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Introducao

Objetivo do Projeto: apresentar uma alternativa de
utilizacdo para os residuos provenientes do corte e
polimento de rochas ornamentais carbonatadas,
agregando valor aos residuos de producao,
transformando-os em subprodutos para utilizacao como
matéria-prima na producao de argamassas a base de
carbonato de calcio, com vista a sua integracao na
producao de compactos pétreos ornamentais em
substituicao total ou parcial de resinas epoxi e acrilicas,
tradicionalmente utilizadas como ligantes neste tipo de
produtos.

Diminui¢ao dos impactes ambientais:
- reducao do coberto vegetal,;

diminuicdo da atividade agricola; - impermeabilizacao dos
solos;

alteracdo das linhas de agua com significativa reducao da
qualidade da mesma;

alteracdo dos ecossistemas;

diminuicao da qualidade do ar;

reducao do processo fotossintético das plantas;

impacte visual.



Alguns Detalhes

)

O proposito principal deste projeto visa a utilizacao das “natas’
para a producao de argamassas a base de cal, com vista a sua
integracdo na producdao de compactos ornamentais em
substituicao total ou parcial de resinas epoxi.

E comprovado o excelente poder aglomerante da cal hidratada,
normalmente utilizada em argamassas visto contribuirem para
uma melhor fluidez, plasticidade e trabalhabilidade.

Seja como Unico ligante, ou em mistura com outros ligantes
aéreos (gesso), hidraulicos (cimento portland) ou com aditivos
pozolanicos, as argamassas com cal constituem um material de
elevada versatilidade.

Segundo Coelho, A. et al (2009), as argamassas, plasticas e
trabalhdveis enquanto frescas, sao possuidoras de uma certa
rigidez ap6s o endurecimento.

Porqué Calcinata?

99,80% das particulas inferiores a 40 um (0,04 mm),
caracteristica que potencia a possibilidade de
utilizacao quase directa noutras aplicacoes.

Andlises quimicas revelaram, tratar-se de um
material carbonatado com um elevado grau de
pureza, bem patente nos valores de dxido de cdlcio
(CaO > 50%) e perda ao rubro (CO, > 40%) [Martins,
1997], confirmando assim a elevada pureza das
rochas carbonatadas.

Na producdo de cal viva sao utilizados fragmentos de
calcario previamente calcinado. A sua mistura com
agua produz uma reacdo exotérmica violenta com
libertacao de calor, dando origem a cal apagada,
provocando também um aumento de volume que
chega a atingir 3 a 3.5 vezes o seu volume inicial.
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Materiais

Lamas carbonatadas “natas”  provenientes da
atividade extrativa e transformadora do Anticlinal de
Estremoz e do Macico Calcario Estremenho.

Agregados marmoreos provenientes de pedreiras do
Anticlinal de Estremoz e produzidos na Empresa
Marvisa, Marmores Alentejanos Lda.

Natas
Colheita — Serracao da Antdnio Galego e Filhos SA;
Proveniéncia - Pedreira do Texugo (zona da Lagoa- Vila Vigosa)
Colheita - Serracao A.L.A. de Almeida, Lda;
Proveniéncia - Pedreira JPL (zona de Borba);
Natas de calcario:
Colheita — Serragao SOLANCIS - Sociedade Exploradora de
Pedreiras SA

- Serracao MVC - Portuguese Limestones

Proveniéncia - Cabeca Veada (Mendiga-Leiria).




Amostragem

Recolha das amostras de nata efetuada a saida dos equipamentos de filtro- prensagem:

-—

C(S) — Calcario, Solancis;
C(MVC) — Calcario, MVC;
M(A) — Marmore, A.L.A. Almeida;
M(AGF) — Marmore, Anténio Galego e Filhos

Amostragem

Recolha das amostras de agregado efetuada a (AGF)

saida dos tapetes na unidade de britagem da

empresa Marvisa: Amostragem
(Solancis)

Bago de Arroz
Brita 1

Brita 2

? T
Amostragem’
(MVC)




Preparacao das Amostras

1 - Desagregacdo manual;

2 - Secagem em duas etapas:
- Evaporacao do excesso de agua a temperatura ambiente;
- Secagem em estufas a temperatura de 40°C até atingir
massa constante. '

3 — Desagregacdao em moinho de
maxilas Retsch BB200, com maxila
movel posicionada no ponto zero da
escala de aberturas.
< 18 4 - Acondicionamento em sacos de
1 kg, 2 kg e 5 kg.



Caracterizacao da Matéria-prima

Composicao Mineraldgica: Difracdo de Raios-X — Amostra total - Particulas < 63 um. Difratdbmetro Bruker D8 Discover,
efetuada no Laboratdrio Hercules da Universidade de Evora;

Composicao Quimica: Espectrometria de Emissao Atomica com Fonte de Plasma, Perkin-ElImer, OPTIMA 8300, efectuada no
Laboratério Ambiterra, da Universidade de Evora ;

Analise Granulométrica:

a) fragao > 63 um determinada por peneiracao, segundo a Norma E234-1969, Especificacao LNEC, Agregados;

b) fragao < 63 um, utilizando-se um sedimentégrafo da marca Micrometrics, modelo Sedigraph 5100, esta ultima efetuada no
Laboratdrio Ambiterra da Universidade de Evora;

Calcinagao em mufla Termolab MLM12-12L com ciclos de calcinacao a temperaturas e tempos variados: Temperaturas: 750
°C (15min), 850°C (15min), 950°C(15min, 45 min e 8h), 1000°C(15min), 1100°C(15min);

Ensaios Reatividade de acordo com a norma ASTM C110- 15, com quantidades adaptadas devido a limitacao de material
disponivel;

Determinag¢ao de Densidades da nata calcinada através do picndmetro de hélio (Lab. Hércules) e da nata tal e qual através da
Norma NP EN 1097-7 2002 - Determinacao da massa volumica do filler - Método do Picnémetro.;

Ensaios de Viscosidade em plano graduado e inclinado a 45°.
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Resultados
Composicao Mineralogica, DRX

Pico da calcite bem definida para todas as natas;

M(A) e M(AGF) — Calcite dominante, com picos expressivos na

llite / Moscovite e no Quartzo.
NMcT315 e NMcT345 - Oxido de Célcio dominante, Portlandite,

Quartzo e Dolomite com picos expressivos.

C(S) e C(MVC) — Calcite dominante.
NCcT315 e NCcT345 — Oxido de Célcio dominante, Portlandite.

CaCO; + (950°C / 1000°C)= CaO + CO,

NMcT315, NCcT315 - Nata calcinada a 950°C durante 15 min.
NMcT345, NCcT345 - Nata calcinada a 950°C durante 45 min.



AMOSTRAS

NCcT315
NCcT345
NCcT415
NCcT515

NMcT315
NMcT345
NMcT415
NMcT515

NCcT315 — Nata Calcario calcinado, 950°C, 15 min
NCcT345 — Nata Calcario calcinado, 950°C, 45 min
NCcT415 — Nata Calcario calcinado, 1000°C, 15 min
NCcT515 — Nata Calcario calcinado, 1100°C, 15 min

A1203
(%)
0,325

0,379
0,346
0,404
0,278
0,276
0,545
0,716
0,711
0,883
0,779
0,934

$i02
(%)
0,386
0,473
0,466
0,447
0,357
0,297
2,549
3,537
3,574
4,575
3,934
4,785

Cao
(%)
64,260

77,877
71,580
78,830
52,580
54,189
45,504
51,555
60,337
76,117
65,497
75,817

Resultados
Composicao Quimica, FRX

MgO
(%)
0,364

0,438
0,446
0,461
0,337
0,301
3,156
0,829
2,365
3,168
2,821
2,575

Fe203
(%)
0,104

0,115
0,102
0,111
0,089
0,089
0,228
0,274
0,282
0,344
0,304
0,360

K20
(%)

0,068
0,070
0,076
0,059
0,092
0,143
0,253
0,362
0,348
0,421
0,392
0,344

Na20
(%)
0,513

0,469
0,526
0,461
0,583
0,620
0,564
0,670
0,589
0,660
0,581
0,633

NMcT315 — Nata Marmore calcinado, 950°C, 15 min
NMcT345 — Nata Marmore calcinado, 950°C, 45 min
NMcT415 — Nata Marmore calcinado, 1000°C, 15 min
NMcT515 — Nata Marmore calcinado, 1100°C, 15 min

MnO
(%)

0,005
0,005
0,005
0,005
0,004
0,004
0,030
0,008
0,022
0,029
0,026
0,024

P.R.
(%)
29,34

15,48
23,59
16,35
43,50
43,30
42,97
42,15
30,43
14,70
25,76
12,45
C(MVC) — Calcério
C(S) — Calcario

M(AGF) — Marmore
M(A) — Marmore



Resultados Analise Granulométrica [eemy

M(A) 1 99,93%
7. J4 . 0,
Andlise granulométrica efectuada no [4iach) Uit =Bl
laboratdrio da Universidade de Evora c(S) 0,5 99,79%
Agregado | UE(mm) cuve) z 09,98%
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Resultados - Ensaios de Reactividade

- Os ensaios de reatividade com as natas calcinadas revelaram uma evolucao na
temperatura proporcional a decomposi¢ao térmica de CaCo;, com temperaturas
maximas atingindo os 85°C;

- Para o mesmo tempo de calcinacao e mesma temperatura todas as amostras de calcario |
calcinado revelaram picos maiores que os do marmore calcinado. '

Reactividade - AT(°C) x tempo (s)
——CAL_750_15min
= MAR_750 15min
e CAL_850_15min
—— MAR_850_15min
R — CAL_950_15min
MAR_950_15min
—— CAL_950_45min
—— MAR_950_45min
—— CAL_1100_15min
MAR_1100_15min
= CAL_1000_15min

—_—M Smin
Marmore (950_8h)
20 Calcario (950_8h)

-100 100 300 500 700 900 — NMarmore (950 8h) V2
Calcario (950_8h)V2

90

80

70

60

50

Temperatura (°C)

40

30

Tempo (s)



Resultados
Determinacao de Massas Volumicas

Nata - NP EN 1097-7 2002 - Determinag¢ao da Massa Volumica do Filler
Método do Picndmetro (Lab. Dep. Geociéncias)

Nata Calcinada

Picndmetro de Hélio (Lab. Hércules)
NP EN 1936
Mix NMc 950°C; 8h — 3,21 g/cm?3
Mix NCc 950°C; 8h — 3,24 g/cm3

g /cm3
2.537 ’
2.559 e e

2.490 -

2.493 | | AR




Bago de Arroz - NP 581 1969

Densidade aparente as particulas (g/cm3)

2.77

Densidade das particulas saturadas (g/cm3)

2.72

Densidade das particulas saturadas com a superficie seca (g/cm?3)

Absorgdo de agua (%)

2,72 +0,05 Mg/im®

2,70 +0,05 Mg/m?

2,71 +0,05 Mg/m®

0,4%#0,5%

2,73 #0,05 Mg/im?

2,71 +0,05 Mg/m®

2,72 +0,05 Mg/m?

0,5%:+0,5%




Resultados — Viscosidades (Nata + Resina)

Medicao da velocidade de fluéncia da mistura em plano graduado e inclinado a 45°.

- Apos a adicdo “nata” + resina + secante — mistura manual - 60s;

- Enchimento da seringa (30 ml) e despejo no plano inclinado - 90s;

- Inicio da medicao (distancia x tempo).



Resinas

Il il W W

Barcol cp

40-45 360-620 19'- 23 56MPa (tens3o) 169€/25kg
[ellizsies), 83 MPa (flexao)

40 100 - 140 17° 52 MPa 130€/25kg
(Poliester) (tensdo)

Recapoli - Resina poliéster do tipo
transparente e com filtro UV para evitar
amarelecimento. Ideal para vazamento
sobre molde de silicone na fabricacao de
pecas decorativas de grande
transparéncia, maquetes, prototipos, etc.

Crystic - Possui mudanca de cor do azul a
uma leve tonalidade cor mel devido ao
catalisador adicionado a resina.

- Porque ndo resina Epoxi? Ex. Resoltech 1050 — Viscosidade (cp) — 251; Preco — 665€ / 25 kg



TESTES DE VISCOSIDADE - RESINA 1 + Nata C
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TESTES DE VISCOSIDADE - RESINA 2 + Nata C

30 40

Distancia percorrida {cm) 1200 ¢
N/R2 - /[ I
ANC1R2 53,39/46,61 . /
ANC5R2 56/44 s D
R S T
A7 206 E o D—
ANC10R2 52/4 o {./

ANCc11R2 52/48
ANCc12R2 50/50

30 40 50 60
Distancia percorrida (cm)




1200

1000

800

2 600

400

200

TESTES DE VISCOSIDADE - RESINA 1 + Nata M

20

ANM3R2
ANM5R2
ANMG6R2
ANM7R2
ANMA4R2
ANMS8R2
ANM9R2

30

ercorrida

N/R1
ANMO2R1 58N/42R
NM1R1 56N/44R
- ag 1R1 rep 56N/44R
I ANM2R1 53N/47R
By ANMO1R1 50N/50R
ANMA4R1 40/60
o 40 50 60 TESTES DE VISCOSIDADE - RESINA 2 + Nata M
N/R2
54,43/45,57
56/44
50/50
40/60
60
52/48
47/53 w0 e w e @ o w

90

—8—ANM3R2
—8—ANMSR2
- ANMGR2
—8—ANM7R2
—8— ANM4R2
ANMBSR2
—@—ANMBR2 (Rep)
—@—ANM9IR2

—8—ANM9R?2 (Rep)



- Inicialmente a resina R1 é mais fluida que a resina R2, contudo
a R1 perde fluidez muito mais rapidamente que a resina R2 que
percorre comprimentos maiores até parar.

- Tanto nos ligantes (mistura de resina com nata) preparados
com resina R1, como nos ligantes preparados com resina R2,
verifica-se que os que sdo preparados com Nata de marmore

sao mais fluidos (menos viscosos) do que os preparados com
nata de calcario.

- O compromisso pela reducao da resina sem comprometer a fluidez
da mistura e a0 mesmo tempo ser relativamente rapida a ganhar
presa, associada aos valores de resisténcia mecanica a compressao,
leva-nos a optar pela mistura ANM8R2 — 52%Nata / 48% Resina.




Ensaios Preliminares - Ligante

Res. 1 - Crystic 446
NMc (80%) + Res. 1 (20%)

Ensaio 9 — NC (50%) + Res. 1 (50%)

A formulacdo apresenta pequenas vesiculas/espacos (< 2mm)
resultantes da mistura nata + resina. Sao visiveis também
pequenos aglomerados de nata (< 2mm), contudo a formulagéd_
apresenta uma textura homogénea, fina e compacta, nao
apresentando fraturas visiveis a olho nu. Revela ainda um
aspecto plastico.

Ensaio 13 - NM (50%) + Res. 1 (50%)

A formulacao apresenta-se  parcialmente  destruida,

apresentando uma separacao fisica do bordo da amostra. Sao y

visiveis pequenas vesiculas/espagos (< 1mm) no interior, o topo  Nota: E visivel um forte

: ! H apresenta-se irregular e com bolhas. S3ao ainda Vvisiveis degradagdo no ensaio
~ pequenos aglomerados de nata (< 3mm). 13 apds varios meses,

ENaie 1D e apesar de ter sido caso

ﬂ.-j" s 1 Unico!




Ensaio 10 — NMc (50%) + Res. 1 (50%)

A formulacdo apresenta pequenas vesiculas/espacos (< 1mm) resultantes da
mistura nata + resina. S3o ainda visiveis pequenos aglomerados de nata (< 3mm)
em grande quantidade. A formulagao apresenta uma textura homogénea, fina e
compacta, nao sendo detetadas fraturas a olho nu. Saliente-se o aspecto plastico.

saio 11 t2 — NMc + H20 (50%) + Res. 1 (50%)

A formulacdo apresenta algumas vesiculas/espacos (< 2mm)
resultantes da mistura nata + dgua + resina. No bordo da
amostra é visivel uma ourela que apresenta diversas
fraturas. O topo apresenta-se irregular e com bolhas
derivadas da reacdo exotérmica com a agua.

Ensaio 21 - NCc + H20 (50%) + Res. 1 (50%)
A formulagdo apresenta diversos aglomerados de nata (< 2 mm). E
visivel uma ourela com aproximadamente 5 mm de espessura. O
interior da amostra, passado alguns meses apresenta-se
visivelmente fraturada e ligeiramente expandida. A formulacdo em
comparagao com as que nao levam agua, apresenta um aspeto
fragil e uma textura irregular e pouco homogénea.




Ensaio 20 - NCc + H20 (70%) + Res. 1 (30%)
A formulacdo apresenta vesiculas/espacos (< 5mm) irregulares. A amostra
apresenta-se irregular e a textura é pouco homogénea. S3o ainda visiveis

aglomerados de nata.

Ensaio 17 t2 — NMc + H20 (70%) + Res. 1 (30%)

A formulacao apresenta diversos aglomerados de nata (< 4 mm). O topo da
amostra apresenta-se irregular e a textura da formulagdo é pouco
homogénea. E visivel ainda uma ourela, podendo por vezes apresentar
pequenas fraturas.




Resina 2 — Recapoli 2196

NMc — Nata marmorea calcinada
NCc — Nata calcaria calcinada
NMrgo— Nata marmorea
NCrgq — Nata calcaria

X/Y — Nata / Resina






Formulacao de Ligantes

Objectivo: avaliar a resisténcia a compressao uniaxial das diversas formulacdes de nata marmore ( calcario) + resina 2 (Recapoli).

As amassaduras foram preparadas, tendo a mistura sido efetuada com recurso a um misturador mecanico e depositadas em
moldes de 15 cm x 15 cm x 15 cm. Foram assim preparadas varias formulagcdes de ligante (argamassa) para moldagem de
provetes. ' \




Corte dos Provetes e Ensaios de Resisténcia Mecanica a Compressao

A partir do provete principal foram obtidos provetes cubicos (5 cm x 5 cm x 5 cm), com recurso a um Charriot Cedima munido
de disco diamantado de 50 cm de diametro, para ensaios de R.M.C. a trés tempos de cura: 7 dias, 14 dias e 28 dias.

- - A\IH?) DL
A determinacao da resisténcia o

. S ST Rt LI
a compressdo uniaxial foi feita .;___~_-am, MM3 H\u
de acordo com a norma ‘

-  ' b« “l‘h» i 5““ “M 4
NP EN 1926:2008. e R Nl’\’ N“’ A

7/1'! $(«l\



Resultados dos Ensaios de Resisténcia Mecanica a Compressao aos Ligantes

Formulagoes R (MPa) D.P. N2 Prov
ANMOR1 - 50%NM / 50%R1 7 5
ANM1R1 - 56%NM / 44%R1 104,38 4 8
ANM2R1 - 53%NM / 47%R1 108,50 5 7
ANM3R2 - 54,43%NM / 45,57%R2 102,73 2 9
ANMA4R2 - 50%NM / 50%R2 98,35 3 9
28 Dias ANM5R2 - 47%NM / 53%R2 96,23 1 9
ANMG6R2 - 52%NM / 48%R2 106,37 3 7
ANC1R1 - 56%NC / 44%R1 114,45 6 5
ANC2R1 - 53%NC / 47%R1 108,31 7 8
ANC3R2 - 52,31%NC / 47,69%R2 103,2 2 9
ANC4R2 - 50%NC / 50%R2 102,12 1 9
ANC5R2 - 47%NC / 53%R2 96,04 2 9

Foram realizadas 12 misturas:
-5 comresina R1 e 6 com resina R2;
- 7 com Nata de Marmore e 5 com Nata de Calcario.

As formulacdes com proporgdes proximas de 52%/48%, ndo revelando os valores mais altos, mostram
melhores reprodutibilidades e com valores de R.M.C. que ndao comprometem.




Ensaios Preliminares com Bago de Arroz + Ligante

A mistura manual de bago de arroz e ligante antecedeu os ensaios nos moldes e com os trés tipos de agregado, tendo-se
revelado fundamental, na medida em que permitiu ter uma melhor nocao das misturas a realizar posteriormente.

Nomenclatura— % BA / % Lig (%Nata /%R2) A primeira coluna da esquerda e a

Lo R e parte superior da segunda coluna
=4 7 | correspondem aos provetes vertidos.
Os restantes provetes foram
deixados a secar nos copos e
posteriormente desmoldados.

Realca-se o espalhamento do ligante
nas formulacdes 50/50(47/53) e
7 ] i 50/50(54/46), revelando fluidez
@y E consideravel.

50/50 (52/43)
Vaalido + Vibaeda

A

N/. ‘ ‘_ ’ -
fojjp (4%/53)

i

Dos provetes confinados salienta-se a
grande uniformidade e compacidade
observada em todos eles, mas
particularmente nas misturas de 50%
de bago de arroz e 50% de ligante.

Nt A,

| 5050 (94/4) jo{u/figjfz.z)




Foram realizadas 8 misturas, onde foi incorporado em todas elas agregado marmaoreo Bago
de Arroz, Brita 1 e Brita 2):

- 4 com ligante calcario;

- 4 com ligante marmoreo.
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Resultados dos Ensaios de Resisténcia Mecanica a Compressao das Misturas

Formulagbes R (MPa) D.P. N Prov.

Agregados 30%BA/30%B1/40%B2+ Ligante(52%Nata Calc+48%Recapoli) 73,30 4 9

Agregados 20%BA/20%B1/60%B2+ Ligante(52%Nata Calc+48%Recapoli) 69,06 4 9

Agregados 35%BA/15%B1/50%B2+ Ligante(52%Nata Calc+48%Recapoli) 61,93 4 4

Agregados 40%BA/40%B1/20%B2+ Ligante(52%Nata Calc+48%Recapoli) 73,34 4 6

28D Agregados 30%BA/30%B1/40%B2+ Ligante(52%Nata Mar+48%Recapoli) 50,66 3 4
Agregados 30%BA/30%B1/40%B2+ Ligante(52%Nata Mar+48%Recapoli) Rep. 74,80 3 7

Agregados 20%BA/20%B1/60%B2+ Ligante(52%Nata Mar+48%Recapoli) 76,50 2 6

Agregados 35%BA/15%B1/50%B2+ Ligante(52%Nata Mar+48%Recapoli) 81,44 3 7

Agregados 40%BA/40%B1/20%B2+ Ligante(52%Nata Mar+48%Recapoli) 85,68 5 5

- As formulacGes com proporcoes 52% Agregado (40%BA/40%B1/20%B2)/48% Ligante, revelam aos trés tempos de
cura as melhores resisténcias a compressao.




Ensaios a Decorrer

- O projecto entrou numa nova fase, com a realizacdo de formulacdes NM 52(40/40/20) / 48 (52/48) e NC 52(40/40/20) / 48
(52/48) em moldes de maiores dimensdes (55 cm x 15 cm x 15 cm) para a obtencdo de provetes para mais ensaios de
caracterizagao.

Caracteriza¢do das Composig¢ées Finais

Caracterizacao Mecanica — Caracterizagdo Fisica
—> Compressao Uniaxial Absorcio de dgua &
—

Pressao Atm

| Flexdo
> MVA e PA
S Compressao apos Gelo
Absorgdo de agua por
) > Capilaridade
Abrasdo (Capon)
—>
Impacto +

Y Escorregamento



Primeiros Dados da Nova Fase

Resisténcia Mecanica a Compressao

52% Agregados (40%BA+ 40%B1+ 20%B2) + 48% Ligante (52% nata Marmore +
48% Resina 2):

- 14 dias — 81,00 MPa

- 28 dias — 88,19 MPa

52% Agregados (40%BA+ 40%B1+ 20%B2) + 48% Ligante (52% nata Calcario +
48% Resina 2):

- 14 dias — 77,08 MPa

Resisténcia Mecanica a Flexao

52% Agregados (40%BA+ 40%B1+ 20%B2) + 48% Ligante (52% nata Marmore + |
) 48% Resina 2):

- 14 dias — 16,70 MPa
- 28 dias — 15,49 MPa

e 02% Agregados (40%BA+ 40%B1+ 20%B2) + 48% Ligante (52% nata Calcario +
" 48% Resina 2):

- 14 dias — 15,54 MPa.



Dados a Reter:

1. Composi¢ao Mineraldgica
- M(A), M(AGF), C(S) e C(MVC) — Natas marcadamente carbonatadas, com picos na DRX, bem definidos na Calcite,
corroborado com a presenca de CaO nas natas calcinadas.

2. Composicao Quimica
- Todas as natas com percentagens significativas de CaO e na perda ao rubro. M(AGF) e M(A) com expressao na SiO2
e M(AGF) algo magnesiana (MgO).

3. Analise Granulométrica
- Para a fraccao > 63 um, verifica-se alguma variabilidade nas dimensdes maximas das diferentes natas,

provavelmente relacionadas com os diferentes processos de producdo das serracdes (M(A) — 1 mm; M(AGF) — 0,250 mm; C(S)
— 0,5 mm; C(MVC) — 2 mm).
- Para a fracgao < 63 um, verificam-se curvas granulométricas com tracados semelhantes em todas as natas.

4. Reactividade
- Apds calcinacdo todas as natas de calcario revelaram-se mais reactivas que as de marmore.

- Temperatura maxima, marmore (950 °C — 8h) — 68,5 °C
- Temperatura maxima, calcario (950 °C—8h) — 76,5 °C

- Consumo energético médio por cada 600 g calcinadas — 122 KWh. Para 0,2023€/KWh — 24,68€



5. Massas Volumicas

- M(A)-2,537 g/cm? - Mix NMc - 3,21 g/cm3 - Bago de Arroz-2,77 g/cm?
- M(AGF) — 2,559 g/cm3 - Mix NCc-3,24 g/cm3 -Brita1-2,70 g/cm3
- C(S)-2,490 g/cm3 -Brita2-2,71 g/cm3

- C(MVC) -2,493 g/cm?

6. Viscosidades

- O compromisso pela reducao da resina nas formula¢des do ligante e uma quantidade de resina suficiente para
garantir a fluidez da mistura e ao mesmo tempo ser relativamente rdpida a ganhar presa, levou-nos a optar pela mistura
ANMS8R2 — 52%Nata / 48% Resina.

- A Resina Crystic juntamente com a nata torna-se menos fluida e menos trabalhavel que a Recapoli.

7. Ensaios Preliminares com Nata e Nata Calcinada

- Utilizacao de nata calcinada calcaria ou marmoérea (cal viva) depois de reagida com agua (hidratada), esta é
expulsa com a adigdo da resina revelando imiscibilidade.

- Nata calcinada calcaria ou marmodrea nao permite mistura com resina 2.

- Nata calcinada depois de misturada com dgua e seca até massa constante, também nao permitiu mistura com a
resina.

- A nata marmarea e calcaria permite mistura com a resina, com proporcoes de 50%/50% e 52%/48%.



8. Resisténcia Mecanica a Compressao aos Ligantes

- As R.M.C. as formulacdes com a resina Crystic (R1) revelaram resisténcias superiores as da resina Recapoli (R2) em
todos os tempos de cura, apesar da dificil trabalhabilidade.

- As formulacdes com a R2, aos 7 dias nao estavam completamente curadas, mostrando deformacao dos bordos
sobre pressao dos dedos, tendo-se optado pelos tempos de cura de 14 e 28 dias.

- Aos 7 dias, os ligantes, com as mesmas proporc¢oes de nata / resina R2 (50/50 e 47/53) revelaram valores de R.M.C.
ligeiramente maiores (entre 3 a 5 MPa), com a nata calcdria do que com a nata marmorea.

- Aos 28 dias a proporc¢do 50/50 de calcario teve um valor de 4MPa superior a de marmore.

- A proporc¢do 47/53 mostrou valores iguais nas duas formulagdes.

- A proporgao 52/48 a formulagdo com a nata de marmore revelou uma R.M.C. 3MPa superior a do calcario.

- As formulacdes com proporcdes proximas de 52%/48%, ndo revelando os valores mais altos, mostram melhores
reprodutibilidades e com valores de R.M.C. que nao comprometem.

9. Ensaios Preliminares com Bago de Arroz + Ligante

- Dos provetes confinados salienta-se a grande uniformidade e compacidade observada em todos eles, mas
particularmente nas misturas de 50% de bago de arroz e 50% de ligante.

- De referir que nas propor¢des com menos resina, os graos mostraram-se solidarios entre si, mesmo durante o
processo de corte com disco diamantado.



10. Resultados dos Ensaios de Resisténcia Mecanica a Compressao (R.M.C.) das Misturas

- As formulagdes com proporcdes 52% Agregado (40%BA/40%B1/20%B2)/48% Ligante (52%NM / 48%R2), revelam
aos trés tempos de cura as melhores resisténcias a compressao:

Para Comparar (valores de R.M.C.):
Calcdrios: Pedra de Anca (23 MPa) — Banco de Baixo (167 MPa).
Marmores: Rosa Venado (70 MPa) — Branco Venado (102 MPa).

- 28 dias — 85,68 MPa Granitos: Amarelo Vila Real (70 MPa) — Cinzento Alpalhdo (253 MPa).

11. Resultados dos Ensaios de Resisténcia Mecanica a Compressao (R.M.C.) e Flexao (R.M.F.) das Misturas da Nova Fase
- As formulagdes com proporcoes 52% Agregados (40%BA+ 40%B1+ 20%B2) + 48% Ligante (52% NM / 48% R2):

- 28 dias — 88,19 MPa

Os ensaios de Resisténcia Mecanica a Flexdo revelaram: Para Comparar (valores de R.M.F.):
- 14dias — 16,70 MPa Calcarios: Olho de Sapo (Arrimal) (9 MPa) — Branco do Mar (31 MPa).
_28 dias — 15,49 MPa Madarmores: Rosa (15 MPa) — Creme Venado (29 MPa).
Granitos: Amarelo Figueira (6 MPa) — Cinzento Azulalia (35 MPa).







