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Meus queridos pais, a vocês não vos dedico a minha tese, 

 porque vos dedicarei sempre a minha vida!



 

I 
 

RESUMO 

Formulação de Pastas Cerâmicas a partir de Matérias-Primas Argilosas dos 

Concelhos de Vila Viçosa e Redondo para a Produção de Olaria Tradicional 

Devido à gradual escassez de barros para aplicação em cerâmica e olaria 

tradicional no Distrito de Évora, pretende-se caracterizar e quantificar, na região do 

Anticlinal de Estremoz, resíduos da indústria extrativa e transformadora de mármores, e 

solos argilosos que possam ser utilizados como matérias-primas alternativas. 

 Neste contexto, surge a ñterra rossaò, que é um solo residual resultante da 

dissolução de rochas carbonatadas, como mármores e calcários, acumulado à superfície 

após a sua remoção para a abertura de pedreiras. As lamas carbonatadas resultam do 

corte e polimento da rocha nas unidades industriais de transformação de rocha 

ornamental, tratando-se de um resíduo com um elevado potencial para possíveis 

aplicações industriais, como a cerâmica, graças à sua granulometria e composição 

mineralógica e química. 

Com esta tese, pretende-se formular pastas cerâmicas com estes geomateriais 

que são depositados junto às unidades extrativas sem qualquer tipo de aproveitamento, 

utilizando-os como matérias-primas em diferentes aplicações cerâmicas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

II  
 

ABSTRACT 

Formulation of ceramic pastes with clay raw materials from Vila Viçosa and 

Redondo municipalities for the production of traditional pottery 

Due to the gradual shortage of locally occurring clays for use in traditional 

pottery in the District of Évora, we tried to characterize and quantify some materials 

related to marble quarrying and processing in the Anticline region of Estremoz, and 

clayed soils that can be used as raw materials alternative to clay. 

One of these materials is ñterra rossaò, which is a residual soil of dissolution of 

the local carbonate rock, marble, accumulated on the ground surface after its removal 

necessary to open marble quarries.  

The other material is the carbonate rich sludge, resulting from the cutting and 

polishing of marble in local industrial processing plants in order to transform it into 

ornamental stone. Thanks to its particle size and mineralogical and chemical 

composition this residue can be incorporated into ceramic pastes. 

This thesis aims at the creation of ceramic pastes good for pottery being 

prepared with the geomaterials referred to. 
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1 - INTRODUÇÃO  

No Alentejo, o distrito de Évora é um dos mais dinâmicos e diversificados em 

termos de atividade industrial aonde têm grande expressão, o turismo, a produção de 

vinho indústria extrativa e transformadora de mármores e o artesanato, em particular a 

olaria tradicional. 

O subsector da indústria de rochas ornamentais, com especial incidência no 

Anticlinal de Estremoz, que representa um dos polos emblemáticos desta indústria, 

composto por unidades de extração e transformação, sendo gerador de quantidades 

dificilmente quantific§veis de res²duos, provenientes da destapa«o das pedreiras (ñterra 

rossaò) e do desmonte, corte, serragem e polimento das rochas (escombros e ñnataò). 

Estes resíduos são depois acumulados a céu aberto (escombreiras) com implicações 

ambientais de variada ordem (Fig. 1.1), de onde se destaca a destruição do coberto 

vegetal, as alterações na topografia do terreno, as perturbações significativas nas linhas 

de água superficiais e ainda os fortíssimos impactes visuais. 

 

Fig. 1.1 - Pedreira de extração de mármore e escombreiras.  

A ñterra rossaò ® um solo residual proveniente da altera«o de rochas 

carbonatadas que constituem formações cársicas, como é o caso do Anticlinal de 

Estremoz, possuindo características mineralógicas, físicas e químicas que lhe conferem 

um elevado índice de plasticidade e boa trabalhabilidade, podendo assim constituir, boa 

matéria-prima para aplicação em cerâmica, mais precisamente na olaria tradicional. 

A ñnataò ® um res²duo, resultante do corte e polimento de m§rmore, composto 

por carbonato de cálcio de elevada pureza e com uma granulometria extremamente fina, 

que a torna uma possível matéria-prima para a indústria cerâmica. 
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Além da indústria extrativa do mármore, também a olaria tradicional assume um 

papel de relevo na atividade económica da região, onde a Vila de Redondo e a Aldeia de 

S. Pedro do Corval são os seus polos mais emblemáticos. No entanto, ao longo dos anos 

tem-se notado uma gradual escassez de depósitos de argila de qualidade, levando os 

oleiros a adquirirem a matéria-prima na região de Leiria ou mesmo a importá-la de 

Espanha. 

Se por um lado, os centros oleiros de Redondo e S. Pedro do Corval, por 

esgotamento dos barreiros de qualidade que alimentavam esta indústria tradicional, 

estão a adquirir as pastas cerâmicas na zona de Leiria e a importá-las de Espanha, por 

outro lado, os resíduos provenientes das pedreiras de mármore de Vila Viçosa, são 

acumulados, sem utilização imediata e com inevitáveis impactes ambientais. 

Desta forma, a presente dissertação pretende continuar um estudo já iniciado no 

âmbito de outra tese de mestrado, onde o objetivo passa por desenvolver investigação, 

com vista à criação de pastas cerâmicas formuladas com os solos e resíduos 

provenientes das pedreiras, no sentido de, futuramente poder-se alimentar estes dois 

importantes centros oleiros. 

Além da caracterização física e tecnológica dos resíduos atrás referidos, 

provenientes dos concelhos de Borba e Vila Viçosa, projetar-se-ão várias formulações 

de pastas cerâmicas com diferentes composições, com o objetivo de se encontrar as 

pastas mais adequadas para este tipo de indústria. 

A investigação irá incluir a preparação das matérias-primas argilosas, a 

formulação das pastas cerâmicas, a cozedura e posterior caracterização tecnológica a 

realizar no laboratório do Cencal ï Centro de Formação para a Indústria Cerâmica. Por 

último, esta investigação culminará com um ensaio industrial na olaria XT e avaliação 

das peças elaboradas. 

Outro dos objetivos desta dissertação passa pelo dimensionamento de uma 

unidade fabril de produção de pasta cerâmica com vista ao fornecimento dos centros 

oleiros alentejanos, particularmente, os de Redondo e S. Pedro do Corval, podendo 

ainda ter fortes possibilidades de entrar no mercado espanhol, atendendo à proximidade 

do polo cerâmico de Barcarrota, situado na província de Badajoz. 
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2 ï ALGUNS CONCEITOS SOBRE ARGILAS  

Segundo Gomes (1988), o termo argila é usado com diferentes sentidos que se 

adaptam de acordo com a formação técnica, profissional ou científica, daqueles que por 

ela se interessam (sejam eles, geólogos, agrónomos, mineralogistas, sedimentólogos, 

ceramistas, químicos, engenheiros civis ou geotécnicos, etc.), com a sua génese e 

propriedades e ainda com as suas aplicações que variam de acordo com algumas 

propriedades específicas das argilas. 

Do ponto de vista do profissional que utiliza a argila citam-se alguns exemplos: 

¶ um ceramista define argila como um material natural que adquire 

plasticidade quando é misturado com água em quantidades adequadas; 

¶ um sedimentologista define argila como um termo granulométrica, cujas 

partículas possuem diâmetro esférico equivalente, inferior a 2 µm; 

¶ um petrologista vê a argila como uma rocha, ou seja, como um agregado 

de minerais; 

¶ um mineralogista encara a argila como um mineral ou mistura de 

minerais, onde predominam os minerais argilosos, maioritariamente 

silicatos hidratados; 

¶ um pedólogo trata a argila como a fração mais ativa de um solo, com 

partículas de dimensões coloidais (inferiores a 1 µm) e onde ocorre a 

fixação reversível de catiões e aniões; 

¶ para um leigo e sociedade em geral, a argila, ou barro é um material 

natural que, quando h¼mido a ñbota se enterra, agarra e escorregaò. 

 

De uma forma geral, a argila é considerada um material plástico, constituído por 

partículas de grão muito fino, que podem ser minerais não argilosos, tal como o quartzo, 

o feldspato, as micas, a calcite, a dolomite, a hematite, etc., e minerais argilosos, como 

os filossilicatos hidratados, que são compostos essencialmente por silício, alumínio, 

magnésio, ferro, cálcio, potássio, oxigénio e hidrogénio. Este tipo de material 

caracteriza-se ainda pela sua elevada dureza quando sujeito a uma simples secagem, 

sendo esta mesma dureza significativamente muito mais alta após ser queimado a 

temperaturas muito elevadas (Cunha, 2010).  
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Do ponto de vista da aplicação, a argila pode ser utilizada em inúmeras 

indústrias, tais como: cerâmica; papel, tinta, cimento, na prospeção como lamas que se 

utilizam em perfurações para a pesquisa e exploração de água, petróleo ou gás natural, 

etc.. No entanto, antes de ser utilizada em qualquer tipo de indústria, é submetida a 

tratamentos de beneficiação e refinação que variam de acordo com a sua proveniência, 

características e destino final (Cunha, 2010). 

 

2.1 ï SISTEMÁTICA DOS MINER AIS ARGILOSOS 

Os minerais argilosos, são os componentes fundamentais das argilas que para 

além destes, como referido anteriormente, têm na sua constituição uma componente de 

minerais não argilosos e ainda uma pequena fração de compostos orgânicos, inorgânicos 

cristalinos e amorfos. São os minerais argilosos, que conferem a plasticidade à argila, 

ou a uma determinada rocha com uma componente significativa de argila, depois de 

sujeita a humidificação adequada permitindo assim conformação, sendo também 

responsáveis pela sua elevada dureza para a secagem e cozedura (Martins, 2007). 

Como referido anteriormente, os minerais argilosos pertencem ao grupo dos 

filossilicatos, essencialmente aluminossilicatos hidratados, formados por um conjunto 

de elementos químicos no seu estado iónico, e que se assemelham a pequenas esferas 

que se dispõem em modelos estruturais tridimensionais (Gomes, 2002). Todos os 

elementos químicos referidos sob a forma iónica representam as unidades mais 

elementares, que constituem os minerais argilosos, sendo estes os responsáveis pelas 

substituições atómicas isomórficas, característica determinante para a grande 

diversidade de espécies de minerais argilosos que existem em cada grupo ou modelo 

estrutural (Martins, 2007).  

Segundo Martins (2007), esta característica típica dos minerais argilosos de 

poderem apresentar, em grau elevado, substituição atómica isomórfica, leva a que os 

minerais argilosos possuam na sua generalidade cargas elétricas negativas, devido em 

grande parte a aspetos relacionados com os ambientes de formação, e que são 

normalmente de grande instabilidade, estando sempre associados às interfaces da crusta 

terrestre (Terra, Água, Atmosfera e Biosfera). 
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Os átomos das espécies químicas referidas na Fig. 2.1, sob a forma de iões são 

os componentes básicos estruturais dos minerais argilosos, seguindo-se-lhes em termos 

de complexidade os planos atómicos ou estruturais, as folhas estruturais, as camadas 

estruturais e a unidade estrutural. 

 

Fig. 2.1 - Catiões e aniões formadores dos minerais argilosos e respetivos raios iónicos 

(Adaptado de Martins, 2007). 

 Os planos atómicos são formados pelos átomos que se dispõem de forma 

complanar na estrutura do mineral argiloso. As folhas estruturais são agrupamentos de 

átomos pertencentes a vários planos atómicos, que constituem configurações poliédricas 

que podem ser tetraedros ou octaedros, e que quando associadas, constituem folhas 

tetraédricas ou octaédricas. 

 Os tetraedros, nomeadamente o tetraedro (Fig. 2.2 ï 1), possui um catião 

de silício (Si
4+

), com coordenação tetraédrica que ocupa a posição central, podendo por 

vezes ser substituído por Al ou Fe. Os vértices desta estrutura são ocupados por iões de 

oxigénio (O
-2

).  

 

Fig. 2.2 ï Representação esquemática de um tetraedro (1) e de uma folha estrutural tetraédrica 

(2) (Adaptado de Martins, 2007). 

1 

2 
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Estas estruturas são a unidade estrutural básica que é comum a todos os silicatos 

e que se unem entre si lateralmente, formando ñfolhasò estruturais tetra®dricas (Fig. ï 

2), através de oxigénios posicionados nos vértices basais, constituindo arranjos 

hexagonais a duas dimensões, nos quais se verifica a relação Si:O = 2:5, dando origem 

ao radical Si2O5, comum a todos os filossilicatos. O quarto oxigénio, situado num 

vértice apical, será partilhado pela folha octaédrica (Martins, 2007).  

 Segundo Martins (2007), os octaedros (Fig. ï 1), possuem na posição central, 

como catiões de coordenação Al
3+

, Mg
2+

, Fe
3+

, Fe
2+

, sendo os seus vértices ocupados 

por oxigénios e/ou grupos hidroxilos. Quando a posição central é ocupada pelo catião 

Al
3+

, denominam-se ñOctaedros de Gibbsiteò, j§ quando a mesma posi«o ® ocupada 

pelo catião Mg
2+

, passam-se a chamar ñOctaedros de Bruciteò. Todos os octaedros, 

acabam por se unir entre si lateralmente, constituindo assim as ñfolhasò estruturais 

octaédricas (Fig. ï 2). 

 

Fig. 2.3 - Representação esquemática de um octaedro (1) e de uma folha estrutural octaédrica 

(2) (Adaptado de Martins, 2007). 

Quando se aumenta o n²vel de complexidade estrutural, passamos das ñfolhasò 

estruturais, para as ñcamadasò estruturais. Estas s«o constitu²das por grupos de ñfolhasò 

estruturais, paralelas entre si, dispostas segundo os planos estruturais do tipo (001). A 

combina«o das ñfolhasò estruturais de forma repetitiva e peri·dica, juntamente com o 

espaçamento entre as camadas, forma a unidade estrutural que corresponde à fórmula 

química unitária. A combinação de várias unidades estruturais forma uma placa de 

mineral argiloso, que acaba por ser visível com o auxílio de um microscópio. 

De acordo com Martins (2007), o número e a natureza das folhas estruturais, 

tetra®dricas e octa®dricas, existentes nas ñcamadasò estruturais e que, por sua vez 

compõem a unidade estrutural, determinam os três tipos estruturais básicos dos minerais 

argilosos, 1:1 ou T:O; 2:1 ou T:O:T; 2:1:1 ou T:O:T:O, definindo-se assim a sistemática 

dos minerais argilosos, atualmente aceite pela comunidade científica (Quadro nº 2.1). 

1 

2 
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Quadro nº 2.1 - Sistemática dos minerais argilosos (Guggenheim et al, 2006). 

Minerais Argilosos com Estruturas Lamelares 

Tipo 

Estrutura

l 

Grupo Estrutural  
Sub-Grupo 

Estrutural  

Espécies minerais mais 

comuns 

1:1 Caulino-Serpentina 
Trioctaédrico Lizardite 

Dioctaédrico Caulinite 

2:1 

Talco-Pirofilite 
Trioctaédrico Talco 

Dioctaédrico Pirofilite 

Esmectite 
Trioctaédrico Saponite, Stevensite, Hectorite 

Dioctaédrico Beidelite, Montmorilonite 

Vermiculite 
Trioctaédrico Vermiculite Trioctaédrica 

Dioctaédrico Vermiculite Dioctaédrica 

Mica Flexível 
Trioctaédrico Lepidolite,Flogopite, Biotite 

Dioctaédrico Moscovite, Paragonite 

Mica intercamadas 
Trioctaédrico Ilite, Glauconite 

Dioctaédrico Wonesite 

Mica Quebradiça 
Trioctaédrico Clintonite 

Dioctaédrico Margarite 

Clorite 
Trioctaédrico Clinocloro, Chamosite 

Dioctaédrico Donbassite, Sudoíte 

Minerais Argilosos com Estruturas Não Lamelares 

1:1 

Serpentina Tetraédrico Antigorite 

 Trioctaédrico Crisóstilo 

Caulinite Dioctaédrico Haloisite 

2:1 

Talco Tetraédrico Minesotaite 

Mica Tetraédrico Ganopilite 

Clorite Tetraédrico Gonierite 

Minerais Argilosos com Estruturas Interestratificadas 

2:1 

Pirofilite-Esmectite 
Dioctaédrico-

Dioctaédrico 
Brinrobertsite 

Talco-Esmectite 
Trioctaédrico-

Trioctaédrico 
Aliettite 

Talco-Clorite 
Trioctaédrico-

Trioctaédrico 
Kulkeite 

Mica-Esmectite 
Dioctaédrico-

Dioctaédrico 
Rectorite 

Biotite-Vermiculite 
Trioctaédrico-

Trioctaédrico 
Hidrobiotite 

Clorite-Esmectite 
Trioctaédrico-

Trioctaédrico 
Corrensite de baixa carga 

Clorite-Vermiculite 
Trioctaédrico-

Trioctaédrico 
Corrensite de alta carga 

Clorite-Esmectite 
Usualmente 

Dioctaédrico 
Tosudite 

1:1 ou 2:1 Serpentina-Clorite Trioctaédrico Dozeite 
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 Através da observação da figura anterior, pode-se verificar a existência de uma 

divisão dos minerais argilosos, em três classes gerais:  

¶ Minerais argilosos com estruturas em lamelares; 

¶ Minerais argilosos com estruturas não lamelares; 

¶ Minerais argilosos com estruturas interestratificadas; 

Quando cristais de minerais argilosos exibem diferentes tipos de camadas 

estruturais, correspondentes a minerais argilosos, está-se na presença de uma estrutura 

híbrida, que se denomina interestratificada. Estes minerais resultam de estados 

metastáveis ou de transição, quando se dá a transformação de um mineral noutro, por 

exemplo através de diagénese.  

Estes minerais interestratificados podem apresentar empilhamentos regulares 

quando as camadas estruturais distintas se repetem com periodicidade, com destaque 

para as estruturas mistas Ilite-Vermiculite, Caulinite-Esmectite, Vermiculite-

Montmorilonite, entre outros. 

Segundo Martins (2007), a maior parte dos minerais argilosos, possui estrutura 

lamelar, sendo também subdivididos de acordo com as suas características estruturais, 

tais como:  

¶ A distância entre camadas estruturais adjacentes, ou espaçamento basal, que 

inclui o espaço existente entre as camadas estruturais quando este é ocupado por 

certos catiões e/ou moléculas de água, refletindo-se essa variação nos valores 

característicos das unidades estruturais. Assim, os minerais argilosos com 

unidade estrutural do tipo 1:1 apresentam um espaçamento basal ligeiramente 

superior a 7 Angstrom ( ; os minerais argilosos com unidade estrutural do tipo 

2:1 apresentam espaçamento basal próximo de 10; por último, os minerais 

argilosos com unidade estrutural do tipo 2:1:1, apresentam espaçamento basal 

ligeiramente superior a 14; 

¶ O grau de ocupação atómica na camada octaédrica, uma vez que os subgrupos 

dos minerais argilosos se baseiam na população de catiões existentes na folha 

octaédrica pertencente à unidade estrutural. Assim, se 2 em 3 dos octaedros da 

célula unitária tiverem como catião central, um catião trivalente (como o Al
3+

), o 

mineral diz-se dioctaédrico; se os 3 octaedros da célula unitária estiverem todos 
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ocupados por catiões bivalentes (como o Mg
2+

), então o mineral diz-se 

trioctaédrico; 

¶ A possibilidade dos espaços entre camadas estruturais se poderem expandir por 

introdução de moléculas polares, como as da água, do glicerol ou etilenoglicol, 

ou serem ocupados por catiões alcalinos ou alcalino-terrosos; assim sendo, as 

ligações químicas que prevalecem nas regiões intercalares são de diferentes 

naturezas. Em minerais como o Talco e Pirofilite, prevalecem ligações do tipo O-

O, enquanto na Caulinite, Antigorite e Clorite as ligações são do tipo hidrogénio 

(OH-O). Nas Esmectites e Vermiculites, verifica-se uma interação entre o catião 

trocável ï molécula de H2O-O enquanto nas Ilites prevalece a interação do catião 

intercalar K
+
 ou Na

+
; 

¶  A carga elétrica existente por unidade estrutural;  

¶ O tipo de arranjo ao longo dos eixos cristalográficos.  

Um elemento que representa um papel preponderante nas propriedades das 

argilas é a água, podendo estar presentes nos minerais argilosos que, são 

aluminossilicatos hidratados, sob três formas (Gomes, 2002): 

1. Água higroscópica, ou humidade, ou água de adsorção, quando ocorre na forma 

livre à superfície das partículas, estando a elas ligadas por efeito de tensão 

superficial, não fazendo assim parte da estrutura. Evolui para valores baixos de 

temperatura, inferiores a 100 ºC, quando o mineral é aquecido à pressão normal; 

2. Água zeolítica, ou de absorção, ou de hidratação, sendo moléculas de H2O, que 

se encontram em solução com certos catiões localizados nos espaços intercalares 

ou entre camadas estruturais, sendo responsáveis pela expansão de certos 

minerais argilosos como a esmectite. Esta água é liberta por aquecimento a 

temperaturas entre 100 ºC e 200 ºC, quando o mineral é aquecido à pressão 

normal; 

3. Água hidroxilíca, ou estrutural, que coordenada catiões da folha octaédrica. É 

libertada a temperaturas altas, entre 400 ºC e 800 ºC, dependentes do mineral, 

quando o mesmo é aquecido à pressão normal. Quando a evolução deste tipo de 

água é completa, a estrutura cristalina do mineral colapsa e amorfisa. 

 



 

- 10 - 
 

2.2 ï M INERAIS ARGILOSOS CO M ESTRUTURAS LAMELAR ES 

2.2.1 ï GRUPO DO CAULINO - SERPENTINA 

Neste grupo de minerais argilosos, os tetraedros de sílica e a folha tetraédrica de 

sílica típicos da Caulinite, associam-se em arranjos hexagonais (Fig. 2.4). Neste caso, 

também alguns octaedros individuais se podem associar, formando uma folha 

octaédrica, onde os iões Al, Fe e Mg, podem funcionar como iões coordenados. 

Relativamente à folha octaédrica, se apenas dois de dos três iões coordenados 

possíveis, estiverem ocupados, os minerais argilosos, em que tal situação se verifique 

pertencem ao subgrupo dioctaédrico do Caulinoe a sua fórmula química é representada 

por Si4Al 4O10(OH)8. Por outro lado, se na folha octaédrica estiverem ocupados todos os 

lugares de coordenação possíveis, então os minerais argilosos, em que esta característica 

exista, pertencem ao subgrupo da Serpentina, com a fórmula química representada por 

Si4Mg6O10(OH)8 (Martins, 2007). 

 

Fig. 2.4 - Representação esquemática da estrutura cristalina da Caulinite (Adaptado de Martins, 

2007). 

A Caulinite é o mineral argiloso essencial do Caulino, que por sua vez, é uma 

matéria-prima muito importante para a indústria cerâmica de pasta branca (porcelana, 

fainça, porcelanato). Apresenta uma composição química Si2Al 2O5(OH)4, que em 

cerâmica se pode exprimir pela fórmula racional 2Al2O3.4SiO2.4H2O. Percentualmente, 

a sua composição química apresenta cerca de 46,54 % de SiO2, 39,59 % de Al2O3, e 

13,96 % de H2O (Martins, 2007). 
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 Os cristais de Caulinite apresentam um diâmetro médio entre 0,5 e 1 µm, 

podendo ocorrer em cristais constituídos por lamelas individuais, ou em empilhamentos 

de lamelas, vulgarmente denominadas por ñlivrosò. Segundo Gomes (2002), um cristal 

de Caulinite é constituído, em média, por 40 a 50 camadas estruturais, estando estes 

valores sempre dependentes do grau de ordem-desordem estrutural da Caulinite.  

As variedades estruturalmente mais desordenadas da Caulinite são as mais 

abundantes, sendo as substituições isomórficas mais marcantes entre Al
3+

 por Fe
2+

, Fe
3+

 

ou Mg
2+

, apresentando ainda cristais com dimensões médias menores, maior superfície 

específica, maior capacidade de troca catiónica, maior plasticidade e maior viscosidade 

que as suas homólogas estruturalmente menos desordenadas. Neste grupo, a ligação 

entre camadas estruturais adjacentes é assegurada por ligações ou pontes de hidrogénio, 

uma vez que existe um plano de iões hidroxilos (OH
-
) numa das faces da camada e um 

plano de iões oxigénio (O
2-

) na outra camada, formando pares OH-O. Já no subgrupo da 

Serpentina, as posições octaédricas da célula unitária estão preenchidas por magnésio, 

formando por isso um subgrupo estrutural trioctaédrico, e onde a Antigorite e o 

Crisótilo são as espécies mais frequentes. 

2.2.2 ï GRUPO DA ILITE OU DAS MICAS ARGILOSAS 

 Segundo Martins (2007), a Ilite é o mineral argiloso mais abundante na crusta 

terrestre, continental e marinha, sendo dos minerais argilosos o mais frequente nas 

argilas. Apresenta algumas semelhanças químicas e estruturais com a Moscovite, 

contendo no entanto menos potássio e mais água.  

 Nestes minerais argilosos, cada camada estrutural, do tipo 2:1, é composta por 

uma folha octaédrica que se encontra entre duas folhas tetraédricas de sílica. Nos 

centros dos octaedros, o ião coordenado pode ser Al
3+

, Fe
3+

. Fe
2+

 ou Mg
2+

, e pode levar 

à formação de composições químicas que se aproximam das micas trioctaédricas, como 

a Biotite (Fe
2+

 e Mg
2+

) e a Flogopite (Mg
2+

). Nas folhas tetraédricas, ocorrem 

substituições isomórficas, onde alguma quantidade de Si
4+

, é substituída por Al
3+

, 

conduzindo a um desequilíbrio de cargas elétricas, compensado pela captura de iões K
+
 

e/ou Na
+
 no espaço entre camadas adjacentes, permitindo desta forma a ligação 

electroestática entre elas.  
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A composição química da unidade estrutural, ou célula unitária da Ilite pode ser 

representada por Kx(Al,Mg)4(Si, Al)8O20(OH)4, com x < 1. O espaçamento entre 

camadas estruturais consecutivas corresponde a 10  (Fig. 2.5), e a observação ao 

microscópio eletrónico dos cristais de Ilite revela lamelas de forma alongada e bordos 

geralmente irregulares, com diâmetros entre 0,1 e 2 µm. 

 

Fig. 2.5 ï Representação esquemática da unidade estrutural da Ilite (Adaptado de Martins, 

2007). 

 Segundo Martins (2007), a Ilite ao ser aquecida, quando atinge temperaturas 

entre 100 ºC e 150 ºC, provoca uma reação endotérmica, que corresponde à perda de 

humidade, ou seja, água fixada à superfície das partículas. Entre 500 ºC e 600 ºC, dá-se 

o primeiro estágio de desidroxilação, por aquecimento dos grupos OH pertencentes à 

folha octaédrica, seguindo-se o segundo estágio de desidroxilação a cerca de 900 ºC. 

Estas diferenças ocorrem devido à existência de diferentes valores de energia de 

ligação, entre os grupos OH e o Fe, Mg ou Al. Em temperaturas superiores a 900 ºC, dá-

se a ocorrência de uma reação exotérmica, que corresponde à formação de espécies 

minerais como a Espinela e o Corindo. 
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2.2.3 ï GRUPO DA MONTMORILONITE ï SAPONITE (ESMECTITES) 

 Este grupo também conhecido como grupo das Esmectites, tem o seu nome 

associado aos minerais que possuem uma estrutura esmética ou lamelar e que reflete 

uma ordem estrutural a duas dimensões. De uma forma geral, as suas partículas 

apresentam-se sob a forma de finas lamelas rígidas de contornos irregulares, com 

diâmetros médios de aproximadamente 0,4 µm, e subdividem-se em dois subgrupos 

(Martins, 2007): 

¶ Grupo dioctaédrico, que inclui a Montmorilonite (rica em Al e Mg), a Beidelite 

(rica em Al) e a Nontronite (rica em Fe); 

¶ Grupo trioctaédrico, onde se pode encontrar a Saponite (rica em Mg e Al), a 

Hectorite (rica em Mg e Li) e a Stevensite (rica em Mg). 

De entre todas as Esmectites, a Montmorilonite é o mineral mais comum, 

possuindo uma estrutura do tipo 2:1 como a Ilite, onde duas folhas tetraédricas 

envolvem uma folha octaédrica (Fig. 2.6). A diferença principal entre estes dois 

minerais argilosos reside no facto do espaço entre duas camadas estruturais sobrepostas 

existirem catiões de Ca, Mg ou Na, que se encontram rodeados de moléculas de água 

orientadas, que fazem variar a distância basal entre 12.5  (se o catião for o Na
+
) e 15.5 

 (se o catião for o Mg
2+

). 

 

Fig. 2.6 - Representação esquemática das unidades estruturais da Montmorilonite (Neuman et 

al, 2002). 
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Esta característica confere a estes minerais a capacidade de solidificarem na 

presença de um sistema Esmectite-água, voltando novamente a fluir após agitação. 

Segundo Martins (2007), esta capacidade, a que se dá o nome de tixotropia, é 

particularmente interessante na aplicação de argilas como lamas de sondagens.  

Outra das características comportamentais dos minerais deste grupo é a 

expansibilidade. Esta característica resulta da ação de substâncias orgânicas (como o 

etilenoglicol e o glicerol), que quando introduzidas nos espaços entre camadas 

estruturais, produzem um aumento do espaçamento basal (001). É com a introdução 

destas substâncias orgânicas, que se consegue frequentemente determinar as 

quantidades relativas destes minerais argilosos através da difração de raios X, efetuada 

sob a fração argilosa (< 2 µm). Desta forma, podem-se distinguir os minerais argilosos 

expansivos (e dentro destes, diferenciar, por exemplo a Esmectite da Vermiculite) dos 

não expansivos. 

Estruturalmente, a folha octaédrica possui como catiões coordenados, o Al
3+

, 

Mg
2+

 e ainda o Fe
2+

 e o Li
+
. Na folha tetraédrica, o silício ocupa o centro das respetivas 

unidades estruturais, podendo ocorrer substituições atómicas isomórficas, com a 

substituição do Si
4+

 por Al
3+

. No caso particular das Esmectites, a ocorrência destas 

substituições, dá-se com maior incidência nas folhas octaédricas do que nas folhas 

tetraédricas, verificando-se o oposto nos minerais do grupo das Ilites.  

Esta elevada capacidade de troca catiónica (CTC), também difere de espécie 

mineral, sendo superior em espécies minerais sódicas (com valores de CTC entre 90 e 

120 meq/100g), e inferior em espécies minerais mais cálcicas (com valores de CTC 

entre 70 e 80 meq/100g) (Martins, 2007). A composição química da estrutura unitária 

da Montmorilonite varia consoante as substituições possíveis entre o silício e o alumínio 

nas folhas tetraédricas, ou entre o alumínio, o magnésio, o cálcio, etc. nas folhas 

octaédricas. De uma forma geral pode então representar-se através de 

Al 4Si8O20(OH)4nH2O. 

Por último, o comportamento térmico dos minerais do grupo das Esmectites, 

revela que para temperaturas inferiores a 120 ºC dá-se a libertação de águas 

higroscópicas ou de adsorção e que entre 120 ºC e 250 ºC, se desencadeia uma reação 

endotérmica que resulta na libertação de água zeolítica, que estava em contacto com os 
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catiões intercalares. Finalmente, a 700 ºC, ocorre a libertação da água estrutural 

(desidoxilação), evoluindo grande parte da água de constituição, seguindo-se um 

segundo patamar entre 850 ºC e 900 ºC, que corresponde à libertação dos últimos 

hidroxilos, verificando-se assim o colapso de toda a estrutura (Martins, 2007). 

2.2.4 ï GRUPO DA CLORITE 

Os minerais argilosos deste grupo podem resultar da alteração física de rochas 

ígneas ou metamórficas ou da transformação de silicatos ferromagnesianos (Biotite), ou 

ainda de outros minerais argilosos como as Esmectites. 

As Clorites são minerais micáceos que apresentam uma estrutura trioctaédrica, 

do tipo 2:1:1, distinguindo-se das micas trioctaédricas, por conterem entre cada camada 

2:1, uma folha octaédrica, do tipo Brucite, onde o catião coordenado é de uma forma 

geral do tipo Mg
2+

, podendo no entanto ser permutável pelo Fe
2+

, Al
3+

, e muito 

raramente pelo Li
+
. A ligação entre camadas estruturais adjacentes é garantida pela 

presença de catiões hidratados Mg, Al, Fe e Li, sendo o espaçamento entre camadas de 

cerca de 14,3  (Martins, 2007). A composição química da unidade estrutural de uma 

Clorite, mais vulgar, pode ser representada por (Mg, Fe, Al)12(Si,Al)8O20(OH)16.  

Este grupo de minerais argilosos, subdivide-se em dois subgrupos, consoante as 

suas folhas estruturais: 

1. Clorites trioctaédricas, que são as mais frequentes, como o Clinocloro, rico 

em Mg, e a Chamosite, rica em Fe. Em alguns casos como a Sudoite, a 

camada micácea é do tipo Moscovite; 

2. Clorites dioctaédricas, como a Cookeite, possuem um carácter misto, com 

combinações de camadas estruturais dioctaédricas e intercamadas 

estruturais de hidróxidos trioctaédricos. 

As clorites argilosas, quando sujeitas a aquecimento entre 100 ºC e 150 ºC, 

revelam perda de água higroscópica. Já entre 450 ºC e 500 ºC, dá-se a desoxidrilação da 

camada de Brucite intercalar nas Clorites férricas, acontecendo o mesmo nas clorites 

magnesianas, entre 600 ºC e 650 ºC. Por último, entre 800 ºC e 900 ºC, dá-se a 

destruição das camadas do tipo 2:1, que antecede uma reação exotérmica desencadeada 

por uma recristalização, podendo por vezes formar Olivina e Espinela (Carvalho, 2005). 
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2.2.5 ï GRUPO DA VERMICULITE 

Este grupo de minerais argilosos recebe esta denominação porque a sua espécie 

macroscópica, quando aquecida, resulta em crepitação e exfoliação, fazendo com que os 

seus cristais apresentem a forma de pequenos vermes.  

As Vermiculites subdividem-se em subgrupos estruturais dioctaédricos 

(Vermiculites mais aluminosas) e trioctaédrico (Vermiculites mais magnesianas), onde 

de uma forma geral, todas apresentam camadas estruturais típicas das micas 

trioctaédricas, separadas por moléculas de água estruturadas em planos paralelos 

solvatando alguns catiões trocáveis como o Mg
2+

. Neste grupo, o grau de solvatação do 

catião de troca possui um papel preponderante no espaçamento entre camadas 

estruturais sucessivas, podendo variar entre 10 e 15  (Martins, 2007). 

Nestes minerais argilosos, a ligação entre camadas é mais fraca que nas micas e 

que no grupo das Clorites e mais forte que no grupo das Esmectites, podendo a 

composição química da sua unidade estrutural, ser representada por E
+
 (Mg

2+
, Fe

2+
, 

Fe
3+

, Al
3+

)6(Si, Al)8O20(OH).nH2O, onde E
+
 representa o catião de troca (normalmente 

Mg).  

Segundo Carvalho (2005), as Vermiculites, quando sujeitas a aquecimento 

produzem reações endotérmicas, entre 150 ºC e 250 ºC, e algumas exotérmicas entre 

750 ºC e 850 ºC, a última das quais resultante da formação da Enstantite. No entanto, 

após a libertação da água estrutural ou coordenada que ocorre por volta de 500 ºC, a 

Vermiculite pode reidratar se estiver em condições favoráveis de humidade. A perda 

brusca de água, produz a exfoliação da Vermiculite, que lhe confere propriedades 

ótimas para a sua aplicação como material isolador (Martins, 2007). 
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2.2.6 ï GRUPO DA PIROFILITE - TALCO 

Os minerais argilosos que constituem este grupo são pouco frequentes em 

argilas, resultando fundamentalmente de processos hidrotermais e epimetamórficos, 

podendo o Talco resultar, de processos pedo-genéticos em solos e outros perfis de 

meteorização. 

Ao contrário de outros minerais argilosos, os minerais do grupo da Pirofilite são 

caracterizados por uma grande estabilidade estrutural e química, uma vez que as suas 

cargas unitárias possuem uma carga elétrica nula e assim não se verificam substituições 

atómicas isomórficas. O arranjo das suas camadas estruturais são do tipo 2:1 ou T:O:T, 

onde uma folha octaédrica se encontra entre duas folhas tetraédricas (Fig. 2.7).  

Segundo Martins (2007), este grupo de minerais argilosos subdivide-se em dois 

subgrupos: 

1. Subgrupo dioctaédrico, que inclui a Pirofilite, cuja fórmula química se 

representa por Al4(OH)4Si8O10; 

2. Subgrupo trioctaédrico, que inclui o Talco, e cuja fórmula química se 

representa por Mg4(OH)4Si8O20; 

 

Fig. 2.7 - Representação esquemática das unidades estruturais da Pirofilite e do Talco 

(Adaptado de Martins, 2007). 
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2.3 ï M INERAIS ARGILOSOS CO M ESTRUTURAS NÃO LAM ELARES 

2.3.1 ï GRUPO DA PALYGORSKITE ï SEPIOLITE 

A Palygorskite e a Sepiolite são dois minerais argilosos (aluminossilicatados 

hidratados) constituídos por folhas de pequena largura, conferindo-lhes um aspeto 

fibroso, que possuem modelos estruturais bastante diferentes dos minerais com 

estruturas em camadas. 

As unidades estruturais destes dois minerais argilosos evidenciam folhas 

estruturais tetraédricas contínuas em duas dimensões e folhas octaédricas descontínuas 

(Fig. 2.8). As estruturas são constituídas por fitas do tipo 2:1 ou T:O:T, onde duas fitas 

se unem entre si, através de tetraedros de SiO4, partilhando oxigénios comuns, 

formando assim segmentos com o vértice apical, tanto para cima, como para baixo 

(Martins 2007). 

 

Fig. 2.8 - Modelo estrutural da Palygorskite e da Sepiolite (Martins, 2007). 

As equidistâncias basais são de 10,4  na Palygorskite e 12,1  na Sepiolite, 

evidenciando ambos os minerais, uma boa exfoliação segundo os planos estruturais 

(001). Entre cada segmento contínuo de tetraedros, situam-se duas cadeias octaédricas 

incompletas de Gibbsite e Brucite, com dimensões 3,7 x 10,6  na Sepiolite e 3,7 x 6,4 

 na Palygorskite, sendo ambos preenchidos por moléculas de água do tipo zeolítico. 

Quando por alguma razão, esta água é removida, estes minerais argilosos adquirem uma 

capacidade absorvente, tornando-se assim interessantes em algumas aplicações 

industriais, onde seja necessário a utilização de materiais absorventes. 
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Segundo Martins (2007), existem atualmente duas propostas que descrevem a 

fórmula química da unidade estrutural de Palygorskite: 

1. A proposta de W.F. Bradley, que em 1940, descrevia a fórmula química da 

Palygorskite como sendo Si8O20Mg5(OH2).(OH2)4.4H2O; 

2. A proposta de B. Velde, que em 1992, defendia a fórmula química da 

Palygorskite como sendo (
2+

,R
3+

)8(Si
4+

,R
3+

)5O20(OH)2(OH2)4M
+
(H2O)4, 

onde R
2+

 representa o Mg
2+

 e o Fe
2+

, R
3+

 representa os Al
3+

 e o Fe
3+

 e o 

Fe
3+

, e M
+
 representa um catião monovalente; 

 

A diferença entre as propostas reside no fato de, segundo Velde (1992), 

existirem substituições atómicas isomórficas que ocorrem no edifício estrutural, onde 

parte do Mg das folhas octaédricas e parte do Si das folhas tetraédricas podem ser 

substituídos por Al e Fe. A fórmula proposta por Velde (1992) contempla ainda o fato 

de existirem três tipos de águas diferentes no mineral: 

1. Água de constituição ou estrutural (OH)2, representada pelos hidroxilos que 

se encontram fortemente ligados aos catiões octaédricos, onde a sua 

eliminação causa o colapso da estrutura cristalina; 

2. Água de ligação ou de coordenação (OH2)4, representada por moléculas 

que completam e terminam as folhas octaédricas, estando ligado aos catiões 

octaédricos; 

3. Água zeolítica, H2O, que provoca a solvatação dos catiões de troca, e que 

não se encontra ligada quimicamente aos catiões octaédricos, sendo 

facilmente removível a baixa temperatura; 

A Palygorskite quando aquecida produz uma reação endotérmica por volta dos 

200 ºC, ocorrendo a libertação de água zeolítica. Entre 300 ºC e 550 ºC ocorre a 

segunda reação endotérmica que coincide com a libertação da água de coordenação. Por 

último, a 800 ºC, desencadeia-se a desoxidrilação da estrutura, seguindo-se uma reação 

exotérmica que ocorre durante a formação da Clinoestantite, Silimanite e Cristobalite.  

A fórmula química que corresponde à unidade estrutural básica da Sepiolite 

define-se como Mg8Si12O30(OH)4.(OH2)4.8H2O, podendo-se verificar alguma 

substituição atómica isomórfica do Mg por Al, Fe ou Ca (Martins, 2007). 
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2.4 ï GRUPO DOS MINERAIS ARGILOSOS INTERESTRATI FICADOS 

Segundo Gomes (2002), é neste grupo, que existem vários minerais argilosos, com 

modelos estruturais variados, constituídos por empilhamentos não homogéneos de 

camadas estruturais de duas ou mais espécie de minerais argilosos de grupos distintos. 

Este tipo de estruturas de camadas interestratificadas é muito comum nas argilas, 

especialmente em diferentes minerais argilosos como a Ilite, Montmorilonite, Clorite e 

Vermiculite, ocorrendo com muita frequência na natureza em unidades compostas. 

Segundo Gomes (2002), estes edifícios estruturais podem ou não evidenciar uma 

certa periodicidade de repetição da unidade estrutural, ou seja: 

¶ Quando os empilhamentos são regulares, do tipo (ABABAB ou AABAAB), são 

facilmente detetáveis através da análise de difração de raios X, complementada 

com tratamentos térmicos e químicos, podendo ser classificado como mineral 

argiloso, como a Hidrobiotite (Ilite-Vermiculite), a Rectorite (Moscovite-

Montmorilonite), a Corrensite (Clorite dioctaédrica-Esmectite trioctaédrica), etc.; 

¶ Quando os empilhamentos são irregulares, do tipo (ABAABBBABBAAA), a sua 

determinação e quantificação torna-se bastante mais difícil, com o auxílio de 

difração de raios X, uma vez que os minerais interestratificados apresentam 

reflexões ou máximos de difração ou picos difusos e assimétricos; 

O mineral interestratificado, tanto pode ser constituído por dois componentes 

(casos da Ilite-Esmectite, Mica-Clorite, Caulinite-Esmectite), como por três 

componentes (Ilite-Clorite-Esmectite, Ilite-Vermiculite-Esmectite). No fundo, estes 

minerais argilosos, representam estados metaestáveis ou de transição entre um mineral e 

outro. 
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2.5 ï GRUPO DOS MINERAIS ARGILOS OS FRACAMENTE CRISTA LINOS  

Os minerais argilosos que se incluem neste grupo são característicos por 

apresentar uma estrutura fracamente cristalina, denominada paracristalina ou 

criptocristalina. São na sua maioria silicatos de alumínio e de ferro, com conteúdos 

variáveis de água, com destaque para a Alofana e Imogolite. Estes dois minerais, 

revelam grande instabilidade, sendo normalmente bons indicadores de áreas com 

atividade vulcânica recente, derivando com frequência para Haloisite-10 , Haloisite-7 

 e Caulinite (Martins, 2007). 

A Alofana é um aluminossilicato hidratado, apresentando-se sob a forma de 

pequenas esferas, que surgem por neoformação ou alteração da Caulinite. Desta forma, 

o seu modelo estrutural acaba por ser semelhante a este mineral argiloso, apresentando 

no entanto alguns defeitos importantes na sua estrutura, tal como a ausência de Si
2+

 nas 

folhas tetraédricas, encontra-se por vezes o Al
3+

 no seu lugar. Este mineral argiloso 

evidencia uma relação entre o número de folhas estruturais tetraédricas de sílica e o 

número de folhas estruturais octaédricas de Gibbsite, que varia entre 1-2, ou pela razão 

Al/Si entre 1-2, contendo ainda um número indeterminado de moléculas de água 

(Martins, 2007). 

A Imogolite, resulta da alteração de cinzas vulcânicas, revelando-se ao 

microscópio eletrónico com aspeto filamentoso, possuindo fibras ou tubos muito finos e 

alongados, pelo que deverá possuir uma estrutura em cadeia. Tal como a Alofana, 

também a Imogolite é um aluminossilicato hidratado, onde a relação entre folhas 

tetraédricas de sílica e folhas octaédricas de Gibbsite varia entre 1-1,5, variando ainda o 

número de moléculas de água, entre 2-3. 
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3 ï PROPRIEDADES DA ARGIL A 

3.1 ï GRANULARIDADE E GRANULOMETRIA  

Segundo Martins (2007), as argilas são os materiais de granularidade mais fina, 

uma vez que os seus constituintes minerais, os minerais argilosos, possuem dimensões 

muito reduzidas, com diâmetros esféricos equivalentes inferiores a 2 µm. Este 

parâmetro corresponde ao diâmetro de uma esfera virtual que circunscreve 

completamente uma partícula individual de mineral argiloso e que lhe é equivalente em 

volume. A reduzida dimensão dos cristais dos minerais argilosos, condiciona de 

sobremaneira as características reológicas do sistema argila + água.  

No entanto, as argilas não possuem apenas minerais argilosos, possuindo ainda 

partículas de maiores dimensões. É graças a esta diversidade granulométrica que na 

utilização da argila como matéria-prima na indústria cerâmica, ou noutra qualquer 

indústria é fundamental a sua caracterização granulométrica. De uma forma geral, a 

distribuição dimensional do grão e a sua forma, são fatores extremamente importantes a 

ter em conta, nas mais variadas indústrias, particularmente na indústria cerâmica 

atendendo ao facto de poder influenciar propriedades como a plasticidade, textura, 

permeabilidade, viscosidade das suspensões, resistência mecânica húmida e em seco, e a 

contração dos corpos cerâmicos. 

 São vários os métodos em laboratório, que permitem determinar a distribuição 

dimensional do grão ou análise granulométrica das argilas, entre os quais a peneiração 

por via húmida, a sedimentação segundo a Lei de Stokes, a hidrociclonagem, a 

centrifugação e por último, a utilização de granulómetros ou analisadores de partículas 

com fonte de raios X ou raios laser. 

3.2 ï SUPERFÍCIE ESPECÍFICA  

A superfície específica é o conceito que se encontra associado à dimensão média 

e à distribuição dimensional do grão, sendo uma propriedade que permite determinar o 

teor da fração argilosa de uma amostra, ou o teor relativo de partículas finais, o grau de 

dispersão e agregação das partículas, podendo ainda inferir sobre a composição 

mineralógica de uma argila, uma vez que cada mineral argiloso possui superfícies 

específicas características (Martins, 2007). 
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A superfície específica de uma argila define-se como a soma da área da 

superfície externa e da área da superfície interna dos minerais argilosos constituintes, 

por unidade de massa, sendo expressa em m
2
/g. Como tal, e porque as argilas são 

constituídas fundamentalmente por minerais argilosos, de dimensões reduzidas, a 

determinação da superfície específica da globalidade das partículas oferece valores 

muito elevados, comparativamente com outros materiais geológicos, estando também 

sempre dependente do mineral argiloso predominante. Ou seja, a título de exemplo, uma 

Esmectite corresponde em média, uma superfície específica inferior à de uma Caulinite. 

Em alguns casos, dentro do mesmo subgrupo de minerais argilosos, algumas 

espécies minerais podem possuir diferentes superfícies específicas diferentes, ou seja, a 

Caulinite, como apresenta diferentes géneses e ordens estruturais, pode ao mesmo 

tempo, apresentar uma superfície específica que se afasta dos valores dos restantes 

minerais argilosos do mesmo subgrupo. Como tal, uma Caulinite de reposição ou 

pedogénica e que possui uma baixa ordem estrutural, ou uma baixa cristalinidade, vai 

possuir uma maior superfície específica que uma Caulinite com elevada ordem 

estrutural ou alta cristalinidade.  

Este tipo de diferenças também se faz notar entre as Bentonites sódicas e cálcicas. 

Assim, como a Bentonite é uma argila residual, que resultou da alteração de cinzas ou 

tufos vulcânicos e que é constituída fundamentalmente por Montmorilonite, possui uma 

granularidade muito fina, apresentando valores diferentes de superfície específica, 

consoante o catião intercalar (Na
+
 ou Ca

2+
), que se encontra nos espaços entre as 

camadas estruturais da Montmorilonite (Martins, 2007). 

3.3 ï CAPACI DADE DE TROCA CATIÓNICA  

Todos os minerais argilosos possuem a capacidade de trocar iões que 

normalmente se encontram tanto nas superfícies exteriores, como nos espaços 

intercalares, ou seja, nas camadas estruturais, como acontece no caso dos minerais 

argilosos expansíveis. 

Segundo Martins (2007), a capacidade de troca catiónica (CTC) que uma argila 

possui, depende acima de tudo, da área global da superfície externa e interna das 

partículas argilosas, do seu grau de cristalinidade (ou grau de ordem/desordem), da 

variação de cargas elétricas que ocorrem na estrutura cristalina, graças às substituições 
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atómicas isomórficas, à quebra de ligações químicas nas arestas das partículas e à 

dissociação dos grupos OH
-
 acessíveis. 

Como tal, as trocas de iões que ocorrem à superfície das partículas por adsorção, 

dependem fundamentalmente do tamanho do cristal, enquanto as que se desenvolvem a 

nível interno, estão sempre dependentes da estrutura cristalina. Os iões adsorvidos, 

podem sempre ser trocados através de reações químicas, por outros iões de diversas 

soluções aquosas, sem que isso provoque alterações nas estruturas cristalinas dos 

minerais argilosos. No entanto, podem ocorrer alterações ao nível das propriedades 

físico-químicas e tecnológicas das argilas compostas por esses minerais (Martins, 

2007). 

Desta forma, a CTC define-se como a quantidade de catiões que um mineral 

argiloso pode adsorver ou trocar, variando de acordo com a superfície específica e a 

carga elétrica existente nas superfícies exterior e interior das partículas individuais dos 

minerais argilosos (Velde, 1992; Gomes, 2002). No entanto, convém afirmar que o valor 

da CTC (Quadro nº 3.1) não equivale ao valor da carga elétrica de uma argila, 

representando sim o valor da carga elétrica de um mineral argiloso específico. 

Quadro nº 3.1 - Valores de CTC e CTA das espécies  

de minerais argilosos mais comuns em argilas (Martins, 2007). 

Mineral Argiloso  
CTC (meq/100g) CTA (meq/100g) 

Caulinite 3 ï 15 7 ï 20 

Haloisite 5 ï 50 - 

Ilite  10 - 40 4 ï 17 

Clorite  10 - 40 5 ï 20 

Montmorilonite  60 ï 150 20 ï 30 

Vermiculite  100 ï 150 4 

Alofana 25 - 50 - 
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Segundo Martins (2007), o valor da CTC dos minerais argilosos, pode ser 

expresso em miliequivalentes por 100 g (meq/100 g) de argila seca a 100 ºC e a pH=7, 

ou ainda em centimoles de carga por aquilo (cmolc/Kg). No fundo quando os valores 

são expressos em cmolc/Kg, significa que se caracteriza o valor global da CTC de uma 

argila, sendo um valor equivalente aos valores expressos em meq/100 g. 

A CTC de uma argila aumenta com a diminuição das dimensões das partículas, 

uma vez que à medida que se diminui o tamanho das partículas, aumenta-se a área de 

superfície específica e o número de defeitos estruturais responsáveis pelas 

descompensações da carga elétrica. É esta característica, que permite que os minerais 

argilosos, quando sujeitos a moagem ou cominuição violenta, melhorem as suas 

propriedades, consoante o fim a que se destinam (Martins, 2007). 

Segundo Gomes (1988; 2002), a troca iónica é no fundo um processo puramente 

estequiométrico, entre a argila ou mineral argiloso e o eletrólito, onde por cada catião 

adsorvido é libertado outro equivalente, sendo a reação expressa da seguinte forma: X-

argila + Y+  Y-argila + X+. Já o sentido da reação depende essencialmente da 

natureza do mineral argiloso, do tipo de iões em jogo, da concentração da solução e de 

reações secundárias. 

No entanto, nem todos os catiões e aniões são adsorvidos com a mesma energia, 

podendo até os iões não estarem fixos à estrutura cristalina com a mesma força em 

todos os minerais argilosos. Como tal, o poder de fixação de um catião é diretamente 

proporcional à sua valência e inversamente proporcional à sua apetência para ser 

hidratado. Os catiões mais comuns nas argilas podem ser agrupados de acordo com a 

sua facilidade em serem trocados, ou s®ries tamb®m denominadas por ñséries 

liotrópicas ou de Hofmeisterò (Fig. 3.1).  

 

Fig. 3.1 - Série de Hofmeister para catiões monovalentes e bivalentes. 
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3.4 ï PROPRIEDADES COLOIDAIS E REOLÓGICAS DO SISTEMA ARGILA + ÁGUA 

Os sistemas coloidais com partículas argilosas são sistemas dispersos onde a fase 

dispersa é a argila e a fase dispersante é a água. Tal como referido anteriormente, as 

partículas constituídas por minerais argilosos, são geralmente de dimensões coloidais, 

entre 0,01 µm e 5 µm, sendo apenas observáveis com o auxílio de microscópios 

eletrónicos. Devido a estas pequenas dimensões, as argilas têm tendência para possuir 

elevadas superfícies específicas, o que favorece a troca catiónica entre os minerais 

argilosos e o meio líquido em que se encontram (Martins, 2007). 

A maioria dos minerais argilosos, num sistema argila + água, apresentam uma 

tendência natural para a suspensão das partículas e apresentam de uma forma geral uma 

carga negativa resultante das diversas substituições atómicas isomórficas que ocorrem 

na estrutura cristalina dos minerais argilosos, onde iões de determinadas valências são 

substituídos por outros de valência menor como o Al
3+

, Fe
2+

 ou Mg
2+

. 

De forma a manter o equilíbrio elétrico das partículas de minerais argilosos, 

ocorre geralmente a atração de iões com carga positiva, que se fixam nas superfícies e 

entre as camadas estruturais, formando então uma camada única de catiões. À medida 

que nos afastamos da partícula, a concentração desta camada de catiões vai diminuindo 

(ñcontra-iõesò), aumentando assim o equil²brio entre cati»es e ani»es, e a orienta«o das 

moléculas de água que diminui, levando à formação de uma dupla camada rígida.  

Segundo Helmholtz (1879), citado por Martins (2007), a estabilidade de um 

coloide é determinada pela diferença de potencial estabelecida entre as duas camadas 

rígidas de iões positivos e negativos. Esta diferença de potencial que se denomina como 

ñpotencial zetaò (z), ou eletrocinética, determina se a partícula coloidal fica em 

suspensão ou precipita, variando de acordo com a espessura da dupla camada rígida que 

entretanto se formou. 

Mais tarde, em 1910, Gouy e Chapman, defenderam que existe uma grande 

concentra«o de ñcontra-iõesò junto da superf²cie da partícula coloidal, diminuindo 

exponencialmente com o aumento da distância à superfície (Martins, 2007). Mais 

recentemente, admite-se a exist°ncia de uma camada de ñcontra-iõesò que se encontra 

de forma rígida ligada à superfície da partícula (Fig. 3.2). 
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Fig. 3.2 - Representação esquemática da distribuição de cargas elétricas e da dupla camada 

difusa, junto de uma partícula coloidal negativa (Martins, 2007). 

O potencial na superfície da partícula define-se como ñpotencial Nernstò (0). 

Segue-se depois uma camada rígida de catiões ligados à partícula, desenvolvendo-se 

então a camada difusa de catiões. O potencial entre estas duas camadas é chamado de 

ñpotencial Sternò (D). Por ¼ltimo, o ñpotencial zetaò ® ligeiramente inferior ao valor do 

ñpotencial Sternò e determina a espessura da camada difusa, ou seja, determina a 

espessura da camada de água rigidamente ligada à partícula coloidal. 

Existem coloides de dois tipos. Ou seja, enquanto uns possuem afinidade com o 

meio dispersante (neste caso a água), e desenvolvem estabilidade e viscosidade 

elevadas, denominam-se coloides hidrofílicos ou liofílicos, outros denominam-se 

hidrofóbicos ou liofóbicos, uma vez que são repelidos pelo meio dispersante, 

conduzindo a soluções instáveis, com viscosidade reduzida. 

Resumindo, um sistema de água com argila, para ser perfeitamente disperso e 

desfloculado, necessita que as suas partículas sólidas possuam dimensões reduzidas 

(para não sedimentarem por ação da gravidade), sejam insolúveis no meio dispersante, e 

que o balanço entre forças electroestáticas de repulsão e atração de Van der Waals 

permita a repulsão entre diferentes partículas coloidais. 
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A floculação é um fenómeno que ocorre quando as condições anteriores não se 

verificam, e quando ocorre a diminui«o do ñpotencial zetaò das part²culas individuais, 

que por sua vez, provoca uma diminuição das forças electroestáticas de repulsão. 

 A dispersão, por sua vez, ocorre quando se dá ionização dos catiões de troca ou 

adsorvidos na superfície das partículas, e tanto maior, quanto maior for a carga negativa 

das partículas, resultando numa maior repulsão entre elas. Assim, se um determinado 

coloide tiver apetência para ceder eletrões, como é o caso do Na
+
 e do K

+
, a ionização é 

forte, acontecendo o contrário para elementos com apetência para captar eletrões como 

o H
+
, Ca

2+
 e Mg

2+
 (Martins, 2007).  

Segundo Martins (2007), a troca destes catiões em minerais argilosos, interfere 

com o ñpotencial zetaò e com a estabilidade das solu»es. De uma forma geral, os 

catiões alcalinos (Li, Na, K, NH4), permitem elevados valores de potencial zeta, 

enquanto o contrário sucede com os catiões bivalentes e multivalentes (Mg, H, Ca). 

As superfícies das partículas dos minerais argilosos funcionam como 

condensadores elétricos, carregados com carga negativa, evidenciando-se mais esta 

situação nos casos em que os catiões são mais eletropositivos. A compreensão deste 

fenómeno é mais evidente no exemplo de dispersão de uma argila com o auxílio de um 

dispersante como o hidróxido de sódio. Ou seja, enquanto os iões Na+ ficam em 

solução, os iões OH
-
, ficam adsorvidos na superfície dos minerais argilosos, o que 

favorece a formação de um sistema coloidal, muito viscoso e estável.  

Por outro lado se os catiões forem menos eletropositivos (casos do Ca
2+

 e Mg
2+

), 

o potencial eletrocinético das partículas dos minerais argilosos diminui, provocando a 

aglomeração de partículas, a que se seguem fenómenos de floculação e precipitação. O 

aproveitamento destas reações faz-se nos tanques de decantação de argilas, quando se 

pretende a sua concentração.  

Os episódios de floculação/desfloculação são de extrema importância na 

indústria cerâmica, sendo fundamental um conhecimento perfeito das propriedades 

reológicas dos materiais (capacidade de fluência e deformação da matéria), e do modo 

como o sistema argila + água flui sob a ação de uma força. Ou seja, trabalhos como a 

moldagem ou conformação de corpos cerâmicos, através de extrusão, pressão, trabalho 

e enchimento faz-se com base nestas propriedades (Martins, 2007).  
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Importa referir, que o comportamento reológico de um sistema argila + água, 

está sempre condicionado pela forma dos minerais argilosos, que na maior parte dos 

casos é lamelar, levando a que os mesmos em movimento deslizem uns sobre os outros. 

Por último, existem ainda uma importante propriedade dos coloides, muito 

importante na indústria cerâmica, que é a tixotropia. Ou seja, esta propriedade indica-

nos que se uma suspensão de argila for deixada em repouso por algum tempo, ela irá 

evidenciar um espessamento, que conduz a um aumento da viscosidade, fenómeno a que 

se atribui o nome de gelificação. No entanto, e como este estado é reversível, quando o 

sistema sofre uma forte agitação, verifica-se um aumento da fluidez (Martins, 2007). 

Esta propriedade é fundamental na indústria cerâmica, no estudo de comportamento de 

barbotinas, que são utilizadas na conformação de corpos cerâmicos por enchimento.  

3.5 - PLASTICIDADE  

A plasticidade define-se como a capacidade que um sistema possui para 

deformar por ação da força, sem entrar em rotura, mantendo a deformação adquirida 

depois da força deixar de se fazer sentir (Martins, 2007). 

Nas argilas a plasticidade resulta da lubrificação exercida pela água entre as 

partículas lamelares dos minerais argilosos. Esta plasticidade é tanto mais evidenciada 

quando a argila contém água suficiente de forma a cobrir toda a superfície das partículas 

com uma pel²cula de ñ§gua r²gidaò, existindo ainda §gua livre entre as part²culas, que as 

lubrifica e permite o deslizamento entre elas, quando lhes é aplicada uma tensão 

tangencial (Gomes, 2002).  

Segundo Martins (2007), são vários os fatores que afetam diretamente a 

plasticidade, entre eles: 

¶ A granulometria, onde quanto menor for o tamanho do grão, maior é a sua 

superfície específica, traduzindo-se assim num aumento da plasticidade. Até 

mesmo os diferentes minerais argilosos exibem diferentes valores de 

plasticidade, que depende fortemente do tamanho médio das suas partículas, ou 

seja, no caso da Caulinite, a mesma só apresenta plasticidade, para valores de 

superfície específica superiores a 1,80 m
2
/g; 

¶ O hábito ou forma dos cristais dos minerais argilosos, onde geralmente, minerais 

com hábitos lamelares proporcionam plasticidades maiores que os minerais com 
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hábitos cristalinos. Desta forma, os minerais argilosos e outros minerais que 

apresentam clivagem fácil (preferencialmente basal), possuem melhores 

plasticidades, uma vez que as suas superfícies facilitam a orientação das 

moléculas de água, promovendo assim a lubrificação; 

¶ A composição mineralógica de uma argila, onde quanto maior for o teor em 

minerais argilosos, maior será a sua plasticidade. Entre os minerais, e tal como 

anteriormente, diferentes espécies de minerais argilosos, conferem valores de 

plasticidade diferentes às argilas. Ou seja, entre as Montmorilonites e as 

Caulinites, são as primeiras que possuem maior plasticidade, uma vez que 

possuem cristais de menores dimensões e espessuras, e como tal uma maior 

superfície específica; 

¶ A ordem estrutural, onde fracas ordens estruturais apresentam maiores valores de 

plasticidade, por possuírem cristais com menor dimensão e menor espessura 

média; 

¶ A natureza dos iões de troca, onde, uma argila cujo catião de troca seja o Na+, irá 

necessitar de menos água, que uma argila com catiões de troca Ca
2+

 ou Mg
2+

.  

Assim, os termos sódicos de uma mesma espécie de mineral argiloso, necessitam 

de menos água que os termos cálcicos ou magnesianos, de forma a promover a 

plasticidade de uma argila. Ou seja, uma Ilite ou uma Caulinite, sob a forma sódica, 

com adição de hidróxido ou carbonato de sódio, necessita de menos água para adquirir 

plasticidade, do que sob a forma cálcica, já que o sódio diminui a rigidez da água 

adsorvida, permitindo uma redução da força de ligação que a água rígida proporciona 

entre partículas, diminuindo assim a força de cisalhamento necessária de forma a 

desencadear o deslizamento entre as partículas lamelares destes minerais argilosos. 

No entanto, o mesmo não se verifica em todos os minerais argilosos. No caso 

das Esmectites a adição do sódio como catião de troca provoca o efeito contrário. Ou 

seja, além de promover a destruição dos aglomerados, vai ainda desencadear a redução 

do número de camadas estruturais do tipo 2:1 que entram nos cristais das Esmectites, 

provocando o aumento da superfície específica, levando ainda ao aumento substancial 

do teor de água necessário para desenvolver plasticidade. Assim, enquanto a adição de 

desfloculante numa pasta Esmectitíca faz aumentar a viscosidade e o limite de 

plasticidade, numa pasta Ilítica ou Caulinítica a mesma adição tem efeito contrário. 
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3.6 ï ENDURECIMENTO APÓS SECAGEM E COZEDURA  

O endurecimento, ou o aumento da resistência mecânica de um corpo cerâmico, 

tanto após secagem, como após cozedura é uma característica determinante de uma 

argila ou pasta cerâmica, e que se adquire no decorrer do processo cerâmico e que está 

sempre dependente da composição mineralógica das matérias-primas (Martins, 2007). 

Durante o processo de secagem que decorre a temperaturas até ao valor máximo 

de 110 ºC, a matéria-prima sofre contrações, graças à evaporação de água que se 

encontra a envolver as partículas, permitindo assim que as mesmas estabeleçam um 

contacto físico entre si. A partir de determinada altura, a contração termina e apesar de 

ainda existir água em poros ou vazios entre as partículas, esta acabará por desaparecer, 

sem contudo provocar mais contrações. 

Durante a secagem, os corpos cerâmicos adquirem uma resistência suficiente, 

permitindo a manipulação das peças entre a secagem e a cozedura, sem que se 

verifiquem alterações das suas formas. A resistência é sempre dependente da forma e 

espessura do corpo cerâmico, do tipo e teor de argila, da dimensão e forma das 

partículas que, tal como referido anteriormente são também determinantes para a 

plasticidade da matéria-prima utilizada.  

Por último, a cozedura de um corpo cerâmico tem como principal objetivo, o 

aumento da resistência mecânica à flexão e compressão, iniciando-se sempre após a 

secagem, e cuja temperatura máxima, deverá estar sempre dependente das matérias-

primas e dos produtos cerâmicos que se vão fabricar. É durante este processo que os 

diferentes minerais constituintes das matérias-primas sofrem modificações estruturais, 

que provocam variações volumétricas dos corpos cerâmicos (Martins, 2007). 

 

 

 

 

 



 

- 32 - 
 

4 ï GÉNESE DA ARGILA  

As argilas têm origem à superfície da crosta terrestre, desaparecendo em 

profundidade formando-se essencialmente nas interfaces da crosta com a atmosfera, a 

hidrosfera e a biosfera. Os minerais argilosos são os principais constituintes das rochas 

sedimentares, uma vez que são originadas pela meteorização química das rochas 

preexistentes e que são ricas em silicatos. No fundo, todos os minerais argilosos, 

resultam da transformação dos silicatos primários, ou de vidros vulcânicos, através de 

processos químicos e físicos, sempre na presença de água. 

As argilas, sendo um produto de alteração de outras rochas existentes, terão 

sempre na sua constituição os elementos mais abundantes e que resistem de melhor 

forma a todos os processos de meteorização química e física, podendo ser encontradas 

em afloramentos residuais (permanecendo no local onde foi formada, resultante da 

alteração do maciço rochoso) ou sedimentares.  

Em relação ao tipo de rocha mãe, destacam-se os granitos (cujos produtos de 

alteração são o Quartzo, as Micas e o Caulino); os maciços basálticos constituídos 

fundamentalmente por Feldspatos, Olivina, Piroxena, vidro vulcânico, quando sofrem 

alteração formam depósitos argilosos que atingem espessuras consideráveis; e por 

último, os filões e diques pegmatíticos são bastante ricos em Quartzo e Feldspato, são 

igualmente boas fontes de depósitos de Caulino, quando sujeitos à meteorização 

química e física. 

A água assume um papel fundamental nos processos de desgaste e alteração das 

rochas, e como tal a sua quantidade e abundância, interfere nos tipos de formações 

argilosas e nas espessuras dos seus depósitos. 

Nos ambientes com taxa de pluviosidade reduzida, como as zonas desérticas, o 

vento é o principal agente de erosão e sedimentação, como tal, limitamo-nos apenas um 

processo de ação física sobre as rochas. As argilas predominantes nestas regiões são 

essencialmente ilíticas e cloríticas, podendo ainda ocorrer alguns interestratificados com 

Vermiculite, Montmorilonite e Caulinite, dependendo sempre do tipo de rocha-mãe que 

lhe deu origem. 
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Nas regiões tropicais e equatoriais, onde existem grandes taxas de pluviosidade, 

ao que se juntam variações de temperatura muito acentuadas, prevalecem os depósitos 

de Caulino (se a lixiviação for intensa, com remoção significativa de minerais alcalinos 

e alcalino-terrosos), ou depósitos de Montmorilonite e Ilite. Nestas regiões a penetração 

dos fluidos de lixiviação depende sobretudo da maior ou menor fracturação e 

porosidade da rocha mãe. As regiões temperadas estão sujeitas a processos moderados 

de meteorização, criando-se ambientes e condições extraordinárias, para a formação de 

minerais argilosos, como a Vermiculite, Montmorilonite e interestratificados. Por sua 

vez, nas zonas subtropicais e semiáridas, predominam os depósitos de Esmectites 

ferríferas e magnesianas. 

Nas regiões geladas do planeta, associadas aos polos Norte e Sul e às cadeias 

montanhosas, é a meteorização física dos agentes de erosão que prevalece sobre as 

rochas. Este agente erosivo é conhecido por formar depósitos com granulometrias muito 

heterogéneas, onde se encontram fragmentos de rocha, com uma fração argilosa de 

caráter detrítico, composta essencialmente por Ilite, podendo ainda existir Clorite, 

Vermiculite, Caulinite, Montmorilonite e interestratificados de Ilite-Vermiculite e 

Clorite-Montmorilonite. Esta heterogeneidade deve-se aos ambientes mistos de 

formação, graças à fusão das moreias glaciares, responsáveis por originar depósitos 

fluviais, glaciares, lacustres e até marinhos. 

Nas regiões vulcanicamente ativas, e com forte atividade de fluidos 

hidrotermais, também é possível encontrar a formação de vários tipos de argilas. Ou 

seja, estas águas ou vapores de origem magmática que se encontram sob pressão 

elevada e temperaturas até 450 ºC, à medida que se deslocam vão decompondo as 

rochas e os seus minerais de forma mais ou menos intensa, consoante o grau de 

alteração em que estes se encontram. Este fenómeno acaba ainda por refletir um 

zonamento com composições mineralógicas muito distintas. 

Segundo Gomes (1998), o zonamento que se verifica em diferentes filões de 

rochas ígneas extrusivas, apresenta-se mais diferenciado, com uma zona de Diquite 

junto ao veio constituído por Quartzo e sulfuretos, surgindo ainda Caulinite e Haloisite, 

seguida de uma zona onde predomina a Caulinite e a Ilite.  
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Mais afastado do veio, surge a zona da Haloisite e da Vermiculite, estando a 

Vermiculite, associada à alteração da Biotite, existente na rocha encaixante. Por último, 

temos ainda a zona da Clorite e da Montmorilonite, que tal como a Vermiculite, 

resultam da alteração das Biotites, Piroxenas e Anfíbolas da rocha encaixante. Além das 

Clorites e das Montmorilonites, podem ainda surgir Vermiculites e outros 

interestratificados (de Vermiculite, com Clorite ou Montmorilonite), e ainda Clorite-

Montmorilonite. 

A distribuição zonada dos minerais argilosos coloca em evidência uma ligação 

com a direção da migração das soluções ou vapores hidrotermais. No entanto, o tipo de 

alteração em diferentes zonas está sempre dependente da natureza das soluções, da 

composição das rochas, da temperatura, da duração e intensidade com que o 

hidrotermalismo se faz sentir (Martins, 2007). 

Os afloramentos de argilas sedimentares são o resultado da deposição de 

partículas argilosas que foram transportadas, tanto pela água, como pelo vento e pelo 

gelo, originando depósitos que por vezes se encontram a grandes distâncias da rocha 

mãe que lhes deu origem. De todos estes agentes erosivos, a água apresenta-se como o 

mais eficaz, capaz de arrastar ao longo dos rios, até ao mar grandes quantidades de 

material. Quando perde essa capacidade de transporte, em zonas aplanadas e com 

redução de velocidade, procede-se então à sedimentação das partículas. Como se trata 

de um processo bastante dependente das condições climatéricas, que fazem oscilar as 

taxas de deposição, é frequente encontrar em alguns depósitos de argila, alguma 

alternância de níveis argilosos, com níveis mais arenosos.  

Assim, é mais frequente encontrar depósitos de argilas secundárias ou 

sedimentares, em zonas mais aplanadas com depressões no terreno, e em planícies de 

inundação, junto à foz dos rios. Nestes depósitos fluviais ou deltaicos, observa-se um 

gradiente no tamanho das partículas, onde as mesmas são de menores dimensões à 

medida que se caminha em direção ao mar. Nas zonas de transição, de mistura entre 

água doce e salgada criam-se as condições que provocam alterações nas composições 

mineralógicas das argilas que aí se depositam.  

Nos ambientes fluviais, o clima é o fator preponderante na formação dos 

depósitos sedimentares de argila. Em climas húmidos, as planícies de inundação 



 

- 35 - 
 

possuem densa vegetação, desenvolvendo-se zonas pantanosas com grandes 

acumulações de matéria orgânica vegetal. Nos climas áridos há uma tendência para a 

acumulação de nódulos de carbonatos, concreções de ferro e sais alcalinos, que se 

formam por culpa das elevadas taxas de evaporação. Nestes casos, as argilas não são 

sujeitas a grandes alterações na sua composição, sendo distinguidas fundamentalmente 

em termos granulométricos e estruturais (Suguio, 1982; in Martins, 2007). 

Os ambientes lacustres, em climas áridos ou semiáridos, são muitas vezes 

efémeros, favorecendo assim a formação de depósitos de evaporitos, devido à elevada 

evaporação, bem como de calcários, dolomitos e fosforitos. A elevada concentração 

salina, torna o pH alcalino, criando-se condições para alterações cristaloquímicas nos 

minerais argilosos, podendo ainda haver minerais de neoformação como a 

Montmorilonite, Palygorskite e Sepiolite (Martins, 2007). 

Nos ambientes lagunares, onde o seu fundo é preenchido por sedimentos 

lamosos, as frações argilosas são constituídas por minerais de neoformação e de 

transformação, como o Talco, a Corrensite, a Palygorskite, a Sepiolite, etc. Ainda 

intercalados nestes sedimentos, nota-se a presença de matéria orgânica e intercalação de 

níveis arenosos, por vezes eólicos, provenientes da erosão das dunas litorais. Esta 

composição de minerais argilosos nestes ambientes sedimentares ocorre devido à 

intensidade e frequência das marés e dos rios, que transportam os sedimentos até às 

lagoas, ajudando ainda a determinar o grau de salinidade destes ambientes.  

No entanto, se tivermos lagoas onde ocorre uma participação mais equilibrada 

dos sedimentos quer do mar, quer dos rios, verifica-se a existência de séries 

sedimentares rítmicas, tanto com níveis de deposição detrítica, como com níveis de 

deposição química, onde a fração argilosa predominante é de origem ilítica, com 

algumas quantidades de Clorite, Montmorilonite e interestratificados (Martins, 2007). 

Nos ambientes sedimentares marinhos, o processo de sedimentação é controlado 

pelas condições hidrodinâmicas da costa e da plataforma continental, com os 

sedimentos mais finos (onde se incluem as siltes e as argilas), a serem transportados por 

suspensão e depositados em zonas mais profundas da plataforma continental. Verifica-

se com frequência a presença de todos os minerais argilosos, com destaque para a Ilite e 

Clorite. Por outro lado, enquanto a Caulinite se forma preferencialmente em zonas 
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costeiras, a Montmorilonite, distribui-se de forma mais ou menos irregular ao longo da 

plataforma. 

Segundo Abajo (2000), citado por Martins (2007), de entre as rochas argilosas, 

destacam-se os argilitos, que correspondem a argilas formadas por sedimentação 

detrítica e química, ricas em carbonatos e onde podem estar presentes minerais de 

neoformação, como a Palygorskite, Sepiolite e Montmorilonite. 
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5 ï MATÉRIAS -PRIMAS CERÂMICAS  

As matérias-primas cerâmicas são minerais ou rochas com os quais se fabricam 

produtos cerâmicos e que se utilizam no seu estado natural, ou após tratamento prévio.  

Atualmente o nível de competitividade no mundo empresarial, quer entre as 

empresas produtoras de matérias-primas, quer entre as unidades fabris que as 

transformam, torna os graus de exigência e controlo de qualidade mais apertados. Como 

tal, é imperioso conhecer todas as propriedades das matérias-primas envolvidas nos 

diferentes produtos cerâmicos, através de ensaios de caracterização física, química e 

tecnológica.  

Atualmente são várias as matérias-primas cerâmicas utilizadas nos diferentes 

ramos da indústria cerâmica e do vidro. No fundo, o universo global de toda a indústria 

da cerâmica e do vidro, subdivide-se em três grupos principais: 

¶ Porcelana, faiança e grés, produtos para fabrico dos quais, se usam areias, 

argilas refratárias, argilas comuns, calcários, calcite, caulino, feldspatos, 

quartzo, etc.; 

¶ Cerâmica estrutural, construção civil e refratários, produtos para fabrico dos 

quais se usam areias, argilas comuns e refratárias, caulino, óxidos de cobalto 

e de crómio, feldspatos, quartzo, etc; 

¶ Vidro, produtos para o fabrico dos quais se utilizam matérias-primas como 

areias especiais, argilas refratárias, barite, bauxite, calcário, fluorite, óxidos 

de manganês e de zinco, etc. 

Segundo Martins (2007), na verdade, toda a indústria cerâmica recorre a uma 

gama bastante grande e variada de matérias-primas, todas elas com propriedades e 

características muito próprias de acordo com os fins a que se destinam, inclusive dentro 

de cada subsetor industrial. Como referido anteriormente, as matérias-primas que 

servem de base ao fabrico dos diferentes produtos cerâmicos são as argilas, a areia 

quartzosa rica em SiO2 e os feldspatos; as argilas e os minerais argilosos são materiais, 

fundamentais na indústria cerâmica.  
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Os minerais argilosos mais frequentes nas argilas são: Caulinite, Ilite e 

Montmorilonite, aos quais se juntam alguns minerais não argilosos como Gibbsite, 

Hematite e Goethite, Quartzo e Feldspatos.  

Para além das matérias-primas referidas anteriormente, existe ainda uma grande 

variedade de outros minerais, sais e óxidos, que são igualmente empregues no fabrico 

de produtos cerâmicos, sendo utilizados como produtos para fundição (carbonato de 

potássio, sienito nefelínico, óxidos de ferro, óxidos de chumbo, etc.) e componentes 

refratários (alumina, silicatos de magnésio, Talco, Dolomite, cal e Calcite). 

De todos os ramos da indústria cerâmica, o subsetor da cerâmica estrutural, 

particularmente a que se destina ao fabrico de tijolos é dos menos exigentes em termos 

de qualidade da matéria-prima mineral, o que não significa que a sua seleção não seja 

também ela criteriosa garantindo assim e, de acordo com determinados parâmetros 

normalizados, um produto final de qualidade. 

No fabrico da chamada cerâmica do barro vermelho, que inclui alguma louça 

utilitária, decorativa e cerâmica de construção são utilizadas maioritariamente algumas 

argilas comuns e que ao longo dos últimos anos, devido a uma exigência crescente por 

parte do consumidor, conduz a um controlo de qualidade mais apurado. Já na chamada 

cerâmica do barro branco e refratário, que inclui a faiança fina utilitária e decorativa, 

alguma azulejaria, porcelana e produtos cerâmicos técnicos, a indústria recorre 

maioritariamente às argilas ditas especiais.  

Apesar da argila ser a base da indústria cerâmica, dificilmente se consegue 

fabricar peças cerâmicas de qualidade, única e exclusivamente com esta matéria-prima. 

A razão para que tal aconteça tem a ver com algumas características específicas da 

argila, que durante o processo cerâmico, particularmente nas fases de secagem e 

cozedura, tende a retrair e a fissurar, graças à sua composição mineralógica, a evoluções 

gasosas e à libertação, tanto da água adsorvida na superfície das partículas dos minerais 

argilosos, como da água zeolítica e da água estrutural que participam na estrutura do 

próprio mineral.  

Como tal, a preparação de pastas cerâmicas, inclui a utilização de diferentes 

matérias-primas e que de acordo com a sua plasticidade, adquirida pela adição de uma 
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determinada quantidade de água, se subdividem em matérias-primas plásticas ou 

argilosas e matérias-primas não plásticas ou não argilosas. 

5.1 ï MATÉRIAS -PRIMAS PLÁSTICAS  

 Estas matérias-primas representam a base da indústria cerâmica, uma vez que 

facilitam a plasticidade, conformação e resistência mecânica às pastas, em cru e em 

cozido. A plasticidade é-lhes conferida graças à composição mineral das argilas, com 

especial destaque para os filossilicatos hidratados (minerais argilosos), graças ao 

tamanho reduzido das suas partículas (<2 µm) e à forma essencialmente laminar ou 

tabular dos seus cristais que quando misturados com água permitem a conformação de 

peças cerâmicas (Martins, 2007).  

A resistência mecânica assume um relevo importante, quando se trata do 

manuseamento das peças em cru, ou seja, antes do processo de cozedura, uma vez que 

se encontram bastante frágeis. Esta importante propriedade também depende dos 

minerais argilosos, da granulometria e do teor de matéria orgânica, conferindo uma 

determinada capacidade de endurecimento na secagem.  

Para além da plasticidade e da resistência mecânica, os minerais argilosos 

existentes nas argilas, influenciam ainda outras características, tais como a retração 

linear na secagem, compactação, tixotropia e viscosidade das suspensões aquosas, 

conferindo-lhes assim uma enorme versatilidade no que diz respeito a aplicações 

tecnológicas (Martins, 2007). 

5.1.1 ï APLICAÇÕES DA ARGILA EM CERÂMICA 

De acordo com a sua composição mineralógica, as argilas podem ser, ou 

monominerálicas (constituídas essencialmente por um mineral argiloso), como por 

exemplo o Caulino, em cuja composição prevalece a Caulinite, ou poliminerálicas 

(constituídas por dois ou mais minerais argilosos). 

A característica principal de uma argila surge do tipo de minerais argilosos que a 

constituem. Ou seja, são os minerais argilosos, com partículas de pequenas dimensões, 

que quando misturados com água, conferem à argila plasticidade, aptidão à moldagem 

ou trabalhabilidade e capacidade de conservar a sua forma após secagem e cozedura.  
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Do ponto de vista químico, se as argilas tiverem um alto conteúdo em Al2O3, 

isto, é, se forem bastante ricas em Caulinite e se a quantidade de ferro for vestigial, 

consideram-se como matérias-primas particularmente boas para o fabrico de cerâmica 

fina, cerâmica técnica, refratária e sanitária. Por outro lado, se a concentração em Al2O3 

se mantiver alta, se a Caulinite estiver presente em quantidades consideráveis e se argila 

possuir uma baixa proporção em compostos de ferro, a sua utilização, pode também ser 

direcionada para o fabrico de produtos cerâmicos, como o grés e o azulejo.  

Se as concentrações de Al2O3 forem baixas e as proporções de compostos de 

ferro e carbonatos de cálcio forem elevadas, as argilas com estas características 

constituem a base da cerâmica do barro vermelho, nomeadamente a olaria tradicional e 

a cerâmica de construção (tijolo, telha e abobadilha). 

Na indústria cerâmica, utilizam-se sobretudo dois tipos de argilas: 

¶ As argilas especiais, mais puras, que devido às suas propriedades específicas 

requerem processos, por vezes complexos de tratamento e purificação, sendo 

por isso matérias-primas onerosas, destinadas à elaboração de materiais 

cerâmicos mais nobres. Tendo em conta que são mais raras, com depósitos 

muito escassos, apresentando reservas pequenas, possuem por isso um maior 

valor económico; 

¶ As argilas comuns, mais vulgares, com uma composição mineralógica 

bastante heterogénea, contendo minerais argilosos de diferentes grupos, com 

predominância para as Micas e Caulinite. Estes tipos de argilas que podem 

ser mais calcíticas ou dolomíticas apresentam sempre teores elevados de 

SiO2, sendo ao mesmo tempo, bastante pobres em Al2O3.  

 Segundo Gomes (1988; 2002) é possível estabelecer uma classificação das 

argilas, para uso cerâmico (Fig. 5.1), baseando-se na cor após queima a 950 ºC, 1250 ºC 

e 1450 ºC, em atmosfera oxidante. Estas temperaturas de cozedura adequam-se às 

diferentes indústrias cerâmicas, tais como: a indústria da cerâmica vermelha ou de 

construção (T = 950 ºC); indústria da cerâmica branca (T = 1250 ºC); e indústria de 

refratários (T = 1450 ºC). 
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Fig. 5.1 - Classificação das argilas para uso cerâmico (Gomes, 1988, 2002). 

Segundo Martins (2007), tanto as argilas comuns, como as argilas especiais, 

englobam vários tipos de argilas, consoante as suas características, e os fins para os 

quais elas melhor de adaptam. 

5.1.2 ï ARGILAS ESPECIAIS 

O grupo das argilas especiais é composto por: Caulino (ñChina Clayò), Argila 

Refrat§ria (ñFire-Clayò), Argila Pl§stica e Refrat§ria (ñBall-Clayò), Argila Fibrosa e 

pela Bentonite (Martins, 2007). 

5.1.2.1 ï CAULINO  

O Caulino, ou ñChina Clayò é uma argila e matéria-prima importante, 

constituída sobretudo por caulinite. É uma argila primária, ou residual que, quando 

cozida assume a cor branca, fundindo a cerca de 1800 ºC, apresentando ainda baixos 

valores de plasticidade. É utilizada no fabrico de cerâmica utilitária, como porcelana e 

faiança, na elaboração de algumas peças refratárias, isoladores elétricos, azulejos e grés 

sanitário e porcelanas. No entanto, o caulino, graças às suas características e 

propriedades é bastante versátil, podendo ser utilizado em variadas indústrias: papel, 

borrachas, tintas, cerâmica, plásticos, fabrico de fibra de vidro, fármacos, catalisadores, 

pesticidas, pastas, tintas de impressão, etc. (Martins, 2007). 
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O caulino não é apenas constituído por Caulinite, nele podendo ocorrer ainda 

outros minerais argilosos, tais como: Haloisite, Ilite, Micas, e ainda minerais não 

argilosos como Quartzo, Feldspatos e minerais acessórios como Goethite, Turmalina e 

Pirite.  

Os depósitos e jazigos de caulino são, geralmente, residuais ou sedimentares, 

dependendo se a alteração e depósito ocorreu junto à rocha mãe, ou se envolveu 

meteorização química e física e se no transporte e depósito intervieram diferentes 

agentes erosivos, com destaque para a água e o vento. No último caso os depósitos são 

constituídos por horizontes intercaladas com areias finas ou grosseiras, mais ou menos 

enriquecidas em caulino, cascalheiras estratos silto-argilosos. 

São vários os fatores que podem fazer variar o valor comercial do Caulino, entre 

eles a quantidade de impurezas (hidróxidos de ferro, Biotite, Rútilo) que afetam a 

coloração das pastas cerâmicas, a granulometria caracterizada pelo facto dos caulinos 

primários junto à rocha mãe apresentarem maiores dimensões e menores valores de 

plasticidade, associados a minerais cromáticos que apresentam frações superiores a 20 

µm e finalmente os teores em alumínio, ferro, titânio, etc.. 

De todos os fatores atrás referenciados, são os teores em alumínio, ferro e titânio 

que maior importância assumem nas características de um caulino. Ou seja, uma 

elevada percentagem em alumínio sob a forma Al2O3, confere a esta argila altos valores 

de refractaridade, enquanto altas concentrações de óxidos de ferro sob a forma de Fe2O3 

e de titânio, sob a forma TiO2, significam uma maior capacidade de conferir coloração 

às peças. 

Em relação à granulometria, os caulinos primários como possuem uma fração 

argilosa relativamente pequena, entre 10 e 25 %, têm que sofrer processos de refinação 

e beneficiação, resultando daí o denominado caulino lavado, com elevados teores de 

Caulinite, entre 80 e 95 %.  

A beneficiação permite assim melhoramentos ao nível das partículas de argila, 

melhorando o seu grau de brancura, o brilho, a dimensão e forma da partícula, alterando 

inclusive parâmetros como a própria reatividade das superfícies, a melhoria das suas 

propriedades de tixotropia, a diminuição da abrasividade e o aumento da refractaridade 

e capacidade de revestimento da substância mineral. 
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Segundo Gomes (2002), entre os diferentes métodos de beneficiação do caulino, 

destacam-se os métodos tradicionais - filtração eletromagnética de alto campo, 

floculação seletiva, flutuação por espumas, branqueamento, e os métodos avançados - 

laminação, calcinação, lotação, estruturação química, modificação química das 

superfícies das partículas. 

5.1.2.2 ï ñFIRE-CLAYò 

A ñFire Clayò ou argila refrat§ria ® uma argila com baixo teor em ·xidos, 

hidróxidos de ferro, magnésio, alcalis, e com altos valores de alumínio. Como tal, é 

uma matéria-prima que pode ser classificada como sílico-aluminosa, uma vez que 

possui cerca de 46% de Al2O3. São de uma forma geral, argilas cauliníticas, com uma 

ordem estrutural média, ou haloisíticas, podendo ainda conter Quartzo, Mica, Diquite, 

Ilite, Montmorilonite, interestratificados de Ilite-Montmorilonite e matéria orgânica. 

Este tipo de argilas está normalmente associado a depósitos de carvão, surgindo 

ainda em níveis intercalados ou por baixo destes, daí ter também a designação de 

ñunderclayò. A sua refractaridade não é inferior a 1500 ºC, apresentando uma cor 

marfim, ou castanho claro, ou ainda cinzento claro, após cozedura. Destinam-se 

sobretudo ao fabrico de cerâmica ornamental, louça de mesa e de forno.  

Além das ñFire Clayò, existem ainda as ñRefractory Claysò, que contêm maior 

quantidade de Caulinite relativamente ordenada e por isso com maior percentagem de 

alumina, o que é em parte explicado pelo contributo de hidróxidos de alumínio como a 

Gibbsite, Bohemite e Diásporo.  

As ñFire Claysò são argilas pouco plásticas, a menos que sejam sujeitas a uma 

moagem prévia e intensa, sendo também duras, compactas de fratura concoidal e muito 

abrasivas. A sua refractaridade deve-se em grande parte, ao facto dos grãos de Caulinite 

se encontrarem inseridos num cimento silicioso e aluminoso e o contributo do alcalis ser 

inferior a 1 %. São especialmente empregues no fabrico do tijolo refratário, para 

revestimento em altos-fornos da indústria metalúrgica. As suas jazidas diferem um 

pouco dos depósitos de ñFire Clayò, estando normalmente associadas a cavidades 

cársicas, que surgem com a dissolução de calcários, sobrepostos por areias feldspáticas 

e cauliníticas. 
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5.1.2.3 ï ñBALL -CLAYò 

As ñBall Clayò tamb®m denominadas ñArgila em Bolasò, ou ñArgilas Pl§sticasò 

e relativamente refractárias, são argilas sedimentares, altamente plásticas, com uma 

granulometria extremamente fina, com cerca de 50 a 90 % de partículas com diâmetro 

esférico equivalente inferior a 1 µm. Comparativamente com a ñChina Clayò e as 

ñFire-Clayò, estas argilas são bastante mais plásticas, mas menos refractárias.  

As ñball Claysò são constituídas essencialmente por Caulinite de baixo grau de 

ordem estrutural, ou por Caulinite desordenada, cuja participação pode atingir quase 75 

%. Ocorrem ainda outros minerais como as Micas, Quartzo, Clorite, Montmorilonite, 

interestrataficados Ilite-Montmorilonite e Caulinite-Montmorilonite, e ainda alguma 

matéria orgânica.  

As ñball Claysò são de génese sedimentar, tendo origem em ambientes lacustres 

e deltaicos, próximos da rocha mãe, com a meteorização de maciços graníticos ou 

gnaissicos, que apresentam à partida uma elevada caulinização. Os seus depósitos, 

geralmente estratificados, possuem grandes quantidades de Micas e Quartzos, com 

diâmetro esférico equivalente semelhante à dos minerais argilosos. Como tal, possuem a 

particularidade das suas composições, texturas e propriedades sofrerem alguma 

variabilidade lateral e vertical, dentro do mesmo depósito, sendo necessário um 

conhecimento profundo de toda a jazida, com vista a uma extração adequada e seletiva.  

Enquanto nos afloramentos as ñball Claysò apresentam tonalidades castanhas, 

cinzentas ou pretas, consoante o teor em matéria orgânica, após queima, a mesma 

assume tonalidades mais claras, com a destruição de toda a matéria orgânica. De facto, 

após cozedura ou queima a altas temperaturas, os óxidos de ferro e titânio, quase não 

existem nestas argilas e as mesmas podem passar a evidenciar cores mais claras como o 

marfim, amarelo acinzentado ou creme claro. 

Segundo (Barba et al, 1997), estas argilas são utilizadas essencialmente no 

fabrico de pavimentos gresificados e revestimentos porosos de pastas brancas, bem 

como em grés porcelânico e produtos onde o grau de brancura é um requisito 

importante. Quando este tipo de argilas possuem um alto nível de pureza, apresentam 

também elevada plasticidade, o que confere às peças uma alta resistência mecânica, 

quer em seco, quer em cozido, permitindo ainda que a cozedura se realize num amplo 
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intervalo de temperaturas. Estas argilas são importantes, uma vez que podem ser 

incorporadas em pastas para a produção de pavimentos e revestimentos, grés sanitário e 

porcelana elétrica. 

Como a 1800 ºC, a estrutura das ñBall Clayò se adensa e retrai, muito 

dificilmente as mesmas podem ser usadas de forma isolada na cerâmica, por causa de 

uma retração excessiva que ocorre devido à evolução de voláteis como a água e o CO2. 

Como tal, são adicionadas a outras argilas menos gordas, nomeadamente as argilas 

cauliníticas, conseguindo-se assim um bom compromisso entre a 

plasticidade/trabalhabilidade e a retração após cozedura. Ou seja, a contribuição destas 

matérias-primas em pastas cerâmicas é variável consoante o produto final.  

A título de exemplo, no fabrico de porcelanas elétricas a incorporação deste tipo 

de argila (até 40 % de toda a pasta) é importante graças à sua plasticidade, resistência 

mecânica e vitrificação. Já na porcelana fina, estas ñBall Clayò, nunca devem 

ultrapassar os 7 % de toda a pasta, uma vez que afetam a cor branca e a translucidez dos 

materiais cerâmicos. 

5.1.2.4 ï BENTONITE 

A Bentonite é uma argila constituída essencialmente por Esmectites 

dioctaédricas, com destaque para a Montmorilonite e por termos intermédios entre 

Montmorilonite, Beidelite e Nontronite. Estas argilas apresentam-se gordurosas ao 

tacto, com cores variadas (branco, verde, azul, rosa, creme), com granulometria muito 

fina, elevada plasticidade, baixa refractaridade, possuindo ainda a particularidade de 

aumentarem dez a vinte vezes o seu volume quando em contacto com meio aquoso. 

São argilas residuais, provenientes da meteorização de cinzas ou tufos 

vulcânicos, de rochas de carácter ácido ou intermédio (riólitos, dacitos e andesitos). 

Algumas rochas básicas, como as diábases e os basaltos, por ação dos agentes erosivos 

externos podem também dar origem a minerais argilosos que constituem a Bentonite. 

As bentonites subdividem-se em bentonites que incham (ñSwelling bentonitesò 

ou bentonites sódicas) e bentonites que não incham (ñNon-swelling bentonitesò ou 

bentonites cálcicas), também denominadas metabentonites, que possuem na sua 

constituição, além dos típicos minerais do grupo da Montmorilonite, alguns 
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interestratificados Ilite-Montmorilonite. O termo ñincharò ® usado de forma a explicar a 

variação de volume destas argilas e nada tem a ver com a expansão por hidratação dos 

espaços entre planos estruturais basais, conhecido por ñexpansibilidadeò. 

As ñswelling bentonitesò que incham, graças à sua estrutura cristalina, 

composição química, elevada superfície específica e forma lamelar das suas partículas, 

são utilizadas como matéria-prima por excelência na constituição de lamas de 

sondagens, permitindo assim a remoção de ñcuttingsò resultantes do processo de 

perfuração. São também utilizadas como ligantes de areias em moldes para fundição, 

como ñpelletsò em minérios de ferro, como impermeabilizantes em sistemas de rega, 

são ainda aplicadas na indústria química, farmacêutica, e cerâmica e também como 

impermeabilizantes em sistemas de retenção e tratamento de resíduos industriais sólidos 

e líquidos. Além de todas estas aplicações, a sua utilização em cerâmica, passa por 

serem misturadas com outras argilas magras, de forma a aumentar a sua plasticidade, 

fundindo a temperaturas de 1200 ºC. 

As ñnon-swelling bentonitesò que não incham, não evidenciam nenhuma 

tixotropia e são bastante semelhantes na composição mineralógica em relação às 

anteriores, diferindo destas, apenas nos catiões de troca que são predominantemente de 

cálcio ou magnésio. Em termos de utilizações industriais e após tratamento com ácidos 

inorgânicos concentrados (ácido sulfúrico entre 90 ºC a 100 ºC), estas matérias-primas 

produzem argilas ativas que são utilizadas na descoloração ou branqueamento de óleos 

minerais, vegetais ou animais. 

De entre as ñnon-swelling bentonitesò, destacam-se as argilas ñfullerôs earthò, 

que são fundamentalmente argilas montmoriloníticas cálcicas, onde podem ainda estar 

presentes interestratificados de Ilite-Montmorilonite ou de Clorite-Montmorilonite e 

ainda minerais argilosos fibrosos do grupo da Palygorskite. No entanto, é difícil 

diferenciá-las das bentonites cálcicas, devido à semelhança na composição mineralógica 

e nas propriedades dos catiões de troca. A principal diferença reside no facto de a 

bentonite cálcica só conseguir a clarificação de óleos através de uma ativação ácida, 

enquanto a ñfullerôs earthò fá-lo mesmo no estado natural.   

Estas argilas, embora formadas a partir de cinzas vulcânicas, não apresentam 

vidro vulcânico na sua constituição, sugerindo que a rocha mãe tenha sofrido um grau 
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maior de lixiviação e alteração. São matérias-primas excelentes para a absorção de óleos 

e gorduras, e clarificação de óleos, bem como absorventes de certos compostos 

químicos, sendo ainda usadas como condicionadores de solos, ajudando a fixar 

fungicidas e inseticidas. São também bons auxiliares de filtração, funcionando como 

agente absorvente para limpeza de soalhos, não se conhecendo contudo qualquer 

aplicação na indústria cerâmica. 

5.1.2.5 ï ARGILAS FIBROSAS 

As argilas fibrosas são constituídas por minerais argilosos fibrosos, do grupo da 

Palygorskite e da Sepiolite. A cor que estas argilas apresentam, pode variar desde o 

branco ao rosa claro, no estado seco, e rosa escuro ou acinzentado quando humedecidas. 

Tanto a Atapulgite, designação comercial de uma argila rica em Palygorskite, como a 

Sepiolite, têm origem hidrotermal ou metassomática, a que se sucede uma fase de 

transporte e deposição. A rocha mãe que dá origem a estas argilas, pode no entanto ser 

de natureza granítica, gnaissica, basáltica e até calcários cristalinos.  

Apresentam algumas aplicações industriais, sobretudo na produção de esmaltes à 

base de magnésio, visto estas matérias-primas conterem teores relativamente elevados 

deste elemento. A Atapulgite pode ser utilizada no fabrico de porcelana de ñS®vresò e a 

Sepiolite, pode ser introduzida em composições de pastas para azulejos porosos e louça 

sanitária. Devido à sua elevada porosidade, a Sepiolite, também pode ser utilizada na 

produção de ladrilhos refratários isolantes.  

Estas matérias-primas, graças ao hábito alongado dos seus minerais fibrosos, só 

muito dificilmente floculam, apresentando assim boa viscosidade em suspensão, ou em 

dispersões aquosas, fazendo-se notar em meios com altos teores de eletrólitos e águas 

salgadas. São ainda utilizadas como agentes suspensores em tintas, fertilizantes, 

produtos farmacêuticos, medicinais e cosméticos, e como absorventes em camas para 

animais domésticos e tratamento de óleos e gorduras. 

5.1.3 ï ARGILAS COMUNS 

As argilas comuns são as mais abundantes na natureza, sendo utilizadas no 

fabrico de produtos cerâmicos de menor valor comercial, tendo uma produção menos 

exigente, em termos de qualidade, quando comparadas com as argilas especiais. 
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Apresentam uma coloração avermelhada, e são utilizadas no fabrico de materiais para a 

construção civil, como tijolos, telhas, azulejos, ladrilhos, tubos cerâmicos e ainda 

utensílios para uso doméstico e decorativo. Devido às suas características proporcionam 

a formação de corpos cerâmicos mais porosos, e como tal, mais absorventes, em relação 

a todas as argilas atrás referidas. 

Estas matérias-primas ocorrem sobretudo em depósitos do Terciário e 

Quaternário, com origens glaciares, eólicas, fluviais e até marinhas, formando-se em 

zonas continentais por ação da alteração de rochas ricas em Feldspatos, nomeadamente 

granitos e gnaisses, formando depósitos residuais ou sedimentares. Apresentam uma 

grande variabilidade mineralógica, cozendo a temperaturas entre 900 ºC e 1050 ºC, 

representando a base dos sectores da cerâmica estrutural, de construção e da olaria 

tradicional. 

Em comparação com argilas especiais, as argilas comuns apresentam baixos 

teores da fração argilosa (entre 30 a 50 %), com um baixo contributo de finos e uma 

presença assinalável de areia e silte. Em termos granulométricos, as suas partículas 

apresentam um grão mais grosseiro, com predominância de granulometrias superiores a 

20 µm. A sua plasticidade depende essencialmente do contributo dos minerais argilosos, 

das substâncias naturais não plásticas, matéria orgânica, tipo e teor de sais solúveis, o 

tipo de iões adsorvidos e do tamanho médio das suas partículas, podendo ser 

consideradas como argilas magras (se a fração mais grosseira for a predominante) ou 

gordas (se a fração de partículas inferiores a 2 µm for a predominante). 

É esta heterogeneidade granulométrica, a que se juntam outras propriedades 

como a plasticidade, resistência mecânica à flexão em verde e em seco, retração em 

seco e cozido, intervalo de temperaturas de vitrificação e aspetos cromáticos após 

cozedura, que torna estas argilas muito versáteis no que toca às suas aplicações 

cerâmicas, proporcionando uma gama bastante alargada de produtos.  

De uma forma geral, estas matérias-primas são de tal maneira plásticas, que se 

torna impossível utilizá-las de forma isolada em cerâmica, sendo necessário misturá-las 

com outras matérias-primas não plásticas, como a areia. Assim, sectores como a olaria, 

utilizam argilas plásticas, facilmente trabalháveis e moldáveis, onde argilas 
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excessivamente gordas (mais plásticas), podem encontrar um equilíbrio, quando 

adicionados materiais ou pastas menos gordas, ou magras (menos plásticas).  

Estas argilas, também conhecidas como argilas do barro vermelho ou terracota, 

são constituídas maioritariamente por minerais dos grupos da Caulinite, da Ilite, da 

Clorite e da Montmorilonite, com uma proporção média a alta de óxidos de ferro (> 3% 

do peso). É esta concentração de óxidos de ferro, que lhes confere a coloração 

avermelhada, podendo ainda haver outras tonalidades cremes, cinzentas, esverdeadas, e 

que variam de acordo com a composição mineralógica e a presença de elementos 

ferruginosos. 

Se por um lado, os feldspatos existentes nestas argilas e que apresentam uma 

granulometria bastante fina, funcionam como inertes, onde na cozedura, passam a fazer 

parte da estrutura cristalina do material cozido, os sulfatos e sulfuretos são uma 

preocupação, visto serem responsáveis por uma série de eflorescências. Por último, a 

matéria orgânica, que pode estar presente em quantidades assinaláveis, ao existir em 

excesso numa pasta, irá diminuir a porosidade, provocando roturas mais frequentes 

durante a secagem. 

Outro mineral argiloso importante nas argilas comuns pertence ao grupo das 

Esmectites que, em regra, contribui para o aumento da plasticidade da matéria-prima e 

do valor da resistência mecânica em seco do corpo cerâmico.  

As argilas esmectíticas causam altas retrações e, como tal, processos como a 

secagem e a cozedura, devem sempre ser mais lentos de forma a evitar o fendilhamento 

ou a deformação dos corpos cerâmicos. Estas retrações em cozido estão sempre 

dependentes de fatores como o teor da fração argilosa, do teor de voláteis (CO2, CH4), e 

das características de desidratação dos minerais argilosos (Gomes, 2002). 

Segundo Gomes (2002), por vezes, associado à cozedura dos corpos cerâmicos 

em olaria, existe ainda a vitrificação, que representa um processo de fusão gradual, onde 

o líquido formado durante a cozedura constitui vidro quando arrefece, funcionando 

como agente ligante, conferindo assim uma maior rigidez ao corpo cerâmico. Visto este 

processo se manifestar a uma determinada gama de temperaturas, é importante que a 

temperatura de cozedura máxima e o aumento de temperatura, sejam controlados e 
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regulados com precisão, de forma a obter um grau de vitrificação adequado de acordo 

com a porosidade e resistência mecânica desejadas para o produto final. 

Nesta situação, o fator mais importante em termos de comparação de 

temperatura de vitrificação em argilas corresponde ao tipo de minerais argilosos que 

constituem a sua matriz. Ou seja, em argilas onde a Ilite, a Esmectite ou a Clorite são os 

minerais argilosos dominantes, a temperatura de vitrificação é baixa, enquanto em 

argilas com elevada contribuição de Caulinite, a temperatura de vitrificação é mais 

elevada. Como intervenientes neste processo, podem ainda surgir certas impurezas 

minerais, como a Calcite e os Feldspatos, que ajudam a diminuir o valor da temperatura 

de vitrificação (Gomes, 2002).  

Por último, a cor e a uniformidade cromática, são características importantes nas 

argilas comuns, especialmente ao nível da cerâmica estrutural. Estas propriedades estão 

dependentes do teor e estado de oxidação dos minerais ferrosos, da proporção de alguns 

compostos argilosos, como a alumina (Al2O3), o cálcio (CaO) e o magnésio (MgO), da 

temperatura de queima, do grau de vitrificação e da composição dos gases no interior do 

forno. Já a coloração vermelha que é a mais abundante na olaria tradicional obtém-se 

quando a argila contém 5% ou mais de Fe2O3 (Gomes, 2002). 

Existem então dois tipos principais de argilas comuns, que se classificam de 

acordo com a sua aplicação. Ou seja, se a argila comum for utilizada para olaria, 

denomina-se de ñpottery clayò, se for utilizada para cerâmica estrutural, denomina-se 

ñbrick clayò.  

5.1.3.1 ï ARGILA PARA OLARIA 

Segundo Gomes (2002), a argila para olaria, ou ñpottery clayò é utilizada em 

cerâmica ornamental de terracota, e possui um elevado grau de plasticidade, o que 

permite a sua moldagem e trabalhabilidade no torno do oleiro. Apresenta uma cor que 

varia desde o cinzento, passando por diferentes tonalidades de verde, até ao castanho 

avermelhado, consoante a sua composição mineralógica. Inclui na sua constituição 

minerais argilosos como a Caulinite, Ilite, Montmorilonite, Clorite, Vermiculite e 

interestratificados, e minerais não argilosos como o Quartzo, Feldspatos, Micas, óxidos 

e hidróxidos de ferro, tais como, Hematite, Goethite e Lepidocrocite.  
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Este tipo de argilas possuem baixos teores de Al2O3 (entre 15 a 25 %), baixos a 

médios teores de Fe2O3 (inferiores a 10 %) e após queima, proporcionam corpos 

cerâmicos que apresentam uma coloração variada, que vai desde o cinzento ao amarelo-

ocre, castanho ou vermelho-tijolo. Esta coloração estará sempre dependente, não só dos 

minerais presentes, que sejam ricos em ferro, titânio e manganês, bem como da 

atmosfera do forno, durante a cozedura.  

A cor vermelha, tão característica da olaria tradicional, só persiste se a cozedura 

se realizar até uma temperatura de vitrificação incipiente (inferior a 950 ºC). No entanto, 

se ultrapassar este estado, a cor acabará sempre por escurecer. Por outro lado, altos 

teores em CaO + MgO favorecem o aparecimento duma cor amarelo-ocre. Esta 

coloração é típica de argilas ricas em marga ou em calcário margoso, com temperaturas 

de cozedura entre 1000 ºC e 1100 ºC. 

Estas argilas possuem um intervalo de vitrificação pouco amplo, que varia entre 

1000 ºC e 1100 ºC, e uma fusão entre 1150 ºC e 1330 ºC, que pode diminuir, quando a 

relação Al2O3/Fe2O3 + K2O + CaO + MgO também diminuir.  

5.1.3.2 ï ARGILA PARA CERÂMICA ESTRUTURAL OU DE CONSTRUÇÃO 

A argila utilizada na cerâmica estrutural ou de construção, ou ñbrick claysò, é 

utilizada no fabrico de tijolos maciços e furados, telhas, ladrilhos, azulejos e outros 

materiais cerâmicos, destinados essencialmente à construção civil.  

Em comparação com a argila utilizada em cerâmica de olaria, a argila utilizada 

na cerâmica de construção apresenta menor plasticidade, possuindo a suficiente, que 

permita a coesão e trabalhabilidade na conformação dos corpos cerâmicos, bem como a 

resistência mecânica a seco e após cozedura. Esta matéria-prima é constituída por uma 

argila grosseira, com um contributo elevado da fração silto-arenosa, onde a participação 

de minerais argilosos é significativamente baixa (entre 20 a 50 %), podendo conter Ilite, 

Montmorilonite, Clorite, Caulinite e interestratificados. Tal como a ñpottery clayò, a 

argila para cerâmica estrutural apresenta minerais não argilosos tais como Quartzo, 

Micas, Calcite, Dolomite, sulfatos como Gesso, sulfuretos como Pirite e Marcassite, 

óxidos e hidróxidos de ferro como Hematite e Goethite, cuja participação de areias vai 

desde os 20 aos 30 %, e a de calcário entre 5 e 25 %.  
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Apesar deste tipo de argila não possuir uma pureza igual às anteriores, constitui 

uma matéria-prima cujas propriedades permitem a sua interação com a água, garantindo 

uma deformabilidade suficiente, para que adquira uma forma definitiva. Após secagem, 

estas argilas adquirem rigidez e força de coesão, aumentando a densidade com o 

aumento da temperatura. São matérias-primas com cores mais ou menos avermelhadas e 

que variam consoante os teores em óxidos de ferro, sendo cozidas a temperaturas entre 

850 ºC e 950 ºC, dando forma a peças porosas e sem vidrado. 

 Neste caso, o seu comportamento tecnológico está sempre mais dependente da 

distribuição dimensional do grão, do que da composição química. Ou seja, tal como 

referido anteriormente, a fração com dimensão inferior a 2 µm, diz respeito à 

componente argilosa de uma dada matéria-prima, que se torna um parâmetro 

característico, uma vez que nos fornece informações acerca da sua afinidade com a 

água, a retração durante secagem e cozedura, a trabalhabilidade, a resistência mecânica 

e a porosidade da pasta.  

Assim, Winkler (1954) definiu um diagrama triangular (Fig. 5.2) onde são 

projetados os teores das diversas frações, permitindo selecionar a matéria-prima 

adequada, indicando para que tipo de produto cerâmico será a mais favorável. 

 

Fig. 5.2 - Diagrama de Winkler com frações granulométricas do tijolo maciço (1), tijolo furado 

(2), telha (3) e tijoleira (4) (Adaptado de Martins, 2007). 
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Em relação à composição química, as ñbrick claysò apresentam grandes 

variações relativas às percentagens de sílica, alumínio, ferro, cálcio, sódio, potássio, 

etc.. Este conhecimento, apesar de não ser fundamental, é importante, uma vez que nos 

fornece informações sobre a influência de vários elementos na resistência mecânica, 

devido à formação de fases líquidas de sinterização, ou de reestruturação interna.  

A composição química garante-nos o conhecimento sobre o comportamento dos 

elementos constituintes das pastas às diferentes temperaturas, nomeadamente perdas de 

substâncias durante as fases de secagem e cozedura, podendo ainda indicar a quantidade 

e tipo de elementos nocivos que se libertam durante as fases referidas anteriormente e 

que podem contaminar e corroer as estruturas dos fornos (Martins, 2007). 

A cor vermelha que as ñbrick claysò, destinadas ao fabrico do tijolo, apresentam 

após queima a baixas temperaturas (950 ºC), deve-se principalmente à oxidação de 

compostos de ferro, que no final se apresentam na forma de óxido férrico. Quanto maior 

for a quantidade destes óxidos, mais intensa será a coloração avermelhada. Já a 

coloração branca e creme destas argilas, resulta da dissociação do calcário, que tende a 

combinar-se com o ferro, formando silicatos duplos de ferro e cálcio. Já teores elevados 

de ferro, elementos alcalinos e alcalino-terrosos são prejudiciais, uma vez que causam 

retrações acentuadas, colorações indesejáveis e reduções nas faixas de vitrificação dos 

corpos cerâmicos (Martins, 2007). 

No fabrico de telhas, as argilas devem apresentar as mesmas características 

referidas anteriormente, devendo ainda possuir uma plasticidade adequada para a 

moldagem, elevada tensão ou módulo de rotura à flexão após secagem, permitindo o seu 

manuseamento entre este estágio e a cozedura, baixa porosidade e absorção de água, 

transformando-se assim num produto cerâmico impermeável. Tal como as anteriores, 

também aqui, se verifica a coloração vermelha após cozedura a 950 ºC.  

Na execução de ladrilhos, as argilas são plásticas, de fácil moldagem, com 

elevados teores de ferro e metais alcalinos que vitrificam a temperaturas relativamente 

baixas. Para temperaturas habituais de cozedura, entre 1000 ºC e 1100 ºC, a pasta 

apresenta uma cor vermelho-vivo, proporcionando baixos valores de absorção de água e 

porosidade aparente inferior a 5 % devido ao elevado grau de vitrificação que se 

verifica. 
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Por último, as argilas destinadas ao fabrico de manilhas vidradas são de uma 

forma geral plásticas, de boa extrudibilidade, pouco ricas em fundentes, e como tal 

semi-refractárias. Devem possuir elevados valores de resistência mecânica à 

compressão a verde, para que não se deformem com o próprio peso, bem como uma 

composição química adequada que permita a absorção de sais como o cloreto de sódio e 

um vidrado uniforme sem trincas, que são ruturas no corpo cerâmico provocadas por 

esforços mecânicos que se materializam em descontinuidades superiores a 1 mm.  

5.2 ï MATÉRIAS -PRIMAS NÃO PLÁSTICAS 

As matérias-primas não plásticas, ou não argilosas, são várias, possuindo cada 

uma delas funções distintas e particulares, dividindo-se em fundentes e 

desengordurantes. Das principais matérias-primas não plásticas, fundentes, contam-se 

os Feldspatos, o Sienito Nefelínico, a Calcite, a Dolomite, o Talco, o Chamote e o 

Quartzo.  

Estes materiais naturais contribuem para a formação de vidro no interior do 

corpo cerâmico cozido, levando a uma aglomeração de todos os componentes, 

reduzindo desta forma a porosidade e aumentando a resistência mecânica da peça. Estes 

fundentes têm ainda a particularidade de permitirem reajustes a temperaturas mais 

baixas do que aquelas que seriam de esperar se não fossem utilizados, levando a uma 

economia energética durante o processo da cozedura. 

5.2.1 ï FELDSPATOS 

Os Feldspatos, que podem ser potássicos (K), cálcicos (Ca), sódicos (Na) ou 

mistos, consoante a sua constituição química, funcionam como fundentes numa pasta 

cerâmica, tendo em conta que contribuem para a formação de um vidro, através da 

aglutinação dos outros componentes. 

Enquanto os Feldspatos da série alcalina como a Albite e a Ortoclase que são os 

mais utilizados na indústria cerâmica, fundem a 1100 ºC e 1200 ºC, os Feldspatos da 

série cálcica, não são utilizados nesta indústria, uma vez que a sua temperatura de fusão 

é muito elevada, rondando 1400 ºC e 1500 ºC. Já os Feldspatos da série sódica que 

fundem a temperaturas que variam entre 1118 ºC e 1150 ºC, por possuírem viscosidades 

de fusão muito altas, são bastante utilizados na indústria do vidro. 
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O fator determinante da utilização dos Feldspatos potássicos como fundentes na 

indústria cerâmica, deve-se ao facto destes minerais apresentarem uma fusão gradual, 

numa gama alargada de temperaturas, permitindo a libertação eficiente dos gases 

existentes na pasta, refletindo-se depois no aumento dos valores de resistência mecânica 

e na diminuição dos defeitos estruturais do produto final (Martins, 2007). 

O sienito nefelínico é uma rocha com interesse especial como fonte de 

Feldspato, visto ser constituída quase na sua totalidade por Feldspato potássico e 

Nefelina, tratando-se este mineral de um feldspatoide de composição química (K,Na) 

AlSiO4. 

Apesar dos elevados teores de Feldspato potássico presentes no sienito 

nefelínico, existem também outras características que limitam a sua utilização na 

indústria cerâmica, tais como a existência de teores elevados de Fe2O3, teores 

relativamente baixos de alumina, estando o seu aproveitamento e tratamento sujeito a 

desenvolvimento tecnológico, o que conduz forçosamente a um aumento do preço desta 

matéria-prima. Além dos valores pouco competitivos no mercado, também a grande 

distância entre as suas jazidas e os principais polos cerâmicos é um fator pouco 

favorável para a sua utilização na indústria cerâmica. 

5.2.2 ï CALCÁRIOS, DOLOMITE E CALCITE 

As rochas carbonatadas, nomeadamente os calcários compostos essencialmente 

por Calcite (CaCO3) e as dolomias compostas essencialmente por Dolomite 

(CaMg(CO3)2) possuem características que permitem serem utilizadas como fundentes 

na indústria cerâmica. A distribuição das rochas carbonatadas em Portugal dá-se em 

manchas descontínuas, a que estão associados alguns centros produtores de calcário 

sedimentar e cristalino, utilizados como rocha ornamental ou na produção de agregados. 

Particularmente, na Zona dos Mármores (calcários cristalinos), nos Conselhos de 

Estremoz, Borba e Vila Viçosa, existem escombreiras constituídas maioritariamente por 

mármores sem qualidade para rocha ornamental, e por dolomias, juntamente com 

dep·sitos de ñnatasò (lamas resultantes dos processos de serragem e polimento da pedra 

natural), colocadas junto à corta de pedreiras que causam impactes ambientais e 

paisagísticos de variada ordem (Martins, 2007), provocando alterações na drenagem 

superficial e permeabilidade do solo, contaminação de águas superficiais e subterrâneas, 
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diminuição da qualidade, destruição do solo e coberto vegetal e redução da atividade 

agrícola. 

Devido a recentes imposições ambientais, os industriais são obrigados a procurar 

soluções para estes volumes de resíduos, verificando-se particularmente um 

aproveitamento acentuado das escombreiras, na produção de agregados com vista à 

construção rodoviária e à construção civil. Também se têm realizado alguns estudos 

para o aproveitamento das lamas resultantes do corte e polimento de rocha ornamental.  

Martins (1996) realizou ensaios de aplica«o de ñnataò produzida na serragem 

do mármore na indústria cerâmica, particularmente no fabrico de faiança, com 

resultados bastante promissores, sendo constituída quase exclusivamente por Calcite 

com uma granulometria muito fina. A ñnataò pode ent«o funcionar como fundente numa 

pasta de faiança, mas também como desengordurante, reduzindo a plasticidade e a 

retração, facilitando a secagem tanto no exterior como no interior do molde. 

As dolomias ocorrem em afloramentos associados às rochas calcárias, podendo 

ter origem sedimentar ou metamórfica. Em termos de aplicações cerâmicas, a dolomia 

pode ser utilizada no fabrico da porcelana e faiança, consoante a sua composição 

química.  

Por último, se as rochas carbonatadas, quer calcíticas, quer magnesianas, 

possuírem elevados teores dos respetivos carbonatos (CaCO3 e MgCO3), superiores a 97 

%, podem ser utilizadas no fabrico de cal viva, sendo um processo que se verifica 

durante o cozimento de peças cerâmicas, quando estes materiais são utilizados como 

fundentes. 

5.2.3 ï TALCO 

O Talco é um mineral secundário, resultante de processos metamórficos e 

hidrotermais, devendo-se a sua formação à ação de soluções alcalinas ricas em CO2 e 

SiO2, sobre silicatos de magnésio, tais como Olivinas, Piroxenas e Anfíbolas. O Talco é 

o primeiro elemento da Escala de Mohs, tendo por isso dureza um, e apresenta uma 

variedade de aspetos cromáticos que podem ir desde o verde-claro, até ao branco, 

passando por tonalidades acastanhadas e amareladas.  
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Esta substância mineral que é utilizada no fabrico de variados produtos 

cerâmicos, sendo incorporado nas pastas cerâmicas para a produção de cerâmica branca, 

eletrocerâmica, refractários, fundentes e corpos vitrificados, tem a particularidade de 

formar fases cristalinas, tais como Enstantite, Cristobalite e Cordierite, durante a 

cozedura do corpo cerâmico melhorando as suas propriedades.  

No fabrico de louça utilitária e decorativa, o talco proporciona uma redução da 

temperatura de cozedura, contribuindo para uma diminuição da retração do corpo 

cerâmico e um aumento da sua resistência mecânica à flexão. Já na eletrocerâmica, o 

Talco é um bom isolador de eletricidade a altas temperaturas, possuindo um baixo 

coeficiente de dilatação térmica e uma elevada resistência aos impactos térmicos.  

Se o talco for particularmente puro com uma pequena percentagem de ferro na 

sua constituição, durante o processo de cozedura e à temperatura de 1050 ºC irá 

comporta-se como um inerte, sendo a partir desta temperatura que esta substância 

mineral começa a participar nas reações que se desencadeiam, tomando um 

comportamento de fundente.  

A introdução desta matéria-prima nas pastas cerâmicas tem como principal 

objetivo o controlo da expansão térmica no fabrico de azulejos, onde existe um elevado 

coeficiente de dilatação a temperaturas baixas que favorecem o acordo pasta-vidrado, 

podendo assim assumir o papel dos carbonatos. Se for utilizado a temperaturas mais 

elevadas, o seu papel inverte-se, sendo por vezes introduzido em pastas cerâmicas para 

melhorar a resistência ao choque térmico. Por último, esta matéria-prima, em pastas 

esmectíticas é utilizada como aditivo, contribuindo assim para a diminuição da retração 

e do fendilhamento dos corpos cerâmicos. 

5.2.4 ï CHAMOTE 

O chamote é um barro cozido, que não teve continuidade no circuito fabril, e que 

se for moído até atingir granulometrias que variam entre 80 µm e os 800 µm, fica em 

condições de poder ser incorporado em pastas cerâmicas. Visto ser quimicamente inerte 

e não reagir com os outros componentes de uma pasta, pode funcionar como 

desengordurante e como controlador do choque térmico. 
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Este tipo de material, quando incorporado até 20 % em pastas cerâmicas permite 

aumentar a resistência à rotura por flexão dos copos cerâmicos, no entanto, para 

percentagens superiores de incorporação os valores da resistência à rotura por flexão 

acabam por descer. Este comportamento estará relacionado com a reatividade do 

chamote durante a cozedura, a qual se integra durante certos limites, na estrutura silico-

aluminosa. 

5.2.5 ï QUARTZO 

 O Quartzo é um mineral que surge em rochas formadas a pressões e 

temperaturas altas, em erupções vulcânicas e como subprodutos de alteração destas 

rochas, devido à meteorização. Neste processo, o próprio Quartzo, pode sofrer 

alterações estruturais, formando polimorfos, que tanto podem aparecer em cristais 

isolados, ou em agrupamentos de cristais (Martins, 2007).  

É uma matéria-prima constituída exclusivamente por sílica (SiO2) que possui 

elevada dureza, sete na Escala de Mohs, é refractário e possui também elevado poder 

abrasivo, fundindo a 1780 ºC. Na natureza, pode ainda estar presente sob a forma de 

polimorfos do Quartzo, como Cristobalite e Tridimite.  

 Uma das aplicações diretas do Quartzo é na indústria metalúrgica, onde graças à 

sua estrutura cristalina perfeitamente definida, homogeneidade e dureza, é utilizada 

como mineral inerte, sendo por isso aplicado em moldes que aguentem altas 

temperaturas, sem entrarem em fusão. O quartzo costuma ser utilizado maioritariamente 

sob a forma de areias provenientes de depósitos sedimentares, resultantes da deposição 

de partículas transportadas pela água e pelo vento quando estes perdem capacidade de 

transporte, precipitando-se de forma seletiva, consoante a sua densidade. Visto este 

mineral ser muito resistente, vai persistir e tornar-se no elemento predominante nesses 

depósitos sedimentares.  

 Estas areias, essencialmente quartzosas, se possuírem determinadas 

características próprias, das quais sobressaem a granulometria, a componente da fração 

argilosa, o índice de finura, a mineralogia e a composição química, podem ser utilizadas 

em indústrias exigentes, como a indústria cerâmica, vidreira, fundição, tintas e fabrico 

de colas. 
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 Na indústria cerâmica, estas areias, têm como função o controlo das contrações 

excessivas das pastas cerâmicas verificadas durante a secagem e a cozedura, bem como 

do coeficiente de expansão térmica que pode impossibilitar em alguns casos a coerência 

e compatibilidade pasta-vidrado, levando ao surgimento de defeitos, tais como o 

ñcraqueletò. Al®m das fun»es referidas anteriormente, tamb®m podem desempenhar o 

papel de desengordurante, nos processos de enchimento, contribuindo para uma melhor 

desfloculação da suspensão ou barbotina. 

 No entanto, e apesar destas areias apresentarem um papel fundamental no 

controlo volumétrico das pastas durante o processo de fabrico de um corpo cerâmico, é 

necessário o conhecimento pormenorizado do material, devido às características 

próprias do Quartzo e às suas modificações estruturais, traduzidas por alterações da 

estrutura e forma cristalina, causadas pelos aumentos e diminuições de temperatura. 

 No fundo, à medida que se dá o aumento da temperatura, a sílica vai adotando 

diferentes formas estáveis. À temperatura de 573 ºC, dá-se a transformação do Quartzo 

Ŭ para o Quartzo ɓ, com a consequente varia«o brusca de volume, continuando o 

aquecimento, verifica-se uma passagem para Tridimite ɔ a 870 ºC, surgindo a 

Cristobalite ɓ a 1470 ºC. Se o aquecimento não atingir 1470 ºC, todo o Quartzo acaba 

por se transformar em Tridimite ɓ, n«o voltando a retomar a estrutura pr·pria do 

Quartzo Ŭ. 

O arrefecimento entre 573 ºC e a temperatura ambiente, deve ser efetuado a 

ritmo uniforme, caso contrário corre-se o risco de se criarem tensões e roturas no corpo 

cerâmico. Ao proceder-se a este arrefecimento, os estados de equilíbrio não se sucedem 

como no aquecimento, podendo a Cristobalite ɓ manter-se até temperaturas próximas de 

200 ºC, transformando-se de seguida em Cristobalite Ŭ.  

Este perfeito conhecimento do comportamento dos polimorfos da sílica (SiO2), 

bem como das variações bruscas de volume com a temperatura é de grande importância 

para a produção de refratários, utilizados nos fornos da indústria siderúrgica. Assim, 

neste tipo de indústrias onde são produzidos materiais a altas temperaturas, são 

utilizadas preferencialmente misturas de Cristobalite com Tridimite, evitando-se assim 

grandes varia»es de volume verificadas na passagem de Quartzo Ŭ a Quartzo ɓ.  
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6  ï PROCESSO CERÂMICO EM OLARIA TRADICIONAL  

 O fabrico de uma peça cerâmica implica um conjunto de diferentes processos 

técnicos onde se inclui a preparação da matéria-prima, a conformação da peça, a 

secagem, a cozedura e o seu acabamento. Estes procedimentos básicos são utilizados, 

tanto no fabrico de cerâmica utilitária, como de decoração, como ainda na cerâmica 

estrutural, encontrando-se diferenças, apenas em algumas operações específicas. 

 No fabrico de louça de olaria tradicional, no Alentejo, usam-se três tipos de 

processos, entre eles, o tradicional de origem mais antiga, o contemporâneo de origem 

mais recente e o misto.  

O processo contemporâneo recorre a matérias-primas produzidas 

industrialmente, normalmente importadas de Espanha ou outras regiões de Portugal, 

substituindo o barro de origem local, utilizando equipamentos mecanizados, tanto na 

preparação da pasta, como na conformação da louça, observando-se assim a substituição 

de fornos a lenha, por fornos a gás ou elétrico. No processo de fabrico misto, e para a 

preparação das matérias-primas, recorre-se à fieira, mas o torneamento da peça é 

manual, utilizando-se fornos a gás, lenha ou eletricidade para a cozedura das peças 

(Gancho, 1998;2000). 

6.1 ï PREPARAÇÃO DAS MATÉRIAS -PRIMAS  

Devido à grande variabilidade das argilas, até nos próprios afloramentos, é 

necessário que exista um controlo apertado das matérias-primas, uma vez que as 

mesmas podem afetar de forma significativa todo o processo cerâmico e os produtos 

acabados. 

O processo de preparação das matérias-primas, no fabrico de louça e cerâmica 

de conservação (principais alvos da olaria tradicional), é composto por três operações: 

extração, depuração e amassadura, onde as últimas duas se realizam tanto de forma 

manual, como de forma semi-mecânica. A argila, depois de extraída dos barreiros (na 

maioria dos casos localizados junto das unidades fabris e pequenas olarias por razões 

económicas), passa por uma pré-preparação, com vista à sua homogeneização, em 

termos mineralógicos, químicos e granulométricos. 
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 A extração de argilas faz-se no início e fim do verão, de forma a constituir 

reservas suficientes até ao verão seguinte, uma vez que durante o inverno, para além da 

dificuldade de deslocação de viaturas no campo, existem certas operações que apenas 

podem ser realizadas durante as épocas mais quentes e secas.  

As jazidas de argilas, ou barreiros, são extraídos a céu aberto, de onde é retirado 

o ñcabeo de solosò que corresponde aos primeiro 50 cm de perfil do solo. Esta camada 

superficial é retirada, uma vez que possui muitas impurezas, que acabam por causar 

alguns defeitos nas peças. Desta forma, aproveita-se apenas a camada de solo, entre os 

50 cm e 1 m de profundidade, sendo o restante afloramento reorganizado de forma a 

diminuir o desnível do terreno, repondo assim a topografia inicial.  

Em seguida, realiza-se a depuração, que representa um conjunto de processos, 

onde se prepara e limpa a argila antes de esta ser amassada. Se a depuração ocorrer de 

forma manual, é constituída por quatro fases distintas: 

1. Partilhar ou migar, que se dá no pátio da olaria, e consiste na desagregação dos 

torrões de argila e na remoção de algumas impurezas como pedras ou impurezas 

maiores; 

2. Lotear, onde se misturam argilas de qualidades diferentes, numa tina ou tulha 

(por vezes com argilas de barreiros diferentes), de modo a corrigir a natureza 

gorda ou magra da argila, operação nem sempre sendo executada se a argila for 

de excelente qualidade; 

3. Derregar e lavar o barro, que consiste na desagregação das partículas de argila 

dentro da tina ou tulha, misturando-a com água durante várias horas, com a 

finalidade de remoção das impurezas; 

4. Coar e decantar a argila, onde se peneira a calda anteriormente preparada com 

auxílio de um arneiro, não peneirando o material depositado até 30 cm de fundo, 

que se considera desperdício. O material passado no arneiro, é depositado num 

tanque de ñch«o rotoò para permitir o escoamento do excesso de §gua, adquirida 

pela argila nos processos anteriores, de modo a obter-se uma consistência que 

permita o seu manuseamento.  

Por outro lado, se a depuração ocorrer de forma semi-mecânica, apenas as três 

primeiras etapas se verificam.  
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A amassadura da argila tem como objetivo eliminar as bolhas de ar de forma a 

tornar a pasta mais homogénea e mais fina ao tacto, sendo nesta fase que o barro é 

dividido em porções cilíndricas necessárias para a conformação de uma peça.  

Ap·s a conforma«o de um cilindro de barro, ñsova-seò novamente o mesmo 

com o objetivo de retirar ainda algumas bolhas de ar que possam ter ficado durante a 

opera«o de ñsovarò o barro, com um movimento de rota«o inverso de cada uma das 

mãos, provocando uma torção que leva à rotura do cilindro. 

Por último, ocorre o processo de empelar, que consiste em reduzir o cilindro de 

barro inicial em porções de pasta que o oleiro irá utilizar na realização de um peça de 

louça ou parte dela, quando a mesma é resultado da conjugação de diferentes peças. 

6.2 ï CONFORMAÇÃO  

A conformação das peças cerâmicas tem como objetivo dar a forma pretendida à 

argila ou pasta, para que seja possível a sua modelagem e torneamento. A modelagem é 

feita manualmente, sendo utilizada na conformação de asas e feitios a aplicar nas peças. 

Já o torneamento é utilizado na conformação das peças de louça utilitária e pode ser 

realizada em roda de oleiro ou em torno elétrico. A moldagem é um processo que pode 

ser manual, na produção de peças não circulares, ou mecânica, para a produção de louça 

aberta de pequena dimensão realizada em pequenos moldes. 

6.3 ï SECAGEM  

Esta fase do processo cerâmico é especialmente delicada, uma vez que a 

remoção de água deve ser feita gradualmente, de forma a perturbar minimamente a 

forma e o volume dos corpos cerâmicos. De facto, o corpo cerâmico é uma estrutura 

complexa, constituído por diversos materiais, que compõem a pasta cerâmica e que 

respondem de forma diferenciada às variações de temperatura e humidade.  

Para além das matérias-primas plásticas, a maioria das matérias-primas não 

plásticas, possuem também elas, um papel fundamental na formação do corpo cerâmico, 

uma vez que permitem uma maior estabilidade dimensional e uma maior porosidade dos 

corpos cerâmicos, facilitando assim a sua secagem. Outros fatores como a porosidade 

existente numa argila, e os diferentes teores de humidade numa mesma pasta, são outras 

das propriedades que devem sempre ser controladas. 
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Antes do processo de cozedura, as peças cerâmicas devem ser sempre secas, de 

forma a perderem a água em excesso (através de evaporação), adquirida pela pasta ao 

longo do processo inicial de conformação. A secagem pode ser efetuada em meio 

natural (olaria tradicional), ou em secadores apropriados, como os secadores de 

câmaras, contínuos, semicontínuos, rápidos e secagem direta sobre vagonas de forno de 

túnel (Gomes, 2002). 

De uma forma geral e, tendo como exemplo o setor da olaria tradicional, o 

processo de secagem faz-se até temperaturas próximas de 110 ºC. Durtante este 

processo o ar promove a evaporação da água presente na superfície das peças. Este facto 

cria um fluxo por capilaridade até à superfície, da água livre que inicialmente preenche 

espaços e poros entre partículas, levando-a a ocupar os espaços vazios deixados pelas 

moléculas de água que entretanto passaram para a atmosfera (Martins, 2007). 

Na primeira fase de secagem, a peça endurece e a matéria argilosa retrai de uma 

forma não uniforme, secando primeiro as extremidades e depois o interior da massa. 

Tendo em conta, que esta é uma secagem diferencial é uma das operações mais 

delicadas, e como tal, deve ocorrer muito lentamente, caso contrário, as peças poderão 

apresentar fendas e deformações, devido a uma rápida contração.  

Durante o verão, este processo pode demorar dois a três dias, devendo-se ter 

sempre alguns cuidados, de forma a evitar uma secagem muito rápida. Durante o 

Inverno, a mesma pode ser executada de forma mais gradual e homogénea, podendo 

demorar, até cerca de um mês. Este processo depende não só do tipo de peça, mas 

também do local onde o mesmo ocorre, aconselhando-se o uso de espaços arejados e 

secos, onde as peças possam ser viradas e recolocadas num local diferente dentro da 

olaria, de forma a permitir uma secagem homogénea. 

6.4 ï COZEDURA  

A cozedura é o processo da produção do corpo cerâmico, durante o qual este 

adquire definitivamente as suas características e propriedades devidamente adequadas 

aos fins a que se destina. Assim sendo, uma pasta cerâmica é sempre sujeita a uma gama 

de temperaturas de cozedura, mais apropriadas às matérias-primas que a constituem e às 

propriedades finais desejadas do produto cerâmico. Após a secagem prévia da peça ao 
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ar ou em secadores ventilados, a cozedura é realizada em fornos, podendo ser realizada 

uma, ou duas operações de cozedura distintas.  

Quando é realizada apenas uma cozedura, esta ® denominada ñcozer a chacotaò, 

ou cozedura da matéria-prima. Nesta fase, é importante, que o aquecimento do forno 

seja lento, programando-se diferentes patamares de temperatura, durante períodos de 

tempo específicos, uma vez que ainda podem ocorrer variações de volume de uma 

forma muito acentuada, provocada pela resposta diferencial dos diferentes minerais aos 

aumentos de temperatura (Quadro nº 6.1). 

Quadro nº 6.1 - Reações físicas e químicas estabelecidas durante o aquecimento de um 

corpo cerâmico (Adaptado de Gomes, 2002). 

Temperatura Reações 

Até 150 ºC 

Perda de água livre (água excedente e móvel não fixada à superfície das 

partículas, sendo a primeira a sofrer evolução gasosa) e de água higroscópica 

(fixada à superfície das partículas por ação de tensão superficial, sendo a 

segunda a sofrer evolução gasosa). A perda de um e de outro tipo de água 

provoca forte retração do corpo cerâmico, que se não for bem controlada pode 

causar fissuração irremediável no corpo cerâmico. 

250-350 ºC 

Perda de água zeolítica quando nas matérias-primas argilosas estão presentes 

minerais argilosos expansivos (caso de esmectites) que possuem água deste 

tipo; perda de água de constituição de hidróxidos de ferro (caso de goethite) 

quando estão presentes; perda por combustão de matéria orgânica (húmus) 

quando ela existir. As perdas referidas implicam retrações do corpo cerâmico. 

450-700 ºC 

Perda de água de constituição ou estrutural dos minerais argilosos (de minerais 

do grupo da caulinite e da esmectite a temperaturas mais baixas e de minerais 

do grupo da ilite/mica a temperaturas mais altas). Desta perda de água resulta o 

colapso e a amorfização da estrutura cristalina dos minerais argilosos referidos e 

a consequente retração do corpo cerâmico. Por exemplo, a caulinite possui cerca 

de 14% em peso de água estrutural. 

573 ºC 

Invers«o do quartzo Ŭ em quartzo ɓ. O quartzo ® um mineral ub²quo nas 

matérias-primas cerâmicas argilosas. Da inversão referida resulta uma pequena 

dilatação (cerca de 2%) do corpo cerâmico. 

700 - 900 ºC 

Evolução gasosa de CO
2
 por decomposição de carbonatos, a temperatura mais 

baixa quando se trate de dolomite (carbonato duplo de cálcio e magnésio) e a 

temperatura mais alta quando se trate de calcite (carbonato de cálcio). Tal 

implica a criação de porosidade adicional no corpo cerâmico. 

Acima de 800 ºC 

Começa a ter lugar a sinterização do corpo cerâmico e da reação entre si da 

sílica, da alumina e dos outros óxidos (de ferro, de potássio, de cálcio, de sódio) 

resulta a formação de novas fases cristalinas (as chamadas fases cristalinas de 

alta temperatura). Do facto resulta também a diminuição da porosidade do corpo 

cerâmico, a diminuição da absorção de água e o aumento da resistência 

mecânica à flexão. 
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Além do controle do aumento da temperatura, é também importante controlar o 

arrefecimento no interior do forno, principalmente quando aos 573 ºC ocorre a nova 

inversão do Quartzo, acompanhada de rápida contração de cerca de 2%, e, entre os 700 

ºC e os 450 ºC, quando ocorre a solidificação dos vidrados, sendo necessárias 

velocidades de arrefecimento mais lentas, de forma a evitar o aparecimento de gretas 

nos corpos cerâmicos. No geral, os três momentos críticos durante o processo de 

cozedura situam-se no aquecimento, entre 500 ºC e 600 ºC, e entre 900 ºC e 1070 ºC e, 

por último, no arrefecimento, entre 600 ºC e 400 ºC, existindo por isso a necessidade de 

um controlo rigoroso das velocidades de aquecimento e arrefecimento do forno nestes 

patamares de temperatura. 

Durante a operação de cozedura e devido às alterações físicas e químicas 

referidas anteriormente, a argila, torna-se dura, e apresenta a sua configuração 

permanente, com uma resistência mecânica à flexão superior à revelada na secagem ao 

ar, apresentando ainda algumas propriedades refractárias e alguma porosidade. 

Quando se realizam duas cozeduras, a segunda designa-se por ñcozer a vidroò, 

na qual o aquecimento do forno é mais rápido e pode atingir temperaturas superiores a 

1000 ºC. A duração das cozeduras depende sempre da dimensão da câmara do forno, da 

quantidade de material cerâmico que se colocou no forno, do tipo de cozedura e da 

dimensão dos objetos cerâmicos. 

6.5 ï ARREFECIMENTO  

Tal como a secagem e a cozedura, que são processos obrigatoriamente lentos, 

também o arrefecimento assim tem de o ser. Ou seja, quando o forno atinge a 

temperatura necessária à cozedura da louça a fonte de energia térmica é interrompida e 

o forno irá arrefecer até atingir de novo a temperatura ambiente. 

O tempo necessário para o arrefecimento da louça depende sempre também da 

qualidade e quantidade da louça que existe na câmara do forno, a temperatura máxima 

atingida, as características do forno e o valor da temperatura no exterior. Após o 

arrefecimento das peças ocorre o desenfornamento, onde as mesmas sofrem uma 

inspeção manual, visual e sonora da qualidade da louça antes de se proceder à sua 

limpeza final, ou seguirem para vidragem.  
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6.6 ï VIDRAGEM DAS PEÇAS CERÂMICAS  

A vidragem, ou cozedura do vidrado, é um processo que consiste no aumento da 

impermeabilização das peças cozidas, através da aplicação por imersão, vertimento ou 

pincelamento, de um pó de vidro contendo sílica combinado com uma mistura de 

óxidos de sódio, potássio e cálcio, misturado com água na superfície do corpo cerâmico.  

 A maior parte das peças vidradas acaba por ser chacotada a uma determinada 

temperatura, voltando sempre ao forno após a aplicação do vidrado a uma temperatura 

superior. A grande diferença entre a cozedura do vidrado e a cozedura de chacota reside 

no patamar de temperatura constante, em que o forno está ligado num período de vinte a 

trinta minutos. Ou seja, este patamar representa o período de maturação do vidrado, 

durante o qual todas as reações químicas devem ser completas, inclusive a expulsão dos 

gases de fusão (Canotilho, 2003). 

 A primeira operação consiste na preparação do forno para a cozedura do 

vidrado, devendo o cuidado ser muito grande, uma vez que se trabalha com vidros 

fundentes que poderão verter para as placas do forno. Desta forma, será importante 

aplicar um revestimento protetor para que o vidrado não escorra pela peça até às placas, 

através da aplicação de uma mistura em partes iguais de caulino e sílex, ou caulino e 

alumina, acrescentando água, evitando-se desta forma a sua deterioração. A utilização 

de uma esponja molhada para limpar a base da peça cerâmica do excesso de vidrado, 

também ajuda a evitar que o mesmo escorra pelo forno. 

Visto o vidrado entrar em fusão durante o processo de cozedura é importante que 

existam espaços livres entre as peças e entre estas e as paredes do forno, de 

aproximadamente 1,5 cm. Para que ocorra sucesso e exista uma aderência perfeita no 

acordo pasta-vidrado é importante que se considerem os seguintes aspetos: 

¶ O aquecimento e o arrefecimento devem ser uniformes em toda a peça; 

¶ Os gases provenientes da cozedura dos vidrados, têm de ser libertos por 

completo, evitando que o CO2 fique aprisionado sob o vidro, dando origem a 

variados defeitos; 

¶ O vidrado deve sofrer uma maturação completa, através da existência de um 

patamar de temperatura, à temperatura de fusão, num período que pode ir de 

vinte a trinta minutos, levando a que as reações químicas sejam completas. 
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7- ENQUADRAMENTO GEOLÓGICO REGIONAL  

O Anticlinal de Estremoz está integrado no sector setentrional da conhecida 

Zona de Ossa Morena (Fig. 7.1) que corresponde a uma das principais unidades 

tectónio-estratigráficas da Orogenia Hercínia que se desenvolveu entre o período 

Devónico e o Carbónico.  

 

Fig. 7.1 - Enquadramento geológico do Anticlinal de Estremoz (Lopes, 2003). 

As unidades geológicas que afloram nesta região são na sua grande maioria de 

origem sedimentar, o que faz prever que sejam litologicamente muito variadas, em 

consequência das variações dos materiais depositados, das diferentes condições e locais 

de deposição. Esta complexidade foi posteriormente aumentada pelas condições de 

evolução a que as rochas estiveram sujeitas ao longo dos tempos geológicos, sofrendo 

deformação e metamorfismo. 

O anticlinal engloba unidades geológicas que se distribuem, em termos de idade, 

desde o Pré-Câmbrico ao Silúrico, passando pelo Ordovício e, mais recentemente, com 

os depósitos de cobertura que datam do Quaternário. Esta estrutura corresponde a uma 

estrutura grosseiramente simétrica disposta em anti forma anticlinal. Apresenta uma 

forma elíptica com cerca de 360 km
2 

(45 km x 8 km), que se prolonga segundo o seu 

eixo maior desde a povoação do Cano a noroeste até ao Alandroal a sudeste. 
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O núcleo mais antigo do Anticlinal de Estremoz data do Proterozoico Superior e 

tem idades provavelmente compreendidas entre 700 e 540 milhões de anos, sendo 

constituído por xistos negros, metagrauvaques e metachertes negros, apresentando-se 

bastante alterados, aflorando em dois núcleos que definem duas depressões topográficas 

a norte de Estremoz e entre Borba e Vila Viçosa (Lopes, 2003). 

Para este local admite-se a existência de um ciclo orogénico Cadomiano, 

anterior ao ciclo Varisco, que se caracteriza pela estruturação interna de clastos, com a 

presença de dobras, constituintes do conglomerado da base do Câmbrico Inferior do 

nordeste alentejano, cuja origem é essencialmente vulcânica. Os materiais constituintes 

deste conglomerado correspondem aos observados nos afloramentos do Pré-Câmbrico, 

que devido a apresentarem-se arredondados, é possível definir uma direção este-oeste 

para a superfície de deposição dos sedimentos na bacia de sedimentação paleozoica, que 

é substancialmente diferente da orientação do Anticlinal de Estremoz. 

A esta formação sucedem-se os metavulcanitos, com ambos a fazerem já parte 

da importante formação dolomítica de idade Câmbrica Inferior, datada por comparação 

litoestratigráfica com a formação carbonatada de Elvas e outras similares, que se 

encontram um pouco por toda a Zona de Ossa-Morena. Além dos metavulcanitos ácidos 

e básicos, fazem ainda parte desta formação as arcoses, os calcários dolomíticos e 

calcíticos, intercalados entre si, por vezes, xistificados (Fig. 7.2) (Lopes, 2003).  

 
Fig. 7.2 - Coluna estratigráfica do Anticlinal de Estremoz (Adaptado de Oliveira, et al 1991). 
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