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Resumo: As lamas carbonatadas (vulgarmente conhecidas por “natas”), resultam do
processamento industrial de marmores e/ou calcarios explorados no Anticlinal de Estre-
moz e no Macico Calcario Estremenho, respectivamente. Tratando-se de materiais
homogéneos e relativamente puros (> 95% CaCO,), tém elevado potencial para aplica-
¢do industrial pelo que se justifica o estudo da viabilidade técnica e econémica de apli-
ca¢do em novos produtos, acrescentando-lhe valor econémico e contribuindo para a
classificagdo como subproduto. As natas apresentam boa capacidade de ligagdo com
agregados o que permite a sua utilizagdo como matéria-prima em argamassas e produ-
¢do de compositos, este foi o principal objetivo do projeto Calcinata onde se desenvol-
veu o estudo que agora se apresenta. A investigagdo demonstrou a viabilidade da apli-
cacdo técnica destas lamas associadas a resinas poliéster, apresentando forte capacidade
de ligacdo com agregados, permitindo assim, a sua utilizagdo como matéria-prima em
argamassas ligantes na produgdo de compositos pétreos de base mais sustentavel.

Abstract: Carbonate sludge (commonly known in the marble region as “cream”) is the
result of the industrial processing of marble and/or limestone exploited in the Estremoz
Anticlinal and the Estremadura Limestone Massif, respectively. As these materials are
homogeneous and relatively pure (> 95% CaCO,), they have a high potential for indus-
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trial application, which is why it is worth studying the technical and economic feasibi-
lity of applying them to new products, adding economic value and contributing to their
classification as a by-product. Cream has a good bonding capacity with aggregates,
which allows it to be used as a raw material in mortars and composite production. This
was the main objective of the Calcinata project, where the study presented here was
conducted. The research demonstrated the viability of the technical application of these
sludges, associated with polyester resins, which have a strong bonding capacity with
aggregates, thus allowing them to be used as a raw material in binding mortars in the
production of more sustainable stone-based composites.

1. Introducao

A investigac¢@o a que reporta este trabalho foi realizada no Departamento de
Geociéncias da Universidade de Evora no ambito do projeto Calcinata, (Projeto
de 1&dT Empresas em Copromogdo, com referéncia n.° 72239 cofinanciado pelo
Alentejo 2020, Portugal 2020 e Unido Europeia através do Programa “Fundo
Europeu de Desenvolvimento Regional”. Teve como principal objetivo o estudo
da viabilidade técnica da aplicagdo, em compdsitos pétreos, de lamas carbonatas,
provenientes do corte e processamento de marmores e calcérios, provenientes res-
petivamente do Anticlinal de Estremoz e do macigo Calcério Estremenho. Foram
parceiros do projeto a empresa Ineditbrown Lda. (lider) e a empresa Solid Defen-
der, Maquinas Industriais Lda. A gestao do projeto foi realizada pela Associagao
Cluster Portugal Mineral Resources ¢ pelo Gabinete de Apoio aos Projectos da
Universidade de Evora (Martins et al., 2021, 2022, 2022a). Nao obstante 0 uso
generalizado na industria da pedra de resinas epoxi, por razdes técnicas e economi-
cas, os estudos foram direcionados para a aplicacao de resina poliéster.

Sendo as lamas carbonatadas um rejeito da industria extractiva e transforma-
dora do Sector da Pedra Natural (por vezes designada por “Rocha Ornamental” ou
mesmo “Dimension Stone” na nomenclatura anglo-saxoénica), a comprovacdo da
sua aplicag@o industrial, acrescenta-lhes valor econémico, possibilitando assim a
substitui¢do da atual classificagdo como residuo, pela classificagdo de subproduto
(Alves, 2015; Juvandes, 2002; Korneliussen et al., 2014; Ventura et al., 2009).

Sao conhecidos os baixos rendimentos quer na extra¢ao, quer no processamento
(ou transformacao) de marmores e calcarios. Nas unidades extrativas (pedreiras),
estes rejeitos resultam do ciclo produtivo, fundamentalmente de operagdes de per-
furacdo, corte ¢ desmonte. O baixo rendimento neste subsector € em particular na
Zona dos Méarmores (Estremoz, Borba e Vila Vigcosa) deve-se em grande parte as
caracteristicas geologicas do macico nomeadamente a elevada densidade de des-
continuidades que apresenta. O rendimento produtivo nas pedreiras oscila entre
10% e 30% (sendo por vezes substancialmente inferior), significa que 90% a 70%
do material extraido ¢ depositado diariamente em escombreiras e depositos de
lamas carbonatadas. Nas pedreiras estes rejeitos sdo constituidos por fragmentos
rochosos (95%) e lamas (5%). Nas unidades transformadoras, o ciclo produtivo ¢
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constituido essencialmente por operacdes de corte ¢ tratamento de superficies,
onde se destaca o polimento de chapas e ladrilhos, produzindo 30% de rejeitos nos
processos ligados ao corte de blocos para producao de chapas e 30% noutras ope-
racdes de corte e acabamento de superficies. Analisando a tipologia dos rejeitos,
obtém-se em média cerca de 58% de fragmentos rochosos e 42% de lamas carbo-
natadas (Fig. 1).

Figura 1 — Nivel médio de produgao de residuos em pedreiras e serragdes.

2. Materiais e Métodos

Obedecendo a uma sequéncia ldgica, o planeamento da investigagdo seguiu um
cronograma projetado no arranque do projeto (Fig. 2), onde se considerou a diver-
sidade das lamas provenientes dos marmores e calcarios. A amostragem decorreu
na Zona dos Marmores, com recolha de amostras de lamas carbonatadas marmo-
reas nas empresas Antonio Galego & Filhos — Marmores SA, referenciadas como
M(AGF) e A.L.A. de Almeida SA., referenciada como M(A), e no Macico Calcario
Estremenho (Santarém) com recolha de amostras de lamas carbonatadas calcarias
nas empresas Solancis — Sociedade Exploradora de Pedreiras SA, referenciadas
como C(S), e MVC — Marmores de Alcobaga Lda., referenciadas como C(MVC).
Por sua vez, os agregados de marmores, doravante apenas referidos como “agrega-
dos”, foram cedidos pela empresa Marvisa, Marmores Alentejanos Lda.
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Considerando a produgao de “natas” e ndo havendo atualmente qualquer apli-
cacdo industrial, estas sdo acumuladas em depositos a céu aberto. Daqui resultam
impactes ambientais tais como a redugdo do coberto vegetal, a diminui¢do da ati-
vidade agricola, a impermeabilizac¢ao dos solos, a alteracao das linhas de 4gua com
significativa reducao da qualidade da mesma, a alteracdo dos ecossistemas, a dimi-
nui¢dao da qualidade do ar, a redug¢do do processo fotossintético das plantas ¢ o
impacte visual, este tltimo evidente devido a cor branca dos depositos em con-

traste com o ambiente circundante (Martins, 1997, Fig. 3).
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Figura 2 — Sequéncia dos trabalhos realizados.

Figura 3 — Linha de agua com carga solida e depdsito de “natas” a céu aberto.
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Nos laboratérios do Departamento de Geociéncias da Universidade de Evora as
amostras foram secas a temperatura ambiente, posteriormente desagregadas num
moinho de maxilas Retsch — BB200 e de seguida ensacadas em lotes de 5 kg (Fig. 4).

B O TCLi0:

Figura 4 — Secagem e desagregacao das “natas”.

Seguiu-se uma fase dedicada a caracterizagao fisica e quimica das lamas carbo-
natadas, tendo-se determinado as distribui¢cdes granulométricas, as massas volumi-
cas, as composi¢des quimicas ¢ composi¢cdes mineralogicas. A distribuicdo granu-
lométrica das particulas foi obtida pela conjugagdo das anélises granulométricas da
fragdo composta pelas particulas de didmetro esférico equivalente (d.e.e.) > 0.063
mm e da fracdo composta pelas particulas de didmetro esférico equivalente (d.e.e.)
< 0.063 mm. A distribuicdo granulométrica da fragdo constituida pelas particulas
de d.e.e. > 0.63 mm, foi determinada por peneiragdo, segundo a Norma E234-
-1969, especificacdo LNEC (Laboratorio Nacional de Engenharia Civil). As anali-
ses granulométricas da fracdo inferior a 0.063 mm foram efetuadas no Laboratdrio
Ambiterra, da Universidade de Evora, tendo a distribuicio dimensional das parti-
culas sido determinada com recurso a um sedimentoégrafo, da marca Micromeri-
tics, modelo Sedigraph 5100, com fontes de raios-X (Afonso ef al., 2024; Martins
et al.,2023; Viegas et al., 2023).

Para determinagdo da massa volimica da lama carbonatada, fundamental para
a formulagdo das composi¢des, foi utilizada a norma NP EN 1097-7 2002 — Deter-
minagdo da massa volumica do filler — Método do Picnometro (Viegas et al, 2023).

As composigdes quimicas efetuadas as lamas carbonatadas, foram determina-
das no Laboratorio Ambiterra, da Universidade de Evora a partir das fragdes < 63
um, tendo-se determinado a perda ao rubro e os teores dos seguintes elementos
maiores: Mn, Ti, Ca, K, Si, Al, Mg, Na e Fe, expressos sob a forma de 6xidos:
MnO, TiO,, CaO,’ K,0, Si0,, AL,O,, MgO, Na O e Fe O,, atraves de Espectrosco-
pia de Emissdo Otica com Fonte Indutiva de Plasma (ICP-OES) (Afonso et al.,
2024; Viegas et al., 2023).
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A composi¢do mineraldgica foi determinada no Laboratério Hércules da Uni-
versidade de Evora através da difragdo de raios-X em pos (DRX), em particulas de
diametro esférico equivalente inferior a 63 pm. Utilizou-se um difratdmetro Bruker
D8 Discover com tubo de radiacdo CuKa operado a 40 kV ¢ 40 mA e um detetor
linear Lynxeye, (Martins et al., 2022).

Paralelamente fizeram-se testes preliminares com formulagdoes de “nata” e
resina em diferentes proporgdes, no sentido de se perceber até que ponto as mistu-
ras constituiam um material com elevado grau de ligacdo entre particulas, condi¢ao
primordial para serem classificadas como argamassa.

Apds a determinagdo das melhores composi¢des de “nata” e resina poliéster,
realizaram-se provetes em moldes ciibicos com 15 cm de aresta e escolheram-se
trés tempos de cura: 7, 14 e 28 dias para os ensaios seguintes. Estes provetes foram
serrados e deles foram obtidos provetes cibicos com sensivelmente 5 cm de aresta
para ensaios de resisténcia mecdnica a compressdo uniaxial executados numa
prensa de marca Pegasil, de acordo com a norma NP EN 1926:2008.

Para a selecdo das melhores composigdes percentuais de “nata” e resina poliés-
ter, de forma a obter-se o melhor compromisso entre fluidez e tempo de secagem,
procedeu-se a ensaios de viscosidade num dispositivo desenvolvido pelos investi-
gadores do projeto. A medigdo da velocidade de fluéncia da mistura foi realizada
em plano graduado e inclinado a 45°. Apods a adi¢do da “nata” com a resina e o
secante procedeu-se a uma mistura manual durante 60 s, findo os quais se enchia
uma seringa (30 ml), despejando-se o contetdo no plano inclinado deixando fluir
livremente a mistura até um tempo maximo de 90 s e fazendo registo continuo da
distancia percorrida em fungao do tempo (Fig. 5).

Na fase seguinte ¢ depois de selecionado o ligante ideal (“nata” + resina),
procedeu-se a realiza¢do de formulagdes onde o ligante foi misturado com o agre-
gado de marmore com trés granulometrias distintas, com diferentes proporgdes, €
que possuiam dimensdes nominais compreendidas entre 4 mm e 6.3 mm (Bago de
Arroz, BA), 8 mm e 14 mm (Brita 1, B1) e 14 mm e 25 mm (Brita 2, B2).

Figura 5 — Realizagdo do ensaio de viscosidade.

258



Aplicacio de lamas carbonatadas da industria extrativa e transformadora
de pedra natural em compositos pétreos

Apbs a definigdo da proporgao 6tima, foram produzidos provetes para analises
e ensaios mecanicos ¢ fisicos mais detalhados, tais como resisténcia a flexao, ao
impacto, ensaio de gelo/degelo, ensaio ao escorregamento, a abrasdo, entre outros,
com vista a completa caracterizagdo destes para perceber o seu comportamento se
utilizado em contexto de obra. Os tempos de cura considerados foram idénticos aos
das formulagdes do ligante.

3. Resultados

A seguir apresentam-se os resultados dos ensaios de caracterizagdo das lamas
em estudo.

a) Analise Granulométrica

A distribuicdo granulométrica das particulas constituintes das “natas” é um
parametro fundamental para a compreensdo do seu comportamento, quer nas for-
mulagoes de ligante com a resina, quer nas formulagdes com o agregado. Ambas as
“natas” apresentam distribui¢des semelhantes, com as de calcario [C(MVC) e
C(S)] a revelarem uma granulometria ligeiramente mais fina que as de marmore
[M(AGF) e M(A)], ndo sendo ultrapassada a dimensdo maxima de 2 mm (Fig. 6).

b) Massas Volumicas

As massas volumicas determinadas pelo método do picnémetro revelaram os
seguintes valores: M(A) — 2.537 g/em®; M(AGF) — 2.559 g/cm?; C(S) — 2.490 g/
cm’; e CIMVC) —2.493 g/ cm®.

Distribuigdo Granulométrica - Natas Marmore e de Calcario
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Figura 6 — Distribui¢do granulométricas das “natas” de marmore e calcario.
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¢) Analises Quimicas

Todas as lamas revelaram uma componente fortemente carbonatada com per-
centagens significativas de CaO e perda ao rubro. M(AGF) e M(A) apresentam
uma pequena percentagem de SiO, (2.5 — 3.5%), naturalmente associada ao quartzo
e M(AGF) ligeiramente dolomitica atendendo a presenca de magnésio (MgO)
(Tabela 1).

Tabela 1 — Composi¢ao quimica e perda ao rubro (P.R.). Valores em percentagem (%).

AMOSTRAS | ALO, | Si0, | CaO | MgO | Fe,O, | K,0 | Na,O | MnO | P.R.
C(MVC) 0278 | 0.357 | 52.580 | 0.337 | 0.089 | 0.092 | 0.583 | 0.004 | 43.50
C(S) 0276 | 0.297 | 54.189 | 0.301 | 0.089 | 0.143 | 0.620 | 0.004 | 43.30
M(AGF) 0.545 | 2.549 | 45.504 | 3.156 | 0.228 | 0.253 | 0.564 | 0.030 | 42.97
M(A) 0.716 | 3.537 | 51.555 | 0.829 | 0.274 | 0.362 | 0.670 | 0.008 | 42.15

d) Composi¢ao Mineralégica

A analise mineraldgica por difracdo de raios-X (DRX), corroborou o caracter
carbonatado das lamas, revelando um pico bem definido na calcite (CaCO,), prin-
cipal mineral constituinte das rochas carbonatadas (Fig. 7). Registaram-se ainda os
picos referentes ao quartzo (SiO,) ¢ a dolomite CaMg(CO,), na amostra M(AGF) o
que esta em sintonia com o teor de MgO encontrado na analise quimica. A existéncia
de um pico correspondente a ilite/moscovite, somente nos marmores ¢ justificada
por serem minerais comuns em rochas metamorficas, como € o caso do marmore.
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Figura 7 — Difractogramas realizados as amostras de marmore e calcario.
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e) Viscosidades

Este ensaio nao sendo de caracterizacdo fisica e quimica das “natas” estudadas,
foi fundamental para perceber a fluidez e trabalhabilidade quando misturada em
diferentes propor¢des com a resina poliéster (Recapoli 2196 da Empresa Castro
Composites), e posterior avaliagao fisico-mecanica. A sele¢do desta resina baseou-
-se na comparacao de resultados laboratoriais com outra resina poliéster (Crystic),
tendo a Recapoli revelado melhores desempenhos. E também uma resina transpa-
rente, com filtro UV para evitar amarelecimento e ideal para vazamento sobre
moldes de silicone na fabricagdo de pecas decorativas de grande transparéncia,
maquetes, prototipos, etc. (Martins, 2017; Odegard et al., 2011).

Foram realizadas quatro formulag¢des de resina e “nata” calcaria e outras quatro
de resina com ‘“nata” marmorea, tendo o seu comportamento no dispositivo de
plano inclinado sido representado num grafico tempo versus distancia (Fig. 8) O
numero fracionario na legenda da figura 8 representa a percentagem de lamas
(numerador) e a percentagem de resina de poliéster (denominador).

1000

Tempo (s)

] 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Distancia (cm)
Calcério - 56/44 Calcario - 50/50 Calcédrio - 40/60 ——=Calcério - 52/48
Maéarmore - 56/44 Marmaore - 50/50 ——Marmore - 40/60 ——Maérmore - 52/48

Figura 8 — Viscosidades das diferentes composi¢des “nata” / resina.

Da analise do grafico constata-se que ha um comportamento semelhante entre
formulagdes com os mesmos contributos percentuais de “nata” calcaria e marmo-
rea, bem como a fluidez que aumenta com o incremento de resina.

As argamassas (futuros ligantes) foram homogeneizadas com um misturador
mecanico e despejadas em moldes ctibicos com 15 cm de aresta. Em seguida
utilizou-se um vibrador de cimento para forcar a saida de bolhas de ar e os provetes
foram deixados a secar a temperatura ambiente. Terminado os tempos de cura
foram desmoldados e serrados em provetes cubicos de 5 cm de aresta utilizados na
determinagdo das resisténcias a compressdao uniaxial (Fig. 9). Como o principal
proposito desta investigacao foi o de reduzir ao maximo a utilizagdo da resina,
aumentando os contributos da “nata” no ligante, sem comprometer a sua resistén-
cia, foram efetuados posteriormente ensaios de resisténcia a compressao uniaxial
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das diferentes formulagdes a tempos de cura de 7, 14 e 28 dias, tendo-se obtidos os
maximos valores no maior periodo de secagem (Tabela 2) (Viegas et al., 2023).

Tabela 2 — Resisténcia mecéinica a compressao uniaxial aos 28 dias de cura.
ANM - “Nata” Marmore; ANC — “Nata” Calcario; Res. — Resina

Formulagées R (MPa) Formulagdes R (MPa)
ANM3 — 54%NM / 46%Res. 102.73 ANC3 - 52%NC / 48%Res. 103.20
ANM4 — 50%NM / 50%Res. 98.35 ANC4 - 50%NC / 50%Res. 102.12
ANMS — 47%NM / 53%Res. 96.23 ANCS —47%NC / 53%Res. 96.04
ANMG6 — 52%NM / 48% Res. 106.37

Figura 9 — Mistura mecanica do ligante, despejo em moldes, cubos desmoldados, provetes elementares
de 15 cm de aresta e provete com 5 cm de aresta ensaiado na prensa para obtengdo da resisténcia
mecanica a compressio.
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As formula¢des com melhores resultados foram as que apresentaram as propor-
coes de 52%/48%, tendo a formulacdo ANMG6 (52%NM/48% Res) revelado o
melhor desempenho. De facto, cruzando esta informagdo com o resultado do teste
de viscosidade, onde se observou o melhor compromisso entre fluidez e tempo de
presa, conclui-se que estas propor¢des constituem os ligantes ideais

4. Formulacées de Compésitos (Agregados + Ligante)

As formulac¢des com agregados destinaram-se a criar o protétipo de um compo-
sito pétreo, mais sustentavel ambientalmente e mais econdmico. Selecionou-se o
ligante com melhor desempenho, maximo teor em “nata” e menor incorporagao de
resina (52/48). A mistura de agregados de marmore inclui trés fragdes granulomé-
tricas e também aqui se fizeram varios testes laboratoriais a pequena escala para se
determinar quais os contributos percentuais de agregado e ligante com melhor
desempenho. Coincidentemente, as propor¢des ideais de Agregado e Ligante sdo
52% / 48%.

Assim, elaboraram-se 8 misturas com agregado marmoéreo (Bago de Arroz
(BA), Brita 1 (B1) e Brita 2 (B2)): 4 com ligante calcario (“nata” calcaria + poliés-
ter); 4 com ligante marmoéreo (“nata” de marmore + poliéster), tal como ¢ observa-
vel na tabela 3.

Tabela 3 — Formulacdes de Agregados (52%) / Ligante (48%) e os contributos per-
centuais individuais de cada um dos componentes.
BA — Bago de Arroz; B1 — Brita 1; B2 — Brita 2; NC — Nata Calcaria; NM — Nata Marmorea.

Agregados (52%) Ligantes (48%)
Formulagdes
BA B1 B2 NC NM Resina
F1 30% 30% 40% 52% 48%
F2 20% 20% 60% 52% 48%
F3 35% 15% 50% 52% 48%
F4 40% 40% 20% 52% 48%
F5 30% 30% 40% 52% 48%
Fo6 20% 20% 60% 52% 48%
F7 35% 15% 50% 52% 48%
F8 40% 40% 20% 52% 48%

O procedimento foi idéntico ao adotado para os provetes do ligante: producao
de cubos com 15 cm de aresta, cortados em provetes ctibicos com sensivelmente 5
cm de aresta (Fig. 10), a utilizar no ensaio de resisténcia mecanica a compressao
(Tabela 4).
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Figura 10 — Provetes ctibicos de 15 cm de aresta e 5 cm de aresta, estes para o ensaio de resisténcia
mecanica & compressao.

Tabela 4 — Resisténcia mecénica & compressdo das oito formulagdes aos 28 dias de
cura.

Formulacées R.M.C. (MPa)
F1 73.30
F2 69.06
F3 61.11
F4 91.96
F5 52.26
F6 76.33
F7 81.20
F8 88.19

Pela anadlise da tabela anterior, conclui-se que as formula¢des com valores mais
altos de resisténcia mecanica a compressao foram as F4: 52% Agregados (40%BA
/40%B1/20%B2) + 48% Ligante (52% Nata Calcaria + 48% Resina) e a F8: 52%
Agregados (40%BA / 40%B1 / 20%B2) + 48% Ligante (52% Nata Marmorea +
48% Resina),

Terminada a fase que permitiu definir quais as formula¢des de misturas com
melhor desempenho, o projeto entrou numa nova etapa, com a preparacao das for-

264



Aplicacio de lamas carbonatadas da industria extrativa e transformadora
de pedra natural em compositos pétreos

mulagdes em moldes paralelepipédicos de maiores dimensdes (55 cmx 15cm x 15
cm) para a obtengdo de novos provetes para mais ensaios de caracterizagdo, nomea-
damente testes de polimento em contexto industrial. Para o efeito os moldes foram
cuidadosamente preparados com o revestimento de um filme plastico, tendo-se
procedido de forma semelhante em relacdo aos ensaios anteriores (Fig. 11). Realce-
-se o facto, que a fase de vibragdo da mistura no molde ter sido fundamental,
devido a inexisténcia de cdmara de vacuo este ¢ processo mais eficaz para a liber-
tacdo de bolhas de ar. Terminado o tempo de cura, os provetes foram cortados de
acordo com as dimensdes requeridas para os ensaios a realizar posteriormente
(cubos, paralelepipedos e chapas para polimento).

Na Tabela 5 constam os resultados referentes a resisténcia mecanica a compres-
sdo, a flexdo, massa volumica aparente e porosidade aberta, absor¢do de agua a
pressdo atmosférica, absor¢do de dgua por capilaridade.

Tabela 5 — Ensaios de caracterizacio do prototipo de composito.

NM - Formulagdo com ligante de Nata Marmorea; NC — Formulagdo com ligante de Nata Calcaria.

Agregado + Ligante
Ensaio

NM NC
Resisténcia Mecanica a Compressao (MPa) 88.19 91.96
Resisténcia Mecanica a Flexdo (MPa) 15.49 13.49
Vol. Poros Abertos (ml) 0.224 0.214
Vol. Aparente (ml) 117.01 104.59
Massa voliimica aparente (g/m?) 2.279 2.263
Porosidade aberta (%) 0.191 0.203
Absor¢ao de agua a pressdo atmosférica (%) 0.2 0.1
Absor¢do de agua por capilaridade (%) 0.088 0.062

Dos blocos de dimensdes de 55 cm x 15 cm x 15 cm foram cortadas placas a 2
cm de espessura e posteriormente polidas na fabrica da empresa Antonio Galego &
Filhos — Marmores S.A. (Fig. 12), tendo-se obtido superficies com um padrao esté-
tico aceitavel. Do ponto de vista cromatico realga-se o facto do compdsito cujo
ligante incorporou “nata” calcaria” apresentou uma matriz mais escura de cor bege
do que o composito com ligante que incorporou “nata” de marmore, revelando-se
esta mais clara e esbranquicada.
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Figura 11 — Preparacao dos moldes, enchimento dos mesmos, vibragdo, desmoldagem e provetes
longitudinais apds corte para ensaios de resisténcia mecénica a flexao.
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Figura 12 — Sequéncia do polimento das placas na Empresa Antonio Galego & Filhos S.A.

5. Conclusoes

Apesar das “natas” estudas terem proveniéncias diferentes constatou-se uma
grande semelhanga do ponto de vista da analise granulométrica entre as amostras
de natureza calcaria e marmorea, este ¢ um aspecto positivo na perspectiva de uti-
lizacdo industrial, j& que ndo serd necessaria qualquer recolha seletiva.
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A composi¢do mineraldgica das amostras M(A), M(AGF), C(S) e C(MVC)
revelou lamas marcadamente carbonatadas, com picos na DRX, bem definidos na
calcite.

Relativamente a composi¢do quimica, todas as lamas carbonatadas possuem
percentagens significativas de CaO na perda ao rubro, corroborando a composicao
mineralogica.

A propor¢do 52% de lama carbonatada e 48% de resina, revelou na formulagéo
com a lama carbonatada de marmore uma resisténcia mecanica a compressao de 3
MPa superior a do calcario.

Constatou-se a possibilidade de substitui¢do de resinas epoxidicas pelas resi-
nas poliéster, sendo estas, em média, quatro vezes mais baratas que as resinas
epoxidicas.

Os resultados obtidos, nos ensaios de resisténcia a compressdo e flexdo sdo
promissores, devendo ser analisados a escala laboratorial, uma vez que apenas foi
utilizado um misturador mecanico ligeiro de baixa capacidade para se proceder a
homogeneizacgdo das formulagdes. A execucao em contexto industrial com utiliza-
¢do de um misturador adequado e com camara de vacuo, assegurara certamente um
produto mais homogéneo, de maior densidade e menos defeitos estruturais, permi-
tindo, seguramente, valores de resisténcia a compressao e flexao, superiores.

Comparando-se os valores obtidos para a resisténcia mecanica a compressao
(F4=91.96 Mpa e F8 = 88.19 Mpa) com os valores de algumas rochas comercia-
lizadas como rocha ornamental, conclui-se que se encontram dentro do intervalo
de valores para a Pedra Natural. Para demonstrar, apresentam-se alguns exemplos,
considerando os valores mais baixos e mais altos de cada tipo de rocha (Catalogo
de Rochas Ornamentais Portuguesas):

1. Calcérios: Pedra de Anga (23 MPa) — Banco de Baixo (167 MPa).
2. Marmores: Rosa Venado (70 MPa) — Branco Venado (102 MPa).
3. Granitos: Amarelo Vila Real (70 MPa) — Cinzento Alpalhdo (253 MPa).

Em relagdo a resisténcia mecanica a flexao, para se estabelecer uma compara-
¢do com diferentes litotipos comercializados como rocha ornamental da-se o
exemplo de alguns valores de referéncia (Catalogo de Rochas Ornamentais Portu-
guesas):

1. Calcérios: Olho de Sapo (Arrimal) (9 MPa) — Branco do Mar (31 MPa).
2. Marmores: Rosa (15 MPa) — Creme Venado (29 MPa).
3. Granitos: Amarelo Figueira (6 MPa) — Cinzento Azulalia (35 MPa).

A semelhanca do que se passa com os valores de resisténcia mecanica & com-
pressdo, também os de flexdo estdo dentro dos pardmetros normais de uma grande
parte das rochas ornamentais (NM: 15.49 Mpa, NC: 13.49 Mpa).

Relativamente a absorcdo de agua a pressdo atmosférica, os valores para os
calcarios oscilam entre 0.2% e 9.6%, para os granitos entre 0.2% e 1.05% e os
marmores na ordem de 0.1% (i.e. https://www.primeirapedra.com/stones/ acesso
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em 30 de junho de 2024). Pelo exposto também neste parametro os compositos
formulados apresentam bons valores de absor¢cao (NM: 0.2; NC: 0.1).

Relativamente a porosidade aberta, os dois compdsitos apresentam valores
aproximadamente de 0.2%, equivalente as porosidades abertas que se observam no
marmore e que sdo inferiores as dos granitos (0.4%, 0.7%) e as dos calcarios (0.4%,
> 1%) segundo o Portal das Rochas Ornamentais Portuguesas, LNEG (https://geo-
portal.lneg.pt/pt/bds/rop/ acesso em 30 de junho de 2024).

A investiga¢@o ¢ um processo continuo e por isso ainda se pode ir mais longe,
para ja a possibilidade de utilizagdo de resina poliéster em compositos pétreos
revelou-se promissora, assim como a incorporac¢ao de lamas e fragmentos carbona-
tadas provenientes do processamento de calcarios e marmores, contribuindo assim
para a otimizagao do aproveitamento da matéria-prima extraida e para a redugdo
dos impactes ambientais provocados pela circulagdo e depdsito a céu aberto destes
materiais.
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