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Segundo dados disponibilizados pela Assimagra, o ano de 2022 apon-
ta um novo recorde de exportações do setor da Pedra Natural, com 
mais de 492 milhões de euros de exportações e mais de 2 milhões 
de toneladas de produto exportado, atingindo-se um crescimento de 
volume de negócio internacional de 13,01% quando comparado com 
o ano anterior, com exportação para 118 países e uma valorização de 
produto de 20,59% face ao ano anterior. A França mantém a liderança 
do mercado europeu com uma quota de exportação de 57,8 %.

Num mês em que o Setor da Pedra Natural está em destaque, com 
a realização do Global Stone Congress, a feira Stone Ibérica, e outros 
eventos de promoção da Pedra Natural, a revista Técnica das Indús-
trias da Fileira do Habitat, dá destaque a este setor.

Sendo a vigilância tecnológica e transferência de conhecimento, os 

principais pilares de desenvolvimento do CTCV, a sua participação 
ativa nestes dois principais eventos do setor reveste-se da maior im-
portância, porque se tratam de iniciativas onde se promove a proximi-
dade com os principais players do setor.

Atentos ao desenvolvimento e tendências tecnológicas do setor da 
Pedra Natural, o CTCV quer posicionar-se como um parceiro tecnoló-
gico de referência em estreita colaboração com as associações que o 
representam, conquistando a confiança das empresas e promovendo 
projetos de inovação tecnológica, que permitam um desenvolvimento 
sustentável da Indústria Extrativa e da Pedra Natural.

Nesta edição da revista Técnica são publicados alguns artigos desen-
volvidos no âmbito do projeto The Stone4.0 Age, nomeadamente es-
tudos de benchmarking e diagnósticos da maturidade digital do setor, 
que permitiu classificar as empresas da amostra em seis níveis de 
maturidade digital; novas abordagens metodológicas de georreferen-
ciação da pedra natural “ADN da Pedra”, que permite a sistematização 
da informação sobre as diferentes pedras e seus principais núcleos 
de exploração, ou ainda estudos que permitem avaliar as simbioses 
existentes entre a Pedra Natural e a Cerâmica, demonstrando o po-
tencial de aproveitamento dos resíduos da Pedra Natural nas compo-
sições cerâmicas, apresentando vantagens na redução de custos, de 
processos de extração e na eliminação da acumulação de resíduos, 
para a fabricação inovadora e sustentável de produtos cerâmicos. 

As Tecnologias de Fabrico Aditivo (FA) em Pó de Pedra que permitem 
criar materiais sustentáveis, resistentes à água, totalmente inorgâni-
cos, sem plásticos, colas ou resinas, bem como o estudo de sistemas 
de Transporte de Brita por gravidade, são outros dos temas em des-
taque nesta edição da Revista Técnica. 

Ainda nesta edição podem conhecer-se os Prémios de Arquitetura 
StonebyPORTUGAL, atribuídos pela ASSIMAGRA, que têm como ob-
jetivo, incentivar a coesão entre os vários stakeholders, bem como a 
promoção e reconhecimento público a nível nacional e internacional.

Como Centro de Tecnologia e Inovação, Organismo de Normalização 
Setorial e Laboratório acreditado para a realização de ensaios físicos 
e de caracterização à Pedra Natural, o CTCV pretende reforçar o seu 
posicionamento tecnológico junto do Setor da Pedra Natural. 

Jorge Marques dos Santos
Presidente do Conselho de Administração do CTCV
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O Desafio

“A indústria desempenha um papel importante na economia da 
União Europeia, representando 15% do valor acrescentado da eco-
nomia (face a 12% nos EUA). A atividade industrial continua a ser 
uma alavanca fundamental para o desenvolvimento da investiga-
ção, inovação, produtividade, criação de emprego qualificado e ex-
portação” (Roland Berger Consultants, no Jornal de Negócios).

A digitalização surge com a perspetiva de promover melhor desem-
penho empresarial em produtividade, práticas de gestão, inovação, 
crescimento, qualificação de colaboradores e empregos com me-
lhor remuneração. Incorporar processos de transformação digital 
é, portanto, essencial para que as empresas se mantenham com-
petitivas.

A Indústria de Recursos Minerais, como qualquer outro setor in-
dustrial, enfrenta atualmente diversos desafios para proceder à im-
plementação do conceito de indústria 4.0 (i4.0). Assim, a principal 
questão subjacente a este trabalho foi: como podemos apoiar as 
empresas a estabelecerem o seu caminho na i4.0?

Para responder a esta pergunta precisamos saber, por um lado, o 
que as empresas sabem sobre a indústria 4.0 e, por outro, em que 
nível de maturidade elas se encontram. Só conhecendo cada uma 
mais detalhadamente é possível refletir e propor uma estratégia de 
transformação digital sustentada em etapas viáveis e monitorizá-
veis.

Metodologia

No âmbito do Projeto “Stone 4.0 Age”, promovido pela Associação 
Portuguesa ASSIMAGRA, com o apoio do COMPETE2020 – cofinan-
ciado pelo PT2020 e FEDER, e com a participação do CTCV - Centro 
Tecnológico da Cerâmica e do Vidro - foi realizado um diagnóstico de 
maturidade digital às empresas portuguesas de pedra natural para 

conhecer o seu atual nível de digitalização, identificar os obstáculos à 
implementação dos princípios da Indústria 4.0 e estabelecer propos-
tas de ação para que possam alcançar um maior nível de maturidade 
digital.

A estratégia para abordar este estudo consistiu em três etapas dis-
tintas:

• Realização de focus group setoriais
• Reuniões com Empresas
• Pesquisa e análise bibliográfica

Os focus group centraram-se nos seguintes temas: familiarização com 
o conceito i4.0, estratégia para práticas de digitalização; motivação 
para abraçar os desafios da i4.0, competências necessárias, investi-
mentos associados, operações e processos, acompanhamento e mo-
nitorização, constrangimentos e impactos esperados. Estas sessões 
permitiram uma primeira abordagem aos temas i4.0 com as PME do 
setor, o que permitiu perceber o nível de conhecimento dos partici-
pantes sobre o conceito e tecnologias da indústria 4.0; os focus group 
permitiram também promover a discussão sobre o estado da arte 
das PME na implementação dos princípios i4.0; desmistificar cons-
trangimentos e dificuldades sentidas pelas empresas no processo de 
implementação dos princípios i4.0 e debater novas soluções; explo-
rar o potencial do setor para incorporar e aumentar as práticas de 
digitalização em seus processos.

De forma a aprofundar e detalhar o conhecimento sobre estes te-
mas, foram realizadas, posteriormente, reuniões com as empresas 
que acordaram discutir individualmente um conjunto de questões 
sobre a sua realidade atual. Essas reuniões foram conduzidas por 
uma equipa técnica especialista que seguiu o modelo desenvolvido 
pelo IW Consult do Cologne Institute for Economic Research e FIR 
da RWTH Aachen University (https://www.industrie40-readiness.de/) 
para a Fundação IMPULS de Federação Alemã de Engenharia (VDMA). 
Este modelo permite classificar as empresas em seis níveis de matu-
ridade digital [0 (outsider) a 5 (Leader)] após avaliar as seis dimen-
sões relevantes para o i4.0: Estratégia e Organização, Infraestrutura 

Digitalização na Indústria de Recursos 
Minerais: Desafios e novas estratégias 
de desenvolvimento
O trabalho apresentado visa contribuir para apoiar a transformação digital das PME 
da Indústria dos Recursos Minerais, através da partilha de soluções e boas práticas

Victor Francisco e Arabela Fabre
C e n t r o  T e c n o l ó g i c o  d a  C e r â m i c a  e  d o  V i d r o ,  C o i m b r a
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Inteligente, Operações Inteligentes, Produtos Inteligentes, Serviços 
Baseados em Dados e Recursos Humanos.

Para complementar as informações levantadas, foram também rea-
lizados trabalhos de pesquisas e análise bibliográfica. Ainda, como 
complemento a este estudo, foi também realizado benchmarking 
com outros setores, nomeadamente com o setor da cerâmica e do vi-
dro, com o objetivo de comparar níveis de maturidade entre setores.

Principais conclusões

Com base nos resultados recolhidos junto das empresas que parti-
ciparam neste estudo, verifica-se que todas são newcomers na rea-
lidade i4.0: 60% são iniciantes e 40% são outsiders. Há, por isso, um 
longo caminho a percorrer em termos de transformação digital nas 
empresas de recursos minerais.

Os resultados por dimensão avaliada:
• Estratégia e Organização - cerca de 70% das empresas estão 

no nível 1 (beginner), o que já demonstra alguma preocupação 
com este tema;

• Infraestrutura Inteligente - 10% das empresas já estão no ní-
vel 2 (intermediate) de incorporação dos princípios i4.0. Nesta 
dimensão, algumas empresas já fizeram investimentos recen-
tes em tecnologia – máquinas e equipamentos – com capaci-
dade integrada de comunicação e transmissão de informações 
diretamente aos sistemas centrais de gestão;

• Operações Inteligentes - 70% das empresas participantes es-
tão no nível de maturidade 3 (experienced). O que mais contribui 
para esta avaliação é a significativa existência de sistemas de 
gestão que permitem partilhar informação interna e externa-
mente com clientes e fornecedores, nomeadamente ERP, CRM, 
gestão de materiais, contratos e projetos, incluindo dashboards 
de gestão com recurso a Analytics;

• Produtos Inteligentes - 70% das empresas participantes do 
projeto estão no nível de maturidade 1, o que significa que os 
produtos da empresa possuem pelo menos funcionalidades 
de TI como memória, processamento, integração, localização, 
serviço de suporte, monitoração ou identificação automática. 
No entanto, as empresas ainda não recolhem dados na fase de 
uso do produto.

• Serviços baseados em Dados - 90% das empresas partici-
pantes neste projeto encontram-se no nível de maturidade 
0, refletindo dois níveis de dificuldade/constrangimentos: Por 
um lado, a falta de criação de bigdata com base na recolha de 
dados do processo produtivo; por outro lado (e sobretudo) o 
facto de esses dados não servirem para acrescentar valor às 
organizações, apenas serem armazenados; esta é uma das di-
mensões mais importantes dos processos de transformação 
digital que neste caso poderá contribuir para a melhoria dos 
processos das empresas.

• Recursos Humanos - 70% das empresas participantes encon-
tram-se no nível de maturidade 2, evidenciando alguma proati-
vidade e predisposição para a inovação nesta área, embora se 
verifiquem dificuldades na contratação de pessoas qualificadas 
bem como nos processos de upskilling/rekilling.

Benchmarking Intersetorial 

À data deste estudo, estavam em curso vários trabalhos, envolvendo 
outras organizações, que irão contribuir para caracterizar o “estado 
da arte” em matéria de transformação digital de cada um dos setores 
industriais, permitindo-nos ter uma visão global da indústria nacio-
nal. No entanto, já é possível identificar alguns problemas comuns 
entre as empresas, sendo os mais importantes:

• Baixo nível de cultura digital;
• Ausência de estratégia para implementação de metodologias 

i4.0;
• Foco em tecnologias e investimentos associados em detrimento 

de outras áreas igualmente importantes.

Os dados disponíveis à data deste estudo, permitiram comparar os 
níveis de maturidade digital entre empresas do setor da Pedra, do 
setor da Cerâmica e do setor do Vidro.

As empresas destes três setores apresentam um nível médio de ma-
turidade digital 1 – beginner – porém, dependendo da dimensão de 
avaliação, verificamos a existência de diferentes níveis de desenvolvi-
mento e maturidade (Fig.2).

As dimensões Operações Inteligentes e Recursos Humanos são as 
duas dimensões de destaque, nas quais se observa um maior nível 
de implementação dos princípios i4.0.Figura 1 - Nível de Maturidade Digital Global.
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Proposta de estratégia de desenvolvimento

Os resultados apresentados quer no estudo realizado pelo projeto 
Stone 4.0 Age, quer no exercício de benchmarking realizado, eviden-
ciam um reduzido nível de maturidade apresentado pelas empresas 
do setor dos Recursos Minerais, pelo que algumas iniciativas devem 
ser consideradas prioritárias, nomeadamente:

• Sensibilizar e capacitar as empresas para a transição digital;
• Utilização de ferramentas de apoio e roteiros;
• Benchmarking de melhores práticas intersectoriais;
• Avaliação do potencial de alinhamento com iniciativas de supor-

te à digitalização em fase de start-up;
• Definir e implementar planos de ação para a transformação di-

gital nas empresas;
• Preparar colaboradores e equipas para um novo paradigma 

de maior colaboração interna (entre departamentos) e externa 
(com a Academia e outros stakeholders);

• Promover o desenvolvimento colaborativo de novas ideias in-
ternas e oportunidades de mercado identificadas, para o de-
senvolvimento de tecnologias e mecanismos de suporte ao 
negócio.
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1. Introdução

O setor da construção tem um impacto significativo na economia, 
na contribuição para o PIB, emprego e com sinergias apreciáveis nas 
restantes áreas económicas, mas acarreta impactes ambientais rele-
vantes associados ao consumo de recursos (ex. água e energia) e à 
produção de resíduos e efluentes (líquidos e gasosos), à ocupação e 
ao uso do solo e eventuais interferências nos ecossistemas.

Neste contexto, as estratégias para uma construção sustentável as-
sentam entre muitas outras variáveis na obtenção de materiais que 
possam garantir uma sustentabilidade ao longo do seu ciclo de vida, 
com impacte o mais reduzido possível no ambiente.

Deste modo, a melhoria do desempenho ambiental de um edifício, 
pode ser alcançada através da utilização de materiais e tecnologias 
construtivas adequadas.

Por outro lado, o Regulamento Europeu nº 305/2011 relativo à co-
mercialização dos produtos da construção, refere que os aspetos 
ambientais são um dos requisitos essenciais da construção (CE, 
2012). Menciona ainda a utilização de Declarações Ambientais de 
Produto (DAP), sempre que disponíveis, para a avaliação da utiliza-
ção sustentável dos recursos e do impacto das obras de construção 
no ambiente.

Assumem-se como uma ferramenta de comunicação de desempe-
nho ambiental podendo funcionar como eco-marketing.

2. Declarações Ambientais do Produto (Tipo III)

2.1. Contexto e objetivo

As declarações ambientais Tipo III são também denominadas por de-
clarações ambientais de produto (DAP) (ou em inglês Environmental 
Product Declaration – EPD) e são ferramentas de comunicação do de-

sempenho ambiental de um determinado produto numa perspetiva 
de ciclo de vida, que começam a assumir um cariz muito relevante na 
comunicação de fornecedor-cliente, face às crescentes exigências de 
sustentabilidade da sociedade.

As declarações ambientais Tipo III seguem a norma ISO 14025 - Rótu-
los e declarações ambientais – Declarações ambientais Tipo III – Prin-
cípios e procedimentos. Apresentam assim, informação ambiental 
quantificada sobre o ciclo de vida de um produto (seguindo a meto-
dologia da ISO 14040 e ISO 14044), de forma a permitir comparações 
entre produtos que desempenham a mesma função. 

Têm como objetivo principal a utilização na comunicação empresa-
-empresa (business-to-business), mas podem ser utilizadas na comu-
nicação empresa-consumidor (business-to-consumer). A organização 
necessita de assegurar que os dados são verificados de forma inde-
pendente. A harmonização das instruções gerais do programa, em 
particular as regras para a categoria do produto (RCP) são incentiva-
das entre programas para satisfazer o princípio de comparabilidade. 
Estabelece a utilização da série de normas ISO 14040 no desenvolvi-
mento de programas de declaração ambiental Tipo III e declarações 
ambientais Tipo III. 

O objetivo global das declarações ambientais é incentivar a procura 
e a oferta, de produtos de construção que causam menos impacte 
no ambiente, através da comunicação de informações verificáveis 
e precisas sobre aspetos ambientais dos produtos de construção, 
estimulando um potencial de informações do mercado para a me-
lhoria contínua do ambiente. Essa metodologia de desenvolvimento 
de DAP para produtos de construção deverá ser consistente, cienti-
ficamente robusta de modo a assegurar a contabilização dos impac-
tes ambientais gerados sem promover a dupla contagem, de acordo 
com a ISO 21930:2007.

As DAP devem fornecer informação para o bom desenrolar do pla-
neamento e avaliação dos edifícios, assim, para produtos de constru-
ção podem ser usadas pelos arquitetos e projetistas de edifícios para 

Declaração Ambiental de Produto 
– ferramenta de comunicação de impactes 
ambientais
Marisa Almeida,  Pedro Frade,  Anabela Amado e Alexandra Figueiredo
C e n t r o  T e c n o l ó g i c o  d a  C e r â m i c a  e  d o  V i d r o ,  C o i m b r a
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comparar os impactes ambientais de produtos da construção sob 
determinadas condições, servindo como fonte de informação para a 
seleção de produtos com base na sustentabilidade, bem como pelos 
sistemas de avaliação de sustentabilidade de edifícios e outras obras 
de construção. Também podem ser uma ferramenta muito relevante 
de melhoria contínua em termos da sustentabilidade por parte dos 
fabricantes de materiais e produtos.

2.2. Como elaborar as DAPs

As DAP são baseados em ACV, inventário do ciclo de vida (LCI) e/ou 
módulos de informação. A informação e aspetos ambientais relevan-
tes que não foram abrangidas pela ACV são tratadas como informa-
ção ambiental adicional.

O fabricante, ou o grupo de fabricantes, do produto de construção, 
é o proprietário dos dados e responsável pela DAP do produto de 
construção, de acordo com a RCP. Para além destes fabricantes, nin-
guém está autorizado a declarar o desempenho ambiental do produ-
to de construção (ISO 14025: 2006).

As DAP são feitas com base em regras previamente desenvolvidas de-
nominadas como RCP, também designadas por PCR (Product Category 
Rules) e, que são comuns para produtos com as mesmas funções.

A nível Europeu destaca-se a nova norma EN 15804+A2:2019+AC que 
versa a “Sustainability of construction works – EPD – core rules for the 
product category of construction products”. Esta norma visa fornecer 
as regras para a categoria de produtos aplicáveis a produtos de cons-
trução. Estes RCP constituem a base para a construção de qualquer 
DAP para que possam ser comparáveis. As RCP, pretendem harmo-
nizar a informação obtida e a metodologia de ACV utilizada para que 
seja possível a comparação de produtos com funções idênticas.

2.3. Tipologias de DAPs

Existem três grandes tipologias de DAP, consoante o tipo de avalia-
ção de ciclo de vida considerado. Assim a DAP pode ser do “berço-
-ao-túmulo”, quando considera todo o ciclo de vida do produto ou 
ser "do berço à porta"; ou como um "berço à porta com a opção" 
que engloba para além das etapas do berço ou portão outras (por 
exemplo a etapa de fim de vida ou a de utilização. 

A DAP quando expressa em módulos de informação, permite a fácil 
organização e expressão de “módulos” de dados ao longo do ciclo 
de vida do produto. A abordagem requer que os dados subjacentes 
sejam consistentes, reprodutíveis e comparáveis.

Quando a DAP inclui somente determinadas etapas do ciclo de vida, 
a DAP torna-se um módulo de informação, neste caso, é expressa 

por unidade de referência.

Todavia, quando a DAP inclui todas as etapas do ciclo de vida, como 
a etapa de produto (extração de matérias-primas, seu transporte e 
produção) (A1 a A3), o transporte (A4), a instalação no edifício (A5), 
uso e manutenção (etapa B) e a etapa de fim de vida (etapa C) e os 
benefícios para além do ciclo de vida (módulo D), a DAP é dita ser "do 
berço ao túmulo" (ver figura 1). Os fluxos de materiais e energia para 
uma DAP com base na ACV são expressos por unidade funcional.

3. Conclusões

As DAP assumem-se como uma importante ferramenta voluntária 
de comunicação de impactes ambientais, a utilizar na avaliação da 
sustentabilidade de materiais com vista a uma construção sustentá-
vel, transparecendo para o cliente final o desempenho ambiental do 
produto, podendo assim constituir-se como um fator diferenciador e 
potenciador de melhorias de forma a diminuir os impactes ambien-
tais do produto.  

Figura 1 - Etapas do ciclo de vida de um produto da construção
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Resumo

O CTCV – Centro Tecnológico da Cerâmica e do Vidro, em cooperação 
com a Assimagra - Associação Portuguesa da Indústria dos Recursos 
Minerais, desenvolveu o projeto “Stone4.0 Age – a Transformação 
Digital no Setor da Pedra Natural”, cujo objetivo é apoiar as PME na 
incorporação dos conceitos e práticas da indústria 4.0, capacitan-
do as empresas e disponibilizando ferramentas digitais ajustáveis 
à realidade de cada organização. O projeto incluiu um estudo de 
benchmarking e um diagnóstico da maturidade digital do setor. Con-
cluiu-se que as empresas do setor reconhecem a importância da uti-
lização de ferramentas digitais, no entanto ainda existem algumas la-
cunas na sua implementação. Para as colmatar, foram desenvolvidas 
e disponibilizadas ferramentas de suporte ao controlo da produção.

Keywords: Transformação digital, Benchmarking, Ferramentas digi-
tais, Pedra natural.

Introdução

Verificou-se que existe no setor da pedra natural uma perceção das 
vantagens da digitalização de ferramentas de suporte ao controlo da 
produção em fábrica, nomeadamente a redução de tempos associa-
dos à gestão e tratamento de dados, a criação de fluxo e aumento 
da velocidade de resposta no fornecimento do serviço ou produto, a 
orientação para a implementação de práticas de melhoria contínua 
focadas em aportar valor ao mercado e o maior controlo e especifici-
dade do custeio industrial (domínios da manutenção, produção e RH, 
incluindo a subcontratação de produtos). 

No entanto, persiste algum desconhecimento sobre a digitalização e 
a sua aplicação prática. 

O projeto centrou-se nos Sistemas de Controlo da Produção (SCP) e 
nas Ferramentas Digitais utilizadas como suporte para a gestão des-
tes Sistemas. 

Foi elaborado um questionário específico, com o objetivo de diagnos-
ticar a maturidade digital das empresas do setor da pedra natural, no 
que respeita aos desafios da indústria 4.0 e da digitalização e, desta 
forma, conhecer melhor a sua realidade e as suas necessidades. O 
questionário foi estruturado para permitir a recolha de informação 
fidedigna, junto das empresas, e caracterizar o setor. Os tópicos 
abrangidos foram:

• Caracterização das empresas
• Conformidade Legal e Regulamentar
• Digitalização do Sistema de Controlo da Produção/Sistema de 

Gestão da Qualidade
• Recursos Tecnológicos/Digitais das empresas
• Estrutura Qualitativa de Custos
• KPI – Indicadores Chave da Produção

A generalidade do setor da pedra dispõe de recursos humanos com 
larga experiência, fator determinante para responder às solicitações 
do cliente, ao proporcionar um serviço e produto adequados, mui-
tas vezes de caráter inovador. Contudo, o setor carece de robuste-
cer os seus Sistemas de Gestão da Produção através da introdução 
de ferramentas de melhoria que alavanquem a resposta, de modo a 
tornar mais ágil e rápida a atuação, para que o processo seja o mais 
eficiente possível. As empresas do setor, podendo ter já sistemas de 
controlo da produção implementados, apresentam algumas lacunas 
nomeadamente nos requisitos associados à gestão da qualidade e 
processos de suporte da organização, requisitos esses muito valo-
rizados pelos seus clientes. No sentido de apoiar as empresas a col-
matar estas lacunas, foram desenvolvidas propostas de ferramentas 
digitais, agregadas num Guia.

O Guia de Ferramentas Digitais i4.0 para o Sistema de Controlo de 
Produção visa apoiar as empresas na implementação das referidas 
ferramentas, otimizando as suas potencialidades e impulsionando as 
empresas para a utilização digital da documentação, com as facilida-
des de acesso e de comunicação que proporcionam. 

A estrutura do guia foi definida no sentido de permitir que este 

Transformação Digital do Setor
da Pedra Natural
M a r t a  F e r r e i r a ,  A n a  A m a r a l  e  P e d r o  O l i v e i r a
C e n t r o  T e c n o l ó g i c o  d a  C e r â m i c a  e  d o  V i d r o ,  C o i m b r a
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apresente uma abordagem simplificada e atrativa, para despertar o 
interesse das empresas sobre as vantagens destas ferramentas na 
melhoria da organização, sistematização de práticas e consequente 
eficiência dos processos produtivos. 

Cada ferramenta ou metodologia é abordada nas vertentes: Objetivo 
da utilização da ferramenta, conteúdo e atividades aplicáveis. O guia 
contém o link de acesso a cada uma das ferramentas, disponibiliza-
das no site da Assimagra.

A digitalização de documentos e registos permite aceder a um eleva-
do volume de dados em tempo real e o seu conhecimento constitui 
um aliado da gestão integrada e contribui para a tomada de decisão 
de forma mais célere e fundamentada.

Metodologia

Questionário

O questionário elaborado para conhecer o estado da arte no que 
respeita à digitalização das organizações, abrangeu os itens anterior-
mente referidos e, com a sua análise e tratamento de dados, preten-
de ser um elemento de benchmarking para que as organizações se 
situem face ao estado de implementação existente no setor. O obje-
tivo foi obter uma imagem do momento que cada organização atra-
vessa e, através de dados concretos, comparar o seu desempenho 
com o de outras organizações, de forma a poder identificar áreas de 
melhoria que conduzam a sua organização a um nível superior. 

O questionário foi organizado por áreas de atividades, orientando as 
empresas para as questões que se aplicam à sua realidade. Procu-
rou-se disponibilizar questões de resposta rápida, através da escolha 
de opções: 

1. Sim/Não; 
2. Escala qualitativa gradual, de acordo com o nível de implemen-

tação e a realidade de cada empresa: 
• Não existe
• Em implementação
• Existe
• Existe e constitui uma ferramenta de melhoria

3. As questões com respostas quantitativas tinham disponíveis, 
maioritariamente, classes de resposta com intervalos ajustados 
ao tema.

Este questionário foi disponibilizado online, na plataforma Google, 
visando constituir uma via de chegada facilitadora da adesão das 
empresas para o seu preenchimento, quer através do PC quer do 
telemóvel.

A informação fornecida teve um tratamento estritamente confidencial.

A informação recolhida através do questionário permitiu ter uma 
perceção do nível de digitalização das empresas da pedra natural e 
conhecimento de outros indicadores, nomeadamente os consumos 
energéticos, abrangendo os combustíveis e a componente de ener-
gia elétrica. 

Como nota metodológica deve referir-se que, na elaboração dos grá-
ficos e na apresentação dos resultados, optou-se por apresentar as 
percentagens sem casas decimais. No entanto, em alguns casos, os 
arredondamentos efetuados pelo programa de suporte (excel), con-
duziram a algumas situações em que a soma total não é 100, poden-
do diferir em 1 valor, no máximo. 

Dados recolhidos e representatividade

Com o objetivo de obter informação representativa, o questionário 
foi divulgado e disponibilizado às empresas do setor da pedra natu-
ral associadas da Assimagra, num total de 323 empresas, através do 
envio de uma circular apelando à sua participação. 

O universo de empresas contemplado pretendia abranger mais de 
300 empresas, das diversas atividades e dimensões, com diferentes 
níveis de recursos tecnológicos e digitais e produtores/fabricantes de 
larga variedade de produtos, com distribuição geográfica por todo 
o país. 

Das empresas contactadas foram recebidas 26 respostas, que cons-
tituem a amostra em análise e é sobre os dados recolhidos neste uni-
verso que são apresentados os resultados deste trabalho. Maiorita-
riamente, representando 42% das respostas recebidas, as empresas 
dedicam-se à atividade de Transformação. As restantes empresas 
distribuem-se pelas atividades de Extração e Transformação – 38% 
e de Extração - 19%.

As figuras 1 e 2 ilustram a forma como se distribuiu a participação 
das empresas, indicando a sua localização geográfica e as áreas de 
atividade que representam.

A maioria das empresas, cerca de 80%, situa-se nos distritos de Leiria, 
Santarém e Lisboa. O Alentejo, através do distrito de Évora, tem uma 
representação de 12%.

Quanto ao volume de negócios anual transacionado, a maioria das 
empresas fatura entre 1 a 3 milhões de euros, tratando-se de um se-
tor fortemente exportador, onde 42% das empresas exportam mais 
de 80% da sua produção. Apenas para 12% das empresas, a compo-
nente exportadora representa menos de 40%. No entanto, há situa-
ções em que a venda de produto no mercado nacional é um passo no 
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circuito até à exportação, pois empresas de maior dimensão vendem 
para o exterior produto adquirido internamente.

O nível de formação é muito semelhante nos setores da Extração e 
da Transformação. A maioria dos trabalhadores tem formação até 
ao 9º ano e uma percentagem baixa (cerca de 10%) tem formação no 
ensino secundário. O baixo nível de formação da generalidade das 

pessoas pode revelar-se um obstáculo na digitalização das empresas 
e na introdução de novas ferramentas.

Elaboração de ferramentas digitais de apoio ao Sistema 
de Controlo da Produção e realização dos tutoriais

Pretendeu disponibilizar-se um conjunto de ferramentas digitais 
como suporte de alguns exemplos de documentos do Sistema de 
Controlo da Produção, designadamente: 

• Planos de controlo de matérias-primas e de produto final 
• Instrução de trabalho para controlo dimensional 
• Registos da produção e da manutenção 
• Plano de calibração, Ficha de equipamento, Ficha de aceitação 

de calibração 
• Registo de acompanhamento de não conformidades 
• Registo de controlo documental
• Declaração de desempenho - DoP 
• Procedimentos (ex: Gestão de documentos, Tratamento de não 

conformidades e Ações corretivas).

A base de desenvolvimento para esta documentação foram nas prin-
cipais normas de especificação aplicáveis aos produtos de pedra 
natural, tendo como referência os ensaios de controlo a efetuar, a 
periodicidade estabelecida e as tolerâncias admissíveis para cada ca-
racterística do produto final.

Adicionalmente e de forma a facilitar a implementação e uso das fer-
ramentas desenvolvidas, foram elaborados tutoriais explicativos do 
seu preenchimento, com demonstração de introdução de dados e 
obtenção da validação da conformidade do produto. Os tutoriais e as 
ferramentas foram disponibilizados no site da Assimagra.

Resultados

Com os dados recolhidos nos questionários foram elaborados gráfi-
cos, dos quais se destacam o apresentado na figura 6, sobre o nível 
de digitalização dos sistemas de controlo da produção e do sistema 
de gestão da qualidade das organizações.

Figura 1 - Percentagem de empresas por distritos

Figura 2 - Percentagem de empresas por atividade

Figura 3 - Percentagem de volume negócios anual

Figura 4 - Percentagem anual de exportações

Figura 5 - Nível de formação maioritário nas empresas de Transformação
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Quando questionado o grau de digitalização existente nas empresas 
do setor da pedra natural, ao nível da transmissão de informação 
e da documentação de suporte aos sistemas de Gestão, incluindo 
documentos e registos, a figura 6 permite tirar algumas conclusões: 

- 72% das empresas afirma possuir controlo da documentação 
centralizado com recurso a suporte informático (coluna C13) 

- Cerca de 60% das empresas possui em suporte digital a docu-
mentação relacionada com os sistemas de gestão (planos de 
controlo do produto, planos de controlo do processo, instru-
ções de trabalho – colunas C1+C2+C3). No entanto, esta con-
clusão é maioritariamente aplicada aos documentos, uma vez 
que, em 42% das empresas, os registos dos parâmetros de con-
trolo da produção são efetuados em papel (C4).

- Em termos de comunicação interna, existe um largo potencial 
de melhoria na utilização dos recursos digitais, pois 63% das 
empresas não disponibiliza informação sobre níveis de quali-
dade e 52% não divulga os planos de melhoria da qualidade 
através do PC ou do tablet (C9 e C10). 

- A utilização do suporte digital é usada por quase 70% das em-
presas para fazer chegar informação aos clientes, nomeada-
mente as Declarações de Desempenho (C14). 

- No que respeita à área de recursos humanos, a gestão de com-
petências (incluindo levantamento de necessidades de forma-
ção, plano de formação, atualização CV de colaboradores), é 

suportada em base digital em 68% das empresas, e abrange 
ainda a definição de funções e responsabilidades (C11 e C12). 

- O acompanhamento do controlo de equipamentos de medição 
e monitorização dos parâmetros em formato digital é feito por 
58% das empresas (C6). 

- A manutenção dos equipamentos produtivos conta com supor-
te digital em 60% das empresas, embora os registos no mesmo 
formato sejam menos expressivos. (C 15 e C 16).

A menor adesão aos registos no formato digital pode estar relacio-
nada com os baixos níveis de formação dos operadores e pode aqui 
colocar questões associadas às competências digitais dos recursos 
humanos do setor. 

Cerca de 25% das empresas reconhece as mais-valias da digitalização 
associada aos sistemas de gestão e considera que constitui uma efe-
tiva ferramenta de melhoria.

A caraterização das empresas quanto ao nível de recursos tecnológi-
cos de que dispõem foi efetuada em separado para as empresas de 
diferentes atividades (Extração, Transformação ou ambas), de forma 
a que as questões fossem aplicáveis a cada setor. O gráfico da figura 
7, representa as respostas das empresas com atividades de Transfor-
mação e Extração e Transformação.

Figura 6 - Nível digital do Sistema de Controlo da Produção/Sistema de Gestão da Qualidade
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Nas empresas das atividades de Transformação e Transformação e 
Extração, figura 7, verifica-se: 

- As empresas valorizam a informatização dos setores, destaca-
-se a existência de software dedicado para as diferentes áreas 
da empresa. O setor privilegiado é o comercial, seguido da lo-
gística e gestão de stocks de armazéns e, por fim, a produção. 
Aproximadamente 50% das empresas possui este apoio para 
gerir a produção e consegue usufruir das vantagens de haver 
interligação entre os diferentes setores. 

- Constata-se uma modernização do setor ao nível da complexi-
dade e automatização dos processos. 89% das empresas afir-
ma dispor de máquinas computorizadas para efetuar acaba-
mentos no produto e 69% possui equipamentos CNC. É ao nível 
dos registos que se observa uma redução dos recursos, pois 
mais de metade das empresas não usa computadores ou afins 
para fazer recolha de dados. Este facto pode estar relacionado 
com a baixa formação dos trabalhadores. 

- Quando se trata da informatização de dados, a prioridade é 
dada às reclamações (75%), seguida dos registos da produção 
(65%) e, por fim, do planeamento da produção (47%). 

- A interligação entre softwares e passagem de informação entre 
áreas na empresa (ex: gestão e produção, produção e comer-

cial) acontece em cerca de 50% das organizações)
- Ao nível do website e das suas potencialidades: maioritariamen-

te todas as empresas têm site, apenas 5% dá resposta negativa. 
Regista-se nestas empresas um avanço na utilização do websi-
te, relativamente às empresas de Extração, pois 40% disponibi-
liza catálogo de produtos e interage com o cliente por esta via. 

- 70% das empresas recorre à presença nas redes sociais como 
complemento de comunicação e 20% estão em fase de imple-
mentação. 

- A utilização de novas metodologias, tais como o BIM - Building 
Information Modelling, para visualização virtual do produto fi-
nal aplicado, incluindo todas as informações relevantes asso-
ciadas ao produto, apenas é utilizado por 5% das empresas. 

Globalmente, verifica-se que o setor da pedra natural está a passar 
por um processo de modernização, havendo já um número interes-
sante de empresas que dispõe de meios tecnologicamente avança-
dos, para responder às solicitações de mercados mais exigentes.

Com o intuito de incentivar algumas organizações num estado mais 
elementar da digitalização, a melhorar esta situação, foram desen-
volvidas algumas ferramentas digitais cuja finalidade e conteúdo é 

Figura 7 - Recursos digitais e tecnológicos em empresas de Transformação e Extração e Transformação
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explicado nos quadros seguintes. 

Foram desenvolvidas ferramentas digitais personalizáveis, em Guias, 
com links de acesso a cada ferramenta. Os Guias das ferramentas di-
gitais i4.0 para o Sistema de Controlo da Produção e Sistema de Ges-
tão da Qualidade pretendem responder aos requisitos de melhoria 
contínua da eficiência global dos processos para a criação de valor, 
otimizar o seu potencial e direcionar as empresas para o uso digital 
da documentação, com facilidade de acesso e comunicação à equipa, 
num formato que facilita a análise de dados.

A título de exemplo apresenta-se uma ficha de registo desenvolvi-
da em suporte digital, elaborada e formatada para validar os valores 
introduzidos, com atribuição de cores verde e vermelha, de acordo 
com a conformidade dos valores medidos no produto final com os 
valores nominais pretendidos e as tolerâncias definidas nas normas.

Os tutoriais são auxiliares explicativos do preenchimento das ferra-
mentas digitais, com descrição detalhada dos campos e da interativi-
dade dos documentos.

Conclusões

Paulatinamente, a utilização de documentos em formato digital tem 
sido adotada pelas organizações como forma de garantir uma gestão 
mais eficaz, baseada em dados de mais fácil acesso e com maior rapi-
dez. O contexto atual de economia global, cada vez mais competitiva, 
exige às empresas a adoção de modelos de gestão que lhes permi-
tam aumentar a eficiência dos seus processos, melhorar a qualidade 
de produtos e serviços e reduzir custos de produção. 

É neste contexto de procura da excelência na gestão e de um salto 

qualitativo suportado da indústria 4.0/digitalização das empresas, 
que as ferramentas digitais ganham importância enquanto veículos 
facilitadores de acesso à informação em tempo real e de tratamen-
to de dados, para permitir a tomada de decisões de forma célere e 
objetiva, suportada em factos. Os objetivos da digitalização passam 
pela melhoria contínua da eficiência de todos os processos e pela 
procura de soluções diferenciadoras que satisfaçam as necessidades 
dos clientes.

Com este trabalho pretendeu-se dar um contributo para a com-
preensão da maturidade digital no setor da pedra natural. A adesão 
das empresas ao projeto foi restrita, o que compromete a represen-
tatividade e essa constitui uma das limitações deste projeto. Das 323 
empresas contactadas, apenas 26 responderam. Com os dados re-
colhidos, faz-se a análise dos resultados do questionário, nas suas 
diferentes vertentes, com destaque para o nível de implementação 
de recursos tecnológicos e a digitalização dos processos. Esta abor-
dagem é apresentada a seguir considerando, em separado, a relação 
com o Sistema de Controlo da Produção e com o Sistema de Gestão.

Enquadramento com o Sistema de Controlo da Produção

A marcação CE é um requisito legal aplicável aos produtos da cons-
trução que abrange os produtos de pedra natural. Para poder fazer 
a aposição da marcação CE, o fabricante deve cumprir o disposto nas 
normas homologadas de produto, quer ao nível do Sistema de Con-
trolo da Produção (SCP) quer ao nível da realização dos ensaios de 
tipo inicial para caracterização do produto.

Algumas conclusões decorrentes dos dados recolhidos através do 
questionário.

1 - 73% das empresas da amostra afirma possuir SCP e 4% estão 
em fase de implementação. É um valor que releva a perceção 
da importância do cumprimento do requisito legal que é a apo-
sição da marcação CE e é urgente que as empresas em falta 
avancem com o processo, pois encontram-se em incumprimen-
to.

2 - A utilização e controlo de documentação centralizados, com 
recurso a suporte informático, existe em 72% das empresas.  

3 - Cerca de 60% das empresas tem em suporte digital a docu-
mentação relacionada com os sistemas de gestão e de controlo 
da produção, designadamente planos de controlo do produto, 
planos de controlo do processo e instruções de trabalho. No 
entanto, em 42% das empresas, os registos dos parâmetros de 
controlo da produção são efetuados em papel, eventualmente 
devido à baixa formação dos trabalhadores para usarem meios 
informáticos. A análise da informação sobre tratamento de da-
dos é interessante quando comparada com os registos digitais, 
porque mostra que é feita a passagem dos dados recolhidos 
para suporte informático para analisar tendências e poder tra-
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balhar de forma mais fácil a informação. Falta dar o salto para 
que esta aquisição seja feita em tempo real, diretamente na 
produção, quando os parâmetros são medidos.

4 - A utilização do suporte digital é usada por quase 70% das em-
presas para fazer chegar informação técnica sobre o produto 
aos clientes, nomeadamente as Declarações de Desempenho. 
Este documento, de emissão obrigatória no âmbito da marca-
ção CE, é maioritariamente disponibilizado através do site.

5 - O registo e tratamento de reclamações está largamente apoia-
do na informatização da informação, em 75% das empresas.

6 - A medição dos parâmetros do produto é feita com equipa-
mentos de monitorização e medição, cujo controlo é da res-
ponsabilidade do fabricante, com o objetivo de garantir a fiabi-
lidade dos valores medidos. 33% das empresas não efetua este 
controlo com base em suporte digital. Fazê-lo permite contar 
com ajuda adicional e lembretes para realizar as calibrações e 
verificações internas, sem falhas. 

7 - O acompanhamento e controlo das competências dos traba-
lhadores e da sua progressão é gerido com suporte informático 
em quase 70% das empresas.

Enquadramento com o Sistema de Gestão

A implementação de um Sistema de Gestão segundo uma norma 
pressupõe o cumprimento do conjunto de requisitos por ela preco-
nizados e o cumprimento das exigências regulamentares e estatu-
tárias aplicáveis, ou seja, as exigências legais. Deste modo, sendo a 
marcação CE uma exigência legal, conclui-se que o Sistema de Ges-
tão abrange o cumprimento das práticas previstas no SCP e vai além 
disso.

1 - São 35% as empresas da amostra que possuem certificação 
do Sistema de Gestão da Qualidade, valor substancialmente 
mais baixo do que as empresas com SCP.

2 - O SGQ e os processos podem ser geridos utilizando o ciclo 
PDCA (Plan-Do-Check-Act). A formalização e acompanhamento 
das diversas etapas, a sua divulgação interna e o comprome-
timento e participação por parte de todos os intervenientes é 
grandemente agilizada com a existência de meios de partilha 
de informação e recolha de contributos.

A digitalização e o recurso aos meios digitais são facilitadores de 
acompanhamento e controlo de indicadores de desempenho de 
suporte à gestão, cuja existência é um requisito normativo. O que 
não se mede não pode ser melhorado, tem que existir um ponto 
de partida, para ser comparado, à medida que são implementadas 
ações e monitorizado o seu resultado. A recolha de dados e o cálculo, 
em tempo útil, de indicadores associados à produção, permite agir/ 
/reagir de forma mais célere em relação aos problemas detetados. 
A interligação entre softwares de diferentes áreas (ex.: comercial e 
produção) existe em mais de 40% das empresas e é uma forma de 

divulgar a informação necessária pelos intervenientes e decisores 
dos processos.

Outra vertente do SGQ que beneficia com a utilização do suporte di-
gital é a abordagem ao risco. Após a identificação dos riscos e da sua 
classificação, o tratamento dos mesmos é suportado em planos de 
ações que, muitas vezes, incluem várias áreas e interlocutores.

A partilha e acompanhamento de informação, de forma interativa e 
dinâmica, apenas é usada em 40% das empresas, cujos quadros de 
melhoria existem em suporte digital. A identificação e classificação 
dos riscos tem um papel fundamental na definição da estratégia e 
dos objetivos da organização. Encontra-se um potencial de cresci-
mento na utilização das tecnologias digitais como base para as de-
cisões da gestão.

A dinâmica da melhoria, inerente ao SGQ, divulgada de maneira ge-
neralizada, por exemplo exposta em quadros ou disponibilizada em 
PC/tablets, através de planos de ações e respetivo acompanhamento 
e verificação da eficácia, é uma prática de 30% das empresas (qua-
dros locais com informação). 

A relação com os clientes tem que ser cada vez mais próxima e rá-
pida, na resposta às suas solicitações. 75% das empresas recorrem 
à informatização das reclamações recebidas, como meio de poder 
tratar de forma mais célere, mas também de manter um histórico 
sobre ocorrências e respetivas resoluções.

Também inserido nos requisitos do SGQ está a gestão da infraestru-
tura, de forma a garantir a disponibilidade, nas melhores condições, 
dos equipamentos produtivos, como elementos fundamentais para a 
produção de material conforme, cumprindo as especificações. A ela-
boração de planos de manutenção, registos da realização da mesma 
e análise de dados é baseada em recursos digitais em cerca de 60% 
das empresas.

Notas finais

A digitalização pretende alinhar a gestão da qualidade/sistemas com 
a Indústria 4.0 para permitir maior eficiência, incremento do desem-
penho, inovação, modelos de negócio mais resilientes.

A indústria encontra-se numa fase de renovar o paradigma de traba-
lho e de utilização de recursos tecnológicos, com o intuito de eliminar 
ineficiências causadas por sistemas fragmentados, cálculos manuais 
e métricas desajustadas, equipas de qualidade/melhoria pouco mul-
tifuncionais e problemas de comunicação interna e com fornecedo-
res – linguagens distintas.
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Conclui-se que existe, da parte de um número significativo de empre-
sas, consciência das vantagens associadas à digitalização e a inevita-
bilidade da sua incorporação. Cerca de 25% das empresas reconhece 
a mais-valia de incorporar estas ferramentas e recursos tecnológicos 
como instrumentos fundamentais para a sustentabilidade e a me-
lhoria contínua.

Integrar as potencialidades da digitalização no setor da pedra natural 
é um trabalho que deve ser iniciado quanto antes. Destacam-se algu-
mas linhas orientadoras:

Reforço de competências: recrutamento de colaboradores com ní-
veis mais elevados de competência digital. Paralelamente, aposta em 
programas de formação que dotem as empresas de competências e 
conhecimento na digitalização, quer ao nível da gestão de topo, quer 
nas áreas técnicas e de trabalho no terreno. A mudança de menta-
lidades é essencial para a aceitação do “fazer de forma diferente”, 
mais digital.

Infraestrutura digital: desmaterialização de dados e implementa-
ção de esquemas de reporte just-in-time são a base da indústria 4.0. 
Recolha e tratamento automáticos, reporte imediato a quem mede e 
a quem decide - ações em tempo útil - poupança de recursos.

Análise avançada de dados: existência de programas/sistemas in-
tegrados para gestão e planeamento, baseados no conhecimento da 
informação de forma mais alargada e uma visão abrangente para 
tomada de decisão consciente.

Criação de redes de indicadores fiáveis: introdução de ferramen-
tas que disponibilizam dashboards on time, de forma intuitiva, que 
resultam da necessidade de conhecer e monitorizar um conjunto de 
indicadores de suporte às decisões.

Envolvimento da gestão de topo: a adesão aos programas de di-
gitalização é indispensável para o comprometimento da equipa e 
como ponto de partida para que os projetos de digitalização sejam 
entendidos como uma prioridade por todos.

Abrangência: a digitalização pode começar na área produtiva, mas 
devem ser ponderadas as vantagens da interligação de informação 
abrangendo diversas áreas como a contabilidade, os serviços admi-
nistrativos, a prestação de serviço aos clientes, as compras e subcon-
tratação.

Numa visão dirigida para o futuro de curto/médio prazo, perspeti-
va-se:

• Melhor rastreabilidade do produto no processo produtivo e ex-
pedição, com introdução de sistemas de identificação inequívo-
cos (ex.: código de barras), complementados com leitura ótica 

destes códigos durante o processo de fabrico e na expedição.
• Aumento da complexidade e do grau de automação dos equi-

pamentos produtivos nas empresas transformadoras do setor 
para alcançar níveis de excelência do produto que o fazem che-
gar aos mercados mais exigentes.

• Conetividade entre sistemas e equipamentos. Articulação e 
operacionalização de equipamentos produtivos à distância. 
Acompanhamento e visualização da realidade fabril com pro-
gramas de monitorização à distância e consulta através de dis-
positivos móveis.

• Necessidade emergente de plataformas de gestão (tipo ERP – 
Enterprise Resource Planning) que ajudem as empresas a padro-
nizar os seus processos, de forma a facilitar a vida dos gesto-
res. A partir da análise de dados, permitem a elaboração de 
uma diversidade de gráficos, com base no estabelecimento de 
relações de dependência e interação, de forma a sustentar e 
alavancar a tomada de decisões.

• Capacitação digital da interação com o cliente. Integração de 
múltiplos canais (website, blog, plataformas de redes sociais, 
etc.) para comunicar e receber feedback. Possibilidade de o 
cliente aceder e acompanhar o estado de processamento da 
sua encomenda durante o processo produtivo e expedição. 
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Introdução

Em 2019, foram produzidos em Portugal um total de 58,2 milhões de 
toneladas de produtos derivados de pedra natural, correspondendo 
a um valor de produção de 809 M€, de acordo com dados da Direção- 
-Geral de Energia e Geologia (DGEG). Este valor é dividido por diferen-
tes sectores de produção de minas e pedreiras (Figura 1) dos seguin-
tes sectores: minérios metálicos, minerais para construção, minerais 
industriais e rochas ornamentais. [1]

A produção e a exploração da Pedra, concentram-se essencialmente 
em duas regiões do globo. Na Europa, onde se destacam Itália, Es-
panha e Portugal, e na Ásia, onde prevalecem os dois gigantes China 
e Índia. Estas duas regiões são responsáveis por cerca de 80% da 
produção mundial de mármore e granito. No entanto, países como 
a Turquia, o Irão e o Brasil têm vindo a ganhar quota de mercado.

Em Portugal, podemos encontrar depósitos dos principais tipos de 
rochas ornamentais: mármore, granito, calcário e ardósia, espalha-
dos por todo o país. O sector que explora este tipo de rochas é maio-
ritariamente constituído por empresas familiares, Micro, Pequenas e 

Médias Empresas (PME), segundo dados do INE. A atividade destas 
indústrias resulta essencialmente em dois tipos de produtos de Pe-
dra comercializáveis, a pedra em bruto e a pedra transformada. [1]

Nos últimos anos, tem-se verificado um crescimento do volume de 
exportações, em grande parte devido ao esforço que tem sido feito 
pelas indústrias e associações do sector para diversificar mercados, 
mas também relacionado com o aumento da procura e melhoria da 
conjuntura do mercado internacional. [2]

Paralelamente ao crescimento do Sector da Pedra em Portugal, nos 
últimos anos, tem-se verificado também um acentuado desenvol-
vimento da concorrência nacional e internacional, a que se junta o 
surgimento de novos produtos concorrentes, e constantes avanços 
tecnológicos. É neste ecossistema que o Sector da Pedra Natural é 
desafiado a ganhar sustentabilidade e competitividade.

Este sector enfrenta atualmente desafios devido ao constante apa-
recimento de novos produtos alternativos, muitas vezes mais ba-
ratos e com novas respostas às necessidades dos consumidores. 
Complementarmente, o rápido progresso tecnológico, as tendências 
globais para a sustentabilidade e a competitividade dos processos 
e produtos, nos mercados nacional e internacional, constituem um 
quadro de elevada exigência para que estes produtos e as empresas 
se mantenham competitivos. O trabalho aqui apresentado tem como 
objetivo contribuir para novos e Inovadores Produtos de Pedra Natu-
ral, diferenciados e com valor acrescentado. Uma perspetiva do que 
poderão vir a ser os produtos de Pedra Natural a médio/longo prazo.

Inovação na Pedra Natural

A inovação surge então como uma ferramenta essencial para con-
solidar o grau de difusão nos mercados nacional e internacional, 
esta pode ser ao nível dos processos, com investimento em novas 
tecnologias de exploração, ou ao nível dos produtos, acrescentando 
valor através de propostas de design inovador e/ou conferindo-lhes 

SMARTSTONE – Construir A Pedra Do Futuro

I n ê s  R o n d ã o  e  V i c t o r  F r a n c i s c o
C e n t r o  T e c n o l ó g i c o  d a  C e r â m i c a  e  d o  V i d r o ,  C o i m b r a

Figura 1 - Peso dos diferentes setores de minas e pedreiras portuguesas no valor 
total produzido em Portugal, em 2019 (Fonte: DGEG). Dados referentes a Portugal 
Continental. [1]
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funcionalidades e aplicações disruptivas que aumentem o leque de 
utilizações, para além das tradicionais. 

Os grandes avanços tecnológicos no Sector da Pedra em Portugal 
ocorreram com a inserção de ferramentas de corte diamantadas e a 
adoção de modernas práticas de gestão no início da década de 1980. 
Até então, a exploração da pedra natural era feita em pequenas in-
dústrias, numa estrutura tipicamente artesano-familiar. 

Com o aparecimento de novas ferramentas, foi possível iniciar a 
produção em massa. No entanto, no final dos anos 80, os requisitos 
de precisão destas ferramentas eram demasiado baixos, ou mesmo 
inexistentes, para satisfazer as tolerâncias apertadas exigidas pela in-
dústria da construção. Com o aparecimento das primeiras máquinas 
de corte de precisão, já em certa medida, programáveis, foi possível 
desenvolver linhas integradas de produção em massa.

No início dos anos 90, chegaram as tecnologias de Sistemas de Con-
trolo Computorizado e Controlo Numérico Computorizado (CNC). 
Com isto surgem os Centros de Maquinação de Pedra, que utilizam 
tecnologias inovadoras para o processamento de chapas, como o la-
ser e o jato de água.

No novo milénio, tem sido feito um esforço por parte das empre-
sas para apresentarem produtos diversificados e diferenciados, com 
muitos trabalhos feitos à medida. O consumidor está agora mais in-
formado e exigente, os requisitos dos produtos começam a solicitar 
avanços tecnológicos. Desta forma, a tecnologia terá de se tornar 
mais flexível e eficiente em termos de sustentabilidade e competitivi-
dade, permitindo fazer melhor com menos custos, sem esquecer as 
questões ambientais e de segurança no trabalho. [3]

As indústrias do sector têm investido na colocação no mercado de 
produtos inovadores e abordagens disruptivas, nomeadamente atra-
vés da associação de arquitetos e outros artistas, para reinterpretar 
os produtos da Pedra. Exemplo disso são as obras resultantes do 
projeto "Primeira Pedra", promovido pela ASSIMAGRA. Alguns exem-

plos das obras produzidas são apresentados na Figura 2. Estes são 
bons exemplos da incorporação do design em produtos, geralmente 
vistos como tradicionais. 

Além do novo design, o desenvolvimento tecnológico engloba tam-
bém novas funcionalidades e até multifuncionalidades. Neste senti-
do, é necessária uma maior articulação das empresas com o sistema 
científico e tecnológico, de modo a desenvolverem competências téc-
nicas adequadas ao desenvolvimento destes novos produtos.

Produtos em Pedra Multifuncionais

No caso dos produtos em pedra, a multifuncionalidade significa que 
estes têm mais funções do que as habituais: decorativa, estrutural, 
revestimento e pavimento. Para atingir a multifuncionalidade, é ne-
cessário ter em conta as propriedades intrínsecas da pedra, nomea-
damente o facto de ser um material de origem natural, que não é 
sujeito a processamento, e onde normalmente apenas é aplicado al-
gum tipo de acabamento superficial. São materiais com elevada den-
sidade, embora variável, dependendo do tipo de pedra e das condi-
ções de génese, e com uma composição química igualmente variável. 

Assim, a multifuncionalidade não pode ser conseguida através da 
modificação da composição global ou da alteração do processo de 
produção, como se faz noutros tipos de materiais, uma vez que estes 
parâmetros são determinados pelo tipo de pedra. O caminho para a 
multifuncionalidade passa então pela modificação das propriedades 
da superfície ou pela associação de dispositivos, que conferem novas 
características (Tabela 1). Estes são apenas alguns exemplos de fun-
ções que podem ser adicionadas à Pedra Natural, algumas das quais 
já existem no mercado, outras existem para outras classes de produ-
tos, como a cerâmica, e podem ser facilmente adaptadas.

MULTIFUNCIONALIDADE DE PRODUTOS DE PEDRA

Por modificação da superfície Por incorporação de dispositivos

Impermeabilidade Sistemas de controlo integrado

Antiderrapante Fotovoltaica

Antifúngico Térmica

Autolimpante Retroiluminação

Antigraffiti Permeabilidade

Fotoluminescente Suporte para sensores

Relevo tátil

Tabela 1 – Multifuncionalidade de produtos de Pedra, por modificação das 
suas características superficiais ou incorporação de dispositivos.

Figura 2 - Exemplos de trabalhos resultantes do projeto “Primeira Pedra” promovi-
do pela ASSIMAGRA.
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Multifuncionalidade através da modificação 
da superfície

De uma forma geral, os tratamentos de superfície já existentes têm 
como objetivo proteger e preservar os produtos de pedra natural. 
Em algumas das funções mencionadas na Tabela 1, já existem solu-
ções no mercado, no entanto, são necessários desenvolvimentos em 
termos de aderência, estabilidade mecânica e física, transparência 
e manutenção da cor e brilho da superfície. Em muitos casos, a du-
rabilidade destes tratamentos é curta e são aplicados como medida 
corretiva e não preventiva, podendo danificar a superfície da pedra. 

Os desenvolvimentos nesta área têm sido no sentido da criação de 
tratamentos de superfície com maior durabilidade, de matriz não or-
gânica, que possam ser aplicados de forma preventiva, exigindo um 
mínimo de ações de manutenção.

A pedra, apesar de ser um material denso, apresenta alguma porosi-
dade, que varia consoante o seu tipo. Muitos tratamentos de super-
fície baseiam-se na eliminação da porosidade aberta, evitando a acu-
mulação de sujidade e detritos nesses locais e facilitando a remoção 
da sujidade da superfície. A água é um dos agentes responsáveis pela 
degradação dos materiais de pedra, o que leva a que um dos prin-
cipais tratamentos de conservação destes materiais seja a proteção 
contra a penetração de água na superfície da pedra. A forma mais 
simples deste tratamento é a aplicação de uma resina polimérica que 
cobre toda a superfície, criando uma camada homogénea que cobre 
os poros e as rugosidades, impedindo a entrada da água. 

A este revestimento podem ser associadas outras propriedades, 
através da seleção de resinas com diferentes características, como 
o efeito antiderrapante, ou através da combinação com outros ma-
teriais, como as nanopartículas de dióxido de titânio (TiO2 NPs) que 
acrescentam propriedades hidrofóbicas e de autolimpeza. Estas pelí-
culas impermeabilizantes servem frequentemente de substrato para 
outras multifuncionalidades dos produtos de pedra. [4]

O crescimento de microrganismos é um dos processos mais comuns 
na degradação de materiais de pedra. Entre estes organismos, os 
fungos são os que têm maior impacto, provocando alterações na 
cor, na composição e até na morfologia. O objetivo do tratamento 
antifúngico é essencialmente inibir o crescimento destas espécies, 
com especial enfoque os seus locais preferenciais de crescimento. As 
nanopartículas, nomeadamente o óxido de zinco (ZnO NPs) e o óxi-
do de magnésio (MgO NPs), são exemplos de soluções já estudadas 
para este efeito. Devido ao seu pequeno tamanho, as nanopartículas 
são uma boa solução para atuar em poros e fissuras de pequenas 
dimensões. Existem também alguns estudos com NPs de TiO2, no 
entanto, estas necessitam da incidência de luz para ativar o efeito 
fotocatalítico que provoca a degradação dos contaminantes, estan-

do a sua aplicação limitada a espaços exteriores. A investigação na 
área dos revestimentos autolimpantes centra-se também em procu-
rar alternativas ou modificações às NPs de TiO2, para que possam 
ser utilizadas em espaços interiores ou espaços com pouca luz solar 
incidente. [5]

A aplicação de um graffiti em património cultural ou em edifícios 
não autorizados pode ser considerada um ato de vandalismo, que 
pode resultar em danos difíceis de reparar. Para evitar que as tin-
tas utilizadas em graffitis adiram à superfície da pedra, são utilizados 
compostos que lhe conferem propriedades anti-adesivas. Os graffitis 
aplicados em superfícies com este tipo de tratamento são facilmente 
removidos com água a baixa pressão e detergente ou solvente (Figu-
ra 3). Existem no mercado produtos baseados em soluções aquosas 
de fluoroalquilsiloxano, como o “Protectosil Antigraffiti” comercializa-
do pela Degussa, ou silica organicamente modificada (ormosil). 

Estes produtos alteram a energia da superfície e dificultam a adesão 
das tintas, embora outro fator crítico seja a rugosidade. Por isso, este 
aspeto deve ser considerado na seleção do tipo de pedra a utilizar 
em locais onde possa estar sujeita a vandalismo. [6]

Outra multifuncionalidade conseguida através da modificação de su-
perfícies é a criação de superfícies fotoluminescentes. Estas superfí-
cies podem funcionar como um sistema de iluminação complemen-
tar ao instalado. A utilização da fotoluminescência permite dispor de 
iluminação sem instalar qualquer infraestrutura adicional ao próprio 
pavimento e com um consumo energético nulo, uma vez que os ma-
teriais fotoluminescentes retêm a luz solar, refletindo-a durante a 
noite e nas horas de menor luminosidade (Figura 4). 

Existem inúmeros trabalhos sobre a fotoluminescência dos materiais 
e, no caso dos materiais de pedra, esta propriedade pode ser conse-
guida através da aplicação de uma película fotoluminescente sobre 
a superfície da pedra.

Figura 3 - Operação de remoção de graffitis de edifícios em Pedra utilizando meios 
que podem danificar a superfície da mesma.
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Multifuncionalidade através da incorporação 
de outros dispositivos

A integração de dispositivos em produtos de pedra, para os tornar 
multifuncionais, encontra aplicação preferencial em produtos Habi-
tat, indo ao encontro dos requisitos de uma casa inteligente, embora 
possam existir outras aplicações fora deste âmbito.

Existe uma grande variedade de dispositivos que podem ser aplica-
dos em produtos em pedra. Alguns exemplos são os sensores de mo-
vimento, de temperatura, de humidade, de luminosidade, de ruído, 
ou mesmo de poluição. Para além de acrescentar valor ao produto, 
a implementação destes dispositivos abre a porta a novas propostas 
de design. Desta forma, é possível aumentar o grau de personaliza-
ção do produto, muito valorizada pelo consumidor atual. Para além 
disso, algumas destas soluções podem resultar em poupanças de 
energia, como por exemplo, sistemas de iluminação com regulação 
dos sistemas de iluminação. Os sensores de movimento, frequente-
mente utilizados em sistemas de alarme, podem ser discretamente 
incorporados na pedra, tornando-os mais difíceis de detetar.

Uma tendência atual é a integração da tecnologia em objetos e in-
fraestruturas físicas. Um exemplo é a substituição de interruptores 
comuns por soluções integradas no revestimento de paredes em pe-
dra, o que implica não só o estudo da função, mas também a meto-
dologia de aplicação no local, a interface com o utilizador e o sistema 
de manutenção posterior. Esta funcionalidade pode ser assegurada 
através de um sensor capacitivo colocado na parte de trás da pedra. 
A integração de componentes eletrónicos na pedra exige compati-
bilidade com os procedimentos de construção convencionais e um 

sistema de aplicação fiável é essencial, para garantir que os produtos 
possam ser facilmente desmontados no caso de o sistema necessitar 
de manutenção. [7]

Os materiais em pedra são aplicados em muitos espaços exteriores, 
onde estão diretamente expostos à luz solar. A aplicação de painéis 
solares, não como um dispositivo externo, mas como parte integran-
te destas superfícies, permitindo-lhes manter a sua aparência estéti-
ca, é o conceito por detrás da ideia de pedra fotovoltaica. A empresa 
Tesla está a desenvolver telhados fotovoltaicos, nos quais as peças 
cerâmicas são também painéis fotovoltaicos (Figura 5). No entanto, 
no sector da pedra, poucos desenvolvimentos têm sido feitos neste 
campo, em grande parte porque as atuais células fotovoltaicas des-
caracterizam a superfície, pois não permitem a preservação do seu 
aspeto estético, que é uma das mais-valias do produto Pedra. [7] 

O pavimento radiante em espaços interiores não é uma novidade, 
neste campo a inovação é a aplicação de sistemas radiantes que per-
mitem aquecer o mobiliário urbano (ex.: bancos) e em pavimentos 
nas zonas de espera dos utilizadores no Inverno, como as paragens 
de transportes públicos. A instalação destes sistemas traz conforto 
aos utilizadores e aumenta a segurança na utilização dos espaços 
públicos, atendendo às condições climatéricas. Um exemplo desta 
instalação está instalado na cidade de Castellón (Espanha), na para-
gem de transportes públicos em frente à estação de comboios. 

Outra utilização possível, é como calçada térmica em zonas com risco 
de formação de gelo. A intenção é aquecer a superfície, mas não tan-
to que o espaço circundante possa ser aquecido, uma vez que se tra-
ta de um espaço aberto e este calor perder-se-á para a atmosfera. [7]

Figura 4 - Imagem de pavimento fotoluminescente num parque de estacionamen-
to, servindo de marcação dos lugares em condições de fraca luminosidade.

Figura 5 - Telhado onde painéis fotovoltaicos integram a superfície das telhas que 
o compõem (Fonte: Electrical Trade Magazine).
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Outra multifuncionalidade é a retroiluminação das superfícies de pe-
dra, podendo ser uma alternativa de sinalização em espaços públicos 
como estações de metro, funcionando como delimitador de distância 
de segurança, para sinalização de emergência, entre outros. 

A retroiluminação requer a colocação de uma fonte de luz e respetiva 
instalação elétrica, na parte posterior da pedra, que deve conter um 
orifício ou ranhura, por exemplo com o desenho de sinais de saída 
de emergência, que permita a saída da luz. No caso de aplicações no 
chão, é essencial preencher esta abertura com um material transpa-
rente e impermeável que impeça a entrada de água e outros detritos 
no sistema de iluminação. [7]

Um problema que se coloca nos grandes centros urbanos é a gestão 
das águas pluviais, uma vez que a maioria das superfícies (ruas e edi-
fícios) são impermeáveis, o que leva a dificuldades no escoamento 
destas águas quando a precipitação atinge valores muito elevados. 
Dado que muitas destas superfícies são revestidas com materiais pé-
treos, é imperativo reavaliar a sua aplicação e formas de evitar este 
problema. As soluções podem passar pela criação de sistemas ou 
configurações que tornem a pedra mais permeável, permitindo que 
a água se infiltre no solo que lhe está subjacente, ou em sistemas 
mais avançados, que possibilitem também a reutilização da água que 
os atravessa, minimizando o consumo de água potável para aplica-
ções como a rega de jardins urbanas. [7]

Conclusões

O acompanhamento contínuo das tendências de mercado e dos 
avanços tecnológicos é um aspeto crucial que o sector da Pedra Na-
tural enfrenta atualmente. A integração de tecnologias de ponta para 
a obtenção de produtos inovadores, em termos de design e multi-
funcionalidade, acrescentando-lhes valor, é uma aposta estratégica 
para manter a Pedra Natural competitiva num mercado onde todos 
os dias surgem materiais alternativos, com abordagens disruptivas 
para a mesma aplicação.

Neste trabalho, foi realizado um levantamento de algumas possíveis 
multifuncionalidades que podem ser conferidas à Pedra Natural. Al-
gumas delas já existem no mercado, mas necessitam de um maior 
desenvolvimento antes de poderem ser utilizadas em larga escala. 
Outras foram aplicadas a outros tipos de materiais, como os cerâ-
micos, mas podem ser facilmente transpostas para a pedra natural. 

No entanto, existem muitas outras multifuncionalidades que terão 
interesse. Neste domínio, a imaginação e as exigências do consu-
midor serão o limite, impulsionadas pelos avanços tecnológicos do 
momento.
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Introdução

Uma nova abordagem metodológica de georreferenciação da pedra 
natural portuguesa resultou de uma atividade enquadrada no pro-
jeto colaborativo da ASSIMAGRA denominado The Stone4.0 Age, mais 
precisamente, o “ADN da Pedra”. Esta atividade além da sistemati-
zação da informação sobre as pedras e seus principais núcleos de 
exploração veio relembrar da importância da atualização e da har-
monização do conhecimento das principais características da pedra 
natural portuguesa, essencial para uma comunicação articulada com 
os prescritores.

Durante as últimas décadas, ocorreram mudanças significativas na 
extração e transformação da pedra natural nacional, de onde se des-
taca, por um lado, a diminuição do número absoluto de empresas 
intervenientes, e por outro, o incremento do seu perfil exportador. 
No sentido de fomentar o aumento dos resultados das exportações, 
de extrema relevância para assegurar a sua viabilidade económica, 
alguns destes agentes económicos, juntamente com a ASSIMAGRA 
e outros parceiros tecnológicos como o CTCV, têm procurado ati-
vamente encontrar soluções inovadoras, através da obtenção e do 
processamento de dados em diferentes tipos de equipamentos e tec-
nologias que possibilitam novos modelos de negócio, novos serviços, 
novas experiências e outros modelos de automação e de digitaliza-
ção de processos produtivos.

Neste caso em concreto e de uma forma simples e sistemática, pre-
tendeu-se corresponder a cada ocorrência/local de proveniência 
geográfica e geológica de um determinado tipo de pedra natural, 
as respetivas características distintivas através da harmonização da 
sua nomenclatura técnico-comercial. Conforme previsto na atividade 
“ADN da Pedra”, foram identificados e georreferenciados os locais de 
extração nacionais mais representativos do setor da pedra natural 
em concordância com as suas principais aplicações (pavimentos e 
revestimentos interiores e exteriores, peças decorativas e especiais, 
estatuária, arte fúnebre, entre outras).

A caracterização detalhada de cada tipologia de pedra natural via-
bilizou a sua discriminação, considerando os diferentes núcleos de 
exploração e culminou na elaboração de uma ficha de caracteriza-
ção, permitindo assim a comparação entre as várias proveniências, 
simplificando e otimizando o processo de escolha do material para 
uma determinada aplicação pretendida por parte dos utilizadores fi-
nais, como profissionais de arquitetura, de engenharia, do design e 
decoração, etc.

A partir da informação disponível em várias fontes, os procedimen-
tos adotados na execução da atividade “ADN da Pedra” basearam-se 
nas orientações operacionais e científicas definidas no projeto, pelo 
que se descrevem de seguida os pressupostos metodológicos assim 
como os inerentes resultados, alcance, impactes e conclusões.

Metodologia de georreferenciação

A conceção de uma metodologia para georreferenciação da pedra 
natural portuguesa foi potenciada através de ferramentas vetoriais, 
raster e de bases de dados geo-espaciais integrados num Sistema de 
Informação Geográfica – SIG. O software SIG utilizado para o efeito foi 
o QGIS, de código aberto ou open source, licenciado segundo a GNU 
General Public License. O QGIS é um projeto oficial da Open Source 
Geospatial Foundation (OSGeo). 

Contudo, o objetivo fundamental do trabalho ou principal output 
consistiu na elaboração de fichas de caracterização destes materiais 
naturais ou fichas técnicas sintetizadas e atualizadas de cada tipo de 
pedra natural, contendo a informação acerca da sua origem e no-
menclatura assim como a respeitante às suas assinaturas petroló-
gicas, geoquímicas e físico-mecânicas ou tecnológicas com a devida 
ilustração, visando igualmente a atualização dos requisitos da marca 
Stone.PT DOC – Denominação de Origem Controlada promovida pela 
ASSIMAGRA.

A metodologia de trabalho adotada para a construção das fichas téc-

Metodologia de georreferenciação da pedra 
natural portuguesa através do projeto
The Stone4.0 Age
António Si lva1,  Catarina Claro2,  Nélson Cristo2,  Cél ia  Marques2
1 C T C V  -  Centro Tecnológico da Cerâmica e do Vidro
2 ASSIMAGRA – Associação Portuguesa da Indústria dos Recursos Minerais



 T É C N I C A  |  P á g i n a  2 5

I N O V A Ç Ã O  E  T E N D Ê N C I A S  T E C N O L Ó G I C A S

nicas e dos mapas desenvolveu-se em 6 etapas principais:
(1) Levantamento e consulta de várias fontes de informação e 

da bibliografia de referência incidente sobre o setor da pedra 
natural portuguesa / rochas ornamentais (e.g., livros, artigos, 
atlas, websites, etc.);

(2) Conceção e elaboração de um novo projeto SIG em ambiente 
QGIS;

(3) Levantamento extensivo de dados geo-espaciais SIG para in-
tegração, análise e interpretação da informação obtida e poten-
cialmente processada (e.g., shapefiles, rasters, WMS, WFS, entre 
outros);

(4) Análise, tratamento e processamento de dados georreferen-
ciados respeitantes à exploração e pesquisa de massas mine-
rais em Portugal, consulta direta às empresas do setor e à AS-
SIMAGRA e a confeção de mapas de localização dos respetivos 
pontos / núcleos extrativos;

(5) Conceção e elaboração de um template de ficha de caracteri-
zação StoneByPORTUGAL;

(6) Introdução da informação técnica previamente organizada 
nas fichas técnicas para os diferentes tipos comerciais de pe-
dra natural portuguesa a constar na plataforma StoneByPOR-
TUGAL da ASSIMAGRA (https://stonebyportugal.com/).

Realçam-se e descrevem-se as tarefas relativas ao ponto 4 da meto-
dologia de trabalho:

(i) Obtenção da principal fonte de dados e de informação geográ-
fica através de um servidor / formato WFS – Web Feature Servi-
ce (dados vetoriais georreferenciados de polígonos das áreas 
licenciadas de exploração e de pesquisa de massas minerais 
que constam no portal da Direção-Geral de Energia e Geologia 
– DGEG) e posterior transformação para o formato Esri shape-
file – .shp;

(ii) Geração de pontos centróides dos polígonos e obtenção das 
respetivas coordenadas cartesianas XY no sistema de referên-
cia ETRS89/PT-TM06;

(iii) Análise e fotointerpretação dos dados geo-espaciais via Goo-
gle Earth e Bing Maps.

(iv) Discriminação dos dados por tipos litológicos e comerciais as-
sim como a validação dos mesmos diretamente com as empre-
sas que estão a explorar as pedreiras ou que detêm as licenças 
de Exploração de Massas Minerais – EMM e Pesquisa de Massas 
Minerais – PMM para efeitos de comercialização de produtos 
de pedra natural.

Portanto, após análise e tratamento da base de dados WFS da DGEG, 
o contacto com as empresas detentoras de licenças EMM-PMM e 
a consulta bibliográfica, confirmou-se a existência de cerca de 150 
a 250 tipos comerciais de pedra natural portuguesa, sendo que al-
guns são efetivamente redundantes. Foram discriminados, de grosso 
modo, 164 tipos comerciais que correspondem a 141 tipos norma-

tivos (EN 12440:2017 | Natural stone – Denomination criteria, onde 
constam ao todo 190 diferentes propostas de designação comercial).

Os mapas que constam nas fichas técnicas foram construídos de 
acordo com os seguintes critérios:

(a) Download da Esri shapefile da Carta Geológica de Portugal, na 
escala 1:500.000, que consta na lista de serviços do LNEG que 
permitem a visualização e descarregamento de dados harmo-
nizados de acordo com os requisitos da Diretiva Europeia INS-
PIRE;

(b) Discriminação dos polígonos da referida shapefile por tipo de 
rocha (sedimentares, metamórficas e ígneas).

(c) A partir da shapefile previamente processada com os centrói-
des das licenças EMM e PMM validadas, considerando cada tipo 
comercial StoneByPORTUGAL extraído num determinado local, 
foram gerados pontos que centralizam o “novo” respetivo nú-
cleo de exploração num layout à escala de 1:2.500.000.

Resultados e outputs

Em 2022, na base de dados de partida WFS DGEG, são ao todo 1388 
licenças administrativas, sendo que 831 correspondem à efetiva Ex-
ploração de Massas Minerais – EMM, que podem ser consideradas 
como pedra natural portuguesa, pois são respeitantes à sua extra-
ção para fins ornamentais, pavimento e revestimento, rústicos e de 
pavimento tipo calçada. As restantes 557 destinam-se à produção 
de agregados para a construção civil e obras públicas, entre outros 
relacionados com as indústrias química, cerâmica, vidreira e outras 
transformadoras. A esta lista adicionaram-se ainda 13 licenças de 
pesquisa de massas minerais contidas na base de dados WFS DGEG 
de licenças de Pesquisa de Massas Minerais – PMM.

Da base de dados inicial, totalizando 844 entradas, foram retirados 
os seguintes grupos de elementos:

(a) 98 licenças caducadas ou formalmente inativas;
(b) 41 licenças redundantes;
(c) 19 licenças excluídas após validação final.

Restam 686 entradas (Figura 1) na base de dados “ADN Pedra” do The 
Stone4.0 Age, ou seja, as que se encontram validadas e com nome co-
mercial estabelecido e/ou consagrado no mercado da pedra natural 
portuguesa (a grande maioria e excetuando as de calçada) e as res-
tantes ainda por estabelecer ou harmonizar, pelo que se subdividem 
da seguinte forma por litologia:

• 20 de ardósia-filito-xisto (1 desconhecido); 10 comerciais (1 des-
conhecido); 5 normativos;

• 26 de brecha calcária; 4 comerciais; 4 normativos;
• 171 de calcário (7 de calçada); 41 comerciais; 35 normativos;
• 1 de gabrodiorito (desconhecido); 0 tipos comerciais; 0 normativos;
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• 1 de ortognaisse; 1 tipo comercial; 1 normativo;
• 315 de granito (20 desconhecidos e 3 de calçada); 87 comer-

ciais; 51 normativos;
• 8 de granodiorito; 3 comerciais; 2 normativos;
• 137 de mármore; 15 comerciais; 40 tipos normativos;
• 4 de quartzodiorito; 1 comercial; 1 normativo;
• 2 de sienito nefelínico; 1 comercial; 1 normativo;
• 1 de tufo calcário; 1 comercial; 1 normativo.

Resumindo, totalizam-se 119 pontos de origem, que se distribuem 
entre núcleos ou clusters de pedreiras de várias dimensões e locais 
únicos de extração (e.g., Mondim de Basto; Valença-Monção; MCE-Pé 
da Pedreira; UOPG1-Estremoz; Bruçó-Mogadouro; Tabela 1).

Na maioria dos tipos de rochas validados acima elencados, os seus 
nomes comerciais superam os normativos. A verdadeira exceção é 
o mármore pela constante reprodução de nomes como branco/cre-
me/rosa de alguns dos núcleos extrativos do anticlinal de Estremoz. 
De realçar ainda o facto de alguns granitos não possuírem qualquer 
denominação comercial ou comercial. A ASSIMAGRA está neste mo-
mento a abordar esta problemática com o principal objetivo de har-
monizar uma metodologia de georreferenciação nacional e a vasta e 
dispersa nomenclatura da pedra natural, por um recém-criado Gru-
po de Trabalho.

As fichas técnicas da plataforma StoneByPORTUGAL incluem um 
novo conjunto de dados e um mapa simplificado que georreferencia 
a origem de cada tipo de pedra natural (Figura 2).

Considerações finais

Os trabalhos de georreferenciação e de caracterização detalhada de 
cada tipo de pedra natural permitiram a sua discriminação, conside-
rando diferentes clusters extrativos, e culminaram na elaboração de 
uma ficha técnica abrangente, permitindo assim a comparação entre 
vários locais de origem reconhecidos, simplificando e otimizando um 
processo de seleção pelos utilizadores finais.

Para além do conhecimento científico potenciado por este projeto, 
os outputs resultantes permitirão a criação e acesso a conteúdos que 
promovam estes materiais portugueses junto dos interessados, uma 
vez que esta caracterização constitui um portefólio de pedras Made 
in Portugal com referência às suas particularidades texturais e pro-

Figura 1 - Mapa geológico simplificado de Portugal Continental mostrando a loca-
lização dos núcleos de exploração de pedreiras validados; as cores discriminam 
as principais litologias: i) verde-rochas metamórficas; ii) rosa-rochas ígneas; iii) 
azul-sedimentar litificada do Mesozóico e; iv) amarelo-cobertura sedimentar não 
consolidada do Cenozóico.

Distrito
Locais /  

/Núcleos de
exploração

Distrito
Locais /  

/Núcleos de 
exploração

Distrito
Locais /  

/Núcleos de 
exploração

Aveiro 3 Évora 12 Porto 7

Beja 2 Faro 4 Santarém 10

Braga 11 Guarda 10
Viana do 

Castelo
4

Bragança 3 Leiria 18 Vila Real 11

Castelo 

Branco
1 Lisboa 4 Viseu 13

Coimbra 3 Portalegre 3

Tabela 1 - Emissões específicas de produtos cerâmicos (2019)
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priedades físico-mecânicas e por esse motivo, a plataforma online 
StonebyPORTUGAL é agregadora de toda a informação, que estará 
brevemente disponível ao público em geral. Será certamente uma 
ferramenta de extrema utilidade aos demais stakeholders que justa-
mente pretendem potenciar a comercialização de produtos de pedra 
natural portuguesa.

É possível ainda afirmar que os outputs desta atividade estão a ser 
alvo de revisão para efeitos de harmonização de uma metodologia 
de georreferenciação de aceitação geral e da vasta nomenclatura 
técnico-comercial por parte de um Grupo de Trabalho estabelecido 
à margem do The Stone4.0 Age, em que se incluem especialistas do 
LNEG, ASSIMAGRA, CTCV, UTAD e UÉVORA, com vista à atualização 
da EN 12440 durante o corrente ano de 2023 ou no próximo de 2024.

A primeira materialização desse esforço conjunto é a publicação de 
uma lista provisória no Global Stone Congress 2023 através do artigo 
de Carvalho et al. intitulado Natural Stones from Portugal - Proposal for 
harmonizing Commercial Names.
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Nota

O título original deste artigo que integra a lista de publicações do 
Global Stone Congress 2023 | Batalha, Portugal é o seguinte: The Por-
tuguese natural stone georeferencing approach through the Stone4.0 Age 
project.  

Figura 2 - Modelo da ficha técnica StoneByPORTUGAL onde consta um exemplo de mapa de localização de ocorrência de pedra natural; azul-rochas metamórficas.
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Introdução e Problemática

Os núcleos extrativos de pedra natural calcária situados no Maciço 
Calcário Estremenho (MCE) são responsáveis pela produção e empi-
lhamento de enormes volumes de materiais rochosos não aprovei-
tados, subsequentemente acumulados em várias escombreiras e em 
grande medida canalizados para a indústria de produção de cal. Para 
este fim específico, recorre-se ao transporte por meio de camiões a 
gasóleo em vários trajetos que se iniciam nas escombreiras dos vá-
rios núcleos extrativos e que se prolongam por vários itinerários na 
região abrangida pelo MCE, entre os quais se destaca o respeitante 
ao núcleo de Codaçal, no concelho de Porto de Mós, perfazendo um 
total de aproximadamente 7 km até ao seu destino final, dentro do 
perímetro do extenso núcleo extrativo de Pé da Pedreira, já situado 
no concelho de Alcanede.

De forma a se minimizarem custos económicos e ambientais ineren-
tes ao transporte adicional dos escombros até ao núcleo de produ-
ção de cal, foi elaborado um estudo em fase de anteprojeto visando o 
transporte de brita calcária por gravidade através do aproveitamento 
da topografia local, ou seja, a partir de um desnível da ordem de 165 
metros entre plataforma superior do núcleo extrativo do Codaçal e 
a base da encosta, mediante a escolha da melhor das seguintes 2 
soluções distintas: (1) a instalação de uma tubagem de aço ao longo 
da vertente ou; (2) a execução de um poço inclinado.

A área-alvo deste estudo localiza-se aproximadamente a 100 km em 
linha reta ao norte de Lisboa, situando-se entre os concelhos de Al-
cobaça, Ourém e Leiria, localizada na plataforma da cota mais alta 
(≈500 m) e a base da encosta (próximo do cemitério, à cota ≈330 m) 
(Figura 1).

Portanto, o objetivo do estudo é procurar o processo mais económi-
co e de menor impacte ambiental para o transporte de brita por gra-
vidade. Para tal, foram realizados testes a nível laboratorial e piloto, 
identificou-se a zona mais favorável no flanco da encosta ao referido 

escoamento e elaborou-se um anteprojeto para a possível execução 
deste novo sistema de transporte.

Salientam-se os seguintes benefícios ambientais:
• Redução do impacte paisagístico mediante o aproveitamento 

dos excedentes de pedra resultantes das explorações localiza-

Proposta de Sistema de Transporte por gravidade 
de brita calcária entre a plataforma superior
do Núcleo Extrativo do Codaçal e a base da 
encosta - Porto de Mós
Ana Luís1 e  Dinis  da Gama2
1 P e d r a m o c a  -  S o c i e d a d e  E x t r a t i v a  d e  P e d r a ,  S . A .
2 IST - Instituto Superior Técnico

Figura 1 - Localização do núcleo extrativo do Codaçal, da área-alvo do anteprojeto 
e da pedreira Pedramoca SA “Cabeça Gorda”.
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das na plataforma superior do núcleo extrativo do Codaçal (en-
tre as cotas ≈480m a ≈500m), transformando-a em brita a ser 
consumida no processo industrial de produção de cal;

• Eliminação dos impactes ambientais ao nível sonoro e da emis-
são de poeiras no trecho da estrada entre o cemitério e a pla-
taforma superior do núcleo extrativo do Codaçal (através da 
britagem a montante) que decorre do transporte de brita nos 
camiões. Esta substituição poderá contribuir fortemente na re-
dução das emissões de CO2, já que os camiões operam com 
motores diesel.

Parâmetros investigados

Para alicerçar o estudo do sistema de transporte por gravidade (des-
carga) da brita proveniente da escombreira existente na plataforma 
superior do núcleo extrativo do Codaçal (Porto de Mós) e a base da 
encosta, procedeu-se a uma consulta bibliográfica inicial, à análise 
do leque de soluções possíveis e à execução de ensaios em modelo 
reduzido que culminaram na elaboração do correspondente ante-
projeto.

Para o efeito, construiu-se um modelo matemático para o cálculo da 
velocidade de deslizamento da brita calcária, através das 2 soluções 
possíveis de sistema de transporte para o dimensionamento do mes-
mo (que se pode designar por britaducto).

Os parâmetros determinantes para este fim são justamente os ân-
gulos de inclinação do tubo e crítico de deslizamento, definidos em 
função do tipo de brita e do material de fabricação do britaducto 
(aço, PVC, etc.), assim como o comprimento do tubo estendido ao 
longo da encosta (Figura 2).

Para o efeito, foram adicionalmente calculados e dimensionados os 
seguintes parâmetros:

• Capacidade volúmica das torvas;
• Dimensionamento do tubo para o transporte (velocidade de 

deslizamento da brita calcária pelo tubo inclinado; diâmetro e 
espessura do britaducto; acessórios dos ductos e; sapatas do 
sistema de transporte do britaducto);

• Dimensionamento da torva superior de betão armado (capa-
cidade e geometria da torva; análise das pressões na torva de 
alimentação e; pressões na parte inferior tipo funil da torva de 
betão);

• Espessura do betão armado e;
• Dimensionamento da torva inferior de aço (geometria da tor-

va; cortina de amortecimento do sistema de posicionamento 
da torva e descarga da brita ao camião; estrutura de perfis de 
aço para o suporte da torva; pressões verticais, horizontais e 
normais; espessura da chapa de aço do silo e; perfis de aço a 
ser utilizado para o suporte da torva – colunas, sapatas, vigas 
de suporte e elementos diagonais.

Ensaios em laboratório e em modelo reduzido

Quanto a procedimentos de medição e ensaio, estes foram realiza-
dos no Instituto Superior Técnico – IST em Lisboa, mais precisamente 
no laboratório do CEGEO (Grupo de Geotecnia da unidade de I&D 
CERENA – Centro de Recursos Naturais e Ambiente).

Foram medidos ângulos de deslizamento da brita calcária. Os valores 
médios obtidos depois de dezenas de medições conduziram ao esta-
belecimento de um ângulo de deslizamento crítico de 27,1° em tubo 
de ferro zincado e de 24,9° em tubo de PVC – policloreto de vinila.

Relativamente aos ensaios em modelo reduzido para validação dos 
resultados dos testes laboratoriais, inicialmente fabricou-se um mo-
delo à escala 1/10 que não só permitiu a realização dos testes e con-
firmou os ângulos de deslizamento crítico, como também identificou 
situações que pudessem dificultar os processos de descarga dos ma-
teriais britados (Figura 3). 

Foram igualmente considerados os resultados respeitantes ao ângu-
lo de deslizamento crítico em tubo de ferro zincado, o material mais 
semelhante ao aço a ser utilizado em obra. 

A alternativa através de método subterrâneo na variante norte impôs 
a realização de testes num tubo de betão, também em escala reduzi-
da e que foi montado acima do tubo de ferro zincado para o ensaio.

O ângulo crítico de deslizamento médio para tubo de ferro zincado 
foi de 27,3° e para o tubo de betão foi ligeiramente superior (32,3°), 
dado o maior coeficiente de atrito existente na superfície interna do 
tubo.

Figura 2 - Esquema do sistema de transporte de brita por gravidade e por brita-
ducto.
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Possíveis soluções

Para análise e avaliação de possíveis soluções, inicialmente proce-
deu-se à escolha do local mais apropriado nas zonas norte e sul e 
efetuou-se um levantamento topográfico conforme é percetível na 
Figura 4.

O estudo topográfico mostra que a inclinação da encosta na variante 
norte é de 21,51° e na variante sul é de 29,09° (Figura 5).

Por um lado, constata-se que a inclinação do terreno da variante nor-
te (21,5°) é menor que o ângulo de deslizamento da brita calcária 
quer em tubo de ferro zincado (27,1°) quer de PVC (24,9°) (Tabela 1). 
Por outro lado, verifica-se que a inclinação do terreno da variante 
sul (29,1°) é superior ao ângulo de deslizamento da brita no tubo de 
ferro zincado (27,1°) e também de PVC (24,9°) (Tabela 1).

Recomenda-se que o tipo de material do tubo seja aço, considerando 
a abrasividade da brita no processo de deslizamento e a ação solar 
no terreno. O tubo de aço, em termos de coeficiente de fricção, é 
muito semelhante ao do ferro zincado. Com o objetivo de garantir 
com segurança o deslizamento do material através do britaducto, 
adota-se assim, um ângulo de deslizamento crítico da brita calcária 
de 29°.

Para a definição da melhor localização do britaducto e dos trabalhos 
de escavação a realizar, é essencial otimizar a montagem e as dimen-
sões das torvas, como o posicionamento do ducto e também dos ca-
miões no sistema de carregamento da brita junto da torva inferior.

Admite-se uma altura da torva superior, ou de alimentação da brita, 
de 3 metros e a altura da estrutura da torva inferior de 8 metros, sen-

do que o espaço mínimo necessário para a estrutura da torva inferior 
seja de 6 metros de largura e outros 6 metros de comprimento. O 
posicionamento dos camiões no sistema de carregamento da brita 
junto da torva inferior é na direção norte-sul, num dos 2 sentidos.

Apresenta-se de seguida a Tabela 2, que mostra um quadro compa-
rativo das soluções analisadas e avaliadas.

Portanto, é possível concluir que na variante norte, o método super-
ficial é inapropriado, quando comparado com o subterrâneo. Na va-
riante sul, a topografia do terreno favorece a aplicação do método 
superficial.

Figura 3 - Medição do ângulo de deslizamento em modelo reduzido e com tubo de 
ferro zincado.

Figura 4 - Localização dos pontos topográficos medidos nas zonas norte e sul 
anexas ao núcleo do Codaçal.

Figura 5 - Perfil do terreno das variantes norte e sul e suas respetivas inclinações.

Materiais Ferro zincado PVC
Variante

Norte Sul

Inclinação (°) 27,1 24,9 21,5 29,1

Tabela 1 - Comparação dos ângulos de deslizamento da brita com os ângulos de 
inclinação do terreno.
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O método subterrâneo da variante norte apresenta de facto mais 
vantagens técnicas e ambientais em comparação com a variante sul. 
Este permite reduzir sensivelmente a afetação de propriedades no 
terreno superficial da zona e minimiza a hipótese de ocorrerem for-
tes contestações e litígios de ordem social.

Com efeito, propõe-se o método subterrâneo na variante norte e o 
método superficial na variante sul.

Realça-se ainda que a alternativa norte não prevê afetar grandemen-
te as propriedades cadastrais da zona pelo facto de as instalações do 
sistema de transporte estarem inseridas em meio subterrâneo. 

As instalações subterrâneas são constituídas pelo poço inclinado 
com 0,40 metros de diâmetro útil e 221 metros de comprimento por 
onde desliza a brita de calcário, as torvas superior (alimentação) e 
inferior (carregamento dos camiões), a galeria de acesso com 8,00 
x 3,80 m2 de secção e 89,77 metros de comprimento e a galeria de 
carga 5,00 x 3,80 m2 de secção e 60 metros de comprimento. A alter-
nativa norte, no exterior, carece de obras no acesso superficial com 8 
metros de largura e cerca de 100 metros de comprimento.

Com relação à alternativa sul e considerando que esta é superficial, 
as propriedades cadastrais são potencialmente mais afetadas pelas 
instalações que este método exige. Quanto ao britaducto, é lógico 
que condiciona as propriedades cadastradas na etapa de construção, 
pois a colocação do canal de transporte com 0,4 metros de diâmetro 
interno e 322,42 metros de comprimento implica a construção de 
acessos para o transporte dos tubos, para a escavação de valas e 
construção das sapatas de suporte.

Para o acesso à torva inferior com 8 metros de largura e 60 metros 
de comprimento e os acessos para posicionamento dos camiões com 
6 metros de largura e 60 metros de comprimento, é equacionada a 
construção em superfície que igualmente pode afetar as proprieda-
des rústicas existentes. A zona das instalações de carregamento da 
brita aos camiões corresponde a uma área vedada de 45 x 60 m2.

Por último e como que esperado, em termos de afetação dos ter-
renos superficiais cadastrados, a alternativa menos impactante é a 
correspondente ao método subterrâneo.

Projeto de poço inclinado

Para os diferentes cenários, o diâmetro interior do poço inclinado é 
muito similar ao dimensionado para o britaducto, pelo que se adota 
o mesmo diâmetro interior de 0,40 metros.

O método de construção do poço inclinado via pipe jacking implica 
a utilização de uma microtuneladora na escavação com posterior 
encravação de tubos de betão armado. Adiciona-se que, com a fi-
nalidade de evitar possíveis cavernas no maciço de calcário e assim 
facilitar o deslizamento da brita, é necessário encravar no poço tubos 
de betão armado e daí a necessidade de escavar o poço no maciço de 
calcário com um diâmetro de aproximadamente 0,5 metros.

O método de construção do poço inclinado mediante o método de 
pipe jacking oferece as seguintes vantagens:

- Construir em trajetos curvos e inclinados;
- Resistência inerente do revestimento;
- Perturbação mínima do espaço superficial;
- Boas capacidades de escoamento devido ao acabamento inter-

no liso;
- Não precisa de revestimento secundário;
- Prevenção da infiltração de água do maciço através do uso de 

juntas flexíveis entre tubos;
- Significativa redução de custos sociais quando comparado com 

o método a céu aberto que obriga ao uso de um sistema de 
valas;

- Melhores condições de saúde e segurança durante a constru-
ção e a operação e;

- Grande redução de impactes sociais, económicos e ambientais.

Microtunnelling vs raise boring para a construção do poço 
inclinado

Em termos gerais, o método construtivo microtunnelling consiste na 
instalação subterrânea de tubos entre 2 pontos, sem maiores inter-
ferências no espaço superficial. Existem 2 métodos de construção, 
os métodos construtivos dirigíveis e os não dirigíveis, que se dife-
renciam pelo método de escavação, de estabilização da frente de 
avanço e de remoção do material escavado. O método não dirigível é 
aplicado para túneis de reduzido diâmetro (<1.000 mm) e retilíneos; 
2 tipos:

Variante Método
Viabilidade técnica Volume escavação

(m3)
Meio de Transporte Suporte torva inferior Benefício ambiental

Sim Não

Norte
Superficial X

Subterrâneo X 3334 Poço Rocha-Aço Alto

Sul Superficial X 3913 Britaducto Aço Moderado

Tabela 2 - Comparação das possíveis soluções do sistema de transporte de brita por gravidade.
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• O que envolve escavação do solo (Soil Borrow Method – SBM);
• O que abrange o avanço por escavação e deslocamento do solo 

(Soil Displacement Method – SDM).
O método dirigível pode ser aplicado para túneis curvilíneos e 

inclinados; 3 tipos:
• O que envolve execução prévia de um furo piloto (Pilot Boring 

Method – PBM) e posterior alargamento e colocação dos tubos. 
O processo construtivo é similar ao sistema de Raise Boring Me-
thod – RBM, muito utilizado na extração mineira subterrânea;

• Que desagrega e remove o solo através de um trado (Jaching 
and Boring Method – JBM ou Auger Method);

• O que escava o solo através do Shield Tunnelling Method – STM.

Pelo tipo de maciço rochoso e a topografia do terreno, o método 
mais adequado para o transporte por gravidade (descarga) da brita 
calcária entre a plataforma superior do núcleo extrativo do Codaçal 
(Porto de Mós) e a base da encosta, é o método de Pilot Boring Me-
thod – PBM.

É possível controlar a direção da cabeça de corte da microtuneladora 
através de um feixe laser. Quaisquer desvios na direção da cabeça 
podem ser corrigidos de imediato antes de se atingirem alguns milí-
metros, garantindo assim a manutenção de pendentes em sistemas 
gravíticos. As forças de cravação, transmitidas pela microtuneladora 
às tubagens, impulsionam a cabeça de corte, provocando a sua pro-
gressão controlada.

Recorrendo ao RBM, o processo consiste na perfuração de um furo 
piloto com inclinação de 34° desde a superfície (à cota de 480 metros) 
até comunicar com a parte superior da câmara aberta para a monta-
gem da torva inferior (na cota 373 metros), num comprimento total 
de 186 metros e com um rumo ou direção N75°W. Seguidamente, 
à cota de 373 metros, é montado um reamer com diâmetro de 500 
mm de diâmetro para alargar o furo piloto e permitir a colocação dos 
tubos de betão armado.

Durante o processo de alargamento do poço, o material rochoso cai 
na câmara da torva inferior sendo extraído a partir das galerias de 
carga e acesso utilizando equipamento(s) Load-Haul-Dump (LHD) para 
carga e camiões para o transporte.

Os tubos de betão armado devem ser capazes de resistir aos esfor-
ços temporários desenvolvidos durante a escavação e às tensões 
a que estarão sujeitadas após instalação. O tubo de betão armado 
deve ter um diâmetro interior de 400 mm e comprimento de 1.200 
mm a 2.400 mm com ligação via juntas de (rebated ou ogee joints). 
Antes de construir o poço inclinado é necessário construir a galeria 
de acesso, a galeria de carga e a câmara de torva inferior. O poço de 
ventilação vertical de 53 metros de altura e 1 metros de diâmetro 
deve ser construído via RBM.

Considerações finais

O sistema de transporte por gravidade (descarga) da brita calcária 
entre a plataforma superior do núcleo extrativo do Codaçal e a base 
da encosta, pode ser viabilizado utilizando 2 soluções: (1) britaducto 
instalado à superfície (no perfil da alternativa sul) e; (2) poço inclina-
do perfurado (preferencialmente na alternativa norte).

A Tabela 3 apresenta uma estimativa dos parâmetros operacionais, 
sociais e ambientais que caracterizam ambas as alternativas, com o 
objetivo de as poder comparar.

O método subterrâneo reduz os custos sociais quando comparado 
com o método a céu aberto, que obriga ao uso do sistema de valas; 
também melhora as condições de saúde e segurança durante a cons-
trução e operação, reduzindo grandemente os impactes sociais, eco-

Parâmetros de comparação Britaducto 
superficial

Método subterrâneo

Micro
Tunnelling

Raise Boring 
Method

a) Parâmetros construtivos e 
operacionais

Inclinação do ducto (°) 29 34 34

Comprimento transporte (m) 323 186 186

Velocidade no final do ducto 
(m/s)

19,1 12,3 12,3

Tipo de ducto de 0,40 m de 
a usar

Aço Betão
Betão  

projetado

Acessórios e sapatas
Suporte e 
sapatas

Não precisa Não precisa

Escavação de rocha (m3) 3.913 6.261 6.261

Torva superior Betão Betão Betão

Torva inferior Aço Aço Aço

Construção de acessos em 
superfície

Alto Baixo Baixo

b) Parâmetros sociais e 
ambientais

Afetação social durante a 
construção

Afetação social durante a 
operação

Alto Não existe Não existe

Ruído durante a operação Moderado Não existe Não existe

Poeiras durante a operação Moderado Não existe Não existe

Impacte visual durante a 
construção

Alto Baixo Baixo

Impacte visual depois de 
instalado

Moderado Não existe Não existe

Redução das amissões de CO2 15 km de  
transporte

14 km de 
transporte

14 km de 
transporte

Tabela 3 - Comparação dos parâmetros operacionais, sociais e ambientais para 
ambas as alternativas.
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nómicos e ambientais, nomeadamente o paisagístico, assim como a 
emissão de ruídos e poeiras. Contudo este método exige a realização 
de escavações de maior volume e, consequentemente, custos mais 
elevados que o método superficial.

Em síntese, a alternativa de britaducto oferece vantagens de tipo 
económico, enquanto que a solução por poço inclinado é potencial-
mente geradora de menores impactes ambientais e sociais. Assinala-
-se que se prevê efetuar uma análise de custos detalhada na fase de 

desenvolvimento do projeto de engenharia, caso o projeto venha a 
ser posteriormente discutido em sede(s) própria(s).
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O CTCV, na sua qualidade de Organismo de Normalização Setorial 
(ONS), participa e/ou acompanha trabalhos de normalização nacio-
nal, europeia e internacional com interesse para vários setores in-
dustriais, nomeadamente a cerâmica e o vidro e outros materiais 
naturais da esfera do habitat, em particular o setor da pedra natural, 
que se enquadram na sua área de reconhecimento pelo IPQ.

O ONS/CTCV constitui a interface entre as Comissões Técnicas – CTs 
(Technical Committees – TCs) e o IPQ, cabendo-lhe a responsabilidade 
de coordenar e prestar todo o apoio logístico necessário ao funcio-
namento das CTs.

A CT 118 – Rochas Ornamentais é uma comissão técnica portugue-
sa, que desenvolve atividade sob a coordenação conjunta do CTCV 
e do IPQ. A principal função da CT 118 é acompanhar a atividade 
normativa do CEN/TC 246 – Natural Stones, do ISO/TC 327 – Natural 
Stones e do ISO/TC 328 – Engineered Stones. Este acompanhamento é 
principalmente efetuado através da participação nos pareceres/vo-
tos europeus dos documentos emanados pelo CEN/TC 246, relativos 
à adoção de novos temas de trabalho, projetos de normas europeias, 
revisão de normas europeias já existentes e revogação de normas 
europeias em desuso.

Neste âmbito, destacamos uma referência ao CEN/TC 246 – Natural 
Stones e Comissão Técnica Nacional, a CT 118 – Rochas Ornamentais.

O CEN/TC 246 – Natural Stones (Pedra Natural), é uma comissão 
técnica europeia, que desenvolve atividade, no domínio da pedra na-
tural e pedra aglomerada, sob a coordenação do CEN (Comité Euro-
peu de Normalização | European Committee for Standardization).

O CEN/TC 246 – Natural Stones (Pedra Natural) está estruturado 
em Plenário e 4 Grupos de Trabalho (Working Groups):

• Plenary (Plenário);
• WG1 Terminology, classification and characteristics (Terminologia, 

classificação e características); 
• WG2 Test methods (Métodos de ensaio); 

• WG3 Product specifications (Especificações de produto); 
• WG4 Agglomerated stones (JWG 229/246) (Pedra aglomerada); 

O âmbito do CEN/TC 246 inclui definições, requisitos e métodos de 
ensaio para pedra natural, incidentes em blocos em bruto, chapas, 
produtos semiacabados e acabados destinados à construção e mo-
numentos, com exceção dos itens no âmbito de trabalho cobertos 
por outros comités técnicos. O WG 4 (JWG 229/246) abrange os ma-
teriais constituídos por pedra aglomerada (agglomerated stone), tam-
bém comummente designadas engineered stone, para pavimento e 
revestimento de interiores e exteriores e outros usos auxiliares, com 
ligantes de resina ou cimento ou uma combinação de ambos, não 
abarcando ladrilhos prensados e a própria pedra natural.

Natural Stone (Pedra Natural) versus  
Agglomerated / Engineering Stone  
(Pedra Aglomerada)

O “granito” e outros produtos de pedra natural como o “mármore” e 
o “calcário”, ainda que sensu lato, são materiais naturais inorgânicos 
gerados por processos geológicos que decorreram durante um largo 
espectro temporal, na ordem dos milhões de anos. 

Por um lado, e a título de exemplo, as rochas que apresentam afini-
dade granítica são essencialmente constituídas por minerais essen-
ciais como o quartzo, feldspato(s) e micas (biotite e moscovite), e por 
outros de carácter acessório, tais como o zircão, anfíbola, apatite, en-
tre outros que proporcionam alterações de cores, texturas e padrões 
estéticos. 

Por outro lado, a pedra aglomerada, que normalmente contém ele-
mentos constituintes resultantes da extração e beneficiação de pe-
dra natural, é produzida combinando micro e cripto cristais decor-
rentes de processos de cominuição de pedra natural com adição de 
resina e pigmentos para imitar a aparência de uma laje ou chapa de 
pedra natural.

NORMALIZAÇÃO no Setor da Pedra: 
CEN/TC 246 “Natural Stones” em 
destaque
António Si lva1,  Sandra Chambel1,  Conceição Fonseca2
1 C T C V  -  Centro Tecnológico da Cerâmica e do Vidro
2 Auditora
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Ainda que em 2022 não tenham sido agendadas reuniões, os desen-
volvimentos no âmbito do CEN/TC 246, acompanhados pela CT 118 
– Rochas Ornamentais, incluem:

- Resultante de alguma pressão por parte de Portugal, a EN 
12440:2017 Natural stone - Denomination criteria (Pedra na-
tural - Critérios de denominação), está em fase de votação da 
Revisão Sistemática. A pretensão da CT 118 é que a Norma seja 
efetivamente revista, pois a listagem portuguesa encontra-se 
de facto desatualizada, na medida em que existem novos tipos 
de pedra que estão a ser extraídos e que devem constar da 
mesma, outros que devem ser retirados uma vez que já não 
são de todo extraídos, nem há certezas que a sua exploração 
possa ser retomada no futuro e ainda existem nomes comer-
ciais alternativos listados que caíram em desuso. Aguarda-se o 
resultado da análise da pronúncia aos vogais da CT 118 e das 
decisões tomadas na reunião CEN/TC 246 no passado dia 05 de 
junho de 2023.

Normas publicadas após votação via Ballot CEN/FV Formal Vote: 

- Publicação em 24 de março de 2021 da EN 16301:2021 Natural 
stone test method. Determination of sensitivity to accidental 
staining (Métodos de ensaio para pedra natural. Determinação 
da sensibilidade a manchas causadas acidentalmente). 

Este documento normativo especifica um método para avaliar a sen-
sibilidade da pedra natural quando expostas a manchas acidentais. 
Define um procedimento para a aplicação de corantes, bem como a 
limpeza e a avaliação do aspeto da superfície após a limpeza. Abran-
ge também a possibilidade de avaliar a eficiência de um tratamento 
químico. Vale ressaltar que o método não pretende apresentar ne-
nhuma técnica de descoloração.[1]

- Publicação em 30 de junho de 2022 da EN 12372:2022 Natural 
stone test methods. Determination of flexural strength under 
concentrated load (Métodos de teste de pedra natural.  Deter-
minação da resistência à flexão sob carga concentrada)

Esta Norma especifica um método de ensaio para a determinação 
da resistência à flexão sob uma carga centrada para pedra natural. 
Incluem-se tanto um procedimento de identificação como um proce-
dimento de teste tecnológico de produtos. [2]

- A publicação em 14 de setembro de 2022 da EN 16306:2022 
Natural stone test methods. Determination of resistance of 
marble to thermal and moisture cycles (Métodos de ensaio 
para pedra natural. Determinação da resistência de mármore 
a ciclos de calor e humidade).

Este documento normativo especifica um método laboratorial para 

determinar a resistência a ciclos de calor e de humidade de mármore 
destinado ao revestimento exterior de fachadas de edifícios. [3]

- A publicação em 26 de outubro de 2022 da EN 1467:2022 Natu-
ral stone. Rough blocks. Requirements (Pedra natural. Blocos 
em bruto. Requisitos). 

Esta Norma especifica os requisitos aplicáveis aos blocos brutos de 
pedra natural a partir dos quais são fabricados produtos para utiliza-
ção em edifícios ou padrões comemorativos, entre outras aplicações 
semelhantes. Não se aplica a materiais pedregosos artificialmente 
aglomerados nem procedimentos de instalação. [4]

- A publicação em 2 de novembro de 2022 da EN 1468:2022 Na-
tural stone. Rough slabs. Requirements (Pedra natural. Placas 
em bruto. Requisitos).

Este documento normativo especifica os requisitos aplicáveis às lajes 
ou chapas brutas de pedra natural a partir das quais são fabricados 
produtos para utilização em edifícios ou padrões comemorativos, en-
tre outras aplicações similares. À semelhança da EN 1467:2022, não 
abrange materiais pedregosos artificialmente aglomerados nem pro-
cedimentos de instalação. [5]
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Introdução

Na indústria cerâmica tradicional, para a fabricação de produtos dos 
principais subsetores (estrutural, pavimento e revestimento, louça 
utilitária e decorativa e louça sanitária), é fundamental a mistura 
de diversos tipos de matérias-primas minerais (e.g., argilas e areias 
comuns/especiais, quartzo, feldspatos, calcite, dolomite, talco) com 
propriedades físicas e químicas que no seu conjunto dão origem às 
características e qualidade pretendidas dos produtos finais.

Por um lado, a aquisição das referidas matérias-primas está forte-
mente dependente do seu local de ocorrência, que no caso particular 
da indústria cerâmica, são adquiridas em grande parte em território 
nacional, cerâmica estrutural essencialmente, enquanto os outros 
subsetores (louça sanitária, utilitária e decorativa, pavimento e reves-
timento) também recorrem à importação de matérias-primas. Cla-
ro está que nem sempre os respetivos depósitos minerais de onde 
estas matérias-primas são extraídas se situam em locais próximos 
das respetivas unidades industriais de transformação, o que também 
acarreta alguns constrangimentos logísticos e impactes ambientais 
associados ao seu armazenamento e transporte.

Por outro lado, tendo em conta que estamos perante recursos natu-
rais, nem sempre está garantida uma rigorosa manutenção dos seus 
parâmeros de qualidade ao longo do tempo, na medida em que os 
depósitos minerais de onde são extraídos, são efetivamente hetero-
géneos a ponto das características das matérias-primas serem sujei-
tas a várias alterações na sua composição e, mais importante ainda, 
são recursos não renováveis, ou seja, finitos, sendo crucial garantir a 
sua disponibilidade para as gerações futuras com vista ao seu desen-
volvimento sustentável.

Com efeito, é importante que a indústria cerâmica desenvolva es-
tratégias que garantam o fornecimento de recursos estratégicos 
para uma produção mais “ecoeficiente” dos seus materiais, através 
de práticas de inovação e desenvolvimento materializadas por estu-

dos de incorporação de matérias-primas alternativas às tradicionais, 
nomeadamente resíduos e/ou subprodutos, não comprometendo a 
qualidade dos produtos finais, contribuindo assim para uma econo-
mia circular, numa perspetiva holística de ciclo de vida (Almeida e 
Amado, 2020).

É cada vez mais imperativo que as indústrias transformadoras sigam 
o modelo da economia circular, onde é fundamental a reutilização, 
reparação, renovação e reciclagem dos materiais e produtos exis-
tentes, ou seja, que um “resíduo” possa ser transformado num novo 
recurso ou matéria-prima secundária do mesmo ou de um novo ciclo 
de fabrico.

Desta forma, a incorporação das lamas da transformação de pedra 
natural na cerâmica poderá diminuir a percentagem de matérias-pri-
mas naturais primárias na sua composição, substituindo-as por um 
resíduo (ou uma potencial matéria-prima secundária) com prove-
niência de uma outra atividade industrial contribuindo, assim, para 
uma economia circular.

Como principais vantagens temos: (i) a valorização de um resíduo; 
(ii) a redução do consumo de recursos naturais; (iii) a redução do 
encaminhamento destes resíduos para deposição em aterro e; (iv) 
aumento da competitividade e da eco-inovação.

Assim, o aproveitamento dos resíduos e/ou subprodutos pela pró-
pria indústria ou como matéria-prima para outras indústrias, apre-
senta como principais vantagens a redução dos custos de produção, 
do uso de materiais e energia e dos impactes sobre o clima e am-
biente, facilitando o aprovisionamento em matérias-primas e a elimi-
nação da acumulação de resíduos, desde que salvaguardada a não 
transferência de poluentes entre diferentes meios e distintas etapas 
do ciclo de vida. Salienta-se que a redução da pressão sobre os re-
cursos naturais constitui uma das condições prévias para alcançar o 
objetivo de neutralidade climática até 2050, tendo em conta que uma 
percentagem das emissões de gases com efeito de estufa resultam 

As lamas de processamento de calcário como 
matéria-prima secundária para a fabricação 
inovadora de faiança calcítica 
– O estudo de caso LIFE4STONE
Regina Santos,  Joana Salgado e António Si lva
C e n t r o  T e c n o l ó g i c o  d a  C e r â m i c a  e  d o  V i d r o ,  C o i m b r a
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da extração e da transformação dos recursos minerais.

A indústria cerâmica é um setor com fortes potencialidades para in-
corporação / valorização de resíduos, sendo esta uma prática cres-
cente a nível nacional, tanto de resíduos cerâmicos como de resíduos 
/ subprodutos de outros setores industriais como é o caso da pedra 
natural (Almeida e Amado, 2020). Portugal apresenta uma grande di-
versidade e quantidade de recursos geológicos desta natureza com 
elevado interesse económico, que aliados à sua tradição produtiva e 
know-how acumulado, dão origem ao seu forte reconhecimento no 
mercado mundial de pedra natural. Este setor destaca-se pela sua 
importância para a economia do país, sendo um setor fortemente 
exportador e reconhecido como um dos principais players a nível 
mundial.

A pedra natural é utilizada, desde tempos muito remotos, na cons-
trução de monumentos espalhados um pouco por todo o mundo e 
que sobreviveram a inúmeras catástrofes e às próprias civilizações. 
Em tempos mais recentes, a sua alargada utilização como material 
nobre, tanto pelo seu valor estético como pelas suas características 
físicas, mecânicas e de durabilidade fundamentam a sua inequívoca 
qualidade (Spínola, 2015).

O setor da pedra natural ou das rochas ornamentais inclui as ativida-
des que incidem em todos os tipos litológicos que podem ser extraí-
dos em blocos ou placas, cortados e beneficiados, conservando inte-
gralmente a sua composição. Os seus principais campos de aplicação 
incluem tanto a confeção de peças isoladas para decoração (e.g., es-
culturas; tampos, balcões e pés de mesa; lápides para arte fúnebre, 
entre outros), como a sua utilização em pavimentos e revestimentos 
internos e externos na construção civil e obras públicas. Portanto, as 
rochas ornamentais podem ser definidas como a matéria-prima de 
origem mineral utilizada como material de construção com funções 
essencialmente decorativas e segundo as mais variadas dimensões 
e formas, desde os pequenos cubos utilizados no calcetamento de 
ruas, até às finas placas de rochas xistentas usadas em revestimen-
tos e como telha, passando pelos grandes blocos destinados à obten-
ção de chapas para pavimentos e revestimentos diversos, estatuária, 
pedras tumulares, etc. (Carvalho, 2007, 2008).

Em termos nacionais, este setor é responsável pela produção de cer-
ca de 200 tipos comerciais de rochas (granitos, calcários, mármores, 
ardósias e xistos, entre outros de menor expressão) para fins orna-
mentais, calçada e rústicos, envolvendo aproximadamente 700 locais 
de extração em atividade.

De uma forma simples, em termos comerciais e independentemente 
da sua aplicação, as rochas ornamentais subdividem-se em 2 gran-
des grupos: (i) mármores e; (ii) granitos. A designação de “granito” 
engloba todas as rochas silicatadas (tanto ígneas como metamórfi-

cas) e a de “mármore” remete para todas as litologias carbonatadas, 
novamente sem a distinção entre as de afinidade magmática, me-
tamórfica e sedimentar. Contudo, atualmente, os principais agentes 
globais do setor estão recetivos a que a melhor classificação da pe-
dra natural é aquela que mais se ajuste às suas circunstâncias técni-
co-comerciais, sendo normalmente subdividida em 6 grupos (Mello 
et al., 2011; Tabela 1).

A produção de resíduos representa um dos principais constrangi-
mentos do setor das rochas ornamentais ou de pedra natural, quer 
na sua componente extrativa quer na transformadora.  

A taxa de aproveitamento da grande maioria das pedreiras nacionais 
oscila entre 20 a 30% e tem conduzido ao longo das últimas décadas 
à acumulação de grandes quantidades de resíduos em aterros.

Ao nível das fábricas de transformação, estima-se uma produção de 
resíduos que pode oscilar entre 20 a 40%, onde a maior parcela são 
lamas ou natas provenientes do corte e serragem da pedra (mate-
riais constituintes da rocha-mãe em partículas muito finas e água). 
Um dos principais desafios que se colocam à Indústria é a valorização 
dos resíduos que produz: (i) blocos e restos de pedra depositados em 
escombreiras nas pedreiras e; (ii) as lamas nas unidades de transfor-
mação, que são atualmente depositadas em aterro e/ou vazios de 
escavação (Figura 1).

Estes resíduos não têm uma aplicação prática definida. Por este mo-
tivo, são por vezes descarregados em rios, lagoas, lagos e no meio 
ambiente, resultando em impactes ambientais negativos, como por 
exemplo o aumento da turbidez da água, no caso em que as lamas 
são lançadas diretamente em rios sem passar antes por nenhum 
tratamento, provocando assim uma diminuição da atividade fotos-
sintética, uma redução da produtividade de organismos vivos e dos 
nutrientes assim como alterações nas redes e cadeias alimentares; 
ou são depositados em áreas contíguas às frentes de exploração.

Esta última foi a opção aplicada de forma generalizada, contribuindo 
assim para os elevados volumes de escombreiras (local de depósito 
de todos os restos de rocha estéril, sem aproveitamento, da explo-

I. Silicatadas granitos, gnaisses e similares

II. Carbonatadas mármores, calcários e travertinos

III. Silto-argilosas ardósias e xistos

IV. Siliciosas quartzitos e chertes

V. Ultramáficas serpentinitos e rochas afins

VI. Exóticas as restantes tipologias

Tabela 1 - Classificação técnico-comercial das rochas ornamentais de acordo com 
Mello et al. (2011).
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ração de uma pedreira) atualmente existentes (Amaral et al., 2012). 
Esta deposição em escombreiras pode atingir dimensões conside-
ráveis em altura e em extensão, constituindo assim um dos princi-
pais problemas ambientais. No entanto, existem outros problemas 
relacionados com esta deposição, destacando-se os seguintes: (i) o 
impacte paisagístico; (ii) a ocupação de áreas não licenciadas; (iii) o 
escorregamento e queda de blocos; (iv) ocupação de áreas com in-
teresse económico; (v) custos industriais e ambientais e; (vi) graves 
problemas ao nível do uso do solo e ordenamento do território.

Os principais materiais resultantes das atividades de extração e de 
transformação das rochas ornamentais são: (i) terras de cobertura; 
(ii) material estéril; (iii) pó de pedra; (iv) restos/aparas de pedra e; (v) 
lamas ou natas, o foco do presente artigo.

Tanto as terras de cobertura como o material estéril não são consi-
derados resíduos uma vez que são utilizados na sua totalidade, na 
própria exploração. As aparas, por sua vez, podem ser encaminha-
das para a recuperação paisagística de pedreiras ou unidades de bri-
tagem e produção de agregados.

O pó de pedra é produzido durante os vários processos da extração 
e transformação da rocha ornamental. Na extração, esta poeira é 
gerada nos processos de perfuração, desmonte, carga, transporte e 
descarga. Na transformação, é gerado essencialmente nos processos 
de polimento e acabamento. Já nos processos de serragem e corte, 
a geração deste resíduo seria expectável, mas com a utilização da 
água no corte da pedra, originam-se lamas. O pó de pedra é um re-
síduo inerte e pode ser utilizado em pavimentação de caminhos e 

como material ligante em obras de construção civil (e.g., muros de 
contenção), mas o seu destino mais comum é a deposição em aterro 
(Almeida e Amado, 2020).

Uma parte significativa dos resíduos produzidos assume o formato 
de lamas, constituídas por pós de muito pequena dimensão, pro-
venientes do corte e serragem da pedra, e de peças granulares de 
maiores dimensões. Estas são constituídas por água misturada com 
partículas finas de rocha, poeiras e alguns aditivos como cal e grana-
lha que é enviada para um decantador, onde é feita a sedimentação 
das partículas sólidas através de floculantes e/ou coagulantes, for-
mando as lamas, que são filtro-prensadas.

As lamas de processamento de pedra natural podem então ser defi-
nidas como a mistura de água e sólidos como resultado de processos 
naturais ou artificiais. A composição das lamas resultantes dos pro-
cessos de transformação de rocha ornamental depende da compo-
sição da mesma e do processo utilizado. Note-se que estes resíduos 
têm vindo a ser considerados como não perigosos e inertes, mas o 
seu destino é que pode ser o fator de risco para a existência de im-
pactes ambientais consideráveis.

Segundo vários autores, o processo de transformação gera, por blo-
co, cerca de 20 a 50% de resíduos e estima-se que os processos de 
serragem e corte produzam cerca de 0,1 m3 de lama por cada tonela-
da de rocha transformada (Dixo Silva, 2018 e referências aí citadas). 
Conforme já mencionado, visto que a produção atual de rochas orna-
mentais está a aumentar cada vez mais, estes valores tenderão a ser 
bastante superiores num futuro próximo.

Assim, por diversos fatores como a preocupação ambiental, os cus-
tos de transporte e deposição de resíduos em aterro e a elevada acu-
mulação dos mesmos, fazem com que as empresas transformadoras 
de pedra natural, mais conscientes destas questões, procurem en-
contrar soluções para um destino mais apropriado e sustentável das 
lamas formadas durante o processo de fabrico. Ao longo dos anos, 
têm vindo a ser testadas e investigadas variadas formas de reutili-
zar os resíduos produzidos na extração e transformação de pedra 
natural. A incorporação de resíduos nos processos produtivos reduz 
custos e abre novas oportunidades de negócio, além de reduzir o 
volume de extração de matérias-primas, preservando recursos na-
turais limitados.

De facto, quer o carbonato de cálcio (CaCO3), principal constituinte 
dos calcários e mármores ornamentais, quer a sílica, constituinte 
maioritário das rochas graníticas, têm aplicação em diversas indús-
trias onde representam uma das mais importantes matérias-primas. 
Estes materiais passam, assim, a ser considerados matérias-primas 
secundárias e nalguns casos podem mesmo ser desclassificados 
como subprodutos deixando de ser caracterizados como resíduos e 

Figura 1 - Lamas de composição carbonatada oriundas de atividades de extração 
e de transformação de pedra natural calcária e de mármore que se encontram de-
positadas em vazio de escavação (antiga pedreira em recuperação) licenciado para 
a receção de resíduos inertes exógenos localizado na região centro de Portugal 
Continental.
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como consequência não necessitam de cumprir as respetivas obri-
gações legais relacionadas com os resíduos. De realçar que, diversos 
setores industriais têm apetências especiais para a valorização de re-
síduos, sendo centros de excelência para a promoção de estratégias 
de economia circular (Almeida et al., 2017).

O LIFE4STONE – valorização de resíduos e subprodutos da transfor-
mação de pedra natural para produtos de construção (2020-2023) 
é um exemplo de um projeto cujo objetivo foi desenvolver soluções 
para o reaproveitamento dos resíduos gerados na extração e no cor-
te da pedra natural, através da sua incorporação em materiais cerâ-
micos de maior valor acrescentado (produtos finais e intermédios) e 
contribuindo para a resolução de um dos principais constrangimen-
tos da indústria da pedra natural, em ambas as suas componentes 
(extrativa e transformadora). 

Para o efeito, equacionou-se a incorporação de lamas carbonatadas 
em materiais cerâmicos, de maior valor acrescentado, mais concreta-
mente em composições cerâmicas da fileira da cerâmica decorativa 
de faiança, setor com forte expressão em Portugal e com uma ele-
vada capacidade de exportação. Consequentemente, esta ideia pro-
move a adoção de soluções mais sustentáveis mediante a promoção 
duma economia circular neste setor.

Metodologia

O projeto LIFE4STONE envolveu, numa fase inicial, a caracterização 
física, química e tecnológica dos resíduos (lamas) carbonatados e da 
respetiva matéria-prima natural rica em calcite a substituir (o prin-
cipal constituinte das rochas carbonatadas como os calcários e os 
mármores) para o posterior desenvolvimento de produtos cerâmi-
cos, mais concretamente, de faiança decorativa calcítica.

As amostras das lamas de composição carbonatada foram recolhi-
das numa pedreira em recuperação que se encontra devidamente 
licenciada para a deposição deste tipo de resíduos, sendo maiorita-
riamente (~95%) oriundas de unidades de transformação associadas 
aos principais núcleos extrativos de pedra natural que se situam no 
Maciço Calcário Estremenho (região centro-oeste de Portugal). Em-
bora, como uma composição semelhante, é importante realçar que 
as restantes (cerca de 5%) são decorrentes do processamento de 
mármores provenientes dos núcleos extrativos da faixa Estremoz-
-Borba-Vila Viçosa (região do Alto Alentejo). Estas apresentam teores 
de humidade na ordem dos 20% que são o resultando final da atua-
ção de processos industriais de decantação, sedimentação e filtro-
-prensagem (Figura 2).

Os ensaios de caracterização foram os seguintes: (i) análise química 
quantitativa por fluorescência de raios- X (FRX); (ii) identificação mine-

ralógica por difração de raios-X (DRX); (iii) análise granulométrica por 
sedimentação via Sedigraph®; (iv) caracterização microscópica por 
microscopia eletrónica de varrimento (SEM-EDS); (v) densidade das 
partículas e; (vi) teor em água.

Executaram-se estudos de caracterização em (3) três pastas cerâmi-
cas: (i) sem incorporação de resíduo, i.e., a pasta de referência; (ii) 
com 50% de resíduo e; (iii) com substituição total (100%) da matéria-
-prima calcítica (Tabela). Os ensaios realizados sobre estas misturas 
foram os seguintes: (a) análise granulométrica; (b) difração de raios-
-X; (c) análise térmica diferencial e; (d) ensaios tecnológicos.

Posteriormente, para efeitos da realização dos ensaios de aptidão 
tecnológica, confecionaram-se provetes das 3 três pastas que foram 
subsequentemente sujeitos a 2 temperaturas de cozedura, 1050 e 
1070 °C. Os respetivos ensaios tecnológicos realizados foram os se-
guintes: (a) retração verde-seco e seco-cozido; (b) resistência mecâni-
ca em seco e em cozido e; (c) absorção de água após cozedura.

Figura 2 - Etapas do processo de produção dos resíduos da serragem e corte dos 
blocos e chapas de pedra natural (a) efluente gerado na serragem de blocos; (b) 
lama ou pasta resultante da filtro-prensagem com cerca de 20% de humidade e; 
(c) amostragem LIFE4STONE para caracterização e incorporação em pastas de 
faiança calcítica decorativa.

Materiais

Composições das pastas

(01)
Pasta de 

referência

(02)
50%  

substituição 

(03)
100%  

substituição 

Calcite nas pastas 
cerâmicas

100% 50% 0%

Lamas calcíticas 0% 50% 100%

Tabela 2 - Comparação das possíveis soluções do sistema de transporte de brita 
por gravidade.



P á g i n a  4 0  |  T É C N I C A

I N O V A Ç Ã O  E  T E N D Ê N C I A S  T E C N O L Ó G I C A S

Resultados

Os resultados das análises granulométricas via Sedigraph®, de iden-
tificação mineralógica por DRX e geoquímicas quantitativas por FRX 
encontram-se, respetivamente, ilustrados na Figura 3 e Figura 4 e na 
Tabela 3.

Em termos granulométricos, as lamas apresentam uma elevada 
quantidade de partículas finas, evidenciada pelo valor do percentil 

50 (D50) de 3,58 µm (Figura 3). Relativamente à matéria-prima cal-
cítica, comummente utilizada nas formulações de pastas cerâmicas 
de faiança decorativa, a sua distribuição granulométrica é similar à 
das lamas sendo, contudo, ligeiramente mais grosseira (D50 de 4,66 
µm). Com efeito, é possível afirmar que ambas são constituídas es-
sencialmente por partículas no intervalo respeitante à fração siltosa, 
ou seja, a compreendida entre 2 e 63 µm.

Mineralogicamente e conforme esperado, as lamas de natureza car-

Figura 3 - Gráfico que ilustra a análise granulométrica via sedimentação dos resíduos carbonatados e da calcite.

Figura 4 - Comparação dos difratogramas de raios-X de ambas as amostras (lamas + calcite).
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bonatada, são muito semelhantes à matéria-prima de natureza cal-
cítica, uma vez que os difratogramas se sobrepõem quase integral-
mente, sendo que a fase mineralógica dominante é a calcite (Figura 
4). As demais fases minerais detetadas nestes “resíduos” foram as 
seguintes: dolomite, quartzo e cordierite.

Geoquimicamente e conforme esperado, verifica-se que as lamas 
têm um elevado teor de CaO, cerca de 55% e uma natural perda ao 
rubro de 44% quando se analisam rochas e/ou minerais com esta 
afinidade geoquímica. É factual que, em termos de elementos maio-
res e considerando os limites de quantificação/deteção da técnica de 
FRX, a sua composição química é de todo idêntica à da matéria-prima 

(Tabela 3) e por esse motivo, é lógica a substituição na produção das 
pastas cerâmicas em causa.

A Tabela 4 apresenta os resultados dos principais ensaios tecnoló-
gicos realizados na pasta de referência (branco analítico fornecido 
pela empresa produtora), assim como nas misturas formuladas com 
diferentes percentagens de substituição da matéria-prima por lamas 
de transformação da pedra natural.

Das diferentes propriedades cerâmicas reveladas pelas composições 
formuladas em comparação com a referência, é possível verificar 
que: 

• A retração linear após secagem é ligeiramente superior na pasta 
03 (100 % substituição) lamas, não se verificando alterações sig-
nificativas no provete referente à pasta 02 (50% substituição);

• A retração linear após cozedura é semelhante nas três (3) pas-
tas, porém ligeiramente superior na pasta 02 (50% substitui-
ção);

• Os valores de resistência à flexão são igualmente semelhantes, 
não se verificando nenhuma tendência muito clara pois estão 
dentro das respetivas margens de erro de uns e outros;

• A absorção de água mantém-se sensivelmente na mesma or-
dem de grandeza nas pastas com incorporação de lamas quan-
do comparadas com a pasta de referência.

Estes ensaios, complementados com os dados de caracterização, 
comprovam a viabilidade técnica, à escala laboratorial, da utilização 
destas lamas de composição carbonatada, uma vez que não existem 
grandes diferenças de resultados entre a pasta de referência e as 
pastas com incorporação/substituição de 50 e 100% de resíduo.

Considerações finais

Os resultados do estudo de caso LIFE4STONE são muito promissores 
uma vez que demonstraram que a substituição de calcite pela lama 
de carbonatada em composições cerâmicas de faiança calcítica não 
compromete o seu desempenho tecnológico e, portanto, sugestivo 
de uma futura avaliação no sentido da sua classificação como maté-
ria-prima secundária.

É um facto que estes excedentes de corte e serragem são inertes de 
acordo com a legislação em vigor, não havendo contrariedades de 
maior na deposição deste tipo de lamas diretamente no solo, des-
de que devidamente autorizado, bem como o pó de pedra e outras 
sobras como as aparas (também inertes). Além disso, essas lamas, 
quando não depositadas em aterros sanitários, são normalmente 
direcionadas para atividades relacionadas à construção civil, como 
alternativa para pavimentação e construção de estradas, como ma-
terial de enchimento de fundações, ligante em alguns materiais de 

Parâmetro (%) Lamas de composição 
carbonatada

Calcite / matéria-prima a 
substituir

SiO2 <0,50 l.q. <0,50 l.q.

Al2O3 <0,50 l.q. <0,50 l.q.

Fe2O3 <0,10 l.q. 0,11

CaO 55,0 55,0

MgO <0,50 l.q. <0,50 l.q.

Na2O <0,50 l.q. <0,50 l.q.

K2O <0,50 l.q. <0,50 l.q.

TiO2 <0,30 l.q. <0,30 l.q.

MnO <0,30 l.q. <0,30 l.q.

P2O5 <0,30 l.q. <0,30 l.q.

Perda ao rubro 44,0 43,44

<l.q.: abaixo do limite de quantificação

Parâmetro (%) Pasta de 
referência

Pasta 02 
50% substituição 

Pasta 03 
100% substituição

Temperatura de secagem: 110ºC

Retração verde-seco 
(%) 7,69 ± 0,38 7,68 ± 0,5 8,35 ± 0,38

Resistência mecânica 
à flexão (kgf/cm2) 51 ± 3 52 ± 3 51 ± 3

Temperatura de cozedura: 1050ºC (975ºC anel buller)

Retração  
seco-cozido (%) 0,47 ± 0,18 0,53 ±0 ,12 0,48 ± 0,09

Resistência mecânica 
à flexão (kgf/cm2) 323 ± 10 313 ± 19 317 ± 9

Absorção de água (%) 20,2 ± 0,2 20 ± 0,5 20,4 ± 0,2

Temperatura de cozedura: 1070ºC (980ºC anel buller)

Retração  
seco-cozido (%) 0,4 ± 0,06 0,48 ± 0,11 0,48 ± 0,1

Resistência mecânica 
à flexão (kgf/cm2) 327 ± 12 332 ± 14 309 ± 28

Absorção de água (%) 20,2 ± 0,2 19,7 ± 0,2 20,4 ± 0,2

Tabela 3 - Análise química quantitativa por FRX das lamas carbonatadas e da 
matéria-prima calcítica.

Tabela 4 - Ensaios de secagem e cozedura na composição de referência e em com-
posições com incorporação de resíduo.
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construção e também na correção de solos, contribuindo para o de-
sejável fim do ciclo de vida dos produtos de pedra natural.

No entanto, dado que a indústria da construção não absorve todos 
estes materiais, é através de projetos de I&D e colaborativos que é 
possível investigar e desenvolver efetivamente novas soluções e no-
vos produtos com uma forte assinatura ecológica e circularidade, de-
terminada pela introdução de resíduos num processo em ambiente 
industrial, numa lógica de inovação, competitividade, sustentabilida-
de e durabilidade, salvaguardando a minimização dos impactes ao 
longo do ciclo de vida. Com efeito, este estudo de caso mostra clara-
mente a real viabilidade para o possível e natural estabelecimento da 
simbiose industrial pedra-cerâmica.

Reforça-se ainda a ideia que, apesar da reduzida percentagem de re-
síduos que foi incorporada, é concebível a sua valorização sem com-
prometer as propriedades e qualidade do produto final de faiança, 
exigindo assim um investimento contínuo no desenvolvimento de 
técnicas que otimizem o processo de valorização. Atendendo a que a 
recente legislação sobre resíduos também favorece a economia cir-
cular e a valorização de subprodutos, importa continuar a investir e 
desenvolver materiais cerâmicos que tenham um selo de qualidade 
em termos de sustentabilidade ambiental, promovido pela redução 
dos custos associados aos ciclos dos respetivos componentes ou ma-
térias-primas. Neste sentido, vários estudos realizados demonstram 
que a indústria cerâmica tem capacidade para valorizar resíduos/
subprodutos próprios e de outras indústrias, promovendo estraté-
gias de economia circular e simbiose industrial, tendo-se verificado 
que as empresas industriais estão de facto bastante recetivas para 
investir em inovações no âmbito da economia circular, apesar da 
necessidade de maior amadurecimento tecnológico. Esta eficiente 
partilha de recursos promove a otimização do consumo de energia 
e materiais, garantindo a “transformação” dos resíduos em matérias-
-primas secundárias, devidamente salvaguardados por estudos de 
avaliação do ciclo de vida de forma a minimizar os impactes ambien-
tais, bem como a viabilidade económica e social ao longo da cadeia 
de valor do produto.

Por último, uma nota relativa ao CTCV por ser uma das entidades 
portuguesas que foi recentemente reconhecida pelo apoio a proce-
dimentos de “desclassificação de resíduos”, com enfoque em ava-
liações de ciclo de vida, cálculo de desempenhos ambientais e de-
clarações ambientais de produtos. Para mais detalhes, a página de 
informação sobre economia circular do CTCV é https://www.ctcv.pt/
economiacircular/.
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Introdução

No início dos anos 80 do século passado, o LNEG – Laboratório Nacio-
nal de Energia e Geologia (Serviços Geológicos de Portugal), através 
das suas instituições públicas antecessoras, deu início à caracteriza-
ção e à inventariação das rochas ornamentais extraídas em Portugal. 
Deste trabalho inaugural resultou o primeiro Catálogo de Rochas Or-
namentais Portuguesas, publicado em 4 volumes entre 1983 e 1994, 
complementado por 8 fichas técnicas editadas entre 1995 e 2000. 
Em 2002, a 1ª versão em formato digital do catálogo começou a ser 
desenvolvida, tendo sido incluída no site do LNEG como o Portal das 
Rochas Ornamentais Portuguesas – ROP. Foi atualizado em 2021 (ht-
tps://geoportal.lneg.pt/pt/bds/rop/), englobando toda a informação 
contida no catálogo, além de novas funcionalidades como a “pesqui-
sa por critérios”, tais como a designação comercial, o município de 
exploração, a cor, assim como diversas características tecnológicas. 
Ao longo dos anos, novas pedras foram acrescentadas ao ROP, que 
atualmente contém a informação relativa a 149 litótipos comerciais 
portugueses.

Desde então, com base nos dados desse catálogo inicial tipografado 
e do portal ROP, têm surgido outros catálogos impressos e online, 
com o objetivo de divulgar e promover a pedra natural portuguesa 
(e.g., http://www.primeirapedra.com/stones/ e https://stonebypor-
tugal.com), na sua maioria com a chancela da ASSIMAGRA, uma as-
sociação industrial portuguesa inteiramente dedicada aos recursos 
minerais, com um foco essencial no setor da pedra natural.

Os critérios que determinaram a inclusão, tanto no catálogo como 
nos portais, de pedras com designações comerciais variadas, nem 
sempre foram os mesmos. Dependeram principalmente dos interes-
ses comerciais das empresas extrativas, uma vez que além de serem 
estas a fornecer as amostras para os ensaios necessários, também 
são estas que batizam as pedras que extraem. 

Novas designações comerciais eram, e continuam a ser frequente-
mente atribuídas a pedras com uma designação comercial já con-

sagrada no mercado. Além disso, a variabilidade natural intrínseca 
dos maciços rochosos nos quais se inserem os locais de extração, 
também contribuiu para essa crescente desorganização. As questões 
legais são também um ponto essencial, visto que algumas designa-
ções comerciais são efetivamente marcas registadas.

De certo modo, está instituído na consciência coletiva deste setor 
que um determinado litótipo possa ser comercializado sob diferen-
tes designações comerciais, ao contrário do que o que racionalmente 
deveria suceder: atribuir uma designação comercial única a cada tipo 
de pedra. Efetivamente, no mercado dos materiais de construção, as 
designações comerciais tradicionalmente consagradas são frequen-
temente consideradas certificados de qualidade mais relevantes do 
que nomes científicos de pedras alicerçados em baterias de ensaios 
de aptidão tecnológica.

Neste contexto dos materiais de construção, muitas das denomina-
ções de pedra natural portuguesa integram a norma EN 12440 – Pe-
dra natural – Critérios de denominação. Esta norma europeia contém 
uma lista das designações comerciais (tradicionais e alternativas) da 
maioria das pedras naturais comercializadas na UE, e que devem 
ser usadas nas trocas comerciais. Todavia, a lista das rochas orna-
mentais portuguesas constante na EN 12440 encontra-se bastante 
desatualizada, já não correspondendo, nem ao que atualmente está 
patente no ROP LNEG, nem às pedras naturais que são extraídas e 
comercializadas hoje em dia.

Este artigo tem como principal objetivo divulgar o trabalho realizado 
para atualizar e harmonizar a nomenclatura das pedras naturais por-
tuguesas. A lista de designações comerciais aqui apresentada cons-
titui uma base de trabalho para uma lista final a submeter à IPQ/
Comissão Técnica 118 – Rochas Ornamentais, para análise, votação 
e esperançosamente aceitação e que substituirá a atual lista de ro-
chas ornamentais presente na EN 12440, na próxima revisão desta 
norma. Algumas designações poderão ser incluídas ou excluídas da 
lista, dependendo dos critérios metodológicos, que ainda estão a ser 
refinados.

A Pedra Natural Portuguesa – Proposta 
de harmonização de Designações Comerciais
Jorge Carvalho1,  Crist ina Carvalho1,  Luís  Lopes2,  António Si lva3,  Catarina Santos4,  Luís  Sousa5, 
Ruben Martins2,  Cél ia  Marques4
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Ciências da Terra; 3 CTCV – Centro Tecnológico da Cerâmica e do Vidro; 4 ASSIMAGRA – Associação Portuguesa da  
Indústria dos Recursos Minerais; 5 UTAD – Universidade de Trás-os-Montes e Alto Douro & CGEO – Centro de Geociências 
da Universidade de Coimbra.
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Metodologia

Um grupo de trabalho – GT propôs-se a harmonizar as designações 
comerciais das pedras naturais portuguesas, sendo constituído por 
quadros das entidades nacionais que mais se têm dedicado a esta 
temática nos últimos anos, nomeadamente o LNEG – Laboratório Na-
cional de Energia e Geologia, a ASSIMAGRA – Associação Portuguesa 
da Indústria dos Recursos Minerais, o CTCV – Centro Tecnológico da 
Cerâmica e do Vidro, e as universidades de Évora e de Trás-os-Mon-
tes e Alto Douro. 

A metodologia adotada consistiu nas seguintes 3 decisões sucessivas:

A 1.ª decisão foi a adoção dos critérios de denominação estabe-
lecidos na EN 12440, ou seja, que a designação comercial deve 
ser acompanhada da família/grupo petrológico das pedras (se-
gundo a NP EN 12407 – Métodos de ensaio para pedra natural 
– Estudo petrográfico e; EN 12670 – Pedra natural – Terminolo-
gia), da cor típica e do local de exploração. Não existem estudos 
petrográficos que permitam a correta determinação da família/ 
/grupo petrológico de todas as rochas atualmente comerciali-
zadas, o que deveria constituir um fator para a sua exclusão da 
lista de rochas a incluir na EN 12440. No entanto, a realidade é 
que estão a ser comercializadas, razão pela qual, pelo menos 
temporariamente, continuam a fazer parte da lista que ago-
ra se apresenta. A cor selecionada para cada pedra cingiu-se 
à lista de 20 cores apresentada na Tabela 1. Esta lista, recen-
temente definida no âmbito do projeto Eurolithos (Carvalho e 
Heldal, 2020), procura evitar o recurso a nomes extravagantes 
de cores.

A 2.ª decisão foi a de excluir as pedras consideradas históricas, 
ou seja, aquelas que já não estão a ser exploradas, nem se pre-
vê que venham a sê-lo a curto-médio prazo, por vários motivos 
(escassez de reservas, questões de ordenamento do território 
ou outros constrangimentos, etc.).

Em 3º lugar, foi acordado pelo GT incluir na nova lista todas as 
pedras para as quais se antecipa que a produção se mantenha 

estável durante os próximos anos, apesar de ainda não esta-
rem incluídas no portal ROP.

Por fim, considerando os 3 principais tipos de pedra natural extraí-
dos e transformados em Portugal — granitos, calcários e mármores 
— foram tomadas algumas decisões pontuais. É comum que em cada 
local de extração de granito, calcário ou mármore sejam explorados 
mais do que um tipo de pedra, o que se deve a variações cromáticas 
e/ou texturais do próprio maciço rochoso ou massa mineral. Estas 
características estéticas únicas podem ser o resultado, nos granitos, 
de processos de alteração superficial, nos calcários, de diferentes rit-
mos de sedimentação, nos mármores, de processos metamórficos 
específicos, entre outros.

As variações cromáticas e/ou texturais das pedras naturais podem 
ser o resultado de diferenças mineralógicas e microestruturais sig-
nificativas, que terão necessariamente repercussões nas suas carac-
terísticas físico-mecânicas. Contudo, as pedras naturais podem ser 
cromática e/ou texturalmente distintas sem apresentar diferenças 
significativas nas suas características tecnológicas. Nestes casos, op-
tou-se por proceder à sua discriminação atribuindo-lhes designações 
comerciais específicas (as tradicionalmente usadas e as alternativas, 
se existirem).

Outro caso comum, que se teve que analisar, foi o de pedreiras ad-
jacentes que exploram o mesmo tipo de pedra, no mesmo maciço, 
mas que o comercializam sob diferentes designações comerciais de-
vido a opções particulares de marketing. Nestes casos optou-se por 
adotar a designação comercial já consagrada no mercado ou a mais 
consensual, sendo as restantes designações consideradas como al-
ternativas, até ao máximo de 2 designações.

Resultados

A materialização do trabalho realizado até ao momento pelo GT é a 
lista de nomes apresentada na Tabela 2. Está organizada segundo os 
principais grupos de pedra natural e compreende um total de 160 
variedades diferentes, das quais 92 correspondem, no sentido lato, 
a granitos comerciais, 27 a calcários, 29 a mármores, 11 a xistos, lato 
sensu, e 1 migmatito pertencente ao grupo “miscelânea”. O número 
total ultrapassa o número atual de pedras constantes no ROP LNEG, 
devido ao facto de a inclusão de cada novo tipo de pedra neste portal 
depender, acima de tudo, da disponibilidade das empresas em forne-
cer os provetes para as análises e ensaios tecnológicos necessários.

Conclusões

As declarações de desempenho das pedras naturais emitidas pelas 

Cores de Pedra Natural

amarelo branco cinzento claro
cinzento 
escuro

rosa

azul branco-preto
cinzento- 
-castanho

multicolorida rosa claro

azul-cinzento castanho cinzento-verde preto verde

bege
castanho  

avermelhado
cinzento preto-verde vermelho

Tabela 1 - Lista de nomes de cores para pedras naturais.
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AMARELO ALPENDORADA amarelo granito granito Marco de Canaveses

AMARELO ARIZ amarelo granito granito Moimenta da Beira

AMARELO AZÊVO amarelo granito granito Pinhel

AMARELO BOTICAS amarelo granito granito Boticas

AMARELO CARDIELOS Amarelo Samonde amarelo granito granito Nogueira

AMARELO CARRAZEDA Amarelo Samorinha amarelo granito granito Carrazeda de Ansiães

AMARELO CASTRO DAIRE z amarelo granito granito Castro Daire

AMARELO CAVEZ Amarelo Vitória Amarelo Moimenta amarelo granito granito Cabeceiras de Basto

AMARELO FIGUEIRA amarelo granito granito Figueira de Castelo Rodrigo

AMARELO FONTE ARCADA amarelo granito granito Sernancelhe

AMARELO GALHO amarelo granito granito Vieira do Minho

AMARELO GONDOMAR Ouro Velho amarelo granito granito Guimarães

AMARELO JARMELO SÃO 
PEDRO

Amarelo Pínzio amarelo granito granito Guarda

AMARELO LAPA amarelo granito granito Aguiar da Beira

AMARELO LUZELOS Amarelo Pardo amarelo granito granito Carrazeda de Ansiães

AMARELO MACIEIRA Amarelo Beirão amarelo granito granito Sernancelhe

AMARELO MANGUALDE Amarelo Corvaceira amarelo granito granito Mangualde

AMARELO MONDIM amarelo granito granito Mondim de Basto

AMARELO PENAFIEL amarelo granito granito Penafiel

AMARELO PONTE DE LIMA Amarelo Limiano Amarelo Estorãos amarelo granito granito Ponte de Lima

AMARELO SÃO DOMINGOS Amarelo Penas Covas amarelo granito granito Montalegre

AMARELO SÃO MARTINHO amarelo granito granito Monção

AMARELO SOAJO amarelo granito granito Arcos de Valdevez

AMARELO SOUSELO amarelo granito granito Cinfães

AMARELO TALHADAS amarelo granito granito Sever do Vouga

AMARELO TRIGO Amarelo Penedono Amarelo Estrela amarelo granito granito Penedono

AMARELO VALPAÇOS amarelo granito granito Valpaços

AMARELO VILA REAL Amarelo Real Amarelo Torre amarelo granito granito
Sabrosa, Vila Real, Vila Pouca 

de Aguiar

AMARELO VIMIEIRO amarelo granito granito Arraiolos

AZUL AIRÃO azul-cinzento granito granito Guimarães

AZUL BOTICAS azul-cinzento granito granito Boticas

AZUL CASTRO DAIRE Cinzento Castro Daire azul-cinzento granito granito Castro Daire

AZUL GALHO azul-cinzento granito granito Vieira do Minho

AZUL GONDOMAR Cinza Gondomar Cinza Guimarães azul-cinzento granito granito Guimarães

AZUL LEIJAL azul-cinzento granito granito Montalegre

AZUL LIMAGA azul-cinzento granito granito Trancoso

AZUL PONTE DE LIMA Cinza Limiano Cinzento Ponte de Lima azul-cinzento granito granito Ponte de Lima

AZUL TRAGAL Cinzento Tragal Cinza Tragal azul-cinzento granito granito Mogadouro

AZUL TRANSMONTANO Azul Cristal Transmontano Azul Águas Frias azul-cinzento granito granito Chaves

AZUL VALPAÇOS azul-cinzento granito granito Valpaços

BRANCO AGUIAR Branco Micaela cinzento claro granito granito Aguiar da Beira

BRANCO ALMEIDA cinzento claro granito granito Almeida

BRANCO CANDOSO Branco Vila Flor Cinzento Carrazeda cinzento claro granito granito Vila Flor

Tabela 2 - Proposta provisória de lista de nomes comerciais de pedra natural para a próxima revisão da EN 12440.
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BRANCO CARAVELA cinzento claro granito granito Castelo de Vide

BRANCO CORAL Coral White Branco Miguel cinzento claro granito granito Viseu

BRANCO LAPA cinzento claro granito granito Nelas

BRANCO MACIEIRA Branco Diamante cinzento claro granito granito Sernancelhe

BRANCO PÉROLA Branco Atlântico cinzento claro granito granito Monção

BRANCO VILA REAL Branco Real cinzento claro granito granito
Sabrosa, Vila Real, Vila Pouca 

de Aguiar

BRANCO VIMIEIRO Silver White Kristal White cinzento claro granito granito Arraiolos

CASAS DA SERRA amarelo granito granito Boticas

CINZA CLARO SÃO  
DOMINGOS

cinzento granito granito Montalegre

CINZA ESCURO BRAGA Azul Palmeira Cinza Lagido cinzento escuro granito granito Braga

CINZA FINO cinzento-castanho granito granito Pinhel

CINZA LAPA cinzento granito granito Aguiar da Beira

CINZA PÓVOA cinzento granito granito Póvoa de Lanhoso

CINZA RIO DE MEL cinzento granito granito Trancoso

CINZALA Cinzento Sta. Eulália cinzento granito granito Elvas

CINZENTO ALPENDORADA Azul Alpendorada Cinzento Claro cinzento granito granito Marco de Canaveses

CINZENTO ANTAS Antas Grise Grigio Aveiro cinzento granito granito Penalva do Castelo

CINZENTO ARIZ Cinza Ariz Zira Grey cinzento granito granito Moimenta da Beira

CINZENTO ARRONCHES Cinza Arronches cinzento granito granito Arronches

CINZENTO CARAMULO cinzento granito granito Tondela

CINZENTO CARRAZEDA cinzento granito granito Carrazeda de Ansiães

CINZENTO CINFÃES Cinzento Montemuro cinzento granito granito Cinfães

CINZENTO ESCURO RORIZ cinzento escuro granito granodiorito
Santo Tirso, Paços de 

Ferreira

CINZENTO ÉVORA Branco-Preto Barrocal Cinza Évora cinzento granito granodiorito Évora

CINZENTO FORNOS cinzento granito granito Fornos de Algodres

CINZENTO JARMELO SÃO 
PEDRO

Cinzento Arrifana cinzento granito granito Guarda

CINZENTO MANGUALDE Cinzento Corvaceira cinzento granito granito Mangualde

CINZENTO PENAFIEL Cinza Penafiel Azul Penafiel cinzento granito granito Penafiel

CINZENTO PENALVA Cinzento Esmolfe cinzento granito granito Penalva do Castelo

CINZENTO PÉROLA cinzento granito granito Penedono

CINZENTO PINHEL Branco Ricão cinzento granito granito Pinhel

CINZENTO SÁTÃO Silva Fine Grey cinzento granito granito Satão

CINZENTO TELÕES Cinza Telões cinzento granito granito Vila Pouca de Aguiar

FAVACO Cinzento Favaco Preto Favaco cinzento escuro granito diorito Elvas

GRAN PERLA Perla Cinzento cinzento granito granito Cabeceiras de Basto

JANÉ Gneisse Chainça Cinza Alagoa azul-cinzento granito gnaisse Castelo de Vide

MACHEADO CASTRO DAIRE amarelo granito granito Castro Daire

OTELO Lages Pinheiro cinzento granito granito Marco de Canaveses

PEDRAS SALGADAS
Cinzento Claro Pedras 

Salgadas
cinzento granito granito Vila Pouca de Aguiar

PRETO ARRONCHES Gabrodiorito  Arronches cinzento escuro granito diorito Arronches

PRETO ODIVELAS Gabro Odivelas preto granito gabro Ferreira do Alentejo

PRETO SANTA COMBA Negro Santa Comba cinzento escuro granito granodiorito Vila Nova de Foz Côa

ROSA ARRONCHES rosa granito granito Arronches
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ROSA MONÇÃO Rosa Minho Crema Júlia rosa granito granito Monção, Valença

ROSA MONFORTE Forte Rosa Rosa D. João rosa granito granito Monforte

ROSA REBOLEIRO Salmon Reboleiro Salmon Imperial rosa granito epissienito Trancoso

ROSA SANTA EULÁLIA rosa granito granito Elvas

SIENITO MONCHIQUE Cinzento Monchique St. Louis cinzento-castanho granito sienito nefelínico Monchique

SPI ALPALHÃO Azul Alpalhão Cinza Alpalhão cinzento granito granito Nisa

ABANCADO Lioz Abancado beje calcário calcário Sintra

ALPININA Alpinina Clara Topázio beje calcário calcário
Porto de Mós, Ourém, 
Santarém, Alcanena

AMARELO NEGRAIS amarelo calcário calcário Sintra

ANÇÃ Pedra Ançã Calcário Ançã branco calcário calcário Cantanhede

AZUL CADOIÇO Vidraço Portela Azul azul-cinzento calcário calcário Alcobaça

AZUL FERREIRAS Lagos Blue Vidraço Escarpão azul-cinzento calcário calcário Albufeira

AZUL MOLEANOS Moleanos Azul azul-cinzento calcário calcário Alcobaça

AZUL VALVERDE Azul Mónica azul-cinzento calcário calcário Santarém

BRANCO VALONGO beje calcário calcário Rio Maior

BRECHA SANTO ANTÓNIO Brecha Marítima cinzento-verde calcário calcário Porto de Mós

BRECHA TAVIRA Brecha Vermelha Brecha Tavira Vermelha castanho avermelhado calcário calcário São Brás de Alportel

CREME FÁTIMA Creme Casal Faticreme beje calcário calcário Ourém

ENCARNADÃO Encarnado Lameiras Encarnado Pedra Furada vermelho calcário calcário Sintra

LAGOS GOLD beje calcário calcário Albufeira

LIOZ Lioz Pero Pinheiro Lioz Azulino beje calcário calcário Sintra

MOCA CREME Moca Creme Clássico Moca Creme Grão Grosseiro beje calcário calcário Santarém

MOCA PERLINA beje calcário calcário Santarém

MOCA RELVINHA Relvinha Moca Creme Grão Fino beje calcário calcário Santarém

MOLEANOS Vidraço Moleanos Creme Moleanos beje calcário calcário Alcobaça

MOLEANOS RIJO beje calcário calcário Alcobaça

SEMI-RIJO ARRIMAL Salgueira Branco Mar beje calcário calcário Porto de Mós, Rio Maior

SEMI-RIJO CABEÇA VEADA beje calcário calcário Porto de Mós, Santarém

SEMI-RIJO CODAÇAL Rosal beje calcário calcário Porto de Mós

ST. FLORIENT ROSE rosa claro calcário calcário Sintra

VIDRAÇO ATAÍJA AZUL azul-cinzento calcário calcário Alcobaça

VIDRAÇO ATAÍJA CREME beje calcário calcário Alcobaça

VIDRAÇO PORTELA CREME beje calcário calcário Alcobaça

AZUL LAGOA Azul Guerra cinzento mármore mármore Vila Viçosa

BRANCO BORBA Branco Venado Borba Branco Vergado Borba branco mármore mármore Borba

BRANCO ESTREMOZ Branco Venado Estremoz Branco Vergado Estremoz branco mármore mármore Estremoz

BRANCO LAGOA Branco Venado Lagoa Branco Vergado Lagoa branco mármore mármore Vila Viçosa

BRANCO PARDAIS Branco Venado Pardais Branco Vergado Pardais branco mármore mármore Vila Viçosa

BRANCO ROSADO ES-
TREMOZ

Branco Rosado branco mármore mármore Estremoz

BRANCO VENADO POÇO 
BRAVO

branco mármore mármore Borba

BRANCO VIGÁRIA Branco Venado Vigária Branco Vergado Vigária branco mármore mármore Vila Viçosa

CREME BORBA Creme Venado Borba Creme Vergado Borba beje mármore mármore Borba

CREME MOURO beje mármore mármore Borba

CREME ESTREMOZ Creme Venado Estremoz Creme Vergado Estremoz beje mármore mármore Estremoz
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CREME LAGOA Creme Venado Lagoa Creme Vergado Lagoa beje mármore mármore Vila Viçosa

CREME PARDAIS Creme Venado Pardais Creme Vergado Pardais beje mármore mármore Vila Viçosa

CREME ROSADO PARDAIS
Creme Rosado Fonte da 

Moura
rosa claro mármore mármore Vila Viçosa

CREME VIGÁRIA Creme Venado Vigária Creme Vergado Vigária beje mármore mármore Vila Viçosa

FICALHO multicolorida mármore mármore Serpa

PELE DE TIGRE branco-preto mármore mármore Borba

ROSA BORBA Rosa Venado Borba Rosa Vergado Borba rosa mármore mármore Borba

ROSA ESTREMOZ Rosa Venado Estremoz Rosa Vergado Estremoz rosa mármore mármore Estremoz

ROSA LAGOA Rosa Venado Lagoa Rosa Vergado Lagoa rosa claro mármore mármore Vila Viçosa

ROSA PARDAIS Rosa Venado Pardais Rosa Vergado Pardais rosa mármore mármore Vila Viçosa

ROSA PORTUGAL Rosa Aurora Rosa Puro rosa mármore mármore Borba

ROSA VENADO POÇO BRAVO rosa mármore mármore Borba

ROSA VIGÁRIA Rosa Venado Vigária Rosa Vergado Vigária rosa mármore mármore Vila Viçosa

RUIVINA Ruivina Escuro cinzento escuro mármore mármore Borba

RUIVINA CLARO Ruivina Fonte da Moura cinzento mármore mármore Borba

TRIGACHES Cinzento Anegrado Trigaches Cinzento Claro Trigaches cinzento mármore mármore Beja

VERDE SERPA Verde Atlântico verde mármore mármore Serpa

VERDE VIANA Verde Sampaio Verde Viana Cristal verde mármore mármore Viana do Alentejo

BLACK IN THE SKY castanho escuro miscelânea migmatito Vila Pouca de Aguiar

ARDÓSIA CANELAS cinzento-castanho ardósia ardósia Arouca

ARDÓSIA VALONGO Lousa Valongo cinzento escuro ardósia ardósia Valongo

PEDRA NEGRA FRADES cinzento escuro ardósia ardósia Oliveira de Frades

QUARTZITO MURÇA Xisto Vales cinzento ardósia quartzito Murça, Valpaços

XISTO BARRANCOS cinzento-verde ardósia filito Barrancos

XISTO DONELO DO DOURO preto ardósia filito Sabrosa

XISTO MOURÃO azul ardósia filito Mourão

XISTO NEGRO FOZ CÔA Xisto Poio Xisto Poio Azulado preto ardósia quartzofilito Vila Nova Foz Côa

XISTO OXIDADO FOZ CÔA Xisto Poio Amarelado castanho ardósia quartzofilito Vila Nova Foz Côa

XISTO TANHA cinzento escuro ardósia filito Peso da Régua

XISTO TARRASTAL cinzento ardósia filito Covilhã, Arganil

empresas contêm a sua designação comercial, o seu local de explo-
ração e as características relevantes para os produtos a que se re-
ferem. A atualização das atuais designações comerciais das pedras 
naturais portuguesas tem implicações comerciais relevantes, na me-
dida em que contribuirá para atenuar os efeitos adversos de alguma 
desordem existente no mercado. Além disso, a expectativa é a de 
que uma lista atualizada de rochas ornamentais portuguesas, conti-
da na EN 12440, conduza as empresas a cumprirem as designações 
constantes nesta norma, de uma forma mais sistemática e efetiva.
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Summary: A produção de grandes quantidades de resíduos pela indús-
tria da rocha ornamental, tem conduzido a diversos estudos de inves-
tigação no sentido da sua valorização, nomeadamente através da sua 
incorporação no processo produtivo da indústria cerâmica, de forma a 
promover sinergias e simbioses industriais que avancem no sentido da 
economia circular. 

Neste artigo são evidenciados estudos desenvolvidos no CTCV que de-
monstraram a potencialidade do aproveitamento destes resíduos nas 
composições cerâmicas, apresentando vantagens na redução de custos, 
na redução da extração e na eliminação da acumulação de resíduos.

Introdução

O setor das rochas ornamentais destaca-se pela sua importância 
para a economia do país, sendo um setor fortemente exportador e 
reconhecido como um dos principais players a nível mundial.

A promoção da eficiência e sustentabilidade dos processos de extra-
ção e transformação da pedra natural assume particular relevância 
quando o objetivo é promover a gestão dos recursos naturais, uma 
vez que os materiais explorados são recursos não renováveis (mate-
riais finitos). Além disso, esses processos são passíveis de produzir 
grandes quantidades de resíduos, considerados de baixo valor, que 
normalmente são encaminhados para aterros sanitários. Esta prática 
acarreta, no entanto riscos, nomeadamente, o aumento da ocupação 
do território e um problema ambiental. Nesse sentido, surgiram po-
líticas e medidas de sustentabilidade, com o objetivo de contemplar 
os aspetos económicos, sociais e ambientais de forma integrada e, 
simultaneamente, alinhar-se aos 17 Objetivos de Desenvolvimento 
Sustentável (ODS) das Nações Unidas, em especial o Objetivo 12: Pro-
dução e Consumo. Sustentável, que se refere a alcançar uma gestão 
sustentável e uso eficiente dos recursos naturais.

Desta forma, a produção de grandes quantidades de resíduos pela 
indústria da pedra natural tem suscitado uma investigação contínua 

na procura de novas tecnologias e aplicações, de forma a promover 
novas sinergias e simbioses industriais que avancem para a econo-
mia circular. 

A economia circular é um modelo económico sustentável e inovador, 
que deve ser uma alternativa viável que as organizações devem pro-
curar, oferecendo diferentes mecanismos de criação de valor com 
respeito pelo ambiente.

O desejo de assegurar uma economia circular que apele à reutiliza-
ção, reparação, renovação e reciclagem dos materiais e produtos 
que lhe estão associados, é cada vez maior. Deste modo, o valor dos 
produtos deve ser preservado pelo maior tempo possível e os re-
síduos gerados pelas empresas podem ser utilizados na economia 
como matérias-primas secundárias. De acordo com o Decreto-Lei n° 
102-D/2020, de 10 de dezembro, deve-se primeiramente optar por 
uma tentativa de prevenção e redução destas substâncias, seguida 
de uma preparação para a sua reutilização, posterior reciclagem ou 
outros tipos de valorização e a sua eliminação, como última etapa.

Setor da rocha ornamental

A indústria da pedra ornamental é um dos mais antigos setores da 
indústria da pedra com maior interesse e potencial, constituindo o 
setor de maior valor acrescentado, cujo produto é essencialmente 
para exportação. O setor produz uma vasta gama de produtos sobre-
tudo para a construção civil, como material de revestimento de pare-
des e de pavimentos, bem como blocos de grandes dimensões para 
variadas funções, desde estátuas a pedras tumulares, entre outros. 
Este setor engloba dois tipos de atividades económicas: a extração e 
a transformação.

A atividade extrativa engloba a extração dos maciços de rocha or-
namental em locais favoráveis à sua ocorrência, maioritariamente 
em explorações à superfície. E a atividade transformadora tem como 
principais processos o corte e dimensionamento das rochas nas di-

Economia circular no sector da pedra: 
simbioses industriais com a cerâmica
M a r i s a  A l m e i d a  e  A n a b e l a  A m a d o
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mensões pretendidas, seguido de vários processos de polimento e 
acabamentos.

A indústria de extração de pedra gera grandes volumes de resíduos 
(de materiais naturais inertes), e a forma como estes resíduos são 
tratados afetam diretamente os impactes gerados nesta indústria, 
bem como o desempenho ambiental dos materiais produzidos. Os 
resíduos gerados na indústria transformadora das rochas ornamen-
tais são criados maioritariamente nas fases de corte e de serragem 
que geram partículas sólidas ao cortar a pedra e lamas sempre que 
se utiliza água para facilitar o processo e ocorre sedimentação das 
partículas.

Neste sentido, a prevenção da produção de resíduos e o fomentar 
da sua reutilização e reciclagem com vista a prolongar o seu ciclo de 
vida e desenvolver estratégias de economia circular deve ser cada 
vez mais uma prioridade do setor da pedra, tendo em conta que os 
resíduos gerados neste setor são uma das maiores fontes de resí-
duos na União Europeia (UE), os quais se caracterizam principalmen-
te pelo material removido da superfície para permitir a exploração, 
resíduos de rochas e os remanescentes gerados durante a atividade 
extrativa e de transformação da pedra.

Nos últimos tempos, temos vindo a verificar que o setor das rochas 
ornamentais tem vindo a ter uma preocupação crescente relativa-
mente às questões ambientais que advém da sua exploração e pro-
dução. Deste modo, a procura por alternativas para os resíduos as-
sociados a esta indústria é um tema cada vez mais explorado pelas 
empresas do setor.

O pó de pedra que ocorre no processo de extração, nomeadamente 
na perfuração, desmonte, carga, transporte e descarga de material, 
e no processo de transformação da rocha, como seja, polimento e 
acabamento, na personalização do produto final, é um resíduo inerte 
com uma fração fina que pode ser utilizado em pavimentação de ca-
minhos e como material ligante em obras de construção civil

As lamas resultantes de operações de corte empregando água, que 
auxilia na limpeza, arrefecimento e lubrificação do processo, consti-
tuem uma mistura de água e partículas finas de rocha, que quando 
sujeitas a decantação sedimentam formando uma lama (Fig. 1). Esta 
lama poderá ser utilizada como matéria-prima em processos de fa-
brico de outros produtos e processos construtivos como pavimenta-
ção de caminhos, material para fundações ou mesmo como ligante 
em trabalhos da construção civil.

No processo de transformação da rocha, surgem ainda os restos/
aparas de rocha devido aos ajustes das características do bloco de 
pedra às necessidades da maquinaria de corte e às especificidades 
do produto final a conceber, gerando resíduos como material com 

defeito ou partido e extremidades da chapa serrada sem utilidade 
(Fig. 2), constituindo assim resíduos inertes, na medida em que, pos-
suem uma composição igual à do produto comercializável. 

Estes resíduos sempre que possível, são reaproveitados para o fa-
brico de outros produtos de dimensões diferentes e recuperados, 
sendo também encaminhados para a construção civil. As aparas sem 
possibilidade de recuperação e reutilização são muitas vezes encami-
nhadas para a recuperação paisagística de pedreiras.

Estudos de incorporação

A produção de grandes quantidades de resíduos pela indústria da 

Figura 1 - Lamas resultantes  da decantação.

Figura 2 - Restos de pedra.
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rocha ornamental tem conduzido a uma investigação contínua na 
busca de novas tecnologias e aplicações, de forma a promover novas 
sinergias e simbioses industriais que avancem no sentido da econo-
mia circular com aproveitamento destes materiais para as mesmas 
ou outras aplicações.

Assim, têm vindo a ser desenvolvidos vários estudos no sentido de 
avaliar a viabilidade da incorporação dos resíduos do setor da pedra 
na construção civil (cimentos, betões, argamassas), obras públicas, 
produtos cerâmicos e vidro e na agricultura para regularizar a acidez 
dos solos.

Estes estudos pretendem avaliar as quantidades a serem incorpo-
radas para que se garantam as propriedades específicas de cada 
produto de acordo com o seu desempenho técnico habitual (sem re-
síduos). E desta forma, tentar solucionar os problemas relacionados 
com este tipo de resíduos, proporcionando as simbioses industriais 
e a valorização de recursos, promovendo-se estratégias de eco ino-
vação e de economia circular.

Nos produtos de cerâmica, as lamas podem ser utilizadas como 
substituto do feldspato, areia e de alguma parte dos minerais de 
argila necessários à composição cerâmica e no vidro a areia de síli-
ca, enquanto, no betão podem funcionar como substitutos de uma 
percentagem de cimento. Por sua vez, as aparas podem substituir o 
cimento no fabrico de betão e argamassas.

A valorização dos resíduos da indústria de pedra natural passa pela 
sua incorporação em processos produtivos de diferentes setores 
industriais, constituindo a indústria cerâmica uma potencial indús-
tria destino dos resíduos provenientes do setor de pedra natural. 
A valorização destes resíduos através da sua incorporação para a 
produção de produtos cerâmicos tem vindo a ser largamente explo-
rada, no sentido de diminuir a percentagem de matérias-primas na 
composição dos cerâmicos e o consumo de energia, promovendo-se 
desta forma as sinergias entre os diferentes setores industriais, mas 
garantindo, sempre, as propriedades específicas de cada produto de 
acordo com o seu desempenho habitual.

A cerâmica tem-se mostrado como uma potencial indústria destino 
dos resíduos provenientes do setor das Rochas Ornamentais.

O Centro Tecnológico da Cerâmica e do Vidro (CTCV) que constitui 
uma entidade que presta apoio à indústria e Centro de Tecnologia 
e Inovação (CTI), tem desenvolvido diversos estudos que se mostra-
ram bastante promissores, com a substituição de matérias-primas 
naturais por resíduos de outras fileiras industriais (matérias-primas 
secundárias).

Integrado no projeto SIAC CTCV-2021 – Reforço da atividade para 

a Indústria 4.0, Economia Circular e Eficiência Energética, o CTCV 
desenvolveu numa das suas atividades um website com um Cen-
tro de Recursos Economia Circular desenvolvido (https://www.ctcv.
pt/economiacircular/), onde constam uma série de boas práticas e 
exemplos de aplicação de algumas estratégias de economia circular 
aplicáveis a diversos subsetores da indústria cerâmica. Tratam-se de 
exemplos nacionais e internacionais. Neste Centro de Recursos en-
contra-se o exemplo de resíduos da indústria extrativa.

Alguns dos estudos realizados no CTCV foram desenvolvidos com 
resíduos da indústria extrativa e transformadora de pedra natural, 
nomeadamente lamas resultantes de corte e serragem, nos quais se 
confirmou a possibilidade de mitigação ou até mesmo a prevenção 
dos impactes ambientais gerados por estes materiais no seu fim de 
vida, contribuindo para o desenvolvimento da economia circular no 
setor da rocha ornamental.

Confirmou-se que a indústria cerâmica é uma forte potência para 
o destino final dos resíduos da produção de rocha ornamental, po-
dendo consoante a composição dos resíduos ser incorporada em 
diferentes tipos de pasta cerâmica para a produção de diferentes 
produtos.

Nos estudos realizados no CTCV foram efetuados trabalhos de incor-
poração de lamas de granito e calcário para a produção de tijolos, e 
lamas de mármore para a produção de monoporosa

As lamas utilizadas nos diversos estudos foram sujeitas a análises 
químicas e respetivo lixiviado, de acordo com a metodologia indicada 
na legislação em vigor e os resultados obtidos permitiram classificar 
aquelas lamas como “inertes”. Desta forma, podemos induzir que a 
sua incorporação noutros materiais não gera riscos para o meio am-
biente.

A caraterização laboratorial realizada nas instalações do CTCV consis-
tiu em ensaios após secagem e cozedura em composições cerâmicas 
sem resíduo e composições com diferentes percentagens de lamas. 
Nestes ensaios foram determinados os parâmetros de retração ver-
de-seco e seco-cozido, resistência mecânica em seco e cozido, absor-
ção de água após cozedura e avaliação de eflorescências, textura, cor 
e deteção de defeitos.

Dos resultados obtidos após secagem e cozedura das várias com-
posições ensaiadas conclui-se que as lamas do processamento da 
pedra apresentam potencialidade para ser incorporadas industrial-
mente no sector cerâmico, nomeadamente no sector da construção, 
no tijolo, abobadilha e pavimento.

Os estudos desenvolvidos permitiram verificar que as caraterísticas 
tecnológicas das pastas cerâmicas, nomeadamente os parâmetros 
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de secagem e cozedura, não sofrem alterações significativas, quando 
as composições têm pequenas percentagens de lamas de granito (2 a 
15%), calcário (1%) e mármore (5 a 10%), demonstrando a viabilidade 
de incorporação deste tipo de resíduo na indústria cerâmica.

Conclusões

Portugal apesar da sua dimensão apresenta uma diversidade de de-
pósitos de rocha ornamental considerável, sendo reconhecido mun-
dialmente pela qualidade e performance dos seus produtos prove-
nientes deste setor.

No entanto, a produção de rocha ornamental apresenta alguns cons-
trangimentos associados, sobretudo, a elevada produção de resí-
duos durante os processos de extração e transformação.

A valorização destes resíduos deve passar pela sua incorporação em 
processos produtivos de diferentes setores industriais, promovendo 
novas sinergias e simbioses industriais, e minimizando a exploração 
de matérias-primas virgens.

Esta estratégia de economia circular requer uma “nova” visão sobre 
os fatores chave de sucesso em toda a cadeia de valor do produto, 
desde a sua conceção até ao seu fim de vida, numa abordagem de 
ciclo de vida, e utilizando ferramentas robustas como a ACV de forma 
a percecionar os pontos críticos e áreas de melhoria de desempenho.
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Resumo: As tecnologias de fabrico aditivo (FA) são bem conhecidas, pois 
possibilitam a produção de objetos a partir de ficheiros 3D e, compa-
rando com os processos tradicionais, apresentam vantagens notáveis na 
replicação de geometrias complexas de peças com tempo de fabricação 
reduzido, sem necessidade de moldes, uso de muito menos matéria-pri-
ma e menos desperdício de material.

Uma das tecnologias com maior desenvolvimento é o jato de ligante (BJ 
- binder-jetting), que utiliza matéria-prima em pó. É vista como uma tec-
nologia de fabricação muito produtiva e com capacidade de produzir 
objetos com geometria complexa sem estruturas de suporte de constru-
ção, que noutras tecnologias são removidas de forma minuciosa. Assim, 
é bastante competitivo em termos de custo de produção devido ao baixo 
tempo de máquina e ao reduzido tempo de acabamento das peças.

O desenvolvimento de tecnologias FA de peças para projetos de pedra é 
um “tema quente”, quer processem materiais que imitam pedras, como 
polímeros, quer usem materiais com base em pedra real. Este trabalho 
apresenta os primeiros resultados da avaliação das capacidades da tec-
nologia de jato de ligante para o fabrico de produtos à base de pedra. 
Foram realizados testes de impressão com uma formulação à base de pó 
de pedra, composta com pós de resíduos da indústria da pedra, e uma 
formulação ligante específicos. Assim, será possível criar materiais sus-
tentáveis, resistentes à água, totalmente inorgânicos, sem plásticos, colas 
ou resinas. O procedimento do processo de impressão será descrito e os 
resultados da caracterização do material serão apresentados e discuti-
dos. O objetivo é desenvolver e demonstrar o potencial dessa tecnologia 
para mostrar às empresas de pedra e aos seus clientes o potencial de 
aplicações inovadoras, como na construção e arquitetura, design de pro-
duto, restauro ou arte.

Palavras-chave: Fabrico aditivo, pedra natural, jato de ligante

Introdução

O fabrico aditivo possibilita a produção de peças físicas tridimensio-

nais a partir de um modelo virtual. Com base no desenho assistido 
por computador (CAD), todos os processos aditivos atualmente dis-
poníveis no mercado baseiam-se na deposição de material, camada 
sobre camada, até a obtenção de um produto tridimensional [1].

Desde o início da década de 1980, as tecnologias de fabrico aditivo 
têm sido ferramentas para apoiar o processo de desenvolvimento 
de produtos [2]. Existe um conjunto de métodos automatizados de 
fabricação que desempenham um papel importante no auxílio ao de-
senvolvimento de modelos com geometrias complexas e irregulares. 
Jato de ligante (BJ - binder jetting, deposição por extrusão de plástico 
(FDM – Fused Deposition Modelling), estereolitografia (SL) e sinteriza-
ção seletiva a laser (SLS) são quatro das técnicas de fabrico aditivo co-
merciais mais usadas para produzir peças a partir de um modelo de 
computador virtual. Estas técnicas de fabrico são capazes de proces-
sar diversos tipos de materiais, desde cerâmicos, poliméricos ou me-
tálicos, na forma de objetos tridimensionais sem recurso a moldes 
ou maquinação e a uma velocidade razoável. Devido ao impacto que 
estas tecnologias tiveram na indústria, no desenvolvimento tecnoló-
gico e na sociedade, surgiram técnicas refinadas de fabrico aditivo, 
mais adequadas a determinados tipos de matérias-primas. É o caso 
dos sistemas de fabrico rápido que utilizam pós e jato de ligante [3].

A utilização destas técnicas permite fabricar artefactos com geome-
trias complexas que não são possíveis de obter através de técnicas 
de produção convencionais. A reprodutibilidade e o controle infor-
matizado das características de projeto desses produtos fazem com 
que as técnicas de fabrico aditivo apresentem diversas vantagens 
para a indústria e agreguem um potencial na produção de aplicações 
que atendam às necessidades de segmentos de mercado muito es-
pecíficos [4].

A tecnologia de jato de ligante é um método de fabrico aditivo basea-
da na utilização de pós, que consiste na deposição de um material 
ligante líquido, a partir de uma cabeça de impressão, sobre camadas 
de pó pré-preparadas. Diversos materiais podem ser processados 
por esta técnica, como cerâmicos, polímeros, metais e compósitos. A 
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resolução dos modelos impressos depende não apenas da constitui-
ção do ligante e do tamanho de partícula do pó utilizado, mas tam-
bém da precisão da deposição das gotas do ligante e da interação 
entre o ligante e as partículas de pó. Este processo tem alguns pontos 
a melhorar, nomeadamente o acabamento superficial rugoso, o ma-
terial poroso obtido, a fragilidade das peças em verde e o despoeira-
mento da peça, que pode ser muito difícil e demorado quando estão 
presentes formas intrincadas [5].

Este artigo apresenta os resultados preliminares de um estudo em 
curso sobre a caracterização de materiais, tanto matérias-primas 
quanto impressos, e sua relação com os parâmetros de impressão. 
O objetivo é avaliar as capacidades tecnológicas e buscar potenciais 
aplicações no mercado.

Descrição experimental

Neste estudo foi utilizada uma impressora de jato de ligante Arma-
dillo White da Concr3de b.v. para a fabricação de diversas peças (Fig. 
1). A impressora tem dimensões de volume de impressão de 370 x 
290 x 250 mm, uma resolução da cabeça de impressão de 400 dpi e 
a altura da camada pode ser selecionada dentro do intervalo de 40 
a 500 µm. O processo de impressão pode ser descrito genericamen-
te pela Figura 2. A impressora possui duas camas de pó. Em cada 
etapa de formação de camada, é realizada a transferência de pó da 
cama de alimentação para a cama de impressão para formar uma 
camada fina. Em seguida, uma cabeça de impressão com atuação 
piezoelétrica injeta gotículas de ligante para colar seletivamente o pó 
da camada recém-depositada, de forma que uma fatia sólida 2D seja 
formada. Esse processo de impressão das camadas é repetido até 
que um grupo de camadas coladas forme a peça 3D final.

O pó usado, fornecido pelo fabricante da impressora, é composto 
por resíduos de pó da indústria da pedra e cimento. De análises rea-
lizadas verifica-se tratar-se de um pó seco (humidade de 0,19% em 

base húmida) com densidade aparente e compactada de 1,26 e 1,78 
g/cm3, respetivamente.

Pela observação morfológica realizada com um Desktop SEM Phe-
nom Pro, foi possível estimar uma gama de tamanho de partícula do 
pó de 1 a 180 µm (Fig. 3). Pós com uma gama tão ampla de tamanho 
de partícula são frequentemente selecionados para a tecnologia de 
jato de ligante, porque apresentam um bom compromisso entre es-
coamento e reatividade. As partículas grossas favorecem um melhor 
escoamento para garantir uma boa capacidade de espalhamento 
necessária para a formação da camada de pó na impressora, e as 
finas são mais adequadas para aumentar a molhagem pelo ligante e 
melhorar a resistência a verde.

Como ligante foi utilizada uma solução aquosa do mesmo fornece-
dor, que é injetada da cabeça de impressão sobre o pó. A viscosi-
dade, medida com um reómetro Netzsch Kinexus lab+, usando uma 
geometria de cone e placa com 40 mm de diâmetro, é constante na 
faixa de 4 a 250 s-1 taxa de corte com valor de 10 mPa.s (Fig. 4). Este 
valor está dentro das especificações da cabeça de impressão usada 
(8-20 mPa.s).

Foram impressas peças demonstradoras para avaliar a capacidade 
de reprodução de geometria da tecnologia e mostrar alguns exem-
plos de possíveis aplicações. Conforme recomendação do fornece-
dor, podem ser produzidas peças com este pó e ligante com altura 
de camada de 100 a 300 µm. Para este trabalho foram produzidas 
peças com altura de camada de 230 µm. Foram escolhidas três áreas 
de aplicação com base em pesquisa bibliográfica e prospeção de 
mercado: escultura, ornamentos de aquário e peças escultóricas de 
edifícios. Foram, também, impressos provetes em barra (150 x 30 x 
15 mm) e cubos (30 x 30 x 30 mm) para futuros testes mecânicos de 
flexão e compressão.

Figura 1 - Impressora de jato de ligante - Armadillo White.

Figura 2 - Explicação gráfica do processo de jato de ligante, em que as duas camas 
de pós (cama de alimentação de pó e cama de impressão) e uma cabeça de im-
pressão móvel em dois eixos são os principais componentes [6].
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Após a impressão, foram obtidas as chamadas peças em verde. Estas 
apresentam baixa resistência mecânica devido às fracas forças de 
adesão da agregação de partículas de pó pelo ligante líquido. Portan-
to, as etapas de pós-impressão, geralmente, são realizadas para me-
lhorar a resistência das peças. O pó e o ligante utilizados destinam-se 
a obter peças que são endurecidas por imersão em água, que, se-
gundo informação do fornecedor, promove a reação de hidratação 
do pó, tornando as ligações das partículas mais fortes [7]. Assim, as 
peças foram mergulhadas durante 3 horas, e, de seguida, foi realiza-
da a secagem a 60ºC em estufa.

Resultados e discussão

As peças obtidas por impressão 3D para edifícios podem ser produ-
zidas para novos edifícios, bem como para obras de reabilitação. As 

peças antigas e danificadas podem ser digitalizadas em 3D, a partir 
das quais a peça que falta pode ser desenhada usando um software 
CAD. Em seguida, a peça pode ser impressa para produzir uma pró-
tese a ser montada na parte danificada do edifício. Para implementar 
esta ideia, é necessário serem investigados aspetos críticos como os 
métodos de montagem e colagem, a correspondência de cores e das 
propriedades e a durabilidade do material.

Conclusão e trabalho futuro

Este trabalho apresenta os primeiros resultados de uma fase prelimi-
nar de estudo sobre a tecnologia de jato de ligante aplicada a mate-
riais à base de cimento e pó de pedra. Utilizando uma combinação de 
pó e ligante comerciais foi possível imprimir peças que demonstram 
com sucesso alguns exemplos de aplicação em produtos e abrem 
novas perspetivas sobre o potencial de inovação da tecnologia.

Devido à alta porosidade dos materiais impressos, devem ser desen-
volvidas etapas de pós-processamento para aumentar a densidade 
e a coesão mecânica do material. Foram apresentados os primeiros 
resultados dos testes de pós-processamento de peças impressas. Es-
tão em curso testes de novas etapas de endurecimento e uma carac-
terização de material mais extensa não apenas do material final, mas 
também das matérias-primas.
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Figura 5 - Peças de escultura.

Figura 6 - Ornamentos para aquário.

Figura 7 - Peças escultóricas de edifícios.

Figura 8 - Provetes.

Propriedade Valor médio e desvio-
-padrão Provete

Densidade 1,40 ± 0,03 g/cm3 Cubo

Absorção de água
21,8 ± 0,2 %

24,2 ± 0,5 %

Cubo

Barra

Resistência à compressão
8,0 ± 1,3 MPa

9,1 ± 1,1 MPa

Cubo eixo-z

Cubo eixos x/y 

Tabela 1 - Propriedades dos materiais impressos após o primeiro passo de pós-
-processamento 
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Os Prémios de Arquitetura StonebyPORTUGAL, atribuídos pela 
ASSIMAGRA, surgem com o objetivo de incentivar a coesão do sec-
tor industrial e comercial da Pedra Portuguesa, nomeadamente o 
reforço da ligação entre os arquitetos, as empresas de extração e 
transformação. Além disso, esta iniciativa está muito alinhada com 
a estratégia de comunicação da marca setorial StonebyPORTUGAL, a 
qual tem vindo a comunicar a excelência quer da pedra portuguesa 
quer dos profissionais que a exploram e transformam, com vista à 
promoção e reconhecimento público a nível nacional e internacional.

A atribuição dos Prémios StonebyPORTUGAL vem também reconhe-
cer a inovação, o desenvolvimento técnico e a formação dos recursos 
humanos pelas empresas e distinguir o respeito pela sustentabilida-
de na utilização dos Recursos Naturais. 

Estes prémios dividem-se em 3 categorias – Arquitetura, Espaço Pú-
blico e Inovação, sendo que as obras nomeadas deveriam preencher 
obrigatoriamente dois critérios:

• Utilização de pedra portuguesa
• Construção e/ou Inauguração entre os anos de 2017 e 2022 inclusive.

Para cada categoria foram selecionadas quatro projetos distintos, os 
quais foram avaliados pelo júri constituído por 3 personalidades da 
área da Arquitetura:

- Arq. João Pardal Monteiro (Professor na Faculdade de Arquite-
tura da Universidade de Lisboa)

- Arq. João Pedro Xavier (Diretor da Faculdade de Arquitetura da 
Universidade do Porto)

- Arq. Hélder Nascimento (CEO do Portal Espaço Público)

Os PRÉMIOS StonebyPORTUGAL são atribuídos em três distintas 
categorias – Arquitetura, Espaço Público e Inovação, sendo que cada 
uma das obras nomeadas foram pontuadas de 1 a 5 atendendo a 
uma série de critérios que distinguem a qualidade estética, construti-
va e funcional da obra, a forma de aplicação da pedra e de que forma 
esta se encontra valorizado no respetivo projeto.

Após a primeira seriação das obras, foram selecionados os seguintes 
nomeados:

Prémios Arquitectura STONEBYPORTUGAL
ASSIMAGRA (2023)
ASSIMAGRA – Associação Portuguesa da Indústria dos Recursos Minerais
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Myfair Park Residences

Localização: Londres, Reino Unido

Empresa Transformadora: ALS by Airelimestones

Gabinete de Arquitetura:  PLP Architects

Data de construção: fevereiro, 2019

Pedra (s): Calcário Moleanos Fino

Fotografias disponibilizadas por: Airelimestones

Raffles the Palm in Dubai

Localização: Dubai, Emirados Árabes Unidos

Empresa Extrativa : Trian - Comércio de Mármores 

Empresa Transformadora: Grupo Galrão - Natural Stones

Gabinete de Arquitetura:  EPG Design Team

Data de construção: junho, 2018

Pedra (s): Mármore Rosa Portugal

Fotografias disponibilizadas por: Grupo Galrãotones

O b r a  V e n c e d o r a
I E S E  B U S I N E S S  S C H O O L

CATEGORIA - ARQUITETURA
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CATEGORIA - ARQUITETURA

Moses Lake Temple

Localização: Washington, EUA

Empresa Extrativa: Pardais

Empresa Transformadora: Pardais

Gabinete de Arquitetura:  CRSA Architects

Data de construção: 2021-2022

Pedra (s): Granito Ariz

Fotografias disponibilizadas por: Construções Pardais

IESE Business School

Localização: Madrid, Espanha

Empresa Extrativa: Solancis SA

Empresa Transformadora: Solancis SA

Gabinete de Arquitetura: Sancho Madridejos - Architecture Office

Data de construção: dezembro, 2020

Pedra (s): Calcário Branco Real

Fotografias disponibilizadas por: Solancis
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Praia do Canal Nature Resort 

Localização: Aljezur, Portugal

Empresa Extrativa: Rocking, Lda.

Empresa Transformadora: Grupo Galrão - Natural Stones 

Gabinete de Arquitetura:  Atelier Bugio e Filipa Cardoso e  
Catarina Assis Pacheco - Arquitectura

Data de Inauguração: julho, 2021

Pedra (s): Mármore FM Creme Pardais e  Mármore FM Bluette

Fotografias disponibilizadas por: Grupo Galrão

Union Square 

Localização: Kaunas, Lituânia

Empresa Extrativa: Construções Pardais 

Empresa Transformadora: Construções Pardais 

Gabinete de Arquitetura:  3deluxe 

Data de Inauguração: 2019

Pedra (s): Granito Ariz

Fotografias disponibilizadas por: Construções Pardais

O b r a  V e n c e d o r a
P r a i a  d o  C a n a l  N a t u r a  R e s o r t

CATEGORIA – ESPAÇO PÚBLICO



P á g i n a  6 2  |  T É C N I C A

I N O V A Ç Ã O  E  T E N D Ê N C I A S  T E C N O L Ó G I C A S

CATEGORIA – ESPAÇO PÚBLICO

Filarmónica de Paris

Localização: Paris, França

Empresa Extrativa: Prego & Fernandes, Lda

Empresa Transformadora: Prego & Fernandes, Lda

Autor: Jean Nouvel

Data de Inauguração: novembro, 2017

Pedra (s): Granito Azul Ponte de Lima

Fotografias disponibilizadas por: Prego & Fernandes

Play Contract

Localização: Billund, Dinamarca

Empresa Extrativa: dimpomar - Natural Stone from Portugal 
and Around the World

Empresa Transformadora: dimpomar - Natural Stone from 
Portugal and Around the World 

Gabinete de Arquitetura:   SUPERFLEX with KWY.studio

Data de Inauguração: outubro, 2021

Pedra (s): Mármore Rosa Aurora

Fotografias disponibilizadas por: SUPERFLEX
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Cantoneiros 

Localização: Porto de Mós, Portugal

Empresa Extrativa: Moca Stone

Empresa Transformadora: Pedrantíqua

Autor: Basílio 

Data de Inauguração: junho, 2021

Pedra (s): Calcário Preto do Alqueidão, Calcário Azul Valverde 
e Calcário Creme Mós

Fotografias disponibilizadas por: Rui Basilio

Loja 1G

Localização: Guimarães, Portugal

Empresa Transformadora: Paviturque

Gabinete de Arquitetura:  Estúdio Além 

Data de Inauguração: maio, 2022

Pedra (s): Granito Cinzento Santa Eulália e Granito  
Cinzento de Castro de Aire

Fotografias disponibilizadas por: Francisco Ascensão  
e Samuel Santos

O b r a  V e n c e d o r a
C a s a  C a l d e i r a

CATEGORIA – INOVAÇÃO
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CATEGORIA – INOVAÇÃO

Emorial Hospital Atlanta

Localização: Atlanta, EUA

Empresa Extrativa: Rocking

Empresa Transformadora: Grupo Galrão - Natural Stones

Gabinete de Arquitetura:  Smith Group JJR

Data de Inauguração: junho, 2017

Pedra (s): Mármore de Pardais e Mármore Rosa Portugal

Fotografias disponibilizadas por: Grupo Galrão

Casa Caldeira

Localização: Vila Nova de Foz Coa

Empresa Extrativa: Solicel e Ardósias Valério & Figueiredo

Empresa Transformadora: Solicel e Ardósias Valério  
& Figueiredo

Gabinete de Arquitetura:  Filipe Pina Arquitectura

Data de Inauguração: 2022

Pedra (s): Ardósia de Canelas e Xisto Negro de Foz Coa

Fotografias disponibilizadas por: Filipe Pina Arquitectura





CONHEÇA A ASSIMAGRA

assimagra@assimagra.pt 
assimagra.pt

5 RAZÕES PELAS QUAIS A PEDRA NATURAL
É UMA ESCOLHA SUSTENTÁVEL:

 É criada pela natureza 
 Reciclável
 De fácil manutenção
 Avanços tecnológicos garantem produção sustentável
 Pegada de carbono reduzida
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