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Resumo

Atualmente, um dos principais desafios do Homem é compatibilizar os beneficios das industrias mineira,
extrativa e transformadora com os impactes ambientais provocados pela sua atividade. A transformacgao
de rochas ornamentais é responsavel pela produgdo de um elevado volume de residuos, essencialmente
poeiras, massa mineral rejeitada e lamas. As lamas resultam dos varios processos de transformacgdo das
rochas, como corte, serragem e polimento e sdao posteriormente enviadas para um decantador onde é
realizada a remogdo das particulas sélidas por sedimentagao com recurso a floculantes, sendo que a dgua
é reintroduzida no sistema e as lamas formadas sdo enviadas para um filtro prensa onde sdo desidratadas

e o seu volume é reduzido, de modo a serem enviadas para aterro.

Assim, com este trabalho, pretendeu-se complementar investigacGes e estudos ja existentes, de forma a
encontrar solugdes economicamente vidveis e ambientalmente sustentdveis para o problema destas lamas.
Para tal realizou-se a caracterizagdo fisica e quimica de quatro lamas, da empresa Incoveca Granitos S.A,
geradas no processo de serragem e corte primario de rocha ornamental, designadas por LCA (Lama Cinza
Antas), LARM (Lama Amarelo Rio Mel), FPEM (Filtro Prensa Engenho Multildaminas) e FPMC (Filtro Prensa
Marmores e Calcarios). Os ensaios de caracterizagdo compreenderam a andlise granulométrica por
peneiragdo, a andlise granulométrica por sedimentagdo (método de atenuagdo de raios x), a determinagdo
da massa volumica, a determinagdo da qualidade dos finos (ensaio de azul de metileno) e por fim as analises
guimicas quantitativas por espectrometria de fluorescéncia de raios x (equipamento portatil) e por

espectrofotometria de absorgdo atdmica do Sddio (Na).

ApOs esta caracterizagao realizaram-se dois ensaios para o estudo da viabilidade do aproveitamento das
lamas como subproduto. O ensaio de incorporagdo das lamas em substituicdo do cimento, para teores de
20% e 40%, no fabrico de argamassas. Com o propdsito de averiguar esta possibilidade foram realizados em
seguida ensaios de resisténcia a compressao e flexdo nas argamassas no estado endurecido. Para concluir
sobre a viabilidade de incorporag¢do das lamas em matrizes ceramicas foi realizado o ensaio de avaliagdo da

forma e aspeto visual da pastilha no final do processo de sinterizagdo.

Através dos resultados obtidos, cumpriu-se o objetivo de caracteriza¢do das lamas provenientes do corte
primdrio de rochas ornamental e concluiu-se que serd possivel o aproveitamento das mesmas em

argamassas e em matrizes ceramicas.
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Abstract

Nowadays, one of mankind’s main challenge is to reconcile the benefits of the mining, extractive and
manufacturing industries with the environmental impacts caused by his activity. The sector of natural
stones generates high amounts of waste, primarily dust, mineral mass waste and sludge. The sludge results
from various cutting and beneficiation processes and are then sent to a decanter where the solid particles
are removed by sedimentation with flocculants, with the water being reintroduced into the system and the
sludge formed sent to a filter press where they are dehydrated and reduced in volume to be sent to a

landfill.

This work was intended to complement existing research and studies, to find economically viable and
environmentally sustainable solutions to the problem of these sludges. For that purpose, was made a
physical and chemical characterization of four sludges from Incoveca Granitos S.A, generated in the sawing
and primary cutting of natural stones, known as LCA, LARM, FPEM and FPMC. The characterization tests
included granulometric analysis by sieving, granulometric analysis by sedimentation (x ray attenuation
method), determination of density, determination of the quality of fine particles (methylene blue test) and
finally quantitative chemical measurements by x ray fluorescence spectrometry (portable equipment) and

Sodium (Na) atomic absorption spectrophotometry.

After this characterization two tests were carried out to study the feasibility of using sludge as a by-product.
The test of incorporation of the sludge to replace the cement, for contents of 20% and 40%, in the
manufacture of mortars. In order to investigate this possibility, tests of resistance to compression and
bending were carried out in the mortars in their hardened state. To conclude the feasibility of incorporation
of the sludge into ceramic matrices, the evaluation of the shape and visual appearance of the sample was
carried out at the end of the sintering process. And to conclude on the feasibility of incorporation of sludge
into ceramic matrices, the evaluation of the shape and visual appearance of the sample at the end of the

sintering process was carried out.

Based on the results, the objective of characterizing the sludges from the primary cutting of natural stones
was fulfilled and it was concluded that it will be possible to incorporate them in mortars and ceramic

matrices.
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1.1. Ambito

O presente documento insere-se na unidade curricular “Dissertacdo/Estagio/Projeto”, do 22 ano,
do curso de Mestrado em Engenharia Geotécnica e Geoambiente do Departamento de
Engenharia Geotécnica (DEG) do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP), do Politécnico
do Porto (IPP). A elaboracdo e defesa publica deste documento sdo imperativos para a conclusdo
do 22 ciclo de estudos e consequente obtencdo do grau de mestre em Engenharia Geotécnica e

Geoambiente.

O formato desta tese de mestrado é do tipo “dissertacdo” e resulta de uma parceria técnico-
cientifica entre o DEG/ISEP e a empresa Incoveca Granitos S.A, numa das suas unidades industriais,
a de Caparrosa-Tondela, localizada em Caparrosa, 3465-101, Campo de Besteiros. Esta empresa
iniciou a sua atividade em 1979 no setor de extracdo, transformacdo e comercializacdo de rochas
ornamentais, representando o que de melhor tem sido feito em termos de desenvolvimento
tecnolégico e implementacdo de novas metodologias organizativas e produtivas, razao pela qual

apresenta excelentes condicdes para o desenvolvimento de um estudo deste tipo.

1.2. Enquadramento

As pedras naturais sempre estiveram presentes, ao longo dos tempos, na histdria da humanidade.
No periodo Neolitico o uso de pedras naturais ja era bastante recorrente para conce¢do de
utensilios de corte e ja no final do Paleolitico o seu uso progrediu, sendo a caca o foco principal,

passando também para a elaboracdo de utensilios domésticos, pequenas estruturas e esculturas.

A exploragdo de rochas ornamentais foi iniciada no Egipto, onde existem registos da utilizagdo do
marmore e granito, a partir do ano de 2.560 a.C., nas construgdes de monumentos e tiumulos
faraonicos (Revista Rochas de Qualidade, 2013). Mais tarde, foi na Grécia que se realizaram obras
de grande magnitude com a utilizacdo de rochas ornamentais, principalmente em marmore. Ja os
Romanos trouxeram a exploragdo deste tipo de rochas para a Peninsula Ibérica, tendo sido depois
da | Guerra Mundial e até aos dias de hoje, o sector da construcdo, o principal consumidor e
impulsionador da sua exploracdo a nivel mundial. Atualmente a transformacdo de rocha
ornamental é uma atividade que estd presente em variadas partes do mundo, acabando por
influenciar economicamente e ambientalmente o planeta, principalmente com impactes sociais

bastante positivos e importantes sobre as populagdes e atividades econdmicas nacionais e locais.
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Portugal é um dos principais produtores de rochas ornamentais, pois apresenta uma extensa
variedade de pedra natural, o que oferece uma posicdo de destaque no cendrio mundial e um forte
contributo para a criacdo de riqueza e sustentabilidade do setor, principalmente devido a sua
componente exportadora, dando as empresas particular atencdo a componente estética e

caracteristicas técnicas dos materiais de acordo com o que o consumidor final pretende.

No entanto, assim como em Portugal, em todo o mundo existe o problema decorrente dos diversos
processos da extracao e transformacao de rochas ornamentais, nomeadamente a producdo de
elevadas quantidades de residuos, principalmente lamas, que promovem a ocorréncia de impactes
ambientais negativos bem como o facto de constituirem um grande constrangimento com elevados

custos para as empresas.

Foi com base neste problema que surgiu o tema de estudo desta dissertacdo. Para tal abordou-se
o assunto num debate de ideias sobre a industria extrativa e transformadora de rocha ornamental
e posteriormente analisou-se a tese de mestrado realizada por Costa (2011), intitulada “Fatores de
rentabiliza¢éGo do processo de serragem de granitos com engenhos multildminas”, que se baseou
na andlise estatistica dos custos de produgdo e na definicdo de formulas de calculo, de forma a

permitir uma previsdo do custo médio de serragem.

Costa (2011), aborda ainda no seu estudo, de forma “leve”, solugGes para o problema das lamas.
Refere ainda que, tendo em conta os elevados volumes de lamas produzidas anualmente por um
engenho de serragem em funcionamento continuo, esse é um problema sério ao qual ndo tem sido
dada a devida atengdo. O autor menciona, que se nada for feito, a grande maioria das empresas,
gue possui este tipo de equipamentos continuarad a armazenar de forma inadequada estas lamas
ou a deposita-las em aterros ilegais, pela impossibilidade econémica de as entregar a empresas

licenciadas para a gestdo e valorizacdo das mesmas.

A elevada producdo de lamas associada ao crescimento do subsector das rochas ornamentais,
devem assim conduzir a crescente sensibilizacdo das empresas, das entidades setoriais, municipais,
regionais e do governo, para que, numa perspetiva de desenvolvimento sustentavel e de uma
economia circular, possam ser encontradas estratégias para o aproveitamento das mesmas,
estratégias essas que possam ser assumidas por parte de todos, adequando-as as realidades

individuais de cada empresa.

Sendo o setor dos residuos estratégico para o denominado crescimento verde, deve ter-se sempre
presente o seu elevado potencial para atingir o objetivo global de estabelecimento de uma

economia circular, com os seguintes objetivos:
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= minimizacdo da utilizacdo de matérias-primas virgens;

® reducdo da producdo de residuos;

= reprocessamento, no mesmo ou nhoutro processo produtivo, para minimizar os
desperdicios;

= valorizacdo de qualquer residuo cuja producdo nao seja evitavel, promovendo-se desta

forma o fecho do ciclo de vida dos materiais e 0 aumento da produtividade dos recursos.

Assim é necessario estudar e complementar investigacdes e estudos ja existentes, de forma a
encontrar solugdes economicamente vidveis e ambientalmente sustentdveis para o problema das
lamas provenientes da industria transformadora de rocha ornamental, tendo como base a

caracterizagdao do material e o seu eventual aproveitamento.

Estas lamas sdo geradas durante o processo de transformacdo de rocha ornamental,
maioritariamente provenientes da serragem e corte primdrio de rochas, recorrendo quer a
engenhos multildminas, quer a ferramentas de corte diamantado. Apds o expurgo desses
equipamentos, as lamas sdo enviadas para um decantador onde é realizada a remocdo das
particulas solidas por sedimentacdo com recurso a floculantes, sendo que a agua é reintroduzida
no sistema e as lamas formadas sdo enviadas para um filtro prensa onde sdo desidratadas
(diminuindo o teor em dagua), sendo o seu volume é reduzido, de modo a serem enviadas para
aterro onde sdo depositadas, ocupando grandes areas. Apesar de ndo serem classificadas como
residuos perigosos, ndo deixam de ter impactes ambientais, tais como a poluicdo atmosférica, a
contaminacdo dos solos e de niveis freaticos, ndo sendo de esquecer também o impacte

paisagistico que provocam.

Desta forma, o aproveitamento das lamas surge como resposta a necessidade de reducdo deste
residuo, sendo possivel a sua reutilizagdo como subproduto para substituicdo de matérias-primas,
existindo um variado leque de solugdes técnicas para tal, desde a drea da construcdo civil até outras

areas que permitem aplicagdes numa ampla gama de atividades e industrias.

1.3. Objetivos

Os objetivos praticos desta dissertacdo foram definidos de modo a enquadrar e utilizar o
conhecimento obtido no estudo e andlise do estado da arte sobre o tema, adicionando os
conhecimentos cientificos adquiridos durante o curso, acrescentando novos dados que possam vir

a ser Uteis ao sector da industria extrativa e transformadora.

Neste sentido, no ambito do presente trabalho, os principais objetivos sdo a caracterizacdo das

lamas geradas no processo de serragem e corte primario de rocha ornamental e averigua¢do da
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possivel viabilidade de aproveitamento das mesmas numa amassadura de argamassa e/ou numa
matriz ceramica, permitindo o escoamento e reutilizacdo destas, de modo a beneficiar a empresa
Incoveca Granitos S.A ou outras, quer do ponto de vista ambiental, quer do ponto de vista dos

custos econémicos acrescidos, associados a sua gestdo e deposicao em aterro.

As lamas recolhidas sdo provenientes da serragem de dois tipos de granitos, em engenhos
multildaminas: Granito Cinza Antas (LCA) e Amarelo Rio Mel (LARM). Para além destas, foram
também recolhidas amostras do material resultante do filtro prensa proveniente do expurgo dos
engenhos multimamias responsaveis pela serragem de granitos variados (FPEM) e por ultimo foi
recolhida uma amostra no filtro prensa de lamas provenientes do expurgo do corte primdrio de

marmores e calcarios variados (FPMC).

Assim, numa primeira fase do trabalho apés recolha das amostras, realizou-se em laboratério a
pesagem do material e uma desagregacdo do mesmo através do peneiro ASTM com malha
quadrada, n2 200, de abertura 0,075 mm, tendo sido obtida uma fra¢do acima (material retido) dos
0,075 mm e uma fragdo abaixo dos 0,075 mm (material passado). Em seguida, as duas fra¢oes de

lama foram colocadas em estufas a temperatura de 100 + 5°C, de modo a secarem.

No desenvolvimento do trabalho laboratorial, a divisdo em duas fracdes (<0,075 mm e >0,075 mm)
foi mantida para as metodologias de caracterizagao e aproveitamento das lamas. Esta op¢do foi
validada por ser aconselhavel utilizar material com caracteristicas aproximadas ou iguais a um
material filer (granulometria inferior a 0,063 mm) durante os ensaios de aproveitamento e também
por maior parte do material recolhido apresentar dimensdo inferior a 0,075 mm. Assim na
caracterizagdo das lamas, através de ensaios fisicos e quimicos, na fragdo acima dos 0,075 mm
foram realizados dois ensaios, enquanto que para a fracdo maioritdria de dimensdo abaixo dos
0,075 mm que foi aplicada nos ensaios de aproveitamento, foram realizados cinco ensaios (Figura
1). Deste modo foi possivel perceber em que medida os parametros analisados influenciam o tipo
de aproveitamento estudado. No estudo efetuado foram realizadas argamassas com incorporacdo
de 20% e 40% de lama, em substituicdo do cimento com posterior caracterizagdo mecanica no seu
estado endurecido, segundo a norma NP EN 196-1:2017, referindo os procedimentos utilizados no
ensaio de determinagdo da resisténcia a flexdao e resisténcia a compressao, fazendo-se ainda uma
andlise da absor¢do de dgua em cada amassadura obtida. Por ultimo realizou-se o ensaio de
sinterizagao, de modo a estudar a viabilidade da incorporagao das lamas numa matriz ceramica,
tendo sido efetuada uma andlise quimica quantitativa (FRX-P) antes e apds o ensaio, para

complementar a analise do estudo (Figura 1).
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RECOLHA DAS LAMAS

Filtro Prensa .
! Filtro Prensa

Lama Cinza Lama Amarelo Rio Engenho Marmores e
Antas (LCA) Mel (LARM) Multilaminas ‘.
(FPEM) Calcarios (FPMC)

PREPARAGAO DAS LAMAS

Desagregagao
; Secagem em .
com peneiro Eliminagdo de grumos Esquartelar a
Pesagem estufa a 105- oY X
ASTM n? 200 110°C com pildo e almofariz amostra
(0,075 mm)

CARACTERIZAGAO DAS LAMAS

Material > 0,075 mm Material < 0,075 mm

- At Analise Quimica por
L L. Andlise Granulométrica Q i P
Andlise Granulométrica Espectrometria de

S por Sedimentagao - . .
por Peneiragao Atenuago de Raios x Fluorescéncia de Raios x
(Equipamento Portatil)

i P Determinacao da Qualidade
Anélise Quimica por doT . d F.Q Determinagdo da Massa
Espectrometria de ORICORCERINOS L .
. . Volumica
Fluorescéncia de Raios x Ensaio de Azul de Metileno

(Equipameno Portatil)

Andlise Quimica do Sédio (Na)
por Espectrofotometria de
Absorg¢do Atémica

APROVEITAMENTO DAS LAMAS

Material < 0,075 mm

Incorporagdo das lamas em argamassas com
caractreizagdao mecanica no estado
endurecido aos 7, 28 e 56 dias:

- Determinagao da resisténcia a flexao
- Determinagao da resisténcia a compressao
- Absorgdo de agua

Ensaio de sinterizagdo para estudo da
viabilidade da incoporagdo das lamas numa
matriz ceramica:

- Andlise Quimica por Espectometria de
Fluroscéncia Raios x (Equipamento Portatil)

Figura 1 - Trabalho pratico realizado.
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1.4. Estrutura

Em termos de estrutura, a dissertacdo esta organizada em trés fases de trabalho. A primeira fase

(capitulos 1 ao 3), de contextualiza¢do tedrica onde sdo introduzidos e apresentados os conceitos

e assuntos abordados ao longo da tese. A segunda etapa (capitulos 4 e 6) é composta pelas

metodologias utilizadas nos trabalhos praticos realizados, a qual finaliza com apresentacao e

anadlise dos resultados obtidos. A ultima etapa (capitulo 7) é composta pelas conclusGes obtidas

através de todo o estudo realizado. A sintese dos capitulos é a seguinte:

- Capitulo 1 - Introdugdo Geral: caracteriza-se por ser o capitulo introdutdrio da dissertacdo,
onde é exposto o tema central, o enquadramento do estudo e os principais objetivos a alcancar.

- Capitulo 2 — Estado da arte: é apresentada toda a pesquisa bibliografica sobre o tema da
dissertacdo, sendo que primeiramente é realizada uma andlise do subsetor das rochas
ornamentais, abordando as suas especificidades e componente econédmica em Portugal e faz-
se 0 enquadramento ao tema das lamas na atividade do subsetor, referindo a legislagcdo a que
estas se encontram sujeitas. Por fim referem-se trabalhos e investigacGes de diversos autores
realizadas para a caracterizacdo e aproveitamento das lamas.

- Capitulo 3 — Processos geradores das lamas em estudo: s3o abordados os processos geradores
das lamas provenientes da serragem e corte de rocha ornamental, especificando os métodos e
equipamentos utilizados na empresa onde foi realizado o estudo, sendo que também se
abordam outras técnicas normalmente utilizadas no subsetor das rochas ornamentais.

- Capitulo 4 — Metodologias aplicadas para a caracterizagdo das lamas: sao apresentados os
ensaios laboratoriais executados para a caracterizagdo das amostras em estudo.

-> Capitulo 5 — Metodologias aplicadas para o aproveitamento das lamas: sdo apresentados os
ensaios laboratoriais executados para o aproveitamento das amostras em estudo.

- Capitulo 5 — Apresentagdo e andlise dos resultados obtidos: este capitulo é composto pelos
resultados dos ensaios laboratoriais de caracterizacdo e aproveitamento das lamas e analise
dos resultados obtidos.

- Capitulo 7 — Conclusées: sio apresentadas as conclusdes retiradas no desenvolvimento do
trabalho pratico e referidas as “Perspetivas Futuras”, onde sdo expostas as sugestdes a serem
adotadas em futuros trabalhos com tema idéntico ao da dissertacao.

- Capitulo 8 — Referéncias bibliogrdficas: é apresentada a bibliografia consultada na elaboragdo
da dissertagao.

- Capitulo 9 — Anexos: s3o apresentados os anexos utilizados no decorrer da dissertagao.
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CAPITULO 2

Estado da Arte
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(pagina propositadamente em branco)
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2.1. Introducao

O Estado da Arte tem como objetivo compreender o enquadramento das lamas no subsetor das
rochas ornamentais, as suas diversas e possiveis reutilizacdes na industria como subproduto, bem
como a legislacdo a que estdo sujeitas enquanto residuo, tendo sido pesquisados estudos sobre a
sua composicdo e caracteristicas fisicas e quimicas tipicas. A andlise foi desenvolvida tendo como
fonte bibliografica outros trabalhos, estudos académicos e cientificos para predefinir a metodologia

a seguir no desenvolvimento pratico desta dissertacao.

O estudo e aproveitamento das habitualmente designadas lamas, na industria de transformacao de
rocha ornamental, insere-se nas dreas da geotecnia, geoambiente e geomateriais e é de extrema
importancia, pois desde o inicio da histéria do Homem que a sua atividade tem vindo a modificar
as paisagens naturais, com o propésito indispensdvel de producdo de matérias primas necessarias

para a sua sobrevivéncia, encontrando-se sempre aliada a esta modifica¢cdo a producdo de residuos.

O aproveitamento das lamas como subproduto é maioritariamente aplicado na industria da
construcdo, sendo possivel aplicar o material em produtos como argamassas, cimento, pastas
ceramicas, misturas betuminosas, em terraplanagens, na contencdo de taludes, em aterros e
selagem de lixeiras e como aglomerado de marmore. Além disso, a natureza deste material
(dependendo principalmente da sua constituicdo quimica e mineraldgica) permite outras
aplicagbes em diferentes areas e industrias, tais como tratamento de solos agricolas (corretivos
agricolas), industria do papel, na ceramica (faianga), industria do vidro, industria das colas e tintas,

tratamento de 4gua, cosmética, entre outras.

Assim sendo, através destas industrias é garantida a perspetiva de reutilizacdo do material com o
objetivo de mitigar os impactes ambientais provocados pela sua deposicdo em aterro, surgindo
assim uma oportunidade indispensavel de reducgdo de custos ou fonte de proveito financeiro.
Associado ao aproveitamento deste residuo surgem também novas oportunidades de negdcio,
além de existir uma redugdo do volume de extracdo de matérias-primas, preservando os recursos

naturais limitados.

No entanto, em Portugal, os estudos realizados para o aproveitamento destes residuos ndo tém
tido grande aplicagdo pratica, principalmente devido a dificuldade das empresas em investir em
tecnologias que tornem economicamente vidvel a sua aplicacdo. Assim sendo este é um tema a

desenvolver de modo sistematico pelas empresas do subsetor das rochas ornamentais.
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2.2. Anadlise do subsector das rochas ornamentais

A designacdo de rocha ornamental foi adotada em Portugal a partir de meados da década de 70,
do século passado, englobando o que na linguagem tradicional e comercial se designa, unicamente
por marmores (todas as rochas calcarias, metamorficas e sedimentares) e por granitos (todas as
rochas igneas cristalinas, bem como as rochas bdsicas e ultrabasicas), ficando as arddsias (rochas
xistosas) colocadas a parte, uma vez que ndo se reconhecia a sua nobreza decorativa. Esta visdao
viria a ser alterada profundamente. Ao nivel dos organismos de normalizacdo europeus e
internacionais (CEN - Comissdo Europeia de Normalizacdo e /SO — International Standard
Organisation) adotou-se o termo Pedras Naturais para os marmores, granitos e arddsias (Spinola,

1998, 2015).

Define-se rocha ornamental, enquanto produto industrial, como sendo o material rochoso que,
apdés um processo de transformacdo, mais ou menos extenso, se encontra apto a ser utilizado
para fins de construcdo, elemento de decoracdo, arte funeraria, escultura ou outros, conservando
integralmente a sua composicdo. A sua transformacdo permite a respetiva valorizagdo em termos
de textura e durabilidade. O seu maior interesse comercial encontra-se normalmente associado

ao valor estético, facto pelo qual se denominam de rochas ornamentais (Spinola, 1998, 2015).

O sector da Pedra Natural compreende a extracdo e transformacdo da pedra para fins ornamentais
ou industriais, dividindo-se por dois subsectores, o subsector das rochas ornamentais e o subsector
das rochas industriais. O subsector das rochas ornamentais inclui empresas que se dedicam a
extracdo e/ou transformagdo dos trés grandes grupos de pedra natural, os marmores e rochas afins,
os granitos e rochas afins e as arddsias, para fins de aplicagdo em obra e com intuito ornamental

(Quadro 1).

Quadro 1 - Tipos de Rochas Ornamentais.
(adaptado de INETI, 2001)

Calcario Cristalino (marmore)
. . Calcario Microcristalino
Marmores e Rochas afins - .
Calcario sedimentar
Brecha Calcaria
Granito

Sienito Nefelinico

Granitos e Rochas afins

Pérfiro acido
Serpentinito

Ardodsia
Ardosias .
Xisto
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2.2.1. Distribuigao geografica da rocha ornamental em Portugal

Em Portugal existe uma grande diversidade, ndo sé em termos litolégicos, mas também em termos
cromaticos de rochas ornamentais, o que lhes confere grande qualidade e beleza, sendo
reconhecidas a nivel mundial. A designacdao comercial encontra-se associada ao local de extracdo e
a cor predominante, sendo a sua exploracdo realizada um pouco por todo o Pais. Como se pode
constatar na Figura 2, os centros de producao encontram-se distribuidos ao longo do Pais, estando

diretamente relacionados com a prépria geologia de Portugal (adaptado de Spinola, 2015).

Brecha cakazna

Calchrio rnicro o tali

Qutro cakario ornamental e mistico
IVRArToore [ deomis Crictlns)

Granito ornarcental e rastico
Granito pama calgada

Sienito pefelinico

SR UEDODLOSI S

[ s
% 80 75 100

Figura 2 - Centros produtores de rocha ornamental.
(adaptado a partir de www.dgeg.pt, 2018)

13



Caracterizagdo e aproveitamento das lamas geradas no corte primario de rocha ornamental

De acordo com o Guia Técnico publicado pelo INETI em 2001 e com Carvalho et al. (2012), a
exploracao dos trés grandes grupos de rochas é realizada nas seguintes regides de Portugal:
= Granitos e rochas afins (Norte e Centro): Pedras Salgadas (Vila Real), Monc¢do (Viana do
Castelo), Braga, e Santa Euldlia - Monforte - Alpalhdo (Portalegre) e Arraiolos (Evora).
Sienito nefelinico é extraido na zona de Monchique (Faro);
= Marmores e rochas afins (Norte, Centro e Sul): Calcario cristalino na faixa Estremoz, Borba
e Vila Vicosa (Estremoz, Borba, Vigaria, Lagoa e Pardais). Extraem-se em menor quantidade
em Viana do Alentejo, Trigaches, Serpa e Ficalho. Calcarios sedimentares nos distritos de
Leiria (zona de Alcobaga), Codacal, Cabeca Veada e Salgueiras (Porto de Mds), em alguns
concelhos de Santarém como por exemplo em Fatima e em Lisboa e Sintra, nas zonas de
Loures e de Péro Pinheiro. As brechas encontram-se nos distritos de Faro e Setubal;
= Arddsias (Norte e Sul): Valongo (Porto), Arouca e Vila Nova de Foz Coa. Nos distritos de

Evora e de Beja extraem-se as rochas xistentas.

2.2.2. Analise de Mercado

O subsector das rochas ornamentais, de forte importancia na economia nacional, é alvo de recolha
e andlise estatistica, da responsabilidade da Dire¢do Geral de Energia e Geologia (DGEG), que
disponibiliza andlises efetuadas em periodos curtos (1 a 2 anos) da evolugdo do comércio externo
e interno, e em periodos mais alargados (3 a 6 anos) dos elementos relativos a produgdo nacional

(Spinola, 2015).

A abordagem do estado de mercado, é realizada de maneira a compreender a importancia da
valorizagdo das rochas ornamentais em Portugal, que originam os residuos em estudo (lamas),
provenientes da sua transformacgdo. A ultima publicagao refere dados do ano de 2016. Nesse ano,
o numero de pedreiras ativas de rocha ornamental era de 304, tendo decrescido relativamente aos
anos anteriores (periodo de 2010 a 2015), o que reflete a conjuntura das crises econémicas Mundial
e Europeia iniciadas em 2008 que afetaram Portugal nos anos seguintes (Quadro 2).

Quadro 2 - Evolugdo do numero de pedreiras de rocha ornamental.
(adaptado a partir de www.dgeg.pt, 2018)

Subsetor das rochas ornamentais 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Marmores e calcarios
Granitos e rochas similares

Pedra para calgada e rustica
Total de Pedreiras
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No Quadro 3 pode ser observada uma sintese da producao de rochas ornamentais por substancias,

no periodo de 2007 a 2016.

Quadro 3 - Produgdo de rochas ornamentais por substancia de 2007 a 2016.
(adaptado a partir de www.dgeg.pt, 2018)
Subsetor - Rochas ornamentais
Granito ornamental LI T

Marmores e calcarios calcetamento e Arddsia
rustica

Gonsatn | 190 | Gorsatn | 199 | Gonsncn | 60 | Gonainen | 10 | Goneinen | 0|

2007 741233 76398 1019783 43502 1402907 50302 37612 5995 3201535 176 197

e rochas similares

739 652 62 761 971779 36 557 963 520 31239 21434 6871 2696385 137 427
m 663 663 61575 913 294 35654 798 551 26 858 19 700 8546 2395209 132 632
893 632 102272 1030391 42860 873943 25236 18 765 5861 2816731 176 228
773 336 84814 975 660 36 833 844 356 24914 24981 6111 2618332 152 672
885101 88612 1021571 33138 806 557 21103 30278 7740 2743507 150 593
999 177 101 733 990 264 33138 899 409 23110 29 349 7850 2918199 165 831
820586 92098 1152301 39525 817 801 24 067 40130 9907 2830818 165 597
833615 91291 1174661 37823 807 550 28 643 48 393 8263 2864220 166 019

2016 951 225 86 931 1105327 34894 773 169 25419 51540 9502 2881261 156 746

A producdo total de rochas ornamentais foi mais ou menos constante de 2009 até 2016, mantendo-
se em 2016 nas 2.881.261 toneladas, representando cerca de 157 milhGes de euros. Em 2008 e
2009 ha uma diminuicdo da producdo que resulta da crise econdmica e da fraca estrutura comercial
das empresas portuguesas junto do mercado externo. Nos ultimos anos a conjuntura do sector da
construgdo civil e obras publicas ndo tem sido a mais favoravel apesar da produgdo de rochas
ornamentais continuar a apresentar algum crescimento, em grande parte devido a componente do

comércio internacional (adaptado de DGEG, 2016).

Segundo os ultimos dados disponibilizados pela DGEG, relativamente ao ano de 2016, o valor total
das saidas de substancias minerais (excluindo as aguas) atingiu 785 milhGes de euros dos quais 354
sdo referentes a minérios metalicos (essencialmente concentrados de cobre, zinco e de tungsténio)
e 370 milhdes de euros a rochas ornamentais. Assim no ano de 2016 do total exportado, 47%
correspondem as rochas ornamentais, 45% correspondem aos minerais metdlicos, e 7% aos

minerais industriais (argila, caulino, sal e outros minerais industriais) (Figura 3).
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1%

H Rochas Ornamenrtais & Minerais Metdlicos B Minerais Industriais B Outros

Figura 3 - ExportagGes para Portugal de substancias minerais em 2016.
(adaptado a partir de www.dgeg.pt, 2018)

Segundo a mesma fonte, em relagao ao valor total das substancias minerais que entraram em
Portugal (excluindo o petréleo) neste mesmo periodo (2016), o valor atinge cerca de 434 milhGes
de euros, dos quais 5% as rochas ornamentais, 60,5% dizem respeito aos minerais energéticos, 22%

aos minerais industriais, 1,5% aos minérios metdlicos e 11% a outras substancias (Figura 4).

H Energéticos 1 Minerais Industriais B Rochas Ornamentais B Minerais Metdlicos ® Outros

Figura 4 - ImportagGes para Portugal de substancias minerais em 2016.
(adaptado a partir de www.dgeg.pt, 2018)

Abordando o subsetor das rochas ornamentais, segundo a DGEG, no ano de 2016, foram
exportados um total de 1.553.996 toneladas de rochas para fins ornamentais, num valor de 370
milhGes de euros, dos quais 462.838 toneladas (93 milhGes de euros) dizem respeito a granitos e
rochas similares, 710.810 toneladas (193 milhGes de euros) aos marmores e calcarios, 333.761
toneladas (38 milhdes de euros) as pedras naturais talhadas para calcetamento e 44.586 toneladas

(46 milhGes de euros) a arddsias.
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Ainda relativo a este subsetor, neste mesmo periodo, foram importadas 66.218 toneladas de rochas
para fins ornamentais, num valor de 48 milhGes de euros, dos quais 99.213 toneladas (24 milhdes
de euros) dizem respeito a granitos e rochas similares, 44.897 toneladas (19 milhdes de euros) a
marmores e calcarios, 150 toneladas (59.000 euros) as pedras naturais talhadas para calcetamento,

e 5.620 toneladas (4 milhGes de euros) a ardésias (Figura 5).

193.000

Granitos e rochas Marmores e Pedra natural Ardodsia
similares Calcarios talhada para
calcetamento

M Exportagdes (1073 euros) i Importagdes (10”3 euros)

Figura 5 - Valor total das exportacdes e importagdes em Portugal referente ao subsetor das rochas ornamentais
(adaptado a partir de www.dgeg.pt, 2018)

Na andlise do grafico da Figura 4, verifica-se que no subsetor das rochas ornamentais, os marmores
e calcdrios lideram as exportacGes. Constata-se ainda que as exportagées sdo muito superiores as
importacdes, facto que se evidencia tanto nos marmores e calcarios, como nos granitos e rochas
similares, ardésias e na pedra natural talhada para calcetamento, representando, portanto, uma

grande fonte de rendimento nacional.

Segundo a DGEG (2017), a exportacdo de rochas ornamentais continua a registar uma tendéncia
crescente, mostrando uma taxa de crescimento médio anual de 4%, sendo os principais paises de
destino destas rochas, por ordem crescente de importancia: Espanha, Reino Unido, Estados Unidos

da América, Franca e Arabia Saudita.

Quanto aos principais paises importadores de rochas ornamentais para Portugal, os principais sdo:
Espanha, Itadlia, Turquia, Angola, Brasil, Franca, Bélgica, Irlanda, Grécia, Holanda, Noruega,

Marrocos, China e Zimbabwe.
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2.2.3. Lamas resultantes da atividade do subsetor

O sector da pedra natural origina elevadas quantidades de residuos, principalmente massa mineral
rejeitada (sem valor comercial) e lamas, produzidos nos processos de extracdo e transformacéo, o
qgue leva a que estes sejam armazenados em aterros ou escombreiras (quando os residuos sdo
constituidos por particulas de espectro granulométrico largo e depositadas a seco) em barragens e
bacias de lamas (quando os residuos sdo particulas finas num meio aquoso, geralmente depositadas

por sedimentacdo) (INETI, 2001).

As lamas, segundo a definicao sugerida pelo Comité Europeu de Normalizacdo, podem definir-se
como sendo uma mistura de agua e de sdlidos separada de diversos tipos de dgua como resultado

de processos naturais ou artificiais.

A composicdo das lamas resultantes dos processos de transformacdo de rocha ornamental depende
da composicdo da rocha e do processo utilizado, se engenhos diamantados com arrefecimento por
agua ou engenhos multildminas com utilizacdo da calda abrasiva. Neste ultimo caso o residuo tem
na sua composicdo quimica maiores teores de ferro, devido a presenca do abrasivo (adaptado de

INETI, 2001).

Estes residuos, habitualmente, sdo considerados como nao perigosos e inertes, no entanto podem
provocar acidentes ou impactes ambientais graves caso a sua deposi¢do ndo seja controlada ou se

for erradamente planificada (INETI, 2001).

O material rejeitado no subsetor das rochas ornamentais sdo os residuos de maior relevancia do
setor, apresentando-se sob a forma de lamas (Quadro 4). O subsetor das rochas ornamentais gera
58% da totalidade das lamas do setor, sendo que desses, 33% correspondem ao processo de

transformacgao e 25% ao processo de extragao.

Quadro 4 - Residuos sélidos e pastosos gerados no subsetor das rochas ornamentais (ano 1998).
(adaptado de INETI, 2001)

Subsetor Rochas ornamentais Matéria prima processada (t/ano) Residuos sélidos (t/ano) Lamas (t/ano)

1.324.685 5.226.458 259.696

Transformagao 1.626.158 478.048 347.383

O processo de transformacgdo gera por bloco, segundo diversos autores (Quadro 5), cerca de 20%
a 50% de residuos e estima-se que os processos de serragem e corte produzam cerca de 0,1m? de

lama por cada tonelada de rocha transformada (INETI, 2001).
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Quadro 5 - Estimativa da produgédo de residuos durante o processo de serragem de rochas.
(adaptado de Destefani, 2009)

Estimativa da producgdo de residuos
(% em volume em relagdo ao bloco)

Autores
Freire & Mota (1995); Souza (2001) 20% a 25%
Gongalves (2001); Cavalcanti (2006) 25% a 30%
Silva (1998); Vieira (2004) 30%
Gobbo et. al. (2004); Mello et. al. (2006) 30% a 40%
Almeida et. al. (2007); Acchar & Dantas (2007) 40%
Almeida & Pontes (2001) 40% a 50%

Vilaschi & Sabadini (2000) 25% a 30%

2.2.4. Enquadramento legislativo

As lamas provenientes da serragem de rocha ornamental tém normalmente como destino final a
deposicdo em aterros localizados em drea licenciada pelas empresas que os produzem, sendo
classificadas e geridas como um residuo, pois segundo o Decreto-Lei n2 178/2006, de 5 de
setembro, o residuo é uma “substdncia ou objeto que o detentor se desfaz ou tem a inten¢éo ou

obrigacdo de se desfazer, nomeadamente os identificados na Lista Europeia de Residuos (LER)" .

A deposi¢ao de residuos em aterro, como as lamas de serragem e corte primario de rocha
ornamental, esta sujeita ao Diploma de Aterros, aprovado pelo Decreto-Lei n.2 183/2009, de 10 de
agosto. Este diploma tem como objetivo evitar ou reduzir os efeitos negativos sobre o ambiente da
deposicdo de residuos em aterro, quer a escala local em especial a poluicao das dguas superficiais
e subterraneas, do solo e da atmosfera, quer a escala global em particular o efeito de estufa, bem
como quaisquer riscos para a saude humana. Neste diploma, no seu artigo 79, é referido que a
deposicdo de residuos que tenham potencial de reciclagem deve ser minimizada (www.apa.pt,

2018).

A nivel nacional, o Plano Nacional de Gestdo de Residuos (PNGR) é uma estratégia recente
integrada e abrangente, legislada, de modo a garantir a eficdcia de uma politica nacional de
residuos, numa dtica de diminuicdo dos impactes associados a utilizacdo dos recursos naturais, de
forma a melhorar a eficiéncia da sua utilizacdo e a prote¢do do ambiente e da saide humana,
estabelecendo regras orientadoras para os planos especificos de gestdo de residuos, os quais
concretizam esse plano em cada area especifica de atividade geradora de residuos (www.apa.pt,

2018) .
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A gestdo dos residuos, tais como as lamas de serragem e corte, deve ser realizada de acordo com o
Regime Geral de Gestdo de Residuos (RGGR), aprovado pelo decreto-lei n.2 178/2006, de 5 de
setembro, alterado pelo DL n2 73/2011, de 17 de junho. No seu artigo 72 estabelece-se que a
politica e a legislacio em matéria de residuos devem respeitar o principio de hierarquia
apresentado na Figura 6, no que se refere as opg¢des de prevencdo e gestdo de residuos. Contudo
essa hierarquizacgdo pode ser alterada, sendo para tal necessario aplicar o conceito de ciclo de vida

aos impactes globais da producgdo e gestao dos residuos em causa.

Prevencdo e Redugao

Preparagdo para a
reutilizacao

Eliminagao,

Figura 6 - Principio da hierarquia dos residuos.
(adaptado de PNGR, 2014)

As lamas provenientes do corte primario de rocha ornamental, enquadram-se, segundo a
classificagdo de residuos, nos residuos industriais, logo segundo o PNGR, estdo sujeitas a dois planos
sectoriais para a sua gestdo o PESGRI 2001 (Plano Estratégico dos Residuos Industriais) e o PNPRI

(Plano Nacional de Prevencgdo de Residuos Industriais).

O PESGRI 2001, foi elaborado para inventariar e caracterizar os residuos industriais do Pais e definir
a sua reducao, reutilizacdo e reciclagem. O PNPRI, foi materializado para reduzir a perigosidade e a
quantidade de residuos industriais, através da aplicagdao de medidas e tecnologias de preven¢ao da

poluicdo aos processos produtivos inseridos na atividade industrial (www.apa.pt, 2018).
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As lamas de serragem e corte de rocha ornamental estdao também sujeitas a classificacao da Lista
Europeia de Residuos (LER), uma lista harmonizada de residuos que tem em considerag¢do a origem
e composicdo dos mesmos. Esta classificacdo surgiu para uma mais correta classificacdo dos
residuos, publicada pela Decisdo 2014/955/EU, da Comissdo, de 18 de dezembro, que altera a
Decisdo 2000/532/CE, da Comissdo de 3 de maio, referida no artigo 72 da Diretiva 2008/98/CE, do

Parlamento Europeu e do Conselho, de 19 de novembro. (www.apa.pt, 2018).

A LER estd organizada em 20 capitulos, que agrupam os residuos de acordo com a area especifica
da atividade geradora: industrial, urbana, agricola, hospitalar e a de processos produtivos. Os
residuos sdo identificados por cédigos de 6 digitos, sendo que os primeiros 2 digitos dizem respeito
ao capitulo, onde se encontram integrados os digitos intermédios ao subcapitulo e os ultimos dizem

respeito a um residuo especifico (adaptado de Barbosa, 2016).

No Quadro 6 estd representado o cdédigo “LER” para os residuos da exploracdo de minas e

pedreiras, onde se inserem as lamas objeto deste estudo.

Quadro 6 - Codigos “LER” para residuos provenientes da exploragdo de minas e pedreiras.
(adaptado de Roque, 2010)

Residuos (Codigo LER)

- Residuos da exploragdo de minas e pedreiras (01)
- Escombros de pedreiras (01 04 08)
- Lamas de pedreira geradas na produgdo de agregados (01 04 12)

- Lamas do corte e polimento de rochas ornamentais (01 04 13)

Além da legislacdo ja referida, em termos especificos da sua gestdao como residuo, as lamas
provenientes da serragem e corte de rocha ornamental, estdo sujeitas ao Decreto-Lei n.2 10/2010,
de 4 de fevereiro, alterado pelo Decreto-Lei n.2 31/2013, de 22 de fevereiro, que estabelece o
regime juridico a que estd sujeita a gestao de residuos das explorag¢des de depdsitos minerais e de
massas minerais/residuos de extracdo, transpondo para a ordem juridica interna a Diretiva n.2

2006/21/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 15 de Marc¢o.

No decreto é referido que a Unido Europeia reconheceu a necessidade de criar um enquadramento
legal proprio para a gestdo de residuos provenientes de extra¢do e transformagao de recursos
naturais, tendo em conta a especificidade da atividade da exploragao de minas e pedreiras, por
originarem geralmente volumes consideraveis de residuos em caso de gestdo inadequada, podem

conduzir a situagdes de risco elevado para o ambiente, saude publica e seguranca das populacdes.
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O mesmo decreto define que o operador é a pessoa singular ou coletiva responsdvel, nos termos
do disposto no artigo 5.2 do Decreto - Lei n.2 178/2006, de 5 de Setembro, pela gestdo de residuos
de extracdo, durante a armazenagem tempordria de residuo, e nas fases de funcionamento e de
pos - encerramento tem de elaborar um plano de gestdo de residuos, tendo em conta o principio

do desenvolvimento sustentavel.

O plano de gestdo de residuos deve ainda evidenciar o cumprimento das obrigacées que decorrem
do presente decreto-lei, tendo como objetivos principais os seguintes:
a) Evitar ou reduzir a producdo de residuos e a sua perigosidade;
b) Promover a valorizagdo dos residuos de extracdo através da reciclagem, reutilizagcdo
ou recuperacdo dos mesmos, com respeito pelo ambiente;
c) Garantir a eliminagdo segura dos residuos de extragdo no curto e no longo prazo, tendo
particularmente em conta, durante a fase de projeto, o modelo de gestdo a

observar durante o funcionamento e no pds -encerramento da instalacdo de residuos.

2.3. Aproveitamento das lamas como subproduto

Juntamente com a legislacdo existente, associada a deposicdo das lamas em aterro, existem dois
fatores que implicam encargos financeiros significativos, tais como o custo de transporte e da
deposi¢do de grandes volumes de lamas. Estes custos fazem com que as empresas transformadoras
de rochas ornamentais procurem encontrar solu¢des para um destino mais apropriado e

sustentavel das lamas formadas durante o processo de fabrico.

Segundo Santos (2007) quando se conhecem as caracteristicas de um residuo, é possivel avaliar o
seu potencial de aproveitamento como subproduto, e as respetivas consequéncias derivadas do
seu desaproveitamento. Também é possivel avaliar de modo quantitativo e qualitativo as

consequéncias (positivas ou negativas) para o meio ambiente.

O conceito de subproduto é aplicavel a substancias ou objetos que resultam de um processo
produtivo cujo principal objetivo ndo seja a sua produgdo (residuo de produgédo), sendo utilizados
diretamente na industria. Através do Fluxograma da Figura 7 é possivel entender o processo

produtivo e da origem do subproduto.
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Matéria-Prima Processo Produto
Residuo de
Producdo
Residuo Subproduto

Operador Gestdo
de Residuos

Figura 7 - Fluxograma representativo do processo produtivo e da origem do subproduto
(adaptado de www.apa.pt, 2018).

A nivel nacional, o conceito de subproduto encontra-se regulado no artigo 442 - A do RGGR que
transpGe para a ordem juridica interna a Diretiva Quadro Residuos (DQR), encontrando-se listadas
no seu n.2 1 as quatro condi¢des a verificar cumulativamente, que permitem que um residuo de
producdo possa ser considerado um subproduto, ndo se encontrando assim sujeito as regras
relativas a gestdo de residuos (www.apa.pt, 2018):
a. “Existir a certeza de posterior utilizagdo da substdncia ou objeto;
b. A substdncia ou objeto poder ser utilizado diretamente, sem qualquer outro processamento
que ndo seja o da prdtica industrial normal;
c. A producdo da substdncia ou objeto ser parte integrante de um processo produtivo; e
d. A substdncia ou objeto cumprir os requisitos relevantes como produto em matéria
ambiental e de protecdo da saude e nGo acarretar impactes globalmente adversos do ponto

de vista ambiental ou da saude humana, face a posterior utilizagéo especifica”.

Assim, a maior parte dos estudos realizados para aproveitamento das lamas provenientes da
serragem e corte primdrio de rocha ornamental sdo direcionados para a sua incorporagdo como
subproduto, na composicdo de variados produtos finais, tendo como perspetiva que esses produtos
ndo percam as suas caracteristicas fisico-quimicas base e que durante o fabrico dos mesmos nao se
produza um maior gasto de energia, com o foco no objetivo de diminuir parte ou totalidade do

consumo de matéria-prima natural e ndo renovavel.

Os estudos sdo direcionados segundo as caracteristicas especificas das lamas, como por exemplo
granulometria fina e composi¢do quimica especifica, vislumbrando assim potencialidades para
aplicagdo em diversas areas e sectores de atividade que habitualmente consomem grandes

volumes de recursos naturais (Quadro 7).
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Quadro 7 - Diversas areas de aplicagdo das lamas.

Argamassas;
Cimentos;
Solo-cimento;
Ceramicos;

INDUSTRIA DA CONSTRUGAO

Misturas betuminosas;
Terraplanagens;
Contengao de taludes;
Aterros e selagem de lixeiras;
Aglomerados de marmore.
Solos agricolas (adubos e pesticidas);
Industria Ceramica (Faianga);

; Industria do papel;
OUTRAS INDUSTRIAS X i
Industria do vidro;
IndUstria das colas e tintas;

Outras aplicagoes.

Além das aplicacGes anteriormente expostas, na Figura 8 apresenta-se uma lista, segundo um
relatério de 2016, do MSME (Micro Small and Medium Enterprises Development Institute,
Government of India), para as lamas provenientes do corte de marmores, pois, segundos os autores,
estas sdo as que possuem o maior numero de aplicacdes, devido a composicdo quimica ser
constituida por carbonato de calcio (CaCOs), uma matéria-prima utilizada em larga escala, em

variadas industrias e aplicagdes.

— Produgdo de aglomerados de marmore.

— Fabrico de vidro.

— Fabrico de Cal.

— Fabrico de plasticos.

— Fabrico de diluentes e pesticidas.

— Fabrico de produtos quimicos como substituo do carbonato de calcio.

— Industria metalirgica (ferro e aco) como substituo do carbonato de célcio.

— Industria metalirgica de metais ndo-ferrosos.

— Agente neutralizante e filer para tintas, borrachas, etc.

— Industria do cimento como substituto dos agregados.

— Fabrico de balastro para caminhos-de-ferro (juntamente com estéreis sélidos).
— Na construgdo de canais de descarga de barragens, docas, cais e quebra-mares.
— Utilizagdo como filer de asfalto.

— Adicdo a material de isolamento constituido por painéis de I3 de rocha.

— Como suplemento de alimentagdao mineral para animais domésticos.

— No tratamento de aguas residuais.

— Para drenagem de gases de dessulfuragdo e industrias com caldeiras a combustdo de carvao.
— No tratamento de lamas de esgoto.

— Em camadas filtrantes como agregado selecionado.

Figura 8 - Possiveis aplicagGes para lamas provenientes do corte de Marmore.
(adaptado de MSME, Government of India, 2016)
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2.3.1. Aplicagdes das lamas na industria da construgao

O sector da construcgdo civil representa um dos potenciais consumidores das lamas geradas no
processo de serragem e corte primario de rocha ornamental. Assim sendo, tem sido evidente a
tentativa de incorporagdo destes residuos em diferentes aplicagGes e produtos deste sector, que

sdo referidos de seguida:
» Argamassas

Segundo Pinto et al. (2006) argamassa é uma mistura de um ou mais ligantes organicos ou
inorganicos, agregados, adi¢cGes e/ou adjuvantes, em que:
= agregados - material granular que ndo intervém na reagdo endurecimento da argamassa;
= adicbes - material inorganico finamente moido, que pode ser adicionado a argamassa com
o objetivo de obter ou melhorar propriedades especificas;
= adjuvante - material organico ou inorganico adicionado em pequenas quantidades com o

objetivo de modificar propriedades da argamassa fresca ou endurecida.

As areias funcionam como o esqueleto da argamassa e, ao mesmo tempo que trabalham para a sua
compacidade e resisténcia, contribuem ainda para reduzir a retracdo da mistura. A dgua, elemento
fundamental no fabrico das argamassas, ao reagir com o ligante, promove a sua hidratacdo

colocando em evidéncia as suas propriedades aglutinantes (Pinto et al., 2006).

Atualmente sdo produzidos diversos tipos de argamassas com propriedades quimicas e mecanicas
especialmente adaptadas a grande variedade de construgdes e obras, em que as tradicionais sdo
aquelas em que os ligantes sdo, o gesso, a cal aérea, a cal hidrdulica e o cimento, simples ou
associados ou que, adicionalmente, contém pozolanas (materiais siliciosos ou silicaluminosos
finamente divididos e que na presenga de humidade reagirdo quimicamente com o hidréxido de

calcio a temperaturas vulgares formando compostos com propriedades cimenticias).

Referem-se de seguida alguns dos estudos efetuados por diversos autores em Portugal e no

estrangeiro, para incorpora¢do das lamas na matriz de origem e producdo de argamassas:

-> Carvalho, et al. (2004), desenvolveram um projeto para o aproveitamento de lamas através da
sua incorporagao em argamassas numa central industrial, substituindo o calcdrio na mistura,
tendo os autores concluido, que o material obtido com esta argamassa possui melhores

caracteristicas do que o mesmo material fabricado convencionalmente.
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- Moura et al. (2006), estudaram a viabilidade técnica da utilizacdo de lamas originarias do corte
de mdrmore e granito, como matéria-prima no fabrico de argamassas de revestimento,
substituindo parcialmente a areia em 5% e 10% em peso e ainda na producdo de lajes em betdo
para pavimento, utilizando para tal uma proporg¢do de 1:0,5:0,5 (cimento: residuo do corte de
marmore e granito: areia). Os autores concluiram que a utilizacdo deste tipo de residuo
aumentava a resisténcia a compressao das argamassas, sendo o aumento maior para o teor de

10 % de residuo.

= Calmon et al. (1997), utilizaram lamas provenientes do corte de marmores para produzir
argamassas com porc¢des de 1:2:8 e 1:1:6 (cimento: cal: areia) substituindo a cal por 25%, 50%,
75% e 100% de residuo em massa e com base nos resultados obtidos em ensaios realizados no
estado fresco (trabalhabilidade) e no estado endurecido (resisténcia a compressao), concluiram

existir potencial para a utilizacdo do residuo em argamassas de assentamento.

= Lima et al. (2016), caracterizaram uma lama proveniente da serragem de granitos com o
objetivo de estudar o comportamento da “argamassa expansiva de demolicdo”, através da
adicdo das lamas na sua produgdo. Esta argamassa é cada vez mais utilizada na industria de
rochas ornamentais, principalmente na fase de extracdo de blocos. No estudo foram realizados
ensaios de caracterizagdo e de pressdo/expansdo numa argamassa expansiva padrdo (Fracta) e
na argamassa em que se incorporou lama. No Quadro 8 observa-se a composicdo quimica
obtida no estudo, através da analise por fluorescéncia de raios x (FRX), para a argamassa
expansiva Italiana.

Quadro 8 - Composi¢do quimica obtida por fluorescéncia de raios x da massa expansiva comercial.
(adaptado de Lima et al., 2016)

Elemento Quimico Percentagem

Cao 90,2%
SiO; 2,8%
MgO 0,6%
Al20; 0,6%
FeOs 4,6%

A argamassa padrdo apresenta um alto teor de célcio, CaO (aproximadamente 90,2%), seguido
de silica, SiO,, com valor de 2,8%, além de outros elementos. O alto teor de calcio (CaO) é uma
caracteristica das argamassas expansivas, sendo o responsavel pela pressdo de expansao, uma

vez que ao reagir com a dgua origina uma expansibilidade do material.
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Na Figura 9 podem observar-se os testes realizados para o comportamento da pressao maxima
de expansdo, da massa expansiva com adicdo da lama nas proporc¢des de 10%, 20%, 30%, 40%
e 50% em peso, em relacdo a argamassa expansiva padrdo, que apresenta uma pressao de

expans3o de 168,15 kgf/cm?.
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Figura 9 - Pressdo maxima para a argamassa Italiana com incorporacgdo de lama.
(adaptado de Lima et al., 2016)
Concluiu-se no estudo, apds resultado das andlises de caracterizacdo e das medidas de
pressdo/expansdo, que é possivel a utilizagdo da lama como constituinte na argamassa

expansiva sem prejuizo para a sua finalidade (destaque de blocos e principalmente a redugao

dos custos de extracdo e impacto ambiental).

Moura et al. (2002), utilizaram as lamas originarias do corte e serragem de blocos de marmore
e granito, para fabrico de argamassas de revestimento. Foram produzidas argamassas com
substituicdes de 5% e 10% da massa de areia, por residuo. A verificagdo da influéncia do residuo
foi medida através da resisténcia a compressdo aos 3, 7 e 28 dias e os autores concluiram que
a resisténcia das argamassas com residuo foi maior do que a resisténcia da argamassa de

referéncia, com melhores resultados quando a incorporagao de lama foi de 10%.

Cruz et al. (2003), estudaram a resisténcia a compressdo e o mddulo de elasticidade de
argamassas com diferentes percentagens de incorporag¢do de lama, origindria da serragem de
granito, em substituicdo de areia (5%, 10%, 15% e 20%). Na preparac¢do das argamassas, fixou-
se a relagdo agua/cimento em 0,48 para averiguar a influéncia da adicdo de diferentes
percentagens do residuo na consisténcia da argamassa e o trago utilizado como referéncia foi
1:3 (cimento: areia). Os autores concluiram que apenas para as percentagens de incorporagdo

de 5% e 10%, obtiveram resultados satisfatorios.
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= Tendrio et al. (2005), estudaram a incorporacdo de lama da serragem de granito nas
argamassas, substituindo o cimento e areia, nos teores de 5% e 10% em volume. Foram
adotadas dosagens de 1:3 (cimento: areia), em massa e os autores referem que a resisténcia a
compressdao e o modulo de elasticidade nas argamassas com residuo, substituindo a areia,
aumentaram com o aumento do teor de residuo, tendo sido obtido um melhor resultado para
a substituicdo de 10% da areia. J& nas argamassas com substituicdo de cimento por residuo,
notaram uma queda da resisténcia e o mddulo de elasticidade com um ligeiro aumento, para

10% de incorporagdo de lama.

= Chouhanetal. (2017) estudaram aincorporacdo de uma lama originaria da serragem de granito
numa argamassa, em substituicdo da areia. Os autores, através do ensaio de resisténcia a
compressdo, obtiveram resultados que demonstram que a lama na mistura reduz a sua
trabalhabilidade. No estudo fez-se variar a percentagem de lama de granito na mistura entre
0s 25% e 100% e em seguida foi testado o efeito destes valores na resisténcia a compressao
para diferentes tempos de hidratacdo entre 1 dia até 90 dias. A variagcdo da resisténcia a
compressao da mistura com a variacdo de tempos de hidratacao, para diferentes dosagens de

lama, é demonstrada no grafico da Figura 10.
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Figura 10 - Resisténcia a compressao da mistura com variagao de tempos de
hidratagdo, para diferentes percentagens de incorporagdo de lama.
(Chouhan et al.. 2017)

No grafico, é possivel observar que a resisténcia a compressdo da argamassa com adicdo de lama,
para todas as dosagens, é aproximada a da argamassa sem adicdo de lama. E demonstrativo
também que o valor maximo de resisténcia foi obtido na amostra que continha 25% de lama na sua
composicdo, em todos os tempos de hidratacdo experimentados, de 1 a 90 dias. A resisténcia a
compressdo maxima (37MPa) foi obtida aos 28 dias para uma percentagem de substituicdo de areia

por lama de granito de 25%.
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> Cimentos

O cimento é definido como um material inorganico moido finamente, designado de ligante
hidraulico, isto é, uma substancia que, quando misturada com d&gua reage quimicamente,
convertendo o sistema agua-ligante, com consisténcia plastica, numa matriz sélida. Uma pasta que
faz presa e endurece, podendo aglomerar outros materiais sélidos e que depois de endurecida

conserva a sua resisténcia mecanica e estabilidade mesmo debaixo de agua (Pardal, 2015).

O cimento Portland (cimento comum feito com clinquer Portland e pequenas quantidades de
gesso), quando apropriadamente doseado e misturado com agregados e agua, deve permitir a
producdo de betdo e argamassa. O cimento CEM (designacdo para o cimento portland segundo os
padrdes europeus) é essencialmente constituido por silica (5=Si0O,), alumina (A=Al,03), cal (C=Ca0)
e ferro (F=Fe,03), as principais matérias-primas sdo o calcario e argila, sendo ainda utilizada areia,
xistos argilosos e como matéria-prima de correcdo a bauxite, cinzas de pirite e escérias de alto-

forno (adaptado de Pardal, 2015).

Referem-se de seguida, alguns dos estudos efetuados por autores em Portugal e no estrangeiro,

para incorporacdo das lamas de serragem na matriz de origem e producado de cimentos:

- Lameiras et al. (2005), referem no seu estudo que na utilizacdo do residuo como substituto dos
agregados, em teores até 50%, os resultados de resisténcia a compressdao foram melhores,
com ganhos significativos em relagdao ao de referéncia, mantida a granulometria original
do residuo. Ja no caso da substituicdo de cimento por lamas com teores de 10% e 20% houve
uma redugdo significativa da resisténcia a compressdo, comprovando a auséncia de

comportamento pozolanico do material.

- Gongalves et al. (2002), avaliaram o comportamento da incorporagdo de lama, proveniente
da serragem de granito, no cimento através da realizagdo de ensaios de resisténcia a
compressao, resisténcia a tragao e resisténcia a flexdo. Os autores concluiram que as misturas
de cimento com residuo apresentaram maior coesao, melhor consisténcia e maior resisténcia

a compressao.

- Mello (2006), estudou em Portugal a incorporagdo de lamas provenientes do corte de
marmores, na inddstria cimenteira. Relativamente ao residuo 95% das particulas de
dimensdes eram menores que 0,02 mm. Os resultados da analise quimica revelaram que o
cimento obtido estava dentro da gama de composi¢Ges quimicas usuais de cimentos. O autor
concluiu que o clinquer obtido apresentou densificacdo elevada, idéntico ao material

produzido pela industria portuguesa.

29



Caracterizagdo e aproveitamento das lamas geradas no corte primario de rocha ornamental

> Solo-Cimento

Segundo a empresa Cimpor S.A, o solo-cimento é definido como uma mistura de solo natural com
cimento e agua, com beneficios ambientais e econdmicos. Esta mistura atribui ao solo uma maior
capacidade resistente, sem eliminar a sua flexibilidade natural. E um material com boa resisténcia
a compressao, bom indice de impermeabilidade, baixa retracao e boa durabilidade. A mistura tem
habitualmente um teor de cimento entre 5% e 10%. Este material é utilizado em qualquer situacao
em que se pretenda melhorar o desempenho mecanico dos solos e pode ser utilizado em diversas
aplica¢Oes (adaptado de Silveira, 2005):

= Solucdo final para substituicdo de misturas betuminosas em pavimentos rodoviarios;

= Camadas estruturais de pavimentos em estacionamentos e pistas de aeroportos;

= Blocos e painéis para construgdo civil;

= Revestimento de barragens, canais, diques e reservatdrios;

= Revestimento e impermeabilizacdo de tuneis;

= Estabilizacdo de taludes e encostas.

Miranda (2007), estudou a viabilidade de aplicar a lama do corte de marmores e granitos em tijolos
de solo-cimento. O solo utilizado no estudo possui cerca de 50% de finos. A lama e o cimento foram
adicionados em fungdo da massa do solo, nas percentagens de adi¢cdo de 0%, 10%, 15% e 30% de
lama e de 5%, 10% e 15% de cimento. Os tijolos foram ensaiados a resisténcia a compressado, aos 7
dias e aos 28 dias, sendo que os fabricados com adi¢do de lama e teores de 10% e 15% de adigdo
de cimento apresentaram uma resisténcia acima do valor minimo de referéncia para viabilidade na
aplicagcdo (2,1 MPa) (Quadro 9). Assim, a autora concluiu que a incorporagdo da lama é viavel e
permite uma poupanca de cimento no processo de fabrico de solo-cimento.

Quadro 9 — Resultados obtidos para os tijolos de solo-cimento no ensaio de resisténcia a compressao.
(adaptado de Miranda, 2007)

Tensdo de rutura (MPa) média

% Residuo | % Cimento | % Solo - - — - - —
7 dias de hidrata¢do | 28 dias de hidratagao

0,53 1,10
3,10 3,29
4,14 3,86
0,87 0,91
2,12 2,74
3,20 4,52
0,55 1,21
2,89 3,71
4,58 5,60
1,19 1,32
3,08 2,86
4,03 4,10
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> Cerdmicas

Segundo Bosch & Niepche (2007) as ceramicas sdo materiais sintéticos, essencialmente compostos
por fases inorganicas idnico-covalente, ndo totalmente amorfas e geralmente consolidadas pela
sinterizacao a elevadas temperaturas de uma mistura granular compacta, conformada com a forma
desejada. Os corpos ceramicos sao concebidos primeiramente através da mistura, numa pasta, das
matérias-primas e posteriormente é-lhes conferida a forma final antes de os elevar a temperaturas

superiores a 1000°C (Glover et al., 2012).

Os materiais ceramicos tradicionais incluem os materiais tipicos de olaria e os materiais utilizados
na construcdo. Alguns destes materiais sdo o tijolo, a telha, o grés e o azulejo. Estes estdo
associados a materiais silicatados, fazendo parte da sua constituicdo (adaptado de Bogas, 2013):
= argila - responsavel pelas propriedades plasticas necessarias a moldagem do material antes
de este ser endurecido por cozedura;
= silica—é o esqueleto ndo deformavel dos ceramicos;
= feldspato — contribui para a formacgdo da face vitrificada aos aluminossilicatos expostos as

elevadissimas temperaturas, reduzindo a temperatura de fusdo da mistura.

Segundo Palmonari & Nassetti (1993), quanto a aplicabilidade, os materiais cerdmicos podem ser
classificados em ceramicos estruturais (tijolos e telhas), ceramicos de revestimento e pavimento
(mosaicos e azulejos), ceramicos sanitarios e ceramicos de mesa e decoragao (faianca e porcelana).
Esta classificacdo estd diretamente relacionada com o campo de aplicacdo dos materiais ceramicos
que varia em fun¢do de uma série de pardmetros, nomeadamente o grau de porosidade,

revestimento (presenca de vidrado ou ndo), cor (corada ou branca) e tipologia das matérias-primas.

Referem-se em seguida alguns dos estudos efetuados por autores em Portugal e no estrangeiro,

para incorporacdo das lamas de serragem na matriz de producao de diversas ceramicas:

- 0 Cevalor em Portugal coordenou um projeto europeu em que concluiram a possibilidade de
incorporagdo de lamas com origem calcdria como matéria-prima de substituicdao do carbonato
de calcio na producgdo do tijolo cerdmico, sem que isto alterasse o desempenho final pretendido
para este material (Pereira & Bonito, 2001 cit in. Machado, 2012). Foi concluido neste estudo
que a incorporagdo de lamas na quantidade de 2% a 3% é benéfica, visto que resolve o
problema de expansdo associado aos produtos de origem cerdmica. Um dos problemas
apontados no estudo foi que a utilizacdo deste residuo na produgdo de tijolos ceramicos carece

da necessidade de uma secagem prévia do material devido a sua humidade natural.
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Moreira et al. (2003) utilizaram lamas de granito como aditivo no fabrico de materiais
ceramicos para a construcdo (telhas, tijolos e blocos), tendo preparado misturas contendo até
10% em peso de residuo e testaram provetes por compressao uniaxial obtendo uma média de
26 MPa de resisténcia. Os autores concluiram que a adicdo do residuo tendia a reduzir
ligeiramente os valores de absorcdo de dgua e retracao linear, indiciando assim uma maior

estabilidade dimensional dos corpos ceramicos, o que diminuia os valores de resisténcia.

Monteiro et al. (2004) também investigaram a viabilidade de obtencdo de telhas ceramicas com
melhores propriedades tecnolégicas incorporando lamas de granito na sua composicdo. Os
autores prepararam varias formulacdes de pastas contendo até 40% em peso deste residuo. Os
resultados do estudo demonstram que a adicdo da lama de granito reduziu a plasticidade e a
retracdo linear de secagem, reduziu os valores de absor¢do de dgua e aumentou a retracao
linear e a resisténcia mecanica dos provetes apds cozedura. Os autores concluiram ainda que
as formulagbes que incorporavam lamas de granito exibiram valores de absorcdo de agua e

resisténcia mecanica melhores do que a pasta comercial usada como referéncia.

Acchar et al. (2006) investigaram a variacdao de uma argila utilizada numa industria de barro
vermelho resultante de adi¢cbes de uma lama de marmore e granito. Os autores prepararam
misturas de argila e residuo (10 - 50% em peso) e testaram os provetes a compressao uniaxial,
obtendo como média o valor de 50 MPa, os quais foram posteriormente cozidos a temperaturas
entre 950°C e 1150°C. Os resultados demonstraram que, com o aumento do teor de residuo,
os valores de absorcdo de agua dos corpos cozidos aumentavam e os valores da densidade em
cozido diminuiam e que para maiores quantidades de residuo (>30%) e temperaturas mais
baixas (<1100 °C) os valores de resisténcia mecanica diminuiam, mostrando assim ser possivel

a incorporagdo deste residuo na produc¢do desses materiais, mesmo a baixas temperaturas.

Calmon et al. (1998) observaram no seu estudo uma tendéncia de diminuicdo da resisténcia a
compressdo com o aumento da proporcdo de lamas numa matriz ceramica, sendo essa
diminuicdo significativa quando os teores de adi¢cdo do residuo estdo acima dos 50%. Este
resultado, segundo os autores, pode ser atribuido a uma porosidade mais alta do material

guando se utilizam maiores quantidades de lamas em temperaturas mais baixas.

Alguns trabalhos de pesquisa apresentam a possibilidade de produzir faianga com adigao de
lamas da serragem de rocha ornamental (e.g. Gongalves, 2000; Soares 1997 (cit in. Almeida et

al., 2007)).
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= Em Martins (1996) é descrito que é possivel substituir a percentagem de carbonato de calcio
pelas natas de mdarmores , visto que apresentam composi¢cdes quimicas bastante semelhantes,
podendo assim funcionar como fundente numa pasta de faianca e como desengordurante,
reduzindo a plasticidade e a contracdo e auxiliando a secagem no molde e fora do mesmo,
numa proporg¢ao de 12% do total da mistura, sem repercussdes negativas nas diferentes fases
de producdo do produto final, assim como na sua qualidade. A principal vantagem com esta
reutilizacdo é a reducdo do consumo da matéria prima, visto que é um dos materiais com prego

mais elevado presentes na mistura de fabrico da faianga.

> Misturas betuminosas

As misturas betuminosas sdo materiais constituidos por agregados, betume e ar que preenche os
espacos vazios. Para além dos principais componentes — agregados e betume — outros materiais
entram normalmente na composicao das misturas betuminosas: aditivos especiais e filer comercial.
Embora estes componentes estejam em pequenas quantidades na mistura, a sua presenga é
importante no desempenho da mistura betuminosa. O material filer é adicionado com a finalidade
de aumentar a fragdo fina da mistura que nao é proporcionada pelo agregado. O pé de calcario,
cimentos, cal hidraulica apagada e cinzas volantes sdo exemplos de filer correntemente utilizados.
Estes produtos deverdo obedecer a requisitos de limpeza, humidade, granulometria e

homogeneidade, definidos nos cadernos de encargos (adaptado de Neves, 2005).

Alguns estudos demonstram que as lamas provenientes da transformacdo de rocha ornamental

podem ser aplicadas como alternativa ao filer comercial usado nas misturas betuminosas:

-> Souza et al. (2005), utilizaram lamas provenientes da serragem de rochas graniticas como filer
na composicdo de uma mistura asfaltica, com a finalidade de aumentar a viscosidade do asfalto
e melhorar o seu desempenho reolédgico, mecanico, térmico e de sensibilidade a agua. No
estudo os autores obtiveram um resultado satisfatorio para a utilizagdo dos residuos, em
substituicdo dos produtos convencionais, na proporgao de 6% de material. O residuo, segundo
os autores, atua como um filer que ird preencher os vazios entre os agregados, contribuindo
para um maior equilibrio da mistura e aumentando a estabilidade da mesma, sem o aumento

no teor de asfalto.

-> Lucena (2009), teve como objetivo na sua investigacdo estudar a viabilidade técnica da
utilizacdo do residuo de serragem de granito como filer em misturas asfalticas. Através do seu
estudo concluiu que, desde que as deformagdes previstas para o pavimento estejam de
acordo com o mostrado pelo material, este pode ser utilizado como filer em pavimentos

betuminosos.
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- Conceicdo et al. (2010) referem nas conclusGes do seu trabalho que os beneficios das adi¢es
destes materiais, também se estendem aos aspetos acusticos da camada betuminosa, pois a
incorporagdo de diferentes lamas de serragem e corte de rocha ornamental contribui para a

reducao dos indices de ruido.

» Terraplanagens

A utilizagdo de lamas em obras de terraplanagens n3o é unanime, pois na India, um estudo do
Central Road Research Institute, coloca a hipdtese da aplicacdo de lamas de marmore na realizacao
de pavimentagdes em camadas com 25% a 35% de espessura (Singh & Vijayalakshim, 2004 (cit in.
Almeida et al., 2007)), enquanto que a empresas Gestilamas, Lda. (2001) (cit in. Machado, 2012)

refere que as caracteristicas das lamas excluem a sua aplicacdo nestas obras.

Joaquim et al. (2014) realizaram uma investigacdo utilizando lama proveniente da serragem de
granitos, adicionando este residuo a trés materiais, cimento portland, cal e escdria, para producao
de provetes. Para tal adicionaram-se diferentes percentagens de material. Os provetes foram
moldados segundo a energia de compactacdo leve (proctor normal) em trés camadas com 25
pancadas cada num cilindro de 1000 cm?. No estudo é referido que as misturas de “solo + residuo”
ndo suportaram a imersdo em agua, apds o periodo de hidratacdo e que em termos de resisténcia

a compressao nenhuma das misturas ultrapassou os 2,1 MPa (valor minimo de referéncia).

> Contencdo de Taludes

Relativamente a aplicagdo de lamas provenientes da serragem de rocha ornamental para
contencdo de taludes, Dias et al. (2014) testaram a viabilidade técnica da utilizacdo do residuo de
serragem de granito em misturas de solo-cimento. O solo utilizado na investiga¢cdo foi um solo
residual, de cor amarelada e maioritariamente constituido por silte. Realizaram-se ensaios com o
solo e com uma mistura de 70% solo, 20% residuo e 10% cimento, variando as tensées normais em

50 KPa, 100 KPa e 200 kPa (Quadro 10).

Os autores verificaram um aumento significativo no angulo de atrito e da coesdo do solo, apds
incorporar o residuo juntamente com cimento no solo. No entanto, referiram nas consideracées
finais do estudo, que ndo garantem que esses aumentos estejam diretamente relacionados com o

acréscimo do residuo.
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Quadro 10 — Parametros obtidos em diversos ensaios de solo com e sem adigdo de cimento e residuo.
(adaptado de Dias et al., 2014)

Material Tensao normal Deformagdo Tensao de cisalhamento Angulo de Coesao
(Amostra) ((GE)) (mm) (MPa) atrito (°) (KPa)
1 50 0,79 0,014
2 100 0,9 0,026 15,24 0,28
3 200 1 0,054
Solo o 2l = =
+ 5 100 8 0,073
Residuo 32,60 5,84
- 6 200 10 0,144
Cimento

> Aterros e selagem de lixeiras

Assim como nas operacdes de terraplanagem, as opinides divergem sobre a aplicabilidade em
aterros e selagem de lixeiras, uma vez que, como ja referido, este residuo tem impactes ambientais
guando em contacto com o solo. Contudo, segundo Pareek (2003) (cit in. Almeida et al., 2007),
pode-se retirar proveito da capacidade de impermeabilizacdo das lamas para o enchimento de

tardozes de muros de suporte em aterros.

Franco e Cupeto (1996) (cit in. Almeida et al., 2007) realizaram um projeto sobre a aplicagdo de
lamas da serragem de rochas ornamentais para a selagem das lixeiras no concelho de Estremoz.
Utilizaram as lamas para o recobrimento periédico de células de residuos sélidos urbanos
depositados em aterros sanitarios. Os autores concluiram que para a melhor compactacao, o teor
de humidade ideal da lama seria de cerca de 19%. Também provaram que as lamas cumpriram as
exigéncias funcionais com elevado desempenho, melhorando a impermeabilizacdo e a prépria

estabilizacdo do aterro. Também conseguiram minimizar o aparecimento de insetos.

Em Martins (1996), foram utilizadas as mesmas amostras de natas do estudo anterior, provenientes
de diferentes marmores e concluiu-se que possuiam uma baixa permeabilidade, equivalente a um
solo siltoso. O autor concluiu que as permeabilidades em associacdo com as caracteristicas de ndo

plasticidade, fazem das lamas uma potencial matéria-prima para aterros e selagem de lixeiras.

35



Caracterizagdo e aproveitamento das lamas geradas no corte primario de rocha ornamental

> Aglomerados de mdrmore

Os aglomerados de marmore (Figura 11) sdo produtos fabricados a partir da pedra natural ligados
por uma resina especial. Este tipo de material permite a reconstrucdo de blocos de grandes
dimensodes idénticos aos extraidos na pedreira, tanto em aspeto visual como nas suas qualidades e
caracteristicas bastante semelhantes aos blocos naturais. Assim estes blocos sdao submetidos as

mesmas etapas de transformagao em oficina.

Figura 11 - Utilizagdo de aglomerado de marmore.
(www.netsearch.pt/marmoresrebelo/)

A pesquisa de Martins (1996) refere que a reutilizagdo das lamas como substituto do carbonato de
calcio (CaCO:s) foi desenvolvida pela industria de aglomerados de marmore. Nesse estudo para um
total de 6% de natas de marmore em relagdo a mistura, com todos os compostos, foi tecnicamente

possivel adotar o procedimento para a produgdo deste produto.

2.3.2. Aplicagoes de lamas noutras industrias

Referem-se em seguida alguns dos estudos efetuados, por diversos autores, em Portugal e
internacionalmente, para incorporagao das lamas de serragem na matriz de origem e produgao de
alguns materiais tais como: em solos agricolas (adubos e pesticidas), na industria do papel, industria
Ceramica (Faianca), industria do Vidro e outras aplicacGes (tratamento de dguas para consumo

humano e cosmética).

> Solos agricolas (corretivos agricolas)

-> Foirealizado um estudo de modo a viabilizar a incorporagdo de lamas provenientes do corte de
marmore, em solos para a sua corre¢do, em que o objetivo seria aumentar o pH do solo, de
modo a que este pudesse ser utilizado para fins agricolas (Costa, 1995 cit in. Almeida et al.,
2007). No entanto, Soares (1997) (cit in. Almeida et al., 2007), refere que o processo de
secagem transforma as lamas em pedacos duros, o que é prejudicial para a produgdo de solos

com fins agricolas. O autor refere que é necessario a lama passar por tratamentos anteriores
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gue sao economicamente incomportaveis, quando comparados com solucdes tradicionais. O
estudo indicia que os tratamentos mais indicados (a cozedura prévia e em seguida pulverizacdo)
podem acarretar uma futura contaminac¢dao atmosférica com poeiras destas lamas devido ao

remexer do solo para fins de producao agricolas.

-> Coroneos et al. (1996), investigaram a utilizagdo de lamas provenientes do corte de granito na
remineralizacdo de solos. Estudos semelhantes foram abordados por Leonardos et al. (2000) e
Silva et al. (2005). Estes ultimos autores referem que as lamas de granito possuem um efeito

fertilizante nos solos que apresentam problemas de acidez.

- Machado et al. (2008) estudaram também a aplica¢cdo de lamas e residuos oriundos do corte
de rochas ornamentais para correcdo e cultivo de solos tropicais. Para tal finalidade foram
amostrados dois tipos de solos (latossolo vermelho e latossolo vermelho-amarelo) e trés tipos
de corretivos da acidez do solo (calcério, residuo de marmore e residuos de rocha), em cinco
doses de calagem (0%, 20%, 60%, 90% e 120%). Os residuos incorporados mostraram
potencialidade para serem utilizados como corretor de acidez do solo e como fonte de

nutrientes, ndo apresentando diferencas significativas em relagdo a utilizagdo de calcario.

> Papel

Existem estudos que demonstram a possibilidade de reciclar a lama de transformacado da rocha
ornamental na produ¢do de polpa de papel, substituindo a parte vegetal de matérias-primas,

utilizadas no seu fabrico (e.g. Soares, 1997(cit in. Almeida et al., 2007)).

Martins (1996), evidencia a oportunidade de incorporar lamas de calcarios e marmores de modo a
substituir 10%, 20% e 30% das matérias-primas minerais caulino/carbonato de célcio, geralmente
usadas como carga na industria do papel. O estudo demonstra a viabilidade para a reciclagem da
lama com melhores resultados tendo em conta as propriedades fisicas apesar da qualidade visual

do papel ser inferior.
> Vidro

Babisk (2009) desenvolveu um estudo que consistiu na producgdo de vidros sodo-calcicos a partir
de residuos de serragem de rochas ornamentais. Para isso foram utilizadas duas amostras de lama:
uma proveniente do corte de granitos num engenho multilamina e outra de marmore com fio
diamantado. O autor constatou que os vidros produzidos apresentaram propriedades tipicas de
vidros sodo-cdlcicos e similares aos vidros comerciais. Além disso, os vidros apresentaram uma
coloracdo verde devido ao ferro presente no residuo de granito, espectro ideal para vidros que
possuem func¢do de reducdo do calor, pois assim transmitem pouca radia¢do infravermelha e luz

visivel.
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Rodrigues (2009) desenvolveu no seu trabalho a reutilizagdo de residuos visando a producdo de 13
mineral. O objetivo do seu trabalho foi investigar o uso dos residuos de corte de marmore e da
mistura de residuos de marmore e granitos como matéria-prima para a producao de |3 de vidro e
I3 de rocha. Os resultados mostraram que a mistura do corte de marmore e granito é promissora
visto que o residuo de marmore é rico em CaO e o residuo de granito é rico em SiO,, tendo sido
utilizado no estudo uma mistura de 78,3% e 91,6% em massa de residuo como matéria-prima para

o fabrico de |3 de vidro.
> Colas e tintas

Relativamente a aplicacdo de lamas na industria das colas e tintas, segundo o estudo desenvolvido
por Miletic et al. (2003), é demonstrado que a lama proveniente do corte de rocha ornamental
pode ser utilizada para a sua producdo, atingindo as propriedades de produto exigidas para

produtos finais a comercializar.

> Outras aplicacées

Apesar das aplicacGes ja apresentadas nos pontos anteriores existe um conjunto muito variado de
possiveis aplicagbes das lamas provenientes do processo de transformacgdo de rocha ornamental,
tendo em vista a sua reutilizacdo em diversas areas. Por exemplo, segundo Soares (1997) (cit in.
Almeida et al., 2007), é possivel utilizar as lamas para tratamento de aguas acidas, fazendo

aumentar o pH.

Outra aplicagdo foi testada no estudo de Oliveira et al. (2009) relativamente a viabilidade de
aplicacdo dos residuos de corte das rochas ornamentais em sabonetes, tendo os autores chegado

a conclusdes satisfatérias em relagdo a reagdo da pele humana ao produto final.

38



Caracterizagdo e aproveitamento das lamas geradas no corte primario de rocha ornamental

2.4. Estudos de caracterizacao das lamas de serragem

Como descrito anteriormente, as lamas provenientes da serragem de rocha ornamental sdo
aplicadas como subproduto em misturas e composi¢des de produtos finais. Em diversas dreas de
aplicacdo este material é designado como filer, pois enquadra-se nas suas caracteristicas. O
material filer segundo a norma portuguesa (NP EN 13043:2004) é designado como “todo o material
granular, de origem natural, artificial ou reciclada, cuja maior parte passa no peneiro 0,063 mm,

que pode ser adicionado aos materiais de construcdo para lhes conferir certas propriedades.”

Miranda (2007) refere que as lamas provenientes da serragem de rocha ornamental apresentam
algumas caracteristicas fisicas tais como granulometria fina e composicdo pré-definida, contudo a

sua caracterizacdo através de ensaios laboratoriais é essencial nos estudos para a sua reutilizagdo.

Lima et al. (2010) caracterizaram uma lama obtida na serragem de granito e obtiveram os seguintes
resultados para a composicdo granulométrica: 16,93% correspondente a fragdo argila (< 2um);
81,61% equivalente a fracdo silte (2um < X < 60um) e 18,39% equivalente a fracdo areia (60um < X
< 2000um) e dimensdo média das particulas de 13,87um, comprovando assim a baixa

granulometria deste residuo.

Oliveira et al. (2009), apdés amostragem das lamas provenientes do corte de marmores,
caracterizaram o residuo através de ensaios para determinagdo da sua composi¢ao quimica e
mineraldgica, por meio de fluorescéncia de raios x (FRX) e difragdo de raios x (DRX). O residuo foi
também submetido a ensaios de andlise granulométrica para se determinar a sua distribuicdo
granulométrica e em cada fracdo determinaram-se os teores de ferro. Nos resultados de analise
guimica podem observar-se altos teores de cdlcio e de ferro, possivelmente, devido a presenca de
granalha e cal utilizadas no processo de corte. No resultado da difracdo de raio-X (DRX) do residuo

podem observar-se picos caracteristicos de dolomite e calcite.

Nos resultados da distribuicdo granulométrica das lamas, associada a distribuicdo de ferro,
em cada fracdo verifica-se que os teores de ferro diminuem a medida que a abertura dos peneiros
diminui. Dessa forma, pode-se observar que a fracdo abaixo de 0,075 mm apresenta o maior valor
percentual da amostra, cerca de 47%, em massa, e que nessa fracdo o teor de ferro ndo chega a

0,1%.

Freitas et al. (2012) determinaram para cada amostra recolhida de lama de granito e de marmore,
em laboratério, os valores de pH, teor de humidade, teor de solidos secos e teores de metais. Na
determinacdo dos teores metalicos, foram utilizadas técnicas instrumentais como a absor¢do

atémica, as quais indicaram boas correlacGes entre teores de ferro e célcio total e entre cromio
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total e o pH original. Além disso, foram detetados nos residuos analisados, elevados valores de pH,
resultantes do excesso de cal aplicada na serragem. Os autores determinaram ainda o teor de

humidade médio, obtendo um valor de 44,3%, com 13% de desvio padrao.

Reis & Tristdo (2007), compilaram estudos realizados por diferentes autores, que produziram e
analisaram argamassas, apds a incorporacao de lamas provenientes do corte de rocha ornamental,
tendo obtido as seguintes conclusdes, relativamente a caracterizacdo das lamas usadas nos
estudos:

- agranulometria é bastante fina, com a maior parte das particulas menores que 0,075 mm;

- a massa volumica, em geral, é menor que a do cimento e é maior que a da areia;

- a massa volumica do residuo é maior quando ha maior quantidade de ferro, devido a

granalha de ac¢o presente no processo de serragem;

N2

o residuo apresenta baixa possibilidade de reacdo pozolanica com cimento e cal;

- as lamas sdo maioritariamente compostas por elementos quimicos como o oxido de
aluminio (Al>0s), a silica (SiO;), o ferro (Fe,0s) e o calcio (Ca0). Estes dois ultimos elementos
sdo originarios da granalha de aco e da cal presentes nas lamas. O residuo possui ainda
outros elementos quimicos minoritarios, tais como: MgO, SO, K,0, Na,0, N,O. O Quadro
11 apresenta resultados da composicdo quimica de residuos provenientes do corte de

rocha ornamental obtidos pelos diversos autores citados no estudo.

Quadro 11 - Caracterizagdo quimica do residuo.
(adaptado de Reis & Tristdo, 2007)

El
emento Tendrio et al. (2005)

Freire e Mota (1995) Calmon et al. (1998) Moura et al. (2002)

58,03%

29,02% 59,95% 41,70%

6,94% 10,28% 8,5% 18,65%
24,52% 6,05% 4,3% 4,79%
18,82% 6,51% 21% 2,8%
4,09% 3,25% 2% -
2,25% 4,48% 2,3% 1,51%
1,75% 3,39% 2,7% 1,02%
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2.4.1. Especificagbes genéricas para aplicagdo em materiais industriais

Em termos de especificacdo da granulometria dos materiais para fins industriais, regra geral, esta
é bastante fina, sempre inferior a 1 mm (Bhavan,2007). A especificacdo exigida de composicdo
guimica para aplicagao nas diferentes industrias consumidoras difere conforme o tipo de produto
final. Por exemplo, segundo o estudo de Luoto et al. (1998) e Buck (1997), a |3 de vidro é constituida
principalmente por SiO; (silica) e outros elementos. A 13 de rocha, é composta principalmente por

SiO; (silica), seguida por CaO e apresentando ainda outros constituintes (Quadro 12).

Quadro 12 - Composigdo quimica da 13 de rocha e de vidro.
(Luoto et al., 1998 e Buck, 1997)

Quimico

“ 45,9% 64,4% 45% - 52% 34% - 73%
0,9% 0,06% 10% - 12% 0% - 22%
m 11,9% 2,91% 8% - 15% 0% - 5,5%
“ 8,2% 0,31% 8% -13,5% 3% - 14,5%
m 11,6% 3,18% 5,5% - 6,5% 0% - 2%

18,5% 7,41% 0,8% - 3,3% 0,5% - 16%
m 1,8% 15,5% 0,8% - 2,0% 0% - 3,5%
“ 0,6% 1,42% 1,5%-2,7% 0% - 0,8%
“ 0% 4,9% - 0% - 8,5%

Segundo os autores, Lopes Velho et. al (1998), sdo descritas composi¢des quimicas de varios

materiais, tais como diferentes tipos de vidros (Quadro 14), porcelanas (Quadro 13) e cimento

—_

Quadro 15). Estes valores tabelados poderdo servir de guia para definir a area de aplicagdo dos

diferentes das em estudo lamas de modo a cumprir-se o objetivo de aproveitar estes materiais.

Quadro 13 - Intervalos de composi¢ao recomendados para diferentes tipos de porcelana.
(Lopes Velho et. al, 1998).

Caulino Feldspato Quartzo

30% - 40% 25% - 40% 30% - 40%
40% - 60% 18% - 30% 12% - 35%
40% - 50% 22% - 40% 20% - 32%
25% - 40% 30% - 36% 24% - 45%
60% - 68% 17% - 30% 10% - 15%
40% - 50% 20% - 28% 22% - 40%
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Quadro 14 - Composi¢des quimicas tipicas de diferentes tipos de vidro.
(Harben, 1995, cit. in Lopes Velho et. al 1998)

Elerr!e.nto Vidro de Vidro plano F'ibra de Vidr? . Cristal ViAdr? Ifil?ra
Quimico embalagem vidro “E” laboratério | chumbo | ceramico otica
73% 54,5% 80,2% 55,7% 67,4% 61%
8,2% 21,5% 0,1% 0,2% 2,7%
14% 4,2% 14%
0,8% 12,1%
14% 2,4% 0,3% 20,9% 3%
4% 1%
7% 12,9% 22%
0,4%
0,3%
0,5% 1,8%
2,0%
3,9%

0,1% —0,6%

31,4%
1,3%

Quadro 15 - Intervalos de composi¢ao recomendados para cimento portland e composicdo de cimentos portugueses.
(Lopes Velho et al., 1998)

Normal Liz Tejo Secil

“ 19% - 25% 22,62% 19,98% 21,11%
“ 5% - 9% 5,07% 7,22% 5,64%
60% - 64% 66% 64,76% 65,88%
“ 1% - 4% 2,20% 1,61% 1,34%
“ 2% -4% 2,03% 3,20% 3,46%
“ 1% - 2% 1,73% 1,06% 1,43%
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CAPITULO 3

Processos geradores das lamas em estudo
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(pagina propositadamente em branco)
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3.1. Introdugao

Como ja referido no capitulo anterior, no subsetor das rochas ornamentais, existe uma producdo
de elevadas quantidades de residuos, sobretudo massa mineral rejeitada e lamas, durante as
operacGes de transformacdo. Neste capitulo sdo abordados os processos geradores das lamas
provenientes da serragem e corte de rocha ornamental, especificando os métodos e equipamentos
utilizados na empresa onde foi realizado o estudo, sendo que também se abordam outras técnicas

normalmente utilizadas no subsetor das rochas ornamentais.

3.2. Enquadramento geografico da empresa

A unidade industrial, pertencente a empresa Incoveca Granitos S.A (Figura 12), de onde sdo
originarias as lamas utilizadas neste estudo, é designada por “Caparrosa-Tondela”, sendo
constituida por diversos pavilhdes e equipamentos, ocupando uma area consideravel. Nessa
unidade especializada em transformacgao de rocha ornamental realizam-se operagdes de serragem,
corte, polimento e acabamento de blocos de variados tipos de granito, marmore e calcario,

extraidos de pedreiras em Portugal e/ou importados diretamente de diversos paises.

Figura 12 - Unidade industrial “Caparrosa-Tondela” da empresa Incoveca Granitos S.A.
(adaptado de www.incoveca.pt)

A unidade estd localizada no centro do pais, na localidade Caparrosa, no concelho de Tondela,
distrito de Viseu. As coordenadas geograficas do local sao: 40°37'45.10"N e 8°4'57.21"W, conforme

se pode observar na Figura 13.
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Viana do/Castel

W

S ap )
EhatatsioENDAR

Figura 13 - Localizagdo Geogréfica da empresa Incoveca Granitos S.A
(adaptado de Google Earth, 2018)

3.3. Pedras naturais que originaram as lamas

Neste estudo foram analisadas duas amostras de lamas originarias da serragem de duas pedras que
tém como nomes comerciais, “Cinza Antas” e “Amarelo Rio Mel” e para além dessas foram ainda
analisadas outras duas amostras, provenientes da desidrata¢do no filtro-prensa, sendo que um
filtro prensa se encontra na parte da fabrica de transformacdo dos granitos, recebendo lamas de
variada composi¢do e o outro estd localizado junto a transformagao de marmores e calcarios,

recebendo também lamas variadas dessa matriz correspondente.

Assim, os residuos mais comuns nos filtros prensa provém na sua maioria da transformacdo das
seguintes rochas:
- Granitos: granito Pedras Salgadas, Amarelo Macieira, Rosa Monc¢do, Rosa Porrinho e Negro
Angola.
-> Marmores e Calcdrios: Calcario Moleanos, o Calcario Moca Creme, o White Cristal e o
Marmore Estremoz.
As rochas tém composi¢des quimicas variadas e sdo de vasta aplicagdo em Portugal, sendo que o

Granito Negro Angola, é originario de Angola e o White Cristal é importado da Turquia.
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3.4. O processo de transformacao da rocha ornamental

O subsetor da rocha ornamental inclui as empresas de extracdo de marmores, calcdrios, granitos e
outras rochas siliciosas e de pedras xistosas, bem como as empresas de transformac¢do das mesmas.
Assim, em Portugal, este subsetor inclui empresas que podem ser inseridas em trés grupos, de
acordo com a sua atividade industrial:

= as que apenas se dedicam a extracao de blocos;

= as que possuindo extracdo também fazem a transformacgao ou valorizacdo deste recurso;

= e as que apenas se dedicam a transformacao.

Na Figura 14 esta representado o diagrama sintese do processo produtivo para o subsetor de rocha
ornamental e utilizado na empresa onde se realizou o estudo, focando as matérias-primas
utilizadas, bem como os residuos gerados em todas as fases das atividades de extracdo e
transformacdo (adaptado de INETI, 2001). Apesar da distincdo entre os termos, vulgarmente
utilizados na industria das rochas ornamentais, “lamas” (residuo proveniente da serragem de
granitos) e “natas” (residuo gerado no corte primario de marmores), decidiu-se ao longo deste

trabalho adotar apenas a denominagdo de lamas, englobando assim os dois tipos.

Agua Agua Agua
Perfuragao — Corte — Desmonte
Lamas Desperdicio Lamas Desperdicio Lamas Terra e estéril
de Rocha de Rocha de Pedreiras
Corte primario G Pré Corte G Remocgao
[—=—-—
I v v v v
I Lamas Desperdicio Lamas Desperdicio
| de Rocha de Rocha
I
|—> Tratamento Superficial | s Corte Secundario - Acabamento/ Trabalhos —
1 especiais
[ I
L_____} _____ ¢____|.____+___4 * ‘ | * N
Lamas Desperdicio I Lamas Desperdicio Lamas | Desperdicio
de Rocha I de Rocha % de Rocha
I ~
Produto Final —— Embalam.e?to e ¢ Selegdo e ?ontrolo de
I Expedicdo qualidade
[
O teves e +
Extragdo I Obras dimensionadas J

Transformacdo

Figura 14 - Diagrama de processo do subsector das rochas ornamentais (adaptado de INETI, 2001).
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Quando se consideram as etapas e processos de transformacdo de rochas ornamentais, deve-se
referir que os blocos sdo trabalhados de acordo com o produto final pretendido. Na maior parte
das unidades transformadoras ndo existem todas as fases do processo produtivo, observando-se
normalmente uma especializacdo em determinadas fases. Em suma, existem dois grandes tipos de
unidades transformadoras de rocha ornamental, sendo que em Portugal a maioria sdo empresas
do tipo familiar onde apenas se realiza o corte de blocos em chapas para venda direta. No entanto,
existem empresas especializadas que apresentam todas as fases necessarias para a obtencdo em

série dos produtos finais normalizados (adaptado de Spinola, 2015).

As principais fases de transformacao das rochas ornamentais, podem compreender os seguintes
processos:
- pré-corte;
corte primario;
tratamento superficial;
corte secundario;
acabamento/trabalhos especiais;

selecdo/controlo de qualidade;

N 2 2 2 2\ Z

embalamento/expedicdo

3.4.1. Pré corte

Os blocos tipo para uma oficina de transformacgdo de granitos devem normalmente possuir entre
4 m3a 6 m3 e para qualquer tipo de rocha podem ter as seguintes dimensdes finais (Jimeno, 1995):
= comprimento: entre 1,90 m e 3,00 m;
= Jlargura:entre 1,20me 1,5 m;

= altura:entre 0,90 me 1,20 m.

Claro esta que a dimensao final do bloco a obter na pedreira depende da fracturacdo encontrada
na mesma, pois vai condicionar a massa a retirar. Também o bloco final, apds a subdivisdo da
massa retirada, deve ser obtido de acordo com o que é mais vendavel, ou seja, deve ser adaptado

ao mercado regional e internacional de acordo com cada caso.

Os blocos quando chegam a oficina de transformacao, por vezes necessitam de uma operacdo de
pré-corte que corresponde ao seu esquadriamento ou regularizacao da sua forma, de modo a

tornar as suas faces planas, retirando-lhes alguns defeitos estruturais.
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O objetivo desta operagdo é também melhorar o rendimento da etapa seguinte, denominada como
corte primario, e pode ser realizada com a utilizacdo de equipamentos como maquinas monolamina

(Figura 15) e maquinas monofio do tipo diamantado ou helicoidal.

1 ‘ | ‘"]““\ b’-:w“ i g ‘-'v-
SR NI S I

.
Eove
e

Figura 15 - Maquina Monolamina.

3.4.2. Corte primario

O corte primario corresponde ao processo de transformagao do bloco em chapas com espessuras
proximas daquelas que terdao enquanto produtos finais, sendo que quando se pretende obter
chapas de fina espessura (2 cm a 3 cm), os equipamentos mais utilizados sdo:

= engenhos multildaminas;

= corta blocos;

= engenhos multifio diamantado.

Sendo que os corta blocos e os engenhos multifios sdo também utilizados para a obtengdo de grossas

espessuras.

Segundo Ribeiro et al. (2005), o corte primario, também denominado como serragem é um
processo de desgaste de superficies. No caso dos marmores a tecnologia usada sofreu uma grande
transformacdo nos anos 50/60 com a substituicdo da areia siliciosa por segmentos diamantados,
através de engenhos de corte constituidos por laminas, o que permite cortar o bloco em vdrias

chapas de diferentes espessuras predefinidas e ao mesmo tempo.

Na serragem de blocos de granito a evolu¢do deu-se com a introducdo da granalha de aco e das
laminas estriadas em substituicdo da areia siliciosa e das laminas lisas, o que conduziu a uma

reducdo do tempo de serragem, melhorando a qualidade do processo.
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A serragem de blocos realizada com engenhos multilaminas é a mais tradicional e mais utilizada
atualmente, independentemente do material a ser processado, principalmente por conjugar
elevada produtividade e maior flexibilidade. Este equipamento é menos dispendioso nos seus
consumiveis e possui igualmente uma maior facilidade na componente operacional da assisténcia

técnica.

Segundo Zuazo Torres (1995), Kaschner (1996) e Citran (2000), os engenhos multildminas dividem-
se em dois tipos principais, dependendo do tipo de material a ser serrado:
= para granito, de laminas de aco e calda abrasiva, com movimento pendular ou semi-
retilineo;
= para marmores, de ldaminas com segmentos diamantados e dgua, com movimento

retilineo.

Em seguida referem-se os equipamentos utilizados na serragem/corte de granitos e marmores,
gue deram origem as lamas em estudo nesta dissertacdo, sendo também descritos os

equipamentos normalmente utilizados no processo de corte primdrio de rocha ornamental.

3.4.2.1. Engenho multilaminas

Atualmente os engenhos multilaminas de movimento pendular sdo os mais utilizados na serragem
de blocos de granito. Apesar de constituirem uma evolucdo de engenhos para corte de marmores,
os modelos atuais sofreram alteragdes para serem utilizados na serragem de granitos e atingirem
velocidades de serragem em torno dos 4 cm/h. Para tal, todos os elementos mecanicos e estruturais
foram redimensionados para suportarem os maiores esfor¢os envolvidos na transformacgdo de

granitos (e.g. Thompson, 1990; Citran, 1994, Stellin Janior, 1998; Pedrosa, 2003).

> Constituicéio do engenho e principios do processo de serragem

O engenho multildaminas (Figura 16), € uma estrutura em forma de pdrtico, em cujas extremidades

se encontra suspenso um quadro metalico porta-laminas bastante rigido (grade) onde as Iaminas
de ac¢o sdo colocadas espagadas e alinhadas paralelamente. No seu funcionamento, as laminas,
juntamente com uma calda abrasiva, provocam o atrito e desgaste da superficie do bloco de rocha,

possibilitando o seu corte obtendo-se as chapas
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Figura 16 - Engenho multilaminas Gaspari Menotti JM 6000.
(adaptado de Costa, 2011)

O movimento pendular é conseguido por um sistema de biela-manivela com o auxilio de um
volante (Figura 17) que tem como fungdes:

= ajudar a vencer o momento de inércia do quadro porta laminas;

= ajudar ao funcionamento do motor.

Figura 17 - Vista lateral do engenho (pormenor do volante e biela).
(adaptado de Costa, 2011)

Antes do processo de serragem se iniciar, os blocos sdo preparados sendo colocados, através de
argamassa de cimento, no carro porta-blocos de forma a evitar que ocorram vibragdes durante a
serragem e consequentemente defeitos estruturais na obtencdo das chapas. No quadro as laminas

sdo devidamente tensionadas e com os separadores vao ditar a espessura das chapas a obter.

O carro porta-blocos é dotado de motorizagdo deslocando-se sobre carris até ao interior do
engenho onde serd imobilizado com cunhas de a¢o contra batentes fixos, para que se inicie a

serragem.
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O processo de serragem realiza-se quando o movimento pendular imprimido as laminas de aco,
com a ajuda da calda abrasiva, promove a acao de corte da granalha, por choque no momento da
batida, e por abrasdo na fase de arrastamento do quadro porta-laminas, a cada ciclo da biela,

originando-se assim pequenas desagregac¢des dos minerais constituintes da rocha (Ribeiro, 2005).

A calda abrasiva é lancada sobre os blocos por um sistema de chuveiros, com movimento oscilatério
transversal permanente, durante todo o processo de serragem, o que permite o espalhamento
homogéneo sobre os blocos a serrar (Figura 18). Isto fara com que a granalha contida na mistura
acabe por se interpor entre a ldmina e a rocha a cortar funcionando como o elemento de corte

ativo.

Figura 18 - Sistema de chuveiros do engenho multilaminas.

No final do processo de serragem, antes da retirada das chapas serradas, de modo a garantir a

verticalidade das mesmas evitando a sua flexdo, sdo colocadas entre elas cunhas de madeira.

> Lédminas de aco

As laminas de aco, além de ferro (Fe), sdo constituidas por carbono de elevado teor e outros
elementos quimicos minoritdrios, de acordo com o Quadro 16. Possuem uma elevada resisténcia a
tragdo, de modo a resistir aos esforgos a que sdo submetidas, sendo a varia¢do da resisténcia média

para o corte de granitos, de 7000 a 9000 MPa (adaptado de Perfetti et. al, 1993).

Quadro 16 — Composi¢do quimica das laminas de ago.
(adaptado de Costa, 2011)

Carbono (C) Manganés (Mn) Silica (Si) Fosforo (P) Enxofre (S)

064-082% 0,75%-15% 0,15-0,90 % <0,04 % <0,04%
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A espessura das laminas (4 mm — 5 mm) pode ser motivo de desacordo entre os técnicos do sector,
sendo que tem pouca influéncia sobre a qualidade da serragem, mas influencia bastante a
espessura do corte (sulco) e por consequéncia a quantidade de matéria-prima desperdicada na

serragem (Ribeiro, 2005).

Relativamente as caracteristicas da superficie das laminas para a serragem de granitos, podem ser
utilizadas as do tipo lisas, caneladas ou com relevo. O tipo utilizado neste estudo é o canelado, na
medida em que permite que a calda abrasiva penetre no corte de uma forma mais eficaz, através
dos rasgos transversais da lamina, permitindo o acesso da granalha a zona onde efetivamente faz

falta, ou seja, a zona de corte (adaptado de Costa, 2011).

> Calda abrasiva

A calda abrasiva é constituida por granalha de aco de elevada dureza, agua, cal hidratada, por
fragmentos metdlicos provenientes do desgaste das laminas por fragmentos de rocha. Os
constituintes tém diferentes fungdes no processo de serragem:
= Granalha - é o elemento de corte e deve possuir arestas vivas e granulometria definida;
= Agua - permite o arrefecimento das |[dminas e serve de veiculo para o abrasivo (mantendo
em suspensdo a granalha e conduzindo-a da bomba do pogo até a regido de corte);
= Cal - evita a oxidagdo da granalha e dos minerais de ferro presentes na rocha a cortar e

também confere viscosidade a calda.

A preparacdo da calda abrasiva inicia-se com a granalha de aco em conjunto com a cal hidratada e
a agua a serem lancadas no pogo principal de mistura por um doseador, em quantidades pré-
definidas, no sistema de controlo do engenho (Figura 19), sendo que as quantidades relativas sdo
fungdo das caracteristicas da rocha em processo de transformagao, da quantidade de laminas

utilizadas e da velocidade de serragem previsivel (adaptado de Costa, 2011).

A calda é depois bombeada para o sistema de chuveiros, anteriormente referido, que assegura um
fluxo constante e homogéneo as laminas, realizando um movimento transversal sistematico, de
modo a espalhar a calda sobre os blocos. De seguida a calda cai por baixo do bloco e é reenviada

novamente para o pogo principal de mistura, apds ter sido lavada e expurgada dos detritos.

Esta lavagem faz-se ao passar a calda abrasiva por um separador ciclone (Figura 19), a espacos de
tempo pré-definidos, com o objetivo de recuperar a granalha ativa (aquela que fica retida no
peneiro de malha 40), sendo esta a parte menos densa da mistura, voltando assim a entrar

automaticamente no circuito (adaptado de Stellin Jinior, 1998).
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Figura 19 - Sistema de controlo do engenho (a esquerda) e
pogo principal de mistura (a direita).

No fluxograma da Figura 20 estd representado esquematicamente o sistema de mistura e
bombeamento da calda abrasiva, onde se observa o sistema de chuveiro, lavagem, expurgo dos

detritos, a recuperagdo da granalha ativa.

Cal !
q Granalha
Hidratada
( (agitador) |doseador)

Expurgo

Granalha ativa

Poco principal de mistura — Lavagem

Bomba

Chuveiro - Engenho de Serragem

Figura 20 - Fluxograma representativo do sistema de mistura e bombeamento da calda abrasiva.
(adaptado de Costa, 2011)
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O controlo da calda abrasiva durante o processo de serragem é um fator de extrema importancia
para a capacidade de serragem dos engenhos, permitindo um aumento da velocidade de corte e

melhoria da qualidade do produto serrado.

A quantidade de particulas finas provenientes do bloco a ser serrado, é igualmente um parametro
essencial no controlo da calda abrasiva, devido a eficiéncia da serragem. Quando a percentagem
desses detritos se situa em valores inferiores ao intervalo padrdo (33% - 45%), a serragem esta a
realizar-se de forma defeituosa, sendo que valores superiores ao intervalo apenas influenciam a
serrabilidade sempre que os materiais tenham uma reduzida tendéncia para originarem caldas

mais viscosas (Jimeno, 1995).

Quanto a composicdo da calda abrasiva, o ideal é que para cada tipo de rocha se obtivesse uma
calda abrasiva com as caracteristicas e composicdo adequadas, no entanto, o que por vezes se
verifica é que as caldas abrasivas servem para serrar uma carga com trés blocos de rochas, de
caracteristicas geoldgicas distintas. Apesar da composicdo da calda abrasiva poder variar, diversos
autores sugerem composicoes e caracteristicas tipicas, tal como se observa no Quadro 17.

Quadro 17 - Composigdes e caracteristicas tipicas da calda abrasiva.
(adaptado de Giorgio, 1982; Perfetti et al., 1993; Jimeno, 1995; Coimbra Filho, 2006)

Parametro Giorgio (1982) Perfetti et al. (1993) Jimeno (1995) Coimbra Filho (2006)

1,6-1,9g/L 1,45-1,7 g/L 1,45-1,7 g/L N3o quantificado
’ 500-700 g/L (35 a N3o .

q 600 - 900 g/L (45 a Ndo o
Detritos de rocha 50%) 400 - 700 g/L quantificado 29,40 %
200-250¢/L (8 a N3o quantificado 100 - 250 g/L 3,10%
12%)
Detri E
etritos das 50-90¢g/L (3 a5%) N&o quantificado Nao Ndo quantificado

laminas quantificado

10-30g/L (1,522 %) 10-50 g/L 7-50g/L 1,20 %

Os diferentes autores (e.g. Giorgio, 1982; Perfetti et al., 1993; Jimeno, 1995; Coimbra Filho, 2006)
destacam que s6 o melhor conhecimento, aceitacdo e o testar das diferentes conclusdes quanto
a composicdo da calda abrasiva, permitem a industria alcancar de forma mais objetiva um eficaz
desempenho geral do processo de corte, proporcionando assim, o desenvolvimento de
equipamentos e mecanismos ja existentes, bem como o contributo para o desenvolvimento de

novos modelos, que tornem o processo mais eficaz e rentavel.
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> Granalha de aco

A granalha de aco é a verdadeira ferramenta de corte, atuando como desagregador das particulas,
enquanto que as laminas tém como principal fungdo conduzi-la na direcdo de corte durante o
processo, sendo assim, quando usada de forma eficiente, capaz de reduzir custos e tempos de
serragem. Segundo Finnie (1960) e Rossi et al. (1997), a serragem pode ser considerada um
processo de desgaste entre trés corpos baseado na teoria da tribologia de Zum-Gahr (1987), onde
a granalha, como abrasivo, desliza entre duas superficies (lamina e rocha), como se observa na

Figura 21.

ABRASAO A TRES CORPOS

Figura 21 - Abrasdo a trés corpos.
(adaptado de Zum-Gahr, 1987)

Existem dois tipos de granalha de aco, o tipo esférico e o tipo angular (Figura 22), no entanto o mais

utilizado é o formato angular com alguma mistura, em menor quantidade, de granalha esférica.

Figura 22 - Granalha de ago angular.
(adaptado de Costa, 2011)

Quanto a composi¢do quimica a granalha devera estar de acordo com os intervalos apresentados

no Quadro 18, de modo a apresentar a qualidade necessaria ao seu uso no processo de serragem.
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Quadro 18 - Composi¢do quimica da granalha.
(adaptado de Costa, 2011)

Ferro (Fe) Carbono (C) Silica (Si) Manganés (Mn) Fosforo (P) Enxofre (S)

96,00-9830% 0,85-1,20% 0,40-150% 0,35-1,20% <005% <0,05%

A granalha utilizada na empresa é de densidade superior a 7,4 g/cm?, sendo do tipo GH em termos
de dureza (Quadro 19) e do tipo G25 em termos de granulometria (Quadro 20), visto ser a mais

adequada ao conjunto de granitos serrados.

Quadro 19 - Referenciagdo da granalha em fungdo da dureza.
(adaptado de Costa, 2011)

Dureza (HRc) 63 - 65 56 - 60 40-50

Quadro 20 - Distribuigdo dimensional da granalha — calibre.
(adaptado de www.sinoabrasives.com/documents/DOC_SAE_J444.pdf)

Referéncia da Granalha

. G610 | G12 | G14 | G-16 | G-18 | G-25 | G-40 | G-50 | G-80 | G-120
tudo
Passa
2
2,000  80% GEE
tudo
1,700  90%  80% Passa
tudo
14 1,400 90%  80% Passa
tudo
1,180 0%  75% GEE]
tudo
1,000 85%  75% Passa
tudo

0,850

H 0,710 85%  70% Passa
tudo
BET o0.600
BES o500
0,425 85%  70% Passa
tudo
|45 [VELH
n 0,300 80%  65% Passa
tudo
B o130 75%  65%
[ 120 [EPE 75%  60%
B o075 70%
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> Cal hidratada

A cal hidratada (Ca (OH);) é um pd extremamente fino e de elevado grau de brancura (Figura 23).
Este material, em conjunto com as finas particulas minerais resultantes da serragem, tem a funcao
de manter a granalha em suspensao na calda, impedindo que se deposite por acao do seu peso
proprio. SO desta forma a granalha podera manter-se em movimento no circuito (pogo principal de
mistura; bombagem; chuveiro) e assim chegar na quantidade adequada a zona de corte. A cal
hidratada tem também como funcdo impedir a oxidacdo da granalha de aco e a consequente

contaminacdo das chapas de granito durante a serragem (adaptado de Coimbra Filho, 2006).

Figura 23 - Cal hidratada utilizada na calda abrasiva.
(www.materiaisalmeida.com.br.jpg)

3.4.2.2. Engenho multilaminas de movimento semi-retilineo

Este tipo de engenho é usado exclusivamente no corte de granito e foi desenvolvido com o objetivo
de aumentar a velocidade de serragem (velocidade de descida em cm/h). A ligacdo entre o quadro
porta-laminas e o sistema de rotacdo do motor é feita por meio de articulagGes excéntricas duplas,
que transformam parte do movimento pendular em horizontal, conferindo um contacto maior e
mais longo entre as laminas e o bloco, no entanto a renovac¢do da calda abrasiva é pouco eficaz ao

longo da serragem (AIM, 2002 cit. in Ribeiro, 2005).

3.4.2.3. Engenho multilaminas com segmentos diamantados

Este tipo de engenho (Figura 24) possui movimento retilineo e é utilizado para o corte de blocos de
marmore e calcarios em chapas, cuja espessura é determinada pelo espagamento entre as laminas
de aco, compostas por segmentos diamantados. O corte é realizado por via himida através de um
sistema indispensavel de dispersdo de agua pelas laminas, que tem um efeito refrigerador dos
segmentos diamantados (permitindo manter as condi¢Ges 6timas de corte) e que serve ainda para

a remogado dos detritos da zona de corte.
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Este engenho é constituido por uma estrutura em forma de poértico, metalica ou em betdo armado,
em cujas extremidades se encontra o quadro metalico rigido (grade) onde se fixa um conjunto de

[aminas diamantadas (Figura 25).
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Figura 25 - Vista lateral do Engenho - modelo SFERA 80/800.
(catalogo SIMEC — Telai per marmo, Sfera)

O movimento é gerado pela rotagdao do volante de um motor, que controla os movimentos
alternativos do quadro, através de duas manivelas ligadas ao eixo do volante pelas extremidades e

gue transmitem o movimento a grade, através de duas bielas (adaptado de Frazdo, 2015).

O corte é realizado num movimento horizontal de vaivém do quadro porta laminas, de velocidade
constante e de um movimento ascensional do bloco, assente numa plataforma horizontal, a qual é

impressa uma velocidade variavel (definida pelo operador).

As laminas neste tipo de engenhos sdo formadas por uma chapa em ago, com espessuras de 2 mm
a 5 mm normalmente. Segundo Wang & Clausen (2003) o ago constituinte é geralmente do tipo

laminado, com alto teor em carbono, cuja resisténcia média a tragdo ronda entre os 5 e os 6 GPa.
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Ao longo do seu comprimento estdo soldados os segmentos diamantados (Figura 26), compostos
maioritariamente por uma liga metdlica (matriz), que se vai desgastando e expondo os grdos de
diamante que realizam o corte. Existem vdrios processos de manufaturacdo dos segmentos,
contudo a sua constituicdo bdsica é, geralmente: cobalto, cobaltite, diamante e bronze,
combinados em diferentes propor¢des para atingir a melhor abrasdao da rocha consoante as suas

caracteristicas.

Figura 26 - Pormenor do segmento diamantado (x) incrustado na lamina.
(www.diamant-boart.com)

3.4.2.4. Corta blocos e engenho multidisco

Segundo Alencar et al. (1996), a maquina corta blocos e o engenho multidisco sdo equipamentos
gue apresentam uma estrutura composta por colunas metalicas e base em betdo que suportam

uma trave ou viga ponte, onde estdo dispostos o mandril e o conjunto para acionar o disco.

O sistema de corte nestes equipamentos é resultado da rotacdo, numa direcdo constante, associada
a uma elevada velocidade periférica que promove a rdpida remocdo dos detritos de rocha
possibilitando a reten¢do dos diamantes devido a acumulacdo de matriz na parte posterior ao

diamante, e que tem um efeito de apoio durante o corte (Konstanty, 2002).

No corte através de disco, em comparagdo com a lamina do engenho, o movimento rotacional
numa direcdo constante, melhora a remocdo dos detritos e produz uma melhor a¢do dos graos de
diamante. As forgas aplicadas aos diamantes sdo muito diferentes no corte com disco e com
ldminas. Para as laminas, que geralmente atuam a baixas velocidades (cerca de 2m/s), o impacto
sobre os diamantes é baixo, ja que nos discos, que atuam a grandes velocidades rotacionais

(geralmente nunca inferiores a 25m/s), apresenta um maior impacto (Konstanty, 2002).

> Corta blocos

Este tipo de equipamento (Figura 27) utiliza um Unico disco diamantado composto por segmentos
abrasivos aglomerados numa liga metalica. Os mais comuns sdo os de diametro acima de 200cm de

didametro, para o corte de blocos de granito.
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Figura 27 - Corta blocos
(www.minorca.industria.ws)

Este equipamento é utilizado como alternativa ao engenho multilaminas, no corte de chapas de
grossas espessuras (70 cm), permitindo, apesar do seu custo de aquisicdo elevado, um ciclo
produtivo mais rapido e um melhor acabamento superficial das mesmas. Os discos executam cortes
verticais e paralelos, sendo a profundidade maxima de corte possivel de, aproximadamente, 1/3 do

didmetro do disco.

O movimento do disco pode ser mével, funcionando através do avango e recuo do mandril, ao longo
da ponte, e a sua descida progressiva em cada passagem sobre o bloco de rocha a serrar. Também
pode permanecer fixo e sob ele movimenta-se o carro porta-blocos numa ponte sobre uma base

de cimento, num movimento lento que permite ao disco cortar o bloco, a cada passagem do carro.

> Engenho multidisco

O Engenho multidisco é um equipamento utilizado especificamente para producdo de chapas de
pequena espessura (2 a 3 cm) com determinadas larguras, definidas pelas dimensdes finais que

deve ter o produto e pelo diametro do disco de corte (Cetemag, 2000).

Existem dois tipos de engenhos multidisco mais utilizados: o engenho de duas (Figura 28) e de
quatro colunas. Ambos apresentam praticamente o mesmo processo de corte, que se baseia nos
movimentos de rota¢do dos discos e de translagdo do mandril. Os discos executam cortes verticais
e paralelos numa ou vdrias passagens do mandril, até a mesma profundidade maxima de corte do

corta blocos do tipo monodisco.
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Figura 28 - Engenho multidisco.
(www.gasparimenotti.it)

3.4.2.5. Corte com fio diamantado

O corte primario, efetuado com recurso ao fio diamantado, é das tecnologias mais recentemente
utilizadas no corte de rocha ornamental, encontrando-se numa fase de desenvolvimento técnico e

de aplicacdo em oficinas de transformacdo de granito em Portugal.

O fio cuja configuracdo é definida tendo em atengdo principalmente o tipo de rocha a cortar,
funciona como uma espécie de “serra-fita” que gira a determinada velocidade, é tensionada sobre
o bloco e conduzido por um sistema de polias e acionado por um motor elétrico (adaptado de

Alencar et al., 1996).

Nas empresas transformadoras de rocha ornamental sdo utilizados os equipamentos monofio
(Figura 29) para obter pecas de grossa espessura com forma geométrica muito precisa e os

equipamentos multifio (Figura 30) para obter chapas de pequena espessura (2 cm a 3 cm).

Figura 29 - Mdquina de Fio diamantado Micheletti.
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Figura 30 - Mdquina Multifios Pedrini.

Na empresa onde realizou este estudo, como ja referido, o valor atual dos volumes de lamas
produzidas, através do processo de corte dos equipamentos descritos neste subcapitulo (3.4.2),
ronda as 2540 toneladas/ano, das quais 440 toneladas sdo depositadas em aterro licenciado para
o efeito, e 2100 toneladas sdo aproveitadas para producgdo de tout-venant, apds serem submetidas

ao processo de acondicionamento, por desidratacdo no filtro prensa.

3.4.3. Acondicionamento das Lamas

Logo apds o expurgo das lamas, estas serdo conduzidas para tanques de deposicdo, que podem
apresentar as mais variadas formas e dimensdes, sendo que a separacdo das lamas da agua e
consequente espessamento pode ser efetuada de diversos modos, entre eles:

= tanques ou bacias de decantagao;

= desidratagdo por filtro-prensa (Figura 31).

Figura 31 - Estacdo de tratamento de lamas na empresa Incoveca Granitos, S.A.
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Esta uUltima técnica é a utilizada na empresa onde foi realizado o estudo e consiste na captacdo da
lama dos tanques (1), onde é adicionado floculante por meio do doseador (2) e conduzida para o
decantador (3) suspenso na forma de funil. Por gravidade e por acdo do floculante, a lama é
depositada no fundo do decantador e conduzida até aos equipamentos filtro-prensa (7), que
compactam a lama, dando origem a placas de lama prensadas (Figura 32), onde se otimiza a fase
final de desidratacdo. A dgua resultante dessa fase, ainda com uma pequena quantidade de lama,
retorna ao tanque de captagao e inicia-se novamente o ciclo. A 4gua vinda do decantador (3) é
dirigida para um tanque de dgua tratada (8) e de |4 retorna as maquinas da oficina para reutilizacdo

(Fraccaroli & Balzan, s.d) (Figura 33).

1-Tanque de
armazenamento da
mistura dos processos de
tratamento da rocha.

2 - Deposito para
preparagdo do floculante.
3 - Decantador vertical
tipo cone.

4 - Tanque para
homogeneizacdo da lama.
7 - Filtro-Prensa.

8 - Reservatorio da agua
recuperada e possivel
reintrodugdo no sistema.

Figura 33 - Sistema de desidratagao filtro-prensa.
(adaptado de Fraccaroli & Balzan (s.d))
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A nivel industrial, nomeadamente na industria de transformacado de rocha ornamental é comum a
utilizacdo de equipamentos filtros prensa de placas (volume fixo) e de membranas (volume variavel)
na desidratacdo de lamas. Os filtros prensa convencionais consistem em blocos de placas verticais
revestidos por telas filtrantes entre as quais a lama é injetada sob pressao e onde o filtrado é

recolhido antes de se separar as placas (adaptado de Comissdo Europeia, 2001).

A calda abrasiva expurgada do processo de serragem com engenhos multilaminas apresenta valores
elevados de pH, principalmente devido ao uso de cal, mesmo assim, ainda que com pH alcalino,
nao apresenta prejuizos a qualidade do processo industrial de serragem de blocos, podendo assim
a dgua regressar sem problema ao processo de transformacao, apds a desidratacdo por filtro prensa

(adaptado de Calmon & Silva, 2006).

Através da utilizacdo dos filtros é possivel alcangar um nivel elevado de desidratacdo (menos
humidade nas lamas), entre 30% a 45% em geral, enquanto que pelo processo de sedimentagdo
através de tanques, pode apenas chegar aos 25%. Os custos de investimento, porém, sdo bastante
elevados, sobretudo para altas capacidades. Este tratamento acarreta também vantagens para a
reducdo do volume de lamas e, como consequéncia, reducdo do mesmo volume a transportar e

depositar em aterro.

Em suma, a desidratacdo por filtro-prensa é uma tecnologia que favorece vdrios aspetos
operacionais, econdmicos e ecolégicos no tratamento de lamas de corte primario, com as seguintes
vantagens:

= reducdo do volume de lamas, com consequente diminuicdo da area ocupada na empresa;

= maior facilidade de manuseamento e de transporte;

= menor drea ocupada em aterro;

®* minimizagdo dos custos de transporte e deposicao;

®= menores gastos com mao-de-obra e equipamento para esvaziamento de tanques;

=  maior reaproveitamento de dgua para o processo de corte.
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CAPITULO 4

Metodologias aplicadas para a caracterizacao das lamas
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4.1. Introdugao

Neste capitulo abordam-se as metodologias que foram aplicadas na caracterizacdo das amostras
utilizadas nos casos de estudo. Essa caracterizacdo teve como objetivo a avaliacdo quantitativa e

qualitativa das principais caracteristicas fisicas e quimicas das amostras.

De acordo com o esquema apresentado na Figura 34, em primeiro lugar descreve-se o processo de
recolha das amostras, fazendo-se referéncia aos locais de amostragem na empresa, assim como a
designacdo atribuida a cada amostra de lama. De seguida, expde-se o modo e os métodos utilizados
na preparacdo das amostras e por ultimo referem-se os procedimentos seguidos nos ensaios

laboratoriais realizados nas lamas em estudo.

Defini¢cdo dos
locais e dos
métodos de
amostragem

Ensaios Ensaios
laboratoriais de ; laboratoriais de
caracterizagao aproveitamento

Analise dos

Recolha das Preparagao resultados
amostras das amostras obtidos e

conclusoes

Figura 34 - Metodologia utilizada no estudo de caracterizagdo e aproveitamento das lamas.

No Quadro 21 indicam-se os parametros a analisar, a designa¢do do ensaio laboratorial e a norma
ou especificagdo aplicada.
Quadro 21 - Ensaios de caracteriza¢do das lamas.

Parametros a analisar Ensaio Norma

Andlise granulométrica por peneiragdao LNEC E239 - 1970

Granulometria Andlise granulométrica por sedimentagdo

(método de atenuagdo por raios x)

Determinagdo da massa volumica LNEC E64 — 1979
Qualidade do teor de Finos Azul de metileno NP EN 933-9:2011

Composi¢ao quimica a nivel Andlise quimica quantitativa por espectrometria de Procedimento
quantitativo e qualitativo fluorescéncia de raios x (equipamento portatil) LGMC

Composig¢ao quimica do Sodio (Na) a Andlise quimica quantitativa do Sédio (Na) por .
: L. e . . o Procedimento LT
nivel quantitativo e qualitativo espectrofotometria de absor¢do atémica
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4.2. Recolha das amostras

Foram definidos quatro locais de amostragem, de acordo com os diferentes locais de expurgo das
lamas existentes na empresa, sendo que o método de recolha foi realizado de forma a obter

amostras representativas de cada um dos residuos em estudo.

A lama foi recolhida e acondicionada em frascos adequados (Figura 35) e sacos plasticos (“bolos”
do filtro prensa) cuidadosamente fechados, de forma a evitar o contacto com o ar impedindo assim

a alteracao do teor em agua da amostra.

Apbds a recolha, as lamas foram identificadas e transportadas para o laboratério onde se procedeu

a0 seu armazenamento para posterior analise e estudo.

Figura 35 - Frasco de recolha de amostra.

Foram recolhidas, nos engenhos multilaminas, as lamas provenientes da serragem de duas cargas
distintas de Granito. A primeira, obtida da serragem do Granito Cinza Antas, foi designada por LCA
(Lama Cinza Antas) e a segunda, resultante da serragem do Granito Amarelo Rio Mel, foi designada

por LARM (Lama Amarelo Rio Mel).

A sua recolha foi realizada na grelha de escoamento do engenho que recebe o expurgo das lamas
e acondicionada em frascos. O local de amostragem estd localizado no piso inferior, por baixo do

engenho, conforme se observa na Figura 36.

Nesse mesmo piso inferior, foi ainda recolhida do mesmo modo uma amostra dos mesmos
materiais no po¢o de mistura, onde existe um separador ciclone, que recebe e controla o expurgo

de calda abrasiva oriunda dos engenhos multilaminas (Figura 37).
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Figura 36 - Local de recolha de amostras 1 — Grelha de escoamento que recebe o expurgo das lamas.

Figura 37 - Local de recolha de amostras 2 — pogo de expurgo da calda abrasiva.

Em seguida, foram recolhidas amostras no filtro prensa, que recebe o expurgo de todas as lamas

oriundas da serragem de granitos variados, nos engenhos multilaminas (Figura 38).

A designa¢do adotada para esta amostra foi FPEM (Filtro Prensa Engenho Multilaminas). Estas
lamas, apds o processo de desidratagao descrito em 3.4.3., possuem valores de desidratagdo de 30

a 45 %, pelo que a sua recolha foi realizada em sacos plasticos.
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Figura 38 - Local de amostragem 3 — Filtro Prensa com lamas da serragem de granitos.

As ultimas amostras foram recolhidas junto a oficina de transformacdo dos marmores e calcarios,
no filtro prensa, que recebe o expurgo das lamas provenientes do corte de marmores/calcarios
variados (Figura 39). Estas lamas, a semelhanca das anteriores, foram recolhidas em sacos plastico

devido ao seu baixo teor de humidade. A designacdo adotada para a amostra foi FPMC (Filtro Prensa

Marmores e Calcarios).

B S
S ~aeas

Figura 39 - Local de amostragem 4 — Filtro prensa com lamas do corte de marmores e calcarios.
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4.3. Preparagao das amostras

Apds a recolha das amostras, é fundamental realizar uma correta preparacdo das mesmas para a
posterior execucdo dos ensaios de caracterizacdo e aproveitamento das lamas. As amostras, apos
0 seu transporte, apresentavam alguns grumos coesos por diminuicdo do teor em agua, tendo sido
necessario realizar a desagregacdo do material. Apds serem pesadas quando chegadas ao
laboratério (Quadro 22), foi utilizado o peneiro 200 ASTM, de abertura 0,075 mm, préprio para

lavagem de solos, de modo a obter a desagregacdo das lamas. (Figura 40).

Figura 40 — Preparag¢do da amostra proveniente dos engenhos multilaminas.

Em seguida colocaram-se as amostras, ja desagregadas, nas estufas da marca MMM Group e
Memmert (figura 41 e 42), a 105-110°C, de modo a perderem a quantidade de agua que ainda

pudessem conter.

Figura 41 - Material para secagem na estufa. Figura 42 — Material seco na estufa.

Apds atingirem massa constante em duas pesagens consecutivas, foram arrefecidas a temperatura
ambiente. Devido aos grumos que apresentavam, foram sujeitas a um processo de desagregac¢do

manual, através de um pildo e um almofariz (Figura 43).
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Figura 43 - Pildo e almofariz para
desagregacdo das amostras.

Este processo foi realizado de modo a nao alterar de forma substancial a dimensdo original das
particulas. Na Figura 45, pode observar-se o aspeto inicial e final das lamas, apds este processo. E
possivel ainda observar que as trés amostras LCA, LARM E FPEM apresentam uma tonalidade cinza,
enquanto que a amostra FPMC apresenta uma tonalidade mais esbranquicada, como seria de

esperar devido a presenca de carbonato de célcio.

LCA FPEM LARM FPMC

Figura 44 - Aspeto das lamas, antes e apds a desagregacao.
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Durante o processo de desagregacao, o material foi separado, tendo-se obtido uma fracdao acima
dos 0,075 mm (material retido) e uma outra abaixo dos 0,075 mm (material passado). Estas fracGes
foram pesadas e fez-se uma andlise da proporcao relativamente a massa da amostra inicial, de
modo a perceber se o material menor que 0,075 mm representava a “maior fatia” de cada uma das
amostras de lama em estudo. Esta analise teve como objetivo perceber se o material apresentava
caracteristicas aproximadas ou iguais a um filer (granulometria maioritariamente inferior a 0,063

mm), por ser a granulometria aconselhavel para utilizar no seu aproveitamento.

O pressuposto verificou-se através dessa analise (Quadro 22), onde se observa que a fragdo de
material menor que 0,075 mm constitui cerca de 90% das quatro amostras de lama recolhidas (LCA,
LARM, FPEM e FPMC). Assim, utilizou-se este material nos ensaios de aproveitamento o que
resultou na realizacdo de ensaios de caracterizacdo nesta fracdo, para perceber em que medida os

parametros analisados influenciam o tipo de aproveitamento que foi estudado.

Quadro 22 - Percentagem das fragdes em estudo.

Fragao > 0,075 mm Fragdo < 0,075 mm

Amostra Massa Inicial (g)
Massa (g) Fracdo (%) Massa (g) Fracdo (%)

3850,27 372,45 9,67 3477,82 90,33

LARM 3753,65 320,68 8,54 3432,97 91,46

m 3680,9 299,53 8,14 3381,37 91,86
3599,21 304,72 8,47 3294,49 91,53

Antes da realizagdo dos ensaios esquartelou-se uma determinada quantidade de amostra,
dividindo-a em quartos homogéneos, despejando lenta e cuidadosamente o material para uma
folha plana, formando um cone simétrico, dividindo o cone em 2 partes iguais e de novo cada uma
em 2 partes iguais, obtendo assim 4 partes, cada uma, com um quarto do tamanho e mais
homogénea que a amostra original (Figura 46). Para selecionar os provetes de cada amostra, com
as quantidades necessarias a realizacdo dos ensaios laboratoriais, utilizou-se ainda o repartidor

(Figura 45).

Figura 46 - Esquartelamento da amostra. Figura 45 - Repartidor.
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4.4. Analise Granulométrica

4.4.1. Método por peneiragao

A andlise granulométrica serve para definir a composicao granulométrica, ou seja, determinar a
distribuicdo, em percentagem, do peso total das particulas de uma amostra, de acordo com as suas

dimensdes (adaptado de Santana & Rodrigues, 2005).

Para particulas superiores a 0,075 mm, a analise granulométrica é normalmente obtida a partir da
peneiracdo, enquanto que para amostras com particulas de menor didmetro, como siltes e argilas,
realizam-se ensaios pelo método de sedimentacdo. A andlise granulométrica por peneiragdo foi
realizada de acordo a especificacdo LNEC E239 - 1970 no LGMC (Laboratério de Geotecnia e
Materiais de Construcdo) do ISEP, tendo como objetivo a determinacdo da distribuicdo das fracbes

granulométricas das quatro amostras de lamas em estudo.
> Procedimento

A preparacdo dos provetes de ensaio, foi realizada de acordo com os processos descritos no ponto
anterior. Os provetes de ensaio foram preparados com a quantidade total de material por amostra,
de dimensdo superior a 0,075 mm. O material, foi despejado em seguida numa série de peneiros
ASTM (76,10 mm, 50,80 mm, 38,10 mm, 25,40 mm, 19,00 mm, 9,51 mm, 4,76 mm (n2 4), 2,00 mm
(n210), 0,841 mm (n2 20), 0,420 mm (n2 40), 0,250 mm (n2 60), 0,105 mm (n2 140) e 0,074 mm (n2
200)), colocados sob a forma de coluna num equipamento de peneiragdo mecanica (Figura 47). Os
peneiros foram colocados de forma decrescente quanto a abertura das malhas, ou seja, o peneiro

superior apresentava a maior abertura e o inferior a malha mais apertada.

e 3 E
R

Figura 47 - Equipamento de peneiragdo mecanica.
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A peneiracdo mecanica foi realizada durante 10 minutos, tempo imposto de modo a que ndo passe
mais de 1% do material retido nos peneiros. Apds a peneiracdo mecanica, pesaram-se as
guantidades retidas em cada um dos peneiros e foram calculadas as respetivas distribuicdes em

percentagem ponderal das particulas, através das Equagoes 1 e 2.
mX
Ny = —x 100
ma

Equacdo 1 - Percentagem de material retido em cada peneiro (LNEC E239 - 1970).

noo_ ’
N, =100 — N',
Equagdo 2 - Percentagem acumulada do material que passa em cada peneiro (LNEC E239 - 1970).

onde:

" mx—massa retida em cada peneiro [g];

" m,— massa total da amostra [g];

= Ny — Percentagem material retido em cada peneiro [%];

= N’ - Percentagem retida acumulada obtida no peneiro anterior [%];

= N - Percentagem acumulada do material que passa em cada peneiro [%].

Os resultados obtidos foram representados em graficos de escala semi-logaritmica (Figura 48),

obtendo-se as curvas granulométricas de cada um dos provetes.
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Figura 48 - Grafico de andlise granulométrica. (adaptado de apontamentos de GENGE, 2017)
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4.4.2. Método por sedimentag¢ao — atenuagao de raios x

A sedimentac¢do é um método natural de separagao de particulas, comprovado pela deposicdo de
materiais por dispersdo num meio liquido ou no ar. Determinar a dimensao das particulas por
sedimentacdo nado é dificil e o processo é descrito pela Lei de Stokes. Contudo a complexidade do
processo aumenta quando se pretende determinar a quantidade de particulas de um determinado
tamanho. A solugdo para este problema foi recorrer a utilizacdo de raios x na detecao da massa das
particulas, baseada na Lei de Lambert, o que é viabilizado pelo conhecimento da distdncia entre a

zona atravessada pelos raios x e a superficie da mistura que contém a suspensdo (Sedigraph, 1998).

Neste método é determinada a granulometria dos sedimentos a partir da mitigacao de um feixe de

raios x que atravessa a amostra em suspens3o, tal como apresentado no esquema da Figura 49.

Queda das particulas

Zona de medicdo

Feixe de raios x
incidente

Célula de
amostragem

Raios X transmitido

Figura 49 - Andlise granulométrica pelo processo de sedimentag¢do por raios x.
(adaptado de Sedigraph.com)
A andlise é ndo destrutiva e a amostra a ser analisada, apresenta-se em pequenas quantidades,
sendo dispersa em 50ml de qualquer liquido, desde que este ndo absorva intensivamente os raios

x (dgua destilada, glicéis, 6leos minerais, alcoois, etc.) (Dias, 2004).

Durante o ensaio é determinada a intensidade de um feixe de raios x estreito, (menos de 0,2% da
distancia de cruzamento), apontado horizontalmente e que atravessa o meio de dispersdo.
Inicialmente como teste de verificacdo, o feixe é apontado para o liquido sem particulas em
suspensdo e posteriormente, a amostra é introduzida em estado de suspensdo homogénea no
mesmo tipo de liqguido em que foi efetuada a analise teste. Assim, as particulas sélidas da amostra
absorvem parte da energia dos raios x, sendo a intensidade do feixe determinado para estabelecer

a escala de atenuacao.
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Quando termina a agitacdo da suspensdo, as particulas comecam a sedimentar, pelo que as
existentes na zona atravessada pelos raios x, sdo progressivamente em menor quantidade e de
menores dimensdes. Consequentemente, a energia do feixe é cada vez menos absorvida,
diminuindo progressivamente a atenuacdo. Na fase final, j4 ndo existem particulas na zona

atravessada pelos raios x, pelo que a intensidade do feixe é andloga a inicial.

O ensaio de analise granulométrica por sedimenta¢do (método de atenuacdo por raios x), foi
realizado no Laboratdrio do Centro de Investigacdo Geoambiental e Recursos (CIGAR), da Faculdade
de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP), tendo como objetivo a determinagdo da
granulometria das particulas, na fracdo inferior a 0,075 mm, a partir das suas velocidades de

sedimentacdo.

> Procedimento

Os provetes de ensaio foram preparados até a obtencdo de 50g, por amostra de granulometria
inferior a 0,075 mm, de acordo com o anteriormente referido em 4.2. Em seguida foi preparada
uma solucdo de hexametafosfato de sédio dissolvendo-se 33g de hexametafosfato e 7g de
carbonato de sédio em &gua destilada, até perfazer o volume de 500 cm3. Na fase seguinte
colocaram-se as amostras juntamente com 100 cm? de solugdo num frasco de Erlenmeyer, que foi

aquecido durante 15 minutos, agitando-se a mistura com a ajuda de uma vareta de vidro (Figura

- §

Y
\
[

50).

n

oW

—

Figura 50 - Aquecimento e agitagdo da amostra com
hexametafosfato de sddio.
Apds o aquecimento das misturas preparadas anteriormente, transferiram-se cuidadosamente as
amostras para cadinhos, sendo de seguida secas em estufa, a 105-110 °C, durante 2h+30min, de
modo a atingirem a consisténcia necessaria para a realizacdo do ensaio no Granulémetro laser -

Malvern Hydro 2000G (Figura 51).
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Figura 51 - Granuldmetro laser - Malvern Hydro 2000G.

Em seguida, com recurso a uma colher de pequenas dimensdes, colocou-se a amostra de lama no
reservatdrio com agua destilada (fluido correspondente ao meio dispersante do material), até o

leitor de ensaio determinar que a quantidade colocada é suficiente para fazer a analise (Figura 52).
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Figura 52 - Painel do software do Granulémetro laser.

O software deste equipamento permite a escolha da natureza da amostra a analisar, fazendo a
distingdo entre Granitos e Marmores e tem uma op¢ado de lavagem do reservatério e circuito do

equipamento de forma automatica com o propdsito de ndo contaminar as leituras seguintes.

Para cada provete de lama em estudo foram efetuadas cinco leituras e calculada a sua média, de
forma automatica pelo software do granulémetro, que representard o resultado final do ensaio

para cada provete.

Para cada lama em estudo realizaram-se trés ensaios no granulémetro, de forma a no final efetuar

os calculos necessarios para a elaboragdo da curva granulométrica (ver Anexo I).
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4.5. Determinagao da massa volumica

Fisicamente, a massa volumica é a relacdao entre a massa de um corpo e o volume total por ele
ocupado. A determinacao da massa volimica no presente estudo é importante, pois através da sua
determinacdo obtém-se a densidade das lamas que serdo incorporadas em misturas, como as

argamassas e materiais ceramicos.

Este ensaio consiste na medicdo do volume do provete em ensaio a partir do seu deslocamento,
num voluminimetro, designado por densimetro de Le Chételier, de dimensdes em milimetros,

aproximadas as indicadas na Figura 53.

Figura 53 - Densimetro de Le Chatelier.
(adaptado de especificagdo do LNEC E64 -1979)

O ensaio foi adaptado a partir da especificacdo do LNEC E64-1979, uma vez que esta tem como
propdsito a determinacdo da massa volumica de cimentos. O ensaio foi realizado no laboratério do
Centro de Formacdo Profissional da Industria da Construcdo Civil e Obras Publicas do Norte
(CICCOPN), com o objetivo de obter a massa volumica das quatro lamas em estudo, para a fragdo

material de dimensdo menor que 0,075 mm.
> Procedimento

Os provetes de ensaio foram preparados até a obtencdo de 65 g (Figura 54), por amostra, de
granulometria inferior a 0,075 mm, de acordo com o procedimento anteriormente referido em 4.2.

Para o ensaio foram utilizadas 58 g, de cada uma das lamas em estudo.
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Figura 54 - Pesagem do provete de
ensaio.

O ensaio teve inicio com a introdugdo de agua destilada no densimetro de Le Chdtelier, até ao nivel
compreendido entre o zero e um da sua escala de graduagao. Em seguida o densimetro foi rolhado
e imerso em dgua a 20 + 0,2°C, aguardando-se alguns minutos até que a temperatura da agua
estabilizasse, apds o que se leu o valor correspondente ao nivel da dgua destilada com aproximagao

a meia divisdo (V1).

O provete foi entdo introduzido, pouco a pouco, com a ajuda de um funil de tubo curto, de modo a
gue o material ndo aderisse as paredes do densimetro, na zona acima do nivel da dgua destilada

(Figura 55).

Figura 55 - Introdugdo da amostra no
voluminimetro.

No passo seguinte, rolhou-se o voluminimetro e colocou-se de novo no tanque com agua a 20 *
0,2°C, até que a temperatura da agua estabilizasse (Figura 56) tendo-se, por ultimo, efetuado uma

nova leitura do nivel de liquido (Figura 57), com aproximag¢do a meia divisdo (V).
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Figura 57 - Voluminimetro com as quatro amostras de lama.

O valor da massa volumica, para cada amostra de lama foi determinado a partir da Equagao 3,

sendo expresso em gramas por centimetro cubico.

_ m
ITlV—VZ_V:L

Equagdo 3 — Massa Volumica (LNEC E64-1979).

onde:

mv — valor de massa volimica [g/cm?];

m — Massa do provete seco [g];

V1 —valor lido no voluminimetro contendo somente o liquido auxiliar [cm3];

V, — valor lido no voluminimetro contendo o liquido auxiliar e o provete [cm?].
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4.6. Determinagao da qualidade dos finos — Ensaio de Azul de metileno

O ensaio de adsorg¢do de azul de metileno constitui uma alternativa eficiente, rapida e econémica,
devido a simplicidade do ensaio, de avaliar o estado de limpeza de um agregado, permitindo
estimar a quantidade e tipo de argilas presentes na sua fracdo fina. Este corante organico é
adsorvido pela amostra, formando uma camada mono molecular quase completa sobre a superficie
dos minerais de argila, permitindo assim, uma vez conhecidas as dimensdes da sua molécula,
conhecer a sua area total recoberta. A quantidade de azul de metileno que é adsorvida pela
particula mede a sua area de superficie especifica, assim, as amostras com elevado teor de finos
tém uma elevada area especifica, pois quanto maior for a quantidade de azul de metileno utilizada,

maior sera o teor de finos da amostra. (adaptado de Hang & Brindley, 1970).

O valor de “Azul de metileno" é também importante para a caracterizacdo da forca de ligagdo a
seco das particulas, plasticidade (quanto maior o valor, maior serd o indice de plasticidade da
amostra), adsorcdo de alguns compostos, bem como o comportamento de expansdo - retragdo

(adaptado de Yukselen & Kaya, 2008).

O ensaio de azul de metileno é importante para poder prever o comportamento das lamas
incorporadas na composicao de outros produtos. Este, foi realizado de acordo com a norma NP EN
933-9:2011 (Anexo A e D), na fracdo de material de dimensao inferior a 0,125 mm, no laboratério

do CICCOPN.
> Procedimento

O ensaio consiste na introdugao da solugao de azul de metileno, em doses sucessivas, até que a
superficie das particulas com capacidade de adsorcdo fique coberta. A partir desse momento passa
a existir um excesso de azul de metileno, correspondendo ao ponto de viragem que marca o fim do
ensaio, detetado pelo teste da mancha que consiste em retirar uma gota de suspensdo com a vareta
e deposita-la sobre o papel de filtro. A mancha que se forma é composta por uma zona central de
material depositado, geralmente de cor azul escura, rodeada por uma zona humida sem cor

(auréola).

Numa primeira fase, realizou-se no Laboratério de Geotecnia e Materiais de Construgdo (LGMC),
do ISEP, um ensaio de teste segundo a norma NP EN 933-9: 2011, sem adicao de caulinite, tendo-
se obtido como resultado o ensaio de mancha representado na Figura 58, que indicou a
necessidade de realizar o ensaio com adi¢do de caulinite, de modo a permitir uma melhor definicdo

da mancha e da auréola, conforme representado na Figura 59.
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A

Figura 58 — Ensaio de macha sem Figura 59 — Ensaio de mancha com
adigdo de caulinite. adi¢do de caulinite

Os provetes de ensaio foram preparados até a obtencdo de 30g, por lama em estudo, de acordo
com o anteriormente referido em 4.2. A adicdo de caulinite foi realizada na mesma proporgao,

tendo-se pesado 30 g para adicionar a cada provete (Figura 60).

Figura 60 - Pesagem da caulinite.

Assim, no gobelé com 500 + 5 ml de agua destilada foram adicionados o provete e a caulinite, sendo
necessarios 62 ml de solugao de azul de metileno para obter a neutralizagdo do caulino na soluc¢do.
Até perfazer este volume de azul de metileno foram realizados varios ensaios de mancha

correspondentes as sucessivas adigdes necessarias a neutralizagao.

Apds a neutralizagdo, o ensaio prosseguiu com adi¢Ges de 2 ml de corante mantendo a agitagdo de
400 * 40 rpm, utilizando o agitador de ventoinha (Figura 61), até a obteng¢do de um resultado
positivo. O ensaio foi considerado positivo assim que, na zona himida, se formou uma auréola
persistente azul clara de cerca de 1 mm de espessura a volta do depdsito central, o que indica a

existéncia de corante livre na suspensdo, dando-se por concluido o ensaio (Figura 62).
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Figura 62 - Testes de mancha de azul de metileno
para as amostras de lama.

Apds conclusdo dos ensaios de azul metileno, realizados para as quatro amostras de lama em
estudo, efetuaram-se os calculos do valor de azul de metileno “MB¢”, de acordo com a Equagao 4,
sendo este expresso em gramas de corante por quilograma da fragcdo 0/0,125 mm.

MB Vi 10
=—X
F™M

1
Equagdo 4 — Azul de metileno (NP EN 933-9: 2011).
onde:
= MBs— valor de azul de metileno [g/Kg];
= M;—massa do provete de ensaio [g];

= V;—volume total de solugdo de corante adicionada [mm].
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4.7. Analise Quimica

4.7.1. Andlise quimica quantitativa por espectrometria de fluorescéncia de
raios x (equipamento portatil)

De modo a obter a composicdo quimica das lamas em estudo, foi utilizada uma técnica expedita,

gue permite realizar analises por métodos ndo destrutivos “in situ” ou em laboratério, com recurso

a um analisador de fluorescéncia de raios x (FRX) da marca Thermo Scientific, modelo NITON XL3t

(900), representado na Figura 63.

Painel de Controlo | Vista Superior
Travéo
Traseiro Janela de
) Medigéo

Ecra tactil de LCD

Luzes LED Gatilho

Pega/Bateria

Sensor de
Vista Lateral Proximidade

Figura 63 - Analisador de fluorescéncia de raios x (FRX-P)
(Adaptado de Thermo Scientific)

A técnica utilizada, espectrometria por fluorescéncia de raios x, € uma ferramenta dinamica para a
determinagdo quantitativa da presencga de elementos quimicos em diversos tipos de amostras, de
interesse bioldgico, industrial, geoldgico e ambiental. Este processo quantitativo de andlise por
fluorescéncia de raios x é fundamentado na medida das intensidades dos raios x caracteristicos,
emitidos pelos elementos que constituem a amostra, quando excitada por particulas ou ondas

eletromagnéticas como se pode observar na Figura 64 (adaptado de Queirds, 2011).

Os raios x emitidos excitam os elementos que constituem a amostra, elementos esses
que por sua vez irradiardo linhas espectrais de energias caracteristicas do elemento e, cujas
intensidades, estdo relacionadas com a concentra¢gdo do elemento na amostra. Em sintese, a
analise por fluorescéncia de raios x consiste em trés fases (Figura 64):

- 12 fase: Excitagdo dos elementos que constituem a amostra;

- 22 fase: Dispersao dos espectros de linha emitidos pela amostra;

- 32 fase: Detegdo dos espectros de linha emitidos.
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obturador de seguranga
Preenchimento
do vazio com electrio

Figura 64 - Analisador de fluorescéncia de raios x (FRX-P).
(Adaptado de Thermo Scientific)

Este ensaio, permite a andlise qualitativa e quantitativa, na amostra, de mais de 35 elementos
guimicos, incluindo oito metais pesados: o arsénico (As), o cddmio (Cd), o bario (Ba), o crémio (Cr),
o chumbo (Pb), o mercurio (Hg), o selénio (Se) e a prata (Ag). Os limites de detecdo dos elementos
analisados dependem da energia dos raios x fluorescentes recebida pelo analisador (consequéncia
do numero atdomico do elemento), do tipo e energia da fonte de excitacdo, do tipo de matriz, de

interferéncias interespectrais, da resolucdo do equipamento e da duracdo dos ensaios.

Existem igualmente fatores que podem condicionar a qualidade dos resultados das analises
realizadas, como o teor em 4gua da amostra, a temperatura ambiente, o incorreto posicionamento
do analisador, uma imensa variedade nas propriedades fisicas (dimensao, uniformidade, etc.) das
particulas ou a presenca simultanea de elementos quimicos com concentracées muito distintas

(Queirds, 2011).

O procedimento adotado foi o utilizado internamente no LGMC, do ISEP. O ensaio de analise
guimica da amostra foi realizado nas fragdes de dimensdo menor e maior que 0,075 mm, utilizando
uma pequena quantidade de amostra, com o objetivo de verificar os elementos quimicos presentes

nas lamas em estudo.
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> Procedimento

Os provetes de ensaio foram preparados, de acordo com o anteriormente referido em 4.2. Em
seguida peneiraram-se pequenas quantidades de material nos peneiros #60 (250um) e #120

(125um) representados na Figura 65, até a obteng¢do de um provete de cerca de 10 gramas.

Figura 65 — Peneiros de ensaio FRX-P.

A amostra é colocada no interior do copo ou capsula, que se fecha com filtro transparente, sendo
devidamente compactada, de modo a evitar espacos vazios e irregulares. Os espag¢os vazios no copo
devem ser ocupados por fibras de recheio de poliéster para evitar o movimento da amostra. Depois
do copo ser fechado e devidamente identificado com o nome da amostra, encontra-se pronto para

a analise quimica (Figura 66).

L/ Lc‘;/ \Eﬂ \ l‘Pﬂ’

Figura 66 - Amostras identificadas para analise FRX-P

As amostras, em seguida, sdo inseridas na cdmara de ensaio (Figura 66), fazendo-se a ligacdo do
analisador a um computador com o software adequado (NDT - transferéncia de dados NITON) o
qual possibilita a elaboragdo de relatorios de registo dos varios elementos detetados na amostra,

em percentagem.
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Figura 67 - Camara suporte

Foram realizadas nove leituras por cada provete das lamas em estudo (Figura 68) de modo a obter
um maior rigor nos resultados obtidos. Uma vez adquiridos os respetivos relatorios, os dados foram
tratados e determinaram-se os valores médios de cada elemento encontrado, sendo depois

convertidos nos respetivos compostos, através de uma folha de célculo Excel.

Figura 68 - Painel do software
Analisador de fluorescéncia de raios x
(FRX-P)
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4.7.2. Andlise quimica quantitativa do Sddio por espectrofotometria de
absorg¢ao atomica

No ensaio de fluorescéncia de raios x ndo é possivel a determinagao de sddio, limitacdo técnica do

equipamento portatil, pelo que se recorreu a espectrofotometria de absor¢do atdmica. Esta

determinacdo é importante, pois este elemento é essencial na industria da ceramica, por ser um

dos principais fundentes no processo de fabrico.

A espectrofotometria de absorcdo atdmica é a técnica mais usada na determina¢do de metais nas
mais diversas amostras. Esta técnica é baseada no principio em que os atomos livres gerados num
atomizador, sdo capazes de absorver radiacdo eletromagnética de frequéncia especifica, sendo a
intensidade de radiacdo absorvida diretamente relacionada com a quantidade do elemento em

estudo, através da lei de Bouger-Lambert-Beer (Borges et. al, 2005 cit in. Pinto, 2010).

O equipamento de espectrometria de absorcdo atémica de alta resolugdo com fonte continua (HR-
CS-AAS), cuja configuracdo é a mais proxima da utilizada durante o ensaio, foi descrito em Heitmann
et al. (2004). Durante o seu funcionamento, a lampada de arco curto de xénon de elevada pressdo
é operada a uma poténcia de 300 W e é constituida por dois elétrodos de tungsténio. O seu

esquema pode ser observado na Figura 69. (adaptado de Borges et. al, 2005 cit in. Pinto, 2010).

Nl Chama |
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N - .[_?I‘e'tectorICCD

= Grelha aechelle A - f_}

bl V7= . Prisma
L&dmpada de Xénon = /

Monocromador duplo de
alta resolucao

Figura 69 — Esquema do HR-CS AAS. (Pinto, 2010)

A radiacdo incidente, apds passar pela amostra atomizada, é dirigida para o monocromador duplo
de alta resolugdo (DEMON), incidindo primeiro num prisma e numa rede de difragdo. O prisma
desempenha um papel pré dispersor, escolhendo a sec¢do do espectro de interesse, enquanto o
monocromador fornece a alta resolugdo inferior a 2 pm por pixel (unidade fotossensivel do detetor)

num intervalo espectral de 0,4 nm. (adaptado de Borges et. al, 2005 cit in. Pinto, 2010).
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Por fim, a radiacdo emitida é transmitida, atingindo o detetor, constituido por um arranjo linear de
dispositivos de carga acoplada (CCD), sendo que o equipamento opera com 512 pixéis
independentes entre si, em que 200 sdo efetivamente usados para a detec¢do analitica (adaptado

de Borges et. al, 2005 cit in. Pinto, 2010).

O ensaio foi realizado no Laboratério de Tecnologia (LT), do Departamento de Engenharia Quimica
(DEQ), do ISEP, com vista a quantificacdo do sédio (Na) presente em cada uma das lamas em estudo,
tendo sido utilizado um espectrofotémetro de absor¢do atémica de alta resolucdo, ContrAA700 da

Analytik Jena (Figura 70), de fonte continua (HR-CS-AAS).

Il=igura 70 - Espectrofotometro de absor¢do atémica
ContrAA700 da Analytik Jena.

> Procedimento

Os provetes de ensaio foram preparados, de acordo com a metodologia referida em 4.2. Em

seguida, realizou-se a pesagem do material para obter dois provetes de 0,5 g cada, por amostra.

Posteriormente, num gobelé de 50 ml, adicionou-se ao provete, com uma pipeta automatica, 5 ml

de dgua régia, com trés volumes de acido cloridrico (39%) e um volume de acido nitrico (69%).

Colocaram-se os gobelés nas placas de aquecimento, de modo a iniciar a digestdo acida do provete
(Figura 71), com o cuidado de colocar a cobertura de vidro de relégio, que permite que os vapores
escapem, protegendo a solu¢do de uma contaminacgdo acidental. Apds uma hora, deu-se a digestao
por concluida, no ponto em que as amostras atingiram a secura, sendo deixadas a repousar e a

arrefecer durante 10 minutos no interior da hotte.
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Figura 71 — Digestdo das amostras.

Apds a digestdo acida, os provetes foram introduzidos em tubos falcon de 50 ml, onde previamente
foram adicionados 500 microlitros de agua régia. Para perfazer o volume total de 50 ml, foi
adicionada dgua desionizada. Na ultima fase de preparacdo da solucdo a analisar, colocaram-se os

frascos na centrifuga durante 3 minutos.

Por ultimo, utilizando o espectrofotémetro de absor¢do atémica, introduziram-se os tubos falcon
no suporte e iniciou-se a chama, através do software conectado com o equipamento (para a
atomizacgdo usou-se cloreto de césio). No software, confirmou-se, se os valores de concentragdo
(mg/L) se encontravam de acordo com a curva de calibragio utilizada para o elemento sddio (Na),
pois esta é indispensavel em todos os métodos de analise instrumental quantitativa, de modo a
analisar a relagdo entre o sinal medido em solu¢Ges padrao e as suas concentragées. Como, numa
primeira analise se verificou que os valores ndo se encontravam de acordo com a curva de

calibracdo, procedeu-se a uma dilui¢cdo utilizado um fator de diluicdo de 10 vezes.

Assim, procedeu-se a leitura final das amostras, tendo os valores validados para realizagao dos

calculos, de modo a obter posteriormente a concentracdo do sédio através da Equagdo 5.

__ concentragdo obtida (mg/L) X volume pipetado de dgua régia (L) y

[Na] f.d

massa amostra pesada (g)
Equagdo 5 — Concentragdo do Sddio (Na).

onde:
= [Na] — concentrag¢do do sédio na amostra [mg/g];

= f.d.—fator de diluicdo.
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CAPITULO 5

Metodologias aplicadas para o aproveitamento das lamas
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5.1. Introdugao

Neste capitulo desenvolvem-se os ensaios realizados tendo em vista o aproveitamento das lamas
em estudo (Quadro 23). Numa primeira fase descreve-se o ensaio de incorporagdo das lamas em
argamassas e a sua posterior caracterizacdo mecanica no estado endurecido, detalhando a
metodologia utilizada para a determinacdo da resisténcia a flexdao e da resisténcia a compressao.

Faz-se ainda uma andlise da absorcao de dgua em cada amassadura.

Numa segunda e ultima fase refere-se a metodologia utilizada no ensaio de sinterizacdo de modo
a estudar a viabilidade da incorporacao das lamas numa matriz ceramica, tendo sido realizada uma
analise quimica quantitativa (FRX-P) antes e apds o mesmo, de modo a complementar a andlise do
estudo, sendo esta importante para perceber a variacdo dos fundentes presentes nas amostras de

lama, antes e apds o processo de sinterizacao.

Quadro 23 — Ensaios realizados para aproveitamento das lamas.

Aproveitamento Ensaio Norma

Métodos de ensaio de cimentos
NP EN 196-1:

Parte 1: Determinagdo das resisténcias mecanicas 5017

Argamassas (Resisténcia a Compressao e Resisténcia a Flexdo)

Absorcdodedgua e

Matriz Ceramica Ensaio de sinterizagdo ~ -emee-

5.2. Aproveitamento das lamas em argamassas

Apds a caracterizacdo das lamas realizou-se o aproveitamento das mesmas. Neste item é descrito
o procedimento adotado para o fabrico da argamassa padrdo (sem incorporacdo de lama) e das
diferentes argamassas, com incorporacdo das amostras de lama, através da substituicdo do

cimento.

O objetivo desta incorporagdo foi comparar as varias amassaduras (com diferentes percentagens
de lama) com a “Argamassa Padrado”, que serviu como referéncia para analisar a influéncia de cada
tipo de lama nas propriedades da argamassa no seu estado endurecido. Para isso foram ensaiadas
a resisténcia a flexdao e compressao, de acordo com a norma NP EN 196-1: 2017, no laboratério do

CICCOPN.

Em suma, neste item faz-se a descri¢cdo de todo o processo de fabrico das argamassas, fazendo a

avaliagdo das principais caracteristicas dos seus materiais constituintes, bem como se refere o
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estudo da composicdao para as diferentes amassaduras. Refere-se ainda todo o método de
preparacao das diversas argamassas e respetivos provetes e o modo como foram realizados os

ensaios de resisténcia a flexdo e compressao.

5.2.1. Materiais constituintes das argamassas

> Areia

A areia utilizada é constituida principalmente por minerais como quartzo, micas, feldspatos,
piroxenas, granadas e olivinas. Os grdos deste tipo de areia apresentam formas variadas (desde
angulosos a bem rolados), isto devido ao transporte sofrido no meio fluvial. Ainda relativamente a
sua natureza, apresenta uma cor clara e um brilho caracteristico do grau de evolugdo sofrida

durante o transporte, que lhes proporciona uma lavagem constante.

A areia foi disponibilizada pelo LGMC, do ISEP, onde se encontrava armazenada. Estas variedades
de areias fluviais vulgares sdao muito utilizadas pela indistria, nomeadamente a de construgdo. Sdo
materiais quase sempre disponiveis em grandes quantidades, podendo ser utilizados na producao

de argamassas e betdes, tendo as caracteristicas de acordo com o Quadro 24.

Quadro 24 - Caracteristicas da areia fluvial.
(Machado, 2012)

Massa volumica do material

, . 2,65
impermeavel das particulas (g/cm?3)
Massa voluimica das particulas
2,56
saturadas (g(cm?3)
Massa volimica das
. 2,51
particulas secas (g/cm3)
A ~ .
bsorgao de agua 2,00

da areia (%)

» Cimento Portland

O cimento Portland utilizado foi do tipo CEM | 52,5R da Cimpor. De acordo com a ficha técnica,
apresentada no Anexo Il, este tipo de cimento possui grande reatividade e um rapido

desenvolvimento de resisténcia mecanica apds ser aplicado em obra.

A sua massa volumica é superior a 3,05g/cm?* sendo constituido quase na sua totalidade por
clinquer finamente moido (= 95%), o que permite produzir betGes de elevada resisténcia, sendo
assim indicado tanto para betdo armado como betdo pré-esforcado, adequado para trabalhos que

exijam resisténcia muito elevada ou em situagGes de clima frio.
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Em termos de caracteristicas fisicas este cimento inicia a presa aproximadamente aos 45 min apds
aplicacdo e a sua expansibilidade é inferior ou igual a 10 mm. Por sua vez, em relacdo a resisténcia
mecanica a compressao, os seus valores minimos expectdveis sdo, aos 2 dias de 30 MPa e aos 28
dias de 52,5 MPa, conforme se pode observar na Figura 72, onde se encontra representada a curva

de crescimento minimo em relagao a resisténcia mecanica a compressao do Cimento Portland CEM

152,5R.

MPa

92,5

300

0 2 28 dias
Figura 72 - Resisténcia mecanica a compressao do Cimento Portland CEM | 52,5R.
(adaptado de ficha técnica Cimpor)

> Lama

As amostras de lama foram caracterizadas aos longo deste trabalho, de acordo com as
metodologias descritas no capitulo 4, sendo que os resultados obtidos e a sua andlise sdo

apresentados no capitulo 6.

> Aqua

A agua é o elemento necessario a introduzir na amassadura da argamassa, pois permite, em
resultado da sua reagdo quimica com o ligante, que se formem os sais minerais constituintes do
cimento, que ao reagirem com a dgua dao origem a uma série de compostos quimicos hidratados
capazes de conferir resisténcia mecanica a argamassa. Ao longo de todo o ensaio foi utilizada dgua

destilada, de modo a seguir a norma de ensaio.
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5.2.2. Composi¢ao das argamassas e preparac¢ao dos respetivos provetes

Segunda a norma de ensaio, a sala de fabrico das amassaduras deve encontrar-se sob uma
temperatura de (20 + 2) °C e a camara humida para a conservac¢do dos provetes no molde deve ser

controlada a uma temperatura de (20,0 + 1,0) °C.

A temperatura e humidade relativa na camara humida foram registadas pelo menos de quatro em
quatro horas. Na Figura 73 observar-se as folhas de registo e controlo efetuadas durante a

realizacdo do ensaio.
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Figura 73 — Folhas de registo de temperaturas do banho e da sala de ensaio.

Quando a moldagem dos provetes é de referir que em cada molde sdo moldados 3 provetes em

simultaneo sob a forma prismatica com 40 mm x 40 mm x 160 mm de dimensdes (Figura 74).
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Figura 74 — Molde utilizado nas amassaduras.
(adaptado de NP EN 196-1: 2016)
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A argamassa a fabricar sera constituida por uma parte de cimento, trés partes de areia e meia parte
de dgua (1:3:0,5), pelo que cada amassadura deve conter, em massa, (450 + 2) g de cimento, (1350
+ 5) g de areia e (225 * 1) g de 4gua. Assim definiu-se a quantidade necessaria de ligante (cimento
+ residuo) e consequentemente, através do traco, determinaram-se as quantidades dos restantes
agregados. A quantidade de agua foi calculada tendo por base a quantidade do cimento, fixando a

razdo agua/cimento em 0,50 (a/c = 0,50).

No total foram executadas nove amassaduras. Foi realizada uma argamassa padrdo, sem
incorporacdo de lama e para cada amostra de lama (LCA, LARM, FPEM e FPMC) realizaram-se duas
amassaduras, mantendo em cada uma delas igual quantidade de dgua e areia. Para a realizacdo
destas amassaduras, a diferenca, em relacdo a amassadura padrdo, que servird como referéncia,
consiste na substituicdo de cimento, por 20% (90 g) e 40% (180 g) das lamas em estudo, de modo
a perfazer a massa de 450 gramas de ligante. No Quadro 25 pode-se observar a constituicdo das

amassaduras e respetivas quantidades de materiais utilizados.

Quadro 25 — Constituicdo das amassaduras e respetivas quantidades de materiais utilizados.

Dosagem Ligante (Cimento Residuo por Residuo por Cimento Areia Agua

Amassadura (%) + Residuo) (g) Dosagem (g) Amostra (g) (g) (g) (8)

Quantidades totais
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> Procedimento

Numa primeira fase, pesaram-se as quantidades de cada um dos materiais necessarios para

obtencdo da argamassa (Figura 75).

Ada

Figura 75 — Materiais utilizados na amassadura.

Na misturadora foi introduzida a agua e o cimento no recipiente. Esta adi¢cdo deve estar completa
em 10 s. Em seguida, a misturadora é colocada em funcionamento a velocidade lenta (tempo zero).
Apds 30 s, introduziu-se a areia de forma regular durante 30 s (Figura 76) e misturou-se a uma

velocidade mais rapida, continuando a amassadura por mais 30 s.

Figura 76 — Introdugdo da areia na misturadora.

O processo foi suspenso 90 s e nos 30 s retirou-se com uma espatula de borracha a argamassa
aderente as paredes e ao fundo do recipiente. Para finalizar, misturaram-se os materiais por mais

60 s a uma velocidade mais rapida, ficando concluida a amassadura.

102



Caracterizagdo e aproveitamento das lamas geradas no corte primario de rocha ornamental

Em seguida, foi realizada a moldagem dos provetes, em moldes previamente identificados e limpos.

Os moldes foram untados com 6leo descofrante, de modo a facilitar a desmoldagem da argamassa.

Com o molde e a sua prolonga fixada a mesa do compactador, introduziu-se diretamente do
recipiente de mistura por uma ou mais vezes, com uma espdtula, a primeira de duas camadas de

argamassa (Figura 77). A camada foi estendida uniformemente utilizando uma razoeira.

Figura 77 — Colocagdo da argamassa no molde

Em seguida, a primeira camada de argamassa foi compactada com 60 pancadas do compactador,
apods o que se introduziu a segunda camada de argamassa no molde, que foi submetida ao mesmo

procedimento.

Por ultimo retirou-se o0 molde da mesa do compactador e o excesso de argamassa com a régua
metadlica plana, mantendo-a inclinada na diregao do nivelamento, com movimentos de serra, lentos

e transversais, em cada dire¢do (Figura 78).

Figura 78 — Realizagdo do movimento de serra.
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Apds a moldagem dos provetes, o molde foi acondicionado na cdmara humida, representada na
Figura 79, tapando-a, durante 24h de hidrata¢do a uma temperatura controlada de (20,0 + 1,0) °C

e humidade relativa ndo inferior a 90%.

Figura 79 — Caixa humida.

No final das 24h, retiraram-se os moldes da camara himida e com uma caneta apropriada,
identificaram-se os provetes, de modo a que seja possivel saber qual o provete a ser ensaiado,
consoante os tempos de hidratac¢do (Figura 79 e 80). No Quadro 26, apresentam-se as numeragoes
atribuidas a cada provete (1, 2 e 3) por tempo de hidratacao, sendo também possivel perceber que

se obtiveram no total 27 provetes com o fabrico das 9 amassaduras.

Quadro 26 — Designagdes atribuidas a cada provete por amassadura e tempo de hidratagdo.

Numeracao dos Provetes
Incorporagao

Amassadura
(%) 7 dias | 28 dias

Lama Cinza Antas (LCA)
Lama Amarelo Rio Mel (LARM)
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Em seguida, com o auxilio de uma ferramenta apropriada, procedeu-se a desmoldagem dos

provetes dos moldes (Figura 80);

Figura 80 — Desmoldagem e identificagdo dos provetes.

Por dltimo, pesaram-se os provetes e mergulharam-se de imediato um tanque apropriado com

agua a 20,0 £ 1,0 °C, tal como representado na Figura 81.

Figura 81 — Provetes em hidratagdo no tanque com agua.

5.2.3. Caracterizagao das argamassas no estado endurecido

Para a caracterizagdo das argamassas no seu estado endurecido, realizaram-se ensaios de
resisténcia a flexdo e compressdo. Os provetes foram ensaiados aos 7 dias+2 h, 28 dias+ 8 h e 56
dias + 8 h. A resisténcia mecanica a flexao foi realizada através do método de carga, em trés pontos.
Posteriormente os semi-prismas obtidos no ensaio de flexdao foram submetidos a compressdo sobre

as faces laterais de moldagem, segundo a norma NP EN 196-1: 2017.

105



Caracterizagdo e aproveitamento das lamas geradas no corte primario de rocha ornamental

Para tal, utilizou-se uma prensa da marca Form Test, devidamente normalizada e calibrada, do

CICOOPN representada na Figura 82.

amE
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Figura 82 — Prensa de flexdo e compressdo.

> Resisténcia a flexédo

Este ensaio tem como principio a determinagado da resisténcia a flexdao através da aplicagdo de uma
carga a meio vdo do provete prismatico, que aumenta gradualmente ao ritmo de 0,05 KN/s até a

rotura, como se pode observar no painel eletrénico do equipamento, representado na Figura 83.
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Figura 83 - Painel eletréonico do equipamento de flexao.

Para a realizagdo do ensaio, colocaram-se os provetes, centrados e com o eixo longitudinal na
perpendicular com os apoios, com as distancias corretas entre apoios descriminadas na norma

(Figura 84), tendo-se o cuidado de ao colocar o provete, verificar que a face livre de moldagem nao
ficava em contacto com os apoios (Figura 85 e 86).
De seguida, inicia-se o ensaio com a aplica¢do da forga, de modo continuo na face superior do

provete, até a sua rotura (Figura 87).
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Carga
Aplicada

Face de
moldagem

= 4

Figura 84 — Distancias corretas entre apoios descriminadas na norma.
(adaptado de NP EN 196-1: 2016)
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Figura 86 - Vista lateral do provete.

Figura 87 — Rotura do provete no ensaio de resisténcia a flexao.
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O procedimento de ensaio foi o mesmo para todos os provetes conservando os prismas obtidos
para o ensaio a compressado. Registou-se o valor da forca de rotura e calculou-se a resisténcia a
flexdo, em Megapascal, pela Equagdo 6.
_ 1,5 x Fex1
r — b3
Equacdo 6 - Resisténcia a Flexdo (NP EN 196-1: 2017).
onde:
= R, -resisténcia a flexdo [MPa];
=  F¢-carga aplicada ao centro do prisma na rotura [N];
= | —distancia entre os apoios [mm];

= b3-lado da seccdo quadrada do prisma [mm)].

> Resisténcia a Compressdo

Este ensaio tem como objetivo a determinacdo da resisténcia a compressdo e é realizado
imediatamente a seguir ao ensaio de flexdo. Aplica-se uma for¢a gradualmente crescente, de modo
continuo, de cerca de 2,4 KN/s até a rotura, como se pode observar no painel eletrénico do

equipamento, representado na Figura 88.

T —
i

Drciiaxx €-20

EQRATSEL

o |t ol

-~ M |ser e

I i £x

e | llima ESC

() () (= — ——
poven| BN s Nl zexo |
(8] e [ o fenc o =

Figura 88 - Painel eletrénico do equipamento de compressdo.

Para a realizagdo deste ensaio, utilizaram-se os prismas obtidos no ensaio a flexao. Colocou-se um
o provete no prato inferior da prensa, devidamente centrado em relagdo aos pratos da mdaquina a
10,5 mm e longitudinalmente, de modo que a base do provete fique saliente em relagdo aos pratos

ou as placas auxiliares em cerca de 10 mm (Figura 89).

Em seguida, acionou-se a prensa que aplicou a for¢a, de modo continuo na face inferior, no sentido

ascendente (Figura 91), a meio do provete até a rotura do mesmo (Figura 90).
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Figura 91 - Ascens3o da prensa no ensaio & compress3o. Figura 90 - Rotura do provete no ensaio a compressdo.
O procedimento de ensaio foi o mesmo para todos os provetes. Registou-se a forga de rotura e
calculou-se a resisténcia a compressao, em Megapascal, pela Equagao 7:

R, = Fe
€7 1600

Equagdo 7 — Resisténcia a Compressdo (NP EN 196-1: 2017).
onde:
= R - resisténcia a compressdo [MPa];
= F.-carga maxima na rotura [N];

= 1600 - 4rea dos pratos ou das placas auxiliares (40 mm x 40 mm) [mm?).
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> Absorcdo de dqua

Este ensaio tem como objetivo determinar, de forma expedita, a percentagem de agua absorvida

por cada provete de argamassa endurecida, no final do seu tempo de hidratacdo correspondente.

Para tal realiza-se a pesagem de cada provete antes de se colocar no tanque com agua (mi) e apds
se retirar para realizar os ensaios anteriormente descritos (m;), tendo apenas o cuidado de se
limpar com um pano as superficies, de modo a retirar o excesso de agua nas faces do provete,

conforme se pode observar nas Figura 92 e 93 .

Figura 93 - Limpeza superficial do provete. Figura 92 - Pesagem do provete.

A absorcdo de dgua é expressa, em percentagem, sendo determinada através da Equagdo 8:

m; — m,
Ab:m— X 100
2

Equagdo 8 — Absorgdo de agua.

onde:
Ay - absorcdo de agua [%];
m; - massa do provete saturado [g];

m; - massa do provete seco [g].
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5.3. Aproveitamento das lamas numa matriz ceramica

A selecdo de matérias-primas para a confecdo duma pasta ceramica tem por base o conhecimento
das propriedades exigidas do produto final e as caracteristicas inerentes ao processo de fabrico.
Estas propriedades sdo fortemente dependentes da composicdo quimica e mineralédgica das
matérias-primas usadas as quais sdo raramente substancias puras (adaptado de Rodriguez et al.,

2004).

De um modo geral, as matérias-primas classificam-se em plasticas e ndo plasticas. As pldsticas sao,
fundamentalmente, misturas de minerais argilosos (argilas, caulinos e outros filossilicatos)

enquanto que as ndo plasticas sdo constituidas por fundentes e inertes (Torres, 2007).

A pasta deve possuir uma composicao quimica e mineralégica equilibrada, para que o produto
ceramico, obtido apds cozedura, tenha as caracteristicas tecnoldgicas exigidas. Dentro de certos
limites, deve ser relativamente insensivel a possiveis variacdes de temperatura de cozedura, ou

seja, deve possuir uma larga gama de temperaturas de sinteriza¢do (Torres, 2007).

E também fundamental a avaliacdo e controle da cor que as pecas ceramicas exibem apds serem
cozidas, de maneira a garantir que a aparéncia final dos produtos ceramicos, em particular a cor
exibida pelos mesmos, seja a pretendida. A cor depende essencialmente da presenca de minerais
de ferro, no entanto, também é condicionada pela presenga de outros elementos croméforos
(como o titanio), condi¢des de cozedura, bem como as fases que se geram (vitreas ou cristalinas),

(adaptado de Barba et al., 2002)

Durante a cozedura de produtos ceramicos, ocorre uma série de transformacdes fisicas (dilatagdo,
fusdo de alguns componentes, etc.) e quimicas (desidrata¢des, decomposi¢Ges de carbonatos, etc.)
que levam a alteragdao das suas propriedades como a redugdo de porosidade, aumento da

resisténcia mecanica e diminui¢do das suas dimensdes (Torres, 2007).

5.3.1. Estudo da viabilidade de incorporagao - ensaio de sinterizagao

Com o objetivo de estudar a viabilidade de incorporag¢do das quatro amostras de lama no fabrico
de ceramicas, foi realizado o ensaio de sinterizacdo. O ensaio foi realizado no Laboratério de
Geotecnia e Materiais de Construgdo e no Laboratdrio de Tecnologias, do ISEP e consiste em realizar
pastilhas cilindricas (20 mm de diametro), através de um molde metalico, que serve também de
prensa (Figura 94), de modo a permitir, através da avaliacdo da forma e aspeto visual da pastilha

no final do processo de cozedura, a viabilidade de incorporac¢do das lamas em matrizes ceramicas.
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Figura 94 — Molde/Prensa Metdlica.

Os provetes de ensaio foram preparados de acordo com o procedimento descrito em 4.2, com o
material menor que 0,075 mm. Para a realizacdo dos provetes, 3 por cada lama em estudo, foi

utilizado um molde metalico, conforme a Figura 95, tendo-se obtido as pastilhas (provetes de

ensaio).

Figura 95 — Preparac3o da pastilha: 12) Molde/Prensa Metélica; 22 e 32) Execucdo da pastilha;
49) Patilha para ensaio
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Antes do ensaio de sinterizacdo foi realizada uma analise quimica por FRX-P, com o analisador de

fluorescéncia de raios x, NITON XL3t 900, com o cuidado de nao danificar a pastilha (Figura 96).

Figura 96 — Andlise quimica das pastilhas antes do processo de sinterizagdo.

Apds a desmoldagem as pastilhas foram colocadas em cadinhos devidamente referenciados e em
seguida, foram introduzidas na mufla Nabertherm (Figura 97) e sujeitas a um ciclo de aquecimento

programado de acordo com o processo industrial.

Assim, os provetes foram sujeitos a um aquecimento gradual, durante 24h, até atingirem a
temperatura de 1200°C, a uma velocidade de aquecimento da ordem dos 0,8333°C/minuto,
permanecendo nesse patamar de temperatura durante 2h, apds o que se iniciou o arrefecimento.
Quando no arrefecimento a temperatura no interior da mufla atingiu os 200° as pastilhas foram
retiradas para inspecdo visual (Figura 98). Na inspecdo visual, apds a cozedura, foram avaliadas a

forma e os bordos das pastilhas, a sua cor e se ocorreu a sua expansao ou retracdo.

Figura 97 — Mufla utilizada no ensaio. Figura 98 — Pastilhas na mufla apds o ensaio de sinterizagdo.
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A seguir ao arrefecimento até a temperatura ambiente foram novamente realizadas leituras para
quantificacdo da composicdo quimica com o analisador de fluorescéncia de Raios X NITON XL3t 900

(Figura 99).

Figura 99 - Analise quimica das pastilhas apds o processo de sinterizagdo.

No capitulo que se segue serdo apresentados e analisados os resultados obtidos durante todo o

processo experimental desenvolvido.
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CAPITULO 6

Apresentacdo e analise dos resultados obtidos
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(pagina propositadamente em branco)
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6.1. Introducao

Neste capitulo sdao apresentados os resultados dos ensaios laboratoriais de caracterizacdo e
aproveitamento das lamas, efetuados ao longo de todo o trabalho experimental desenvolvido, sob

a forma de tabelas e graficos de modo a facilitar a sua andlise e discussao.

6.1.1. Andlise granulométrica

Os resultados da analise granulométrica foram obtidos segundo a metodologia anteriormente
descrita e permitem caracterizar as lamas através das suas curvas granulométricas, pelos
correspondentes valores calculados de Dgg, Dsg € D1o, que representam o calibre das particulas com

90%, 50% e 10% de material passado, respetivamente.

Os resultados encontram-se apresentados para cada amostra de lama (LCA, LARM, FPEM, FPMC),
estando os calculos e tabelas que originaram as curvas granulométricas apresentados no Anexo lll.
Por ultimo, no Anexo IV, sdo expostos os graficos com as unidades em micron (um), obtidos

diretamente no software do granulémetro laser, no ensaio por sedimentagdo — atenuagao raios x.

6.1.1.1. Método de peneiragdo

Analisando os valores calculados de Dig, Dso e Dgg, apresentados no Quadro 27 e as curvas
granulométricas, que permitem a comparacgao dos valores obtidos para as diferentes amostras em
estudo, ilustradas na Figura 100, constata-se que:

v" A lama obtida na serragem do granito Cinza Antas (LCA), é composta por particulas com o
valor de didmetro maximo (Dgo) de 0,247 mm, um didmetro médio (Dso) de cerca de 0,198
mm e um didametro minimo (D1o) de 0,098 mm.

v" A lama proveniente da serragem do granito Amarelo Rio Mel (LARM), é composta por
particulas com o valor de didametro maximo (Dgo) de 0,247 mm, um didmetro médio (Dso)
de cerca de 0,205 mm e um diametro minimo (D1o) de 0,103 mm.

v" A lama originéria do filtro prensa que desidrata as lamas da serragem de granitos variados
(FPEM), é composta por particulas com o valor de didmetro maximo (Dgo) de 0,280mm, um
didmetro médio (Dso) de cerca de 0,219 mm e um didmetro minimo (D1o) de 0,132 mm.

v" A lama recolhida no filtro prensa que desidrata as lamas do corte de diferentes marmores
e calcdrios (FPMC), é composta por particulas com o valor de didmetro maximo (Do) de
0,812 mm, um didmetro médio (Dso) de cerca de 0,263 mm e um didmetro minimo (Do) de

0,086 mm.
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Quadro 27 — Dimens&es das amostras (> 0,075 mm)

Amostra (> 0,075 mm) D1 (mm)  Dso (mm)

Dgo (mm)

LCA LARM
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2 40 2 a0 /
L] L]
=30 / 230 l
¥ 20 ® 50 /

10 'K 10 #

0 0 o

0,01 0,10 1,00 10,00 0,01 0,10 1,00 10,00
Didmetro equivalente das particulas (mm) Didmetro equivalente das particulas (mm)
FPEM FPMC
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Didmetro equivalente das particulas (mm) Diametro equivalente das particulas {mm)

Figura 100 — Analise Granulométrica por peneiragdo das amostras de Lama.

Em suma, as quatro amostras de lama analisadas pelo método de peneiragdo apresentam uma
granulometria bastante fina, maioritariamente inferior a 1 mm, sendo o didmetro médio (Dso),

aproximado nas quatro amostras, variando dos 0,198 mm (LCA) até aos 0,263 mm (FPMC).

As analises das amostras LCA, LARM e ainda na FPEM, encontram-se dentro dos valores da
granulometria das particulas de granalha utilizada na serragem dos granitos na empresa, sendo

maioritariamente de dimensdo inferior a 0,425 mm e tendo uma dimensdo maxima de 1,180mm.
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Contudo, e apesar do desgaste da granalha no processo de serragem, possivelmente alguma
percentagem de particulas se perdeu na preparacao das amostras e sobretudo no trajeto que estas
fazem até ao local onde foram recolhidas, sendo que as lamas LCA e LARM, por serem recolhidas
diretamente das grelhas e pocos de escoamento da calda abrasiva, possivelmente terdo uma maior
percentagem de granalha quando comparadas com a amostra FPEM, pois nesta, a granalha passa

pelos processos de desidratacao, percorrendo diversos equipamentos até ao destino final.

A amostra FPMC, devido a sua matriz calcaria, apresenta o menor didmetro minimo (Do) de 0,086

mm, quando comparada com as restantes de matriz granitica.

Os resultados permitem concluir que esta fracdo de residuo ndo tem potencial para
aproveitamento como subproduto, pois a sua dimensdo é superior a 0,075 mm, n3do se

enquadrando na faixa granulométrica exigida para um filer (< 0,063 mm).

6.1.1.2. Método de sedimentac¢ao por atenuagao de raios x

Analisando os valores calculados de Dig, Dso e Dgg, apresentados no Quadro 28 e as curvas
granulométricas das amostras ensaiadas, que permitem a comparacao dos valores obtidos para as
diferentes amostras em estudo, ilustradas na Figura 101, constata-se que:
v" A lama obtida na serragem do granito Cinza Antas (LCA), é composta por particulas com o
valor de didametro maximo (D) de 0,0907 mm, um didametro médio (Dso) de cerca de 0,0079
mm e um diametro minimo (D1o) de 0,0011 mm.
v" A lama proveniente da serragem do granito Amarelo Rio Mel (LARM), é composta por
particulas com o valor de didametro maximo (Dgo) de 0,0987 mm, um diametro médio (Dso)
de cerca de 0,0086 mm e um diametro minimo (D1o) de 0,0011 mm.
v" Alama origindria do filtro prensa que desidrata as lamas da serragem de granitos variados
(FPEM), é composta por particulas com o valor de didametro maximo (Dso) de 0,1470mm,
um didmetro médio (Dso) de cerca de 0,0095 mm e um didmetro minimo (Do) de 0,0012
mm.
v" A lama recolhida no filtro prensa que desidrata as lamas do corte de diferentes marmores
e calcérios (FPMC), é composta por particulas com o valor de didmetro maximo (Do) de
0,0292 mm, um didmetro médio (Dso) de cerca de 0,0039 mm e um didametro minimo (D1o)

de 0,0008 mm.
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Quadro 28 — Dimensd&es das particulas por amostras (< 0,075 mm).

Amostra (< 0,075 mm) D1 (Mm) Dso (mm) Dgo (mm)

Lama Cinza Antas (LCA) 0,0011

Lama Amarelo Rio Mel (LARM) 0,0011
Filtro Prensa Engenho Multildminas (FPEM) 0,0012
Filtro Prensa Marmores e Calcarios (FPMC) 0,0008
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Figura 101 - Andlise Granulométrica pelo método de sedimentagdo por atenuagdo de raios x.

Em sintese, as quatro amostras de lama analisadas pelo método de sedimentac¢do por atenuacgdo
de raios x apresentam uma granulometria bastante fina, maioritariamente inferior a 0,01 mm,
sendo o didametro médio (Dsp), aproximado nas quatro amostras, variando dos 0,0039 mm (FPMC)
até aos 0,0095 mm (FPEM). Os resultados obtidos demonstram que estas amostras estdo dentro
dos valores apresentados nos diversos estudos expostos no Estado da Arte, que referem que as

lamas no geral possuem uma granulometria inferior a 0,075 mm.
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Quanto a granalha, possivelmente esta devera estar presente em menores quantidades, quando
comparadas com as amostras utilizadas no ensaio de analise pelo método de peneiragdo, devido
ao material das amostras ser maioritariamente inferior a 0,01 mm e ainda ao facto da preparacao

da prépria amostra para ensaio no granulémetro laser.

Estas lamas tém potencial para ser aproveitadas como subproduto, pois cumprem a especificacdo
da granulometria dos materiais para fins industriais, que regra geral, é inferior a 1 mm e por
possuirem dimensdo maioritariamente menor que 0,063 mm (LCA= 85%; LARM= 85%; FPEM= 80%;
FPMC = 90%), podem ainda ser classificadas como filer. Assim, também, por todos estes motivos,

estas sdo as amostras utilizadas nos estudos de aproveitamento das lamas apresentados em 3.3.

6.1.2. Determinagao da massa volimica

Os valores de massa volumica foram obtidos segundo a metodologia anteriormente descrita e
permitem caracterizar as lamas quanto a densidade das particulas. Os resultados encontram-se
apresentados para cada amostra de Lama (LCA, LARM, FPEM, FPMC) no Quadro 29. Na Figura 102
apresenta-se um grafico que permite a comparagao dos valores obtidos para as diferentes amostras

em estudo.

Quadro 29 — Resultados obtidos de massa volumica.

. Lama Filtro Prensa Filtro Prensa
Lama Cinza

Amostra Amarelo Rio Engenho Marmores e

Antas (LCA) 1ol (LARM)  Multilaminas (FPEM)  Calcarios (FPMC)

Massa do provete seco —

58,894
m (g)

Valor lido no
voluminimetro — V; (cm3) 0.7 08 08 04
Valor lido no 21,9 22,4 22,4 22,4
voluminimetro — V, (cm3)
Massa volumica — 2,78 271 2,68 2,64

mv (g/cm?3)

Massa volumica

2,80 2,78
2,75
2,71

a 2,68
& 2,70
% 2,64
> 2,65 "
£

2,60

2,55

LCA LARM FPEM FPMC
Amostra

Figura 102 - Gréfico dos resultados da massa volumica das lamas.
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Os resultados obtidos est3o de acordo com os valores expectaveis, entre 0s 2,64 g/cm3 e 2,78g/cm3.
A lama cuja densidade supera a das outras, é a LCA, esta diferenca pode estar relacionada com o
maior teor de Fe,0s, proveniente do desgaste do abrasivo utilizado na serragem dos granitos ou
ainda com a maior presencga de outros elementos quimicos (AL,Os e TiO,) nesta lama, confirmado

pela analise quimica.

Relativamente as amostras oriundas dos filtros-prensa, a amostra FPEM, apresenta um valor de
densidade superior ao da amostra FPMC, isto deve-se igualmente a um maior teor de Fe;03, uma
vez que a granalha ndo é utilizada no processo de corte de marmores e calcarios. A diferenga de
valores entre estas duas amostras (Filtro Prensa Engenho Multildaminas e Filtro Prensa Marmores e
Calcarios) pode estar associada ao facto de os granitos (2,6 a 2,8 g/cm3) apresentarem densidades

superiores as dos marmores e calcarios (2,2, a 2,7 g/cm3), como expectavel.

Relativamente a todas as amostras de lamas estudadas também foi possivel apurar que apresentam
massa volimica menores que a do cimento (> 3,05 g/cm?) e maiores que a da areia (2,51 g/cm?3),

de acordo com descrito no capitulo 2 do Estado da Arte.

6.1.3. Determinag¢ao da qualidade dos finos - Ensaio de Azul de metileno

Os valores do teor de azul de metileno foram obtidos seguindo a metodologia anteriormente
descrita e permitem caracterizar a qualidade dos finos presentes nas lamas. Os resultados obtidos

por amostra de lama (LCA, LARM, FPEM, FPMC) sdo apresentados no Quadro 30.

Quadro 30 - Resultados obtidos Azul de metileno.

Lama Cinza Lama Amarelo Filtro Prensa Engenho Filtro Prensa Marmores
Antas (LCA) Rio Mel (LARM) Multildminas (FPEM) e Calcarios (FPMC)

Massa do(r;r)ovete -m 30 30 30 30

Volume total de
solugdo corante — V; 5 5 5 5

Amostra

(ml)

Valor de Azul de
Metileno — Mg (g/Kg) 17 L7 17 17

Como é possivel constatar foi obtido o mesmo valor de 1,7 g/Kg de azul de metileno para as quatro

amostras. Pode-se concluir que as lamas sdo pouco ativas e pertencem a categoria “MBg10”,

através da Quadro 31
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Quadro 31 - Categorias para os valores maximos de azul de metileno (adaptado de NP EN 13043:2004)

Valor de azul de metileno da
fracdo 0/125 mm - MBs (g/Kg)

Categoria MB;

MBENT

MBr10

MB25
MB; Declarado

Nao requerido MBENR

Assim, apods a realizagcdo do ensaio, é possivel aferir que o ensaio devido ao tipo de material em

causa, apresenta-se como pouco eficaz, dando, no entanto, pistas sobre a qualidade dos materiais.

6.1.4. Analise Quimica

A analise quimica das amostras foi realizada segundo a metodologia anteriormente descrita e os

resultados obtidos permitem obter a composicdo quimica de cada lama.

Uma vez que nao foi detetado o sédio (Na), através da analise por FRX-P, foi realizada uma analise
guimica quantitativa por espectrofotometria de absor¢do atdmica, uma vez que esta determinacgdo
é importante, pois este elemento é fundamental na indUstria da cerdmica, por ser um dos principais

fundentes no processo de produgao.

A andlise quimica quantitativa do Sédio (Na), sendo um elemento fundamental no fabrico de
ceramica, foi realizada por espectrofotometria de absorcdo atdmica, uma vez que este elemento

nao foi detetado no ensaio FRX-P.

6.1.4.1. Analise quimica quantitativa por espectrometria de fluorescéncia de raios
x — Equipamento portatil

A andlise quimica por FRX-P realizada sobre as amostras estudadas é apresentada no Quadro 32 e
no Quadro 33, com valores dos principais compostos quimicos. Os graficos da Figura 103 e 104

foram realizados para uma melhor analise dos resultados.

Os resultados encontram-se apresentados para cada amostra, LCA (Lama Cinza Antas), LARM (Lama
Amarelo Rio Mel), FPEM (Filtro Prensa Engenho Multilaminas) e FPMC (Filtro Prensa Marmores e
Calcarios), sendo que no Anexo V, podem ser observados os relatdrios gerados para cada uma das
lamas no software de transferéncia de dados NITON, tendo sido realizados trés ensaios para cada

amostra.
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Lama Cinza Antas (LCA)

Lama Amarelo Rio Mel (LARM) 58,00 10,03 15,59

Quadro 32 - Resultados obtidos da analise quimica da fragdo > 0,075 mm.

51,86 13,95 25,14 0,30 1,48 4,10 0,36

SiO, AlL,O3 |Fe;03| MnO Cao K,O TiO, Outros Total
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
00

2,83

1

0,16 1,06 3,37 0,19 11,61 100
Filtro Prensa Engenho
Multilaminas (FPEM) 46,40 14,68 28,16 0,28 1,16 4,24 0,26 4,90 100
Filtro Prensa Marmores e
Calcarios (FPMC) 35,20 9,87 5,62 0,10 13,43 3,21 0,40 32,17 100

Lama Cinza Antas (LCA)

Lama Amarelo Rio Mel (LARM) oK1
Filtro Prensa Engenho
Multilaminas (FPEM) 62,86

Filtro Prensa Marmores e
. . 44,
Calcarios (FPMC) 06

Conentragdo Relativa (%)

Conentragdo Relativa (%)

Quadro 33 - Resultados obtidos da analise quimica da fragdo < 0,075 mm.

Si0,
(%)

58,21 11,39 19,57 0,21 2,12 4,17 0,23

8,99 6,03 0,08 3,39 393 0,16

9,74 9,26 0,11 3,34 4,06 0,17

6,36 1,71 0,03 17,09 2,65 0,12

Analise Quimica (> 0,075 mm)

I e

Si02 Al203 Fe203 MnO Cao K20 Tio2 Outros

Figura 103 - Graficos dos resultados da andlise Quimica das lamas (FRX-P) (> 0,075 mm).

Analise Quimica (< 0,075 mm)

I|||.| =

Si0o2 Al203 Fe203 MnO CaO K20 Tio2 Outros

Figura 104 - Gréficos dos resultados da andlise Quimica das lamas (FRX-P) (< 0,075 mm).

16,74

10,45

27,98

Al,O3 Fe,03 MnO Cao K,O TiO, Outros Total
(%) () () () (%) (%) (%) (%)
100

4,09

100

100

100

HLCA

B LARM

¥ FPEM
FPMC

N LCA

¥ LARM

= FPEM
FPMC
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Assilica (SiO3) é o composto predominante em todas as lamas provenientes da serragem de granitos
(LCA, LARM e FPEM). Estes valores eram expectaveis, pois estas amostras sdo provenientes da
serragem de granitos, cuja composicao quimica é composta maioritariamente por esse elemento.
Quando analisadas as duas fragdes nota-se um aumento no teor de silica na fragao de material <

0,075mm, o que se pode dever a dimensao das particulas minerais.

De seguida, o ferro (Fe;Os) é o elemento com maior representatividade nas trés lamas de
composicao granitica: LCA, LARM e FPEM. Este elevado teor de ferro estara maioritariamente
associado a composicdao quimica dos granitos, ao seu método de corte e a granalha presente na
calda abrasiva. Quando comparadas as duas fracGes de lama analisadas, o ferro (Fe,0s) é
igualmente o segundo composto com maior representatividade, contudo a reducdo de
concentragdes na fragdo < 0,075mm estd relacionada com a granulometria da granalha no final da

serragem.

Relativamente ao célcio (Ca0), encontra-se em maior quantidade na amostra FPMC devido a
origem da mesma, obtida a partir do corte de marmores e calcarios, cuja composicdo é
essencialmente carbonato de calcio. Nas restantes amostras de composicdo granitica, este
elemento estd presente devido a utilizacdo de cal durante o processo de corte, sendo que a
percentagem deste é maior nas amostras de menor granulometria, o que provavelmente se deve a

granulometria da cal utilizada na serragem dos granitos.

Quanto aos feldspatos, surgem em todas as amostras representados pelo potassio (K20), com maior
presenca nas amostras de lama provenientes da serragem de granitos (LCA, LARM e FPEM), como

é expectdavel devido a sua composicdo mineraldgica.

Os resultados obtidos no ensaio FRX-P sugerem também um elevado teor de alumina (Al,03) e
baixos teores de manganés (Mn0O), e titanio (TiO2). A concentragdo destes compostos diminuiu na
fracdo <0,075, o que se pode dever a sua granulometria, sendo que se acredita poder estar
associada aos materiais de desgaste resultantes das operagdes de corte, tais como:

v" asladminas de aco - carbono, dos engenhos multildminas utilizados na serragem de granitos,
gue contém na sua composicdo Carbono (C), Manganés (Mn), Silica (Si), Fésforo (P) e
Enxofre (S);

v' 0s segmentos diamantados das ldminas dos engenhos utilizadas no corte de marmores e
calcarios, que possuem Cobalto (Co), Cobaltite (CoAsS), Diamante e Bronze;

v a prdpria granalha, que além de ferro, é composta por elementos como Carbono (C),

Manganés (Mn), Fosforo (P) e Enxofre (S).
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Os valores obtidos nesta andlise quimica quantitativa por espectrometria de fluorescéncia de raios
X (FRX-P) estdo de acordo com o expectdvel, de acordo os resultados obtidos nos estudos
apresentados no Estado da Arte (e.g.: Freire e Mota (1995), Calmon et al. (1998), Moura et al.
(2002), Tendrio et al. (2005)), sendo que é viavel a aplicagdo destes compostos quimicos nos

aproveitamentos descritos nesse capitulo.

6.1.4.2. Andlise quimica quantitativa do Sddio por espectrofotometria de absor¢ao
atémica

Os resultados obtidos para cada amostra, LCA, LARM, FPEM e FPMC sdo apresentados no Quadro

34, para duas réplicas por lama em estudo, exceto para a amostra LARM, pois uma das amostras

ficou inutilizdvel na etapa de centrifugacao.

Este tipo de analise instrumental quantitativa requer a determinagdo de uma curva de calibracdo,
em que se estuda uma relacdo entre o sinal medido em solugdes padrdo e as suas concentracoes,
sendo a melhor curva de calibracdao aquela que permite determinar o valor mais préximo, entre o
valor determinado e o valor tedrico, dentro de uma gama de concentrac¢des pré-definidas, sendo
por isso calculada por métodos estatisticos de regressao. Na Figura 105 encontra-se representada
a curva de calibracdo utilizada durante o ensaio de andlise quimica quantitativa do Sédio (Na) por
espectrofotometria de absorcdo atdmica, tendo esta sido projetada previamente a realizacdo do

mesmo.

Curva de calibragio (Na)
14 -

1,2 -

0,8 -
y = -0,0896x? + 0,7556x - 0,0032

Absorvancia

0,6 - RZ=0,9983
0,4 -
0,2 -
0 - ;
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Concentragdo (mg/L)
Figura 103 — Curva de calibragdo (Na).

Através da andlise do grafico da Figura 106 é possivel observar as concentracGes médias obtidas
por amostra de lama. A amostra que apresenta uma maior concentracdo de sédio (Na), um dos
principais fundentes no processo de cozedura de cerdmicos, é a proveniente do filtro prensa dos
marmores e calcarios (FPMC), com 1,053 mg/g, seguida da lama da serragem do granito cinza antas
(LCA), com concentracdo de 0,861 mg/g. Isto pode estar relacionado com um erro no ensaio, ou

devido a prépria dimensdo das particulas utilizadas no ensaio (fragdo <0,075 mm), uma vez que
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devido a composicdo quimica dos granitos, seria expectavel que apresentassem maiores teores de

sédio (Na).

Anidlise Quimica do Sodio (Na)

1.2 1,053

10 0,861

0,8 0,713

0,587
0,6

0,4

Concentragdo (mg/g)

0,2
0,0

LCA LARM FPEM FPMC
Amostra

Figura 104 — Resultados obtidos no ensaio de analise quimica quantitativa do Sodio (Na).

Quadro 34 — Resultados obtidos no ensaio de andlise quimica quantitativa do Sodio (Na).

Média por Média por

Amostra Massa (g) Absorvancia Con(cr::rgl;:-a;gao provete amostra
(mg/g) (mg/g)
0,64557 0,9702
Lama Cinza Antas 1
(LCA1) 0,502 0,66181 0,9983 0,9770
0,64781 0,9741 0.861
0,5135 0,7507
Lama Cinza Antas 2
(LCA2) 0,504 0,5141 0,7516 0,7452
. 0,4087 0,5858
Lama Amarelo Rio 0.587
Mel 2 0,498 0,4094 0,5869 0,5871 !
(LARM2)
0,4045 0,5794
Filtro Prensa 0,5693 0,8417
En.g?nh'o 0,501 0,5826 0,8637 0,8552
Multilaminas
(FPEM1) 0,5816 0,8620 0713
Filtro Prensa 0,3932 0,5621
Engenho 0,499 0,4043 0,5791 0,5704
Multilaminas
(FPEM2) 0,3946 0,5642
0,8723 1,387

Filtro Prensa
Marmores e 0,500 0,9053 1,453 1,422
Calcarios (FPMC1)
0,8920 1,426
1,053
0,4706 0,6822

Filtro Prensa
Marmores e 0,500 0,4739 0,6875 0,6837
Calcarios (FPMC2)

0,4700 0,6813
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6.1.5. Estudo da viabilidade do aproveitamento das lamas em argamassas

Neste subcapitulo sdo apresentados e analisados os resultados experimentais dos ensaios das
argamassas (com e sem incorporacdo de lamas), a determinacdo dos valores das resisténcias
mecanicas, a flexdo e a compressdo, para diferentes tempos de hidrata¢do, de acordo com as

metodologias anteriormente descritas

A argamassa padrao, de referéncia, sem incorporac¢do de lama, e as restantes com incorporagao do
residuo das quatro amostras, LCA, LARM, FPEM e FPMC foram ensaiadas aos 7, 28 e 56 dias de
hidratagdo. Nas argamassas em estudo com incorporac¢do de lama foi substituido parte do cimento

nas percentagens de 20 e 40 por cento.

6.1.5.1. Resisténcia a Flexdo

Foi realizado o ensaio da resisténcia a flexdo para a andlise no estado endurecido das argamassas.
No Quadro 35, encontram-se os valores obtidos para cada argamassa, que permitiram gerar os
graficos da Figura 107 e 108, representativos da resisténcia a flexdao de cada argamassa em estudo.
Os valores tensao de rotura a flexdo foram obtidos com base num provete de argamassa para cada

um dos tempos de hidratagao.

Quadro 35 - Resultados obtidos no ensaio de resisténcia a flexdo.

Resisténcia a flexdo (MPa)

Incorporagao (%) 7 dias | 28 dias
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Resisténcia a Flexdo (20% de incorporagdo de lama)

7,45

(%]

& 750

e

 ———_ 5n

n
o FPMC
8
£ . 6,96 = FPEM
5 ©
2 g = LARM
E HLCA
g 7,52

el

~N

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Forga (MPa)

Figura 105 - Resultados obtidos da resisténcia a flexdo (20% de incorporagdo de lama).

Resisténcia a Flexdo (40% de incorporagdo de lama)

n 6,75

S eesyeom

§ ——

(-]

wn
o
!§ ) 6,35 FPMC
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T
2 o
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T
@ 5,72 ELCA
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Figura 106 — Resultados obtidos da resisténcia a flexao (40% de incorporagdo de lama).

Da analise dos resultados obtidos da resisténcia a flexdao das argamassas com incorporagao das
amostras de lama, observa-se que:

v Nos provetes com incorporagdo de residuo, a argamassa apresenta uma menor resisténcia
a flexdo, em relacdo a argamassa padrdo, independentemente do tempo de hidratacdo,
com excec¢do da amostra LCA (20% de incorporagao) aos 28 dias de hidratacdo, que atingiu
o valor de 7,33 MPa, superior aos 7,03 MPa da amostra padrao;

v" Na percentagem de 20 % de incorporac¢3do de lama as amostras LCA e LARM obtiveram um
aumento da resisténcia a flexdo até aos 28 dias, atingindo os 7,33 MPa e 6,98 MPa
respetivamente, verificando-se em seguida uma diminuicdo até 6,26 MPa (LCA) e 6,33 MPa
(LARM).

v J4 na amostra FPMC a resisténcia diminui dos 7 dias (7,52 MPa) aos 28 dias (6,96 MPa) e

aos 56 dias voltou a aumentar quase até ao valor obtido no ensaio aos 7 dias (7,45 MPa);
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Na percentagem de 40% de incorporagdo de lama ha um aumento da resisténcia a flexao
independentemente do tempo de hidratacdo para todas as amostras de lama, exceto para
a amostra LARM;

Na mesma percentagem, a amostra que atinge uma maior resisténcia aos 56 dias é a
amostra FPMC (6,75 MPa), e nos 20% de incorporacdo, a argamassa com maior resisténcia
€ a da amostra FPEM (7,50 MPa), de valor quase igual a da amostra FPMC (7,45 MPa);

Na percentagem de 40%, a amostra que atinge uma menor resisténcia aos 56 dias é a
amostra LARM (4,99 MPa), e nos 20%, a argamassa com menor resisténcia é a da amostra
LCA (6,26 MPa), de valor quase igual a da amostra LARM (6,33 MPa);

Na percentagem de 20% de incorporagdo de lama, analisando as argamassas no total do
tempo de hidratagdo (56 dias), as amostras revelaram uma diminuicdo da resisténcia em
relagdo a argamassa padrdo, de cerca de: 30% (LCA), 29% (LARM), 16% (FPEM) e 17%
(FPMC);

Na percentagem de 40% de incorporacao de lama, analisando as argamassas no total do
tempo de hidratacdo (56 dias), as amostras revelaram uma diminuicdo da resisténcia em
relacdo a argamassa padrdo, de cerca de: 31% (LCA), 44% (LARM), 37% (FPEM) e 44%
(FPMC);

Assim, quando comparadas as duas percentagens de incorporacdo, a de 20% é a que
apresenta uma maior capacidade resistente a flexao, independentemente da amostra e do

tempo de hidratacgdo.

Relativamente aos resultados obtidos no ensaio de resisténcia a flexao, ndo foi possivel verificar

resultados semelhantes aos estudos apresentados no Estado da Arte. Os resultados obtidos

traduziram-se na diminui¢do da resisténcia o que se pode dever a alguns fatores, tais como:

9

9
9
9

Uma elevada percentagem de incorporacdo utilizada neste estudo;

A substituicdo ter sido efetuada por parte da dosagem do cimento em vez da areia;
Limitacdo dos 56 dias como tempo de hidratacdo maximo;

A forma lamelar das particulas das lamas, que levam a que o rearranjo com os restantes
componentes da argamassa, como o cimento e a areia (de forma granular), se faca de modo

diferente da argamassa padrao.
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6.1.5.2. Resisténcia a Compressao

O ensaio de determinacdo da resisténcia compressao foi realizado num total de dezoito provetes
(dois por amostra) provenientes do ensaio a flexdo. No Quadro 36, apresentam-se os valores
obtidos que permitiram gerar os graficos da Figura 109 e 110, representativos da resisténcia obtida
para cada argamassa em estudo, com a devida percentagem de incorporacao. Os valores da tensao
de rotura a compressao apresentados correspondem a média dos valores obtidos nos dois provetes

que resultaram dos provetes ensaiados a flexdo.

Quadro 36 - Resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressao.

Resisténcia a Compressdo (MPa)

Amassadura Incorporagao (%) ma
0 A

45,47 53,19 59,80

Padrao

Lama Cinza Antas (LCA) B 39,60 45,06 46,96

Lama Amarelo Rio Mel (LARM) C 37,86 44,77 45,69

Filtro Prensa Engenho Multildaminas (FPEM) D 36,88 44,39 45,82
Filtro Prensa Marmores e Calcarios (FPMC) L1104 41,61 46,90 48,64
Lama Cinza Antas (LCA) L1105 26,95 31,29 30,96

Lama Amarelo Rio Mel (LARM) L1106 27,55 30,17 32,10

Filtro Prensa Engenho Multildaminas (FPEM) E 25,23 29,95 28,58

Filtro Prensa Marmores e Calcarios (FPMC) F 27,10 33,02 34,30

N
o

Resisténcia a Compressdo (20% de incorporagao de lama)

- 48,64

©

8

(-]

wn
o
- 46,90 FPMC
s g H FPEM
T
= 0
= & ¥ LARM
e}
8 41,61 mLCA
o 3

5 1 Padrdo

~

0 10 20 40 50 60

30
Forga (MPa)

Figura 107 - Resultados obtidos da resisténcia a compressdo (40 % de incorporagdo de lama).
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Resisténcia a Compressado (40% de incorporacdo de lama)

« 34,30
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Figura 108 - Resultados obtidos da resisténcia a compressdo (40 % de incorporagdo de lama).

Da analise dos resultados obtidos para a resisténcia a compressdo das argamassas com

incorporacado das amostras de lama, observa-se que:

v

Nos provetes com incorporacado de residuo, a argamassa apresenta uma menor capacidade
resistente a compressdo, em relacdo a argamassa padrao, independentemente do tempo
de hidratacdo, nunca atingindo a resisténcia do cimento utilizado (52,5 MPa);

Na generalidade, todas as amostras apresentam um acréscimo de resisténcia a compressao
ao longo do aumento do tempo de hidratacdo, exceto as amostras LCA e FPEM (40% de
incorporagdo de lama) que diminuem a resisténcia aos 56 dias;

Constata-se que para ambas as percentagens de incorporagdo a amostra FPMC é a que
atinge maior resisténcia a compressado (20% = 48,64 MPa; 40% = 34,30 MPa);

Na percentagem de 20%, a amostra que atinge uma menor resisténcia aos 56 dias é a
amostra LARM (45,69 MPa), e nos 40%, a argamassa com menor resisténcia é a amostra
FPEM (28,58 MPa), o que poderd estar relacionado com a composicdo granitica de ambas
as amostras, visto serem as amostras que apresentam maior concentragdo de silica;

Na percentagem de 20% de incorporagdo de lama, analisando as argamassas no final da
hidratacdo (56 dias), as amostras revelaram uma diminui¢do da resisténcia em relacdo a
argamassa padrdo, de cerca de: 20% (LCA), 24% (LARM), 23% (FPEM) e 19% (FPMC);

Na percentagem de 40% de incorporac¢do de lama, analisando as argamassas no final da
hidratacdo (56 dias), as amostras revelaram uma diminuicdo da resisténcia em relacdo a
argamassa padrdo, de cerca de: 48% (LCA), 46% (LARM), 52% (FPEM) e 49% (FPMC);
Assim, quando comparadas as duas percentagens de incorporacdo, a de 20% é a que
apresenta argamassas de maior resisténcia a compressao, independentemente da amostra

e do tempo de hidratacgao.
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Relativamente aos resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressdo, também ndo foi
possivel verificar resultados semelhantes aos estudos apresentados no Estado da Arte. Os
resultados obtidos traduziram-se na diminui¢cdo da resisténcia o que se pode dever aos mesmos
fatores, ja anteriormente referidos no ensaio de resisténcia a flexao:

- Uma elevada percentagem de incorporacao utilizada neste estudo;

- A substituicdo ter sido efetuada por parte da dosagem do cimento em vez da areia;

- Limitagdo dos 56 dias como tempo de hidratagdo mdaximo;

- A forma lamelar das particulas das lamas, que levam a que o rearranjo com os restantes

componentes da argamassa, como o cimento e a areia (de forma granular), se faca de modo

diferente da argamassa padrao.

6.1.5.3. Absorcao de agua

Relativamente aos ensaios no estado endurecido apresenta-se ainda o estudo efetuado ao
parametro de absorcdo de 4gua por cada provete de argamassa, no final do seu tempo de
hidratacdo correspondente. O ensaio foi realizado de acordo com a metodologia anteriormente
descrita e os valores obtidos dos ensaios de absor¢dao podem ser observados no Quadro 37. Os
valores permitiram ainda gerar os graficos das Figuras 111 e 112, representativos da percentagem

de absorcdo de dgua por amostra por tempo de hidratagao.

Quadro 37 - Resultados obtidos no ensaio de absorg¢do de agua.

Absorcdo de agua (%)

fmassadirs Incorporagao (%) MM
0 A 0,85 1,18 1,87

Padrao
ntas (LCA) B 0,83 1,08 1,33
Lama Amarelo Rio Mel (LARM) C 0,79 1,09 1,30
Filtro Prensa Engenho Multilaminas (FPEM) 20 D 0,65 0,94 1,22
Filtro Prensa Marmores e Calcarios (FPMC) L1104 0,66 0,95 1,15
Lama Cinza Antas (LCA) L1105 0,65 0,75 0,80
Lama Amarelo Rio Mel (LARM) L1106 0,59 0,70 0,78
Filtro Prensa Engenho Multilaminas (FPEM) 40 E 0,54 0,64 0,75
Filtro Prensa Marmores e Calcarios (FPMC) F 0,58 0,65 0,74
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Absorcdo de agua (20% de incorporacdo de lama)
2,0 1,87

1,8
1,6
14
1,2

1,18
10 08503 0,79

0,8 0,65 0,66
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0,4
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Absorcio (%)

7 dias 28 dias 56 dias

Figura 109 - Resultados obtidos da absor¢do de dgua (20% de incorporagdo de lama).

Absorc¢do de agua (40% de incorporagdo de lama)
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Figura 110 - Resultados obtidos da absor¢do de dgua (40% de incorporagdo de lama).

Da analise dos graficos das Figura 111 e 112, relativos aos resultados obtidos no ensaio de absor¢do
de 4gua, realizado nos provetes de argamassa, obtidos com incorporagdo das lamas em estudo,
observa-se que:
v'As argamassas com incorporacdo de lama apresentam uma menor absor¢do de agua,
quando comparadas com a argamassa padrdo. Isto pode dever-se a maior densidade das
argamassas com incorporagdo de lama, o que provoca uma menor absor¢do de agua e
igualmente a provavel atuacdo do residuo como um filer, proporcionando uma diminuicdo
dos poros capilares e um consequente fluxo capilar da dgua menor, no interior da
argamassa;
v" Em todas as argamassas a absorc¢do de dgua aumenta a medida que o tempo de hidratac3o

aumenta, o que é expectdvel pela saturagdo das mesmas;
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v De todas as argamassas, a que apresentou uma maior percentagem absor¢do de agua aos
56 dias foi a amostra LCA para a incorporacao de 20% e 40%;

v" De todas as argamassas, a que atingiu uma menor percentagem de absorcdo de dgua aos
56 dias foi a amostra LCA (20 e 40%);

v" Na percentagem de 20% de incorporacdo de lama, analisando as argamassas no final da
hidratacdo (56 dias), as amostras revelaram uma diminuicdo da percentagem de absorc¢do
de 4gua em relacdo a argamassa padrao, de cerca de: 29% (LCA), 30% (LARM), 35% (FPEM)
e 39% (FPMC);

v" Na percentagem de 40% de incorporac¢do de lama, analisando as argamassas no final da
hidratacdo (56 dias), as amostras revelaram uma diminui¢do da percentagem de absor¢do
de agua em relagdo a argamassa padrao, de cerca de: 57% (LCA), 58% (LARM), 59% (FPEM)
e 60% (FPMC);

v" Assim, quando comparadas as duas percentagens de incorporacdo de lama, observa-se que
a percentagem de 40%, apresenta menores valores de absorcdo de agua, o que pode ser
justificado pelo facto de a quantidade de amostra incorporada ser superior, existindo assim
uma diminuicdo da permeabilidade, visto que a compacidade aumenta, com uma

consequente diminuicdo dos poros capilares e fluxo de dgua através dos mesmos.

6.1.6. Estudo da viabilidade do aproveitamento das lamas em matrizes
ceramicas
Para estudar a viabilidade de aplicagao das lamas em matrizes ceramicas, foram realizadas pastilhas
de cada uma das lamas em estudo de forma a serem submetidas a um ensaio de sinterizagao, de
acordo com a metodologia anteriormente descrita. Adicionalmente, antes e apds o ensaio as
mesmas foram analisadas quimicamente através da técnica de florescéncia de raios x (FRX-P). No
Anexo VI, podem ser observados os relatérios gerados para cada uma das pastilhas, no software

de transferéncia de dados NITON.

Nas Figuras 113 e 114 pode-se observar o aspeto e forma final das pastilhas antes e apds a
realizacdo do ensaio de sinterizagdo. Através da observa¢do e comparac¢do entre as duas imagens
constata-se que houve mudanca de cor e que a sua estrutura alterou ligeiramente, no entanto os
bordos, quanto a sua forma, ndo se alteraram durante o processo de cozedura da pastilha, o que
indica que estes residuos apresentam um indice de fusibilidade baixo, logo ndo servem como

fundentes, podendo ser incorporados em ceramicas dependendo da aplicacdo.
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No Quadro 38, sdo apresentados os valores obtidos no ensaio de FRX-P, da analise quimica antes
(“Designacdo da amostra_1") e apds o processo de sinterizacdo (“Designacdo da amostra_2"). O

sodio (Na) sé foi possivel analisar pelo método anteriormente referido em 6.1.4.2, sendo que os

! |

. &
LARM

valores obtidos foram utilizados como valor da andlise quimica antes do processo de sinterizac¢ao.
FPMC ’

FPEM = - -

Figura 113 — Pastilhas antes do ensaio. Figura 114 - Pastilhas ap6s o ensaio.

Quadro 38 - Resultados obtidos no ensaio de FRX-P antes e apds o processo de sinterizagdo.

. . Outros Na

Si0; (%) AlO3(%) Fex03(%) MnO (%) CaO (%) KO(%) TiO2(%) (%) )
71,47 12,93 6,36 0,07 2,21 4,05 0,15 2,76 0,861
72,17 12,18 6,77 0,08 3,12 3,72 0,15 1,18
65,94 12,55 5,90 0,07 34 3,89 0,15 8,10 0,587
71,13 12,60 6,78 0,08 2,00 3,83 0,14 3,44
70,45 13,13 8,24 0,11 3,24 3,94 0,15 0,74 0,713
m 68,37 13,03 10,68 0,13 2,83 3,60 0,15 1,21
44,94 7,13 1,62 0,03 16,85 2,56 0,12 26,75 1,053
54,33 9,57 1,98 0,04 20,08 2,53 0,14 11,17

A analise dos resultados do ensaio de analise quimica das pastilhas (FRX-P), antes e apds o processo
de sinterizacdo, observa-se que:
v' Asilica (SiO,) é o elemento dominante em todas as pastilhas, seguido de alumina (Al,03),
exceto na amostra FPMC, na qual é o célcio (CaO);
v' Antes do ensaio, a amostra que apresenta a maior percentagem de potéssio (K20),
fundente principal, é a amostra LCA (4,05%), mas todas as amostras apresentam valores

muito préximos ou da mesma ordem de grandeza;
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Antes do ensaio, a amostra que apresenta a maior concentracdo de sédio (Na), fundente
principal (Na,O) é a amostra FPMC;

Quanto aos fundentes secundarios (Fe;Os + Ca0), a amostra FPEM é a que apresenta a
maior percentagem de ferro (8,24%) e a amostra FPMC é a que apresenta a maior
percentagem de célcio (16,85%);

O elemento ferro (Fe>0s3), com maior presenca nas amostras de composicdo granitica (LCA,
LARM e FPEM) é responsavel, para além da ac¢do fundente, de conferir cor alaranjada/
acastanhada as pastilhas, apds o processo de sinterizacao;

A silica (SiO;), em combinag¢do com outros componentes como a alumina (Al,0s3) e os
fundentes, formam a fase vitrea e novas fases cristalinas durante a queima, enquanto o
guartzo nao fundido, desempenha um papel importante na estabilidade estrutural da peca
ceramica. As amostras de composicdo granitica (LCA, LARM E FPEM) sdo as que apresentam
um maior teor destes dois elementos.

As amostras FPMC, apresentam um maior teor do elemento alcalino-terroso (Ca0), que
atua como fundente moderado ou muito energético, dependendo da quantidade e
temperatura de queima da massa ceramica.

Apds o processo de sinterizacdo a silica (SiO;), aumentou nas amostras LCA E LARM, e
diminui nas amostras FPEM e FPMC;

O elemento alumina (Al,O3), apds o ensaio, diminuiu nas amostras LCA e FPEM e aumentou
na amostra LARM e FPMC;

Apds o ensaio, o ferro (Fe;03) e o Manganés (MnQ), aumentaram de teor em todas as
amostras;

O célcio (CaO) aumentou nas amostras FPMC e LCA, apds o ensaio o processo de
sinterizagao;

Em todas as amostras apds o ensaio, o teor de potassio (K,0) diminui;

Quando comparados os mesmos elementos quimicos antes e apds a sinteriza¢do, nota-se
variagOes diferentes de amostra para amostra. Isto pode-se dever ao facto de apés a
passagem da fase/temperatura de calcinagdo (7002C) poderem ocorrer migracdes de
determinados elementos devido a quebra das ligagGes estruturais de alguns elementos.

O potassio (K,0) e o célcio (CaO) deveriam variar na razdo inversa, o que ndo acontece,
podendo isto dever-se ao método de leitura do equipamento de analise quimica (FRX-P) e

0 seu erro associado.
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7.1. Consideragoes finais

Os problemas ambientais relacionados com a producao e deposicao em aterro das lamas derivadas
do corte primdrio de rochas ornamentais, justificam o estudo realizado nesta dissertacao, de forma
a encontrar solugdes economicamente vidveis e ambientalmente sustentdveis para o problema,

tendo como base a caracterizacdao do material e o seu aproveitamento.

Do estudo desenvolvido para caracterizacdao das lamas recolhidas e tendo por base os objetivos a
desenvolver, resultam as seguintes conclusdes:

- A granulometria das quatro amostras de lama recolhidas (LCA, LARM, FPEM e FPMC) é
extremamente fina, com cerca de 90% das particulas menores que 0,075 mm;

- As quatro amostras de lama analisadas pelo método de peneiragdo, apresentam uma
granulometria fina, maioritariamente inferior a 1 mm, sendo o didmetro médio (Dso)
aproximado nas quatro, variando dos 0,198 mm (LCA) até aos 0,263 mm (FPMC);

- As quatro amostras de lama analisadas pelo método de sedimentagdo por atenuagao de raios
X apresentam uma granulometria mais fina, maioritariamente inferior a 0,01 mm, sendo o
didametro médio (Dso), aproximado nas quatro, variando dos 0,0039 mm (FPMC) até aos 0,0095
mm (FPEM);

- As lamas podem ser aproveitadas como subproduto, pois cumprem a especificacdo da
granulometria dos materiais para fins industriais, que regra geral, é inferior a 1 mm e por
poderem ser classificadas como filer, sendo que a amostra LCA apresenta 85% das particulas
com dimensdo menor < 0,063 mm, a amostra LARM, 85%, a amostra FPEM, 80% e a amostra
FPMC, 90%;

- Da analise quimica quantitativa por espectrometria de fluorescéncia de raios (equipamento
portatil), resulta que o residuo é constituido predominantemente por silica (SiO2) e alumina
(Al,03), além de ferro (Fe,0s3) e calcio (Ca0), provenientes da granalha de aco e da cal presentes
na calda abrasiva utilizada na serragem dos granitos. O residuo possui ainda outros elementos
guimicos minoritarios, tais como: MgO, K,0, MnO e TiO3;

- Da analise quimica quantitativa do Sddio (Na) por espectrofotometria de absorgdo atémica
resulta que, a amostra FPMC, obteve o valor de 1,053 mg/g, logo seguida da amostra LCA, de
0,861 mg/g. Isto pode-se dever ao método de ensaio, ou a prépria dimensdo das particulas
utilizadas (fragdo <0,075 mm), visto que as amostras provenientes da serragem de granitos

deveriam apresentar um maior valor de sddio, devido a sua composi¢ao quimica;
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- Para o aproveitamento das lamas como subproduto deve ser utilizada a sua fragdo mais fina,
abaixo dos 0,075 mm, pois além de apresentar granulometria como um filer tem um menor
teor de ferro (Fe;03);

- Quanto a massa volumica do residuo, os resultados obtidos estdo de acordo com os valores
expectdveis de densidade, entre os 2,64 g/cm® e 2,78g/cm3, sendo menor que a massa
voluimica do cimento e maior que a massa volumica da areia;

- 0O ensaio de azul de metileno, devido aos teores obtidos de 1,7 g/Kg de MB para as quatro
amostras, o que revelou que as lamas em estudo sdo pouco ativas, com baixo teor de argila,

pertencendo a categoria “MBF1”.

Do estudo realizado para aproveitamento das lamas no fabrico de argamassas, através da sua
incorporacdo de 20% e 40%, em substituicdo do cimento, tendo por base os objetivos a
desenvolver, resultam as seguintes conclusdes:

- Todas as argamassas com incorporagdo de residuo apresentam uma menor capacidade
resistente a flexdo, em relacdo a argamassa padrao, independentemente do tempo de
hidratacao;

- Quando comparadas as duas percentagens de incorporagdo, a de 20% é a que apresenta
uma maior resisténcia a flexdo, independentemente da amostra e do tempo de hidratacao;

- Nos provetes com incorporagdo de residuo, a argamassa apresenta uma menor capacidade
resistente a compressdo, em relagdo a argamassa padrdo, independentemente do tempo
de hidratagdo, nunca atingindo a resisténcia do cimento utilizado (52,5 MPa);

- Quando comparadas as duas percentagens de incorporagao, a de 20% é a que apresenta
maior resisténcia a compressdo, independentemente da amostra e do tempo de
hidratagao;

- Asargamassas com incorporag¢do de lama apresentam uma menor capacidade de absorgao
de dgua, quando comparadas com a argamassa padrao;

-> A percentagem de 40%, apresenta menores valores de absorgao de dgua, o que pode ser
justificado pelo facto de a quantidade de amostra de lama incorporada ser superior,
existindo assim uma diminuicdo da permeabilidade, visto que a compacidade aumenta,
com uma consequente diminuicdo dos poros capilares e fluxo de dgua através dos mesmos;

- Para os trés parametros analisados (resisténcia a flexdao, compressdo e absorgao de agua),
a amostra que apresenta um melhor comportamento é a FPMC, proveniente do filtro
prensa que recebe o expurgo das lamas de corte primario de mdarmores e calcarios,
possivelmente devido a aproximagdo das caracteristicas do cimento, principalmente em

guanto a sua composi¢do quimica.
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9

Serd de estudar novas formas de adicdo e diferentes percentagens de incorporacao das

lamas em estudo.

Do estudo realizado para aproveitamento das lamas, por ultimo realizou-se o ensaio de

sinterizacdo, que tendo por base os objetivos a desenvolver, resultam as seguintes conclusdes:

9

9

A incorporagao das lamas em matrizes ceramicas é viavel, uma vez que as lamas
aguentaram o ensaio de sinterizacdo, sem qualquer adicdo de pasta ceramica;

Houve alteracdo de cor e a sua estrutura alterou ligeiramente, no entanto os bordos,
guanto a sua forma, nao se alteraram durante o processo de cozedura da pastilha;

Nas lamas os elementos poderdo servir como fundentes principais (KO + NayO),
maioritariamente na amostra de granitos e como auxiliares (Fe,0O3 + CaO + MgO),
maioritariamente na amostra FPMC;

Quando comparados os mesmos elementos quimicos antes e apds a sinteriza¢do, nota-se
variagOes diferentes de amostra para amostra. Isto pode-se dever ao facto de apés a
passagem da fase/temperatura de calcinagdo (7002C) poderem ocorrer migragdes de
determinados elementos devido a quebra das ligacGes estruturais de alguns elementos.

O potassio (K20) e o cdlcio (CaO) deveriam variar na razao inversa, o que nao acontece,
podendo isto dever-se ao método de leitura do equipamento de analise quimica (FRX-P) e
0 seu erro associado.

E necessario que as lamas sejam combinadas de forma adequada com outras matérias-
primas de forma a otimizar a composi¢do do ponto de vista quimico, fisico e mineraldgico,

consoante o produto final desejado.

Relativamente a incorporagdo das lamas em argamassas ndo foi possivel verificar resultados

semelhantes aos estudos apresentados no Estado da Arte. Os resultados obtidos traduziram-se na

diminui¢do da resisténcia a compressao e flexao, o que se pode dever a alguns fatores, tais como:

9

9
9

Devido a elevada percentagem de incorporacgao utilizada neste estudo, visto que os estudos
em que as resisténcias das argamassas superaram a de referéncia referem percentagens
mais baixas de incorporag¢do, na ordem dos 5 a 15%

A substituicdo ter sido efetuada por parte da dosagem do cimento em vez da areia;

A limitac3o dos 56 dias como tempo de hidratagdo maximo, sendo que um tempo superior
poderia fazer com que fossem atingidos ou ultrapassados os valores de resisténcia da
argamassa padrao;

Devido a possivel forma lamelar das particulas das lamas, que levam a que o rearranjo com

os restantes componentes da argamassa, como o cimento e a areia (de forma granular), se
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faca de modo diferente da argamassa padrdo, sendo que este efeito poderia ser
minimizado pelo efeito de filer do residuo, que apenas se verifica se o tamanho das
particulas dos materiais substitutos for menor que o das particulas de cimento, ou devido
a reacgdo pozolanica com o hidréxido de célcio (CH), originando mais “C-H-S” ao sistema
cimenticio. Assim, o residuo extremamente fino, ao agir como um filer, preenchendo os
vazios na argamassa, deveria contribuir para o aumento da compacidade e diminuicdo da

porosidade, aumentado a resisténcia das argamassas.

Em suma, através dos resultados obtidos no desenvolvimento do trabalho experimental cumpriu-
se o objetivo de caracterizacdo das lamas provenientes do corte primario de rochas ornamental da
empresa Incoveca S.A e tudo aponta para que sejam uma opc¢ao valida de aproveitamento das
mesmas em argamassas e em matrizes ceramicas, sendo que deverdo ser realizados estudos

adicionais de modo a permitir classifica-las como subproduto para ambas as aplicacbes.

7.2. Perspetivas futuras

Apds a realizacdo desta dissertacdo pode-se levar a cabo um conjunto de outras ac¢des relativas a
este tipo de estudo, como por exemplo:
= Variar o estado da aplicacdo da lama na argamassa, pois este pode influenciar a
homogeneidade da amassadura;
=  Variar a razdo agua/cimento;
=  Estudar varios cendrios possiveis com substituicdo da areia em vez do cimento;
= Utilizar outro tipo de cimento e diferentes percentagens de incorporagao das lamas;
= Aumentar o tempo de hidratagao;
= Realizar outros ensaios de caracterizagdo das argamassas no estado fresco e endurecido;
= Adicionar as lamas a uma pasta ceramica e realizar o processo de cozedura, realizando
posteriormente ensaios de caracterizacao;
= Fazer um levantamento atualizado acerca de dados estatisticos sobre a producdo de
lamas de granito e marmores a nivel regional e nacional;
=  Averiguar eventuais mudancas tecnoldgicas no processo de produgdo de lamas que possam
alterar as suas caracteristicas;
= Realizar outros ensaios de caracterizacdo, nomeadamente de andlise térmica,

mineraldgica, pH e teor em agua.
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pedreiras
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descontaminacgdes de solos e monitorizacdo dos locais de deposicdo apds o encerramento.

Decreto-Lei n2 183/2009, de 10 de agosto - regime juridico da deposi¢do de residuos em aterro,
requisitos gerais na conceg¢do, construgdo, exploragdo, encerramento e pds — encerramento de
aterros, incluindo as caracteristicas técnicas especificas para cada classe de aterros

Decreto-Lei n? 31/2013, de 22 de fevereiro - procede a primeira alteracdo ao Decreto-Lei n2
10/2010, de 4 de fevereiro

Decreto-Lei n2 73/2011, de 17 de junho - procede a terceira alteracdo ao Decreto-Lei n2 178/2006,
de 5 de setembro, e do Decreto-lei n248/2006, de 12 de margo.
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