 3.9 - Limites de Consisténcia dos Materiais (Limites de Atterberg) [25]

Quimicamente, os pldsticos sdo compostos por uma cadeia de moléculas de alto peso molecular,

chamados polimeros, macromoléculas com elevado nimero de dtomos. Os polimeros sdo usualmente

fabricados a partir de compostos quimicos simples, designados monémeros como: fenol, uréia, etileno,

etc. Existem aproximadamente cinquenta familias basicas de polimeros, que se diferenciam pelo processo

de fabrico, uso ou ndo de aditivos e suas proporc¢des que resultam em diferentes caracteristicas fisico-

guimicas, podendo ser classificados em trés categorias bdsicas: Termopldasticos, Termofixos e os

Elastomeros. [30]

34

Termoplasticos: produzidos por poliadi¢do, sdo plasticos que necessitam de calor para
serem deformados e as elevadas temperaturas podem causar degradagdo ou
decomposi¢do. Portanto podem ser reaquecidos e moldados novamente sem que ocorra
alteracdo significativa de suas propriedades. Os mais utilizados sdo o polietileno,

polipropileno, PVC e os acrilicos.

Termoendurecidos: produzidos porpolicondensagdo, ou seja, essas reagdes de
condensagdo dado origem a macromoléculas de natureza mais complexa, que se
apresentam solidificadas de forma irreversivel. Os termofixos mais conhecidos sdo a resina
fendlica (fenoplastos), a resina uréia (aminoplastos) e a resina melaminica (compostos

melaminicos). [25]

Elastdmeros: sdo polimeros que, apesar das deformagdes eldsticas em que sao submetidos,

sempre readquirem sua forma original. S3o denominados de borrachas sintéticas. Os mais



utilizados sdo o neoprene (policloropreno), o teflon, o SBR (estireno-butadieno) e o hypalon

(polietileno clorossulfanado).

Apenas os Termoplasticos serdo importantes para este trabalho devido ao foco no processo de
reciclagem, especificamente o PET (Politereftalato de Etileno) por constituirem grande parte das

embalagens primarias de alimentos, representando 42% dos plasticos de residuos urbanos.
Tabela 3.2 — Porcentagem de PET nos Residuos Plasticos Urbanos [24]

Composicdo Gravimétrica da Coleta Seletiva

Perfil dos Plésticos
« Plasticos -

* Papel / Papelio
* Vidro
* Longa Vida
* Aluminio
Metais Ferrosos
| * Eletrdnicos
% % * Outros
0% * Rejeltos
3%/ 2%

" PET wpve
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CAPITULO 4

CoMPOSITOS

Os compdsitos sdo resultado da unido de pelo menos dois materiais com caracteristicas diferentes
e qualidade complementares, que quando associados originam propriedades globais superiores as dos
constituintes. Um exemplo classico e vulgar sdo os compdsitos fibrosos, que resultam da dispersdo de
fibras num material aglomerante (matriz). A incorporacdo de fibras para melhoria das propriedades dos
materiais tradicionais tem origem nos primérdios da histdria, os primeiros casos foram os tijolos de argila

reforcados com fibra de palha, referidos no Antigo Testamento. [26]

Atualmente o conjunto de materiais designados compdsitos é muito vasto, desde o betdo armado
até aos compdsitos de elevado desempenho a base de resina de epdxido reforcadas com fibra de carbono.
As suas propriedades mecanicas dependem das caracteristicas do reforco, no caso de fibras: seu
comprimento, forma, orientacdo e distribuicdo, mas também da sua matriz e a respectiva técnica de
fabrico. Em casos especificos poderdo ser utilizados aditivos e cargas de enchimento (fillers) que podem
ter diversos objetivos, como facilitar o manuseamento, melhorar caracteristicas de moldacao e pds-cura
ou até mesmo para baixar o custo final do compésito. [30] E possivel também uma classificacdo consoante
a morfologia do reforgo utilizado, dividindo-se em trés grupos principais: compdsitos reforcados de
particulas, reforcados com fibras ou compdsitos estruturais. A figura 4.3 abaixo ilustra de forma simples

a classificacdo apresentada.

Compositos
|
| |
Reforgado Reforcado Estrutural
com particulas com fibras |
Lammados Painzis em
Particulas Particulas Continuo Descontinuo sanduiche
Pequenas Grandes (alinhado) (Curto)
Alinhado Orientado

aleatoniamente

Figura 4.1 - Classificacdo dos Compdsitos Consoante ao Reforco [24]
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Devido ao avanco tecnoldgico nas industrias na década de 80, os compdsitos revolucionaram o
setor automobilistico, substituindo pe¢as em aluminio e proporcionando resisténcia e baixo peso aos
veiculos, além do aumento na seguranca em caso de acidentes. Em regra, os compdsitos em carbono tém
se destacado na indUstria aeroespacial pois apresentam elevada rigidez e baixo peso, caracteristicas ideais
para suportar condigGes severas, rigorosas temperaturas e elevadas tensdes no material. Estruturas de
carbono-epdxido tem particular interesse para aeronaves pois podem apresentar coeficientes de
expansdo térmica nulo e quando expostas diretamente aos raios solares mantem sua estabilidade

dimensional. [26]

Materials used in 787 body
Fiberglass M Carbon laminate composite - Total materials used
B Aluminum W Carbon sandwich composite . By weight

Aluminum/steel/titanium c Other
: Steel 5% Composites
10% 50%

.
Aluminum ‘
20%

By comparison, the 777 uses 12 percent
composites and 50 percent aluminum.

Figura 4.2 — Porcentagem de Compdsitos Utilizados na Estrutura do Boeing 787 [27]

4.1 ComprOsITOS DE MATRIZ POLIMERICA

Os materiais compdésitos com fibra em matriz polimérica podem ser divididos em duas grandes
familias: as matrizes termoendureciveis; as matrizes termopldsticas. Ambas possuem o mesmo papel de
impossibilitar o movimento das fibras, isolando as mesmas do meio ambiente, além de conferir uma
geometria estavel que facilite as distribuicdes das solicitacGes a que o material esteja sujeito. As matrizes

de qualidade tém como caracteristicas: [24]
e Boa resisténcia a tracdo;
e Moddulo de elasticidade elevado;
e Boa tenacidade e resisténcia ao impacto, ao corte e a degradagdo térmica;
e Coeficiente de dilatagdo térmica com valores préximos aos da fibra;
e Relativo baixo custo.

Os problemas que os termoplasticos apresentam estdo relacionados a impregnagdo da matriz a

fibra de refor¢co, motivo principal para os termoendureciveis dominarem industrialmente o mercado de
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compdsitos. [32] A maimpregnacdo das matrizes termoplasticas com reforco de fibras continuas resultava
numa baixa adesao entre os materiais, o que lhe conferia propriedades mecanicas fracas. No entanto, os
compositos de matriz termopldstica sdo mais ducteis, tenazes, possuem ciclos de fabrico mais curtos e
caracteristica principal no ambito do presente trabalho tém maior facilidade de reciclagem, reparacao e
reprocessamento que os termoendureciveis. Na figura 4.2 é possivel observar a alta taxa de crescimento

gue os compositos termoplasticos apresentam na industria aerospacial, e a projecdo até 2023. [29]

Ligas metalicas e materiais ndo compdsitos

Compositos Termoendureciveis

Consumo dos Materiais
(em milhdes de libras)

Compésitos Termoplasticos

1
2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021 2023

Figura 4.3 — Consumo de Compdsitos na Industria Aerospacial (adaptado) [29]

A utilizagdo das matrizes termopldsticas comporta, no entanto, também novos desafios
tecnoldgicos e cientificos que derivam, sobretudo, dos elevados niveis de temperatura e de pressao que
o seu processamento exige. De facto, como os termoplasticos apresentam maior viscosidade que os
termoendureciveis, torna-se muito mais dificil e complexo a impregna¢ao com eles e, consequentemente,
a consolidagdo dos compdsitos finais. . [32] Por essa razdo, o éxito da aplicagdo de compdsitos de matriz
termoplastico nos mercados comerciais ainda se encontra bastante dependente do desenvolvimento de
novos processos de transformacdo ou adaptagao dos equipamentos actualmente usados para a producao

de compdsitos de matriz termoendurecivel as exigéncias do processamento de polimeros.

Os polimeros apresentam diferentes fases associadas a “temperaturas de transi¢cdo”. Ha um limite
caracterizado como temperatura de transi¢cdo vitrea (Tg), temperatura em que marca a mudanga de um
comportamento rigido para um comportamento caracterizado pelo amolecimento e reducgdo
consideravel do mddulo de elasticidade, tornando-se ducteis e facilmente deformaveis. Se continuarmos
a aumentar a temperatura, o material atingird a designada temperatura de fusdo (Tm), apresentando-se

no estado liquido viscoso. [28]
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Figura 4.4 - Relacdo entre o Mddulo de Elasticidade e o Aumento da Temperatura [28]

4.1.1 Matrizes Termoplasticas

A matriz termopldstica encontra-se em estado sélido a temperatura ambiente e habitualmente
em forma de grdo, é processada pela variagdao do bindmio calor e pressdo. A grande vantagem destas
matrizes é a possibilidade de reprocessamento através de ciclos de aquecimento e arrefecimento,
praticamente sem redugdo de suas propriedades, o que promove a reciclagem. As suas caracteristicas
mecanicas em relacdo as matrizes termoendureciveis sdo: melhor resisténcia ao impacto, melhor
tenacidade e baixa higroscopia. Os polipropilenos (PP), as poliamidas (PA) e os policarbonatos (PC) sdo

exemplos destas matrizes [27]
As principais fun¢des da matriz sdo:
e Transmissdo da forga entre as fibras;

Impedimento das quebras devido a expansdo entre as fibras;

e Manutencédo das fibras e sua apropriada orientacdo;

Protecdo das fibras do meio externo.
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4.1.2 Fibras de Reforgo

Uma das principais razdes para as excelentes propriedades dos compdsitos resulta de as fibras
apresentarem propriedades mecanicas muito superiores as dos materiais idénticos na forma macica.
Facto demonstrado pela primeira vez quando constatado que o vidro possuia tensdes de rotura de cerca
de 170 Mpa, enquanto as fibras de vidro (com cerca de 20um de diametro) alcangcavam tensées de rotura
de 3500 Mpa. A tabela abaixo ilustra essa diferenca de propriedades entre algumas fibras e seus

respectivos materiais na forma macica [26]

Tabela 4.1 - Caracteristica das Fibras em Relacdo aos Materiais na sua Forma Macica [24]

Material Modulo de Resisténcia a Densidade Modulo Resisténcia
elasticidade tracgéo P) especifico especifica
(E) (o) (glem?) (E/p) (54/py
(GPa) (GPa)
Fibras:
Vidro E 724 35 2.54 28.5 1.38
Vidro S 85.5 4.6 2.48 34.5 1.85
Carbono (HM) 390 5.5 1.90 205 2.9
Boro 385 2.8 2.63 146 1.1
Silica 724 5.8 2.19 33 2.65
Tungsténio 414 4.2 19.3 21 0.22
Berilio 240 1.3 1.83 131 0.71
Kevlar® 49 130 2.8 1.50 87 1.87
Materiais convencionais:
aco 210 0.34 - 2.1 7.8 26.9 0.043 -0.27
Ligas de Al 70 0.14 - 0.62 2.7 25.9 0.052-0.23
vidro 70 0.7-2.1 2.5 28 0.28 -0.84
Tungsténio 350 1.1-4.1 19.3 18.1 0.057-0.21
Berilio 300 0.7 1.83 164 0.38

As fibras podem ser classificadas conforme o conceito Tex, este termo designa o peso de 1000
metros de um fio composto por aproximadamente 20 filamentos, como exemplo se tivéssemos 50 gramas

de fibra por cada 1000 metros, teriamos a um Tex de 50.

Figura 4.5 - Diferentes Cortes e Formatos de Fibra de Vidro [32]
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4.2 PROCESSAMENTO DE MATERIAIS COMPOSITOS

Este capitulo refere-se ao conjunto de técnicas utilizadas que conduziram a obtengdo das pecas em
materiais compdsitos de matrizes poliméricas recicladas. O desenvolvimento tecnoldgico recente tem
permitido acentuar o grau de automacdo dos processos de fabrico tornando-os economicamente
competitivos. Os diferentes processos de produc¢do podem ser classificados em dois tipos: processos de
molde aberto ou processos em molde fechado. Nos primeiros, apenas uma das superficies da peca tem
bom acabamento, limitacdo que é compensada pela facilidade de realizar componentes de grandes
dimensdes ou geometrias complexas. Ja os componentes produzidos em moldes fechados apresentam
excelente acabamentos nas duas superficies e 6tima reprodutibilidade, além de emitir menos produtos

volateis nocivos a saude.

Diversos sdo os processos de producdo de compdsitos, as pecas produzidas neste trabalho foram
produzidas inicialmente pela impregnacdo por mistura intima de pé com as fibras de reforgo (towpreg) e
posteriormente processadas por pultrusdo, portanto serdo descritos a seguir estas duas etapas da
producao dos perfis compdsitos utilizados nesta dissertacdo. Todos os trabalhos descritos a seguir foram

realizados no laboratério de compésitos, edificio F do ISEP.

4.2.1 Impregnagdo por Mistura intima de P6 Termoplastico com Fibras de Reforgo

A parte inicial do processo de fabrico é a prépria produgao do pré-impregnado, que neste caso
consiste em fazer a deposicdo de pd termoplastico a seco (matriz) sobre fibras continuas (refor¢o), o
produto deste processo é o towpreg. Comparativamente a outros processos de impregnagdo, a mistura
do termopldastico em pd com o reforgo apresenta algumas vantagens como a ndo dependéncia da
viscosidade do termoplastico usado como matriz e a auséncia de solventes, dgua ou aditivos que

poderiam originar vazios no compdsito. [29]

O processo inicia-se no desenrolamento das mechas de fibra, sendo levadas a passar por um
espalhador, onde os filamentos sdo separados e espalhados, logo apds esses filamentos sdo aquecidos
em forno de convecgdo e entram na camara de deposicdo de pd termoplastico depositado a seco, nos
fornos de consolidacdo acontece a efectiva adesdo entre a fibra e o polimero em pé e por fim tem-se o

enrolamento em bobinas do pré-impregnado final (towpreg).
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CAPITULO 4

Figura 4.6 - Equipamento Utilizado para Producdo de Pré-Impregnados (Towpreg) no ISEP [29]

4.2.2 Pultrusao

Esta é uma técnica de fabrico em continuo através do qual se produzem perfis de secgdo
constante em materiais compdsitos, podem ser ocos ou macigos, de diferentes geometrias consoante aos
moldes utilizados. As fibras de reforco sao dispostas de modo a proporcionarem um reforgo longitudinal,

sendo tipicamente na forma de roving, manta ou tecido.

As mechas pré-impregnadas sdo desenroladas e guiadas até o forno de pré-aquecimento, até o
polimero atingir a sua temperatura de fusado, condigdo necessdria para a proxima etapa. Na primeira fieira
o pré-impregnado é aquecido e pressurizado dentro do molde resultando na geometria desejada. Na
segunda fieira ocorre o arrefecimento e tem como objetivo solidificar o termopldstico e consolidar a
geometria moldada na fieira anterior. O sistema de puxo controla a velocidade do processo. [29] A
velocidade tipica da pultrusdo é de 0,5 a 2 metros por minuto, a depender dos materiais, espessuras e

complexidade do perfil. [25]
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Figura 4.7 — Equipamento a esquerda: Pultrusora; Equipamento a direita: Towpreg [29]

A utilizagdo de matrizes termopldsticas em vez das termoendureciveis tem vantagens como
inexisténcia de problemas ligados a cura ou mistura do banho de resina termoendurecivel, melhor
qualidade do ambiente de trabalho, reciclagem dos polimeros nao utilizados e a possibilidade de obter-
se perfis curvos. No entanto, a cadéncia de produgao de termoplasticos é consideravelmente menor que

a dos termoendureciveis. [29]

Outras vantagens deste processo sdo a produgdo continua totalmente automatica, com pouca
incorporacdo de mdo de obra ao produto final, excelentes caracteristicas mecanicas na direcdo
longitudinal em virtude dos altos indices de fibras (30 a 70%) em peso e a versatilidade de pegas e
geometrias que podem ser obtidas.As desvantagens do processo sdo a limitacdo de fabrico de
componentes com sec¢do constante, ndo haver grande rigor dimensional, o refor¢o estar limitado a
direcdo longitudinal e no caso de utilizacdo de resinas termoplasticas (maior viscosidade) seriam

necessarias maiores forcas de arrasto e o processo tornar-se-ia mais complexo. [25]
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CAPITULO 5

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo sera descrita a componente pratica e experimental realizada nesta dissertagao.
Como ja referido anteriormente no trabalho, o interesse em utilizar estes compdsitos para sistemas de
cofragens nos levou a estudar o seu comportamento quando submetidos a exposicdo solar e humidade
durante o perido de cura da argamassa e quando exposto a alcalinidade do cimento, de forma a simular

as condig¢Oes reais dos moldes e cofragens.

Portanto, inicialmente foram produzidos provetes pelo processo de pultrusdo no laboratdrio de
compositos do ISEP durante o més de abril de 2019, posteriormente foram testados em 3 diferentes
situacOes, todas elas expostas as condices climaticas em junho na cidade do Porto: provetes originais,
provetes em contacto com argamassa de cimento e provetes em contacto com 6leo descofrante. As
amostras permaneceram sob as condi¢des atmosféricas naturais, durante periodo maximo de 14 dias.
Finalmente apds este periodo, os provetes foram medidos e ensaiados a flexdo junto ao laboratério de

ensaios mecanicos do ISEP.

5.1 MATERIAS PRIMAS

5.1.1 Fibra de Reforgo

Neste trabalho utilizou-se como refor¢o a fibra de vidro. Como ja referido anteriormente é um
material com excelente custo-desempenho e é vulgarmente utilizado na engenharia actualmente. As
fibras de vidro utilizada para o fabrico dos pré-impregnados foram fornecidades pela empresa Owens

Corning, com um peso linear de 2400 g/km (Tex 2400).

As fibras de vidro foram escolhidas para o presente trabalho por constituirem o tipo de reforgo
mais utilizado, mais especificamente as fibras de vidro tipo E. Esta fibra é produzida a partir de um vidro

de borosilicato com baixa quantidade de compostos alcalinos e apresenta boas propriedades elétricas,
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mecénicas e quimicas, além de baixo custo de mercado. Apresenta uma densidade proxima a 2.6 g/cm3,

madulo de Young de 76 e tensdo de rotura de 3500 Mpa. [25]

5.1.2 Matriz Termoplastica

Utilizou-se como matriz termopldastica o PET reciclado resultado de uma reciclagem industrial.
Ainda por ser um material experimental ndo se tem todas as propriedades determinadas. O PET
(Polietereftalato de Etileno) é um poliéster termoplastico que apresenta elevada dureza, resisténcia ao
desgaste, alta transparéncia, dimensionalmente estavel e excelentes propriedades de barreira a gases,
produtos quimicos e humidade. As caracteristicas descritas fizeram do PET o material ideal a embalagens
de bebidas. A elevada resisténcia a altas temperaturas e adequada inércia quimica tornaram o PET ideal
para embalagens de alimentos pré-cozinhados e saquetas de alimentos possivel de se aquecer utilizando

a prépria embalagem. [30]

Figura 5.1 — Matriz Termopldstica de PET Reciclado em P4 [Fonte: o autor]

Tabela 5.1 - Propriedades tipicas de matrizes termoplasticas usadas em compésitos [29]

Propriedade | Unidade PP PA6 PET PPS PEI PEEK
Densidade - 0,9 1,1 13 1,35 1,26 1,3
v v GPa 1,4 3,0 3,5 3,4 34 | 38

Young
Tensdo de 70-
MPa 31-42 35 48-73 | 48-87 | 62-150
rotura 105
Temperatura
. °C 165 220 250 285 - 335
fusdo

Temperatura o 190- 230- 260- 310- 340- 340-

processamento 230 285 350 335 370 400
Custo relativo €/kg 1 1,8 2,8 49 10,9 51
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CAPITULO 5

5.2 PRODUCAO DE PRE-IMPREGNADOS

O equipamento utilizado neste trabalho para o fabrico de towpreg encontra-se no laboratério de

compésitos do ISEP e seu funcionamento sera descrito resumidamente dividindo o equipamento em 6

madulos:
l. Desenrolador
1. Espalhador
Il. Forno de Conveccgao
V. Camara de Deposicao
V. Forno de Consolidagao
VI. Enrolador

Figura 5.2 — Diferentes partes do Equipamento de Produgdo de Towpreg [29]

O processo inicia-se com o desenrolamento das fibras (mddulo 1), local de armazenamento e
fornecimento das fibras de reforgo. O desenrolador é acionado por um sistema pneumadtico para garantir
o tensionamento da fibra, enquanto os rolos estdo em contacto entre si e sdo acionados por um motor
elétrico que controla a velocidade de desenrolamento. A tensdo em que se mantém a fibra apds o rolo e

a velocidade de puxo sdo parametros importantes para se ter em conta no processo de fabrico.

Rolos

Figura 5.3 — Vista Lateral do Mddulo 1 [29]
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Ja o segundo mdédulo consiste num espalhador das fibras alimentado a ar comprimido. O objetivo
desta etapa é espalhar as fibras para facilitar a distribuicdo do polimero em pé entre elas. A largura da
entrada é cerca de 3 vezes menor que a saida e esta parte do equipamento é feita em acrilico para se

observar o funcionamento interior conforme visto na figura a seguir.

Figura 5.4 — Espalhador em Acrilico e a Alimentagdo de Ar Comprimido [29]

O moddulo 3 consiste em um forno de convecgao para aquecimento das fibras ja espalhadas. Um
soprador de ar quente elétrico com fluxo de ar comprimido aquece as fibras a tal temperatura que as
fibras, quando mergulhadas na tina com o polimero em pd, adiram ao polimero com facilidade. Um
computador faz o controlo elétrico de todo o sistema, onde sao definidas as velocidades, temperaturas e

todas as variaveis inerentes ao processo de fabrico dos pré-impregnados.

Figura 5.5 — Forno de Conveccdo Forgada [Fonte: o autor]
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CAPITULO 5

No médulo 4 temos o mergulhador e a tina, onde as fibras ja espalhadas e aquecidas entram na
tina e ocorre a deposicdo do po seco de PET reciclado sobre a fibra de vidro. O mergulhador permanece
na posi¢do superior no momento inicial do alinhamento das fibras, porém quando a fibra entra na tina o
mergulhador desloca-se verticalmente tensionando a fibra para baixo para imergir a fibra no polimero em

po e proporcionar melhor adesdo entre o polimero e a fibra.

Figura 5.6 — Tina e Mergulhador com Matriz Termopldastica em P4 [29]

Apds sair da tina as fibras chegam ao mddulo V, fornos de consolidagdo baixam a viscosidade do
polimero, reduzindo assim alguma granulometria, impregnando-se as fibras por efeito da temperatura,

tornando o towpreg arrefecido mais rigido para se encaminhar ao ultimo mdédulo de enrolamento.

Figura 5.7 — Forno de Consolidacdo [29]
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Ja com as fibras impregnadas ao polimero chega-se ao ultimo mdédulo, o enrolador, que tem seu
funcionamento de forma semelhante ao primeiro médulo. Nesta etapa final o enrolador puxa os pré-
impregnados para armazena-los de forma a serem utilizados nos processos posteriores de transformacao

em materiais compdsitos.

Figura 5.8 — Etapa final do Processo: Enrolador [Fonte: o autor]

5.3 TRANSFORMACAO DE PRE-IMPREGNADOS POR PULTRUSAO

A pultrusdo é um dos possiveis processos de transformagao de Towpreg em perfis compdsitos,
conforme ja descrito anteriormente no capitulo 4.2.2. A produgao destes perfis ocorreu durante o més

de abril de 2019 e foi utilizado o equipamento instalado junto ao laboratério de compdsitos do ISEP.

Figura 5.9 — Pultrusora Instalada no ISEP [Fonte: o autor]
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CAPITULO 5

O fabrico de perfis compdsitos por pultrusdo inicia-se com o fornecimento, guiamento e pré-
aquecimento dos rovings. As bobines de towpreg fornecem as fibras pré-impregnadas, que sdo alinhadas
e entram paralelamente no forno de pré-aquecimento onde o polimero é aquecido e preparado para o

aquecimento propriamente dito.

Guiamento

Rovings

Figura 5.10 — Vista Lateral do Fornecimento dos Rovings — Etapa Inicial [29]

A seguir temos as duas fieiras de aquecimento e arrefecimento que conferem a geometria ao perfil,
sendo aplicado temperatura e pressdo pré-determinada para se obter o perfil desejado. Neste trabalho
foi utilizada a geometria conforme figura a seguir, dimensGes determinadas pela norma para os ensaios

de flexdo.

Figura 5.11 — Molde Utilizados no Fabrico dos Perfis Compdsitos Pultrudidos [29]

A Ultima etapa do processo é formada pelo sistema de puxo e corte, consiste em dois carrinhos
que ficam no fim do equipamento e fazem o controlo da velocidade de puxo que é sempre constante.
Esses carrinhos deslocam-se longitudinalmente por motores elétricos e os perfis sdo presos aos carrinhos

por atuadores pneumaticos. Ja com o perfil pultrudido o corte é feito com o auxilio de uma serra manual.
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Figura 5.12 — Sistema de Puxo [Fonte: o autor]

5.4 CoNTACTO cOM MEIO ALCALINO

Para analisar o contacto com o cimento nos perfis compdsitos optou-se por barrar uma argamassa
de cimento nos provetes e compara-los com provetes similares submetidos as mesmas condi¢Ges
atmosféricas, sem contacto com meio alcalino (originais). Devido a restricdo na disponibilidade do
material, foram produzidos 3 provetes para cada uma das 4 condi¢des temporais quando se interrompeu
o contacto com a argamassa: 1 dia, 3 dias, 7 dias e 14 dias, num total de 12 provetes. Seus resultados
foram comparados aos provetes sujeitos as mesmas condi¢des, porém sem argamassa, de forma a

comprovar se o meio alcalino reduz a capacidade resistente dos perfis pultrudidos.

Figura 5.13 —Identificacdo de Provetes, dimensdes prdprias para o Ensaio de Flexdo [Fonte: o autor]

As amostras foram produzidas com espessura média de 2mm e largura de 20mm, dimensdes
estipuladas na norma ISO 14.125:1998 que determina as propriedades de flexdo de materiais compdsitos

termoplasticos, assunto detalhado no préximo capitulo. O comprimento das amostras ficou com 100mm
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CAPITULO 5

na média, apenas para apresentar estabilidade junto ao ensaio de flexdo, cujos apoios estdo a 80mm de

distancia. A tabela com as dimensdes de todas as amostras pode ser encontrada nos anexos.

Para execugdo da argamassa, seguiu-se o procedimento referido em NP EN 196/1:2006 (IPQ,
2006), norma que padroniza os métodos de ensaio de cimentos e suas resisténcias mecanicas. Assim

sendo, o procedimento utilizado foi o seguinte:

i) homogeneizacdo manual da massa sdlida da mistura;

i) introducao da dgua no copo da misturadora;

iiii) introdugcao da massa sdélida homogeneizada no copo da misturadora;

iv) inicio da mistura, acionando a misturadora durante 90 segundos em velocidade lenta;

V) interrupgdo do funcionamento da misturadora, deixando a argamassa repousar durante

90 segundos, sendo que os primeiros 15 segundos do tempo de repouso foram utilizados

para juntar a mistura a argamassa aderente as paredes do copo;
vi) reinicio do funcionamento da misturadora durante 60 segundos em velocidade lenta.

A misturadora utilizada é composta de um copo de 3 litros, uma pda de mistura e é dotada de duas
velocidades (lenta e rapida) e estd localizada no laboratério de materiais de construgdo do ISEP. Foi
utilizado 225g do cimento Portland apresentado na tabela 5.3 (CEM1-42,5R) e 450g de areia normalizada,

seguindo a norma foi utilizado uma relagdo agua/cimento de 0,5.

Figura 5.14 — Misturadora e os Materiais Utilizados na Argamassa [Fonte: o autor]

Para se obter uma elevada proporg¢do de cimento na mistura e consequentemente produzir uma
argamassa com maior resisténcia e elevada libertagdo de calor no processo de cura, optou-se por um
traco de 1:2 (relacdo entrea relacdo de cimento e areia). O cimento utilizado foi o cimento Portland (CEM

1-42,5R) da fabricante CIMPOR, disponibilizado pelo laboratério de materiais de construcdo do ISEP.
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Tabela 5.2 - Carateristicas dos cimentos CEM | 42,5R (NP EN 197-1) [Fonte: Ficha Técnica: CIMPOR]

Cimentos
Caracteristicas Morma
CEM | 42 5R | CEM Il/A-L 42 5R
Valores minimos de 2 dias 20
Mecanicas resisténcia & compresséo NF EN 196-1
(MPa) 7 dias 425
Inicio de presa (min) z 60
Fisicas NP EM 196-3
Expansibilidade (mm) =10
Teor de sulfatos (804) < 4% NF EN 196-2
Quimicas
Teor de cloretos (CL) = 0,10% NP EN 196-21

A argamassa foi aplicada nos provetes de modo a formar uma camada de cerca de 10mm em

contato com 80% (em média) dos provetes conforme a figura 5.15.

Figura 5.15 — Provetes em Contacto com Meio Alcalino (10mm espessura argamassa) [Fonte: o autor]

Ap0ds o primeiro dia exposto ao sol as primeiras 8 amostras (3 com argamassa e 5 sem argamassa)
foram retiradas das condicGes exteriores, com a ajuda de uma espatula metalica a camada de argamassa
foi retirada com facilidade devido a baixa rugosidade superficial do material. Apds este procedimento, as
amostras foram guardadas em sacos pldsticos com a devida identificacdo, de forma semelhante procedeu-

se para as condi¢des de 3 dias, 7 dias e finalmente 14 dias.

Figura 5.16 — Argamassa Retirada dos Provetes [Fonte: o autor]
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CAPITULO 5

Tabela 5.3 — NUumerac¢do dos Provetes e Periodos de Exposi¢ao Exterior [Fonte: o autor]

o provetes em provetes em
L. n® provetes .
condigao . .. |provetes limpos| contacto COM contacto com
por condicao .
ARGAMASSA |dleo descofrante
0-1
0-2
ZERO 05 provetes 0-3
0-4
0-5
1-1 1-1A
1-2 1-2A
UM (1dia) | 08 provetes 1-3 1-3A
1-4
1-5
3-1 3-1A
3-2 3-2A
TRES (3 dias)| 08 provetes 3-3 3-3A
3-4
3-5
7-1 7-1A
7-2 7-2 A
SETE (7 dias)| 08 provetes 7-3 7-3A
7-4
7-5
14-1 14-1A D-1
14-2 14-2 A D-2
CATORZE
) 13 provetes 14-3 14-3 A D-3
(14 dias)
14-4 D-4
14-5 D-5

5.5 CONTACTO com OLEO DESCOFRANTE

Cinco provetes foram testados apds contacto com éleo descofrante. O dleo descofrante utilizado
foi o RELAGO 432, fabricado pela empresa Euromodal. Sendo um dleo descofrante de base vegetal e
elevado rendimento adequado para moldes em madeira ou ago. A ficha técnica do produto encontra-se
nos anexos deste trabalho. O produto foi aplicado com rolo, no provete ja limpo e seco e permaneceu

durante 14 dias exposto as condigOes exteriores junto aos demais provetes.
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Figura 5.17 — Oleo descofrante utilizado no procedimento experimental [Fonte: o autor]

5.6 ENSsAIO DE FLEXAO

Os ensaios de flexdo foram realizados conforme a norma internacional ISO 14 125:1998. O
documento especifica dois métodos para a determinagao das propriedades de flexdao para compésitos
termoplasticos reforgados com fibra, foi utilizado o método A — ensaio de flexdo a trés pontos,
frequentemente utilizado na determinagdo de propriedades mecanicas em materiais frageis. Os ensaios
foram realizados durante o més de junho no equipamento universal de ensaios Shimadzu, que podemos
ver na figura adiante, instalada no Laboratdrio de Ensaios Mecanicos do ISEP, com uma célula de carga de
100kN. O método é usado para investigar o comportamento de flexdao dos corpos de prova e para
determinar a resisténcia a flexdo, mddulo de flexdo e outros aspectos da relagdo tensdo / tensdo de flexdo

sob condic¢des definidas.

Figura 5.18 — Equipamento Utilizado para o Ensaio de Flexao [Fonte: o autor]
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Neste ensaio o provete foi colocado sob dois apoios com 80mm de distancia entre si e com a
ajuda de um esquadro metdlico simples, garantiu-se o correto posicionamento da amostra junto ao
equipamento. A deflexdo da amostra ocorreu com velocidade constante de 2mm/minuto até que
ocorresse a fratura ou a deformagao maxima pretendida. Durante este procedimento, a forca aplicada e
o deslocamento da amostra foram medidos e utilizados como base para o desenvolvimento do diagrama

tensdo x deformacao.

Figura 5.19 — Ensaio de Flexao Apds Deflexao do Provete [Fonte: o autor]

Inicialmente foram feitos ensaios do material na condigdo chamada 0 (zero) em que ndo se teve
contato com sol ou argamassa de cimento e serviram como referéncia para comparagdes com resultados
dos ensaios posteriores. Além desta condig¢do inicial foram feitos 20 ensaios nos provetes que nao tiveram
contacto com argamassa, doze ensiaos nos provetes em contacto com a argamassa conforme descrito no

capitulo 5.4 e mais 5 ensaios conforme 5.5 (6leo descofrante), totalizando 42 ensaios de flexdo.

Figura 5.20 — Paquimetro e a Medicdo dos Provetes [Fonte: o autor]
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As dimensdes dos provetes encontram-se nos anexos deste trabalho e a medicdao destas
dimensdes foi realizada com um paquimetro digital Mitutoya Absolute Digimatic de 150mm. Apds a
realizacdo dos ensaios, foram calculadas as seguintes propriedades a flexdo dos perfis conforme

especificado na norma I1SO 14 125:1998:

5.6.1 Tensao de Rotura

A tensdo de rotura foi calculada conforme a equacao:

3FL
°f T 2bn2

(5.1)

onde:
Of— é a tensdo de rotura a flexdo, em Megapascal;
F — é aforca maxima aplicada, em Newtons;
L — é a distancia entre apoios, em milimetros;
b-éa largura média do provete, em milimetros;
h — é a espessura média do provete, em milimetros.

S— é a deflexdo do provete a meio vdo, em milimetros;

A norma apresenta no anexo B uma alternativa para a correcdo da tensdo de rotura quando a
deflexdo é maior que 10% da distancia entre apoios, ou seja, maior que 8mm, portanto corrigimos os

valores da tensdo de rotura conforme a equacao:

o= 2t (i 6(2) -3 ()

5.6.2 Deformagdo

A deformacdo foi calculada conforme a equacdo:

_6sh
E = e

(5.3)
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CAPITULO 5

onde:
& — é adeformacao do provete, em milimetros;
L — é a distancia entre apoios, em milimetros;
h-¢éa espessura média do provete, em milimetros.

S— é a deflexdo do provete a meio vao, em milimetros;

5.6.3 Modulo de Elasticidade a Flexao

O célculo do mddulo de elasticidade a flexdo do material foi feito com base na equacgdo 5 da
norma, selecionando os valores de tensdo entre £f'=0,0005 e £f"'=0,0025 e suas respectivas deformacdes

conforme a equagdo:

AF
Er = (3;) (5.4

onde:

Ef — é o mddulo de elasticidade, em Megapascal;

AF — é adiferenca entre as cargas F" e F' em s’ e s” respectivamente, em Newtons;

As—éa diferenca entre a deflexdo s”” e s, em milimetros;

Apos os resultados organizados em tabelas (encontram-se nos anexos), devido a elevada variagao
dos dados, optou-se por seguir a alinea r) do capitulo 12 da norma ISO 14125:1998 que assume um
intervalo de confianga para minorar a dispercdo de dados e aumentar a fiabilidade estatistica dos
resultados. Conforme tabela a seguir, os valores em cinzento foram desconsiderados por estarem fora do
intervalo de confianga estabelecido de 10% do valor médio da tensdo de rotura, ndo sendo portanto

representativos estatisticamente.
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Tabela 5.4 — Resultados do Ensaio de Flexao Aplicado o Intervalo de Confianca [Fonte: o autor]

Flexdo condigao 0 - REFERENCIA

Flexdo condicéo D-14 - OLEO DESCOFRANTE

Provete | E(Gpa) | Tensdo (Mpa) | O corrigida (Mpa) Provete | E(Gpa) | Tensdo (Mpa) | O corrigida (Mpa)
0-1 45,03 725,30 775,58 D-1 45,93 771,07 828,06
0-2 44,6 685,92 732,75 D-2 46,49 779,53 838,59
0-3 47,11 824,64 892,81 D-3 46,27 785,08 841,24
0-4 42,5 663,62 708,65 D-4 43,19 566,40 605,51
0-5 42,63 550,74 581,24 D-5 45,15 702,37 754,16
Média 44,37 690,04 738,20 Média 45,41 720,89 773,51
DesvioP 1,7041 88,8572 100,8388 DesvioP 1,1977 82,8106 89,8878
Média 44,04 691,61 738,99 Média 45,86 750,99 806,94
DesvioP | 1,1053 25,5008 27,6774 DesvioP | 0,5495 34,5535 37,5666
Flexdo condigéo 1 Flexdo condigdo 1 - COM ARGAMASSA
Provete | E(Gpa) | Tensdo (Mpa) | O corrigida (Mpa) | | Provete | E (Gpa) | Tensdo (Mpa) | O corrigida (Mpa)
11 42,72 82464 753,50 1-1-A 45,77 567,85 610,51
1-2 43,39 725,73 774,24 1-2-A 43,95 648,11 688,86
1-3 43,04 658,01 704,01 1-3-A 42,84 614,78 651,93
1-4 43,73 716,00 767,54 Média 44,19 610,24 650,44
1-5 43,74 672,75 711,79 DesvioP | 1,2078 32,9239 32,0060
Média 43,32 719,43 742,22 Todos os valores estdo contidos no intervalo de confianga
DesvioP | 0,3969 58,4318 28,9111
Todos os valores estdo contidos no intervalo de confianga
Flexdo condigdo 3 Flexdo condigdo 3 - COM ARGAMASSA
Provete |E (Gpa) Tensdo (Mpa) |o corrigida (Mpa) Provete |E (Gpa) Tensdo (Mpa) |o corrigida (Mpa)
3-1 43,55 769,07 832,89 3-1-A 44,39 755,27 808,69
3-2 43,39 679,87 719,38 3-2-A 42,77 744,07 811,24
33 436| 601,87 902,52 3-3-A 43,08 740,65 792,97
3-4 45,96 663,62 631,59 Média 43,41 746,67 804,30
3-5 43,42 789,04 853,22 DesvioP | 0,7021 6,2440 8,0798
Média 43,98 700,69 787,92 Todos os valores estdo contidos no intervalo de confianga
DesvioP 0,9911 69,3612 98,5459
Média 43,45 745,99 801,83
DesvioP | 0,0694 47,4621 58,8897
Flex&@o condigdo 7 Flexdo condigdo 7 - COM ARGAMASSA
Provete |E (Gpa) Tensdo (Mpa) |o corrigida (Mpa) Provete | E(Gpa) | Tensdo (Mpa) | o corrigida (Mpa)
7-1 44,42 614,78 823,94 7-1-A 42,7 593,35 629,81
7-2 46,24| 639,36 682,71 7-2-A 443 599,43 636,26
7-3 47,09 551,33 575,01 7-3-A 43,82 483,39 501,76
7-4 43,24 590,28 540,09 Média 43,61 558,72 589,28
7-5 45,22 718,54 549,89 DesvioP 0,6704 53,3273 61,9397
Média 45,24 622,86 634,33 Média 43,50 596,39 633,04
DesvioP  1,3487 55,983 107,5391 DesvioP | 0,8000 3,0400 3,2268
Média 46,18 636,41 602,54
DesvioP | 0,7645 68,2959 57,6125
Flex&@o condigdo 14 Flexdo condigdo 14 - COM ARGAMASSA
Provete |E (Gpa) Tensdo (Mpa) |o corrigida (Mpa) Provete | E(Gpa) | Tensdo (Mpa) | o corrigida (Mpa)
14-1 42,84 614,78 651,93 14-1-A 45,93 685,31 767,54
14-2 45,43 598,94 651,88 14-2-A 47,36 672,22 712,53
14-3 47,59 706,19 748,86 14-3-A 45,55 685,32 726,64
14-4 4461| 590,28 620,96 Média 46,28 680,95 735,57
14-5 47,02 718,54 766,75 DesvioP | 0,7793 6,1745 23,3281
Média 45,50 645,75 688,08 Todos os valores estédo contidos no intervalo de confianga
DesvioP 1,7059 55,0977 58,3187
Média 45,12 627,55 668,41
DesvioP | 1,7070 46,2470 48,1358




CAPITULO 6

CONSIDERAGOES FINAIS

Como descrito ao longo da dissertacao, a economia circular permite a construgao civil se reinventar
e aumentar os indices de eficiencia e sustentabilidade. A utilizacdo de residuos pldsticos de outras
indUstrias é uma oportunidade em potencial para o desenvolvimento de novos materiais e matérias
primas para a engenharia civil. No decorrer deste trabalho foi apresentado um perfil compésito a partir
de PET reciclado reforcado com fibra de vidro, produzido pelo processo de towpreg e transformado por
pultrusdo. Finalmente realizaram-se ensaios de flexdo nos provetes em diferentes condicdes, afim de

avaliar as propriedades mecanicas do material para a utilizacdo dos perfis em painéis de cofragem.

6.1 CoNCLUSOES

No processo de fabricacdo do compdsito é possivel identificar parametros que influenciam nas
caracteristicas do material produzido. O processo de impregnacdo de termoplasticos é a barreira a se
vencer, essa etapa cria a sinergia entre a matriz e o refor¢o, da qual resultam as propriedades finais do
compdsito. A impregnacao deve ser uniforme, distribuindo a matriz em pé ao longo das fibras de reforgo.
O comprimento a impregnar, a pressao a aplicar, a viscosidade do polimero, a geometria e disposicao
espacial das fibras sdo os principais fatores a ter em conta para se garantir uma adequada e completa
impregnacdo. Na transformacdo por pultrusdo também foi possivel identificar varidveis a se
dimensionar para o melhor resultado: posicdo das bobinas, temperatura do forno, a distancia entre

fieiras de aquecimento e arrefecimento e a velocidade de puxo.

Para além dos parametros de fabrico e transformagdo dos compdsitos, é possivel concluir que as
diferentes matérias primas podem alterar significativamente as propriedades mecanicas do material
produzido. O Tex da fibra de reforco e a qualidade da matriz termoplastica sdo fatores que devem ser
ajustados para se ter o resultado desejado. Conclusdo baseada nos resultados significativamente

inferiores dos primeiros provetes ensaiados, produzidos sem controlo da qualidade e origem do PET.

O perfil pultrudido apresenta elevado médulo de elasticidade conforme é possivel se perceber na
tabela a seguir, sendo consideravelmente maior que o mddulo de elasticidade da madeira, material

tradicionalmente utilizado como cofragens. Esta qualidade foi demonstrada pelo ensaio de flexdao e a
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rigidez inerente ao material é suficiente para a sua utilizacdo em cofragens, permitindo elevadas tensdes

na fase elastico linear.

Tabela 6.1 — Comparativo Entre Diferentes Materiais Estruturais [Fonte: o autor]

Modulo de Elast. Tensdo de Rotura*

Materiais Estruturais
E (Gpa) o (Mpa)

MADEIRA
Pinho Bravo Classe C18 12 180
Valores caracteristicos EN 338
MADEIRA

Pinho Bravo Classe C35 14 350
Valores caracteristicos EN 338
MADEIRA

Abeto GL28h 12,6 280
Valores caracteristicos EN 1194
COMPOSITO

Provetes sem argamassa 44,42 718,79
Valores médios**
COMPOSITO
Provetes com argamassa 44,34 705,83
Valores médios**
COMPOSITO
Provetes com oleo descofrante 45,86 806,94
Valores médios**
ALUMINIO
Aluminio de alta resisténcia 72 4200

* tensao de rotura de flexao
**intervalo de confianga de 90% dos resultados de ensaio (ISO 14125)

Outro objetivo da dissertagao era perceber como o perfil compdsito se comportava durante o
periodo em que as cofragens ficam expostas as condi¢des climaticas. Os resultados dos ensaios nao
demonstraram perda evidente de resisténcia ao longo do tempo, inclusive apresentando resultados

melhores que condig¢do inicial de referéncia, como é possivel analisar no grafico a seguir.
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CAPITULO 6

Tabela 6.2 — Grafico Resumo [Fonte: o autor]
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O material apresentou uma grande heterogeneidade durante os ensaios, inclusive apresentando alto
desvio padrdo para uma mesma condicdo. Essa falta de uma tensdo de rotura constante demonstra a
variagdo do material compdsito estudado. A questdo estd relacionada a falta de padrdo da matriz
termoplastica utilizada, o PET reciclado em pé impregnado nas fibras de reforgo ndo é um material que
se conhece as suas caracteristicas, é resultado de um processo de reciclagem industrial. Por se tratar de
uma matriz de baixo custo e possivelmente, pouco controlo da separagdo e processamento do material,

o resultado do compdsito ndo apresenta um padrdo. E oportuno a ponderagdo sobre a possibilidade do
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uso deste material pelo viés econdmico, talvez um maior cuidado na reciclagem do PET e uma producgdo
mais controlada dessa martiz termoplastica poderia inviabilizar o custo extremamente atraente que o
material apresenta atualmente, e este pode ser um dos motivos que o processo estudado ndo é tdo

difundido na industria.

A utilizacdo destes perfis pultrudidos como cofragens implica em entender se ha qualquer
influencia da argamassa de cimento no material. Os resultados demonstraram que a liberagdo de calor
pelas rea¢Oes de hidratagdo do cimento e os diferentes mddulos de dilatagdo térmica nao influenciaram
nas propriedades mecanicas do compdsito e a variagdo nos resultados ocorreram de forma semelhante

aos provetes que ndo tiveram contacto com o meio alcalino.

Os provetes em contacto com o 6leo descofrante, apesar de permanecerem o tempo maximo de
ensaio nas condi¢des atmosféricas, apresentou elevado desempenho em suas propriedades mecanicas.
O oleo vegetal forma uma barreira superficial no perfil, criando assim uma protegdo contra possiveis

degradag¢des da matriz termoplastica e mantendo as caracteristicas iniciais do compdsito.

A fim de se utilizar estes perfis como cofragens para estruturas de betdo armado, deveriamos
confirmar também o aspecto final da superficie apds a descofragem. Portanto conforme a figura 6.1 é
possivel perceber que o aspecto da argamassa é muito semelhante a uma cofragem metalica, a utilizagao
dos perfis compdsitos pultrudidos proporciona um acabamento aceitavel e ndo apresenta qualquer

dificuldade ou trabalho de estética apds a descofragem.

i

& 3
1f
P = e

~
v

Figura 6.1 — A esquerda: betdo cofrado com painel metélico e a direita: aspecto final da argamassa

cofrado com perfil compésito [Fonte: o autor]
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CAPITULO 6

Ficam evidentes as diversas vantagens da utilizacdo de materiais compdsitos na Engenharia Mecanica
conforme descrito no capitulo 4, a divulgacao do alto desempenho destes materiais deve ser promovido
de forma a se aplicar na Construcdo Civil, beneficiando-se da excelente relacdo custo/beneficio que o
material apresenta. Os perfis compdsitos pultrudidos apresentam potencialidades para inUmeros usos
durante o processo de construcdo de obras de Engenharia Civil de forma geral. Desde o uso em fachadas
ventiladas devido a leveza/resisténcia do material até isolamentos acusticos e térmicos e futuramente,

podera ser um possivel substituto das madeiras em todas as suas utilizacdes.

6.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Com o processo de aprendizagem no decorrer deste trabalho, apresento a seguir sugestdes para

trabalhos futuros:

e E fundamental conhecer as propriedades mecanicas reais das matérias primas utilizadas nos
trabalhos de investigacdo, de forma a valorizar a pesquisa e ter mais fiabilidade nos resultados.
Portanto seria de grande valia desenvolver tecnologias eficientes para afericdo da qualidade do

PET reciclado.

e Estudar uma melhor solugdo de impregnacdo na passagem da fibra na tina de pd, de forma a

resultador numa mistura comprovadamente eficiente.

e Realizar os testes nos perfis apds exposicdo do compdsito em ambiente com condigdes
controladas de forma a se obter parametros mais fidveis do comportamente deste material ao
longo do tempo. Inclusive a andlise do desempenho do material em relagdo a absor¢do de dgua e

humidade, de forma a se pensar na sua utilizagdo para isolamentos térmicos e acusticos.

e Produzir perfis compdsitos por towpreg e transforma-los por pultrusao com dimensdes maiores
para se avaliar o desempenho do perfil na diregdo perpendicular as fibras de reforgo, por se tratar

de um material anisotrépico.
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ANEXO A — ENSAIO DE FLEXAO — DIMENSAO DOS PROVETES

CONDICAO 0 | LARGURA (mm) | ESPESSURA (mm) CONDICAO D | LARGURA (mm) | ESPESSURA (mm)
zero dias medida | média | medida | média oleo descof. | medida | média | medida| média

19,96 2,1 19,94 2,09

0-1 19,95 19,96 2,11 2,11 D-1 19,94 | 19,95| 2,08 2,09
19,96 2:11 19,96 2,11
19,97 2,12 19,96 2,08

0-2 19,97 19,98 2,11 2,12 D-2 19,99 | 19,97 | 2,09 2,09
19,99 2,12 19,95 2,09
19,99 2,09 19,95 2,1

0-3 19,96 19,97 2,09 2,09 D-3 19,96 | 19,95 2,1 2,10
19,97 2,1 19,94 2,09
19,94 2,11 19,97 2,11

0-4 19,94 19,94 2,1 2,10 D-4 19,98 | 19,98 2,1 2,11
19,93 2,09 19,98 2,11
19,97 2,13 19,95 2,1

0-5 19,98 19,98 2,11 2,12 D-5 19,96 | 19,96 2,1 2,10
19,98 2,13 19,97 2,11

CONDICAO 1 | LARGURA (mm) | ESPESSURA (mm) CONDICAO 1* | LARGURA (mm) | ESPESSURA (mm)
um dia medida | média | medida | média um dia medida | média | medida | média

19,99 2,11 19,95 2,07

1-1 19,99 | 19,99 2,12 2,11 1-1-A 19,92 | 19,94 2,12 2,07

20 2,09 19,95 2,03

19,95 2,1 19,93 2,04

1-2 19,96 19,95 2,09 2,10 1-2-A 19,95 | 19,95 2:15 2,07
19,95 2,11 19,97 2,02
19,94 2,11 19,96 2,11

1-3 19,97 19,96 2,12 2,12 1-3-A 19,94 | 19,96 2,12 2,12
19,97 2,12 19,98 2,12
19,99 2,12

1-4 19,99 | 19,99 2,11 211

20 2,1

19,99 2,11

1-5 19,99 | 19,99 2,13 2,12
19,99 2,12

* provetes em contacto com argamassa
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CONDICAO 3 | LARGURA (mm) | ESPESSURA (mm) CONDICAO 3* | LARGURA (mm) | ESPESSURA (mm)
trés dias medida | média | medida | média trés dias medida | média | medida [ média

19,95 2,1 19,98 2,09

3-1 19,93 19,94 2,1 2,10 3-1-A 19,98 15,98 2,08 2,09
19,94 2,11 19,99 2,09
19,94 2,09 19,98 2,12

3-2 19,97 19,95 2,1 2,10 3-2-A 19,98 19,98 2,13 2,12
19,95 2,12 19,99 2,11
19,96 2,1 19,98 2,1

3-3 19,95 19,96 2,11 211 3-3-A 19,99 19,99 2,11 2,11
19,96 2,11 20,01 2,11
19,98 2,1

3-4 19,98 19,98 2,1 2,10
19,99 2,11
19,95 2,1

3-5 19,94 19,95 2,11 241
19,95 2,11

* provetes em contacto com argamassa
CONDICAO 7 | LARGURA (mm) | ESPESSURA (mm) | | CONDICAO 7 | LARGURA (mm) | ESPESSURA (mm)
sete dias medida | média | medida | média sete dias medida [ média | medida| média

19,94 2,11 19,91 2,07

71 19,92 | 19,92| 2,12 2,11 7-1-A 19,94 | 19,94 | 2,08 2,08
19,91 2,11 19,98 2,1
19,98 2,07 19,93 2,08

7-2 19,95 19,97 2,1 2,09 7-2-A 19,94 19,94 2,08 2,08
19,97 2,09 19,96 2,08
19,94 2,08 19,97 2,12

7-3 19,96 19,95 2,07 2,08 7-3-A 19,95 19,95 2,12 2,12
19,95 2,08 19,93 2,11
19,97 2,09

7-4 19,98 19,97 2,07 2,09
19,95 2,1
19,95 2,11

7-5 19,94 19,96 2,1 2,11
19,98 2,11
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CONDICAO 14| LARGURA (mm) | ESPESSURA (mm) co'\;?"fm LARGURA (mm) | ESPESSURA (mm)
catorze dias | medida | média | medida | média catorze dias | medida | média | medida| média
15,96 2:14 19,98 2,11
14-1 19,95 19,96 2,12 2,12 14-1-A 19,99 19,99 2,12 2,11
19,98 2,12 20,01 2,11
19,95 2,11 19,93 2,06
14-2 19,94 19,95 2,1 2,11 14-2-A 19,94 19,94 2,1 2,08
19,95 2,11 19,95 2,08
19,94 2,08 19,99 2,13
14-3 19,96 | 19,96 | 2,09 2,09 14-3-A 19,98 | 19,99 | 2,12 2,12
19,97 2,1 20,01 2,1
19,96 2,1
14-4 19,97 19,97 2,09 2,09
19,97 2,09
19,96 2,1
14-5 19,94 19,95 2,08 2,09
19,94 2,08

* provetes em contacto com argamassa
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ANEXO B — ENSAIO DE FLEXAO - GRAFICOS TENSAO - DEFORMACAO
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ANEXO C — ENSAIO DE FLEXAO — RESULTADOS

ANEXO

Flex3o condic3o 0 - REFERENCIA Flex3o condigdo D-14 - OLEO DESCOFRANTE
Provete | E(Gpa) | Tensdo (Mpa) | O corrigida (Mpa) Provete| E (Gpa) | Tensdo (Mpa) | O corrigida (Mpa)
0-1 45,03 725,30 775,58 D-1 45,93 771,07 828,06
0-2 44,6 685,92 732,75 D-2 46,49 779,53 838,59
0-3 47,11 824,64 892,81 D-3 46,27 785,08 841,24
0-4 42,5 663,62 708,65 D-4 43,19 566,40 605,51
0-5 42,63 550,74 581,24 D-5 45,15 702,37 754,16
Média 4437 690,04 738,20 Média 45,41 720,89 773,51
DesvioP  1,7041432 88,85719665 100,8388353 DesvioP 1,197691  82,81057931 89,88779416
Flexdo condigdo 1 Flexdo condigdo 1 - COM ARGAMASSA
Provete | E(Gpa) | Tensdo(Mpa) | O corrigida (Mpa) Provete| E (Gpa) | Tensdo (Mpa) | O corrigida (Mpa)
11 42,72| 824,64 753,50 1:1-A 45,77 567,85 610,51
1-2 43,39 725,73 774,24 1-2-A 43,95] 648,11 688,86
1-3 43,04] 658,01 704,01 1-3-A 42,84 614,78 651,93
1-4 43,73 716,00 767,54 Média 44,19 610,24 650,44
1-5 43,74 672,75 711,79 DesvioP 1,207817 32,9238602 32,00597214
Média 43,32 719,43 742,22
DesvioP  0,3969181  58,43178523 28,91111346
Flexdo condigdo 3 Flexdo condigdo 3 - COM ARGAMASSA
Provete |E(Gpa) Tensdo (Mpa) (o corrigida (Mpa) Provete |E (Gpa) Tensdo (Mpa) |o corrigida (Mpa)
321 43,55| 769,07 832,89 3-1-A 4439 755,27 808,69
3-2 43,39 679,87 719,38 3-2-A 42,77 744,07 811,24
3:3 43,6] 601,87 902,52 3-3-A 43,08 740,65 792,97
3-4 45,96| 663,62 631,59 Média | 43,41 746,67 804,30
3-5 43,42 789,04 853,22 DesvioP 0,702108  6,244043753 8,079755595
Média 43,98 700,69 787,92
DesvioP  0,9910923 69,36121121 98,54591863
Flexdo condicdo 7 Flexdo condigdo 7 - COM ARGAMASSA
Provete |E(Gpa) Tensdo (Mpa) |o corrigida (Mpa) Provete| E (Gpa) | Tensdo (Mpa) | o corrigida (Mpa)
7-1 44,82 614,78 823,94 7-1-A 42,7| 593,35 629,81
7-2 46,24] 639,36 682,71 7-2-A 443 599,43 636,26
7-3 47,09 551,33 575,01 7-3-A 43,82 483,39 501,76
7-4 43,24 590,28 540,09 Média | 43,61 558,72 589,28
7-5 45,22 718,54 549,89 DesvioP  0,67039  53,32733765 61,93973812
Média 45,24 622,86 634,33
DesvioP  1,3487238  55,98304622 107,5391097
Flexdo condi¢do 14 Flexdo condigdo 14 - COM ARGAMASSA
Provete |E(Gpa) Tensdo (Mpa) |o corrigida (Mpa) Provete| E (Gpa) | Tensdo (Mpa) | o corrigida (Mpa)
14-1 42,84 614,78 651,93 14-1-A 45,93 685,31 767,54
14-2 45,43 598,94 651,88 14-2-A 47,36 672,22 712,53
14-3 47,59 706,19 748,86 14-3-A 45,55] 685,32 726,64
14-4 44,61 590,28 620,96 Média | 46,28 680,95 735,57
14-5 47,02 718,54 766,75 DesvioP 0,779273  6,174493491 23,32808765
Média 45,50 645,75 688,08
DesvioP  1,7059355  55,09767828 58,31867447
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ANEXO D — FICHA TECNICA OLEO DESCOFRANTE
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Ficha Técnica

RELAGO 432

Descofrante universal

CAMPOS DE APLICAGAO

X

euromodal

PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

RELAGO 432 é aplicavel em cofragens absorven-
tes e ndo absorventes feitas em madeira ou acgo.
Atua como agente de separagao entre o betdo e a
cofragem através de processos fisicos e quimicos.

Descofrante de qualidade para uma facil desmol-
dagem. Aumenta o tempo de utilizagdo dos moldes,
reduz o processo de limpeza dos mesmos evitando
a sua oxidacao.

Especialmente aconselhado para trabalho em obra.

DOSAGEM

RELAGO 432, atua pela formagéo de uma pelicula
na superficie da cofragem que atua através de
processos quimicos e fisicos entre esta e o betdo.

Com esta pelicula, o processo de descofragem é
facilitado.

Dosagem recomendada, 1 litro para cerca de 30 a
50 m? de superficie, dependendo do tipo de
cofragem.

INFORMAGAO TECNICA
Homogeneidade Homogéneo
Cor Amarelo escuro
Estado Liquido
Massa volumica (20 °C) 0,88 £ 0.02 g/cm?
Estabilidade Até 60 °C
Trabalhabilidade Desde +5 °C

Pelo menos 1 ano
desde a data de
producao, se arma-
zenado convenien-
temente

Validade

Armazenar na emba-
lagem original fecha-
daentre +5°Ce

+25 °C. Proteger do
gelo e de insolagédo

Condigées de armazena-
mento

R do Cheinho, 120 | 4435-654 BAGUIM DO MONTE | Tel +351 225379171 | mail@euromodal.pt | www.euromodal.pt
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Ficha Técnica

RELAGO 432

Descofrante universal

INDICACOES DE PROCESSAMENTO

ANEXO

X

euromodal

OBSERVAGOES

RELAGO 432 é um descofrante pronto a usar e
nao deve ser diluido.

O melhor processo de aplicagdo é a pulverizacédo
através de um pulverizador de alta pressao.

Pode também ser aplicado com pincel ou com pis-
tola.

Aplicar uma camada fina e uniforme.

EMBALAGEM

- 251 vasilha

- 2101 tambor

- 10001 contentor IBC
- agranel

Esta informacdo descreve as possibilidades de
aplicacdo e processamento de um produto e os
seus principios de operacdo sob condigées nor-
mais. Nao tendo qualquer influéncia em mais apli-
cacbes e processos, especialmente em conjunto
com outros materiais de construgéo, as indicacdes
dadas ndo sdo nem uma garantia no que diz res-
peito as propriedades do produto nem a sua apti-
dao para um propésito particular nem a informacgéo
do uso completa. Esta informagdo, qualquer outra
recomendagdo ou aconselhamento verbal ndo sao
compulsivos e nao inferem nenhuma responsabili-
dade ou exigéncia legal.

Devido a desenvolvimento continuo futuro, a Ficha
Técnica mais recente é valida e sera fornecida
quando requisitada. Todas as encomendas s&o
aceites, sujeitas aos nossos termos e condi¢des
gerais.

Edicao: 28 Fevereiro 2016 FA

ADEQUABILIDADE E PRE-TESTES SAO NECESSARIOS ANTES DE APLICAR O DESCOFRANTE EM PRODUGAO!

R do Cheinho, 120 | 4435-654 BAGUIM DO MONTE | Tel +351 225379171 | mail@euromodal.pt | www.euromodal.pt
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