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Preambulo
A presente Norma foi elaborada pelo CEN/TC 246 “Natural stone”, cujo secretariado é assegurado pela UNI.

A esta Norma Europeia deve ser atribuido o estatuto de Norma Nacional, seja por publicacdo de um texto
idéntico, seja por adopcdo, o mais tardar em Abril de 2002, e as normas nacionais divergentes devem ser
anuladas o mais tardar em Dezembro de 2002.

Esta Norma Europeia faz parte da série de normas de ensaios para pedra natural.

Os métodos de ensaio para pedra natural sdo constituidos pelos seguintes documentos:

EN 1925 Natural stone test methods — Determination of water absorption coefficient by
capillarity

EN 1926 Natural stone test methods — Determination of compressive strength

EN 1936 Natural stone test methods — Determination of real density and apparent density,
and of total porosity and open porosity

EN 12370 Natural stone test methods — Determination of resistance to salt crystallisation

EN 12372 Natural stone test methods — Determination of flexural strength under
concentrated load

prEN 12371 Natural stone test methods — Determination of frost resistance

prEN 12407 Natural stone test methods — Petrographic description

prEN 13364 Natural stone test methods — Determination of the breaking load at a dowel hole

prEN 13373 Natural stone test methods — Determination of geometric characteristics

prEN 13755 Natural stone test methods — Determination of water absorption at atmospheric
pressure

prEN 13919 Natural stone test methods — Determination of resistance to ageing by SO,
action in the presence of humidity

prEN 14066 Natural stone test methods — Determination of thermal shock resistance

prEN 14147 Natural stone test methods — Determination of resistance to ageing by salt mist

prEN 14157 Natural stone test methods — Determination of abrasion resistance

prEN 14158 Natural stone test methods — Determination of rupture energy

prEN....(WI100246011)  Natural stone test methods — Determination of thermal dilatation coefficient
prEN....(WI100246012)  Natural stone test methods — Determination of sound-speed propagation
prEN....(W100246015)  Natural stone test methods — Determination of Knoop hardness
prEN....(WI100246017)  Natural stone test methods — Determination of slip coefficient
prEN....(W100246018) Natural stone test methods — Determination of static elastic modulus
prEN....(WI100246030)  Natural stone test methods — Determination of surface finishes (rugosity)
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Estd previsto que outras EN deverdo fazer referéncia a esta Norma como base para a avaliacdo da
conformidade.

NOTA: N&o obstante, ndo se subentende que todos os produtos em pedra natural deverdo ser regularmente sujeitos a todos 0s
ensaios enumerados. As especificagdes constantes em outras Normas deverdo referir, apenas, os métodos de ensaio relevantes.

O Anexo A desta Norma Europeia € normativo.

De acordo com os Regulamentos Internos do CEN/CENELEC, s&o obrigados a implementar esta Norma
Europeia 0s organismos nacionais de normalizagdo dos seguintes paises: Alemanha, Austria, Bélgica,
Dinamarca, Espanha, Finlandia, Franca, Grécia, Irlanda, Islandia, Italia, Luxemburgo, Noruega, Paises
Baixos, Portugal, Reino Unido, Republica Checa, Suécia e Suiga.
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1 Objectivo e campo de aplicagao

Esta Norma especifica um método de ensaio para a determinacdo da resisténcia a flexdo sob momento
constante para pedras naturais. A Norma contém dois procedimentos, sendo um deles para ensaio de
identificacdo e 0 outro para ensaio tecnoldgico.

2 Referéncias normativas

A presente Norma inclui, por referéncia, datada ou n&o, disposigdes relativas a outras normas. Estas
referéncias normativas sdo citadas nos lugares apropriados do texto e as normas sdo listadas a seguir. Para
referéncias datadas, as emendas ou revisdes subsequentes de qualquer destas normas sé se aplicam a presente
Norma se nela incorporadas por emenda ou revisdo. Para as referéncias ndo datadas, aplica-se a ultima
edicdo da norma referida (incluindo as emendas).

EN 12390-4 Testing hardened concrete — Part 4: Compressive strength — Specification for testing
machines

EN 12390-5 Testing hardened concrete — Part 5: Flexural strength of test specimens

3 Principio

Apls preparacdo adequada, um provete da pedra a ensaiar é colocado e centrado sobre dois suportes.
Seguidamente, o provete é submetido a cargas actuando sobre a face superior do provete em dois
alinhamentos e de tal modo que cada carga se exer¢a a uma distancia de um terco do comprimento do vao.
As cargas sdo uniformemente incrementadas até a ruptura.

4 Simbolos
Ric resisténcia a flexdo sob momento constante, em Megapascais
F carga de ruptura, em newtons
B largura do provete, em milimetros
h espessura do provete, em milimetros
L comprimento do provete, em milimetros

I distancia entre os cilindros de apoio, em milimetros

5 Aparelhos e utensilios
5.1 Uma balanca capaz de pesar os provetes com uma exactidao de 0,01 % da massa a pesar.
5.2 Uma estufa ventilada capaz de manter uma temperatura de (70 + 5) °C.

5.3 Um equipamento para medigdes lineares com exactidao de 0,05 mm,
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5.4 Um equipamento de ensaio de for¢a adequada, conforme com o prescrito na EN 12390-4 e calibrado de
acordo com essa Norma.

5.5 Um dispositivo para aplicacdo de forcas no provete em duas sec¢des, conforme com a EN 12390-5.
Consiste em dois cilindros superiores (cilindros de aplicagéo da forca) e dois cilindros inferiores (cilindros de
suporte): ver Figura 1. A distancia entre os dois cilindros de apoio deve ser a estipulada em 6.2.2.

5.6 Uma sala que possa ser mantida a temperatura de (20 + 5) °C.

Figura 1 — Esquema do dispositivo de aplicacdo de forcas num provete (carga em duas secgdes).

6 Preparacéo dos provetes

6.1 Amostragem

A amostragem ndo € da responsabilidade do laboratdrio de ensaio, excepto quando expressamente solicitado.
De cada lote homogéneo devem ser seleccionados, para ensaio, pelo menos 10 provetes (ver, também, 6.2.4).

6.2 Provetes

6.2.1 Acabamento da superficie

Como referéncia normativa, o acabamento da superficie dos provetes deve ser serrado, amaciado ou polido
(ensaio de identificagdo). No caso de ser necessario efectuar ensaios em produtos acabados (ensaio
tecnoldgico), o acabamento da superficie dos provetes pode ser flamejado, areado, etc., consoante a
aplicacdo final. Para o ensaio tecnoldgico, os provetes podem ser os produtos finais, ou podem ser serrados a
partir dos mesmos. A superficie que se prevé ficar a vista deve ser colocada em contacto com os cilindros de
apoio (voltada para baixo). Contudo, o tipo de acabamento da superficie deve ser referido no relatério do
ensaio.
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6.2.2 Dimensodes

As dimensdes do provete sdo definidas em funcédo da sua espessura h:

—a espessura h deve estar compreendida entre os 25 mm e os 100 mm e deve ser superior ao dobro do
tamanho do maior gréo da pedra

— 0 comprimento total L deve ser igual a seis vezes a espessura
—a distancia | entre os cilindros de apoio deve ser igual a cinco vezes a espessura

—a largura b deve estar compreendida entre os 50 mm e trés vezes a espessura (50 mm < b < 3 h), e nunca
deve ser inferior a espessura.

6.2.3 Tolerancias
A tolerancia para as dimensdes h, b, L e | deve ser de £ 1 mm das dimensdes nominais.

No caso de ensaios de identificagdo, as faces ndo devem desviar-se da perpendicularidade relativamente ao
eixo do provete em mais que 2 %, com um maximo de 2 mm, quando medidas em qualquer direccao.

6.2.4 Planos de anisotropia

6.2.4.1 Ensaio de identificacéo

Se a pedra possuir planos de anisotropia (por exemplo, estratificacdo, foliacdo), os provetes devem ser
preparados de acordo com, pelo menos, um dos esquemas apresentados nas Figuras 2 a 4 e a direc¢do dos
planos de anisotropia deve ser assinalada em cada um dos provetes através de, pelo menos, duas linhas
paralelas.

Se for conhecida a posi¢do de utilizacdo da pedra relativamente aos planos de anisotropia, o ensaio deve ser
executado aplicando a forca na face que sera solicitada por cargas ap6s aplicacao.

Se ndo for conhecida a posicao de utilizagdo da pedra relativamente aos planos de anisotropia, mas estes
estiverem referenciados (através de, pelo menos, duas linhas paralelas), o ensaio deve ser executado de
acordo com os trés esquemas apresentados nas Figuras 2 a 4; o nimero total de provetes a ensaiar serd,
entdo, de 3 vezes 6.

6.2.4.2 Ensaio tecnolégico

Os provetes devem ser ensaiados apenas segundo a orientacdo relevante do produto, ou seja, aplicando a
forga na face que serd solicitada por cargas apos aplicagéo.



EN 13161

NP
2006

¢

L




NP
EN 13161
2006

p. 11 de 16

Figura 4 — Esquema da montagem para ensaio de um provete com a forca aplicada perpendicularmente aos
topos dos planos de anisotropia

6.2.5 Condicionamento dos provetes antes do ensaio

Os provetes devem ser secos até massa constante, a temperatura de (70 + 5) °C. Considera-se que a massa
constante é atingida quando a diferenca entre duas pesagens sucessivas realizadas num intervalo de
(24 = 2) h néo for superior a 0,1 % das massas previamente obtidas.

Ap0bs secagem e antes do ensaio, 0s provetes devem ser armazenados a temperatura de (20 + 5) °C até ser
atingido o equilibrio térmico e o ensaio deve ser realizado no intervalo de 24 h ap6s os provetes terem sido
retirados da estufa.

7 Procedimento

Limpar a superficie dos cilindros e remover quaisquer particulas soltas das faces dos provetes que irdo ficar
em contacto com os cilindros. Centrar e alinhar cuidadosamente o provete relativamente aos cilindros de
apoio e de carga de modo a obter-se um posicionamento uniforme, como se mostra na Figura 1. A posi¢éo do
provete relativamente aos planos de anisotropia encontra-se representada nos esquemas das Figuras 2, 3 e 4.

Aumentar uniformemente a carga, a uma taxa de (0,25 + 0,05) MPa/s, até que ocorra a ruptura do provete.

Registar a forca maxima exercida no provete em Newtons, arredondada as dezenas, bem como o local e o
tipo de fractura, no caso desta ter ocorrido fora do espaco entre os dois alinhamentos de carga.

8 Expressao dos resultados

A resisténcia a flexdo sob momento constante Ry de cada provete é calculada através da equacao:

O resultado é expresso em Megapascais e arredondado as décimas.
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9 Relatorio do ensaio

O relatério do ensaio deve incluir a seguinte informacéo:

a) a identificacdo inequivoca do relatério;

b) o nimero, o titulo e a data de publicacdo da presente Norma Europeia;

¢) o0 nome e o endereco do laboratorio de ensaio e 0 endereco do local onde o ensaio foi efectuado, no caso
de diferir do do laboratério de ensaio;

d) o nome e o endereco do requerente;

e) é da responsabilidade do requerente o fornecimento das informacGes seguintes:
— a designacdo petrografica da pedra;

— 0 nome comercial da pedra;

— 0 pais e a regido da exploracéo,

— 0 nome do fornecedor;

—a direccdo de qualquer plano de anisotropia existente (se relevante para o ensaio), indicada em cada
amostra ou provete através de, pelo menos, dois tracos paralelos;

— 0 nome da pessoa ou entidade que efectuou a amostragem;

f) a data de entrega da amostra ou provetes;

g) a data em que os provetes foram preparados (se relevante) e a data de realizacdo do ensaio;
h) o nimero de provetes na amostra;

i) 0 acabamento da superficie dos provetes;

J) a perpendicularidade relativamente ao eixo dos provetes;

k) para cada provete:

— largura (b) e espessura (h), com aproximagédo a décima de milimetro;

— comprimento (L) e comprimento do vao (I), com aproximagéo a décima de milimetro;
— carga de ruptura, com aproximacao a dezena de N;

— taxa de incremento da carga em MPa/s, com aproximacao a 0,05 MPa/s.

— direccdo da carga relativamente a qualquer plano de aniosoptropia;

—tipo e local da fractura, no caso desta ter ocorrido fora do espaco entre os dois alinhamentos de carga.

) para cada direccdo principal de carga, o valor médio da resisténcia a flexio R e o desvio padrdo, em
Megapascais com aproximacdo a décima de MPa;

m)todos os desvios relativamente a esta Norma de ensaio e a sua justificacéo;
n) notas.

O relatorio do ensaio deve conter a(s) assinatura(s) e o(s) cargo(s) do(s) responsavel(is) pelo ensaio e a data
de emissao do relatorio.

Também deve declarar que o relatério do ensaio ndo deve ser reproduzido parcialmente sem o
consentimento, por escrito, do laboratério de ensaio.
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Anexo A
(normativo)

Avaliacao estatistica dos resultados do ensaio
A.1 Objectivo e campo de aplicacao
Este Anexo estabelece um método para o tratamento estatistico dos resultados obtidos pelo método de ensaio
para pedra natural descrito nesta Norma.

A.2 Simbolos e definides

Valores medidos X1, X2, vo Xivers Xn

NUmero de valores medidos n

1

X==>"X;
n-=

D ACERY

n-1

Valor médio

Desvio padrédo

Coeficiente de variacédo S o
v = — (para valores individuais)
X

Média logaritmica

Desvio padrdo logaritmico

Sin =+ Z(In Xi _Xln)
n-1
Valor maximo Max
Valor minimo Min
Valor minimo esperado E = %nKsSin onde ks (factor quantil) é dado no Quadro A.1

Factor quantil ks ver Quadro A.1
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A.3 Avaliagao estatistica dos resultados do ensaio

Para o calculo do valor médio (X ), do desvio padrdo (s) e do coeficiente de variacdo (v), assume-se uma
distribuicdo normal.

Para o célculo do valor minimo esperado (E), assume-se uma distribuicdo logaritmica normal. O valor
minimo esperado corresponde ao quantil 5 % de uma distribuicdo logaritmica normal, para um intervalo de
confiancga de 75 %.

Quadro A.1 — Factor quantil (ks) em funcdo nimero de valores medidos (n) e correspondente ao quantil 5 %
de uma distribuicdo logaritmica normal, para um intervalo de confianca de 75 %

n Ks

3 3,15
4 2,68
5 2,46
6 2,34
7 2,25
8 2,19
9 2,14
10 2,10
15 1,99
20 1,93
30 1,87
40 1,83
50 1,81
) 1,64
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Os exemplos seguintes servem para explicar o0 método:

Exemplo 1:

Calculo do valor médio, desvio padrao, valor maximo e valor minimo de seis medicdes

Numero da medicgéo

1

o O A WD

Valor médio

Desvio padréo
Valor maximo
Valor minimo

Exemplo 2:

Valor x medido
2000
2150
2200
2300
2350
2400

Calculo do valor médio, desvio padrao, coeficiente de variagdo e valor minimo esperado de 10 medicdes

Numero da medigéo

[EE
o

Valor médio

1

© 00 N o O & W DN

Desvio padréo

Coeficiente de variacdo

Valor x medido

2000
2150
2200
2300
2350
2400
2600
2750
2900
3150

Do Quadro A.1 para: n=10 ks=2,1
valor minimo esperado 1819

(In x)
(7,60)
(7,67)
(7,70)
(7,74)
(7,76)
(7,78)
(7,86)
(7,92)
(7,97)
(8,06)
(7,807)
(0,143)
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