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Resumo

O nevoeiro salino é um agente de meteorizagdo importante para a maioria dos
materiais de construcdo. Os produtos em pedra natural ndo sdo excecdo. A estrutura das
rochas geralmente apresenta caracteristicas texturais (rede de poros, microfissuras, fissuras,
planos de xistosidade, etc.), que facilitam a penetracdo do nevoeiro salino na pedra e a
condensagdo no seu interior. A presenca da solugdo salina pode conduzir a degradagdo da
rocha e em casos extremos, a sua total desintegracdo, através de mecanismos fisicos
decorrentes da cristalizagdo de sais, da hidratacdo destes, ou de distintas dilatacBes/retra¢des
térmicas entre sal e rocha. Contudo, a pedra também pode ser alterada por processos
guimicos, dos quais a dissolucdo dos carbonatos é um exemplo. Entre os principais tipos de
rocha explorados em Portugal, os calcdrios sdo particularmente suscetiveis ao nevoeiro salino,
posto que geralmente apresentam porosidades abertas com valores elevados e uma rede de

poros que permite uma penetragdo mais profunda do nevoeiro salino na estrutura da pedra.

O estudo do comportamento dos calcarios ao nevoeiro salino assume particular
importancia em Portugal, devido ao facto do pais possuir uma orla costeira extensa, grande
parte da qual sob a influéncia de nevoeiro salino. E o litoral que apresenta a maior densidade
populacional e, consequentemente, onde se concentram as construgdes. Além disto, Portugal
possui vastas reservas de calcdrios ornamentais, que sdo utilizados em larga escala como
materiais de construcdo, desde tempos imemoriais e cuja procura pelo mercado externo, tem

vindo a sofrer um incremento significativo.

Para este estudo foram selecionados seis calcarios portugueses amplamente aplicados
e com propriedades fisico-mecanicas diferentes. Depois de analisadas as suas caracteristicas
petrograficas, quimicas e as principais propriedades tecnoldgicas, os calcarios foram
submetidos aos seguintes ensaios de envelhecimento: choque térmico, gelo e nevoeiro salino.

A determinacdo de todas as caracteristicas tecnoldgicas através de normas europeias, permitiu
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uma analise critica dos respetivos métodos de ensaio e a elaboracdo de propostas de melhoria
de alguns dos métodos. No nevoeiro salino, a avaliagdo deste ensaio foi complementada com
as determinacbes e andlises a seguir apresentadas, ndo exigidas pela norma
europeia: variacdes na absorcdo de agua e na resisténcia a flexdao; comparacado do ensaio em
trés acabamentos superficiais distintos; andlises comparativas de imagens macroscdpicas da
superficie, de imagens através de lupa binocular e de imagens de eletrGes secundarios, obtidas

com recurso a microssonda eletrdnica.

Os resultados permitiram avaliar a aptiddo dos calcarios para os principais tipos de
aplicac¢Oes e, dentro de cada uma, para condigOes especificas de uso. Assim, foi possivel definir
as utilizagbes recomendadas para cada calcario, com o objectivo de maximizar a sua
durabilidade. Os ensaios de envelhecimento possibilitaram determinar a resisténcia dos
calcdrios perante varias condi¢des climaticas especificas, incluindo as existentes em zonas
costeiras. A analise detalhada dos resultados do nevoeiro salino reforca o conhecimento de
que a porosidade aberta desempenha um papel determinante no comportamento dos
calcdrios neste ensaio de durabilidade. Verificou-se, também, que os acabamentos superficiais
grosseiros sdo mais suscetiveis ao nevoeiro salino, mas menos sensiveis as alteracdes
cromdticas provocadas por este ensaio. Constatou-se que o nevoeiro salino gera perda de
brilho nas superficies com acabamento polido. Por fim, concluiu-se que a perda de massa
registada por todas as amostras de calcdrio ensaiadas, ficou a dever-se essencialmente a

processos de dissolu¢do do CaCOs.

Palavras chave: Pedra natural, Calcario, Nevoeiro salino, Degradacdo, Ensaios de

envelhecimento, Durabilidade, Utilizagdes recomendadas.
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Abstract

Salt mist is a significant weathering agent for most building materials. Natural stone
products are not an exception. Rocks’ structure usually contains several textural features
(pores network, microcracks, cracks, foliation planes, etc.), which favour salt mist to infiltrate
the stone and to condense inside it. The presence of brine can lead to stone weathering and, in
extreme cases, to its complete disintegration, through physical mechanisms resulting from
salts’ crystallization, salts’ hydration, or different thermal expansions/retractions between salt
and stone. However, stone can also be altered through chemical processes, of which
carbonates’ dissolution is an example. Among the main stone types mined in Portugal,
limestones are particularly susceptible to salt mist, since they generally present high open
porosity values and a pores network that enables a deeper salt mist penetration in the stone

structure.

The study of limestones behaviour to salt mist is quite important in Portugal, due to
the fact that this country has a long coastline, much of which under the influence of salt mist.
It is the seaboard that has the highest population density and therefore where most of the
buildings are located. Moreover, Portugal has large reserves of ornamental limestones, which
are broadly used as building materials since immemorial times and whose demand by the

foreign market, has been undergoing a significant increase.

Six widely applied Portuguese limestones with different physical-mechanical properties
were selected for this study. After accessing their petrographic, chemical and main
technological features, the limestones were submitted to the following ageing tests: thermal
shock, frost and salt mist. The determination of all the technological properties by European
standards, allowed a critical analysis of the respective test methods and to make proposals for
the improvement of some of these methods. The evaluation of the salt mist test method was

completed with the following determinations and analysis, not required by the European
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standard: variations in water absorption and flexural strength; comparing the test in three
different surface finishes; comparative analysis of macroscopic surface images, binocular

magnifier images and secondary electrons images obtained using electron microprobe.

The results allowed evaluating the limestones’ suitability for the main types of
applications and for specific usage conditions, within each one. Thus, it was possible to set the
recommended uses for each limestone, in order to maximize its durability. Ageing tests made
possible to determine the limestones’ resistance in the presence of several specific climatic
conditions, including those of coastal areas. The detailed analysis of the salt mist results
strengthens the knowledge that the open porosity plays a decisive role in the limestones’
behaviour to this durability test. It was also verified, that the coarse surface finishes are more
susceptible to salt mist, but less sensitive to the colour changes caused by this test. It was
found that the salt mist causes brightness loss in polished surface finishes. Finally, it was
concluded that the mass loss which occurred in all limestone samples tested, was primarily

due to CaCOs dissolution processes.

Keywords: Natural stone, Limestone, Salt mist, Weathering, Ageing tests, Durability,

Recommended uses.
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Introduc¢ao

1.1. Apresentagao do tema

Portugal tem uma tradicao ancestral na exploracdo e aplicacdo da pedra natural. Por
um lado, é uma matéria-prima com abundantes recursos no pais e, por outro, apesar do
constante desenvolvimento de novas solu¢cdes no dominio da construgdo, continua a ser um
dos materiais com maior durabilidade. No passado, a pedra era fundamentalmente utilizada
como elemento estrutural (alvenaria), ou associava a esta funcdo a decorativa (cantaria). Hoje
em dia, o betdo armado é a solucdo por exceléncia em termos estruturais, face ao seu mais
baixo custo em relagdo ao da pedra natural (Pinto, et al., 2006). Esta passou a desempenhar
um papel principalmente decorativo, do qual se destacam os diversos tipos de revestimentos

em que é utilizada (de paredes, de pavimentos, etc.).

Em termos geogréficos, a pedra natural encontra-se aplicada principalmente na orla
costeira, pois esta apresenta a maior concentracao, do pais, de edificios, sistemas viarios e
outras infraestruturas, como resultado da elevada densidade demografica ai existente. A costa
portuguesa apresenta cerca de 960km de extensdo. A sua ocupac¢dao humana remonta a épocas
muito primitivas, mas a sua coloniza¢do ocorreu sobretudo a partir do século XVI, em regime
sazonal, associada a atividades piscatodrias e afins. O povoamento permanente da orla costeira
so ocorreu em tempos mais recentes e foi a partir dos anos 50, com a promocao turistica e o
desenvolvimento da rede vidria, que a concentracdo da populacdo e das atividades
econdmicas na costa portuguesa sofreu um incremento significativo. Se se considerar o litoral
como sendo o conjunto das NUTS Il (NUTS: Nomenclatura das Unidades Territoriais para fins
Estatisticos) com orla costeira, em 1991 correspondia a 33% do territério continental e a 100%

do territdrio insular, concentrando 69% da populagdo nacional (Ferreira, 1999).

1. Introducgéo 1



Do ponto de vista meteoroldgico, o territério portugués esta, fundamentalmente, sob
a influéncia de dois tipos de nevoeiro: - o nevoeiro de irradiacdo das baixas continentais e - o
nevoeiro de adveccdo litoral. O primeiro forma-se através da irradiacdo local e do deslize de ar
frio e denso ao longo das vertentes e da sua acumulacdo em zonas baixas, sendo
particularmente frequente em planicies aluviais dos vales e nas bacias ocidentais
orograficamente confinadas a Oeste; € um nevoeiro tipico das noites frias e limpidas,
ocorrendo desde o Outono até a Primavera. Por seu turno, o nevoeiro de adveccao litoral é um
nevoeiro estival, salino, que ocorre sobretudo de madrugada e resulta da condensacdo da
humidade da atmosfera, quando em contacto com as aguas marinhas frescas. O seu avango
para o interior depende da disposi¢ado regional do relevo e da orientagao do litoral (Daveau, et
al., 1985). De acordo com os autores, no que se refere a propagacdo deste tipo de nevoeiro

(Figura 1), é possivel distinguir trés zonas em Portugal continental:

Litoral ocidental a Norte do Cabo da Roca — avanc¢o frequente e numa extensdo

profunda, exceto em alguns trocos no extremo NW do territério nacional, devido quer a

orientacao litoral desfavoravel, quer a proximidade de relevos de altitude consideravel.

Litoral ocidental a Sul do Cabo da Roca — propagacdao numa faixa bastante mais

estreita e igualmente interrompida pelos relevos definidos pela Serra de Sintra e pela Serra da
Arrabida.

Litoral algarvio meridional — ocorréncia muito rara deste tipo de nevoeiro, devido ao

efeito concomitante da temperatura bastante mais elevada da agua superficial do mar junto a

costa e da orientagdo desta relativamente aos ventos estivais dominantes.

O estudo da influéncia do nevoeiro salino na pedra portuguesa assume particular
importancia para o pais, devido & conjugacdo de todos os fatores atrds apresentados. E
também um tema com interesse a escala mundial, uma vez que muitas das maiores cidades do
planeta estdo localizadas em zonas costeiras, logo sob a influéncia de nevoeiro de advecc¢do
litoral, sendo a pedra um material de construcdo globalmente utilizado. O desenvolvimento
deste assunto ganha ainda mais relevancia, face aos evidentes sinais de degradacao
apresentados por diversas rochas aplicadas em exteriores, em zonas costeiras (Figura 2). Este
tema vai ser abordado no ambito de uma investiga¢do para a obtenc¢do do grau de Doutor em

Geologia pela Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, da Universidade Nova de Lisboa.
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Figura 1 — Mapa climatico de Portugal continental — Nevoeiro e nebulosidade. Adaptado dos autores
(Daveau, et al., 1985).
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Figura 2 — Patologia em placa de calcario aplicada em
fachada de edificio da marginal da Pévoa de Varzim (em
cima), que originalmente apresentava acabamento polido
mate. Ao seu lado encontra-se uma placa que ja foi
substituida. Notar que a perda de material desnudou fdsseis
presentes no calcério.

Patologia em placa aplicada no mesmo edificio (em baixo),
na qual se observa que a degradacdo é diferencial: a base da
placa esta praticamente intacta, enquanto o topo apresenta
o pior grau de degradacdo.
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1.2. Selec¢ao das rochas

Dos principais tipos de pedra natural explorados no territério nacional — granitos,
marmores, calcdrios e xistos — decidiu estudar-se calcdrios, por dois motivos. Em primeiro
lugar, porgue a sua aplicacdo tem vindo paulatinamente a aumentar em Portugal, assim como
a sua procura pelo mercado externo, ndo sé porque muitas variedades apresentam um baixo
custo, mas principalmente porque as de cor creme e cinza azulada e texturas pouco marcadas
enquadram-se bastante bem no estilo arquitetdnico atualmente em voga. O outro motivo
deve-se ao facto de, dos quatro litétipos atrds referidos, se ter presumido que sera aquele que
apresenta maior suscetibilidade a acdo do nevoeiro salino, devido quer a sua composicdo
mineralégica, quer a sua porosidade aberta, na generalidade dos casos mais elevada que a dos

outros tipos de rocha.

Os critérios utilizados na selecdo dos calcarios para o estudo, foram os
seguintes: aplicacdo frequente, reservas significativas e diferentes propriedades tecnoldgicas.
Assim, escolheram-se os calcarios comercialmente designados por: “Cabeca de Veada”,
“Semi-Rijo do Arrimal”, “Creme Fatima”, “Moca Creme”, “Moleanos” e “Azul Ataija”. Sdo todos
explorados no Macico Calcario Estremenho. Os locais de extracdo dos calcarios “Creme
Fatima” e “Moca Creme” situam-se no distrito de Santarém, enquanto os restantes sdo
explorados no distrito de Leiria. As amostras dos calcdrios foram disponibilizadas por uma
empresa sediada em Santarém, que se dedica a transformacdo e a comercializacdo

principalmente de calcarios nacionais — Sociedade de Granitos e Marmores, Lda..

1.3. Estado do conhecimento cientifico sobre o tema

E globalmente aceite que a cristalizagdo de sais constitui um dos principais processos
de meteorizacdo das rochas, provocando padrdes de degradacdo, que vao desde o seu
empolamento, a sua laminacdo ou descamacgdo, até a sua desintegracao granular (Steiger &
Charola, 2011). Quando penetram na pedra, os sais podem provocar o seu colapso estrutural
através de trés mecanismos. O primeiro — a pressao de cristalizagdo — é gerado no decurso
da cristalizacdao de um sal e depende quer da temperatura, quer do grau de sobressaturagao
da solugdo. O outro processo — a pressdo de hidratacdo — é gerado quando um sal cristaliza,
ou recristaliza, sob a forma de um hidrato que ocupa um espaco maior, exercendo uma
pressdo suplementar sobre a estrutura da rocha; é dependente da temperatura ambiente e da
humidade relativa. O terceiro mecanismo de degradacdo — dilatacdo térmica diferencial —
resulta do facto dos sais e das rochas que os contém apresentarem taxas de dilatacdo e

retracdo distintas entre si e, no caso dos sais, fortemente dependentes da temperatura. Assim,
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aumentos e diminuicdes da temperatura vao originar tensdes internas varidveis. A titulo de
exemplo, a halite (NaCl) dilata cerca de 0,5%, quando a temperatura aumenta dos 09C para os
602C (Bell, 1993). A resisténcia a cristalizacdo de sais de uma pedra natural é fortemente
condicionada pela sua estrutura interna, diminuindo a medida que aumenta a proporcdo de
microporos, com raios < 0,05um e < 0,1um, de acordo com alguns autores (Yu & Oguchi,
2010). De facto, a cristalizacdo de sais no interior de poros pequenos, gera pressoes
consideraveis: a halite chega a exercer pressdes de 200MPa (Bell, 1993). Por seu turno, nos
processos envolvendo embebicdo/secagem, os poros com um raio < 5um sdo determinantes
para a absorcdo das solugbes salinas (Yu & Oguchi, 2010). Em suma, os efeitos que os sais
provocam no interior das rochas vdao depender de varios fatores, entre os quais, dos tipos de
sais presentes, da dimensao e forma do sistema capilar da rocha, do teor de humidade contida

pelos poros e da exposicdo a radia¢do solar (Bell, 1993).

Além dos processos fisicos de degradacdo resultantes da cristalizacdo de sais no
interior das rochas, os sais podem ainda promover, nestas, mecanismos quimicos de
deterioracdo. E o caso da dissolucdo dos carbonatos na presenca de solugdes salinas,
nomeadamente da dgua do mar, que ocorre nas rochas carbonatadas. Este processo é gerado
por solugdes salinas com caracteristicas quimicas especificas, em termos de razdo Mg/Ca,
salinidade e concentragdes de SO;2 e de PO,3 dissolvidos e ocorre sob determinadas
condigdes de temperatura e de pressdo de CO, (Walter, 1986). Contudo, em termos de
degradacdo, os danos provocados pela cristalizagao de sais nas rochas carbonatadas sdo mais
significativos (Bell, 1993).

Muitos estudos tém abordado a cristalizacdo de sais nos materiais de construcao e em
particular nas pedras naturais. Sdo trabalhos de investigacdo, uns de cardter geral (Doehne,
2002); (Howard & Pinder, 2003); (Hunt, 2003); (Rives & Garcia-Talegdn, 2006); (Cartwright, et

al., 2008) e outros que analisam diversos aspetos particulares deste tema, tais como:

i) estudo de patologias em rochas, resultantes da cristalizagdo de sais (Calia & Mecchi,
2000); (Louis, et al., 2001); (Cardell, et al., 2003); (Rothert, et al., 2007); (Kramar, et al., 2010);
(Oucha, et al., 2013); (Villegas-Sanchez & Arroyo, 2013);

ii) desenvolvimento e avaliacdo da eficacia de uma pandplia de produtos hidréfugos e
selantes, que previnem a degradacdo das rochas causada pelos sais e de produtos
consolidantes, para o restauro de rochas degradadas através de sais (Ballester & Gonzalez,
2001); (Moropoulou, et al., 2003); (Luque, et al., 2008); (Maravelaki-Kalaitzaki, et al., 2008);
(Campbell, et al.,, 2011); (Leal, et al., 2011); (Yang, et al., 2011); (D’Armada & Hirst, 2012);
(Ruffolo, et al., 2014); (Salvadori, et al., 2014); (Sassoni, et al., 2014) (Zornoza-Indart, et al.,
2014);
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iii) desenvolvimento e apreciacdo de produtos inibidores da cristalizacdo de sais nas
rochas. (Rodriguez-Navarro, et al., 2002); (Selwitz & Doehne, 2002); (Lubelli & van Hees, 2007);
(Ruiz-Agudo, et al., 2011);

iv) desenvolvimento e avaliagdo de produtos visando a limpeza das rochas e a remocgao
dos sais presentes nas suas estruturas (Moropoulou & Kefalonitou, 2002); (Carretero, et al.,
2006);

v) desenvolvimento e utilizacdo de métodos, quer para simulacdo da cristalizacdo de
sais nas rochas, quer para apreciacdo dos respetivos resultados (Rao, et al., 1996); (Goudie,
1999); (Birginie, 2000); (Birginie, et al., 2000); (Benavente, et al.,, 2001); (Nicholson, 2002);
(Birginiea & Rivas, 2005); (Ruiz-Agudo, et al., 2007); (Angeli, et al., 2008); (Cardell, et al., 2008);
(Smith, et al., 2008); (Tingstad, 2008); (Yu & Oguchi, 2009); (Angeli, et al., 2010); (Beck & Al-
Mukhtar, 2010); (Buj & Gisbert, 2010); (Buj, et al., 2011); (Aly, et al., 2014); (Aly, et al., 2015);

vi) modelacdo da cristalizacdo de sais nos poros e estudos do sistema de poros e de
outras propriedades das rochas, com o objetivo de quantificar a durabilidade de rochas
porosas, de avaliar a influéncia das caracteristicas das rochas na degradacdo provocada pela
cristalizacdo de sais e de desenvolver indices de durabilidade (Nicholson, 2001); (Garcia, 2002);
(Benavente, et al., 2003); (Benavente, et al., 2004); (Benavente, et al., 2007); (Cultrone, et al.,
2008); (Buj, et al., 2010); (Molina, et al., 2011); (Pires, et al., 2014).

A maioria dos trabalhos encontrados sobre a tematica dos sais nas rochas, aborda este
assunto na perspetiva do ensaio de resisténcia a cristalizacdo de sais. Este ensaio consiste na
execucdo continua de ciclos, cada um constituido por um periodo de imersao total, ou parcial,
de provetes de pedra numa solucdo salina, habitualmente de sulfato de sddio (solucdo de
Na,S0,4-10H,0 a 14%, no caso da EN 12370), seguido por um periodo de secagem em estufa.
Nestes estudos, concluiu-se que o processo mecanico de deterioracdo da rocha se desenrola
do seguinte modo: na secagem que sucede a primeira imersdo da pedra na solugdo salina,
ocorre a cristalizacdo de tenardite (Na,SO,), nos seus espacos vazios. Nas imersdes seguintes, a
ternardite é dissolvida, processo que provoca a sobressaturacdo da solugdo salina, da qual
resulta a cristalizagdo de mirabilite (Na,S0O4-10H,0), nos vazios. A tensdo assim provocada na
estrutura da rocha, promove a sua deterioragdo. Sob estas condicdes, concluiu-se, através de
calculos tedricos, que a pressdao de cristalizacdo pode atingir 15MPa a 202C, valor que se
constatou estar razoavelmente de acordo com medicdes de deformacdo levadas a cabo
(Steiger & Charola, 2011). Concluiu-se, ainda, que de um modo geral, pedras naturais
contendo poros de menores dimensGes (com diametros de apenas alguns micra) sdo mais

suscetiveis a deterioracdo através da cristalizacdo de sais, apesar de haver excecdes. Este é o
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caso de rochas com uma maior porosidade total, ou nas quais as conexdes entre os poros sao

reduzidas e sinuosas (Steiger & Charola, 2011).

O tema dos sais, nas pedras naturais, provenientes do nevoeiro salino é bastante
menos estudado que o anterior, apesar de, a escala global, as emissGes de goticulas de agua
do mar projetadas pelos oceanos, sejam consideradas como uma das mais importantes fontes
primarias do aerossol atmosférico. Este promove a concentracdo de sais nos materiais de
construcdo, através de processos de deposicdo das particulas de dgua do mar, quer por via
himida — transferéncia de massa da atmosfera para os materiais promovida por
hidrometeoros (chuva, neve, granizo, etc.), quer por via seca — absorg¢do pelos materiais sem
a presenca de precipitacdo (Steiger & Charola, 2011). As primeiras referéncias a trabalhos
sobre este tema datam da década de 80 e sé nos ultimos 20 anos é que comegaram a surgir,
com alguma regularidade, publicacGes sobre este assunto. Efetuou-se uma pesquisa centrada
no nevoeiro salino, em rochas carbonatadas. Os principais aspetos dos trabalhos pertinentes,

para o estudo efetuado, vao ser a seguir desenvolvidos.

No dominio das patologias de rochas associadas ao nevoeiro salino, refere-se o estudo

dos autores (Zezza & Macri, 1995), relativo a avaliacdo da degradacdo apresentada por pedras

de vdrios monumentos da regido costeira de Apulia, no Sul da Itdlia. No decurso do trabalho,
estes autores constataram que os ritmos de degradacdo eram particularmente elevados para
os marmores e calcdrios e que para estes ultimos, as formas de deterioracdo dependiam
essencialmente das caracteristicas sedimentares e petrograficas das rochas. Ainda
relativamente aos calcarios, os autores verificaram que a sua deterioragdo apresentava um

carater seletivo: i) nos grdaos minerais, na micrite e no cimento calcitico, desenvolvia-se a partir

dos vazios intragranulares, ou a partir dos vazios intercristalinos existentes na estrutura
calcitica, sendo este facto particularmente evidente nas variedades biocldsticas e nos calcérios
com um elevado conteddo em fdsseis e com maior porosidade; ii) nos fésseis, tinha origem
nos vazios intragranulares e tendia a expandir-se gracas a estrutura calcitica das suas

cavidades internas; iii) desenvolvia-se, ainda, ao longo das estruturas mecénicas — da

laminacdo, nos calcarios laminares; dos planos de fratura dos blocos, nos calcarios fraturados;

dos estildlitos, nos calcarios contendo estas descontinuidades estruturais, ndo sé pelo facto
destas favorecerem a circulacdo de solugcbes, mas também devido ao seu preenchimento,
frequentemente de natureza argilosa. Os autores concluiram que os efeitos da deposicao dos
sais nas rochas estavam relacionados com uma série de parametros associados a localizagcdo
do monumento, entre os quais: i) as condicdes geomorfoldgicas do local; ii) o nivel de
exposicdo quer a ventos, quer a tempestades; iii) a distancia do mar; iv) a cota acima do nivel
do mar. Chegaram ainda a conclusdo de que os efeitos do nevoeiro salino podiam ainda

propagar-se as zonas interiores dos monumentos, devido ao facto da condensagdo de
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humidade, enriquecida em iGes de origem marinha, poder provocar degradacdo intensa nas

rochas ai existentes (Zezza & Macri, 1995).

No campo dos métodos de ensaio, um dos primeiros trabalhos de investigacdo sobre
técnicas laboratoriais para o estudo dos efeitos do nevoeiro salino sobre rochas carbonatadas,
trata-se do desenvolvimento de uma metodologia para a determinagdo da permeabilidade ao
gas de rochas calcarias, com a finalidade de avaliar as transformacgdes sofridas por estas, apds
a exposicdo a sucessivos ciclos de secagem e nevoeiro salino (Birginie, et al., 2000). O método
consistiu na exposicdao de amostras de rocha, durante 30 dias, a ciclos de 30min constituidos
por: 1min de pulverizacdo com agua do mar, seguidos por 29min de secagem com ar a 40°C. A
execucdo do ensaio permitiu aos autores concluirem que: i) sob condi¢Ges ciclicas de
exposi¢do ao nevoeiro salino, o tempo necessdrio para se saturar as rochas parece estar
relacionado com a sua porosidade aberta; ii) o ensaio com nevoeiro salino provocou um
aumento nas massas das rochas testadas (devido a presenca de sal no seu interior) e também
um decréscimo nas suas permeabilidades, enquanto um ensaio idéntico efetuado nas mesmas
rochas, sé com um aerossol de dgua, ndo produziu efeitos significativos; iii) a permeabilidade
ao gas medida apds a operacdo de secagem apresentou um decréscimo apreciavel, devido a
obstrugao dos poros provocada pelo crescimento de cristais de sal no seu interior (Birginie, et
al., 2000).

Tendo por base a metodologia do trabalho anterior, foi desenvolvido um outro
método de ensaio, para estudo dos efeitos dos ambientes costeiros sobre sete rochas calcarias
oriundas de Apulia, Sul de Italia (Cardell, et al., 2003). Os ciclos compreenderam os mesmos
periodos de tempo de pulverizacdo com aerossol salino e de secagem com ar forcado, que a
metodologia anterior. Contudo, esta Ultima operagdo decorreu a uma temperatura
inferior (35 - 392C) e com o ar com uma humidade relativa de 50%. O ndmero de ciclos foi
incrementado: os calcarios grosseiros foram submetidos a 3360 ciclos (70 dias) e os calcarios
micriticos a 140 dias. Os autores justificaram que a definicdo de cada ciclo e o seu niumero
total, tiveram por finalidade permitir a produ¢ao de um grau de meteorizagdo médio a baixo,
num curto periodo de tempo. A utilizacdo de dgua do mar e a temperatura selecionada para o
ensaio, tiveram por base resultados de ensaios anteriores, levados a cabo pelos autores, nos
quais foi demonstrado que a utilizacdo de solugdes puras de cloreto de sddio e secagens a
temperaturas entre os 402C e os 602C nao simulam, de todo, as condi¢cdes naturais, podendo
produzir efeitos distintos dos observados nos ambientes naturais. Nos estudos anteriores, os
autores tinham chegado a conclusdo de que o tipo de sais (sulfatos, nitratos, cloretos), a
natureza da solugdo (mistura ou pura) e a temperatura de secagem tém uma forte influéncia
no tipo de deterioracdo provocada nas pedras calcdrias. No trabalho agora referido, os autores
concluiram que a degradacdo produzida nas rochas calcarias, se ficou a dever exclusivamente

ao efeito concomitante da solu¢do da dgua do mar que, por um lado, determinou a
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cristalizacdo de sais e posterior rutura estrutural e, por outro, provocou a dissolucdo do
cimento calcério. Os autores deduziram, ainda, que a porosidade total destas pedras, que
indubitavelmente depende do tamanho dos cristais constituintes do cimento e do seu estado
de agregacao, parece determinar o seu grau de deterioracdo. Por fim, os autores concluiram
gue para iguais porosidades totais, a percentagem de poros com raio pequeno pode aumentar

a suscetibilidade a degradacao (Cardell, et al., 2003).

No dominio da avaliagdo do nevoeiro salino em diferentes acabamentos de rochas
carbonatadas, refere-se o estudo levado a cabo por Zenaide Silva e Joaquim Simao (Silva &
Simdo, 2009), envolvendo rochas de diversos tipos, entre as quais um calcario oolitico
proveniente de Alcobacga e dois calcarios explorados em Sintra (Encarnaddo e Negrais). Todas
as placas testadas apresentavam uma das suas faces com acabamento polido. Os autores
aplicaram uma versao modificada do método de ensaio definido na EN 14147, consistindo na
execucao de 65 ciclos durante 130 dias, cada um compreendido por 12h de nevoeiro salino,
produzido a partir de uma solu¢do de NaCl com uma diluicdo de 180g/I, seguidas por 36h de
repouso. O controlo foi efetuado a cada 5 ciclos, através da observacdo e registo fotografico
das superficies das placas, precedidas por secagem a 602C, e também a pesagem das suas
massas, para a qual foi necessdrio efetuar dessalinizacdo e secagem prévias. Nas primeiras
paragens de controlo, os autores constataram haver perda de brilho nas superficies polidas.
Nas observacdes efetuadas apds o 202 ciclo, os autores verificaram que o calcdrio oolitico
apresentava os seus odlitos individualizados e os calcarios provenientes de Sintra mostravam
alargamento das suas fissuras e o seu conteudo fdssil destacado. A partir deste ciclo, os
autores observaram que a degradacdo dos calcarios se foi agravando, particularmente para os
calcarios: oolitico e Negrais, os quais ao 352 ciclo evidenciavam arredondamento das arestas e
vértices das placas, fissuras e desagregacdo, que motivaram perdas de massa de 5,5% e de 3%,
respetivamente. Os autores concluiram que a elevada porosidade aberta e sistema de poros
do calcdrio oolitico e a porosidade aberta aliada a presenca de minerais argilosos e a existéncia
de uma rede prévia de fissuras no calcario Negrais, determinaram o comportamento ao ensaio

destes calcarios (Silva & Simao, 2009).

Ainda no dominio do estudo dos acabamentos, refere-se o estudo efetuado em dois
acabamentos habitualmente comercializados — rugoso e polido — da pedra natural designada
comercialmente por Olivillo (Urosevic, et al., 2010). Trata-se de um travertino compacto e
medianamente poroso (7,3 — 8,2%), explorado na provincia de Almeria, no Sul de Espanha. Os
autores também decidiram aplicar uma versdo modificada da metodologia definida na
EN 14147, pelo facto de a consideraram mais representativa das condicdes ambientais reais.
Levaram a cabo 160 ciclos, constituidos por 3h de nevoeiro salino produzidos a partir de agua
do mar, seguidas por 6h de secagem por ar forcado a 352C e com uma humidade relativa de

(70+2)%. Os autores concluiram que o efeito combinado: i) do tratamento prévio a que foram
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submetidas somente as superficies polidas (preenchimento dos poros de maiores dimensdes
com uma argamassa a base de gesso, seguido pela cobertura de toda a superficie com uma
resina mista: epoxi e silicone) e ii) do prdprio polimento, resultou numa eficaz selagem do
sistema subsuperficial de poros do travertino, impedindo a penetracdo do aerossol salino
nesta rocha, a subsequente cristalizacdo de sais no seu interior e, por consequéncia, a sua
degradacdo. Nas superficies com acabamento rugoso, os autores deduziram que se gerou um
ciclo crescente de degradacdo: o aerossol penetrou na rocha; cristalizaram sais no seu interior;
como consequéncia, a porosidade aberta da rocha aumentou; este incremento permitiu a
penetracdo de mais aerossol salino, na pulverizacdo seguinte. Em termos cromaticos, os
autores concluiram que as altera¢gbes foram menos intensas nas superficies rugosas; as
superficies polidas tornaram-se mais claras e perderam a sua tonalidade quente: os seus
parametros cromaticos deslocaram-se em dire¢do a valores mais azuis e mais verdes (Urosevic,
et al.,, 2010).

Em 2013, os autores do trabalho anterior (Urosevic, et al., 2013) aplicaram a mesma
metodologia, para o estudo de superficies polidas e rugosas, de um calcario de idade Jurassica
explorado em Espanha, apresentando baixa porosidade aberta (2,0 — 2,8%). As conclusdes a
que os autores chegaram foram idénticas as do trabalho desenvolvido em 2010: os diferentes
acabamentos produziram comportamentos distintos no calcdario, quer ao nivel da penetragao
do nevoeiro salino e subsequente cristalizacdo de sais, quer em termos das alteracdes
cromaticas provocadas pela deposi¢do de sais e pela sua posterior lavagem. De facto, a partir
de observacdes efetuadas num microscépio eletrénico de varrimento ambiental, com
espetrémetro de dispersao de energias acoplado, os autores inferiram que nas superficies com
acabamento rugoso, a cristalizagdo de gesso e halite ocorre no interior da rocha, préximo da
sua superficie, originando simultaneamente: o desenvolvimento de poros de novas dimensdes
e a abertura de microfissuras de 3-20um. Estas ocorréncias provocam a duplicacdo da
porosidade aberta da rocha. Pelo contrario, o efeito selante do acabamento polido determina
que a precipitacdo de gesso e halite ocorra preferencialmente sobre a superficie da rocha, ao
invés de no seu interior e, por consequéncia, que a modificacdo no seu sistema de poros seja
reduzida. Quanto a tonalidade do calcdrio, os autores concluiram, que embora as superficies
polidas sejam mais resistentes aos danos gerados pelo sal, sdo mais propensas a alteracao
cromdtica, posto que perdem a sua tonalidade mais quente e esta ndo é recuperada pela

simples remogdo mecanica do sal (Urosevic, et al., 2013).
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1.4. Esquema do trabalho

O estudo compreendeu uma fase de trabalho de campo, no decurso da qual foi
efetuado um levantamento geoldgico dos locais de exploracdo dos calcdrios. A atividade
laboratorial abrangeu estudos, andlises e ensaios. Caracterizaram-se os calcarios através de
estudos petrograficos complementados com andlise com microssonda eletréonica. A
composicdo quimica dos calcdrios (elementos maiores e trago) foi analisada através de
fluorescéncia de raios X. Determinaram-se as caracteristicas fisico-mecanicas fundamentais, o
desempenho em obra e a durabilidade dos calcdrios, recorrendo a um conjunto de métodos de
ensaio regulamentados por normas europeias. Seguiu-se uma fase de andlise dos resultados,
com particular enfoque no nevoeiro salino, tendo-se por principal objetivo estabelecer
relacOes entre propriedades dos calcarios e comportamentos neste ensaio. A Ultima etapa do
estudo foi a elaboracdo desta dissertacao que, apds a introducao, se encontra estruturada da
seguinte forma: - comega por apresentar-se o enquadramento geoldgico, no qual se incluiu o
levantamento geoldgico efetuado; - a seguir, faz-se uma descricdo das metodologias adotadas
nos estudos, andlises e ensaios levados a cabo; - segue-se a apresentacdo de todos os
resultados obtidos, no capitulo da caracterizacdo dos calcarios; - a analise dos resultados é
efetuada no capitulo da avaliagdo e discussdo dos resultados; - seguem-se as conclusdes; - por
fim, incluiu-se um breve capitulo de perspetivas futuras, que constitui também uma sugestdo

de trabalho, para a comunidade cientifica que estuda esta matéria.
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Enquadramento geoldgico

2.1. Generalidades

Os calcarios selecionados para o estudo ocorrem na regido designada por Macico
Calcario Estremenho (Figura 3), localizada no Setor Central da Bacia Lusitaniana (Kullberg, et
al.,, 2013). Este macico corresponde ao conjunto de relevos do centro-Oeste de Portugal,
compreendendo a Serra dos Candeeiros (a Este), a Serra de Aire (a Oeste) e, entre as duas, os
Planaltos de Sdo0 Mamede (a Norte) e de Santo Antdnio (a Sul e centro). O Parque Natural das
Serras de Aire e Candeeiros encontra-se integrado neste macico (Azerédo, 2007). A regido
abrangida pelo Macigo Calcédrio Estremenho distribui-se por 5 Folhas da Carta Geoldgica de
Portugal, a escala 1:50.000: a Folha 23-C — Leiria, a Folha 26-B — Alcobaca, a Folha
27-A — Vila Nova de Ourém, a Folha 26-D — Caldas da Rainha e a Folha 27-C — Torres Novas
(Manuppella, et al., 1985).

O Macigo Calcario Estremenho é constituido por formagdes carbonatadas do Jurassico,
predominantemente do Jurdssico Médio, o qual inclui sobretudo facies marinhas internas,
representadas por: i) depdsitos de alta energia (calcarios ooliticos e bioclasticos com
estratificacdo obliqua, calcarios calciclasticos macicos e biostromas) gerados num
paleoambiente de ilhas-barreira; ii) depdsitos lagunares; iii) depdsitos perimareais (calcarios
micriticos e oncoliticos, dismicrites, dolomicrites e calcretos) formados nas areas protegidas de
antebarreira interna. Ocorrem também facies de meio marinho aberto, mas com menor

expressao que as anteriores (Azerédo, 2007).

O Macico Calcario Estremenho (MCE) tem sido alvo de inumeros estudos, uns
versando aspetos particulares e outros de carater mais abrangente. Destes Ultimos, o mais
recente exemplo é o estudo desenvolvido por Jorge Ferreira de Carvalho, no ambito do seu

Doutoramento em Geologia, pela Faculdade de Ciéncias, da Universidade de Lisboa (Carvalho,
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2013). O estudo e estabelecimento das principais familias de diaclases e das unidades

litoestratigraficas com aptiddo ornamental, permitiu ao referido autor definir as areas

potenciais para a exploragdo de calcarios ornamentais no MCE (Carvalho, 2013).
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Figura 3 — Carta geoldgica simplificada do Macico Calcario Estremenho (Manuppella, et al., 1985),
contendo a localizagdo das pedreiras onde sdo explorados os calcdrios selecionados para o estudo.
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Os calcdrios que foram estudados sdao explorados por empresas distintas, em pedreiras
distribuidas por todas as folhas da Carta Geoldgica de Portugal, a escala 1:50.000, que
englobam o Macigo Calcério Estremenho, exceto pela Folha 23-C — Leiria. Foi levado a cabo um

levantamento geoldgico das pedreiras, embora sintético, que se apresenta a seguir.

2.2. Caracterizagao sumaria das pedreiras
2.2.1. Pedreira de exploracdo do Calcdrio “Cabec¢a de Veada”

2.2.1.1. Localizagdo e identificacao

A localizagdo e identificagdo da pedreira encontram-se na Tabela 1 a seguir

apresentada.

Tabela 1 — Calcario “Cabeca de Veada”. Localizagao e identificacao da pedreira.

Lugar Cabeca de Veada
Freguesia Mendiga
Concelho Porto de Més
Distrito Leiria
Coordenadas GPS (centro aproximado da pedreira) 39°28'34.0" N
(Fonte: https://www.google.pt/maps) 8°52'01.2" W
Licenga N¢ 3433
Denominagdo Rosal n2 3

2.2.1.2. Descrigdao

A area de exploracdo do calcario “Cabeca de Veada” situa-se cerca de 400m a Oeste da
povoacdo que lhe conferiu a sua designagdo comercial. A drea é genericamente retangular,
tem cerca de (850x250)m, estando o seu eixo maior alinhado aproximadamente com o eixo
Norte-Sul. Nela estdo implantadas 4 pedreiras contiguas, distribuidas ao longo dos 850m de
extensdo. O calcdrio estudado é explorado no extremo Sul dessa drea, numa pedreira que
ocupa uma area de (250x160)m (Figura 4). A pedreira — Rosal n? 3 — pertence a empresa
Candipedra — Madrmores da Serra dos Candeeiros, Lda., que também ¢é proprietaria da
pedreira localizada imediatamente a seguir, a Norte daquela. De acordo com informacgdes
recolhidas no local, o calcario explorado a Sul da area total é mais compacto, enquanto o

calcario explorado a Norte dessa area é menos compacto.
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Figura 4 — Imagem de satélite da area de
exploragdo do calcario “Cabeca de Veada”.
Delimitagdo (a vermelho) da pedreira Rosal
n? 3.

(Fonte: https://www.google.pt/maps).

As bancadas observadas na pedreira apresentam uma atitude N15-259E 329SE, apesar
de haver autores (Quartau, 1998) que referem que, na regido, a estrutura do calcario inclina
452 para Este (Figura 5). O nivel com mais interesse do ponto de vista ornamental tem cerca de

1km de extensdo e cerca de 40m de espessura (Manuppella, et al., 2006).

Figura 5 — Pedreira Rosal n2 3. Aspeto geral
do seu limite Sul, onde ¢é possivel
observar-se a inclinagdo regional do
calcario para Este (Quartau, 1998).

16 2. Enquadramento geoldgico



Na pedreira Rosal n2 3 sdo explorados blocos com as dimensdes aproximadas de
(2,8x1,5x1,8)m. O destaque de placas de calcario a partir do macico é efetuado através de fio

diamantado. O esquadrejamento dos blocos a partir das placas é efetuado com recurso a uma

banqgueadora (Figura 6).

Figura 6 — Pedreira Rosal n? 3. Detalhe do
esquadrejamento dos blocos com recurso a
uma banqueadora.

Além dos blocos, para os quais ndo foi possivel obter um valor objetivo da sua
producdo mensal, é ainda fabricada cal a partir do calcdrio da camada de alteragdo, que cobre
o nivel com interesse ornamental. Quanto ao rendimento da pedreira, também ndo se
conseguiu obter essa informacdo. A pedreira tem uma frente de desmonte com uma altura
maxima de 10-12m e é cortada por uma grande falha com a atitude N552E 502NW. A caixa de
falha tem 20-50cm de espessura e esta preenchida por calcério esmagado e terra rossa. Para
Ocidente desta falha, o calcario é muito mais fraturado. Ocorrem, ainda, fraturas sem
espacamento regular. As principais apresentam atitudes N552E 709S, N552F subvertical, N202E

subvertical e N502E subvertical (Figura 7).

Figura 7 — Pedreira Rosal n2 3. Aspeto geral de
uma das fraturas, que corta a pedreira e
detalhe do seu preenchimento (a esquerda). ' f
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Por vezes, ocorrem cavidades resultantes da dissolucdo/precipitacdo do calcario

(Figura 8), nas quais se observa calcite esparitica (estalactites e estalagmites).

._’_

~ Figura 8 — Pedreira Rosal n® 3. Aspeto de uma das cavidades
”m‘ resultantes da dissolugdo/precipitagdo do calcario.

Nesta area de exploragdo, a sucessdo estratigrafica completa é constituida por:
i) calcarios ooliticos bem calibrados, em bancadas macigas, passando superiormente a
calcarios oobioclasticos (cerca de 10m); ii) calcario biolititico de granulometria muito grosseira,
correspondendo provavelmente a um biostroma, que constitui um nivel de referéncia em

~x o n

termos de exploracdo de rocha ornamental, sendo designado por “sarddo” neste ambito e que
forma uma camada espessa (3m); iii) calcarios predominantemente ooliticos (cerca de 15m)
(Manuppella, et al., 2006). O calcario explorado na pedreira estudada encontra-se a muro do
nivel “sarddao”, correspondendo portanto ao primeiro calcdrio da sucessdo. Apresenta uma
tonalidade beije clara, granulado muito fino, microcristalino e contém fdsseis dispersos de

lamelibranquios e de outros grupos.

Por fim, na pedreira situada mais a Norte, destaca-se a ocorréncia de uma bancada de
calcario de tonalidade cinzento-azulada, com 2-4m de espessura (Figura 9), que acompanha a
estratificacdo. Apesar da sua pouca expressdo, em termos de reservas, a empresa proprietaria
da pedreira (Sousa & Catarino, Lda.) explora esta bancada para fins ornamentais, posto que

existe uma grande procura de calcarios com aquela tonalidade.

Projetaram-se as coordenadas da pedreira na Folha 27-C — Torres Novas — 22 Edigao,
da Carta Geoldgica de Portugal, a escala 1:50.000 (Figura 10). A pedreira localiza-se na
formagdo J3, — Calcérios de Pé da Pedreira. Trata-se de uma unidade lenticular existente no
seio dos Calcarios micriticos da Serra d’Aire, com os quais localmente se interdigitam. A
microfauna de foraminiferos registada nesta formacao indica que a mesma representa a parte

intermédia do Batoniano (Manuppella, et al., 2006).
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Figura 9 — Pedreira situada mais a Norte da
area de Cabeca de Veada. Aspeto de uma

bancada de calcario de  tonalidade

cinzento- azulada, que ai é explorada.

CABECA VEADA

JURASSICO
- Batoniano - Calcérios de Pé de Pedreira

FILOES E MASSAS

S Doleritos

2. Enquadramento geoldgico

Carta geolbgica 1:50.000 - LNEG

*
Q?

Localizagdo da pedreira

Figura 10 — Projecdo da pedreira
Rosal n? 3, na drea de Cabega de
Veada, na Folha 27-C — Torres
Novas, da Carta Geoldgica de

Portugal, a escala 1:50.000
(Manuppella, et al., 1999).
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2.2.2. Pedreira de exploragao do Calcario “Semi-Rijo do Arrimal”

2.2.2.1. Localizagdo e identificacao

A localizacdo e identificacdo da pedreira encontram-se na Tabela 2 a seguir

apresentada.

Tabela 2 — Calcario “Semi-Rijo do Arrimal”. Localizacdo e identificacdo da pedreira.

Lugar Arrimal
Freguesia Serro Ventoso
Concelho Porto de Més
Distrito Leiria
Coordenadas GPS (centro aproximado da pedreira) 39°28'12.5" N
(Fonte: https://www.google.pt/maps) 8°53'49.6" W
Licenga N2 5515
Denominagao Pia das Lages n2 2

2.2.2.2. Descrigao

A drea de exploracdo do calcario “Semi-Rijo do Arrimal” situa-se praticamente no
centro da Serra dos Candeeiros, a cerca de 2km a S-SW da povoag¢do “Arrimal”, num lugar
conhecido por Salgueira. A drea apresenta cerca de (1,2x0,5)km de extensdo e nela estdo

implantadas diversas pedreiras.

A pedreira onde é explorado o calcario alvo de estudo, estd localizada no extremo
Norte da area total e ocupa uma extensdo de cerca de (490x280)m (Figura 11). E propriedade
da empresa Airemarmores — Extraccao de Mdarmores, Lda. e a sua exploracdao desenvolve-se

em varios degraus (Figura 12).

De acordo com informagdes recolhidas no local, nesta pedreira exploram-se cerca de
100m*® de blocos por més, sendo a exploracdo assegurada por 3 trabalhadores. O

esquadrejamento dos blocos é efetuado recorrendo a utilizacdo de fio diamantado.

A bancada util tem cerca de 14m de espessura e é explorada em socalcos de 4m. O
nivel mais apropriado para exploracdo como rocha ornamental, é aquele que se encontra na

base da bancada, posto que o nivel do topo é muito fraturado.
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Figura 11 — Imagem de satélite da area de
exploragdo do calcario “Semi-Rijo do Arrimal”.
Delimitacdo (a vermelho) da pedreira Pia das
Lages n? 2.

(Fonte: https://www.google.pt/maps)

Ly (BN DR, Doy
Figura 12 — Pedreira Pia das Lages n? 2. Aspeto dos limites NW (esquerda da fotografia) e NE (direita
da fotografia).

A bancada explorada é constituida por um calcario de cor beije clara a branca,
microcristalino. No seio desta, ocorrem por vezes bandas com ndédulos mais escuros, que

podem alcancar mais do que 1,5m de espessura e que sdo rejeitadas (Figura 13). Os nddulos
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sdo arredondados ou eliticos, apresentam em geral até 5cm de diametro, dispdem-se segundo

a estratificacdo das camadas e alguns correspondem a fésseis contidos no cimento da rocha.

Figura 13 — Pedreira Pia das Lages n? 2. Aspeto
/ das bandas com ndédulos mais escuros, que
ocorrem no seio da bancada explorada.

A estratificacdo das camadas tem direcdo N252W e pende 202 para NW. A superficie,
observam-se zonas esmagadas preenchidas com terra rossa e calcite esparitica secundaria,
gue chegam a atingir 2m de espessura. Na parte mais superficial, a fraturacdo é por vezes
densa. Foram observadas fraturas sem espacamento regular e com diversas atitudes, das quais
se mediram as seguintes: 8 fraturas com direcbes N502-652W e pendores subverticais a
verticais; 4 fraturas com direccdes N302-402W e igualmente com pendor subvertical.
Mediram-se, ainda, fraturas com as seguintes atitudes: N402W 352N, N402W 409S, N802W
602N, N802E 352N e N-S 452W.

Projetaram-se as coordenadas da pedreira na Folha 26-D — Caldas da Rainha, da Carta
Geoldgica de Portugal, a escala 1:50.000 (Figura 14). Localiza-se na formacao ngc — Caloviano
(Jg), Batoniano (J%) e Bajociano (Jg), posto que, conforme refere a respetiva noticia
explicativa (Zbyszewski & Almeida, 1960), na data de edi¢do da Folha em questdo (1959), ainda
ndo tinha sido possivel destrincar a qual dos 3 niveis pertenciam os calcarios existentes na
Serra dos Candeeiros. Segundo a mesma fonte, esta dificuldade decorria da inexisténcia de
bons niveis fossiliferos naquela serra, fundamentais para a correta datacdo dos calcarios.
Posteriormente, em 1998 e 1999, aquando da reedicdo das Folhas: 27-A — Vila Nova de Ourém
e 27-C — Torres Novas, respetivamente, da Carta Geoldgica de Portugal, a escala 1:50.000, a
formagdo em analise passou a ser identificada por J3, - Calcarios de Moleanos, tendo-lhe sido
atribuida idade Caloviana através de dados paleontolégicos (Manuppella, et al.,, 2000).
Trabalhos recentes, versando a litoestratigrafia do Jurassico Inferior e Médio do Macico

Calcério Estremenho, integram o calcario explorado em Salgueira, na Formacdo de Santo
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Antdnio — Candeeiros [Batoniano-Caloviano] e dentro desta no Membro de Pé da Pedreira,

pertencente ao Batoniano (Azerédo, 2007).

PEDREIRA DA SALGUEIRA

Figura 14 — Projecdo da pedreira
Pia das Lages n2 2, na d4rea de 0 50m
Salgueira, na Folha 26-D — Caldas  JurAssico

da Rainha, da Carta Geoldgica de [ Y. | caovano (2, Bsonano (13 e Bsosano (43 @
Portugal, a escala 1:50.000

(Zbyszewski & Matos, 1959). Frcalzngadajpadieia

Carta geolégica 1:50.000 - LNEG

x

2.2.3. Pedreira de exploragido do Calcério “Creme Fatima”

2.2.3.1. Localizagdo e identificagao

A localizagdo e identificagdo da pedreira encontram-se na Tabela 3 a seguir

apresentada.
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Tabela 3 — Calcério “Creme Fatima”. Localiza¢do e identificacdo da pedreira.

Lugar Casal Farto
Freguesia Fatima
Concelho Ourém
Distrito Santarém
Coordenadas GPS (centro aproximado da pedreira) 39°34'18.9" N
(Fonte: https://www.google.pt/maps) 8°36'40.2" W
Licenga N2 6533
Denominagao Valinho do Curral n2 2

2.2.3.2. Descrigao

Uma das areas nas quais se explora o calcario comercializado sob a designha¢do “Creme
Fatima” encontra-se praticamente encostada a povoac¢do de Casal Farto, desenvolvendo-se
para SE desta. Ocupa uma extensdo de (1,4x0,6)km e nela estdo instaladas iniUmeras pedreiras,
grande parte das quais contiguas, sendo por vezes dificil identificar os limites entre elas
(Figura 15).

Figura 15 — Imagem de satélite da area de exploragdao do calcdrio “Creme Fatima”. Delimitagdo
(a vermelho) da pedreira Valinho do Curral n2 2 (Fonte: https://www.google.pt/maps).
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A pedreira estudada localiza-se praticamente no extremo Este da area de Casal Farto
(Figura 16), ocupando uma faixa de (450x70)m. A pedreira esta instalada nos calcérios ooliticos

do Batoniano, na formagdo denominada calcérios ooliticos de Fatima.

.‘ = fiess
Figura 16 — Pedreira Valinho do Curral n2 2. Vista da frente NW de desmonte (direita da fotografia).

As bancadas exploradas possuem genericamente 1 a 1,5m de espessura e apresentam
uma atitude N352E 159N. Por vezes é possivel destacar blocos compactos, em bancadas com
pelo menos 4m de espessura. A pedreira estd dividida por fraturas N502W subverticais, com

um espacamento médio de cerca de 3m.

Nas zonas da pedreira em que a densidade da fraturagdo subvertical é maior (zonas
menos profundas), o calcario encontra-se mais alterado, devido a oxidagdo da matéria
organica nele contida. Este calcario apresenta uma tonalidade beije clara, quase branca e é
aquele que atualmente tem interesse, do ponto de vista ornamental, para a empresa
exploradora — A. C. Viana — Pedras, Lda.. Nas zonas mais profundas da pedreira, a densidade
da fraturagdo subvertical é menor e o calcario encontra-se menos alterado. Este calcario, pelo
facto de ser mais rico em matéria organica, apresenta uma tonalidade beije escura ou
cinzento-azulada. Este ultimo — um calcario oolitico cinzento azulado — ocorre por vezes
entre fraturas subverticais (Figura 17), ndo forma bancadas bem definidas e ndo é extraido

para fins ornamentais pela empresa atras referida.

Ndo foi possivel recolher informagdes no local relativas a produgdao mensal. Porém,
conseguiu-se averiguar que sdo explorados blocos de diferentes cubicagens. Os menores

apresentam as dimensdes de (2,5x1,5x0,8)m, os de tamanho intermédio as dimensées de
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(2,5%2,0x1,0)m e os blocos maiores as dimensdes de (2,5x1,5x1,5)m. O esquadrejamento dos

blocos é efetuado com recurso a uma banqueadora (Figura 18).

., Figura 17 - Pedreira Valinho do Curral n? 2.
' Nivel inferior da pedreira, no qual ocorre um

calcdrio cizento azulado, que ndo forma
- bancadas bem definidas. Na fotografia, este
calcdrio estd situado a direita da fratura

| =28 ' - 48 ,%‘ subvertical assinalada.

Figura 18 — Pedreira Valinho do Curral n2 2.
Esquadrejamento de um bloco com recurso a
uma banqueadora.

O calcario explorado é oolitico, geralmente fino, esporadicamente com estildlitos finos,
inferiores a 1mm, preenchidos por argila avermelhada. Conforme ja foi referido
anteriormente, a variedade ornamental presentemente mais importante é o branco-beije
(Figura 19).

| ndo é explorado.
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Projetaram-se as coordenadas da pedreira na Folha 27-A — Vila Nova de Ourém, da
Carta Geoldgica de Portugal, a escala 1:50.000 (Figura 20). A pedreira localiza-se na formacao
J4, — Calcérios ooliticos de Fatima. Trata-se de uma unidade lenticular existente no seio dos
Calcarios micriticos da Serra d’Aire. A fauna de foraminiferos identificada neste nivel e o
enquadramento geométrico, permitiram situar a formag¢do no Batoniano superior
(Manuppella, et al., 2000).

CASAL FARTO

289500 © 289500

289.400. . 289,400,

158 800"

Extracto da Folha n° 27-A da carta geolégica de Portugal a escala 1: 50 000 Carta geolégica 1:50.000 - LNEG

0 50 m ¥

Localizagéo da pedreira

Calcarios ooliticos de Fatima

Figura 20 — Projecao da pedreira Valinho do Curral n? 2, na area de
Casal Farto, na Folha 27-A — Vila Nova de Ourém, da Carta Geoldgica
de Portugal, a escala 1:50.000 (Manuppella, et al., 1998).
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2.2.4. Pedreira de exploragao do Calcario “Moca Creme”

2.2.4.1. Localizagdo e identificagao

A localizacdo e identificacdo da pedreira encontram-se na Tabela 4 a seguir

apresentada.
Tabela 4 — Calcario “Moca Creme”. Localizacdo e identificacdo da pedreira.
Lugar Pé da Pedreira
Freguesia Alcanede
Concelho Santarém
Distrito Santarém
Coordenadas GPS (centro aproximado da pedreira) 39°27'27.4" N
(Fonte: https://www.google.pt/maps) 8°50'23.5" W
Licenga N2 4909
Denominagao Chainga

2.2.4.2. Descrigao

Existem varias dreas nas imedia¢cdes da povoacdo de Pé da Pedreira onde sdo
exploradas as diversas variedades do calcédrio designado por Moca. Uma dessas areas situa-se
a cerca de 0,5km para N-NE de Pé da Pedreira, ocupa uma area de (900x850)m e nela estdo
instaladas varias pedreiras. A pedreira da Chaing¢a, onde é explorado o calcario alvo deste

estudo, localiza-se no extremo Oeste da drea observada na imagem de satélite (Figura 21).

A pedreira ocupa uma darea de (420x150)m (Figura 22) e pertence a empresa
Calcidrata — Industrias de Cal, S.A.. Nesta, as bancadas de calcdrio apresentam-se

subhorizontais — estratificacdo subhorizontal.

A camada com interesse ornamental — camada de Moca — tem cerca de 8m de
espessura (Figura 23). Acima desta existe uma camada com 1,5-3m de espessura, de material
gue é rejeitado e utilizado no fabrico de cal. Abaixo da camada de Moca, hd uma camada de

Vidrago, que ndo tem interesse ornamental, pelo facto de se encontrar muito fraturada.
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Figura 21 — Imagem de satélite da area
de exploragdo do calciario “Moca
Creme”. Delimitagdo (a vermelho) da
pedreira da Chainga.

(Fonte: https://www.google.pt/maps)

Figura 23 — Pedreira da Chainga. | Sl ' :
e i e

Camada de Moca e, por cima | et e S
desta, camada de material que | - 2 g
ndo é aproveitado.
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A camada de Moca ndo é homogénea: apresenta niveis com texturas mais grosseiras e
niveis com texturas mais finas. Existem niveis com granulometrias alternantes, que por vezes
definem estratificacbes entrecruzadas (Figura 24). Aproximadamente a meio da camada de
Moca ocorre um nivel com cerca de 1,5m de espessura, de Moca fino, comercialmente
designado por “Relvinha”, que pelo facto de ser muito procurado, apresenta um valor

comercial acrescido.

10Cm Figura 24 — Pedreira da
Chainga. Aspeto da
estratificacdo  entrecruzada,
que por vezes se observa na
camada do Moca.

A camada de Moca é cortada por fraturas sem espagamento regular, que apresentam
as seguintes atitudes: N802W vertical, N602E subvertical e N702E subvertical. Esta ultima
trata-se de uma fratura aberta, cuja abertura varia entre os 50cm e os 1,5m, encontrando-se
preenchida com calcite e terra rossa. Existem, ainda, outras fraturas abertas, algumas das
quais com aberturas a variar entre os 40 e os 50cm e também com preenchimento calcitico e
de terra rossa. Dentro destas, mediram-se as que apresentam as seguintes atitudes: N602E
subvertical, N709E subvertical (duas), N702W subvertical, N802E subvertical, N702E 709N,
N752E subvertical, N802W subvertical, N852W 852N e N552E subvertical.

Quanto ao tipo de exploracdo, esta é feita recorrendo a fio diamantado e a rocadora
de cadeia. De acordo com informagdes recolhidas no local, a pedreira produz 250m® de

calcario, por més.

Projetaram-se as coordenadas da pedreira na Folha 27-C — Torres Novas — 22 Edicdo,

da Carta Geoldgica de Portugal, a escala 1:50.000 (Figura 25). A pedreira localiza-se na
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formacao J2, — Calcérios de Pé da Pedreira. Trata-se de uma unidade cuja microfauna de
foraminiferos nela contida permite data-la como pertencente a parte intermédia do Batoniano
e que ocorre, sob a forma de lenticulas, no seio dos Calcarios micriticos da Serra d’Aire, com os

guais se interdigita localmente (Manuppella, et al., 2006).

PE DE PEDREIRA

*
JURASSICO

Localizag&o da pedreira
- Batoniano - Calcérios de Pé de Pedreira e ped

Figura 25 — Projegdo da pedreira da Chainga, na area de Pé da
Pedreira, na Folha 27-C — Torres Novas, da Carta Geoldgica de
Portugal, a escala 1:50.000 (Manuppella, et al., 1999).

2.2.5. Pedreira de exploragdo do Calcario “Moleanos”

2.2.5.1. Localizag¢do e identificacao

A localizagdo e identificagdo da pedreira encontram-se na Tabela 5 a seguir

apresentada.
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Tabela 5 — Calcdrio “Moleanos”. Localizagdo e identificacdo da pedreira.

Lugar Moleanos
Freguesia Aljubarrota (Prazeres)
Concelho Alcobaga
Distrito Leiria
Coordenadas GPS (centro aproximado da pedreira) 39°31'06.9" N
(Fonte: https://www.google.pt/maps) 8°54'37.8" W
Licenga N2 4990
Denominagao Moleanos n? 3

2.2.5.2. Descrigao

As variedades de calcarios “Moleanos” sdo exploradas em varias areas situadas na

povoacao de Molianos (também denominada por Moleanos) e nas suas proximidades.

A pedreira onde é explorado o calcario estudado situa-se dentro da povoagdo de

Moleanos (Figura 26).

Figura 26 — Imagem de satélite da pedreira
Moleanos n? 3.
(Fonte: https://www.google.pt/maps)

A pedreira ocupa uma area de (200x150)m (Figura 27) e pertence a empresa Sousa &

Catarino, Lda..
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Figura 27 — Pedreira Moleanos n2 3. Vista de parte dos limites: Norte (metade esquerda da fotografia) e
Este (metade direita).

Na sua zona mais profunda, a pedreira apresenta cerca de 20m de frente, na qual se
explora uma bancada util com cerca de 30m de espessura. Os 5m superficiais da pedreira ndo
sdo aproveitados para rocha ornamental. Trata-se de um calcdrio de tonalidade mais escura,
disposto em bancadas menos espessas e fraturadas, pertencentes a uma unidade distinta,

datada do Jurdssico Superior (Figura 28).

Figura 28 — Pedreira Moleanos n? 3. Vista
Norte, na qual se observam as bancadas
menos espessas e fraturadas de calcdrio mais
escuro pertencentes ao Jurassico Superior, que
se sobrepbem ao calcirio explorado,
pertencente ao Jurassico Médio.

A bancada util, pertencente ao Jurassico Médio, ndo é homogénea, motivo pelo qual
sdo exploradas diversas variedades de calcario “Moleanos”: o “Vidrago de Moleanos”, também
conhecido por “Creme Moleanos” (ou “Moleanos Creme”), o “Moleanos Rijo” e o “Moleanos
Macio”. Além das variedades beijes, é explorada ainda uma de cor cinzenta azulada: o “Azul
Moleanos”. Quanto a estratificagdo, esta apresenta uma atitude de N202W 302SW. A pedreira
é cortada por fraturas N-S subverticais, que a giria extrativa local denomina por “cabos reais”.
Estas fraturas delimitam facies com texturas ligeiramente diferentes e apresentam atitude
N102E 8592E (Figura 29). Além destas, existem ainda fraturas abertas, com aberturas
preenchidas com cerca de 20cm de terra rossa e com as seguintes atitudes: N102E vertical,
N752W vertical e N752W subvertical. Observam-se também fraturas com as seguintes
atitudes: N302E 702E, N109E vertical e N-S vertical. Por fim, observam-se ainda alguns

estilélitos dispostos subparalelamente a estratificacdo e com atitude N102E 259W.
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Figura 29 — Pedreira Moleanos n2 3 (Norte).
Aspeto da frente de desmonte mais profunda
da pedreira (20 m), na qual se podem observar
as fraturas denominadas, na giria extrativa
local, por “cabos reais”.

Na pedreira sdo produzidos blocos com 4m de altura, 2,9m de comprimento e 1,5m de
largura. A exploragdo é totalmente efetuada com rogadora de cadeia (Figura 30), uma vez que
a pedreira carece de sistema de escoamento de dguas e este tipo de equipamento corta por
via seca. Por outro lado, a rocadora de cadeia torna-se mais segura do que o corte através de
fio diamantado, uma vez que ndo corta ao toque e ndo rompe, como acontece com o fio

diamantado.

Figura 30 — Pedreira Moleanos n2 3. Detalhe do corte de um
bloco com rogadora de cadeia.

Nao foi possivel recolher, no local, informagdes relativas a produ¢ao mensal. Estima-se
que a produg3o seja de 200-250m>3/més, em média. Do volume total de calcario extraido, 30%
sdo residuos, como consequéncia da fraturacdo existente no local e da rejeicdo dos 5m

superficiais da pedreira.

Projetaram-se as coordenadas da pedreira na Folha 26-B — Alcobaga, da Carta

Geoldgica de Portugal, a escala 1:50.000 (Figura 31). A metade Oeste da pedreira localiza-se na
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formagdo J3 — Lusitaniano Médio: “Camadas de Montejunto”. O calcério de tonalidade mais
escura pertencente a esta formagao, ndo é explorado para fins ornamentais. A metade Este da
pedreira localiza-se na formagdo J2,. — Caloviano (J2), Batoniano (],_?,) e Bajociano (J2). Esta
formacao (]azbc) passou a ser identificada por ]f,ﬂ - Calcarios de Moleanos e foi datada como
pertencendo ao Caloviano, através de dados paleontoldgicos, no ambito do trabalhos
efetuados para a reedi¢do das Folhas: 27-A — Vila Nova de Ourém e 27-C — Torres Novas, da
Carta Geoldgica de Portugal, a escala 1:50.000. Com a reedicdo destas folhas, a formacédo
]g passou a ser identificada por]éM — Camadas de Cabacos e de Montejunto. As camadas de
Montejunto foram datadas do Oxfordiano superior, a partir de extensos dados paleontoldgicos
(Manuppella, et al., 2000).

PEDREIRA DE MOLIANOS

0 50m Carta geolégica 1:50.000- LNEG
Y RN |
JURASSICO 6.0
- Lusitaniano médio: "Camadas de Montejunto"
- Caloviano (J2), Batoniano (J3) e Bajociano (J3) Localizagéo da pedreira

Figura 31 — Projecdo da pedreira Moleanos n2 3 na Folha 26-B — Alcobaga, da
Carta Geoldgica de Portugal, a escala 1:50.000 (Zbyszewski, et al., 1961).
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2.2.6. Local de exploragdo do Calcario “Azul Ataija”

2.2.6.1. Localizagdo

As informagOes referentes ao local de exploragdo do calcdrio “Azul Ataija”

encontram-se na Tabela 6 a seguir apresentada.

Tabela 6 — Calcario “Azul Ataija”. Informacdes referentes ao local de exploragao.

Lugar Cadoico
Freguesia Aljubarrota (S. Vicente)
Concelho Alcobaca
Distrito Leiria
Coordenadas GPS (centro aproximado da pedreira) 39°33'38.1" N
(Fonte: https://www.google.pt/maps) 8°54'47.1" W

2.2.6.2. Descrigao

A area de extracdo do calcdrio ndo constitui propriamente uma pedreira, nos moldes
convencionais. Trata-se de um local com uma area de (130x50)m, situado a cerca de 300m
para Este do centro de Cadoi¢o (Figura 32), no qual é explorado um calcario, em regime
“oficioso”. No entanto, com o objetivo de simplificar a leitura, doravante vai designar-se o

local em questdo por pedreira.

Figura 32 — Imagem de satélite do local de
exploragdo do calcario “Azul Ataija”.
(Fonte: https://www.google.pt/maps)
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A pedreira apresenta uma altura maxima de frente de 10m (Figura 33) e é cortada por
falhas com caixa de falha espessa e evidenciando esmagamento relevante da rocha. Estas
determinaram a movimentag¢do de blocos, com variagdo da estratificagao de local para local da
pedreira. Na sua zona SW a estratificacdo apresenta a atitude de N302W 109S. Ja na zona NW
a atitude é de N502E 172N. Na zona Norte central observa-se uma bancada subhorizontal. Por
esta razdo, é dificil estabelecer a espessura da camada util. Estima-se que ndo devera
ultrapassar os 10m, posto que o nivel inferior da pedreira se encontra bastante fraturado,
inviabilizando o aproveitamento da rocha ai existente para fins ornamentais. As principais

fraturas, que cortam a pedreira, tém a atitude E-W subvertical, N752E 709S e N602W 809S.

Figura 33 — Pedreira de exploragdo do calcério
“Azul Ataija”. Vista da frente de exploragdo

S | S-SW.

A rocha explorada nesta pedreira é um calcdrio de cor azulada (Figura 34),

microesparitico.

Figura 34 — Pedreira de exploragdo do calcario =
“Azul Ataija”. Aspeto do calcdrio de cor azulada =
explorado no local.

Nao foi possivel recolher, no local, informagdes relativas a produ¢dao mensal, tendo-se
estimado que seja cerca de 30m°/més de blocos. A exploracdo é assegurada por 2

trabalhadores.
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Projetaram-se as coordenadas da pedreira na Folha 26-B — Alcobaca, da Carta
Geoldgica de Portugal, a escala 1:50.000 (Figura 35). A pedreira localiza-se na formacgao
]% — Lusitaniano Médio: “Camadas de Montejunto”. Esta formagdo passou a ser identificada
por ISM — Camadas de Cabacos e de Montejunto, apds a reedicdo das Folhas: 27-A — Vila Nova
de Ourém e 27-C — Torres Novas, da Carta Geoldgica de Portugal, a escala 1:50.000. Extensos
dados paleontolégicos permitiram datar as camadas de Montejunto como pertencendo ao

Oxfordiano superior (Manuppella, et al., 2000).

PEDREIRA DE CADOICO

= =

\
i

To

= = =

0 50m Carta geologica 1:50.000 - LNEG

Lusitaniano médio: "Camadas de Montejunto” *
Localizagéo da pedreira
Figura 35 — Projecdo da pedreira de exploragdo do calcario “Azul

Ataija”, no Lugar de Cadoico, na Folha 26-B — Alcobaca, da Carta
Geoldgica de Portugal, a escala 1:50.000 (Zbyszewski, et al., 1961).
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Metodologia

3.1. Introducdo

Amostras representativas dos calcarios selecionados para este estudo foram
caracterizadas do ponto de vista petrografico, quimico e tecnolégico, através de metodologias
de ensaio especificas. O estudo petrografico e a andlise quimica foram levados cabo de acordo
com métodos internos do laboratdrio executante. Recorreu-se a normas europeias de ensaio
para a determinacgdo das principais propriedades fisico-mecanicas dos calcdrios. Os principais

aspetos de cada uma das metodologias aplicadas sao a seguir descritos.

3.2. Estudo petrografico

Este estudo foi efetuado pelo Setor de Petrologia e Gemologia, da Unidade de Ciéncia
e Tecnologia Mineral — Laboratdério (UCTM-Lab), do Laboratdrio Nacional de Energia e Geologia
(LNEG). Apesar de ter sido executado de acordo com um método interno desenvolvido pelo
setor, o estudo cumpriu os principais requisitos da norma europeia EN 12407. Teve por base
uma placa de dimens&es (150x150x30)mm, com a textura tipica de cada calcario estudado e
com uma das suas faces quadradas com acabamento amaciado. Esta face foi utilizada na
descricdo macroscopica da rocha. Na andlise microscopica, utilizou-se uma lamina delgada
polida de cada calcdrio, com as dimensdes planares aproximadas de (45x26)mm e com 30um
de espessura (Figura 36). Cada lamina foi analisada através de um microscépio 6tico de luz
polarizada Olympus, modelo BH-2, com a finalidade de se determinar a constituicdo de cada
calcario (tipos de componentes, tipo de cimento e respetivas propor¢des por estimativa

visual), a sua textura e a sua composicdo mineraldgica. Foram, também, registadas
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microfotografias com uma madquina fotografica Olympus, modelo C5050, acoplada a um

microscopio Atico Zeiss, modelo Axioplan.

M T Ay 7" b

Figura 36 — Lamina delgada
obtida a partir da amostra do
calcario “Moleanos”, utilizada no
estudo petrografico.

3.3. Estudo através de Microssonda Eletrdnica

Este estudo foi levado a cabo pelo Setor de Microssonda Eletrénica da UCTM-Lab e
utilizou as mesmas laminas delgadas polidas, que as usadas no estudo petrografico. Contudo,
as laminas foram previamente metalizadas com carbono, com recurso a um metalizador
BAL-TEC 035 (Figura 37), de modo a assegurar a sua condutividade elétrica superficial. O
recurso a microssonda eletrdnica teve como fungdo complementar o estudo petrografico, mas
também avaliar os efeitos do nevoeiro salino em cada calcario estudado, através da
comparacdo de imagens de laminas de provetes ndo submetidos, com provetes submetidos a
nevoeiro salino. Permitiu a obtencdo de imagens de eletrdes retrodifundidos (COMP), que
mostraram as fases minerais e poros presentes nas amostras. As fases e inclusées foram
identificadas através da obtencdo de espetros de dispersdo de energias. Possibilitou, ainda,
obter imagens de eletrGes secundarios (SEl), que revelaram alguns aspetos morfoldgicos dos
calcarios. O equipamento utilizado foi uma microssonda eletrénica da marca JEOL (Figura 38),
modelo JXA — 8500F.
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Figura 37 — Metalizador usado na metalizagdo com
carbono das laminas delgadas polidas utilizadas no
estudo através de microssonda eletrdnica.

Figura 38 —  Microssonda
eletréonica utilizada no estudo
dos calcarios.

3.4. Andlise quimica

3.4.1. Elementos maiores e trago

A composi¢do quimica dos calcdrios foi determinada no Setor de Fluorescéncia de
Raios X, da UCTM-Lab, do LNEG, através de espetrometria de fluorescéncia de raios X. Trata-se
de uma técnica comparativa, que recorre a padrdes de referéncia, permitindo efetuar andlises
gualitativas e quantitativas, com um elevado grau de precisdo e exatiddo, de grande parte dos

elementos da tabela periédica (do Cao U).

Um espetrometro de fluorescéncia de raios X (Figura 39) é genericamente constituido

pelos seguintes sistemas:

e sistema de producdo de raios X e de excitagdo da amostra;
e sistema Otico;

e sistemas de: - detecao, - medida e - registo das intensidades.
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ntilagéo
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Figura 39 — Esquema geral de

funcionamento de um CRTES A
espetrometro de fluorescéncia e I \ /
de raios X.

Na analise, foi utilizado um espetrdmetro de fluorescéncia de raios X sequencial
PANalytical, modelo PW2404, de dispersdo de comprimentos de onda, equipado com uma
ampola de rddio, de 4000W (Figura 40).

Figura 40 — Espetrémetro de fluorescéncia de
raios X utilizado na anélise dos calcdrios.

3.4.1.1. Preparacado da amostra

Para cada um dos calcdrios a analisar, obteve-se uma amostra representativa,
constituida por cerca de 500g de material. O processo de cominuicdo foi levado a cabo pelo
Setor de Processamento de Matérias-Primas, da UCTM-Lab, do LNEG. Inicialmente, a
totalidade do material de cada amostra foi britado num britador de maxilas, seguido por
moagem num moinho de discos ceramicos. Efetuou-se um controlo da granulometria assim
obtida, por peneiragdo através do crivo de 600um (28mesh). O material superior a esta
abertura de malha foi moido de novo, num moinho almofariz de agata. Quando todo o

material (500g) passou no peneiro de 600um, foi homogeneizado e esquartelado, de modo a
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obter-se uma subamostra de 100g. Esta foi moida num moinho de anéis de agata, a uma
granulometria inferior a 74um (200mesh), com controlo granulométrico efetuado por
peneiracdo através do respetivo crivo. Apds todo o material apresentar uma granulometria
inferior a 74um, foi homogeneizado e esquartelado, com a finalidade de se obter uma
subamostra de 50g. Este foi o material utilizado na preparag¢do das amostras para a analise

quimica.

a) Elementos maiores — preparacao a partir da amostra moida a 74 micra

Os elementos maiores, assim designados por serem os de maior representatividade
nas rochas, os maioritarios, sdo apresentados normalmente sob a forma de percentagem do
respetivo oxido. Correspondem aos elementos de numero atdmico (Z) baixo — elementos
leves. Na analise por fluorescéncia de raios X apresentam um baixo rendimento de
fluorescéncia, uma vez que os seus atomos sdo constituidos por um numero reduzido de
eletrdes distribuidos em poucas orbitais. Para se analisarem estes elementos, procedeu-se a
calcinagdo prévia de 5g de amostra (moida a 74um), a uma temperatura de 1050°C, durante
15 minutos. Este processo teve por objetivo: i) a decomposi¢cao do CaCO3; em CaO e em CO,,
com libertagdo deste ultimo; ii) a libertacdo doutras fases volateis eventualmente presentes na
amostra; iii) a libertagdo de matéria organica, se existente. A massa de amostra libertada
durante a calcinagdo é designada por Perda ao Rubro (P.R.), sendo contabilizada nos calculos

da composicdo quimica.

A amostra calcinada foi depois fundida, com o objetivo de destruir a sua matriz e criar
uma superficie homogénea, processo que melhora ndo sé o rendimento de fluorescéncia de
raios X, como também facilita a penetragao da radiacdo X (aos elementos leves correspondem
comprimentos de onda longos). Para a fusdo, colocou-se dentro de um cadinho, de platina e
ouro, 0,6g de amostra calcinada, misturada e homogeneizada com 6g de fundente, constituido
por metaborato (66,5%) e tetraborato (33,5%) de litio. Adicionou-se a amostra, ja no cadinho,
uma quantidade minima de brometo de litio, o qual funciona como um expansor durante o
arrefecimento apds a fusao, evitando que se formem bolhas de ar no interior da amostra e que
esta acabe por quebrar. A fusdo foi efetuada num forno automatico especifico — a perladora
Philips, modelo Perl’x 3 (Figura 41). Findo o periodo de fusdo, a amostra foi vertida para uma
copela (Figura 41), também de platina e ouro, na qual ocorreu o seu arrefecimento. A amostra

fundida, de aspeto vitreo, denomina-se pérola (Figura 42).
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WPerl'x 3

PHILIPS

Figura 41 — Perladora utilizada na preparacdo de pérolas para analise dos elementos maiores, por
espetrometria de fluorescéncia de raios X (a direita). Detalhe de uma amostra imediatamente apds ter
sido vertida do cadinho onde fundiu, para a copela, na qual vai arrefecer para obtencdo da pérola (a
esquerda).

Figura 42 — Aspeto de uma pérola utilizada na analise dos elementos maiores por espetrometria de
fluorescéncia de raios X. A esquerda: antes de ser analisada. A direita: depois de ser analisada.
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b) Elementos traco — preparacdo a partir da amostra moida a 74 micra

Os elementos traco sdo aqueles de menor representatividade nas rochas, como a
designacgado indica. Expressam-se normalmente sob a forma elementar e em partes por milhao.
Apesar da sua baixa concentracdo sdao de extrema importancia. Correspondem aos elementos
de numero atémico (Z) mais alto — elementos pesados. Na andlise por fluorescéncia de raios X
apresentam um bom rendimentos de fluorescéncia. Assim, para a sua determinagdo, a
preparag¢do da amostra é bastante mais simples. Misturaram-se e homogeneizaram-se 5g de
amostra (moida a 74 micra) com 1,4g de cera (inerte). A mistura foi transferida para uma
capsula de aluminio, colocada dentro de uma prensa HERZOG, modelo HTP40 e submetida a
uma pressdo de 35 toneladas durante 30 segundos, obtendo-se a amostra prensada,

denominada pastilha (Figura 43).

Figura 43 — Andlise quimica. Pastilha utilizada na determinagdo dos elementos trago, por espetrometria
de fluorescéncia de raios X. A esquerda: antes de ser analisada. A direita: depois de ser analisada.

3.4.1.2. Condig¢des instrumentais

Cada espetrémetro de fluorescéncia de raios X possui varios cristais analisadores,

colimadores e detetores, que sdo selecionados em fun¢do do elemento a determinar.
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a) Elementos maiores

Na analise quimica dos elementos maiores constituintes dos calcarios, foram utilizadas

as condicdes instrumentais apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Espetrémetro de fluorescéncia de raios X. CondicGes instrumentais para a determinagéo
dos elementos maiores, nas amostras dos calcarios.

Elementos maiores Cristal analisador Colimador Detetor
SieAl PE 700 Fl
Fee Mn LiF (200) 150 FS (duplex)
Ca,KeTi LiF (200) 300 Fl
Mg e Na PX1 700 Fl
P Ge 700 Fl

b) Elementos trago

Na determinac¢do dos elementos trago presentes nos calcarios, também foi necessario
definir diferentes condi¢Ges instrumentais no espetrémetro de fluorescéncia de raios X

utilizado, para os diferentes elementos doseados. Estas estdo patentes na Tabela 8.

Tabela 8 — Espetrémetro de fluorescéncia de raios X. CondicGes instrumentais para a determinagao
dos elementos traco, nas amostras dos calcarios.

Elementos traco Cristal analisador Colimador Detetor
Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Sn, Th, U, Zn, Pb, Ga e Ge LiF (200) 150 SC
Bae Sc LiF (200) 300 Fl
Ta, W, Hf, Ni, Cu e Co LiF (200) 150 FS (duplex)
Ce,Nd,VeCr LiF (220) 300 FS (duplex)
La LiF (200) 150 Fl

3.4.2. Especiagcdo do ferro
Além da analise quimica por espetrometria de fluorescéncia de raios X, procedeu-se a

especiacao do ferro, através de espetrofotometria de absorcdo molecular, no visivel. A analise

foi efetuada no Setor de Absorcdo Atdmica, da UCTM-Lab, do LNEG, com recurso a um
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espetrofotémetro da marca UNICAM, modelo UV2. Teve por objetivo determinar, nos
calcarios, o seu teor de Fe (llI) inicial e apds o ensaio de nevoeiro salino. Apenas os calcarios
“Moca Creme” e “Azul Ataija” foram submetidos a esta determinacdo. A preparacdo das
amostras para a analise seguiu o procedimento descrito no ponto 3.4.1.1 e ainda na alinea a)

deste ponto.

3.5. Ensaios tecnoldgicos

3.5.1. Preambulo

A caracterizacdo tecnoldgica é indispensavel para avaliar a adequacdo de uma pedra
natural as aplicacdes nas quais podera ser utilizada. E realizada através da execu¢io de um
conjunto de ensaios tecnoldgicos, que tém por objetivo determinar as propriedades da pedra
natural, sejam estas de cariz fisico, mecanico, ou outro. Desde a criacdo da Unido Europeia
(UE), os ensaios de caracterizagcdo das rochas ornamentais passaram a ser executados de
acordo com métodos especificados em documentos normativos de ambito europeu: as
normas europeias (EN). Estas sdo desenvolvidas pela Comissdo Técnica TC 246 — “Natural
Stones”, sob a égide do Comité Europeu de Normalizacdo (CEN). As normas europeias relativas
aos ensaios, estabelecem requisitos para os seguintes aspetos de cada método: a amostragem,
a constituicdo da amostra (numero, dimensao dos provetes, etc.) e a sua preparacdo prévia, os
equipamentos e utensilios necessarios, bem como a sua exatiddo, o modo de execucdo do
ensaio, os calculos a efetuar para obtengdo dos resultados, os arredondamentos a aplicar e as
informacgdes que devem ser incluidas no relatério do ensaio. Assim, nos calcdrios, os ensaios
tecnolégicos foram executados de acordo com normas europeias, cumpriram todas as
exigéncias nelas constantes e, de acordo com a sua finalidade, podem ser agrupados em trés
categorias fundamentais: i) ensaios de identificacdo; ii) ensaios de desempenho em obra;
iii) ensaios de durabilidade (Pinto, et al., 2006).

3.5.2. Ensaios de identificagdo

Tém por objetivo determinar as caracteristicas fundamentais da pedra, sendo
executados sempre que se pretende uma caracterizagdo genérica. Sdo considerados ensaios

de identificacdo os a seguir apresentados.

e Determinagdo da absorc¢do de dgua a pressdo atmosférica.

e Determinagdo da densidade aparente e da porosidade aberta.
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e Determinagdo da resisténcia a compressao uniaxial.

e Determinagdo da resisténcia a flexao.

Além dos quatro ensaios anteriores, também é considerada um ensaio de identificacdo
a determinacdo do coeficiente de absorcdo de agua por capilaridade (Pinto, et al., 2006).
Porém este ndao é habitualmente executado, no ambito da caracterizagdo sumdria de uma

pedra natural.

3.5.3. Ensaios de desempenho em obra

Simulam condicBes a que produtos obtidos por transformacdo da pedra natural vao
estar sujeitos quando aplicados em obra, de modo a avaliar o seu comportamento (Pinto, et
al., 2006). Os ensaios executados nos calcarios, que integram este grupo, apresentam-se a

seguir.

e Determinacao da energia de rutura.

e Determinacdo da carga de rutura ao nivel do orificio de ancoragem.

3.5.4. Ensaios de durabilidade

Tém por objetivo avaliar as altera¢des que um determinado produto em pedra natural
podera sofrer, quando sujeito as condi¢Ges existentes na obra onde for aplicado, face a vida
util desta. Para tal, simulam essas condi¢Ges, mas de um modo acelerado. Nos casos em que
for possivel efetuar uma correspondéncia temporal entre as condi¢cdes de ensaio e as reais,
permitem prever o periodo de tempo durante o qual um produto em pedra natural
desempenhard, sem colapsos, as fungdes para as quais foi concebido (Pinto, et al., 2006). A
maioria destes ensaios envolve a execu¢do de um numero consideravel de ciclos predefinidos,
cada um dos quais com a duracdo de 12 ou 24 horas. S3o pois ensaios, que geralmente

apresentam tempos de execugdo de varias semanas.
Apresentam-se, a seguir, os ensaios de durabilidade executados nos calcarios.

e Determinacdo da resisténcia ao desgaste por abrasao.
e Determinacdo da resisténcia ao gelo.
e Determinacdo da resisténcia ao envelhecimento por choque térmico.

e Determinagdo da resisténcia ao envelhecimento por nevoeiro salino.
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3.5.5. Defini¢des

Alguns dos termos mais utilizados na descricdo dos métodos dos ensaios tecnoldgicos

sdo a seguir definidos, de modo a simplificar e clarificar as descricées.

Provete — Por¢do de pedra natural, que ird ser submetida a ensaio. Apresenta
determinado formato, dimensdes, tolerancias (dimensionais, angulares, planares, etc.) e
acabamentos superficiais, em fun¢do dos requisitos do método de ensaio, para o qual vai ser

utilizado.

Amostra — Conjunto de provetes utilizados na determinagdo de uma ou mais
caracteristicas de uma pedra natural. Sdo obtidos por serragem a partir de uma mesma peca
de pedra natural, ou de varias com caracteristicas texturais e cromaticas equivalentes. A(s)
peca(s) a utilizar para o corte de provetes deve(m) ser selecionada(s) em funcdo quer da sua
homogeneidade, quer da sua representatividade, face a pedra natural que se pretende

caracterizar. Os resultados obtidos para uma amostra sdo generalizados a pedra natural.

Secagem — Operagdo a que sdo submetidos os provetes utilizados na maioria dos
métodos de ensaio para pedra natural. Tem por objetivo a remoc¢do da dgua absorvida durante
a serragem dos provetes e/ou durante o armazenamento da peca ou dos préprios provetes em
exteriores, onde vdo estar sujeitos a maior percentagem de humidade e até a precipitagao.
Esta operacdo é executada em estufa ventilada. Para a maioria dos ensaios da pedra natural, a
estufa encontra-se regulada para uma temperatura de (70+5)2C. Em determinados ensaios, a

secagem decorre a (105+5)9C.

Arrefecimento — Operacdo que sucede a secagem. Corresponde ao periodo de tempo
necessario para que os provetes atinjam o equilibrio térmico com a temperatura do local onde
vao ser submetidos a ensaio. Sempre que as dimensdes dos provetes o permitem, o seu

arrefecimento decorre dentro de um exsicador, contendo silica gel seca na sua base.

Massa constante — Massa que se considera que um determinado provete atingiu,
guando a diferenca entre duas pesagens desse provete, efetuadas com um intervalo entre si
de (24%2)horas, ndo for superior a 0,1% da primeira das duas massas registadas. Esta
expressao aplica-se, quer a operacgdo de secagem dos provetes, quer a sua saturacdo em agua,

quando esta decorre a pressdo atmosférica.

Saturacdo — Operacdo de preenchimento total com agua, de todos os poros abertos
(poros em contacto com o exterior) de um provete. Para tal, o provete é imerso em agua. O
processo de imersdo varia conforme o método de ensaio, assim como a 4gua utilizada, que

para uns ensaios é agua corrente e para outros é destilada. Para que a saturagdo ocorra
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também na face de base do provete, este é sempre colocado sobre suportes ndao-oxidaveis e

ndo-absorventes.

Coeficiente de variagdo — Trata-se da razdo entre o desvio padrdo e a média

aritmética dos resultados de um ensaio.

Valor minimo esperado — Parametro estatistico, que determina o menor valor
previsivel para uma determinada propriedade da pedra natural, face ao numero de resultados
utilizados no célculo da média e a dispersdo entre eles. E tanto menor quanto maior for a
dispersao dos resultados. Estatisticamente, corresponde ao quantil 5% de uma distribuicdo
logaritmica normal, para um intervalo de confianga de 75%. Determina-se a partir da seguinte

equacgao:
E, = eXin—ksXsin

Onde:

E; é o valor minimo esperado;

e é a exponencial;

Xin € @ média dos resultados, apds a sua logaritmizagdo neperiana;

Sin € 0 desvio padrdo dos resultados, apds a sua logaritmizagdo neperiana;

kg é o fator quantil (Tabela 9); é fungdo do numero de resultados individuais utilizados
no calculo da média.

Tabela 9 — Fator quantil em fungdo do niumero de resultados individuais.

n 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 30 40 50 oo

ks | 3,15 |2,68 |246|234|225|219 214210199193 |187|183|181| 1,64

Valor maximo esperado — Parametro estatistico, que determina o maior valor
previsivel para uma determinada propriedade da pedra natural, face ao numero de resultados
utilizados no célculo da média e a dispersdo entre eles. E diretamente proporcional a dispers3o
dos resultados. Estatisticamente, corresponde ao quantil 95% de uma distribui¢cdo logaritmica

normal, para um intervalo de confianga de 75%. Determina-se a partir da seguinte equagao:

EH — efln"'ksxsln

Onde:

Ey é o valor maximo esperado;

e é a exponencial;

X1, € a média dos resultados, apds a sua logaritmizagdo neperiana;

Sin € 0 desvio padrdo dos resultados, apds a sua logaritmizagdo neperiana;

kg é o fator quantil (Tabela 9); é fungdo do numero de resultados individuais utilizados
no calculo da média.
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“Marbre du Boulonnais” — Calcario cuja denominacéo original é “Lunel Demi-Clair”. E
explorado na localidade de Ferques, proximo de Bouldgne-Sur-Mer (Norte de Franca). Foi
selecionado para material de referéncia no ensaio de determinacdo da resisténcia ao desgaste
com a maquina de Capon, pelo facto de se considerar que apresenta uma elevada
homogeneidade textural. No ensaio, é utilizado na verificagdo periddica das condi¢Bes de
funcionamento da mdquina de Capon e na corre¢do dos valores obtidos. Utilizam-se placas de
“Lunel Demi-Clair” com 5cm de espessura, serradas ao contra, com as duas faces amaciadas a
diamante com tamanho de grdo 100/120 e com uma classe de rugosidade Ra=(1,610,4)um
(de acordo com a EN ISO 4288).

Ciclo — Conjunto de operagdes constituintes de alguns ensaios, cada uma das quais
com uma duragdo predefinida, que sdo executadas numa ordem determinada e que vao ser

repetidas de uma forma continua, um ndmero especifico de vezes.

3.5.6. Descri¢ao dos ensaios tecnolégicos

Todos os ensaios tecnoldgicos foram executados no Setor de Rochas Ornamentais e
Industriais, da UCTM-Lab, do LNEG, a excec¢dao do ensaio de determinagdo da resisténcia ao
envelhecimento por nevoeiro salino. Este foi efetuado no Departamento de Ciéncias da Terra
(DCT), da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia (FCT), da Universidade Nova de Lisboa (UNL).

3.5.6.1. Operagoes prévias

Os provetes foram secos a temperatura de (70+5)2C em todos os ensaios, exceto os
destinados a determinagdo da resisténcia ao envelhecimento por choque térmico. Para estes,
a temperatura de secagem foi de (105+5)2C. A opera¢do de secagem foi realizada a massa
constante (ver 3.5.5) para os seguintes ensaios: i) absorcdo de agua a pressdo atmosférica;
ii) densidade aparente e da porosidade aberta; iii) coeficiente de absor¢do de agua por
capilaridade; iv) resisténcia ao envelhecimento por choque térmico; v) resisténcia ao

envelhecimento por nevoeiro salino (apenas para os provetes cubicos). Nos restantes, a

secagem decorreu, pelo menos, durante 72 horas. Apds secagem, os provetes foram sempre
submetidos a um periodo de arrefecimento (ver 3.5.5). Este decorreu dentro de um exsicador,
para os ensaios nos quais a secagem foi realizada a massa constante. A Unica excecdo foi o
ensaio de choque térmico, uma vez que as placas utilizadas excedem as dimensdes daquele

recipiente.
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3.5.6.2. Determinacgao da absorc¢do de dgua a pressao atmosférica

Trata-se do ensaio para a determina¢do de uma das propriedades mais importantes
das pedras naturais. De um modo geral, a degradacdo sofrida por um produto em pedra em
contacto com a agua, serd tanto maior, quanto maior for a sua capacidade de absorcao de
agua. Assim, esta propriedade permite prever o desempenho dos produtos em pedra, em
aplicagcbes onde estes possam estar em contacto com aquele agente metedrico (exteriores e

interiores sujeitos a acdo da 4gua).

A norma europeia que regulamenta este ensaio é a EN 13755. Para cada amostra de
calcario ensaiaram-se 6 cubos, cada um com 50mm de aresta e acabamento superficial

serrado, cumprindo os requisitos normativos.

Os provetes foram previamente submetidos as operacGes constantes no ponto
3.5.6.1.. Foram entdo pesados, tendo-se registado a sua massa seca (m,;). De seguida foram
colocados dentro de um recipiente, para se proceder a sua saturacdo com agua corrente (ver
3.5.5). O inicio do ensaio (tempo t;) comegou com a adigdo de agua ao recipiente, até metade

da altura dos provetes (Figura 44).

: absorcdo de d4gua a pressdo atmosférica.
- '7‘ ' \ Detalhe dos provetes da amostra de calcario
\\, “Moca Creme”, dentro do recipiente utilizado

\ | para o ensaio, apds a primeira adi¢do de agua.

ln “' ‘ Figura 44 — Ensaio de determinacdo da

Adicionou-se depois agua até % da altura dos provetes, apds (60+5)min do inicio.
Procedeu-se a ultima adicdo de 4gua, apds (120+5)min do inicio do ensaio, até o seu nivel ficar
situado (25+5)mm acima do topo dos provetes. Estes foram deixados assim imersos durante
[to+(48%2)]h. Findo este intervalo, os provetes foram retirados da dgua um por um,
rapidamente limpos com um pano humido, de modo a remover apenas a agua adsorvida a sua
superficie, imediatamente pesados e de novo imersos. Repetiram-se estas operacdes até os

provetes terem atingido massa constante (ver 3.5.5).
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O ultimo registo dos pesos, corresponde a massa dos provetes saturados (mg). Para

cada provete, determinou-se a absor¢do de agua (4y), a partir da seguinte equagdo:

mgs —my
Ay = ——2 x100 (%)
mg
A absorcdo de dgua de cada amostra é a média aritmética dos resultados obtidos para
0 conjunto de 6 provetes que a constituem. Determinou-se o desvio padrdo, assim como o
valor maximo esperado (ver 3.5.5) dos resultados individuais. Apds os cdlculos, procedeu-se

aos arredondamentos indicados na norma de ensaio.

3.5.6.3. Determinag¢ao da densidade aparente e da porosidade aberta

Estas duas caracteristicas fisicas integram o grupo das propriedades de identificacdo
de uma pedra natural. Estdo relacionadas entre si e com a absorc¢do de agua: a densidade de
uma pedra depende do seu volume de poros abertos (comunicantes entre si e com o exterior),
que por sua vez tém influéncia direta na sua capacidade de absorver agua. Dada a
dependéncia entre as trés propriedades, antes da constituicdo da UE, os métodos de ensaio de
alguns paises europeus estabeleciam a sua determinacdo em simultaneo. Atualmente, no seio
da UE, apenas a densidade aparente e a porosidade aberta sao determinadas ao mesmo
tempo, através da norma europeia EN 1936. Cumprindo os requisitos desta EN, para cada
amostra de calcdrio ensaiaram-se 6 cubos com 50mm de aresta e acabamento superficial
serrado. Apods a execugdo das operacgdes prévias (ver 3.5.6.1), os provetes foram pesados, com
registo da sua massa seca (mgy). Os provetes foram colocados num recipiente, para se
proceder a sua saturacdo (ver 3.5.5). Foram entdo submetidos a um vacuo de (2,0+0,7)kPa
((15+5)mm de Hg), com a finalidade de remover o ar dos seus poros, facilitando a entrada de
agua nestes. Apds (2horas+24min) de vacuo e mantendo este, introduziu-se agua destilada no
recipiente (Figura 45), ajustando-se o seu caudal de modo a decorrerem pelo menos 15

minutos, para o nivel da dgua atingir o topo dos provetes, a partir da sua base.

A pressao atmosférica normal foi restabelecida logo apds a imersao total dos provetes
e estes foram mantidos imersos durante (24+2)h. Findo este periodo, procedeu-se a pesagem
e respetivo registo das massas: i) dos provetes imersos (m;) em balanga hidrostatica e ii) dos
provetes saturados (my). Antes desta ultima pesagem, a superficie dos provetes foi limpa com

um pano humido, para remocao da agua adsorvida.
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Figura 45 — Ensaio de determinagao da mn
densidade aparente e da porosidade aberta.

Detalhe dos provetes da amostra de calcario |

“Moca Creme”, dentro do recipiente no qual ——— L —— ""')

— b

-

foi gerado o vacuo de (2,0+0,7)kPa, durante a : . . - . —
adicdo da agua destilada. R 8 R

Determinou-se a densidade aparente (p,) de cada provete, a partir da seguinte

equacgao:

Mg
= ——— X kg/m3
Po= g X Prn (kg/m®)

Onde:

Prn € a densidade da agua destilada (a EN indica que se deve considerar o valor de

998kg/m?, que corresponde a densidade da dgua destilada a temperatura de 202C).

Determinou-se, ainda, a porosidade aberta (p,) de cada provete, a partir da seguinte

equacgao:

ms —Mmy

po= — X100 (%)
ms —my

A densidade aparente e a porosidade aberta da amostra correspondem as médias

aritméticas dos valores obtidos para os 6 provetes ensaiados. Determinaram-se também os

desvios padrées dos resultados individuais, procedendo-se, em ambos os casos, aos

arredondamentos estipulados pela norma europeia.

3.5.6.4. Determinagao da resisténcia a compressao uniaxial

Trata-se de uma propriedade mecanica de fulcral importancia, uma vez que muitos dos
produtos em pedra natural, quando aplicados, vado estar sujeitos a esforgos uniaxiais. A norma
que regulamenta este ensaio é a EN 1926. Para cada amostra de calcario foram submetidos a

ensaio 10 cubos, com uma aresta de (50+5)mm e acabamento serrado das faces de carga.
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Apds a execucgdo das operagdes prévias (ver 3.5.6.1), as dimensdes da base de cada
provete — darea transversal (A) — foram medidas com um paquimetro e registadas. Cada
provete foi centrado no prato inferior da prensa hidraulica utilizada no ensaio, da marca ELE
International, modelo ADR 2000. Foi entdo submetido a uma forca uniaxial, a uma taxa

uniforme de carga de (1+0,5)MPa/s, até a sua rutura (Figura 46).

Figura 46 — Ensaio de
determinacgdo da resisténcia a
compressdo. Detalhe de um
provete da amostra “Moca
- Creme” entre os pratos da
' prensa hidrdulica, antes de ser
exercida a forca e logo apds a

Apos
&, T ,1[‘*‘ ]'[ 'll ¥ - % TRutura ) sua rutura.
. - BN - i N

s

-y

Foi registada a forca de rutura obtida para cada provete (F). Determinou-se a

resisténcia a compressado uniaxial de cada provete a partir da seguinte equacao:

F
Re=5 (N = MPa)
c A /mmz
A resisténcia a compressao uniaxial de cada amostra é a média aritmética dos valores
obtidos para os 10 provetes ensaiados. Determinaram-se, ainda, o desvio padrdo, o coeficiente
de variagdo e o valor minimo esperado (ver 3.5.5) dos resultados individuais. No final dos

calculos, efetuaram-se os arredondamentos preconizados pela EN.

3.5.6.5. Determinacao da resisténcia a flexao

Esta propriedade mecanica, de grande relevancia, avalia os esfor¢os a que um produto
em pedra natural aplicado sobre um vdo, pode ser sujeito, sem que ocorra a sua rutura.
Existem dois métodos de determinacdo da resisténcia a flexdo: i) sob momento constante e

ii) sob carga centrada. Adotou-se este Ultimo, que é regulamentado pela EN 12372, na

execuc¢do do ensaio, nas amostras dos calcarios.
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Para cada amostra foram ensaiados dois conjuntos de provetes, de dimensdes
diferentes. Um conjunto apresentava as dimensdes preferenciais indicadas pela
EN 12372: (50x50%300)mm e um acabamento serrado de uma das faces de maior area. O
outro conjunto apresentava as dimensdes minimas permitidas por aquela EN: (25x50x150)mm
e um acabamento amaciado ou polido mate de uma das faces de drea maior. Cada conjunto,
por seu turno, era constituido por dois lotes de provetes: i) um lote no qual se determinou
apenas a resisténcia a flexdo; ii) outro lote, que foi primeiro sujeito a um ensaio de
envelhecimento acelerado especifico e sé depois foi determinada aquela propriedade. Para

cada amostra, ensaiaram-se pelo menos 10 provetes de cada lote.

O equipamento utilizado para se executar o ensaio foi um tensémetro da marca ELE
International, modelo Tritest 50 Digital. Ajustou-se a distancia (Figura 47) entre os cutelos de
apoio — vao (I) — em func¢do do comprimento de cada conjunto de provetes: vdo de 250mm
para os provetes com 300mm de comprimento e vao de 125mm de vao para os provetes com

150mm de comprimento.

Figura 47 — Resisténcia a flexdo sob carga
centrada. Esquema do dispositivo de aplicagao
da forga centrada no provete. 1 — Cutelo de
carga. 2 — Cutelos de apoio.

Ap0ds a execucdo das operacgGes prévias (ver 3.5.6.1), cada provete foi colocado com a
face com acabamento especifico sobre os cutelos de apoio. Através do cutelo de carga,
exerceu-se uma forca no centro do provete, uniformemente incrementada, a uma taxa de

(0,25+0,05)MPa/s, até a sua rutura (Figura 48).
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Figura 48 — Ensaio de determinagdo da
resisténcia a flexdo sob carga centrada.
Detalhe de um provete de dimensdes
(50x50x300)mm, da amostra de calcario
“Moca Creme”, imediatamente apds a sua
rutura.

Registou-se a forca de rutura (F) do provete e mediram-se, com paquimetro, a sua
espessura (h) e a sua largura (b), junto a superficie de rutura. A resisténcia a flexdo sob carga

centrada de cada provete foi determinada a partir da seguinte equacdo:

3XFxI (N/

Rf:2><b><h2 ZZMPa)

A resisténcia a flexdo sob carga centrada de cada amostra é a média aritmética dos
valores obtidos para o total dos provetes ensaiados. Determinou-se, ainda, o desvio padrao, o
coeficiente de variagdo e o valor minimo esperado (ver 3.5.5) dos resultados individuais. No

final dos célculos, efetuaram-se os arredondamentos preconizados pela EN.

3.5.6.6. Determinacao do coeficiente de absorgao de agua por capilaridade

Trata-se de um parametro considerado de identificacdo, que relaciona a quantidade de
dgua absorvida por uma determinada area de pedra natural imersa em agua, por unidade de
tempo. A norma que regulamenta o ensaio é a EN 1925. Esta norma so se aplica a pedras com
porosidade aberta igual ou superior a 1% (este valor refere-se a porosidade aberta
determinada de acordo com a EN 1936). Determinou-se o coeficiente de absorcdo de agua por
capilaridade na totalidade dos calcdrios, uma vez que todos os valores obtidos para a

porosidade aberta excederam 1%.

Para cada amostra, o ensaio foi executado sobre os mesmos provetes que os utilizados
na determinacdo da densidade aparente e da porosidade aberta: 6 cubos com 50mm de aresta
e acabamento superficial serrado. Os provetes foram previamente submetidos as operacdes

indicadas em 3.5.6.1, seguidas por pesagem e registo da massa dos provetes secos. A area da
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face imersa de cada provete (A4) foi determinada através da medi¢cdo com paquimetro, de
ambos os seus lados. Os provetes foram depois colocados num recipiente, sobre suportes
nao-oxidaveis e nao-absorventes. Foi adicionada agua corrente ao recipiente, até o nivel da
agua atingir uma altura de (3x1)mm medidos a partir da base dos provetes (Figura 49). Este

momento foi considerado o inicio do ensaio (tempo tg).

Em intervalos de tempo especificos (minutos: 1, 5, 10, 15 e 30; horas: 1, 3, 8, 24, 48 e
72) retirou-se cada provete da 4gua, limpou-se a base imersa com um pano himido e pesou-se
de imediato o provete, tornando-o a colocar no recipiente. Registou-se quer a massa do
provete, quer o tempo decorrido desde o inicio do ensaio até ao momento em que o provete
foi retirado para a pesagem. O nivel da 4gua foi mantido constante no decurso do ensaio e
este foi dado por terminado quando se obteve um valor para a diferenca entre duas pesagens
sucessivas, menor ou igual a 1% da massa de dgua absorvida pelo provete. Porém, tal como

exige a norma europeia, foram sempre efetuados pelo menos 7 registos por provete.

Figura 49 - Ensaio de determinagcdo do
coeficiente de absor¢do de agua por
capilaridade. Detalhe dos provetes da amostra
de calcério “Moca Creme”, colocados no
recipiente onde decorreu o ensaio, apds o seu
inicio.

Foi construido um gréfico bindrio, no qual se colocou cada momento de pesagem, sob
a forma da raiz quadrada dos tempos (s>°), nas abcissas (X) e se colocaram as respetivas
massas de agua absorvida por unidade de area imersa (g/m?), nas ordenadas (Y). Para cada

provete, o grafico obtido assemelhou-se ao apresentado na Figura 50.

6000
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8

Figura 50 — Determinagdo do coeficiente
de absor¢do de agua por capilaridade.
N Grafico da massa de agua absorvida por
g unidade de drea, em fungdo da raiz
d quadrada do tempo, para um provete
com um coeficiente de 33,2 g/(mz-so‘s).
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O coeficiente de absorcdo de agua por capilaridade (C) de cada provete corresponde
ao declive da reta de regressdo linear, ajustada aos pontos da primeira parte do grafico. Apds
determinacdo da reta de regressdo linear através do método dos minimos quadrados,
calculou-se C — quociente das diferengas entre as ordenadas e as abcissas de dois pontos da

reta de regressdao — utilizando a equacgdo seguinte:

m; —m;_q

O (i ot xsn)

Onde:

m;_, e m; sdo as massas do provete, em g, registadas nos tempos t;_; e t;,
respetivamente;

A é a area da face do provete imersa em agua, em m?;

t;_q1 e t; sdo os tempos decorridos desde o inicio do ensaio até ao momento no qual o
provete foi retirado da dgua para se efetuar as pesagens das sucessivas massas.

O coeficiente de absor¢do de dgua por capilaridade de cada amostra corresponde a
média aritmética dos coeficientes obtidos para cada provete. Os resultados foram
arredondados a 3 algarismos significativos, conforme o indicado pela norma europeia.

Calculou-se também, o desvio padrdo dos resultados individuais.

3.5.6.7. Determinag¢ao da energia de rutura

Esta propriedade também é conhecida por resisténcia ao choque e a sua metodologia
integra o grupo dos ensaios de desempenho em obra. Tem por objetivo determinar a
resisténcia a impactos de placas aplicadas em pavimentos. O ensaio é executado de acordo
com a norma europeia EN 14158. Sendo esta propriedade diretamente proporcional a
espessura da placa, na execugdo do ensaio utilizou-se uma espessura normalizada: (30+1)mm.
Foram ensaiadas 6 placas (provetes) para cada amostra de calcdrio, com as dimensdes laterais
de (200x200)mm. As superficies ensaiadas apresentavam um acabamento amaciado. Apds a
execucdo das operagOes prévias (ver 3.5.6.1), cada provete foi pousado e horizontalizado
sobre um leito de areia siliciosa, com granulometria compreendida entre 0,076mm e 2mm.
Esta areia estad contida numa caixa de dimens&es padronizadas, que integra o equipamento de
determinacdo da energia de rutura utilizado no ensaio, da marca Proeti, S.A., modelo 23.0098.
Deixou-se cair uma esfera de aco com (1,00+0,01)kg de massa sobre o centro geométrico da
face superior do provete. A altura inicial de queda da esfera foi de 100mm. Aumentou-se
progressivamente a altura de queda da esfera, em intervalos de 50 mm, até a ocorréncia de

rutura do provete (Figura 51).
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Figura 51 — Ensaio de determinac¢do da energia |
de rutura. Detalhe de uma das placas da
amostra de calcario “Moca Creme”, |
imediatamente apds ter ocorrido a sua rutura,
através do impacto da esfera de ago utilizada
no ensaio. No canto superior direito da @
fotografia, a negro, observa-se parte do braco
onde é fixada magneticamente a esfera de aco,
antes da sua queda sobre a placa.

A altura de rutura (h) foi registada. A energia de rutura de cada provete (W)
corresponde ao trabalho realizado pela esfera ao cair da altura de rutura, tendo sido

determinada através da seguinte equacao:

W=m xg xh (Joules)

Onde:

m é a massa da esfera em kg;

g é a aceleragdo da gravidade; para este método de ensaio considera-se o valor de
9,806 m/s’ para os calculos;

h é a altura de rutura, em m.

A energia de rutura de cada amostra é a média aritmética dos valores obtidos para os
6 provetes ensaiados. Os resultados foram todos arredondados a 1Joule, conforme o
estabelecido pela norma europeia. Calculou-se ainda, o desvio padrdo dos resultados

individuais.

3.5.6.8. Determinacao da carga de rutura ao nivel do orificio de ancoragem
Trata-se de um ensaio de desempenho em obra. Tem por finalidade determinar a

resisténcia a rutura de placas de pedra natural a aplicar no revestimento de paredes, ao nivel

dos respetivos orificios de ancoragem, perfurados nas suas faces laterais. Neste tipo de
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fixacdo, em cada orificio da placa é introduzida uma cavilha de ago. Esta é encaixada na peca

metdlica de suporte, que se encontra fixada a parede do edificio (Figura 52).

Figura 52 — Placa fixada através de ancoragem.
Na sua face lateral observa-se a cavilha de ago,
assim como o suporte fixado a parede de
betdo. Na metade visivel da cavilha ird encaixar
uma outra placa, através do respetivo orificio
de ancoragem.

O ensaio de carga de rutura ao nivel do orificio de ancoragem é regulamentado pela
norma europeia EN 13364. Para cada amostra de calcdrio, foram submetidas a ensaio 5 placas
quadradas, com 200mm de lado e (30£3)mm de espessura. Os provetes foram previamente
submetidos as operacdes previstas em 3.5.6.1. Selecionaram-se para o ensaio pelo menos 10
orificios, localizados nos centros geométricos das faces laterais das 5 placas. Os orificios
apresentavam as dimensoes de (10£0,5)mm de diametro e (30+2)mm de profundidade. Para
cada orificio, mediu-se com um paquimetro a espessura da parede de calcdrio situada entre o
limite do orificio e a face quadrada (d;), no sentido para o qual iria ser exercida a forca de

tracdo. Mediu-se igualmente a espessura (d) da placa junto ao orificio (Figura 53).

Figura 53 — Ensaio de determinacdo da carga de l ]\ "c-_r,H
rutura ao nivel do orificio de ancoragem. Esquema b
das medig¢Oes efetuadas para cada orificio.

No ensaio, utilizaram-se cavilhas do aco inoxiddvel definido pela EN 13364, com
(6,0+0,1)mm de diametro e pelo menos 50mm de comprimento. Estas foram fixadas nos
orificios, num comprimento de (25+1)mm, através de uma argamassa de cimento, preparada
de acordo com os requisitos normativos. Antes da execugdo do ensaio foi respeitado o tempo

N

minimo de presa de 48 horas para a argamassa, a temperatura ambiente, conforme o
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estabelecido na norma europeia. Utilizou-se um tensémetro da marca Monsanto, modelo W,
especificamente modificado para a execugao do ensaio (Figura 54). Apés introducdo da cavilha
no orificio do eixo de tragdo do tensémetro (Figura 55), a placa foi fixada no dispositivo de
fixacdo constituido por duas placas metdlicas. Foi exercida uma forca de tracdo ao nivel da
cavilha e numa direcdo perpendicular ao seu eixo, até a rutura da placa. Registou-se a forca de
rutura. Apds o ensaio, mediu-se para a distancia maxima (b,) entre o centro de cada orificio e

o bordo da fratura provocada na face do provete (Figura 53).

Figura 54 — Determinacgdo da carga de rutura ao nivel
do orificio de ancoragem. Tensémetro modificado
utilizado na execugdo do ensaio, no qual se observa
uma das placas da amostra de calcdrio “Azul Ataija”,
fixada no dispositivo de fixagdo.

Figura 55 — Ensaio de determinac¢do da carga
de rutura ao nivel do orificio de ancoragem.
Pormenor da introdugdo da cavilha no orificio
do eixo de tragdo do tensdmetro utilizado.
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A carga de rutura ao nivel do orificio de ancoragem de cada amostra corresponde a
média aritmética dos valores obtidos nos orificios ensaiados. Apds os cdlculos, todos os
resultados (individuais e média) foram arredondados a 50N, conforme o estabelecido pela
norma europeia. Determinaram-se também as médias (aritméticas) de d; e de by. Por fim,
determinaram-se, para os trés parametros, os desvios padrées, coeficientes de variacdo e

valores minimos esperados (ver 3.5.5) dos resultados individuais.

3.5.6.9. Determinacao da resisténcia ao desgaste por abrasao

Trata-se de um ensaio de durabilidade, que contrariamente a maioria dos ensaios
desta categoria, apresenta um tempo de execugdo bastante rapido. Tem por objetivo
determinar, sob condi¢cdes normalizadas, a resisténcia a abrasdo da face exposta ao trafego
quer pedonal, quer rodoviario, de placas a aplicar em pavimentos. O ensaio é regulamentado
pela norma europeia EN 14157, que especifica trés métodos para a determinagdo desta
propriedade. O ensaio de desgaste com o disco largo é considerado o método de referéncia e
foi este que se executou nas amostras dos calcarios. Para cada amostra, foram submetidas a
ensaio 6 placas quadradas, com 150mm de lado, 30mm de espessura e com um acabamento
amaciado da face a ensaiar. Esta foi previamente pintada com anilina dissolvida em agua, para
facilitar a delimitacdo da area desgastada. As placas foram depois submetidas as operacdes
constantes em 3.5.6.1. Cada placa foi fixada no porta-provetes da maquina de desgaste de
Capon utilizada, da marca Tecnilab, modelo 440 C. A superficie a ensaiar foi pressionada contra
o disco de desgaste da maquina, através de um contrapeso com cerca de 14kg. O disco
utilizado cumpria todos os requisitos exigidos pela respetiva EN: i) fabrico em aco Fe 690;
ii) dureza compreendida entre 203 e 245 HB; iii) (200t1)mm de didmetro; iv) (70t1)mm de
largura. Acionou-se o movimento do disco e simultaneamente abriu-se a valvula do funil de
armazenamento do material abrasivo, de modo a promover a queda deste, com o caudal
normativo, no contacto entre a superficie a ensaiar e o disco de desgaste (Figura 56).
Conforme o previsto na norma europeia, o material abrasivo utilizado no ensaio foi a alumina
branca calcinada (corindo), com dimensdo de grdo F 80. O disco efetuou 75 rotacGes em

(60+£3) segundos.

De todos os ensaios tecnoldgicos executados, este foi o Unico no qual se utilizou um
material de referéncia: o “Marbre du Boulonnais” (ver 3.5.5). A altura da calote produzida
neste calcario deve situar-se no intervalo (20,0+0,5)mm, caso contrario, a massa do
contrapeso deve ser alterada. Se, apds regulacdo, a corda da calote obtida para este material

de referéncia se situar dentro do intervalo atras referido, mas diferir de 20,0mm, ter-se-a que
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proceder a correcdo dos valores obtidos nos ensaios, através da equacado a seguir apresentada.

Nas amostras de calcdrio ensaiadas, foi necessdrio proceder-se a esta corregao.

Valor corrigido = Valor obtido — (Valor Material Referéncia — 20) (mm)

Figura 56 — Resisténcia ao desgaste por abrasdo com a maquina de
Capon. Queda do abrasivo entre a superficie (pintada com anilina) de | _
uma placa da amostra de calcario “Moca Creme” e o disco de
desgaste, enquanto este efetuava as 75 rotagdes exigidas.

Figura 57 — Aspeto da calote produzida (a cinza) na superficie

4‘ da placa da amostra de calcario “Moca Creme”.
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A resisténcia ao desgaste por abrasdo com a mdquina de Capon é a média aritmética
dos valores obtidos. Determinou-se ainda, o desvio padrao e o valor maximo esperado (ver
3.5.5). A correcdo anterior foi igualmente aplicada a média e ao valor maximo esperado. De
acordo com o definido pela EN, todos os valores corrigidos (individuais, média e valor maximo

esperado) foram arredondados a 0,5mm.

3.5.6.10. Determinacao da resisténcia ao gelo

Trata-se de um ensaio de envelhecimento acelerado, que simula as condi¢des a que
irdo estar sujeitos produtos em pedra natural, quando aplicados em exteriores de zonas onde
ocorrem temperaturas negativas. A simulacdo é efetuada através da sujeicdo de provetes de

pedra a ciclos de gelo/degelo sucessivos.

A norma regulamentadora (EN 12371) contém disposi¢cOes para a execucdo de dois

tipos de ensaio: i) um ensaio tecnolégico mais curto (Ensaio A), no qual é executado o nimero

de ciclos especificado na norma de produto aplicavel, recorrendo-se a propriedades
tecnolégicas para a avaliacdo dos seus efeitos (habitualmente a resisténcia a flexdo, ou a

resisténcia a compressdo); ii) um ensaio de identificacdo mais longo (Ensaio B), no qual se

executam o nuimero de ciclos necessarios para provocar a rutura da rocha, num maximo de
168 ciclos; os critérios para se considerar que ocorreu rutura sdo estabelecidos na EN atras

referida.

Neste estudo, foi selecionado o ensaio tecnolégico (Ensaio A) e para avaliar os efeitos
dos ciclos de gelo/degelo optou-se pela resisténcia a flexdo, uma vez que esta é a propriedade
estipulada pela maioria das normas harmonizadas de produtos em pedra natural, para se
efetuar a avaliacdo referida. Assim, para cada amostra, o ensaio foi executado sobre um lote
de 10 provetes paralelepipédicos, com as dimensdes (50x50x300)mm e acabamento serrado
de uma das faces de maior area, que posteriormente foi submetido a resisténcia a flexdao sob
carga centrada. Os provetes foram previamente sujeitos as operacdes descritas em 3.5.6.1.
Seguiu-se a sua satura¢do (ver 3.5.5), de acordo com o método utilizado no ensaio de
determinacdo da absorcdo de dgua a pressdo atmosférica (ver 3.5.6.2). Apds (48+2)h de
saturacdo, os provetes foram transferidos para dentro da cuba do equipamento utilizado no
ensaio — uma camara climatica Aralab, modelo Fitoclima 700EDTU-Gelo/Degelo-V — e

submetidos aos ciclos de gelo/degelo (Figura 58).

A constituicdo de cada ciclo (Figura 59) cumpriu o especificado na EN 12371: 6 horas
de gelo ao ar, seguidas por 6 horas de degelo, nas quais os provetes permaneceram imersos

em dagua. O numero total de ciclos teve em conta as exigéncias da maioria das normas de
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produtos em pedra natural. Deste modo, os provetes das quatro primeiras amostras ensaiadas
foram submetidos a 48 ciclos de gelo/degelo. Porém, no dmbito da revisdo periddica a que
todas as normas europeias sdo sujeitas, foram divulgados projetos de varias normas de
produto, nos quais o nimero de ciclos de gelo/degelo exigido tinha sido alterado de 48 para 56
ciclos. Face a iminente aprovacdo desses projetos e a sua passagem a normas, decidiu

submeter-se as amostras ainda ndo ensaiadas a resisténcia ao gelo, ja a 56 ciclos.

Figura 58 — Determinag¢do da resisténcia ao
gelo. Aspeto dos provetes de varias amostras
imersos em agua, dentro da cuba da camara
climatica, na fase de degelo.
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Figura 59 — Determinagdo da resisténcia ao gelo. Ciclo executado sobre as amostras estudadas (linha
verde). Limite inferior definido pela EN 12371 (linha azul). Limite superior definido pela EN 12371 (linha
vermelha). Nestes limites, os segmentos a cheio sdo mandatérios, enquanto os segmentos a tracejado
sdo apenas indicativos.
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Apds a conclusdo da totalidade dos ciclos, foi determinada a resisténcia a flexdao sob

carga centrada para cada amostra, de acordo com o procedimento descrito em 3.5.6.5.

A variagao na resisténcia a flexdao obtida no lote de provetes ndo submetido a ciclos de

gelo/degelo e no lote submetido, foi determinada através da seguinte equacio:

R, —R
ARy = % x 100 (%)
fo
Onde:

Ry, € aresisténcia a flexdo no lote de provetes ndo submetido ao ensaio de gelo;
Ry € aresisténcia a flexdo no lote de provetes submetido a n ciclos de gelo/degelo.

3.5.6.11. Determinacao da resisténcia ao envelhecimento por choque térmico

Este ensaio de envelhecimento acelerado simula as condi¢des a que irdo estar sujeitos
produtos em pedra natural, quando aplicados em exteriores de locais sob a influéncia de
climas que apresentam quatro estacGes bem definidas — climas temperados. A simulagédo é
feita através da sujeicdo de provetes de pedra a ciclos sucessivos de secagem em estufa,
seguida pela sua imediata imersdao em dgua, de modo a provocar um choque térmico. No final,

avaliam-se as alteracdes provocadas em propriedades da pedra natural ensaiada.

A norma que regulamenta o ensaio é a EN 14066. Foi recentemente alvo de revisao,
tendo sido editada uma nova versdo. No estudo das amostras, aplicou-se o método de ensaio
estabelecido na edicdo de 2003 daquela EN, posto que era a que vigorava na data de execucao

dos ensaios.

Foram necessarias 7 placas quadradas, para cada amostra de calcario, com 200mm de
lado, 20mm de espessura e com um acabamento polido mate, de uma das suas faces maiores.
Selecionou-se uma das placas para provete de referéncia. Este ndo foi submetido ao ensaio,
tendo sido utilizado na detecdo de eventuais alteracbes sofridas pelos provetes submetidos
aos ciclos térmicos, através de comparacdo visual. Os restantes 6 provetes foram previamente
sujeitos as operacdes descritas em 3.5.6.1, seguindo-se pesagem e registo da sua massa seca
inicial (mg). Foi também levada a cabo uma anélise visual de cada provete a ensaiar, tendo-se
anotado todas as suas singularidades (fissuras, orificios, falta de material nas arestas ou
vértices, manchas, etc.). Por fim, foi efetuado um registo fotografico dos provetes, colocados

junto do provete de referéncia.

Os provetes foram submetidos a 20 ciclos de choque térmico, cada um dos quais

constituido por (18+1)h dentro de uma estufa a (105+5)2C, seguindo-se a sua imediata imersao
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total em agua destilada a temperatura de (20+5)2C, durante (6,0+0,5)h (Figura 60). Quer na
estufa, quer na agua, os provetes foram colocados sobre suportes ndo-oxidaveis e

ndo-absorventes.

No final dos ciclos, procedeu-se a secagem dos provetes, a (105+5)2C, até ser atingida
massa constante, seguida por arrefecimento, pesagem e registo da sua massa seca final (my).
Foi levada a cabo nova analise visual dos provetes e registou-se todas as alteracdes
observadas, por comparacdo com as anotacdes feitas antes dos ciclos. Seguiu-se o registo

fotogréfico dos provetes, junto do provete de referéncia.

: \ \\‘
2 Aoy Y

Figura 60 — Resisténcia ao envelhecimento por
. choque térmico. Detalhe de um dos provetes
dos calcarios, imediatamente apds o choque
térmico, provocado pela sua transferéncia da
estufa a (1055)eC para a agua destilada a
(20%5)eC.

Determinou-se a variagdo de massa de cada provete, de acordo com a seguinte

equagao:

m, mf
Am=——7L x100 (%)
mgy

A variagdo média de massa para cada amostra é a média aritmética das variagGes
obtidas nos provetes ensaiados. Todos os resultados foram arredondados de acordo com o

estabelecido na EN.

3.5.6.12. Determinagdo da resisténcia ao envelhecimento por nevoeiro salino

Trata-se de um ensaio de envelhecimento acelerado, que simula as condi¢Ges a que

irdo estar sujeitos produtos em pedra natural, quando aplicados em exteriores de zonas
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costeiras, face a frequente presenca de nevoeiro de origem marinha nestas zonas. A simulagao
destas condicOes é feita através da sujeicao de provetes de pedra natural a ciclos sucessivos de
nebulizacdo com solucdo salina, seguida por secagem. No final, avaliam-se as alteracbes

provocadas em propriedades da pedra ensaiada.

A norma que regulamenta este ensaio é a EN 14147. Exige somente a execugdo do
ensaio em 6 provetes clbicos com 50mm de aresta, estabelecendo a variagdo de massa dos
provetes e as alteracGes na sua aparéncia visual, para a expressdo dos resultados. Porém, a
area de cada face do cubo é pequena, ndo permitindo uma andlise visual adequada. Por este
motivo, decidiu-se ensaiar também placas quadradas com 150mm de lado e 25mm de
espessura. Além disso, tendo por objetivo avaliar-se a influéncia do nevoeiro salino em
acabamentos distintos, ensaiaram-se trés placas por calcario, cada uma com um diferente
acabamento de uma das suas faces maiores: polido, amaciado e apicoado. O acabamento
amaciado é um acabamento efetuado através de um processo equivalente ao utilizado no
polimento, mas no qual apenas sdao utilizados os abrasivos de maior calibre, de modo a
obter-se uma superficie com baixa rugosidade, mas sem brilho. O acabamento apicoado é um
acabamento rugoso efetuado por impacto de um pico, ou picdo, sobre uma superficie de

pedra previamente aplanada.

Relativamente ao outro parametro definido pela EN 14147, para se exprimir os
resultados — variacdo de massa — a experiéncia acumulada de outros métodos de
envelhecimento acelerado, tem demonstrado que este critério, por si so, é insuficiente para
avaliar a degradacdo das rochas. Assim, para cada calcario, procedeu-se aos seguintes estudos

complementares:

— Ensaiou-se um lote de 10 provetes paralelepipédicos, com as dimensdes
(25x50x150)mm e com acabamento amaciado ou polido mate de uma das
faces de maior drea, com o objetivo de o submeter posteriormente ao ensaio

de resisténcia a flexdo sob carga centrada.

— Determinou-se a absorgdo de dgua a pressdo atmosférica apds nevoeiro salino,
nos 6 provetes cubicos, de acordo com a metodologia descrita em 3.5.6.2, com
a finalidade de se calcular a variacdo provocada pelo ensaio nesta

propriedade.

— Efetuou-se uma andlise comparativa de imagens (entre provetes submetidos e
ndo submetidos ao ensaio de nevoeiro salino): i) macroscépicas; ii) a lupa
binocular; iii) de eletrdes secundarios (obtidas através de microssonda

eletrdnica, de laminas delgadas polidas).
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A execucdo dos ciclos exigiu a realizacdo de um conjunto de operacdes prévias. Deste
modo, preparou-se a solucdo a utilizar na nebulizacdo dos provetes, com a concentragao de
(100+£10)g/I de cloreto de sddio (grau de pureza ndo inferior a 95%) dissolvido em agua
destilada ou desionizada. Relativamente aos provetes, foram todos submetidos as operacdes
descritas em 3.5.6.1. De seguida, os provetes clbicos foram pesados e registou-se a sua massa
seca (mg). Quanto as placas, foi efetuada uma analise visual, com anotagdo das singularidades
observadas e executados registos fotograficos: i) macroscoépico e ii) através de lupa binocular,
das suas superficies com acabamentos especificos. No registo a lupa binocular utilizou-se uma
magquina fotografica Olympus, modelo SP - 500 UZ, montada numa lupa binocular também da

marca Olympus, modelo SZ51.

No ensaio, utilizou-se uma camara de nevoeiro salino da marca Ascott, modelo S120t,
cujo esquema de funcionamento é igual ao apresentado na Figura 61, exceto no que se refere
a localizacdo do reservatério da solucdo salina, que se encontra situado na base do
equipamento. A produg¢do do nevoeiro salino foi efetuada do seguinte modo: uma bomba
peristaltica bombeou a solugdo salina a partir do reservatdrio da camara, onde se encontrava
armazenada. Esta passou através de uma unidade de filtragem primdria, na qual foram
removidos todos os cristais de sal ndo dissolvidos e outros detritos, até a um atomizador.
Neste, a solucdo foi atomizada com o recurso a ar comprimido, passando de liquido a aerossol.
Antes de chegar ao atomizador, o ar comprimido passou através de um saturador de ar
(humidificador), que aumentou a sua humidade relativa para 100%. Este processo de
saturacdo prévia teve por objetivo garantir a producao de um nevoeiro salino denso. Por fim, o
nevoeiro produzido foi libertado para o interior da cdmara, com uma taxa de queda normativa
de 1,0 a 2,0ml/h, em todo o volume da cdmara. A taxa de queda foi previamente medida, com
recurso a coletores colocados dentro da cdmara, sendo depois ajustada, através da regulacdo,
quer da pressdo do ar comprimido, quer do fluxo da solugao salina. O fluxo foi medido com um
medidor de fluxo e o seu ajuste foi feito através da regulacdo da velocidade da bomba

peristdltica.
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Entrada de ar
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Esteiras de
aquecimento elétrico

Saturador de ar (humidificador) através do qual passa o ar
comprimido para aumentar a sua humidade relativa para 100%

Figura 61 — Resisténcia ao envelhecimento por nevoeiro salino. Esquema de
funcionamento da cdmara utilizada (origem figura: http://www.ascott-
analytical.com/).

A fase dos ciclos de nevoeiro salino, comegou pela coloca¢do dos provetes dentro da
camara climdtica, sobre suportes ndo corrosivos. Cada ciclo teve 12h de duragao e a seguinte
constituicdo: 4hx15min de nebulizacdo com solugdo salina, seguidas por 8ht15min de
secagem. No decurso de todo o ensaio (periodos: de nebulizagdo e de secagem) a temperatura
no interior da camara foi sempre mantida a (35+5)2C através de esteiras de aquecimento
elétrico existentes nas paredes internas e na base da camara, reguladas por um controlador
(Figura 61). A cada 15 ciclos, os provetes foram retirados da cdmara para analise visual. Nas
inspecdes visuais efetuadas aos 15, 30 e 45 ciclos, nenhum dos provetes submetidos ao ensaio

se apresentava rachado ou fissurado.

Completados os 60 ciclos previstos na EN 14147 (Figura 62), os provetes foram
retirados da camara e imersos em agua, para remoc¢do do sal, o mais completa quanto o
possivel. A agua foi sendo substituida diariamente e a sua condutividade medida: i) antes da
imersao dos provetes e ii) apds a sua demolha. Na medicdo, utilizou-se um condutivimetro da
marca Radiometer, modelo CDM80. O processo foi dado por concluido, quando o valor da
condutividade da dgua, medido apds a demolha dos provetes, ndo excedeu duas vezes o valor

medido antes da sua imersao.
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Apds a dessalinizacdo, as placas com diferentes acabamentos e o lote de provetes
paralelepipédicos foram submetidos a secagem e a arrefecimento. Nas placas, as suas
superficies com acabamentos especificos, foram alvo de uma andlise visual e de anotacdo das
alteracGes observadas. Seguiram-se os registos fotograficos: i) macroscopico e ii) através de
lupa binocular, das superficies com distintos acabamentos. Os provetes clbicos também foram
secos, mas a secagem foi realizada até ser atingida massa constante. Depois do arrefecimento,
foram pesados e registou-se a sua massa seca (mgg). A sua variagdo de massa, em relagdo a
inicial, foi determinada a partir da seguinte equacéo:

mO

— Mego
Am = — x 100 (%)
my

A variacdo média de massa de cada amostra é a média aritmética das variacGes

obtidas nos 6 provetes. Todos os resultados foram arredondados de acordo com a EN.

Determinou-se a variacdo na resisténcia a flexdo obtida para os provetes com as
dimensdes (25x50x150)mm, no lote ndo sujeito ao ensaio de envelhecimento e no lote

submetido a 60 ciclos de nevoeiro salino, de acordo com a seguinte equagao:

R, —R
ARy = %xloo (%)

fo

Onde:
R € a resisténcia a flexdo obtida no lote de provetes ndo sujeito ao ensaio de

envelhecimento;
Ry € a resisténcia a flexdo obtida no lote de provetes submetido a 60 ciclos de

nevoeiro salino.
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A variacdo na absorc¢do de agua determinada nos provetes ndo submetidos ao ensaio e
nos provetes submetidos a 60 ciclos de nevoeiro salino, foi calculada através da seguinte

equacao:

A, —A
AA, = %x 100 (%)
0

Onde:

Ap, € a absorgdo de agua determinada nos provetes ndo submetidos ao ensaio;

Ap,, € a absor¢do de agua determinada nos provetes submetidos a 60 ciclos de

nevoeiro salino.

3. Metodologia 73






r 4 n

Caracterizacao dos calcarios

4.1. Estudo petrografico
4.1.1. Descrigdo macroscopica

4.1.1.1. Aspetos gerais

A analise visual macroscépica das placas selecionadas para este estudo, permitiu
concluir-se que os calcarios apresentam uma tonalidade beije clara, exceto o calcario “Azul
Ataija”, que apresenta uma cor cinzenta clara, levemente azulada, com laivos acastanhados.
Sdo constituidos, predominantemente, por um material carbonatado de granulado fino
(microscépico a submicroscépico) — o cimento — que envolve e agrega diversos tipos de
componentes. Estes aparentam ser constituidos por um material carbonatado mais cristalino
gue o do cimento. Nos calcdrios “Semi-Rijo do Arrimal” e “Moleanos” é possivel observar que
0s componentes correspondem, na sua maioria, a restos de fésseis. Os componentes ocorrem
homogeneamente dispersos no cimento, nos calcdrios “Cabeca de Veada”, “Creme Fatima” e
“Azul Ataija”, conferindo a estas rochas um aspeto relativamente homogéneo. Ja os restantes
calcdrios apresentam um aspeto algo heterogéneo, como consequéncia da distribuicdo dos
componentes. E o cimento que determina a tonalidade de cada calcario, face & sua
abundancia. Assim, todos os calcarios apresentam o cimento de uma tonalidade beije clara,
exceto no “Azul Ataija”, no qual é cinzento claro, levemente azulado. A cor dos diversos tipos
de componentes é beije, ligeiramente mais escura que a tonalidade do cimento. A Unica
excecdo é, uma vez mais, o calcario “Azul Ataija”, cujos componentes apresentam uma
tonalidade, quer mais clara (esbranquicada), quer mais escura, que a do cimento. Da andlise

das placas dos calcarios, foi ainda possivel constatar-se o seguinte:

e Nenhuma placa apresentava desagregacao significativa de material nas suas

arestas, facto que evidencia que se tratam de calcarios compactos.
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e Excetuando a superficie do calcario “Cabeca de Veada”, todas as outras
apresentam alguns poros dispersos. Nos calcarios “Semi-Rijo do Arrimal”,
“Creme Fatima” e “Azul Ataija” estes tém, geralmente, um didmetro inferior a
1mm. Nos calcarios “Moca Creme” e “Moleanos” o diametro dos poros é
inferior a 0,5mm. Os poros parecem ter resultado da desagregacdo de alguns
componentes durante a operacdo de serragem, nos calcarios “Semi-Rijo do

Arrimal” e “Creme Fatima”.

As principais formas e dimensGes dos componentes observados macroscopicamente

nas placas dos calcdrios encontram-se resumidas na Tabela 10.

Tabela 10 — Componentes observados, macroscopicamente, nas placas dos calcarios. Resumo das
principais formas e dimensdes.

Dimensdes — mm (@ - didmetro)

Calcario Formas
Menores Médias Maiores
Esferoidal, elipsoidal e 10x0,5
«“, V ” ’ :2_ =
Cabeca de Veada alongada e arqueada 9<05 ?:2-3 30%0,5
Esferoidal, elipsoidal,
“Semi-Rijo do Arrimal” alongada, arqueada ?<0,5 123, 35x10
Y ’ ’ 10x10, 10x8
irregular
Esferoidal e elipsoidal,
“Creme Fatima” alongada e arqueada, a) 2-3x1 6x3

alongada sub-retangular
Esferoidal, elipsoidal,
alongada e arqueada,
alongada sub-retangular,
irregular
Esferoidal, elipsoidal,
alongada e arqueada,
alongada sub-retangular,
irregular
Esferoidal, elipsoidal,
“Azul Ataija” alongada e arqueada, a) @:1-2 10x1
irregular

“Moca Creme” a) 1-2x1 5%5

“Moleanos” ?<0,5 1-2x1 6x3, 10x4

a) Nao foram medidas.

O aspeto macroscopico dos calcarios estd patente nas seis figuras a seguir

apresentadas (Figura 63 a Figura 68).
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Figura 63 — Aspeto macroscépico do calcario
“Cabeca de Veada”.
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Figura 65 — Aspeto macroscépico do calcdrio

Figura 67 — Aspeto macroscépico do calcdrio
“Moleanos”.
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Figura 64 — Aspeto macroscépico do calcario
“Semi-Rijo do Arrimal”.
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Figura 66 — Aspeto macroscépico do calcdrio
“Moca Creme”.

Figura 68 — Aspeto macroscépico do calcdrio
“Azul Ataija”.
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4.1.1.2. Particularidades observadas em alguns dos calcarios

a) Calcario “Moca Creme”

Os componentes estdo dispostos no cimento segundo uma estrutura que define uma
certa laminacgdo. Esta, que é provavelmente subparalela a estratificacdo, é caracterizada pela
alternancia de leitos com cerca de 4cm de espessura, nos quais predominam componentes de
granulado mais grosseiro, com leitos de 1 a 2cm de espessura, nos quais prevalecem
componentes de granulado mais fino. Os leitos apresentam alguns aspetos que se assemelham
a estruturas gradativas e a sedimentacdo entrecruzada. Alguns dos componentes revelam uma

leve pigmentacdo amarelada de 6xidos de ferro hidratados.

b) Calcario “Moleanos”

A distribuicdo dos componentes de diferentes dimensdes, na placa estudada, é
heterogénea: existem zonas onde predominam os componentes de maiores dimensdes,
enquanto noutras prevalecem os de menores. A placa apresenta um estilélito que a corta
obliqguamente. A sua espessura é inferior a 1mm, possui microdobramentos e apresenta uma
coloracdo amarelada mais intensa que a tonalidade da rocha, que resulta da sua impregnacao
com oxidos de ferro hidratados. Observa-se uma certa laminagao, pouco definida, disposta

paralelamente ao estildlito.

4.1.2. Descricao microscopica

4.1.2.1. Componentes ortoquimicos

A analise microscdpica das laminas delgadas polidas dos calcarios, permitiu
constatar-se que estes sdo constituidos por um cimento, que com base numa estimativa visual,
deve corresponder a cerca de 50% da drea total das laminas estudadas, exceto para o calcario
“Azul Ataija”, no qual corresponde a cerca de 60% daquela drea. O cimento é constituido por
cristais de calcite, que se apresenta recristalizada em alguns dos calcarios (“Moca Creme” e
“Moleanos”). E de natureza exclusivamente esparitica nos calcarios “Cabeca de Veada”,
“Creme Fatima”, “Moca Creme” e “Moleanos”. Nos calcdrios “Semi-Rijo do Arrimal” e “Azul
Ataija”, ocorrem os dois tipos de cimento calcitico: micritico (microcristalino) e esparitico
(cristalino), embora haja um predominio do primeiro, bastante acentuado no calcdrio “Azul
Ataija”.
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As dimensdes mais comuns dos cristais de calcite do cimento esparitico presente nos

calcarios encontram-se resumidas na Tabela 11.

Tabela 11 — Cristais de calcite do cimento esparitico existentes nos calcarios. Resumo das principais

dimensoes.
Dimensdes dos cristais de calcite — um (@ - didmetro)
Calcario
Menores Médias Maiores
“Cabeca de Veada” a) @: 40 600x200
“Semi-Rijo do Arrimal” 40x40 @: 80-100 600x400
“Creme Fatima” a) @: 40-60 200x200, 600x180
“Moca Creme” a) @: 40-60 400x400
“Moleanos” @: 10-50 @: 80-100 200%200, 400x200, 1200x800
“Azul Ataija” (ndo registadas, devido a eAscgssa percentagem de c[mento esparitico
presente na lamina delgada deste calcario)

4.1.2.2.

a) Nao foram medidas.

Componentes aloquimicos

O cimento agrega os seguintes componentes aloquimicos principais, nos calcarios:

Peléides — Componentes de origem quimica ou biolégica, com formas
subesféricas, ou elipsoidais e sem estrutura interna definida. Sdo constituidos
essencialmente por calcite microcristalina, embora nos calcarios “Moca Creme”,
“Moleanos” e “Azul Ataija”, contenham por vezes, no seu interior, zonas
espariticas. No calcario “Moleanos”, alguns peldides apresentam a sua orla mais
externa ligeiramente impregnada por éxidos de ferro hidratados de cor amarelada,
enquanto outros, pontualmente, apresentam uma constricdo a meio. De um modo
geral, apresentam limites bem definidos e sdo bem rolados, apesar de no calcario

“Azul Ataija”, nalguns casos, os seus contornos serem dificeis de identificar.
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Odlitos — Particulas subesféricas a esféricas, ou elipsoidais, que apresentam uma
estrutura interna constituida por laminas concéntricas de calcite, ora micritica ora
esparitica, dispostas em torno de um nucleo. Nos calcarios “Cabeca de Veada” e
“Creme Fatima”, este nlcleo é constituido por calcite esparitica. No calcario
“Moleanos”, apesar de ocorrerem oélitos com nucleo esparitico, também ocorrem
outros com nucleo micritico. No calcario “Azul Ataija”, o nucleo é formado por
calcite micritica, apesar de, por vezes, poder apresentar espatizacdo incipiente.
Nos calcérios “Cabeca de Veada” e “Moleanos”, as laminas que envolvem o nucleo
sdo constituidas por uma alternancia de calcite micritica e calcite esparitica. Neste
Ultimo calcario, os odlitos de nucleo micritico sdo orlados por laminas
maioritariamente espariticas. Ja no calcario “Creme Fatima” ocorre o oposto: as
laminas sdo, na sua maioria, micriticas. Alguns odlitos do calcario “Azul Ataija”
apresentam o nucleo envolvido por uma Unica lamina de calcite esparitica. Os
limites entre laminas apresentam-se mal definidos nos calcarios: “Creme Fatima”,
“Moca Creme”, “Moleanos” e “Azul Ataija”. A orla mais externa, de alguns odlitos,
apresenta-se impregnada por Oxidos de ferro hidratados: — amarelados, no
calcdrio “Moleanos”; — amarelados e acastanhados, no calcario “Azul Ataija”.
Neste ultimo, alguns odlitos contém pequenos cristais e dareas irregulares de
fluorite e noutros o seu nucleo é constituido por fluorite (Figura 69), cuja
explicagdo genética, nao foi possivel comprovar. Na generalidade, os odlitos dos

calcdrios apresentam contornos bem definidos e sdao bem rolados.

Figura 69 — Calcdrio “Azul Ataija”.
Imagem obtida através de
Microssonda Eletrdnica (eletroes
retrodifundidos). Odlito com

: nucleo constituido por fluorite (a
LNEG COMP 15, 8kY ol IR branco).
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Fésseis (e restos de fosseis) — Trata-se de fosseis de coraliarios, foraminiferos,

lamelibranquios, outros moluscos, etc., que se distinguem dos restantes

componentes pela complexidade das suas estruturas internas, constituidas por
varias camaras interligadas, formadas maioritariamente por calcite esparitica, por
vezes orlada por calcite micritica. No calcario “Azul Ataija”, mediram-se estes
cristais de calcite; apresentam, em média, 40 a 100um de diametro, chegando, por
vezes, a atingir as dimensdes (400x400)um. Os fdsseis apresentam formas
variadas: esferoidais, elipsoidais, alongadas sub-retangulares, alongadas e
arqueadas e irregulares. No calcario “Azul Ataija”, a orla externa de alguns fésseis
6xidos de ferro hidratados amarelados e

encontra-se impregnada por

acastanhados.

calcarios sdo apresentadas na Tabela 12.

As dimensbGes mais comuns de todos os componentes aloquimicos presentes nos

Tabela 12 — Componentes aloquimicos presentes nos calcarios. Resumo das principais dimensdes.

Calcarios — Dimensdes dos componentes - um (@ - diametro)
Componentes "Cabeca TSemi- - - - -
aloquimicos de Rijo do Creme Moca Molea- Azul
Veada” Arrimal” | Fatima” Creme” nos” Ataija”
Menores @: 60-80 @:120 120x120 @: 80 @:160-200 a)
w
] @:300-400
el 7 g 7 . . . . .
% Médios 400x200 @: 200 350%350 | @:250-300 | @:350-400 @:400
o . @: 600, ) 1200%1600,
Maiores 2000x800 @: 400 1200x1200 | 3200x1200 20001600 1000x200
- Menores @: 160 a) a) a) 200%200 a)
o
= Médios @: 200 a) 200x200 | @:200 | @:350-400 a)
(@)
Maiores @: 360 a) 400x400 a) 600x400 a)
160x140,
Menores a) 200x200 a) 120x100 2188:586 20040,
200x100
1200250 c00- 9: 60050
a Médios @: 200 " | 200x200 | -700x200, | 400%x200 | 1600x400,
b+ 1500400, : 300-400 2400x150
3200x640 '
@: 1500, 1200x100, 2600x1600
Maiores 700x200, g 600><§3((J)% 1200400, 115288:172 (())(') 5600x400 | 3800x480,
550%x200 3000x400 4800x600

a) Nao foram medidas.
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4.1.2.3. Componente terrigeno

O calcdrio “Azul Ataija” apresenta ainda, na sua composicdo, graos detriticos de
quartzo, de quartzito e, mais raramente, de feldspato potassico e cristais angulosos de
guartzo. Alguns grdos de silica subcristalina podem corresponder a “cherts”. Possuem formas
irregulares, apesar de também ocorrerem grdos subangulosos. Os grdos de quartzo e de
quartzito contém, frequentemente, inUmeros pequenos cristais angulosos e subangulosos de
pirite, cujo didmetro se situa entre os 50 e os 100um. Pontualmente, estes cristais de pirite
inclusos, formam agregados com as dimensdes (200x50)ium. Além das inclusdes deste mineral,
alguns graos de quartzo de maiores dimensdes e de contornos subangulosos, apresentam
também numerosas e pequenissimas inclusGes sub-retangulares de gesso, barite e celestite,
dispostas paralelamente (Figura 70 e Figura 71), que evidenciam a sua provavel origem
magmatica hidrotermal. Outros grdos de quartzo contém abundantes pontuacdes® opacas

grafitosas, que em geral, apresentam 10 a 40uum de diametro.

As dimensdes mais comuns de todos os componentes constituintes terrigenos

presentes nos calcdrios sdo apresentadas na Tabela 13.

Tabela 13 — Componente terrigeno presente no calcario “Azul Ataija”. Resumo das suas principais

dimensoes.
Componente Terrigeno Dimensdes do componente - um (@ - didmetro)
« Menores @:50-80
s 9
@ B Médios a)
w )
(]
° Maiores 1200x1000

a) Nao foram medidas.

1 ~ . . . . ~ s g
Grdos de diferentes minerais, de cor escura, com as dimensdes médias patentes na Tabela 14
e que a escala microscépica assumem o tamanho de pontos.
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Figura 70 - Imagem obtida |
através de Microssonda
eletrénica (eletroes
retrodifundidos). Grdo detritico
de quartzo subanguloso (cinza |
escuro), presente no calcario
“Azul Ataija”, contendo |
numerosas e pequenissimas
inclusGes sub-retangulares de
calcite, gesso, barite e celestite,
dispostas paralelamente.
Contém, ainda, pequenos cristais
de pirite e também algumas
pontuagdes opacas grafitosas.

LNEG COMP 15.8kY 1180 18@pm WD 1rmm

Figura 71 - Imagem obtida
através de Microssonda
Eletrénica (eletroes
retrodifundidos). Detalhe da
fotografia anterior. Bar: barite;
Cal: calcite; Cel: celestite;
LNEG COMP  15.8kY A NG VL IERRI I Ges: gesso; Pir: pirite.
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4.1.2.4. Outros constituintes existentes em todos os calcarios

Além dos componentes aloquimicos e terrigeno, os calcarios apresentam também
alguns grdaos de diferentes minerais, de cor escura e dimensdes reduzidas, que a escala
microscépica assumem o tamanho de pontos. Doravante vao ser designados por pontuacgdes,
de modo a simplificar o texto. Observam-se pontuacdes opacas e outras acastanhadas. Estas
ultimas correspondem a oxidos e hidroxidos de ferro hidratados. De um modo geral,
distribuem-se homogeneamente na area estudada de cada rocha, apesar de localmente poder
haver zonas de maior concentracdo, como as observadas na ldamina do calcdrio “Semi-Rijo do

|II

Arrimal”. Impregnam quer o cimento, quer alguns dos componentes, nos calcarios “Cabeca de
Veada”, “Semi-Rijo do Arrimal”, “Moca Creme” e “Azul Ataija”. Neste calcdrio, ocorrem mais
frequentemente nos graos detriticos. Sdo, geralmente, esferoidais, apesar de também
ocorrerem pontuacdes alongadas. Em alguns calcarios, as pontuacdes formam, por vezes,
agregados maiores, como é o caso dos calcarios “Semi-Rijo do Arrimal” e “Azul Ataija”. As
dimensdes mais comuns das pontuac¢des e agregados de pontuagbes observadas nos calcarios

sdo apresentadas na Tabela 14.

Tabela 14 — Pontuagdes opacas e acastanhadas existentes nos calcarios. Resumo das principais

dimensdes.
Dimensdes das pontua¢des — um (@ - didmetro)
Calcario
Médias Maiores
“Cabeca de Veada” @: 30-50, 40x10 a)
“Semi-Rijo do Arrimal” 40x40 80x40, 80x80
“Creme Fatima” @: 20-50 100x50
“Moca Creme” 40x40 a)
“Moleanos” @: 50-100 @: 250
“Azul Ataija” @: 10-80 a)

a) N&o foram medidas.

Os calcarios possuem, ainda, poros dispersos na lamina de cada rocha estudada.
Geralmente sdo esferoidais ou elipsoidais, mas também apresentam outras formas (alongadas,
arqueadas ou irregulares). No calcario “Cabeca de Veada”, alguns poros esferoidais e
elipsoidais resultaram do desprendimento de odlitos. Observam-se poros isolados, mas

também surgem poros mais alongados, resultantes da coalescéncia de dois, ou mais, poros
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isolados. Nos calcdrios “Moca Creme”, “Moleanos” e “Azul Ataija” prevalecem os poros
isolados. Ocorrem no seio do cimento, ou formam uma coroa circular em torno dos
componentes aloquimicos; nos calcarios “Creme Fatima” e “Moleanos” sdo mais frequentes os
primeiros. No “Azul Ataija”, calcario que é constituido maioritariamente por cimento micritico,
0s poros ocorrem principalmente nas zonas de cimento esparitico. Finalmente destaca-se o
numero e dimensdo dos poros, que ocorrem no calcdrio “Semi-Rijo do Arrimal” e que
conferem a rocha uma porosidade relativamente elevada. As principais dimensdes dos poros

existentes nos calcarios sdo apresentadas na Tabela 15.

Tabela 15 — Poros presentes nos calcdrios. Resumo das principais dimensdes.

Calcario Dimensdes dos poros — um (@ - didmetro)
Menores Médias Maiores
“Cabeca de Veada” @: 40 @: 150 400x200, 400x40
“Semi-Rijo do Arrimal” a) @: 30-50 200x200, 800800, 1000x300
“Creme Fatima” @: 10 @: 160-200 400x200, 800x200
“Moca Creme” a) @: 100-150 240x160, 600x40
“Moleanos” a) @: 100-200 600x40, 400x200
“Azul Ataija” a) @: 160 200x50, 400x100

a) N&o foram medidas.

4.1.2.5. Constituinte presente apenas no Calcario “Azul Ataija”
Além da pirite contida nos grdos de quartzo e de quartzito, ocorrem ainda cristais de

pirite: no seio do cimento micritico, em algumas zonas de calcite esparitica e nos fdsseis. As

suas dimensdes ndo ultrapassam, em geral, 10um de diametro.

4.1.2.6. Imagens microscopicas dos calcdrios

As texturas dos calcdarios estdo patentes nas respetivas imagens microscopicas, obtidas

com luz natural transmitida (Figura 72 a Figura 77).
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Figura 72 - Calcario “Cabeca de Veada”.
Cimento esparitico unindo peldides, odlitos e
fosseis diversos; alguns poros (a branco).

Figura 73 - Calcario “Semi-Rijo do Arrimal”.
Cimento micritico, parcialmente esparitico,
envolvendo fdsseis diversos e peldides; alguns
poros.

Figura 74 — Calcario “Creme Fatima”. Cimento
esparitico, agregando peldides, fésseis diversos
e odlitos; alguns poros.

" w a ’*"‘, o

“Moleanos”. Cimento

Calcario
esparitico, agregando peldides, odlitos e fdsseis
diversos; pontuagdes opacas e acastanhadas, de
oxidos de ferro hidratados e alguns poros.

Figura 76 —

86

Figura 75 — Calcario “Moca Creme”. Cimento
esparitico, agregando peldides, fésseis diversos

e raros oodlitos; alguns poros
M J . i

Figura 77 — Calcario “Azul Ataija”. Cimento

micritico, localmente esparitico, agregando
peldides, fdésseis e alguns: odlitos e graos
detriticos; pontuagcdes e agregados de
pontuagdes opacas e acastanhadas de éxidos de
ferro hidratados; alguns poros.
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4.1.2.7. Classificagao dos calcarios

Tendo por base a estimativa visual das quantidades dos componentes ortoquimicos e

aloquimicos presentes nos calcarios, assim como as proporcdes entre eles, classificaram-se os

calcdrios, de acordo com a nomenclatura desenvolvida por Robert L. Folk. Segundo esta

classificagdo (Folk, 1980), todos os calcdrios sdo rochas aloquimicas.

Na Tabela

16

apresentam-se as percentagens estimadas dos componentes atrds mencionados, assim como a

classificacdo especifica dos calcarios, dentro das rochas aloquimicas.

Tabela 16 — Classificacdo dos calcarios (Folk, 1980).

Constituintes

Constituintes aloquimicos

Calcario ortoquimicos Classificagdo
Esparite Micrite Peloides Odlitos Fosseis
Cabega::le 50 30 12 3 Pelesparl't’o oolitico
Veada fossilifero
“ Rii
Semi-Rijo 20 30 15 vest. 35 Biopelemicrito
do Arrimal
(’:r.em?' 50 20 15 15 Blopelo.?slparlto
Fatima oolitico
“Moca i i
Creme” 49 30 1 20 Biopelesparito
“Moleanos” 50 20 15 15 Blopelt?s'parlto
oolitico
llA I
zu ” 15 45 15 5 15 Biopelemicrito
Ataija
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4.2. Composicdao quimica

4.2.1. Elementos maiores

Os elementos maiores presentes nos calcarios sdo apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 — Composicdo quimica — elementos maiores — dos calcarios, obtida por espetrometria
de fluorescéncia de raios X. Os resultados estdo apresentados em %.

Oxido “Cabega de | “Semi-Rijo “Creme “Moca “Moleanos” “Azul
Veada” do Arrimal” Fatima” Creme” Ataija”

SiOo, <0,86 <0,86 <0,86 <0,86 <0,86 3,36

Al,0; <0,22 <0,22 <0,22 <0,22 <0,22 0,28

'(:::’Ot:)' 0,04 <0,04 0,04 0,04 0,04 0,10
MnO <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Cao 54,71 55,63 55,68 55,79 55,77 53,01

MgO 0,25 0,26 0,37 0,31 0,19 0,82
Na,0 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20

K,O <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 0,03
TiO, <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04
P,0s <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
P.R.Y 44,76 43,77 43,92 43,80 43,84 42,27

Y perda ao Rubro.

4.2.2. Elementos trago

Apresenta-se, na Tabela 18, a composicdo quimica dos calcarios, em termos de

elementos traco.
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Tabela 18 — Composicdo quimica — elementos trago — dos calcarios, obtida por espetrometria de
fluorescéncia de raios X. Os resultados estdo apresentados em ppm.

Oxido “Cabecade | “Semi-Rijo “Creme “Moca “Moleanos” “Azul
Veada” do Arrimal” Fatima” Creme” Ataija”

Rb <3 <3 <3 <3 <3 4

Sr 194 238 304 143 157 340
Y 7 5 7 <3 8 <3
Zr <3 <3 <3 <3 <3 <3
Nb <3 <3 <3 <3 <3 <3
Ba 7 <7 8 <7 <7 <7
Ta <6 <6 <6 <6 <6 <6
Sn <6 <6 <6 <6 <6 <6
W <6 <6 <6 <6 <6 <6
Th <5 <5 <5 <5 <5 <5
Hf <7 <7 <7 <7 <7 <7
U <6 <6 <6 <6 <6 <6
La <5 13 <5 <5 <5 <5
Ce <5 13 16 8 19 15
Nd 12 11 8 11 11 10
Ni <7 <7 <7 <7 <7 <7
Cu <6 <6 <6 <6 <6 <6
Zn <6 <6 <6 <6 <6 <6
Pb <6 <6 <6 <6 <6 <6
Sc <7 <7 <7 <7 <7 <7
Vv <5 <5 <5 <5 <5 <5
Cr 8 6 6 5 6 5

Co <5 <5 <5 <5 <5 <5
Ga <5 <5 <5 <5 <5 <5
Ge <5 <5 <5 <5 <5 <5

4.3. Caracterizacdo tecnolodgica

4.3.1. Absorgdo de agua a pressao atmosférica

Os resultados obtidos para a absorcdo de dgua a pressdao atmosférica inicial

(EN 13755), nos provetes dos calcarios, constam da Tabela 19. Determinou-se igualmente esta
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propriedade nos provetes cubicos, submetidos a 60 ciclos de nevoeiro salino (Tabela 20).

Ambas as tabelas incluem os parametros estatisticos calculados.

Tabela 19 — Absor¢dao de dgua a pressao atmosférica inicial. Resultados obtidos nos provetes
ensaiados e respetivos parametros estatisticos. Os valores estdo apresentados em %.

Provete “Cabeca “Semi-Rijo “Creme “Moca “Moleanos” “Azul
de Veada” | do Arrimal” | Fatima” Creme” Ataija”
| 3,6 8,0 4,2 3,1 1,5 0,8
1 3,4 8,2 4,5 3,2 1,4 0,8
1} 3,6 8,1 4,2 2,9 1,2 0,8
v 4,0 8,0 4,2 3,1 1,4 0,8
Vv 4,5 8,6 4,3 3,1 1,2 0,8
Vi 4,0 8,4 44 3,1 1,5 0,8
Média 3,8 8,2 4,3 31 1,4 0,8
Desvio padrao 0,39 0,22 0,12 0,12 0,14 0,03
V. Max. Esper. ! 4,8 8,7 4,6 3,4 1,8 0,9

Y'valor Maximo Esperado (consultar 3.5.5. Defini¢des).

Tabela 20 — Absor¢do de agua a pressao atmosférica apds 60 ciclos de nevoeiro salino. Resultados
obtidos nos provetes ensaiados e respetivos parametros estatisticos. Os valores estdo apresentados
em %.

Provete “Cabeca “Semi-Rijo “Creme “Moca “Moleanos” “Azul
de Veada” | do Arrimal” | Fatima” Creme” Ataija”
| 4,1 8,6 44 3,0 1,3 0,9
1 3,9 8,9 4,1 2,9 1,3 0,7
1} 4,2 8,7 4,3 3,5 1,1 0,7
v 3,9 9,0 44 3,1 1,2 0,8
Vv 3,8 8,9 4,0 3,3 1,2 0,8
Vi 3,8 8,6 4,1 3,2 1,4 0,8
Média 4,0 8,8 4,2 3,2 1,3 0,8
Desvio padrao 0,14 0,19 0,16 0,19 0,10 0,07
V. Max. Esper. ! 4,3 9,2 4,6 3,6 1,5 1,0

Y'vValor Maximo Esperado (consultar 3.5.5. Defini¢des).
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4.3.2. Densidade aparente

A Tabela 21 contém os resultados obtidos, nos provetes dos calcérios, para a

densidade aparente (EN 1936), bem como os respetivos parametros estatisticos.

Tabela 21 — Densidade aparente. Resultados obtidos nos provetes ensaiados e respetivos
parametros estatisticos. Os valores estdo apresentados em kg/m3.
Provete “Cabeca “Semi-Rijo “Creme “Moca “Moleanos” “Azul
de Veada” | do Arrimal” | Fatima” Creme” Ataija”
| 2440 2180 2410 2470 2580 2640
] 2450 2160 2400 2470 2600 2640
]l 2440 2170 2410 2490 2610 2650
v 2420 2170 2410 2470 2590 2650
\Y 2390 2150 2410 2480 2610 2650
VI 2420 2160 2400 2480 2580 2650
Média 2430 2160 2410 2480 2600 2650
Desvio padrao 22,69 10,36 6,62 7,90 12,31 2,41

4.3.3. Porosidade aberta

Os resultados obtidos para a porosidade aberta (EN 1936), nos provetes dos calcarios,

encontram-se na Tabela 22. Na tabela constam, igualmente, os parametros estatisticos.

Tabela 22 — Porosidade aberta. Resultados obtidos nos provetes ensaiados e respetivos parametros
estatisticos. Os valores estdo apresentados em %.

Provete “Cabeca “Semi-Rijo “Creme “Moca “Moleanos” “Azul
de Veada” | do Arrimal” Fatima” Creme” Ataija”
1 7,9 16,6 9,1 7,0 3,8 2,0
! 7,5 16,9 9,6 71 3,3 1,9
1] 7,9 16,8 9,3 6,5 29 1,8
v 8,6 16,7 9,0 7,0 3,6 1,8
\" 9,4 17,6 9,2 6,9 3,0 1,7
Vi 8,6 17,2 9,5 6,8 3,8 1,8
Média 8,3 17,0 9,3 6,9 3,4 1,8
Desvio padrao 0,71 0,37 0,21 0,20 0,39 0,09
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4.3.4. Resisténcia a compressao

Na Tabela 23 estdo patentes os resultados obtidos para a resisténcia a compressao

(EN 1926), nos provetes dos calcarios, bem como os parametros estatisticos.

Tabela 23 — Resisténcia a compressdo. Resultados obtidos nos provetes ensaiados e respetivos
parametros estatisticos. Os valores estdo apresentados em MPa.

Provete “Cabega “Semi-Rijo “Creme “Moca “Moleanos” “Azul
de Veada” | do Arrimal” | Fatima” Creme” Ataija”
| 100,5 42,3 109,5 132,4 138,5 208,6
1l 109,2 40,9 108,5 135,6 137,2 222,7
i 96,6 38,2 116,2 144,7 127,6 206,2
v 77,7" 38,6 100,0 114,1 102,7 Y 222,9
Vv 107,1 36,7 111,3 132,6 154,0 201,3
Vi 114,9 40,2 112,2 112,3 163,2 216,3
Vil 109,9 40,9 104,9 157,0 149,1 206,9
Vil 107,7 43,6 102,8 131,7 152,6 169,2
IX 106,7 37,0 110,8 134,6 140,4 203,9
X 83,2 40,9 104,4 151,0 151,7 199,2
Média 104 40 108 135 146 206
Desvio padrao 9 2 5 14 11 15
Coef. variagio ? 0,09 0,06 0,05 0,11 0,07 0,07
Valor maximo 114,9 43,6 116,2 157,0 163,2 222,9
Valor minimo 83,2 36,7 100,0 112,3 127,6 169,2
V. Min. Esper. > 84 35 98 107 124 174

Y Resultado rejeitado devido ao facto de se situar fora do intervalo [Média-20%; Média+20%].
2 Coeficiente de variacdo (consultar 3.5.5. DefinicGes).
3 Valor Minimo Esperado (consultar 3.5.5. Defini¢des).
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4.3.5. Resisténcia a flexao sob carga centrada

4.3.5.1. Provetes de dimensdes nominais (50x50x300)mm ndo submetidos a ciclos de

gelo/degelo

Os resultados da resisténcia a flexdo sob carga centrada (EN 12372) obtida nos

calcarios, para os provetes de dimensdes nominais (50x50x300)mm e ndo submetidos a ciclos

de gelo/degelo, sdo apresentados na Tabela 24. Esta tabela também contém os respetivos

parametros estatisticos.

Tabela 24 — Resisténcia a flexdo sob carga centrada inicial. Resultados obtidos nos provetes de
dimensdes nominais (50x50x300)mm e respetivos parametros estatisticos. Os valores estdo

apresentados em MPa.

Provete “Cabeca “Semi-Rijo “Creme “Moca “Moleanos” “Azul
de Veada” | do Arrimal” | Fatima” Creme” Ataija”
| 14,1 6,9 12,8 14,9 9,6 21,3
| 13,4 7,1 13,5 15,9 12,5 16,6 u
n 10,6 7,1 14,1 13,8 88" 22,1
v 12,2 4,52 13,6 16,0 10,5 24,4
\") 12,2 6,0 14,6 15,0 13,2 19,6
Vi 12,9 6,5 11,8 14,5 13,0 22,4
Vil 12,0 6,8 14,0 13,7 12,7 22,5
Vil 13,4 6,1 13,9 15,3 11,8 21,0
I1X 13,0 6,5 15,0 13,8 6,6 2 19,7
X 12,9 6,0 14,0 16,5 11,9 23,0
Média 12,7 6,5 13,7 14,9 11,9 21,8
Desvio padrao 1,0 0,4 0,9 1,0 1,3 1,5
Coef. variagdo 3 0,08 0,06 0,07 0,07 0,11 0,07
Valor maximo 14,1 7,1 15,0 16,5 13,2 24,4
Valor minimo 10,6 6,0 11,8 13,7 9,6 19,6
V. Min. Esper. 4 10,7 5,7 11,9 12,9 9,2 18,6

Y Resultado rejeitado devido ao facto de se situar fora do intervalo [Média-20%; Média+20%].
2)Superfl'cie de rutura do provete (IV) constituida por um material de aspeto mais grosseiro e com

menor quantidade de fdsseis, que as dos restantes provetes.

¥ Coeficiente de variagdo (consultar 3.5.5. Defini¢Ges).
* valor Minimo Esperado (consultar 3.5.5. Defini¢des).
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4.3.5.2. Provetes de dimensées nominais (50x50x300)mm submetidos a 48 ou a 56 ciclos

de gelo/degelo

Na Tabela 25 apresentam-se os resultados da resisténcia a flexdao sob carga centrada
(EN 12372) obtida nos calcarios, para os provetes de dimensGes nominais (50x50x300)mm e

submetidos a 48 ou a 56 ciclos de gelo/degelo. A tabela inclui os pardmetros estatisticos.

Tabela 25 — Resisténcia a flexdo sob carga centrada apds 48/56 ciclos de gelo/degelo. Resultados
obtidos nos provetes de dimensdes nominais (50x50x300)mm e respetivos pardmetros estatisticos.
Os valores estdo apresentados em MPa.

Ciclos gelo/degelo 48 56
Provete “Cabeca “Semi-Rijo | “Creme “Moca “Moleanos” “Azul
de Veada” | do Arrimal” | Fatima” Creme” Ataija”
| 8,5 4,3 3,0 12,6 13,7 13,9
] 9,0 4,6 5,8 12,7 12,8 13,1
n 7,4Y 43" 4,9 12,5 9,8 15,3
v 10,0 30% 2,2 10,4 6,4 "2 11,9
\" 10,8 4,3 2,1 10,5 13,4 16,5
VI 10,4 4,7 1,9 12,5 9,8 18,5
Vil 10,4 4,2 1 2,6 12,5 9,0 11,8
VIl 9,5 4,3 2,3 13,7 10,7 18,6
IX 8,5 4,4 5,1 14,3 2,412 13,3
X 8,3 4,8 4,8 12,4 6,8 20,1
Média 9,3 4,4 3,5 12,4 10,8 15,3
Desvio padrao 1,1 0,2 1,5 1,2 2,4 3,0
Coef. variagao 3 0,12 0,05 0,43 0,10 0,22 0,19
Valor maximo 10,8 4,8 5,8 14,3 13,7 20,1
Valor minimo 7,4 4,2 1,9 10,4 6,8 11,8
V. Min. Esper. 71 4,0 1,3 10,0 6,3 10,0

Y Superficie de rutura afastada do centro do provete mais do que 15% da medida do vao.

2 Resultado rejeitado devido ao facto de se situar fora do intervalo [Média-20%; Média+20%].
3 Coeficiente de variagdo (consultar 3.5.5. Definigdes).

* Valor Minimo Esperado (consultar 3.5.5. Defini¢des).
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4.3.5.3. Provetes de dimensées nominais (25x50x150)mm ndo submetidos a ciclos de

nevoeiro salino

Os resultados da resisténcia a flexdo sob carga centrada (EN 12372) obtida nos

calcarios, para os provetes de dimensdes nominais (25x50x150)mm e ndo submetidos a ciclos

de nevoeiro salino, sdo apresentados na Tabela 26. Os parametros estatisticos também se

encontram na tabela.

Tabela 26 — Resisténcia a flexao sob carga centrada inicial. Resultados obtidos nos provetes de
dimensdes nominais (25x50x150)mm e respetivos parametros estatisticos. Os valores estdo

apresentados em MPa.

Provete “Cabega “Semi-Rijo “Creme “Moca “Moleanos” “Azul
de Veada” | do Arrimal” | Fatima” Creme” Ataija”
I 14,9 8,0 16,6 20,0 13,49 18,92
| 13,9 8,2 19,0 15,8 17,4 24,4
]| 14,6 7,7 17,0 16,6 9,8 24,5
v 15,1 7,8 18,5 17,8 9,4 24,1
\) 13,9 7,7 17,3 17,9 12,4 25,2
Vi 14,9 7,4 16,7 18,5 12,6 25,5
Vil 13,4 7,7 17,5 17,4 15,7 28,1
VIl 13,3 8,0 17,7 18,7 14,0 24,9
IX 14,1 7,5 18,6 16,4 11,7 23,8
X 14,6 8,4 17,1 18,0 13,1 26,4
Xl 13,1 7,7 18,1 17,5
Média 14,2 7,8 17,6 17,7 13,0 25,2
Desvio padrao 0,7 0,3 0,8 1,2 2,4 1,3
Coef. variagdo 2 0,05 0,04 0,05 0,07 0,19 0,05
Valor maximo 15,1 8,4 19,0 20,0 17,4 28,1
Valor minimo 13,1 7,4 16,6 15,8 9,4 23,8
V. Min. Esper. 3 12,8 7,3 16,0 15,4 8,6 22,5

2 Superficie de rutura afastada do centro do provete mais do que 15% da medida do vao.

% Resultado rejeitado devido ao facto de se situar fora do intervalo [Média-20%; Média+20%].
3 Coeficiente de variacdo (consultar 3.5.5. Defini¢Ges).
* Valor Minimo Esperado (consultar 3.5.5. Defini¢des).
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4.3.5.4. Provetes de dimensdes nominais (25x50x150)mm submetidos a 60 ciclos de

nevoeiro salino

Na Tabela 27 apresentam-se os resultados da resisténcia a flexdao sob carga centrada
(EN 12372) obtida nos calcarios, para os provetes de dimensGes nominais (25x50x150)mm e

submetidos a 60 ciclos de nevoeiro salino. Os parametros estatisticos estdo patentes na tabela.

Tabela 27 — Resisténcia a flexdo sob carga centrada apds 60 ciclos de nevoeiro salino. Resultados
obtidos nos provetes de dimensdes nominais (25x50x150)mm e respetivos pardmetros estatisticos.
Os valores estdo apresentados em MPa.

Provete “Cabeca “Semi-Rijo “Creme “Moca “Moleanos” “Azul
de Veada” | do Arrimal” | Fatima” Creme” Ataija”
| 15,1 6,8 16,1 18,9 12,8 22,6
] 13,9 6,8 14,5 16,5 14,1 24,9
]| 14,9 7,0 14,2 15,0 16,0 24,7
v 14,6 7,4 14,8 17,9 15,9 22,1
\'} 15,7 6,9 16,0 17,2 13,7 17,4 2
Vi 14,6 7,0 17,7 17,4 13,3 21,4
Vil 15,7 6,7 13,9 17,3 17,6 u 18,3
Vil 14,4 7,1 16,0 16,0 15,4 23,0
IX 15,0 6,7 17,5 17,3 11,6 24,3
X 13,8 7,1 14,5 17,3 13,8 22,6
Xl 14,7 6,8 14,7 16,7
Média 14,8 6,9 15,5 17,0 14,1 22,6
Desvio padrao 0,6 0,2 1,3 1,0 1,5 2,0
Coef. variacao 2 0,04 0,03 0,08 0,06 0,11 0,09
Valor maximo 15,7 7,4 17,7 18,9 16,0 24,9
Valor minimo 13,8 6,7 13,9 15,0 11,6 18,3
V. Min. Esper. 13,5 6,5 13,0 15,0 11,1 18,4

Y Resultado rejeitado devido ao facto de se situar fora do intervalo [Média-20%; Média+20%].
2 Coeficiente de variagdo (consultar 3.5.5. Definigdes).
% Valor Minimo Esperado (consultar 3.5.5. Defini¢des).
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4.3.7. Coeficiente de absorc¢ao de agua por capilaridade

As curvas obtidas para os provetes dos calcarios, da absor¢do de agua por unidade de
area, em fun¢do do tempo, sdo apresentadas nas seis figuras a seguir apresentadas (Figura 78

a Figura 88).
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Figura 78 — Coeficiente de absorcdo de agua por capilaridade. Curvas da absor¢do de agua por unidade
de area, em func¢do do tempo, para os provetes do calcario “Cabeca de Veada”.

Os resultados obtidos para o coeficiente de absor¢do de agua por capilaridade

(EN 1925) constam da Tabela 28, assim como os parametros estatisticos.
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Figura 79 — Coeficiente de absor¢do de dgua por capilaridade. Curvas da absor¢do de agua por unidade
de drea, em fungdo do tempo, para os provetes do calcdrio “Semi-Rijo do Arrimal”.

6000
5 4
k2 *
5000 - ¢ ¥ ¥
¥ y ’ '
& 4
£ 4000
~
)
S
\%" 3000 ;?(—
£ !
o
uT
4
]
2
< 2000 1 i = Provete |
‘ + Provete Il
& 4 Provete Il
1000t ! ® Provete IV
*7 X Provete V
? + Provete VI
s 4+ TT"TT]T—T"T—T—T"—T—T—T—T—T
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tempo (segundo?®3)

Figura 80 — Coeficiente de absor¢do de agua por capilaridade. Curvas da absor¢do de agua por unidade
de drea, em func¢do do tempo, para os provetes do calcdrio “Creme Fatima”.
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Figura 81 — Coeficiente de absorgdo de agua por capilaridade. Curvas da absor¢do de agua por unidade

de area, em fungdo do tempo, para os provetes do calcdrio “Moca Creme”.
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Figura 82 — Coeficiente de absorgao de agua por capilaridade. Curvas da absor¢do de agua por unidade
de area, em fung¢do do tempo, para os provetes do calcdrio “Moleanos”.
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Figura 83 — Coeficiente de absor¢do de dgua por capilaridade. Curvas da absor¢do de agua por unidade
de drea, em fung¢do do tempo, para os provetes do calcdrio “Azul Ataija”.

Tabela 28 — Coeficiente de absorcdo de agua por capilaridade. Resultados obtidos nos provetes
ensaiados e respetivos parametros estatisticos. Os valores estdo apresentados em g/(mzxso’s).

Calcario “Cabega “Semi-Rijo “Creme “Moca “Moleanos” “Azul
de Veada” | do Arrimal” Fatima” Creme” Ataija”
Provete Direg¢do de ascensdo da agua
C G, C;
| 25,4 119 31,2 17,0 6,60 1,37
] 19,6 125 33,2 18,3 8,66 1,45
m 18,2 124 29,3 15,3 3,32 1,48
v 30,1 119 29,9 17,0 4,67 1,89
\" 32,2 135 31,5 19,0 4,63 1,71
Vi 26,3 129 32,3 17,6 5,63 1,47
Média 25,3 125 31,2 17,4 5,59 1,56
Desvio padrao 5,6 6 1,4 1,3 1,86 0,20

Nota: C, - Dire¢do de ascensdo da agua perpendicular aos planos de anisotropia da rocha.

C, - Direcdo de ascensdo da dgua paralela aos planos de anisotropia da rocha.
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4.3.8. Energia de rutura

Na Tabela 29 apresentam-se os resultados obtidos para a energia de rutura

(EN 14158), nos provetes dos calcdrios. A tabela contém, ainda, os parametros estatisticos.

Tabela 29 — Energia de rutura. Resultados obtidos nos provetes ensaiados e respetivos pardmetros
estatisticos. Os valores estdo apresentados em Joules.

Provete “Cabega “Semi-Rijo “Creme “Moca “Moleanos” “Azul
de Veada” | do Arrimal” | Fatima” Creme” Ataija”

1 2 3 3 3 3 4

[ 2 3 3 3 2 4

m 3 2 3 3 2 3

v 3 2 3 3 3 4

\" 2 3 4 3 3 4

Vi 2 3 3 3 3 3
Média 3 3 4 3 3 4

Desvio padrao 0,3 0,3 0,2 0,3 0,4 0,3

4.3.9. Carga de rutura ao nivel do orificio de ancoragem

Os resultados obtidos para a carga de rutura ao nivel do orificio de ancoragem
(EN 13364), nos provetes dos calcdrios, sdo apresentados na Tabela 30. Os parametros
estatisticos também se encontram na tabela. Esta EN exige ainda, para cada orificio ensaiado,
a medigdo, registo e apresentagdo no relatério de: d (Figura 84), d, (Figura 85) e b, (Figura
86). A EN estabelece tolerancias para d, que se deve situar no intervalo (30,0+3,0)mm e para
d;, que deve respeitar o intervalo (10,0+2,0)mm. Na Tabela 31 sdo apresentadas as medigGes
de d, na Tabela 32 sdo apresentadas as medi¢Ges de d;e na Tabela 33 sdo apresentadas as
medi¢cdes de by. Também se encontram nestas tabelas os pardmetros estatisticos que a

EN estipula que sejam calculados para d; e by.
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Tabela 30 — Carga de rutura ao nivel do orificio de ancoragem. Resultados obtidos nos orificios
ensaiados e respetivos parametros estatisticos. Os valores estdo apresentados em Newtons.

Ensaio / Orificio “Cabeca “Semi-Rijo “Creme “Moca “Moleanos” “Azul
de Veada” | do Arrimal” | Fatima” Creme” Ataija”
1 1750 1650 2850 3350 3650 4100
2 1950 2550 3150 28502 3150 5100 "
3 2350 1850 3150 3550 2250 3450
4 2250 1450 2850 21502 2850 3550
5 2350 1550 2350 2750 2250 3800
6 2450 1550 2350 28502 2550 3150
7 1950 1450 3350 2550 % 3150 3750
8 2050 2250 2950 3050 3050 3050
9 2950 Y 2050 2850 2850 3450
10 2350 1850 3150 2650 3150
11 2550 4000
Média 2150 1700 2900 2900 2750 3550
Desvio padrao 242 219 334 441 336 365
Coef. variaggo ¥ 0,11 0,13 0,12 0,15 0,12 0,10
Valor maximo 2450 2050 3350 3550 3150 4100
Valor minimo 1750 1450 2350 2150 2250 3050
V. Min. Esper. 4 1678 1257 2238 2027 2084 2842

Y Resultado rejeitado devido ao facto de se situar fora do intervalo [Média-20%; Média+20%].

2 Direcdo da forca de tracdo paralela relativamente aos planos de anisotropia do calcario (nos
restantes ensaios, a forca de tragdo foi exercida perpendicularmente aos planos referidos).

3 Coeficiente de variacdo (consultar 3.5.5. Defini¢Ges).

* Valor Minimo Esperado (consultar 3.5.5. Defini¢des).

] TR L TSR

Figura 84 — Carga de rutura ao nivel do orificio
de ancoragem. Medida ded. A medicdo foi
efetuada no alinhamento do centro do orificio.
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Tabela 31 — Valores de d medidos para cada orificio, apresentados em mm, no ensaio de carga de
rutura ao nivel do orificio de ancoragem.

Ensaio / Orificio “Cabeca ”Semi.- Rijo ”(’:r.e me “Moca “Moleanos” ”A%.u !

de Veada” | do Arrimal” | Fatima” Creme” Ataija”
1 30,5 30,5 30,5 30,5 31,0 31,0
2 31,0 30,5 30,5 30,5 31,0 30,0
3 30,5 30,0 31,0 30,5 30,5 30,0
4 30,5 30,5 31,0 30,5 30,5 30,5
5 31,0 30,5 31,0 30,5 31,0 30,0
6 31,0 31,0 31,0 30,5 31,0 31,5
7 30,5 29,5 30,5 30,5 31,0 30,5
8 31,0 29,0 30,5 30,5 31,0 30,0
9 31,0 30,5 31,0 31,0 30,5
10 30,5 30,5 30,5 31,0 30,0
11 31,0 31,5

Figura 85 — Carga de rutura ao nivel do orificio
de ancoragem. Medida de d,. A medicdo foi
efetuada no sentido em que iria ser exercida a
forga de tragdo.
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Tabela 32 — Valores de d; medidos para cada orificio e respetivos parametros estatisticos,
apresentados em mm, no ensaio de carga de rutura ao nivel do orificio de ancoragem.

Ensaio / Orificio “Cabeca “Semi-Rijo “Creme “Moca “Moleanos” “Azul
de Veada” | do Arrimal” | Fatima” Creme” Ataija”
1 10,0 9,0 10,0 11,0 11,0 11,0
2 11,0 9,0 R 8,0 11,0 10,0 12,0 u
3 11,0 9,0 9,0 10,0 8,0 11,0
4 12,0 9,0 10,0 12,0 9,0 12,0
5 10,0 9,0 10,0 10,0 7,0 2 10,0
6 11,0 8,0 8,0 9,0 10,0 12,0
7 10,0 9,0 11,0 10,0 10,0 11,0
8 10,0 9,0 1 10,0 12,0 8,0 12,0
9 10,0 8,0 9,0 10,0 9,0
10 10,0 11,0 10,0 12,0 9,0
11 11,0 11,0
Média 11,0 9,0 10,0 11,0 10,0 11,0
Desvio padrao 0,7 0,9 1,0 1,1 1,5 1,1
Coef. variacdao 3 0,07 0,10 0,10 0,10 0,16 0,11
Valor maximo 12,0 11,0 11,0 12,0 12,0 12,0
Valor minimo 10,0 8,0 8,0 9,0 7,0 9,0
V. Min. Esper. ¥ 9,1 7,2 7,6 8,5 6,7 8,5

Yvalor rejeitado pelo facto de se referir a um resultado rejeitado.
2 Valor inferior ao limite normativo.

3 Coeficiente de variacdo (consultar 3.5.5. DefinicGes).

* Valor Minimo Esperado (consultar 3.5.5. Defini¢des).

Figura 86 — Carga de rutura ao nivel do orificio
de ancoragem. Calcario “Azul Ataija”. Medida
de b, (ap6s a rutura).
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Tabela 33 — Valores de b, medidos para cada orificio e respetivos parametros estatisticos,
apresentados em mm, no ensaio de carga de rutura ao nivel do orificio de ancoragem.

Ensaio / Orificio “Cabeca “Semi-Rijo “Creme “Moca “Moleanos” “Azul
de Veada” | do Arrimal” | Fatima” Creme” Ataija”
1 47,0 54,0 37,0 46,0 45,0" 56,0
2 37,0 47,0 44,0 55,0 51,0 65,0 "
3 45,0 45,0 44,0 50,0 38,0 45,0
4 45,0 34,0 36,0 49,0 35,0 50,0
5 40,0 36,0 34,0 57,0 35,0 48,0
6 55,0 40,0 34,0 42,0 33,0 48,0
7 42,0 34,0 45,0 40,0 44,0 50,0
8 40,0 33,0 2 52,0 57,0 35,0 45,0
9 59,0 2 45,0 36,0 43,0 53,0
10 43,0 40,0 43,0 43,0 44,0
11 36,0 48,0
Média 44,0 41,0 41,0 50,0 39,0 49,0
Desvio padrao 5,2 6,8 6,0 6,6 5,7 3,7
Coef. variagdo 2 0,12 0,17 0,15 0,13 0,15 0,08
Valor maximo 55,0 54,0 52,0 57,0 51,0 56,0
Valor minimo 37,0 34,0 34,0 40,0 33,0 44,0
V. Max. Esper. 3 55,6 57,6 54,3 66,1 52,2 56,9

Yvalor rejeitado pelo facto de se referir a um resultado rejeitado.
2 Coeficiente de variagdo (consultar 3.5.5. Defini¢Ges).
3 valor Maximo Esperado (consultar 3.5.5. Defini¢des).

4.3.10.

Resisténcia ao desgaste por abrasao

Na Tabela 34 apresentam-se os resultados da resisténcia ao desgaste por abrasdo, do

método A — ensaio de desgaste com o disco largo (EN 14157), obtidos nas superficies com

acabamento amaciado dos provetes dos calcdrios. A tabela inclui os pardmetros estatisticos.
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Tabela 34 — Resisténcia ao desgaste por abrasdo. Método A — ensaio de desgaste com o disco largo.
Resultados obtidos nas superficies com acabamento amaciado dos provetes dos calcarios e
respetivos parametros estatisticos. Os valores estdo apresentados em mm.

Provete “Cabeca “Semi-Rijo “Creme “Moca “Moleanos” “Azul
de Veada” | do Arrimal” | Fatima” Creme” Ataija”
| 21,5 24,5 22,5 20,5 18,5 17,0
I 23,0 26,0 23,0 22,0 20,0 18,5
] 23,5 26,0 21,0 20,0 19,5 17,5
v 22,5 24,5 20,5 21,0 19,5 19,5
Vv 24,5 26,0 21,0 20,0 18,5 17,5
vi 24,5 24,5 21,0 20,0 19,0 17,5
Média 23,0 25,5 21,5 20,5 19,0 18,0
Desvio padrao 1,1 0,8 0,9 0,9 0,5 0,9
V. Max. Esper. 26,0 27,0 24,0 22,5 20,5 20,0

Yvalor Maximo Esperado (consultar 3.5.5. DefinigGes).

4.3.11. Resisténcia ao gelo

Os valores médios da resisténcia a flexdo sob carga centrada: inicial e apds os ciclos de
gelo/degelo levados a cabo, encontram-se na Tabela 35, assim como percentagem de varia¢do

entre eles.

Tabela 35 — Valores médios da resisténcia a flexdo sob carga centrada: inicial e apds os ciclos de
gelo/degelo realizados e respetiva variagdo (decréscimo) percentual entre ambos. As médias da
resisténcia a flexao estao apresentadas em MPa.

Res. flexdo Cabeca Semi-Rijo “Creme “Moca “ ” “Azul
o de do cr ” Moleanos P
média ” . Fatima Creme Ataija
Veada Arrimal

Inicial 12,7 6,5 13,7 14,9 11,9 21,8

Apés ciclos 48 9,3 4,4 3,5 12,4
gelo/degelo 56 10,8 15,3
Variagao 27% 32% 74% 17% 9% 30%
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Os provetes submetidos aos ciclos de gelo/degelo, de alguns dos calcarios,
apresentavam evidentes danos estruturais. O caso mais flagrante foi o do calcario “Creme
Fatima”, para o qual a maioria dos provetes submetidos aos ciclos de gelo/degelo
apresentavam extensas fissuras abertas quer transversais, quer longitudinais (Figura 87), com

alguma perda de material (Figura 88).

Figura 87 — Resisténcia ao gelo
(48 ciclos). Calcdrio “Creme
Fatima”. Aspeto dos 5 provetes

que apresentavam maiores Provete | Provete IV Provete V Provete VI Provete VII
danos estruturais apds o ensaio.

Figura 88 — Detalhe de uma das faces do
provete V, do calcario “Creme Fatima”, apds
resisténcia ao gelo (48 ciclos). Observa-se
fissuragdo aberta, com perda de material,
gerada no decurso do ensaio.
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4.3.13. Resisténcia ao envelhecimento por choque térmico

Na Tabela 36 sdo apresentados os decréscimos de massa, calculados para cada provete
de calcario, no final do ensaio de resisténcia ao envelhecimento por choque térmico

(EN 14066:2003). A tabela contém, ainda, as respetivas médias.

Tabela 36 — Decréscimos de massa calculados para cada provete de calcario, no final do ensaio de
resisténcia ao envelhecimento por choque térmico e respetivas médias. Os valores sdo apresentados
em %.

Provete “Cabecga “Semi-Rijo “Creme “Moca “Moleanos” “Azul
de Veada” | do Arrimal” | Fatima” Creme” Ataija”

1 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02 0,04

] 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03

] 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03

v 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03

Vv 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03

vi 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03

Média 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03

Quanto a aparéncia visual dos provetes submetidos ao ensaio, particularmente das
faces com acabamento especifico, verificou-se, através da comparagdao com os respetivos
provetes de referéncia, que ndo ocorreram modificacdes macroscépicas dignas de registo nos
provetes dos calcarios: “Cabeca de Veada”, “Semi-Rijo do Arrimal”, “Creme Fatima” e “Moca
Creme”. Nos provetes do calcario “Moleanos”, observou-se uma ligeira perda de brilho, nas
faces com acabamento polido mate (Figura 89). Este facto teve muito pouco impacto na
aparéncia visual dos provetes. Ja nos provetes do calcario “Azul Ataija”, observou-se um

aclaramento da tonalidade inicial do calcario (Figura 90).
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Figura 89 — Calcério “Moleanos”.
Detalhe das faces com acabamento
polido mate: i) de um dos provetes
submetidos ao ensaio de choque
térmico (a esquerda); ii) do provete
de referéncia (a direita e com lapis
sobre a sua superficie). Notar a
ligeira perda de brilho na face do
provete ensaiado, que lhe confere
um tom mais escuro.

Figura 90 — Calcario “Azul Ataija”. Aspeto das faces com acabamento polido mate, dos provetes
submetidos ao ensaio de choque térmico, por comparagdo com o provete de referéncia (lapis sobre a
sua superficie). Destaca-se o aclaramento do tom do calcério, em todos os provetes ensaiados.
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4.3.14. Resisténcia ao envelhecimento por nevoeiro salino

As variagGes de massa, calculadas para cada provete de calcario, no final do ensaio de
resisténcia ao envelhecimento por nevoeiro salino (EN 14147), encontram-se na Tabela 37,

assim como as respetivas médias.

Tabela 37 — Variagdes (decréscimos) de massa, calculadas para cada provete de calcério, no final do
ensaio de resisténcia ao envelhecimento por nevoeiro salino e respetivas médias. Os valores sdo
apresentados em %.

Provete “Cabecga “Semi-Rijo “Creme “Moca “Moleanos” “Azul
de Veada” | do Arrimal” | Fatima” Creme” Ataija”

1 0,23 0,36 0,21 0,14 0,11 0,20

] 0,17 0,36 0,20 0,15 0,11 0,17

] 0,18 0,38 0,29 0,17 0,11 0,18

v 0,19 0,40 0,26 0,15 0,16 0,21

Vv 0,16 0,39 0,24 0,21 0,10 0,21

vi 0,16 0,38 0,20 0,14 0,11 0,21
Média 0,18 0,38 0,23 0,16 0,12 0,20

Na Tabela 38 apresentam-se os valores médios da absor¢do de agua a pressao
atmosférica (EN 13755): inicial e apds os 60 ciclos de nevoeiro salino, assim como

percentagem de variacdo entre eles.

Tabela 38 — Valores médios da absorcdo de agua: inicial e apds 60 ciclos de nevoeiro salino e
respetiva variacdo percentual entre ambos. As médias da absorcdo de 4dgua estdo apresentadas em
%.

Absorgao de agua “Cabeca “Semi-Rijo “Creme “Moca “Moleanos” “Azul
média de Veada” | do Arrimal” | Fatima” Creme” Ataija”
Inicial 3,8 8,2 4,3 3,1 1,4 0,8

Apos 60 ciclos de 4,0 8,8 4,2 3,2 1,3 0,8

nevoeiro salino
Variagao -5% -7% 2% -3% 7% 0%

Nota: Na variagdo percentual, os valores negativos correspondem a um aumento na absor¢do de agua
e os valores positivos correspondem a um decréscimo.
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Os valores médios da resisténcia a flexao sob carga centrada: inicial e apds os 60 ciclos
de nevoeiro salino, obtida nos provetes de dimensGes nominais (25x50x150)mm,
encontram-se na Tabela 39. Esta tabela também contém a percentagem de variacdo entre
eles.

Tabela 39 — Valores médios da resisténcia a flexdao sob carga centrada, obtida nos provetes de
dimensdes nominais (25x50x150)mm: inicial e apds 60 ciclos de nevoeiro salino e respetiva variagdo
percentual entre ambos. As médias da resisténcia a flexdo estdo apresentadas em MPa.

Res. a flexao “Cabega “Semi-Rijo “Creme “Moca “Moleanos” “Azul
média de Veada” | do Arrimal” | Fatima” Creme” Ataija”
Inicial 14,2 7,8 17,6 17,7 13,0 25,2

Apds60ciclosde | ), o 6,9 15,5 17,0 14,1 22,6
nevoeiro salino
Variagao -4% 12% 12% 4% -8% 10%

Nota: Na variagdo percentual, os valores negativos correspondem a um aumento na resisténcia a flexdo
e os valores positivos correspondem a um decréscimo.

Quanto a aparéncia visual das 18 placas quadradas submetidas a 60 ciclos de nevoeiro
salino (6 calcarios x 3 acabamentos), do ponto de vista macroscépico verificou-se que todas
apresentam uma tonalidade mais amarela que a tonalidade inicial de cada calcario. Esta
alteracdo foi particularmente evidente nas placas do “Azul Ataija”, nas quais a cor do calcdrio
passou de cinzenta clara, levemente azulada, com laivos acastanhados para uma cor

acastanhada clara (Figura 91).
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Figura 91 — Calcario “Azul Ataija”. Aspeto macroscopico das placas ndo submetidas a ensaio (em cima) e
das submetidas a nevoeiro salino (em baixo). Notar a alteragdo da cor em todos os acabamentos para
um acastanhado claro, mais evidente nos acabamentos finos (polido e amaciado).

Comparando somente as faces com acabamento, constatou-se que a alteragdo de
tonalidade sofrida é sempre mais evidente nas faces com acabamento amaciado. Nas faces
com acabamento apicoado, os microimpactos de cor clara provocados na superficie, pelo
equipamento utilizado na produ¢do do acabamento, atenuaram a alteracdo da tonalidade
(Figura 92).
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Figura 92 — Calcario “Cabeca de Veada”. Aspeto macroscépico das placas ndo submetidas a ensaio (em
cima) e das submetidas a nevoeiro salino (em baixo). Constata-se que a alteragdo cromatica sofrida por
todas as faces com acabamento é menos evidente para o acabamento apicoado.

Relativamente as faces com acabamento polido, todas sofreram uma perda de brilho
do polimento, mais acentuada na placa do calcario “Azul Ataija” (Figura 91) que, de entre os
acabamentos polidos, era aquele que inicialmente se apresentava mais brilhante. Nas faces
polidas dos calcarios de tonalidade beije clara, a conjugacdo dos dois efeitos: alteracdo
cromatica e perda do brilho do polimento, teve como consequéncia atenuar a alteragao das

tonalidades iniciais destas placas (Figura 93).
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Figura 93 — Calcario “Moca Creme”. Aspeto macroscépico das placas ndo submetidas a ensaio (em cima)
e das submetidas a nevoeiro salino (em baixo). Na face polida, o efeito concomitante da perda de brilho
do polimento e da alteragdo cromatica, resultou numa menor alteragcdo da tonalidade inicial desta face.

Da comparagdo das imagens obtidas através de lupa binocular, chegou-se as

conclusdes a seguir apresentadas:

— Nas superficies com acabamento apicoado de todos os calcdrios, ocorreu, a
esta escala, uma perda de material significativa (Figura 94); o relevo dificulta
especificar se essa perda foi apenas ao nivel do cimento, ou se os
componentes aloquimicos também foram afetados; a perda de material teve
como consequéncia uma acentuacdao do relevo nos calcdrios “Cabeca de
Veada”, “Semi-Rijo do Arrimal”, “Moca Creme” e “Azul Ataija”; nos restantes

casos, o relevo esta mais atenuado.
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Figura 94 — Calcario “Azul Ataija”. Imagem (lupa binocular) de uma éarea da face
com acabamento apicoado: - inicial (a esquerda); - apds nevoeiro salino (a direita).
Destaca-se a perda de material sofrida, a esta escala.

— Nao se observaram alteragGes na superficie com acabamento amaciado do
calcario “Moleanos”; ocorreram perdas de material quase impercetiveis nas
superficies amaciadas dos calcarios: “Cabeca de Veada”, “Creme Fatima” e
“Azul Ataija”; nas superficies amaciadas dos calcdrios “Semi-Rijo do Arrimal” e
“Moca Creme”, ocorreu evidente perda de material, a_esta escala,
principalmente no cimento, com consequente destaque dos limites dos

componentes aloquimicos (Figura 95).

Figura 95 — Calcario “Semi-Rijo do Arrimal”. Imagem (lupa binocular) de uma area
da face com acabamento amaciado: - inicial (a esquerda); - apds nevoeiro salino (a
direita). Notar a perda de material no cimento do calcario, a esta escala, com
evidenciac¢do dos limites dos componentes aloquimicos.
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— Na superficie com acabamento polido do calcirio “Moleanos”, ndo se
observaram alteracGes; ocorreu uma pequena perda de material nas
superficies polidas dos calcarios: “Cabec¢a de Veada” e “Creme Fatima”; neste
ultimo, a perda foi quer no cimento, quer nos componentes aloquimicos de
menor dimensdo; nos calcdrios: “Semi-Rijo do Arrimal” e “Moca Creme”
ocorreu evidente perda de material, a esta escala; no primeiro, principalmente
no cimento, facto que tornou mais evidentes os limites dos componentes
aloquimicos; no calcirio “Moca Creme”, a perda de material ocorreu
fundamentalmente no interior de alguns componentes aloquimicos; por fim,
no calcario “Azul Ataija”, ocorreu uma homogeneiza¢do cromatica da rocha,
provocada pelo aclaramento da maioria dos seus componentes aloquimicos
escuros e escurecimento da maioria dos seus componentes claros; desta,
destaca-se a alteragdo da cor, de branca para castanha, sofrida por alguns

componentes, que devem corresponder a fdsseis (Figura 96).

Figura 96 — Calcario “Azul Ataija”. Imagem (lupa binocular) de uma area da face com acabamento polido:
- inicial (2 esquerda); - apds nevoeiro salino (a direita). Destaca-se a alteracdo da cor da maioria dos
componentes aloguimicos, alguns dos quais passaram de uma cor branca para uma cor acastanhada.

A comparacdo de imagens de ldminas delgadas polidas:- de provetes submetidos a
nevoeiro salino, - com provetes ndo submetidos, através de microssonda eletrénica permitiu
concluir-se que ndo foram detetadas alteragdes do ponto de vista mineraldégico em nenhum
dos calcérios. Foram ainda efetuados diversos espetros de dispersdo de energias (EOS), para o
calcario “Azul Ataija”, em areas de componentes aloquimicos calciticos presentes no provete
nao submetido a nevoeiro salino e no provete submetido, com o objetivo de se averiguar se a

eventual pigmentagdo destes componentes aloquimicos calciticos por éxidos e hidréxidos de
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ferro tinha acarretado a sua alteracdo composicional. Os espetros foram todos efetuados em
areas iguais: (50x50)um e com as mesmas condi¢Ges analiticas (energia de feixe: 15kV;
corrente: 1nA; tempo de aquisicdo: 500seg). Da comparacdo de dois desses espetros EOS
(Figura 97) concluiu-se que as suas composicoes sdo idénticas, quer para os elementos maiores

(C, Ca, O e Mg), quer para os menores (S).
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Figura 97 — Espetros EQS, obtidos através de microssonda eletrénica, de dois componentes aloquimicos
calciticos do calcario “Azul Ataija”: um pertencente ao provete ndo submetido a nevoeiro salino (Antes)
e outro ao provete submetido (Apds nev. salino). Notar que as composi¢Ges sdo idénticas.

No que diz respeito aos poros, todos os calcarios revelaram um aumento da sua
porosidade, evidente nas imagens de eletrées secundarios (SEl), as quais permitiram observar
as alteragdes morfoldgicas provocadas pelo nevoeiro salino nos calcarios. Da analise
comparativa destas imagens, concluiu-se que ocorreu perda de material em todos os calcarios,
mais significativa nos calcarios: “Semi-Rijo do Arrimal”, “Cabec¢a de Veada” e “Creme Fatima”.
Nos restantes calcdrios, registaram-se menores perdas de material, em particular no calcario
“Azul Ataija”. As perdas deram-se, principalmente, ao nivel dos componentes aloquimicos nos
calcarios “Cabeca de Veada” (Figura 98), “Semi-Rijo do Arrimal” (Figura 99), “Creme Fatima”
(Figura 100) e “Moca Creme” (Figura 101).
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Figura 98 — Calcario “Cabeca de Veada”. Imagens obtidas através de microssonda eletronica (eletrdes
secunddrios), antes (3 esquerda) e apds nevoeiro salino (3 direita). Destaca-se a intensificacdo da
porosidade da rocha através da perda de material, maioritariamente pelos seus componentes
aloquimicos.
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Figura 99 — Calcario “Semi-Rijo do Arrimal”. Imagens obtidas por microssonda eletrénica (eletrGes
secunddrios), antes (a esquerda) e apds nevoeiro salino (a direita). Notar o consideravel aumento da
porosidade da rocha, evidenciado pela significativa perda de material, principalmente ao nivel dos seus
componentes aloquimicos.
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Figura 100 — Calcério “Creme Fatima”. Imagens de microssonda eletrénica (eletrdes secundarios), antes
(a esquerda) e apds nevoeiro salino (a direita). Destaca-se o incremento da porosidade da rocha
provocado pela perda de material pelos componentes aloquimicos, a maioria dos quais se encontram
mais evidenciados, devido a perda de material na sua bordadura.
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Figura 101 — Calcario “Moca Creme”. Imagens de microssonda eletrdnica (eletrdes secundarios), antes
(a2 esquerda) e apds nevoeiro salino (a direita). Notar o aumento na porosidade da rocha evidenciado
pela perda de material pelos componentes aloquimicos.

Nos calcarios: “Moleanos” (Figura 102) e “Azul Ataija” (Figura 103), a perda de material
ocorreu quer nos componentes aloquimicos, quer no cimento. Porém, no calcario “Moleanos”
a perda foi mais intensa no cimento, em particular nas zonas de contacto entre este e os

componentes aloquimicos.

Figura 102 — Calcario “Moleanos”. Imagens obtidas através de microssonda eletrdonica (eletrGes
secundarios), antes (a esquerda) e apds nevoeiro salino (a direita). Destaca-se o aumento da
porosidade da rocha através da perda de material tanto pelos componentes aloquimicos, como pelo
cimento, mas mais intensa nesta, junto aos limites com os componentes aloquimicos.
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Figura 103 — Calcario “Azul Ataija”. Imagens obtidas através de microssonda eletrénica (eletrbes
secunddrios), antes (a esquerda) e apés nevoeiro salino (a direita). Notar o ligeiro aumento da
porosidade da rocha provocado pela perda de material pelos componentes aloquimicos e pelo cimento
da rocha.
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Avaliacao e discussao dos resultados

5.1. Generalidades

Tendo em conta o objetivo principal deste estudo, decidiu, em primeiro lugar, fazer-se
uma apreciacdo dos resultados respeitantes ao nevoeiro salino. As restantes propriedades
foram comentadas a seguir, procurando estabelecer-se relagdes entre elas. Analisaram-se as
normas europeias de produtos em pedra natural, com o objetivo de avaliar as propriedades
dos calcarios e definir a sua adequacdo ao fabrico de vdrios produtos, aplicados em diferentes
condicBes. A auséncia de prescricdes para a maioria das propriedades, bem como de legislacdo
e normas nacionais referentes a aplicacdo da pedra, motivou o recurso a especificagdes
técnicas propostas em bibliografia sobre a pedra e a sua aplicacdo. Os critérios recolhidos, em
ambas as fontes consultadas, permitiram definir recomendacdes para a utilizacdo dos
calcarios, quer para aplicagOes gerais, quer para aplicacdes especificas: em zonas sujeitas a
acdo do gelo/degelo e a acdo do nevoeiro salino, nas quais a durabilidade dos calcérios é o
fator determinante. Os resultados dos ensaios tecnolégicos permitiram, também, clarificar e
discutir aspetos relativos a designacao comercial de calcdrios e possibilitaram, ainda, examinar

métodos de ensaio e elaborar propostas de melhoria dos respetivos procedimentos analiticos.
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5.2. Apreciagdao dos resultados do nevoeiro salino

Na Tabela 40 apresenta-se um resumo da variagdo dos parametros utilizados para
avaliar o efeito do nevoeiro salino nos calcarios, em funcdo da sua porosidade aberta inicial
(Tabela 22).

Tabela 40 — Variagdo dos parametros utilizados para avaliar o ensaio de resisténcia ao
envelhecimento por nevoeiro salino nas amostras de calcédrio, em fun¢do da sua porosidade aberta
inicial.

Calcirio Jorosdade | perdademassa | teilc i | resstinia
(%) flex3o (%)

“Cabeca de Veada” 8,3 0,18 -5 -4
“Semi-Rijo do Arrimal” 17,0 0,38 -7 12
“Creme Fatima” 9,3 0,23 2 12
“Moca Creme” 6,9 0,16 -3 4
“Moleanos” 3,4 0,12 7 -8
“Azul Ataija” 1,8 0,20 0 10

Nota: Nas varia¢Oes da absor¢do e da flexdao, os valores negativos correspondem a um aumento e os
valores positivos correspondem a um decréscimo.

Da andlise da tabela, concluiu-se que a perda de massa apds nevoeiro salino nao
traduz o grau de deterioracdo provocado por este ensaio nos calcarios. Ndo obstante, este
parametro revelou uma correlacdo positiva forte com a porosidade aberta inicial, exceto para
o calcario “Azul Ataija” (Figura 104). Neste, a perda de massa apds nevoeiro salino foi da
mesma ordem de grandeza do que a registada pelo calcdrio “Cabeca de Veada”, que possui
uma porosidade aberta inicial cerca de 4 vezes superior a do calcario em andlise. Este facto
podera estar relacionado com a dissolugdo de matéria, presente no “Azul Ataija” em

quantidade superior a dos restantes calcarios organica, durante este ensaio de durabilidade.

Além da porosidade aberta inicial, existem outros fatores determinantes para a
degradacdo dos calcdrios através do nevoeiro salino: a proporcdo de poros de pequena
dimensdo (< 5um) e o tipo de rede capilar formada pelos poros, que justificam os valores
obtidos para as variagdes apds nevoeiro salino, quer da absorcdo de dgua, quer da resisténcia

a flexao, as quais ndo revelaram correlacdo com a porosidade aberta inicial dos calcarios.
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Figura 104 — Relagdo entre a perda de massa registada pelos calcdrios, no final do ensaio de nevoeiro
salino e a sua porosidade aberta inicial. O calcario “Azul Ataija” revela um comportamento distinto dos
restantes.

A absor¢do de agua apds nevoeiro salino: - aumentou para os calcdrios “Cabeca de
Veada”, “Semi-Rijo do Arrimal” e “Moca Creme”; - ndo sofreu alteragdo no calcario “Azul
Ataija”; - diminuiu para os calcarios “Creme Fatima” e “Moleanos”. Estes decréscimos
implicam uma diminuicdo nas suas porosidades abertas, como resultado de processos de
dissolucdo e precipitacdo do carbonato de célcio, provocados pela presenca da solucdo de

NaCl na estrutura dos calcarios.

Os calcarios “Semi-Rijo do Arrimal”, “Creme Fatima”, “Moca Creme” e “Azul Ataija”
manifestaram um decréscimo na sua resisténcia a flexdo apds nevoeiro salino (Tabela 39),
enquanto os restantes dois revelaram um aumento. Ndo existe correlagdo entre estas
variacOes e as registadas pela absorcdo de agua. De facto, apesar de para os calcarios
“Semi-Rijo do Arrimal”, “Moca Creme” e “Moleanos” se verificar uma proporcionalidade
inversa entre ambas as variagdes, correlacdo que é a expectavel, para os restantes nao se

observa essa dependéncia.

Ndo foi observada correlacdo entre as dimensdes médias e maiores dos poros,
registadas no estudo petrografico (Tabela 15) e qualquer dos parametros utilizados para

avaliar o nevoeiro salino (Tabela 40).
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O processo que determinou a alteracdo cromdtica observada macroscopicamente em
todos os calcarios apds este ensaio de durabilidade, ndo é apenas superficial. A intensificagdo
da tonalidade amarela também é observada nas superficies de rutura dos provetes submetidos
a resisténcia a flexao, apds nevoeiro salino, o que indica que se trata de uma transformacao
que ocorre em todo o volume das rochas. Esta modificacdo na cor podera ter resultado da
oxidacdo dos 6xidos e hidroxidos de ferro, que se encontram homogeneamente disseminados
na estrutura de todos os calcérios (Tabela 14), com teores de Fe total < 0,04% para o calcario
“Semi-Rijo do Arrimal” e de 0,04% para os restantes, exceto para o calcario “Azul Ataija”, que
apresenta uma concentra¢do de Fe total de 0,10% (Tabela 17). Foi precisamente este ultimo
que registou a alteragdao cromdtica mais intensa (Figura 91). Selecionou-se este calcdrio e o
“Moca Creme” para se proceder a especiacdo do ferro. Os resultados obtidos sdo

apresentados na Tabela 41.

Tabela 41 — Especiagdo do ferro. Teores em FeO e Fe (ll) iniciais e apds nevoeiro salino, para os
calcarios “Moca Creme” e “Azul Ataija”.

Calcario FeO Fe (I)

“Moca Creme”
e |nicial 0,0019% 0,0015%

e Apds nevoeiro salino 0,0028% 0,022%

“Azul Ataija”
e Inicial 0,030% 0,022%

e Apds nevoeiro salino 0,030% 0,022%

Da andlise da tabela anterior concluiu-se que a presenca de Fe (Il) na composi¢do de
ambos os calcarios, mesmo em baixas concentracles, corrobora a suposicdo anteriormente
formulada, da alteragdao cromdtica poder ter resultado da oxidacdo do Fe (ll). Porém, no
calcario “Azul Ataija”, ambos os teores de Fe (ll) — inicial e ap6s nevoeiro salino — sdo iguais e
no calcdrio “Moca Creme”, o teor em Fe (Il) apds nevoeiro salino é ligeiramente superior ao
inicial. Este facto debilita a hipdtese alvitrada. Outra explicacdo plausivel é a solubilizagdo do
Fe (lI) através da solucdo de NaCl de elevada salinidade ((100+£10)g/l), propiciada pela forte
alcalinidade dos calcérios. Nestas condi¢cGes, podera ter ocorrido a mobilizacdo do Fe (ll) e a

sua dispersdo pela estrutura dos calcarios.

O impacto desta modificagdo na cor ndo é igual para todos os acabamentos ensaiados.

E mais evidente nas faces com acabamento amaciado e menos nas faces com acabamento

124 5. Avaliagdo e discussdo dos resultados



apicoado. Nas faces polidas ha um fator que mascara a percecdo da alteracdo cromatica: a

perda de brilho do polimento sofrida nestas faces, por todos os calcarios.

As alteracGes observadas a lupa binocular caracterizam-se pela significativa perda de
material, a esta escala, nas superficies com acabamento apicoado, de todos os calcdrios. Esta
constatacdo estd relacionada com o facto de os acabamentos rugosos facilitarem a penetracao
do aerossol salino na estrutura da rocha; a cristalizagdo de sais no seu interior e 0 aumento da
porosidade dai resultante, permitem que a quantidade de aerossol salino, que penetra na
rocha e que cristaliza no seu interior, seja maior a cada ciclo de nebulizacdo/secagem,
processo que vai promovendo a progressiva perda de material. Nos outros acabamentos
ensaiados — amaciado e polido — o comportamento foi similar: evidentes perdas de material,
a escala atras referida, nos calcarios “Semi-Rijo do Arrimal” e “Moca Creme”, concentradas
fundamentalmente no cimento, exceto na superficie polida do calcario “Moca Creme”, na qual
a perda ocorreu principalmente no interior dos componentes aloquimicos. A menor perda de
material, na escala em questdo, observada nas superficies de acabamento fino, resulta do
facto destas superficies dificultarem a penetracdo do aerossol salino no interior dos calcarios,
o que impede o desenvolvimento de um ciclo idéntico ao gerado nas superficies de
acabamento rugoso. As excecGes a esta regra resultam, no caso do “Semi-Rijo do Arrimal”, da
sua elevada porosidade aberta (17,0%), associada ao facto deste calcario apresentar na sua
composi¢do cimento esparitico e cimento micritico (20% e 30%, respetivamente). De acordo
com autores que estudaram a influéncia das caracteristicas petrograficas de calcarios na
cristalizacdo de sais, a coexisténcia destes dois tipos de cimento promove a degradacdo da
rocha, uma vez que o cimento micritico facilita a penetracdo de sais e o cimento esparitico
retém estes na rocha, atuando como uma barreira a sua permeabilidade (Alves, et al., 2013).
Relativamente a outra exce¢do — o calcario “Moca Creme” — trata-se de um calcdrio com
uma porosidade aberta bastante mais baixa (6,9%) e que ndao contém cimento micritico. Uma
das hipdteses, para a perda de material registada nas superficies com acabamento amaciado e
polido, na escala em andlise, é a orientacdo destas superficies relativamente as camadas
sedimentares do calcario. De todos os calcérios, este é o Unico cujos produtos sdo cortados de
modo a que, ap6s a sua aplicagdo, a face vista seja sempre perpendicular ao vulgarmente
designado “leito de pedreira”, de modo a obter-se o padrao ornamental bandado tipico deste
calcdrio. A heterogeneidade estrutural, resultante da sequéncia de leitos de diferentes
granulometrias, podera facilitar a penetracdo de sais nesta superficie e aumentar a sua
degradacdo. Na superficie polida do calcario “Azul Ataija”, registou-se ainda a alteragdo
cromatica de alguns componentes aloquimicos, que passaram da cor branca para castanha
(Figura 96). Esta alteracdo é uma consequéncia da pigmentagdo, por éxidos e hidroxidos de
ferro, da calcite dos componentes. De facto, no estudo petrografico realizado, observou-se
que a orla externa, de alguns odlitos e fdsseis presentes no calcdrio “Azul Ataija”, se

encontrava impregnada por dxidos de ferro hidratados.
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Quanto as imagens e andlises obtidas com recurso a microssonda eletrénica e ao
espetrometro de dispersdo de energias acoplado, do estudo comparativo das imagens de
eletrées retrodifundidos, concluiu-se que ndo foram detetadas alteracdes mineralégicas em
nenhum dos calcarios, facto que confirma que a alteragdo causada pelo sal nas rochas nao é
um processo de natureza quimica. A andlise comparativa das imagens de eletrées secundarios,
veio comprovar as perdas de material observadas a lupa binocular. Estas foram mais intensas
nos trés calcarios mais porosos: “Cabeca de Veada”, “Semi-Rijo do Arrimal” e “Creme Fatima”
e menos intensas no calcdrio “Azul Ataija”, que é o que apresenta a menor porosidade aberta
inicial. Estas imagens permitiram detalhar que as perdas ocorreram principalmente no interior
dos componentes aloquimicos, nos calcdrios “Cabeca de Veada”, “Semi-Rijo do Arrimal”,
“Creme Fatima” e “Moca Creme”, facto que sugere que o principal processo de degradacao
dos calcarios, no ensaio de nevoeiro salino que se executou, terd sido a dissolugdo promovida
pelo sal, em detrimento da destruicao estrutural provocada pela sua cristalizacdo. Nos
restantes calcarios ocorreram perdas tanto nos componentes, como no cimento, com maior

incidéncia no cimento, no caso do calcario “Moleanos”.

5.3. Apreciagdo dos resultados das restantes propriedades

5.3.1. Composi¢cdao quimica e petrografia

A composicdo quimica dos calcarios ndo revelou teores distintos dos expectdveis para
este tipo de rochas. As diferencas entre os calcarios de cor beije sdo pouco significativas.
Contudo, existem algumas diferencgas entre estes e o calcario “Azul Ataija”. Destas, destaca-se
a existéncia de SiO, (3,36%) resultante da presenca de grdos detriticos silicatados neste
calcario. O teor mais elevado em Fe total (0,10%) apresentado por este calcario, estd
relacionado com a existéncia de inclusdes de pirite, nos graos detriticos. Nos elementos tracgo,
os elevados teores em Sr de todos os calcarios (143-340ppm), confirmam a natureza marinha
dos sedimentos a partir dos quais se formaram. O teor mais elevado em Sr do calcario “Azul
Ataija” (340ppm) deve resultar da presenca de celestite na sua constituicdo, também inclusa

nos graos detriticos.

Quanto a petrografia, mais concretamente aos componentes ortoquimicos, o facto dos
calcdrios “Cabeca de Veada”, “Creme Fatima”, “Moca Creme” e “Moleanos” apresentarem
unicamente cimento esparitico, revela que a sua génese ocorreu em ambientes sujeitos a
correntes fortes e de longa duragcdo, que promoveram a lixiviagdo do cimento micritico e o
preenchimento do espaco deixado por este, por cimento esparitico (Folk, 1980). Os calcarios

“Semi-Rijo do Arrimal” e “Azul Ataija” formaram-se em ambientes sujeitos a correntes
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moderadas a fracas, ou de curta duracdo, principalmente o calcario “Azul Ataija”, motivo pelo

gual, para além do esparitico, ainda apresentam cimento micritico na sua constituicao.

5.3.2. Relagdes entre propriedades tecnoldgicas

Para cada rocha, existe uma interdependéncia entre a sua porosidade aberta, a sua
absorcdo de agua e a sua densidade aparente. Nos calcarios, esta pode ser observada no
grafico da Figura 105, através das fortes correla¢Ges lineares entre a absor¢do de dgua e a
porosidade aberta e entre esta e a densidade aparente, que revelam boa conexdo das redes de

porosos, em todos os calcarios.
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Figura 105 — CorrelagGes lineares entre a absorgdo de agua e a porosidade aberta dos calcarios e entre
esta e a densidade aparente.

O coeficiente de absorcdo de agua por capilaridade de uma rocha também varia em
funcdo da sua porosidade aberta. Nos calcarios analisados, a correlacdo entre estas duas

propriedades pode ser observada no grafico da Figura 106.
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Figura 106 — Correlagdo polinomial de 292 grau entre a porosidade aberta e o coeficiente de absor¢do de
agua por capilaridade dos calcdrios.

Também as propriedades mecanicas dependem das propriedades fisicas. Nos calcarios,
registou-se uma forte correlagdo positiva entre a porosidade aberta e a resisténcia a
compressdo, exceto para o calcario “Azul Ataija” (Figura 107). Este apresenta um
comportamento distinto, em virtude da sua diferente composicao, resultante de condicdes de
oxidacdo-reducao, do seu ambiente deposicional, distintas das condi¢bes vigentes na

formacao dos restantes calcarios.
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Figura 107 — Correlagdo linear entre a porosidade aberta dos calcarios e a sua resisténcia a compressao,
exceto para o calcdrio “Azul Ataija”, que apresenta um diferente comportamento.

5.4. As normas europeias de produtos em pedra natural na avaliagdao das

propriedades dos calcarios

Estas normas, elaboradas pelo Comité Europeu de Normalizacdo (CEN) através das
suas ComissOes Técnicas, regulamentam o fabrico de produtos em pedra natural, tendo como
objetivo final a emissdo da Declaracdo de Desempenho do produto e a sua marcagdo CE. As
normas tém sido desenvolvidas de modo a cumprir as disposicées do Regulamento
N2 305/2011 emanado pelo Parlamento Europeu e pelo Conselho da Unido Europeia (UE). Este
Regulamento, que veio revogar a Diretiva 89/106/CEE (do Conselho da UE), estabelece
condi¢bes harmonizadas para a comercializagdo dos produtos de construgao, no seio da Unido
Europeia. Contrariamente as normas referentes a métodos de ensaio, que tém sido produzidas
somente pela Comissdo Técnica CEN/TC 246 — “Natural Stones”, na elaboracdo das normas dos
produtos em pedra natural participam quatro Comissdes. Na Tabela 42 apresenta-se uma lista

das que foram publicadas até a data.
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Tabela 42 — Normas europeias de produtos em pedra natural publicadas até a presente data pelo
Comité Europeu de Normalizagdo. (Os nomes de Comités foram mantidos em inglés).

Elaboradas pelo CEN/TC 178 — “Paving units and kerbs”

Lajes de pedra natural para pavimentos exteriores — Requisitos e
métodos de ensaio

Cubos e paralelepipedos de pedra natural para pavimentos
exteriores — Requisitos e métodos de ensaio

Guias de pedra natural para pavimentos exteriores — Requisitos e
métodos de ensaio

EN 1341:2012

EN 1342:2012

EN 1343:2012

Elaboradas pelo CEN/TC 246 — “Natural Stones”

EN 1469:2015 Placas para revestimento de paredes - Requisitos
EN 12057:2015 Ladrilhos modulares - Requisitos
EN 12058:2015 Placas para pavimentos e degraus - Requisitos

EN 12059:2008+A1:2011 Trabalhos de pedra de cantaria - Requisitos

Elaborada pelo CEN/TC 125 — “Masonry”

o

Especificagdes para unidades de alvenaria. Parte 6: Unidades de

EN 771-6:2011 .
alvenaria em pedra natural

Elaborada pelo CEN/TC 128 — “Roof covering products for discontinuous laying and products for
wall cladding”

Arddsias e outras rochas clivaveis para coberturas descontinuas e
EN 12326-1:2014 revestimentos exteriores de paredes. Parte 1: EspecificacGes para
arddsias e arddsias carbonatadas

A consulta destas normas conduziu ao entendimento de que, apesar de definirem,
para cada tipo de produto, que propriedades devem ser controladas para as rochas utilizadas
no fabrico dos produtos a que se referem, ndo estabelecem critérios a cumprir pelas
propriedades. De facto, contrariamente ao que sucede para as dimensdes dos produtos, em
relacdo as propriedades das rochas, estas normas ndo definem nem classes, nem limites. As
edicdes anteriores de algumas destas normas continham classes para uma propriedade em
concreto, mas foram eliminadas nas versGes atualmente em vigor. Tratava-se da resisténcia ao
gelo, para a qual eram estabelecidas duas classes i) a Classe 1 para rochas resistentes ao
numero ciclos de gelo/degelo, que se exigia que fosse executado; ii) a Classe 0 para rochas ndo
resistentes e para aquelas ndo submetidas ao ensaio. Para ser atribuida a Classe 1 as rochas, a
propriedade utilizada para avaliar os efeitos do ensaio de gelo (resisténcia a flexdao ou
resisténcia a compressdo) nao podia decrescer mais do que 20%, em rela¢do ao valor obtido
no lote ndo submetido a este ensaio de durabilidade. Atualmente, as normas em vigor apenas

definem para o referido ensaio: i) o seu tipo (de identificacdo ou tecnoldgico);
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ii) a propriedade (flexdo ou compressdo) a utilizar para o ensaio de gelo do tipo tecnoldgico;

iii) o numero de ciclos a executar (Tabela 43).

Tabela 43 — Resisténcia ao gelo. Disposi¢cdes das normas europeias de produto em pedra natural.

Tipo de ensaio Propriedade a N ciclos
Norma de resisténcia utilizar para a R Detalhe do produto
. . gelo/degelo
ao gelo avaliagdo
EN 1341:2012 Resist. flexdao 56
EN 1342:2012 Res. compressao 56
EN 1343:2012 56
EN 1469:2015 14
L 14 paredes
EN 12057:2015 Tecnoldgico
Resisténcia a 56 pavimentos
flexdao
EN 12058:2015 56
12 predominio de
fici .
EN 12059:2008+A1:2011 superficies verticals
predominio de
48 . .
superf. horizontais
EN 771-6:2011 Identificagdo Numero de ciclos a que as unidades resistem

A EN 771-6:2011, relativa as unidades de alvenaria, ndo especifica o niumero de ciclos
de gelo/degelo a que estas unidades devem resistir. Na avaliacdo dos calcarios, decidiu
adotar-se, para a resisténcia ao gelo destas unidades, o critério normativo das cantarias: 12
ciclos para alvenarias onde predominam as superficies verticais; 48 ciclos para alvenarias onde
predominam as superficies horizontais. Esta decisdo baseou-se no facto de alvenarias e

cantarias apresentarem fung¢des semelhantes, quando aplicadas.

Da analise da tabela anterior conclui-se que estas disposi¢Ges europeias sdo bastante
genéricas. Como tal, os paises europeus mais sujeitos as acdes do gelo, possuem normas
nacionais mais exigentes que as atras apresentadas, que estabelecem o numero de ciclos a
executar, face as condig¢es climatéricas do local de aplicacdo. Habitualmente, a informacdo é
fornecida sob a forma de um mapa do pais, com este dividido em regiGes, em funcdao das
respetivas caracteristicas climaticas. Para cada regido, é indicado o nimero minimo de ciclos a

executar.

Além dos requisitos de execu¢do para o ensaio anterior, a norma EN 1341:2012

contém uma orientacdo relevante, envolvendo a resisténcia a flexdo sob carga centrada
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(EN 12372). Trata-se do célculo da espessura das lajes a aplicar em pavimentos exteriores, para

diferentes classes de uso, a partir da equagdo a seguir apresentada.

Onde:

1500 X P X L X F

t é a espessura (mm) da laje;

W X E,

P é a forca de rutura (kN), tendo em conta a utilizacdo prevista do pavimento (Tabela

44);

L é o comprimento (mm) da laje;

F; é o fator de seguranca (Tabela 45);

W é alargura (mm) da laje;
E; é o valor minimo esperado (MPa) para a resisténcia a flexdao determinada de acordo

comaEN 12372.

Apesar de a equacdo dizer respeito a um determinado tipo de produto: lajes para

pavimentos exteriores, é suficientemente abrangente para poder ser utilizada para qualquer

outro produto, a aplicar em pavimentos, e também para produtos a utilizar no revestimento

de paredes.
Tabela 44 — OrientagOes sobre forgas de rutura (P) expectdveis para diferentes utilizagdes
(EN 1342:2012).
Forga de rutura minima I .
Classe Utilizagao prevista
(kN)
0 Nenhuma exigéncia Decoragdo
1 075 Lajes assentes em argamassa, apenas para uso
! pedonal
2 3,5 Areas pedonais e para bicicletas
3 6.0 Acesso ocasional de automdveis, veiculos ligeiros e
! motociclos. Entradas de garagem
Areas de passeio, locais de mercados
4 9,0 ocasionalmente utilizados por veiculos de transporte
de mercadorias e veiculos de emergéncia
5 140 Areas pedonais frequentemente utilizadas por
! veiculos pesados
6 25,0 Estradas e ruas, postos de gasolina

132
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Tabela 45 — Fator de seguranga (F;) para diversos tipos de assentamento de lajes (EN 1342:2012).

Pavimento sobre Pavimento sobre um vao,
tad
Comprimento — suportaco
betdo, assente com .

L (mm) argamassa e juntas areia ou agregado por4 por 2 por4
(congstrugﬁo acjoplada) (construgdo desacoplada) lados lados cantos

<600 1,2 1,8 2,4 2,7 3,0

> 600 1,8 2,4 2,7 3,1 3,5

Nada mais é estabelecido pelas normas europeias de produtos em pedra natural, em
relacdo as propriedades desta. Na sua elaboracdo, ter-se-a partido do pressuposto que cada
pais teria disposicbes nacionais sobre essa matéria. Contudo, se é objetivo do CEN a
harmonizagdo europeia dos ensaios sobre a pedra e também a harmonizacdo do fabrico e
comercializagcdo dos seus produtos, porque ndo harmonizar as especificacdes técnicas para a

sua aplicacdo?

5.5. Especificagoes bibliograficas relativas a produtos em pedra natural

A inexisténcia de legislacdo e normas nacionais relativas a aplicagcdo de pedra natural,
motivou o recurso a especificacGes técnicas apresentadas em bibliografia sobre este tema

(Pinto, et al., 2006), para avaliar as propriedades dos calcérios.

As especificagdes técnicas recomendadas para os principais produtos em pedra, no
que se refere as propriedades fisicas e mecanicas das rochas, sdo apresentadas na Tabela 46.
Nesta incluiu-se a calgada portuguesa, devido quer a sua importancia a nivel nacional, quer ao
facto de utilizar o calcério como principal matéria-prima. Com o intuito de se clarificarem as
alineas 6) a 9) desta tabela, apresentam-se, na Figura 108, os valores minimos para a energia

de rutura, em funcdo da localizacdo dos produtos para o revestimento de paredes e fachadas.

Na Tabela 47 sdo apresentadas as especificagcdes técnicas propostas para produtos em
pedra a aplicar em pavimentos, no que diz respeito a resisténcia ao desgaste por abrasdo das
rochas (determinada através do método A — ensaio de desgaste com o disco largo, da
EN 14157).

Por fim, no que refere a resisténcia ao choque térmico, a bibliografia sobre produtos
em pedra, recomenda que as rochas utilizadas em produtos a aplicar em exteriores devem

resistir, pelo menos, a 20 ciclos daquele ensaio de durabilidade (Pinto, et al., 2006).
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Tabela 46 — Especificagbes técnicas para produtos em pedra natural. Disposi¢cGes relativas as
propriedades fisicas e mecanicas da pedra (Pinto, et al., 2006).

. Revestimento
. Alvenarias e . Calgada
Propriedade Pavimentos | de paredes e

Portuguesa

cantarias
fachadas

Absorgdo de dgua
1) Indicativo, para os calcarios de
melhor qualidade <3%

2) Habitualmente requerido para
exteriores de zonas humidas <0,5%

3) Desejavel para exteriores de zonas
hdmidas <0,4%

Coeficiente de absorg¢ao de agua por
capilaridade <90
1) Zonas exteriores pouco expostas <190 g/(mz-so’s) g/(mz-so’s)

2) Zonas exteriores muito expostas <90 g/(m*s™)

Porosidade aberta
Desejavel para exteriores de zonas
himidas — para calcérios <9%

Densidade aparente
Habitualmente requerido para exteriores s
de zonas humidas — para calcarios > 2300 kg/m

Resisténcia a compressao
Habitualmente requerido — para
calcarios > 60MPa

Resisténcia a flexao
Habitualmente requerido — para
calcdrios >7MPa

Energia de rutura — choque
1) Minimo para uso privado b

3) Minimo para uso coletivo b

4)  Minimo para uso publico 2

S Al e o e
fortes ?

6) Aplicagbes pouco suscetiveis a
impactos

7) AplicagBes sujeitas a impactos
moderados *

8) Rodapés e lambris ou outras
aplicagdes em espagcos limitados,
L . 1)
sujeitas a impactos fortes

9) Rodapés e lambris ou aplicagdes em
espacos abertos, sujeitas a impactos
muito fortes

Carga de rutura — ancoragens > 6/5 peso da placa 3
Interiores > 250N

Exteriores > 500N

1
' para placas com espessura de 3cm.
2) ¢ - . .
) E necessario o dimensionamento da espessura das placas.
3 e .
) Qualquer das aplicagdes (interiores e exteriores).
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Figura 108 — Produtos em pedra natural para fachadas. Valores minimos para a energia de rutura,
em fungdo da sua localizagdo. Desenho esquematico (Ross & Butlin, 1989), extraido do “Manual de
Pedra Natural para a Arquitectura” (Pinto, et al., 2006).

Tabela 47 — EspecificagBes técnicas para produtos em pedra para pavimentos. Disposi¢cOes relativas
a resisténcia ao desgaste por abrasio” da pedra (Pinto, et al., 2006).

__ Pavimentos e
Caracteristicas do . ~ , .
. Circulagdo veiculos Tipo de uso Calgada
Trafego
Portuguesa
Circulagdo d icul d d

Intenso irculagdo de veiculos pesados e de < 18, 0mm

transporte de cargas Publico
Forte Circulagdo ocasional de veiculos de <19,5mm
Forte a moderado emergéncia e de transporte de cargas <21,5mm

Coletivo
Moderado <24,5mm
Fraco Privado <30,0mm

Y Determinada através do método A — ensaio de desgaste com o disco largo, da EN 14157.

Da analise das duas tabelas anteriores (Tabela 46 e Tabela 47), conclui-se que estas
apenas contém recomendacoes genéricas. Cada aplicagdo particular carecera de um ajuste nos
limites para as propriedades da pedra, bem como do dimensionamento das placas em fung¢do
destas propriedades. A titulo de exemplo, refere-se o caso da resisténcia as ancoragens, para
qual sdo considerados varios fatores no calculo do seu valor minimo, para cada aplicacdo
especifica. Uma placa de pedra aplicada através deste método de fixacdo, tem que ser capaz
de suportar todos os esforgos verticais e horizontais que sobre ela irdo atuar, sem que ocorra a

sua rutura. Além do seu peso, a placa ird estar sujeita aos movimentos estruturais do edificio
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(assentamentos, etc.), as dilatagdes/retracBes térmicas lineares diferenciais entre ela e a
estrutura de suporte, a impactos e, por fim, a pressdo/suc¢do provocada pelo vento. Assim,
um método expedito para o cdlculo do valor minimo da resisténcia as ancoragens, tem em
conta a pressdo do vento (em funcdo do local e da altura do edificio), as dimensdes previstas
para a placa, a densidade aparente da pedra e a sua resisténcia a flexdo, o nimero de pontos
por ancoragem e fatores de seguranca. Calculos mais rigorosos requerem que sejam
considerados muitos mais fatores: posicdo para as ancoragens (na junta vertical ou na junta
horizontal), razdo entre o comprimento e a largura da placa, momentos induzidos na caixa de
ar, posicdo real dos orificios de ancoragem em relagdo aos cantos da placa e momentos entre

os pontos de ancoragem (Pinto, et al., 2006).

5.6. Utiliza¢do dos calcdarios — Recomendacgdes

5.6.1. Aplicacdes gerais

Considerando as especificacGes técnicas propostas no ponto anterior (5.5) e as
propriedades dos calcarios, estes sdo mais adequados para os produtos e condi¢bes de
aplicacdo apresentados na Tabela 48. Da andlise desta tabela, destaca-se o facto de apenas
dois calcarios serem recomendados para aplicagdes em exteriores muito expostos. A absor¢do
de 4gua das rochas é a propriedade determinante para a aplicacdo nestas condicGes. As
absor¢des dos calcarios sdo todas superiores ao valor habitualmente requerido para exteriores
de zonas humidas (< 0,5%). Contudo, uma vez que os calcdrios “Moleanos” e “Azul Ataija”
apresentam absor¢Ges de agua inferiores a 3,0%, valor indicativo para os calcarios de melhor
qualidade, considera-se que podem ser aplicados em exteriores. Quanto ao calcario “Moca
Creme”, apresenta uma absor¢do de agua de 3,1%, valor muito préximo do limite atras
referido. Possui, também, uma porosidade aberta inferior a 9% (6,9%) e uma densidade
aparente superior a 2300kg/m?® (2480 kg/m®). Desta forma, considera-se que ainda podera ser
aplicado em exteriores, mas apenas em zonas pouco expostas. Os restantes calcarios sdo mais

adequados para aplicacdes em interiores.

Da Tabela 48 destaca-se, ainda, o facto de o calcario “Azul Ataija” ser o Unico que ndo
apresenta restri¢cOes a utilizagdo em qualquer das aplicagbes indicadas. Porém, nesta tabela,
nao se entrou em linha de conta com os resultados obtidos na resisténcia ao choque térmico.
Dos calcarios ensaiados, o “Azul Ataija” foi o Unico que revelou uma alteracdo cromatica
evidente neste ensaio de durabilidade, caracterizada pelo aclaramento da sua tonalidade
inicial (Figura 90). Se este processo for lento e uniformemente distribuido, quer em cada placa,
guer em toda a area revestida, é possivel que esta alteracdo nao seja percetivel numa fachada.
Porém, se tal ndo acontecer, ou se for necessario proceder-se a substituicio de placas

aplicadas, a diferenca de tonalidade, entre as placas inicialmente colocadas e as substituidas,
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serd significativa, comprometendo a homogeneidade cromatica da fachada. Por este motivo,

gue ndo é estrutural, mas sim estético, a utilizacdo do calcdrio “Azul Ataija” em exteriores

podera ndo ser uma boa opgdo, pelo menos para acabamentos finos (polido e amaciado).

Tabela 48 — Recomendacgdes para a utilizagdo dos calcarios, considerando as suas propriedades e as

especificacGes técnicas apresentadas no ponto anterior 5.5.

Calcario Calcario Calcario | Calcario Calcario
Aplicagdes “Cabeca | “Semi-Rijo | “Creme | “Moca | , "
de Veada” | do Arrimal” | Fatima” | Creme”

Calcario
“Azul
Ataija”

Alvenarias e cantarias
Interiores v

. 1 .
Exteriores ~ muito expostos

Pavimentos
Interiores

Usos: coletivo e publico e sujeitas
a impactos muito fortes

Trafego intenso (uso publico)

Trafego forte (uso publico)

Trafego forte a moderado (uso
coletivo)

Trafego fraco (uso privado)

Revestimento de paredes
Interiores

Pouco suscetiveis a impactos
(espessura = 3cm)

Sujeitas a impactos moderados
(placas ¢/ espes. 2 3cm)

Sujeitas a impactos fortes e muito
fortes

Fixagdo através de ancoragens

Calgada Portuguesa
Trafego intenso (uso publico)

Trafego forte (uso publico)

Trafego forte a moderado (uso
coletivo)

Trafego fraco (uso privado)

1) Refere-se a exteriores ndo sujeitos as a¢des do gelo/degelo).
2) E necessario o dimensionamento da espessura das placas.
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Outro aspeto importante a salientar da tabela anterior, é a situacdao do calcario
“Semi-Rijo do Arrimal”. Ndo é recomendavel para aplicacbes em exteriores, devido as suas
propriedades fisicas (absor¢do de dgua, capilaridade, porosidade e densidade). Por outro lado,
a sua utilizacdo em interiores fica comprometida pelas suas propriedades mecanicas
(compressdo e flexdo). Contudo, este calcédrio é amplamente comercializado! Quais sdo os
casos particulares em que pode ser aplicado, salvaguardando o seu bom desempenho, durante
um periodo de tempo razoavelmente longo? A melhor opcdo é no revestimento de paredes,
mas em interiores. A sua falta de resisténcia mecanica pode ser compensada através do
reforco do tardoz das placas recorrendo a varios processos (telas de diversos materiais
resistentes coladas com resinas, ou a conjugacdo de telas com estruturas de aluminio em favo
de mel). Pode-se, também, compensar a baixa resisténcia mecanica através do aumento da
espessura das placas, que pode ser calculada através da equacgao constante no ponto 5.4. O
calculo da espessura minima da placa deve ter em consideragdo o tipo de impacto a que esta
podera estar sujeita. Se a placa for fixada através de ancoragens, deve primeiro calcular-se a
resisténcia as ancoragens minima do calcario e s6 depois determinar a espessura minima da
placa. Apesar de ser mais adequado ao revestimento de paredes em interiores, é possivel
aplicar o calcdrio “Semi-Rijo do Arrimal” no revestimento de paredes em exteriores, mas
somente em zonas com pluviosidade muito baixa. Finalmente, a salvaguarda da integridade
estrutural deste calcdrio em paredes exteriores, pode ser assegurada através do tratamento
superficial das placas com produtos impermeabilizantes. Porém, esta hipdtese deve ser a
ultima a ser considerada, na medida em que, para além de aumentar significativamente os
custos iniciais de aplicacdo, aumenta também os custos de manutencdo, uma vez que é

necessaria a reaplicagdo periddica do produto de tratamento.

Finalmente, da Tabela 48, falta apreciar a aplicacdo dos calcarios em pavimentos
(incluindo a calgada portuguesa). Cinco calcarios podem ser utilizados neste tipo de aplicagdes,
mas com ressalvas quanto ao tipo de trafego. Nenhum apresenta restricdes quanto a sua
utilizagdo para trafegos: fraco e moderado. Sé quatro podem ser aplicados em zonas sujeitas a
trafego forte a moderado. Em zonas de trafego forte, o seu numero decresce para dois. O

calcario “Azul Ataija” é o Unico recomendavel para pavimentos sujeitos a trafego intenso.

5.6.2. Aplicacdo em zonas sujeitas a a¢do do gelo/degelo
Uma vez que ndo foi executado o mesmo nimero de ciclos de gelo/degelo para todos

os calcarios, a andlise dos resultados teve que se limitar ao nimero de ciclos realizado.

Definiu-se, como critério para considerar os calcdrios resistentes ao gelo, o decréscimo na sua
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resisténcia a flexdo ser £ 20%. Esta percentagem nao foi ultrapassada para os calcarios “Moca

Creme” e “Moleanos”.

A luz das disposi¢des apresentadas no ponto 5.4, que preveem a possibilidade de
qualquer produto em pedra poder ser aplicado em exteriores de zonas sujeitas a gelo, o
calcario “Moleanos” pode ser utilizado no fabrico dos produtos abrangidos pelas seguintes
normas: EN 1341:2012, EN 1343:2012, EN 1469:2015, EN 12057:2015, EN 12058:2015,
EN 12059:2008+A1:2011 e EN 771-6:2011. Quanto a EN 1342:2012, referente aos cubos e
paralelepipedos para pavimentos exteriores, ndo foi possivel avaliar a adequabilidade do
calcario mencionado, nem de nenhum dos outros, para este tipo de aplicacdo, uma vez que
esta norma é a Unica que exige que o ensaio de gelo seja avaliado através da resisténcia a

compressao.

No calcario “Moca Creme”, a execucdo de apenas 48 ciclos de gelo/degelo, sé permitiu
garantir a sua adequacdo para alvenarias e cantarias. Torna-se, pois, necessario repetir o
ensaio para 56 ciclos de gelo/degelo, de modo a avaliar a adequagdo daquele calcario para um

leque mais vasto de produtos.

Entre os quatro calcérios que ndo resistiram ao nimero de ciclos de gelo/degelo a que
foram submetidos, encontram-se o “Cabeca de Veada”, o “Semi-Rijo do Arrimal” e o “Creme
Fatima”. Ndo é necessario submeté-los a ensaios complementares de resisténcia ao gelo, uma
vez que estes calcarios ndo sdo adequados para aplicacdo em exteriores. Quanto ao calcario
“Azul Ataija”, apesar de ter sofrido um decréscimo na sua resisténcia a flexdo de 30%, o valor
desta propriedade obtido apds 56 ciclos de gelo/degelo é, ainda assim, 15,3MPa. Este valor é
mais do dobro do valor habitualmente requerido para esta propriedade, para
calcarios: > 7MPa! Esta constatagdo clarifica o motivo pelo qual o critério do decréscimo de
20%, para avaliar o ensaio de resisténcia ao gelo do tipo tecnoldgico, foi retirado das normas
europeias de produto, nas quais constava. De facto, este critério ndo &, por si sé, suficiente
para se efetuar uma avaliacdo correta dos resultados do ensaio de gelo, tendo sempre que se
ter em conta o valor final da resisténcia a flexdao. Em face do exposto, o calcdrio “Azul Ataija”

pode ser utilizado no fabrico dos mesmos produtos que o calcario “Moleanos”.

5.6.3. Aplicagdo em zonas sujeitas a acao do nevoeiro salino
Considerando-se somente os parametros estabelecidos pela EN 14147 para a avaliagao

da resisténcia das rochas a este ensaio, concluiu-se que todos os calcdrios sdo adequados para

a aplicacdo nestas zonas. Ressalva-se, apenas, o caso do calcario “Azul Ataija”, cujas alteracoes
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cromaticas, principalmente para os acabamentos polido e amaciado (Figura 91), condicionam a

sua aplicagdo em zonas sob a influéncia de aerossadis salinos.

Recorrendo-se aos resultados dos ensaios tecnoldgicos adicionais realizados, no que
diz respeito as absor¢Oes de dgua, que aumentaram em trés calcdrios apds o ensaio de
nevoeiro salino, nenhum dos aumentos é suficiente, sequer, para alterar as recomendacdes de
utilizacdo apresentadas na Tabela 48. Quanto ao outro ensaio suplementar, utilizando-se como
critério de resisténcia dos calcarios ao nevoeiro salino, um decréscimo na sua resisténcia a
flexdo < 20%, ter-se-iam que classificar todos os calcarios como resistentes aquele ensaio de
durabilidade. Contudo, destaca-se o caso do calcario “Semi-Rijo do Arrimal”, que apesar de so
ter sofrido um decréscimo de 12% na sua resisténcia a flexdao, esta passou de 7,8 para 6,9MPa.
Este ultimo valor ja se encontra abaixo do limite habitualmente requerido para calcérios: >
7MPa. Por este motivo de natureza estrutural, o calcdrio tem que ser considerado como nao
resistente ao nevoeiro salino. Concluiu-se, pois, que o critério que se definiu é por si so

insuficiente para avaliar este ensaio.

Comparando as conclusGes tiradas da apreciacdo dos resultados através dos
parametros definidos pela EN 14147, com aquelas a que se chegou por meio dos ensaios
tecnoldgicos adicionais, concluiu-se que ambas se complementam. Assim, as alteragdes na

aparéncia visual e a resisténcia a flexdao devem ser utilizados para avaliar este ensaio.

5.7. Anadlise das designa¢des comerciais de alguns dos calcarios

As caracteristicas petrograficas e tecnoldgicas obtidas para os calcarios, assim como os
trabalhos efetuados no ambito do enquadramento geoldgico, permitiram avaliar se as
designagdes comerciais utilizadas na comercializagdao dos calcdrios sao adequadas. Para dois
dos calcarios, concluiu-se que as designacdes deveriam ser ajustadas. Os motivos para o ajuste

sdo a seguir apresentados.

5.7.1. Calcario “Moleanos”

Sdo exploradas trés variedades de cor beije do calcario “Moleanos”, diferentes entre si
quer em termos petrograficos, quer tecnolégicos: o “Moleanos Rijo”, o “Vidraco de Moleanos”
e o “Moleanos Macio”. Comparando os resultados obtidos, com os constantes no portal de
Rochas Ornamentais Portuguesas do LNEG (Laboratodrio Nacional de Energia e Geologia, 2015),

concluiu-se que o calcdrio analisado apresenta caracteristicas texturais e fisico-mecanicas
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compativeis com a variedade “Vidraco de Moleanos”. Esta é, pois, a designacdo que deve ser

utilizada na sua comercializagdo.

5.7.2. Calcario “Azul Ataija”

Este calcario, além de ndo ser extraido no mesmo Lugar que os calcarios
comercializados sob esta designacdo: Ataija de Cima, também ndo é explorado na mesma
formacdo que estes calcdrios. Os calcarios “Ataija” sdo explorados em camadas integradas na
formacdo “Moleanos”, datada do Caloviano inferior a médio (Laboratdrio Nacional de Energia
e Geologia, 2015). O calcario que se estudou é explorado na formagdo atualmente identificada
por ](33M — Camadas de Cabagos e de Montejunto, que pertence ao Oxfordiano superior
(Manuppella, et al., 2000). Assim, ndo é legitimo comercializar este calcario sob a designacao

“Ataija”, quando tampouco apresenta caracteristicas similares as daqueles calcarios.

5.8. Métodos de ensaio — andlise e propostas de alteragao

A maioria dos métodos de ensaio utilizados na caracterizacdo dos calcarios teve por
base normas europeias. As metodologias relativas a determinac¢do da densidade aparente e da
porosidade aberta, da resisténcia a flexdo sob carga centrada e da resisténcia ao
envelhecimento por nevoeiro salino revelaram divergéncias, que suscitaram duvidas quanto a

sua validade. Cada um desses casos é a seguir discutido.

5.8.1. Densidade aparente e porosidade aberta

A partir das massas registadas para o calculo da densidade aparente e da porosidade
aberta de cada calcério, determinou-se a absor¢do de agua através desse método (EN 1936).
Comparou-se com o valor obtido no método regulamentado (EN 13755) e calculou-se a
diferenca percentual entre ambas (Tabela 49). Das diferencas observadas, conclui-se que para
a gama de porosidades abertas dos calcarios (1,8 — 17,0%), o método de saturacdo utilizado na
determinacdo da densidade aparente e da porosidade aberta (EN 1936): sob vacuo, com
adi¢cdo da dgua num Unico momento e apenas 24h de imersdo (ver 3.5.6.3), revelou-se menos
eficaz que o utilizado na determinacdo da absorcdo de agua a pressao atmosférica (ver
3.5.6.2). Neste ultimo (EN 13755), a adicdo faseada de agua em trés momentos distintos,

permitiu a ocorréncia do processo de absorcdo de dgua por capilaridade. Por outro lado, a
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saturacdo dos provetes prolongou-se, pelo menos, durante 72 horas e foi mantida até ter sido

atingida massa constante (ver 3.5.5).

Tabela 49 — Absorcbes de agua: i) determinada através do método regulamentado (EN 13755) e
ii) calculada a partir da determinacdo da densidade aparente e da porosidade aberta
(EN 1936) e diferenca percentual entre ambas. As médias da absor¢do de dgua estdo apresentadas
em %.

Absorgao de agua “Cabeca “Semi-Rijo “Creme “Moca “Moleanos” “Azul
média de Veada” | do Arrimal” | Fatima” Creme” Ataija”
EN 13755 3,8 8,2 4,3 31 1,4 0,8
EN 1936 34 7,8 3,9 2,8 1,3 0,7
Diferenga 11% 5% 9% 10% 7% 13%

Considerando que as porosidades abertas dos calcérios estudados abrangem cerca de
70% da gama de valores obtida para os principais calcdrios ornamentais portugueses
atualmente explorados (Carvalho, et al., 2013), concluiu-se que o método de ensaio definido
na EN 1936, para a determinacdo da densidade aparente e da porosidade aberta, ndo é
adequado para a maioria dos calcarios ornamentais portugueses. De facto, produz resultados
sobrestimados para a densidade aparente e subestimados para a porosidade aberta. Os
resultados obtidos para os calcarios apontam para que o erro associado a determinacdo destas
duas propriedades seja tanto maior quanto menor for a porosidade aberta do calcério.
Confirmada esta hipdtese, deve ser proposta uma revisdo da EN 1936, na qual sejam
estabelecidas duas metodologias de ensaio, em fung¢do da classe da porosidade aberta da
rocha a ensaiar: i) em rochas com porosidades abertas > 20%, continuar-se-ia a aplicar o
método de saturagdo atualmente regulamentando; ii) em rochas com porosidades abertas

desconhecidas ou < 20%, passar-se-ia a aplicar o método definido na EN 13755.

5.8.2. Resisténcia a flexdao sob carga centrada

O ensaio de resisténcia a flexdo sob carga centrada (ver 3.5.6.5) foi executado sobre
dois conjuntos de provetes. Um apresentava as dimensGes habitualmente utilizadas neste
ensaio: (50x50x300)mm. O segundo conjunto apresentava as dimensdes: (25x50x150)mm e
destinava-se a avaliar os efeitos do ensaio de nevoeiro salino. As suas dimensdes mais

reduzidas tinham por objetivo facilitar a sua colocacdo na cdmara climatica, face as dimensdes
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internas desta. Na Tabela 50 sdo apresentados os resultados obtidos nesta propriedade, para

ambas as dimensdes, assim como a respetiva diferenca percentual.

Tabela 50 — Valores médios das resisténcias a flexdo sob carga centrada obtidas nos provetes de
dimensdes (50x50x300)mm e de dimensdes (25x50x150)mm e diferenca percentual entre ambos. Os
valores médios da resisténcia a flexdo estdo apresentados em MPa.

Resist. flexao sob “Cabeca “Semi-Rijo “Creme “Moca “Moleanos” “Azul
carga centrada de Veada” | do Arrimal” | Fatima” Creme” Ataija”
(50x50x300)mm 12,7 6,5 13,7 14,9 11,9 21,8
(25%50x150)mm 14,2 7,8 17,6 17,7 13,0 25,2
Diferenga -12% -20% -28% -19% -9% -16%

Embora as duas dimensdes sejam permitidas pela norma europeia que regulamenta o
ensaio (EN 12372), os valores constantes na tabela anterior apontam claramente para uma
influéncia das dimensGes dos provetes, nos resultados obtidos para esta propriedade. Apesar
de ndo haver proporcionalidade entre os valores da resisténcia a flexdo e as respetivas
diferencas, ha uma tendéncia evidente: para as dimensGes menores sdo obtidas maiores
resisténcias a flexdo. Uma das hipoteses para esta tendéncia, deve-se ao facto de ser mais
provavel um provete de maior dimensdo conter uma heterogeneidade estrutural, do que um
de menor. Tendo em conta que, por um lado, os provetes de (50x50%x300)mm sdo
estabelecidos pela EN 12372 como preferenciais e, por outro, sdo quatro vezes maiores que os
provetes de (25x50x150)mm, é legitimo presumir-se que os valores obtidos para os provetes
maiores reflitam melhor o comportamento a flexdao dos calcarios e que os valores obtidos para
os provetes menores estejam sobrevalorizados. A versdo da EN 12372 atualmente em vigor
(2006) permite a utilizacdo de provetes com uma variacdo dimensional ainda mais ampla do
que a utilizada neste estudo. De facto, esta norma prevé a utilizacdo de provetes com
dimensdes que podem variar entre os (25x50x150)mm e os (100x300x600)mm, desde que
sejam cumpridos alguns requisitos. Entre estes, o mais importante refere-se a espessura dos
provetes, que para além de ter que estar compreendida entre os 25 e os 100mm, deve ser
“superior ao dobro do tamanho do maior grao da pedra”. Esta exigéncia é bastante pertinente,
contudo de dificil cumprimento na totalidade dos ensaios, porquanto, em muitos casos,
desconhece-se a priori as caracteristicas petrograficas das rochas a ensaiar, situagdo que
inviabiliza a correta definicdo da espessura do provete. Deste modo, os laboratérios limitam-se
a ensaiar provetes com as dimensdes preferenciais, independentemente do tamanho do maior

grao da pedra ser, ou ndo, inferior a 25mm. Em face do exposto, a EN 12372 carece de uma
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reapreciacdo, uma vez que, mesmo cumprindo a exigéncia normativa que estabelece a
espessura do provete em funcdo do tamanho do maior grao da pedra (apenas os calcarios
“Cabeca de Veada” e “Semi-Rijo do Arrimal”, apresentavam, pontualmente, alguns
componentes > 12,5mm e > 25mm), os resultados obtidos para dimensd&es distintas, previstas
pela norma, sdo consideravelmente diferentes. Confirmada esta variagdo de resultados para
outras dimensdes normativas e para outras litologias, a proposta de revisdao da norma deveria
apontar no sentido de se definir de uma forma mais evidente um ensaio tecnolégico, no qual
fosse permitido ensaiar varias dimensdes, nomeadamente pecas completas (produtos finais) e
também um ensaio de identificagcdo, no qual fosse permitido ensaiar provetes apenas de uma

Unica dimensao.

5.8.3. Resisténcia ao envelhecimento por nevoeiro salino

As caracteristicas petrograficas dos calcarios, que determinaram as suas propriedades
quimicas e tecnoldgicas, faziam prever, no ensaio de resisténcia ao nevoeiro salino a que estas
rochas foram submetidas, um nivel de deterioracdo superior ao verificado. O grau de
degradacdo, manifestamente aquém do expectdvel, levanta a seguinte questdo: Sera que o
método atualmente estabelecido na EN 14147 simula, de um modo efetivo, as condi¢cdes de
nevoeiro salino existentes nas zonas costeiras? Diversos estudos anteriormente desenvolvidos
sobre este tema concluiram que ndo. A questdo fulcral é a solucdo salina utilizada: NaCl na
concentracdo de (100+10)g/l. As particulas de sais do mar presentes na atmosfera, possuem
uma composicdo quimica muito semelhante a da dgua do mar. Por conseguinte, a composi¢cdo
do aerossol salino a utilizar neste ensaio de durabilidade, tem que se assemelhar a composicado
da agua do mar, pelo menos em termos dos seus componentes principais. Do ponto de vista
composicional, a agua do mar é fundamentalmente constituida por seis ides (Tabela 51), cujo
contributo corresponde a mais de 99%, em massa, do total de sélidos dissolvidos: cloreto,

sulfato, magnésio, calcio, sddio e potdssio (Steiger & Charola, 2011).

Tabela 51 — Composi¢do da agua do mar, em termos de conteldo em sais, utilizada num estudo de
resisténcia ao envelhecimento por nevoeiro salino, de granitos espanhdis e calcarios italianos
(Cardell, et al., 2003). Os valores estdo expressos em ppm.

cr S0, NO;’ PO,> mg** ca® Na* K

22050 2713 50 28 945 345 19920 1020

Nota: A dgua do mar utilizada apresentava, ainda, as seguintes propriedades: - salinidade = 39,20%o;
clorinidade = 21,70%o. (ensaio de Mohr); condutividade =33 s cm™ (Cardell, et al., 2003).
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A forma de garantir a producdo de um nevoeiro salino artificial equivalente ao real, é
produzindo-o a partir de: i) dgua do mar; ii) dgua do mar produzida artificialmente.
Pretendendo optar-se pela segunda solu¢do, uma pesquisa sobre qual sera a formulacdo mais
adequada, para a producdo de dgua do mar artificial, a utilizar em ensaios laboratoriais de
simulacdo de nevoeiro salino, conduziu a formulacdo apresentada na Tabela 52, na qual
apenas sao considerados os componentes com maiores concentragdes (Lewis & Schwartz,
2004).

Tabela 52 — Formulagdo para produgdo de 4dgua do mar artificial, com uma salinidade de 35g/kg
(Lewis & Schwartz, 2004).

Componente Gramas Moles
NaCl 25,9 0,443
MgCl, 50 (10,8%) 0,053
Na,SO, 4,0 0,028
H,0 965,1 (959,37) —
TOTAL 1000,0 -

3 para MgCl, sob a forma de MgCl,-6H,0.

Tratando-se de um ensaio de envelhecimento acelerado, a salinidade da solugdo
preparada para o ensaio de nevoeiro salino é bastante superior (100g/kg) a salinidade da
solucdo apresentada na tabela anterior (35g/kg). Para se preparar uma solu¢do com uma
composicdo igual a apresentada na Tabela 52, mas com uma salinidade de 100g/kg, ter-se-iam
que dissolver 74,2g de NaCl, 14,3g de MgCl, e 11,5g de Na,SO,; em 900g de agua. Apesar de
calculos tedricos preverem que o NaCl possa ser um sal particularmente destrutivo, posto que
para uma dada temperatura, apresenta uma maior pressao de cristalizacdo que a de outros
sais (Na,S0,4, MgS0, e formas hidratadas destes sais), a inclusdo de Na,SO, ird incrementar os
danos provocados nos calcarios, tal como normalmente é observado em experiéncias
laboratoriais envolvendo quer este sal, quer o MgSO,. Esta aparente contradicdo deve-se ao
facto de os célculos terem sido efetuados para condi¢des de sobressaturagdo das solugbes e
ser mais dificil atingir sobressaturagdao em solu¢des de NaCl, do que em solug¢Ges dos outros

sais atras referidos (Steiger, 2005).

Quanto aos critérios normativos para a avaliagdo do ensaio, os trabalhos efetuados no
ambito deste estudo demonstraram, tal como ja se previa, que estes sdo insuficientes. Neste

sentido, devem ser complementados com determinacgGes da resisténcia a flexdo antes e apds o
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ensaio, que permitem avaliar possiveis fragilidades estruturais provocadas pelos ciclos de
nevoeiro salino, calculos do mddulo de elasticidade dinamico a partir de medi¢Ges da
frequéncia de ressonancia, que sdo bastante sensiveis a alteracdes estruturais das rochas e

analises detalhadas do sistema de poros.
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Conclusoes

O estudo dos calcédrios evidenciou propriedades destas rochas, que determinam
diferentes suscetibilidades a exposicdo a ambiente costeiro, no qual o aerossol atmosférico
impregnado de sal provoca a degradacdo nas rochas, condicionando a sua aplicacdo nestes
locais. Tratando-se de rochas constituidas na sua generalidade por quantidades equivalentes
de componentes aloquimicos (peldides, restos de fdsseis e odlitos) e de cimento que os
agrega, sao também rochas que revelam porosidades abertas bastante diferentes, com valores
entre o médio e o elevado, apresentando por este motivo predisposicdes distintas a
penetracdo de aerossol salino no seu interior. Neste contexto, é util realcar que as diferencgas
texturais e na composicdo dos calcarios, refletem variagdes nos respetivos ambientes de
deposicdo e nas origens dos seus componentes, embora a sua proveniéncia esteja limitada ao

Macico Calcario Estremenho.

A caracterizacdo petrogréfica, a composicdo quimica e as diversas propriedades
tecnolégicas, determinadas a partir dos respetivos métodos analiticos, permitiram hierarquizar
os parametros de maior peso nos processos de degradacao dos calcarios estudados, nos quais
a porosidade aberta ocupa a posi¢cdo de destaque. Sdo os calcdrios mais porosos — “Semi-Rijo
do Arrimal”, “Creme Fatima” e “Cabeca de Veada” — que apresentam maiores indices de
alteracdo e mais restricGes a sua utilizacdo, posto que as suas porosidades abertas sdo
também responsdaveis pelas variagdes de algumas das suas propriedades, das quais se destaca
pela sua importancia, a absorcdo de agua. Com efeito, as elevadas absor¢bes de agua
apresentadas por estes trés calcarios, compromete a sua aplicagdo em exteriores, dado que a
agua é outro importante agente de meteorizagdo, principalmente quando exposta a
temperaturas negativas, desempenhando um papel fulcral na durabilidade das rochas. Os
resultados do ensaio de resisténcia ao gelo refletem este processo, evidenciando o mau

desempenho dos trés calcarios atras referidos. As resisténcias a compressao e a flexdo sao
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propriedades fundamentais para a avaliacdo das rochas do ponto de vista estrutural e
determinaram a inadequabilidade do calcdrio mais poroso — “Semi-Rijo do Arrimal” — para a
totalidade dos produtos avaliados. No extremo oposto encontra-se o calcario “Azul Ataija”,
gue apresenta os valores mais elevados para estas duas propriedades mecanicas e o valor mais
baixo para a porosidade aberta, critérios determinantes para viabilizarem a sua utilizagdo em
qualquer das aplicagGes consideradas. O Unico condicionalismo na utilizagcdo deste calcério é
de natureza estética, dado que, tal como todos os calcarios com maior conteddo em matéria

organica, ird sofrer um ligeiro aclaramento na sua cor, quando aplicado em exteriores.

Os resultados obtidos no ensaio de resisténcia ao nevoeiro salino para os diferentes
acabamentos superficiais testados, evidenciaram que os acabamentos grosseiros (apicoados,
neste caso) sdo os mais suscetiveis aos efeitos do nevoeiro salino. A sua maior area superficial
aumenta a exposicdo ao aerossol salino e, por consequéncia, as perdas de massa sofridas.
Contudo, estes acabamentos sdo 0s menos sensiveis as alteracdes cromaticas provocadas por
este ensaio. Os acabamentos finos (polido e amaciado), apesar de diminuirem a exposi¢do dos
calcarios aquele agente atmosférico, apresentando menores perdas de massa, sofrem
variacdes de cor mais pronunciadas e perdas de brilho nas superficies polidas. As alteracdes
cromaticas, caracterizadas pelo amarelecimento das superficies e estruturas internas de todos
os calcarios, resultam da mobilizacdo do ferro neles existente e da sua dispersdo através das
estruturas das rochas. O “Azul Ataija”, calcario que apresentou a variacdo de cor mais

pronunciada, é também aquele que possui o maior teor em ferro.

Finalmente, a analise de alguns procedimentos de ensaio estabelecidos em normas
europeias, evidenciou a necessidade de alguma revisdo metodoldgica, com o objetivo de
melhorar os resultados obtidos e, por conseguinte, também a avaliacao dos calcdrios e a sua

recomendacao para os diversos tipos de aplica¢des.
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Perspetivas futuras

Da aprecia¢do que foi feita no final deste estudo, concluiu-se que o tema da influéncia
do nevoeiro salino nas rochas carbonatadas requer trabalhos completares e também alargados
a outros tipo de calcdrios. Alguns dos aspetos que se gostaria de desenvolver no futuro, sdo os

seguintes:

— Repetir o ensaio de nevoeiro salino, com as modificagcdes propostas em 5.8.3,
para os calcdrios estudados, com o objetivo de comparar os resultados entre
ambos os métodos: o normativo e o sugerido e concluir sobre a eficacia das

alteragdes propostas.

— Estudar mais calcarios portugueses, utilizando o método de nevoeiro salino
sugerido em 5.8.3, caso se venha a concluir que reproduz melhor o aerossol
salino presente na atmosfera, privilegiando os calcarios, quer mais

comercializados, quer com reservas maiores.

— Testar a eficacia de propriedades diferentes das utilizadas, na avaliacdo dos
resultados do ensaio de nevoeiro salino, em particular propriedades nao
destrutivas. O mddulo de elasticidade dinamico (EN 14146), ou a velocidade de

propagacdo do som (EN 14579), serdo uma hipdtese a ponderar.

— Incluir, nos estudos futuros, uma analise mais detalhada da rede de poros de

cada calcdrio através, por exemplo, de porosimetria de mercurio.
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