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Cartografia e caracterizacdo de matérias-primas argilosas da regiao de
Torres Vedras — Bombarral, para aplicagdo em ceramica de construgao

Resumo

Foram desenvolvidos trabalhos de prospecao de argilas comuns em terrenos atribuidos ao
Jurdssico superior e Cretacico inferior. Através da cartografia geoldgica tematica foi possivel a
definicao das principais zonas de ocorréncia de argilas comuns. Os afloramentos argilosos
cartografados estdo alinhados NE-SW ao longo de cerca de 15 km, principalmente no topo do
Jurassico superior.

As  matérias-primas  caracterizadas sdo maioritariamente  silto-argilosas, sendo
predominantemente caulinitico-ilitico-quartzicas e exibem grande semelhanca composicional
entre si. As propriedades tecnoldgicas indicam também uma relativa homogeneidade das
argilas. As condicGes ambientais que estiveram na génese dos depdsitos ndo terdo portanto
divergido significativamente. As argilas possuem aptiddo para o fabrico de tijolo e telha, no
entanto, requerem lotagdo, armazenamento e maturagdo.

Comprova-se que a regido estudada constitui uma das principais dreas no pais em argilas

comuns para cerdmica de construcdo, possuindo recursos avultados (240 Mt) de
caracteristicas homogéneas em matérias-primas essenciais para a industria ceramica.

Palavras-chave: argilas comuns; cartografia; ceramica de construgdo; recursos minerais



Mapping and characterization of clay raw materials from Torres Vedras -
Bombarral region for application in construction ceramic

Abstract

Exploration work for common clays has been carried out in geological formations from Upper
Jurassic to Lower Cretaceous. Through geological mapping of selected areas it was possible to
define the major occurrences of common clay deposits. The mapped clay outcrops are aligned
in NE-SW trend, along 15 km, and are mainly situated on the top of Upper Jurassic age
deposits.

Characterized raw materials are mostly within the silt-clayed domain, being predominately
kaolinitic-ilitic-quartzic and exhibit great compositional similarity; technological properties
also indicate relative homogeneity, showing the same genetic environmental formation
conditions. Sampled materials are suitable to manufacture bricks and tiles, however they
requires a previous treatment (blending, stocking and maturation).

These raw materials show homogeneous characteristics, essential to regional ceramic
industry, and regarding the Portuguese resources of common clays with application in
construction ceramic, it was demonstrated that the studied region constitutes one of the
major areas, having huge resources (240Mt).

Key-words: common clays; mapping; construction ceramic; mineral resources
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CAPITULO | - INTRODUCAO

1.1. OBJETIVOS E ENQUADRAMENTO DO TEMA

Esta dissertacdo de mestrado foi desenvolvida paralelamente a um projeto de missdo da
Unidade de Recursos Minerais e Geofisica (URMG) do Laboratério Nacional de Energia e Geologia
(LNEG). Este projeto, intitulado “Cartografia e caracterizagdo de recursos minerais da regido de
Torres Vedras - Bombarral” visou promover estudos sobre as potencialidades das formacdes do
jurassico em depdsitos de argilas comuns e inertes para eventual exploracdo, e também das
potencialidades das formacdes cretdcicas em depdsitos de caulino e inertes também para eventual
exploracdo. Embora a extracdo de argilas comuns e inertes compitam ao dominio privado, a
promocdo dos recursos minerais nacionais € uma competéncia fundamental do Estado Portugués,
essencial para implementar boas politicas de ordenamento do territério, e simultaneamente
assegurando a correta extracao das matérias-primas. O projeto foi lancado no seguimento de outro
mais antigo (Pereira, 2003), de caracter mais preliminar, onde apenas foram promovidos estudos de
reconhecimento, pretendendo-se com este trabalho dar continuidade aos estudos entdo realizados.

Neste trabalho estudaram-se as formacgdes jurassicas e cretacicas, apenas com o objetivo de
averiguar a potencialidade para fornecimento de argilas comuns, matérias-primas fundamentais para
a aplicacdo em ceramica de construgdo. Porém, desenvolveram-se outros aspetos importantes
relativamente aos estudos anteriores, nomeadamente a cartografia dos ritmos argilosos,
possibilitando assim o conhecimento da localizagdo das principais zonas de jazida e
consequentemente a definicgdo das dreas potenciais principais. Outro fator que se pretendeu
acrescentar, foi a caraterizagao quimica, mineral e tecnoldgica das matérias-primas, com o intuito de
as classificar, em fun¢do das suas potencialidades para os aproveitamentos industriais mais
adequados, assim como facultar um instrumento contributivo para a pratica de lotagdo das matérias-
primas ao nivel da exploragdao, visando a manutencdo da sua qualidade, assim como o
aproveitamento integral dos recursos minerais existentes na regiao.

Esta monografia é composta por seis capitulos. O primeiro capitulo pretende dar uma nota
de cariz introdutério, abordando brevemente as ocorréncias e os nucleos de exploracdo de argilas
comuns em Portugal, efetuando-se também uma breve caracterizacdo da industria ceramica
presente da regido em estudo. No segundo capitulo dedica-se ao enquadramento da area estudada,
a nivel geografico, geomorfoldgico e geoldgico. No terceiro capitulo sdo abordadas as metodologias
que foram utilizadas nos trabalhos de campo e nos ensaios de laboratério. No quarto capitulo sdo
apresentadas as descrigdes das sucessdes sedimentares observadas, maioritariamente nas frentes de
exploragdo. O corolario deste capitulo, o Mapa Litolégico e de Recursos Argilosos é apresentado no

Anexo 3. No quinto capitulo sdo caracterizadas as matérias-primas amostradas, apresentando-se



também a discussdo dos resultados. No sexto e ultimo capitulo sdo apresentadas as principais

conclusdes dos estudos realizados, cruzando para tal a informacdo dos dois capitulos precedentes.

1.2. ARGILAS COMUNS EM PORTUGAL

As argilas comuns podem
classificar-se em dois tipos principais
(Gomes, 1988; Velho et. al., 1998). As
argilas para olaria e as argilas com
destino a ceramica de construgdo.
Estas ultimas sdo o objeto de estudo
desta dissertacdo e distinguem-se das
primeiras por serem mais grosseiras.
A terminologia  cerdmica  de
construgdo refere-se a vasta gama de
produtos que vao desde as telhas ao
tijolo macico, tijolo furado,
abobadilha e ladrilhos, todos eles
utilizados na construcao civil.

As principais ocorréncias de
argilas comuns em Portugal (Fig. 1)
estdo associadas maioritariamente as
Orlas Meso-Cenozdicas portuguesas
em depdsitos detriticos
especialmente do Jurdssico superior,
Cretacico, Paleogénico, Miocénico e
Plio-Plistocénico, existindo
exploragdes também no interior do

Pais associadas a depositos fluviais,

relacionadas com os rios Tejo, Sado,
Mondego, Vouga e Cavado e em Figura 1. Ocorréncias de argilas comuns em Portugal (pontos),

. segundo a Base de Dados de Recursos Minerais Nao Metadlicos do
bacias geralmente com

LNEG e representagdo das Bacias Meso-Cenozdicas (zonas
condicionamento tectdnico. A sombreadas a amarelo).

localizagdo das ocorréncias é assim

bastante diversificada, mas as

principais localizam-se nos distritos de Santarém, Leiria, Aveiro e Lisboa.



A regido estudada nesta dissertacdo constitui uma das principais areas potenciais do Pais,

com grandes reservas de matérias-primas argilosas para ceramica de construgao.

1.3. CARACTERIZAGAO DA INDUSTRIA CERAMICA DA REGIAO

A extragdo de argilas comuns para ceramica de construgdo constitui uma atividade
tradicional na regido de Torres Vedras — Bombarral, tendo-se a maior parte das ceramicas instalado
nas décadas de 60 e 70. Em toda a regido existiram diversas fabricas de ceramica de construcao,
conforme a presenga das tipicas chaminés assim o denuncia. Hoje em dia muitas fabricas encontram-
se paralisadas ou abandonadas tanto por virtude da desatualizacdo dos processos industriais como
da crise econémica que o Pais atravessa. Ndo obstante a producdo é seguramente maior do que a
que era ha umas décadas, o que concorda com as observacdes de Silva (2002), que refere que o
numero de empresas ceramicas tem vindo a decrescer ano apds ano, tendo em contrapartida, e por
automatizacdo dos processos, aumentado exponencialmente o volume de producdo, com recurso a
apenas metade dos trabalhadores.

Na regido, as ceramicas que apresentam maiores producées sdo a Ceramica Torreense e a
Lusoceram. Possuem ambas, diversas unidades fabris, localizadas principalmente na area de Outeiro
da Cabeca e no Ramalhal. Estas duas empresas, transformam respetivamente, cerca de 400 e 300
kt/ano de argila para producdo de telha e acessorios, tijolo furado, face a vista e abobadilha. Estas
sdo as empresas com maior numero de colaboradores: cerca de 200 e 180, respetivamente. As
outras ceramicas em laboragdao na area sao a Ceramica Avelar, a Ceramica Outeiro do Seixo e a
Ceramica da Floresta. Estas empresas produzem tijolo e abobadilha, e apresentaram em 2010
produgdes entre 90 e 150 kt. O numero de colaboradores destas unidades é geralmente inferior a 40.
A quase totalidade das matérias-primas utilizadas pela maioria destas unidades é explorada em
barreiros contiguos as fabricas ou provém de distancias inferiores a 5 km.

O sector da ceramica de construgdo é um sector competitivo e inovador, no entanto tem
sofrido imensas perdas em virtude do estrangulamento que tem vivido o ramo da construcdo civil em
Portugal, tendo levado a um decréscimo de procura por materiais ceramicos. Paralelamente com a
maioria dos nucleos produtores tradicionais do Pais, a produc¢do de cerdmica vermelha nesta regiao,
sofreu uma forte retracdo, sobretudo a partir de 2007. Os valores totais de matérias-primas extraidas
dos barreiros das cinco principais ceramicas da regido atras citadas, para o inicio da década anterior
(Pereira, 2003), eram da ordem das 2 Mt/ano, baixando para cerca de 0,8 Mt em 2010/2011. De
forma a contrariar a crise que tem assolado o ramo da construcdo civil, as empresas do sector
ceramico tém diversificado a sua oferta, e tém-se frequentemente voltado para mercados externos,

nomeadamente outros paises da Europa, do Médio Oriente, do Norte de Africa, dos PALOP’s e da



Asia, o que levou a um considerdvel aumento do volume de produtos ceramicos exportados,

sobretudo os de maior valor acrescentado.



CApPiTULO Il - ENQUADRAMENTO DA AREA DE ESTUDO
2.1. ENQUADRAMENTO GEOGRAFICO E GEOMORFOLOGICO

A zona em estudo nesta dissertacdao enquadra-se, segundo a Carta Administrativa Oficial de
Portugal (CAOP 2012.1 IGP) no distrito de Lisboa (Figura 2-A e 2-B), mais concretamente nos
municipios de Torres Vedras, Lourinhd e Cadaval. Parte da area estd também no distrito de Leiria,
nomeadamente no municipio do Bombarral. A area de trabalho localiza-se a noroeste da Serra de
Montejunto e a sudoeste da Serra de Candeeiros. Esta inserida na vulgarmente conhecida “zona do
oeste”, correspondente a NUTS Il - Oeste (nomenclatura das unidades territoriais para fins

estatisticos — 3.2 nivel).
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Figura 2. Localizagdo geogréfica da drea de estudo. (Imagens satélite: ESRI World Imagery - IGP)

No que diz respeito a vias de transporte (Fig. 3), toda a area é atravessada (em dire¢do norte-
sul) pela autoestrada A8 e pela linha ferroviaria do oeste. E também abrangida por uma extensa rede
rodoviaria complementar, que estabelece liga¢gbes entre as principais povoag¢des. A drea de trabalho
dista cerca de 70 km de Lisboa, o que faz com que esteja relativamente préxima do principal

mercado consumidor de produtos de ceramica de construgao.



A regido caracteriza-se pela constante e uniforme ocupacdo do territério, tendo uma
densidade populacional média, onde as zonas urbanizadas correspondem, geralmente, pequenas
povoacGes. O territorio é ocupado por um mosaico agro-florestal e industrial, onde predomina a
cultura do eucalipto em grandes manchas florestais, as estufas de hortofruticolas, pomares de pera-
rocha, macds e vinhas. Existem também diversas unidades de produc¢do avicola e fabricas de

ceramica de construgdo.
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Figura 3. Localizagdo geogréfica regional da area de estudo. (Imagem satélite: ESRI World Imagery - IGP)

Do ponto de vista geomorfoldogico, a zona enquadra-se na unidade de paisagem da
Estremadura meridional (Ribeiro, O. et al., 1987). A paisagem caracteristica da regido é representada
por relevos ondulados, onde as variagdes altimétricas sdo pequenas e os declives suaves. Sendo as
formas topograficas comuns na regido os cabecos e os vales pouco pronunciados, como se ilustra na
figura 4. Em termos altimétricos, a zona tem como eleva¢cbes mais pronunciadas os vértices

geodésicos que constam do quadro 1.



Quadro 1. Principais vértices geodésicos da area de estudo, agrupados por concelho.

Lourinha Torres Vedras Bombarral Cadaval
Pinhoa - 156m Outeiro da Cabega —180m Tracalaia —168m Cabega Gorda 1 - 165m
Cabeca Gorda 2 - 128m Outeiro Gordo — 146m Estorninho —136m Estornadigo — 146m
Rijos —123m Campelos —136m Vale Covo —96m Chdo do Sapo —139m
Marteleira - 103m Outeiro do Sobrado — 136m - Pero Moniz —122m

A regido com menores valores altimétricos corresponde ao vale onde estd encaixada a
Ribeira de Alcabrichel, desde A-dos-Cunhados até préximo do Ramalhal, onde as cotas sdo
geralmente inferiores a 40 m. Outras zonas deprimidas da drea em estudo sdo o vale do Rio Grande
(a NW da area de trabalho) e os vales do Rio Real, a sul do Bombarral, ambas as zonas com cotas
inferiores a 50 m.

As linhas de agua formam um sistema dendritico, muito ramificado, sendo diversas linhas de
agua de escorréncia sazonal. O Rio Grande, a Ribeira de Alcabrichel, e os correspondentes
subsididrios fluem em sentido este-oeste. Ja o Rio Corga e Rio Real instalaram-se segundo a direcdo

sul-norte.
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2.2. ENQUADRAMENTO GEOLOGICO

2.2.1. BACIA LUSITANIANA — EVOLUGAO, LITOSTRATIGRAFIA E SECTORES

A drea objeto de estudo insere-se na Bacia Lusitaniana ou Bacia Lusitanica, importante unidade
morfo-estrutural no quadro da evolucdo geoldgica do Mesozdico e que constitui um profundo fosso
aberto no substrato Paleozdico.

Esta bacia sedimentar desenvolveu-se na Margem Ocidental Ibérica durante parte do Mesozdico,
estando a sua dindmica enquadrada no contexto da abertura do Oceano Atlantico Norte. Foi formada em
regime distensivo, por estiramento crustal, inicialmente associado a fragmentacdo da Pangeia.
Caracteriza-se por pertencer a uma margem continental do tipo atlantico de rift ndo vulcanica (Kullberg,
2000). Segundo os mesmos autores esta bacia sofreu 4 episddios de rifting.

A bacia sedimentar ocupa uma &rea superior a 20.000 km?, estendendo-se por cerca de 200 km
segundo uma dire¢do aproximada NNW-SSE e por mais de 100 km na direcdo perpendicular. Cerca de 2/3
da area da bacia afloram na area continental emersa e a restante area, encontra-se imersa na plataforma

continental (Kullberg et al., 2006).

A Bacia Lusitaniana é constituida por sedimentos
de idades que vdo desde o Tridsico Superior até a
transicdo Cretdcico Inferior/Superior. A area de trabalho

que serviu de base a esta dissertagdo insere-se em

Sector norte

terrenos do Jurassico Superior e da transicdo para o
Cretacico Inferior.

Com base nas espessuras das unidades

litostratigraficas, e nas variagdes de facies, a Bacia

Legenda

Lusitaniana foi dividida em vdrios sectores (Kullberg, - , {
g H I\-l;o(';"eg }! o? § (7 Area de trabalho
i . H © ? |Vedras 1 S
2000) (Fig. 5): o Sector Norte, localizado a norte da Falha 5| : 1 it i
AR L2
da Nazaré, o Sector Central situado a sul da referida falha ] S Falha normal

e incluindo ainda o Estuario do Tejo e o Sector Sul que se
localiza a sul do Estuario do Tejo até aos limites sul da
bacia. Esta zona também é conhecida por Sector da
Arrabida.

A drea de estudo estd localizada no Sector

Central da grande unidade morfo-estrutural que é a

Sector sul

g
Falha do_
Estuério do Tejo '\
I

S« Linha de costa

1] 50 km
T

Figura 5. Limites da Bacia Lusitaniana, os seus sectores e

localizagdo da area de estudo (adaptado de Kullberg et
al., 2006).

Bacia Lusitaniana, na denominada sub-Bacia do Bombarral (Fig. 6).



A definicdo de sub-bacias tem por base varia¢des laterais de facies de formacdes com idades
semelhantes. O facto que esteve na origem destas diferenciacdes foi a variabilidade das condicdes de
sedimentac¢do, que comecou durante o Jurdssico Superior (passagem do Oxfordiano - Kimeridgiano).
Nesse periodo, a Bacia Lusitaniana sofreu uma forte reestruturacdo, levando a uma diferenciacdo em
diversas sub-bacias no sector central, das quais a sub-bacia de Bombarral (a norte), confinada pelas sub-
bacias de Turcifal a Sudoeste e de Arruda a Sudeste. O limite entre estas bacias é a Falha de Torres Vedras

- Montejunto (Montenat et al., 1988).

N \
Peniche
JA-dos-Francos
a _~ Falha
Il a
N e Cavalgamento
f A
- oVL rea de trabalho
k1 e  Sede de Concelho
J3
- 52 + Povoagao
. 1
- =
N y
A ey .
5 km e el {
— w % € atacdes | k
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Figura 6. Mapa geoldgico de enquadramento regional da zona em estudo. Adaptado da Carta Geoldgica de
Portugal a escala de 1:1.000.000 (LNEG, 2010).

Legenda: a — Holocénico; Q — Quaternario; N — Neogénico; fi — Fildo basico; CVL — Cretécico Superior; K1 —
Cretacico Inferior; J3 — Jurassico Superior; J2 — Jurassico Médio; J1 — Jurassico Inferior; TJ1 — Triasico Superior.

O estilo tectdnico da Bacia Lusitaniana é caracterizado pela presenca de acidentes de diregGes
variadas, que correspondem em grande parte ao rejogo pds-hercinico de rede de fraturas tardi-hercinicas
(Ribeiro et al., 1979). Assim, do ponto de vista tectdnico na area de trabalho distinguem-se:

a) Um conjunto de falhas com dire¢do NNE-SSW. Segundo Wilson (1989), o primeiro episodio de rifting,
associado a abertura do Proto Atlantico, foi o responsavel pela abertura destas descontinuidades. Esta
familia é também a dire¢do predominante dos acidentes diapiricos da bacia. Este sistema de fraturas terd
sofrido rejogo devido a compressao Alpina (NNE-SSW) que lhes imprimiu movimento desligante esquerdo

(Ribeiro et al. 1990);
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b) As falhas NW-SE, que estdo associadas a abertura da bacia durante o Mesozéico. O seu tracado pouco
retilineo terd relacdo com o rejogo de estruturas pré-existentes. Esta é a orientacdo dos acidentes
secunddrios no interior dos grandes blocos limitados pelos acidentes primarios (alinea a). Segundo Wilson
et al. (1989), estas falhas extensionais, possuiram forte influéncia no sistema de drenagem da sub-bacia do

Bombarral.

De modo a sintetizar a vasta bibliografia existente, Kullberg et al., (2006), propuseram a seguinte

figura de unidades litostratigraficas (Fig. 7), que uniformiza as nomenclaturas usadas nas ultimas décadas.
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Figura 7. Unidades litostratigraficas da Bacia Lusitaniana no Jurassico Superior — Cretacico Inferior, com a representagao
esquematica do enquadramento espacio-temporal da area de trabalho. Adaptado de Kullberg et al., (2006).

2.2.2. FORMACOES AFLORANTES

As formacses aflorantes na drea em estudo e que constituem o principal objeto de estudo desta
dissertacdo pertencem ao topo do Jurassico Superior e ao Cretdcico Inferior. Sdo correspondentemente, a
Formacdo de Lourinh3g, atribuida ao Titoniano (Hill, 1988) e que ocupa a maior parte da area de estudo, e a
Formagdo de Serreira (Rey, 1972, 1993), na parte sul da area, aflorando numa faixa NE-SW.

Segundo Kullberg et al. (2006), a Formagdo de Lourinhd, na sub-bacia do Bombarral, apresenta

espessura muito variavel, entre 600 a 1100 m (Hill, 1988; Leinfelder & Wilson, 1989; Rocha et al., 1996). E
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constituida, na parte inferior (=Pteroceriano sensus Choffat), por sequéncias de margas, calcarios
margosos e calcédrios detriticos ricos em bivalves. A parte superior (= Freixialiano sensus Choffat)
compreende sequéncias de depdsitos siliciclasticos margino-litorais, associados a margas e calcérios. E
esta parte superior da formacao que foi alvo de estudo cujos sedimentos correspondem a uma fase de
colmatagdo marinha da bacia e a instalagdo de sistemas deposicionais continentais no final do Jurassico
(Pimentel, 2009). Litologicamente estes depdsitos sdo essencialmente constituidos por arenitos finos a
grosseiros (exibindo estratificacdo horizontal, entrecruzada e figuras de canal) com calhaus rolados,
possuindo intercala¢des lenticulares de siltes e argilas com tonalidades que vao do vermelho arroxeado ao
castanho amarelado, podendo a sua espessura chegar a atingir vdrios metros. No seu conjunto a unidade
tera sido depositada em ambientes de linhas de dgua meandriformes que atravessam areas deltaicas ou
aluviais.

Os acarreios siliciclasticos tiveram origem nos quadrantes ocidental e oriental da bacia (Hill, 1988;
Leinfelder, 1999). Esta formacdo, no que respeita a regido em estudo, apresenta estratificacdo geral
inclinada para os quadrantes sul, geralmente com pendores baixos, quase sempre inferiores a 10°. Estes
pendores poderdo estar relacionados com o basculamento de diversos blocos para SE, que se verificou na
passagem do Oxfordiano — Kimeridgiano, o 42 episédio de rifting.

Sobre esta unidade depositou-se a Formacdao de Serreira, atribuida parcialmente ao Cretacico
inferior (Titoniano (?) - Berriasiano Inf. (?)) (Rey, 1972 & 1993). Esta formacdo é constituida por
alternancias de conglomerados e arenitos cinzentos, amarelos e vermelhos, exibindo estratificacdo
entrecruzada e interestratificados com argilas, mais ou menos siltiticas, vermelhas e vermelhas e
violaceas. Estes depdsitos, caracteristicos de ambiente fluvial meandriforme (30 m de espessura),
organizam-se em sequéncias fluviais granodecrescentes com espessura de 2 a 5 m g, litologicamente ndo
diferem muito da Formacao de Lourinh3, a muro.

A passagem do Jurassico para o Cretacico, segundo Rey (1993) é expressa pela primeira bancada
de grés grosseiro acima do ultimo nivel de argilas violaceas ou vermelhas, dolomias ou bancadas de
arenitos com estratificacdo horizontal. Esta descri¢do foi efetuada perto de Torres-Vedras que dista alguns
quilémetros da drea de trabalho, pelo que se considera com reservas. No entanto, nos trabalhos de campo
constatou-se que os arenitos da Formagdo de Serreira parecem ser mais compactos que os da Formagao
da Lourinha.

As outras formagdes cretdcicas que se sobrepdem a Formacgdo de Serreira e que integram a
mancha cretacica a sul e sudeste, correspondem ao Grupo de Torres-Vedras (Rey, op. cit.). Sinteticamente,
o Grupo de Torres Vedras apresenta cores esbranquicadas, amareladas e acinzentadas e é constituido por
arenitos de granulometria varidvel, frequentemente grosseiros, arcdsicos, cauliniferos, por vezes

ferruginosos, com algumas intercalacbes de siltes e argilas variegadas, por vezes arenosas e bancadas
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conglomeraticas. A génese destes arenitos relaciona-se com ambientes fluviais meandriformes ou
ambientes pantanosos marginais/litorais.

Nos mapas produzidos, optou-se pelo agrupamento das formacgdes integrantes do Grupo de
Torres Vedras (excetuando a Formagdo de Serreira), por nelas prevalecerem facies arenosas e, as facies
“argilosas” existentes serem destituidas de interesse, até agora, do ponto de vista de cerdmica de
construcdo. As formagoes agrupadas tém idades que vdo desde a base do Cretacico inferior (Berriasiano
superior) até quase ao topo do Cretdcico inferior (Aptiano) e apresentam a seguinte organiza¢do
sequencial (da base para o topo): Formag¢do de Vale de Lobos (Berriasiano superior - Valanginiano);
Formacdao de S3o Lourengo (Valanginiano); Formacdo de Santa Susana (Valanginiano - Hauteriviano);
Formacao de Lugar d’ Além (Hauteriviano); Formacao de Fonte Grada (Hauteriviano - Barremiano inferior)
e Formacdo de Almargem (Barremiano superior - Aptiano). As principais fontes de sedimentos
siliciclasticos destas formacGes tém como origem o Macico Hespérico a Este, e o Horst igneo das Berlengas
a oeste (Rey 1972 & 1993; Montenat et al. 1988; Kullberg et al. 2006).

Na area afloram ainda sedimentos Plio-Plistocénicos em terracos antigos, constituidos por areias e
cascalheiras. Ocorrem também terracos Pliocénicos, segundo o mesmo padrdo de afloramento. Estas duas
formagdes foram agrupadas a nivel cartografico. Existem também formagdes aluviais mais recentes, do
Holocénico, que correspondem geralmente a areias associadas a lodos siltosos e ocorrem junto das linhas
de agua.

Como foi referido atras, para a produgdo dos mapas foram consideradas as afinidades litolégicas de
diferentes formacGes, tendo em conta a sua potencialidade intrinseca em argilas para ceramica de

construgdo. Assim, esse agrupamento fez-se da seguinte maneira:

a) Depdsitos aluvionares — correspondem aos depdsitos fluviais recentes, de idade holocénica;

b) Areias e cascalheiras — englobam-se sob esta designac¢do os depdsitos de Terragos do Plio-Plistocénico

e Plistocénico;

c) Arenitos e conglomerados avermelhados — este litotipo compreende as facies predominantemente
grosseiras da Formacdo de Lourinhd e Formagao de Serreira. Estas facies integram arenitos finos a
grosseiros e conglomerados, com matriz argilosa e cor predominantemente avermelhada. Podem
ocorrer intercalagdes lenticulares de siltes e argilas com tonalidades que vao do vermelho arroxeado

ao castanho amarelado e cinzento;
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d)

c.l. Argilas — este litétipo corresponde aos ritmos argilosos identificados e cartografados.
Compreende as facies argilosas da Formacdo de Lourinhda e Formacdo de Serreira, que se

identificaram no campo;

Arenitos e conglomerados de cores claras — englobam as unidades litostratigraficas do Grupo de
Torres Vedras (Berriasiano Superior a Aptiano). Este litdtipo integra arenitos finos a grosseiros
predominantes, feldspaticos, de cor dominante branca, amarelada a acinzentada, por vezes com laivos
ferruginosos e com algumas intercalagdes de argilas arenosas pouco espessas, com calhaus dispersos,

também de cores claras e niveis conglomerdticos.
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CapiTuLo lll - METODOLOGIAS

3.1. PREPARAGCAO DOS TRABALHOS

Para a preparagao dos trabalhos de campo realizou-se uma pesquisa bibliogréfica com o objetivo
de compilar a informacdo disponivel, definindo assim o estado de arte do conhecimento geoldgico da
zona. Os principais trabalhos consultados foram relatérios técnicos do antigo Instituto Geoldgico Mineiro e
Resumos N3o Técnicos de Estudos de Impacte Ambiental referentes a atividade extrativa. Foi também
consultada a base de dados da industria extrativa e a base de dados de sondagens do Laboratdério Nacional
de Energia e Geologia (LNEG).

A base cartografica utilizada para os trabalhos de campo foram as folhas 349 (Lourinhd); 350
(Bombarral); 361 (A-dos-Cunhados — Torres Vedras) e 362 (Ramalhal — Torres Vedras), da Carta Militar de
Portugal (escala 1:25.000) editadas pelos Servicos Cartograficos do Exército. Para o mapa geoldgico foi
consultada a folha 30-A (Lourinh3) e a folha 30-B (Bombarral), da Carta Geoldgica de Portugal a escala
1:50.000. Foi também considerada a cartografia das diferentes formacdes do Cretacico desenvolvida por
Rey (1972, 1993).

Foi efetuada observacao de fotografia aérea em estereoscépio, a escala 1:15.000, nomeadamente
as fiadas 9, 10, 11C, 12C e 13D (voos de 1989) do Instituto Portugués de Cartografia e Cadastro, com o
objetivo de se observar as principais estruturam geoldgicas regionais, a detecdo de eventuais lineamentos
e a inventariacdo da atividade extrativa relativa ao periodo dos voos.

A consulta dos logs de sondagens foi realizada para analisar o eventual potencial interesse
econdmico em argilas comuns, isto é, a espessura dos niveis argilosos atravessados, as suas caracteristicas
cromaticas e granulométricas, assim como a sua posicdo relativamente a superficie. Para tal andlise s se
consideraram os primeiros 30 m de furo, pois raramente um barreiro ultrapassa estas profundidades.
Assim, para uma ampla area potencial, foram consultadas 73 sondagens que constam da base de dados da
Unidade de Aguas Subterraneas e da Unidade de Sondagens (LNEG). A maioria das sondagens consultadas
sao de pesquisa de agua para abastecimento publico, cerca de 17 para reconhecimento geoldgico de
niveis argilosos (atualmente ja explorados) por parte de uma empresa de Ceradmica, 8 de reconhecimento
geotécnico e duas de pesquisa de hidrocarbonetos.

A andlise critica das 73 sondagens, conjuntamente com o reconhecimento geoldgico preliminar da
regido, permitiu levar a delimitacdo da presente drea de trabalho. Dessas 73 sondagens inicialmente
consultadas, apenas 27 estdo contidas na atual drea de trabalho, sendo que destas, apenas sete nao
apresentam potencial econémico em argilas comuns, quer pelos escassos corpos argilosos atravessados,

quer pelas duvidas relativamente as descri¢des litoldgicas. As sondagens consideradas como interessantes,
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relativamente ao potencial econémico em argilas constam do Mapa Litolégico e de Recursos Argilosos
(Anexo 3).

De modo a garantir o acesso as unidades extrativas em exploracdo, assim como a recolha de
informacgdes pertinentes acerca deste sector industrial, foram estabelecidos contactos informais com
industriais do sector ceramico da regido. No decorrer destes contactos foi efetuada uma visita guiada a
uma unidade industrial de fabrico de tijolo.

Todos os dados recolhidos foram implementados num Sistema de Informacdo Geografica (SIG) de
modo a poder produzir mapas para trabalhos de campo assim como o mapa final de afloramentos. Para a
criacdo do SIG, foi necessaria a vectorizacdo de diversos itens constantes nas cartas geoldgicas, cartas
topograficas e fotografia aérea, tais como a geologia, zonas urbanizadas, estradas, linhas de agua e curvas
de nivel. O software utilizado para estas tarefas foi o ArcMap™ 9.3. da ESRI.

As informacdes recolhidas durante os trabalhos de campo, isto é, inventariacdo da atividade
extrativa, a cartografia dos ritmos argilosos, a descricdo de afloramentos e amostras recolhidas, foram
inseridas no SIG a medida que os trabalhos de campo iam decorrendo.

Foi ainda possivel, com o auxilio dos dados altimétricos, a construcdo de um modelo digital do

terreno, que auxiliou na cartografia dos niveis argilosos e na interpretacdao geomorfolégica.

3.2. METODOLOGIAS DE CAMPO

3.2.1. CARTOGRAFIA DE AFLORAMENTOS

Os trabalhos de campo constituiram uma fase essencial do trabalho. A cartografia dos ritmos
argilosos foi efetuada com recurso as cartas topograficas a escala 1:25.000 dos Servigos Cartograficos do
Exército, auxiliada com fotografia aérea com 1 m de resolugao do Instituto Geografico Portugués. Foi ainda
necessario o auxilio de um GPS para as zonas onde a floresta densa impossibilita a localizacdo precisa no
mapa.

Muitas das vezes, atendendo a espessura de solos residuais (escassez de afloramentos ou de
reduzidas dimensdes) e ao coberto vegetal que existe na regido, os trabalhos usuais de geologia de
superficie ndo foram vidveis, pelo que a maioria das vezes, a cartografia tradicional ndo foi exequivel.
Assim, algumas das porcGes dos niveis argilosos cartografados sdo extrapolagGes posicionais, isto é,
previu-se a posicdo em carta dum determinado nivel argiloso apenas avistado numa zona restrita

(barreiro/talude).
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Simultaneamente a cartografia de afloramentos, procedeu-se a sua descricdo detalhada, quer os
taludes expostos pela escavacdo nos barreiros, assim como taludes de estradas e outras pequenas ravinas.
Esta descricdo contemplava itens como a cor dos arenitos, a sua calibracao, figuras de estratificacao e
possanca. Para os niveis argilosos era também registada a sua cor, possanca, aspeto textural, cotas
altimétricas da base e do topo de cada ritmo argiloso. A sua descri¢gdo foi complementada com o esbogo
de colunas litoldgicas sintéticas e com fotografias dos afloramentos que permitem, no gabinete, tirar

algumas duvidas relativas aos materiais caracterizados no terreno.

3.2.2. COLHEITA DE AMOSTRAS

A colheita de amostras para caracterizacdo laboratorial foi efetuada apenas depois de terminados
os trabalhos de campo, pois s6 assim se conseguiria garantir que a amostragem fosse a mais equilibrada e
representativa possivel, atendendo aos afloramentos inventariados. No entanto, a colheita de amostras
foi dificultada e limitada por diversos fatores associados ao tipo de afloramento caracteristicos destas
formagdes. A espessura de solo verificada por cima dos niveis argilosos aflorantes, na maioria das vezes
mascara e contamina eventuais colheitas de amostras que se processem em pequenos taludes de estrada
ou escavacoes, sendo os afloramentos disponiveis para colheita de amostras validas, raros em vastas
areas. Estes condicionalismos implicaram que a amostragem ndo obedecesse a uma malha regular, tendo
havido zonas com uma elevada densidade de colheita de amostras e outras zonas onde ndo foi possivel
qualquer tipo de amostragem. Assim, todas as amostras foram recolhidas em taludes de barreiros, onde
as condi¢Ges de amostragem sdo mais préximas do ideal.

A amostragem foi realizada em coluna, num rasgo vertical efetuado no nivel argiloso, onde se
pretendia recolher a amostra mais representativa possivel. Para cada amostra foram recolhidos cerca de
10 kg de material silto-argiloso. Procedeu-se ao registo das coordenadas dos pontos de amostragem,
assim como a posic¢do estratigrafica do referido nivel.

Geralmente, as amostras foram recolhidas aos pares, isto é, num determinado barreiro era
recolhida uma amostra no nivel superior de material argiloso e outra no nivel inferior. Tal procedimento
prendeu-se com a razao de investigar possiveis diferengas nos niveis argilosos.

A localizagdo das 14 amostras recolhidas estd no quadro seguinte e também no Mapa Litoldgico e

de Recursos Argilosos (Anexo 3).
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Quadro 2. Localizagdo das amostras recolhidas para caracterizagdo.
Sistema de coordenadas Datum Lisboa, Hayford-Gauss.

Amostra X [m] Y [m]
Al 103065 245657
A2 102786 245580
A3 108489 247021
A4 108137 247084
A5 107692 246557
A6 107707 246594
A7 106996 245867
A8 106960 245854
A9 110297 247490
Al10 110310 247472
All 110626 247386
Al2 106678 245803
Al3 107005 245986
Al4 113682 252206




3.3. METODOLOGIAS LABORATORIAIS

As amostras recolhidas durante os trabalhos de campo foram enviadas para o Laboratdrio da
Unidade de Ciéncia e Tecnologia Mineral do LNEG, localizado em Sdo Mamede de Infesta. Este laboratério
é acreditado pelo IPAC (Instituto Portugués de Acreditacdo), e as metodologias a seguir descritas sdo os
procedimentos padrdo deste laboratdrio e foram efetuados segundo as normas americanas (ASTM),
nacionais (EN) e/ou desenvolvidas pelo préprio laboratdrio.

Apesar dos ensaios e técnicas analiticas a seguir descritas ndo terem sido executados por parte do
candidato a mestre, acreditou-se que era importante a presenca das metodologias laboratoriais, de modo

a que se possa tornar reprodutiveis, ou reutilizdveis, alguns dos dados que constam nesta dissertacao.

3.3.1. CARACTERIZACAO GRANULOMETRICA

O conhecimento da distribuicdo das dimensGes das particulas nas amostras é uma variavel
extremamente importante na caracterizacdo das matérias-primas argilosas, pois trata-se de um facto que
influencia fortemente as propriedades e o comportamento das pastas ceramicas durantes as diferentes
fases de fabrico.

Pelo facto das amostras recolhidas para esta dissertacdo, se tratarem geralmente de amostras
silto-argilosas, ou seja, com baixo conteudo de fracdo areia e fragdes superiores, a andlise granulométrica
foi realizada em dois processos por questées operacionais.

Primeiro procedeu-se a um corte, por via humida, utilizando o peneiro de malha 355 um. O
residuo retido nesse peneiro foi seco em estufa, a uma temperatura de 80 °C. Apds o arrefecimento das
amostras, esse residuo foi pesado, permitindo assim quantificar a fracdo > 355 um. Caso essa fracdo
ultrapassasse os 10% do total da amostra, era feita nova peneiragdo (via seca), utilizando uma coluna de
peneiros (355, 500, 710, 1000, 1400, 2000, 2800 e 4000 um), conforme as normas E 239 (1967) e ASTM-
D422-63.

Para a fragcdo mais fina (< 355 pm), a analise granulométrica foi efetuada recorrendo a um
granuldmetro de raios laser Coulter LS 130, utilizando o médulo de liquidos. Foi necessaria a aplicagdo de
uma corregao analitica para as fragdes analisadas no granulémetro, tendo em conta a quantidade de

fracdo > 355 um.
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3.3.2. CARACTERIZACAO MINERALOGICA

Realizaram-se andlises mineraldgicas semi-quantitativas que permitem a identificacdo e
guantificacao dos diferentes minerais presentes nas amostras. Este método baseia-se em fazer incidir um
feixe monocromatico de raios X, numa fina camada de amostra previamente preparada. O seu principio de
funcionamento baseia-se nas diferentes caracteristicas de difragdes dos raios X que os diferentes minerais
apresentam e que sao influenciadas pelas suas estruturas cristalinas.

Trata-se de uma técnica de grande importancia na caracterizacdo de matérias-primas, pois a
determinacgdo dos constituintes e da sua proporgao relativa permitem, com algum grau de certeza, prever
e explicar o seu comportamento tecnoldgico nas pastas ceramicas durante as diferentes etapas de
producdo (Extragdo - Lotagdo - Preparagdo da pasta - Moldagem das pegas - Secagem - Cozedura).

As andlises foram efetuadas num difractdmetro de raios X, marca Philips, sendo usado um
conjunto composto por um gerador PW 1830, um gonidmetro PW 1820 e um contador de impulsos PW
1710 (Diffractometer Control). Foi utilizada uma ampola de Cobalto de 2700 W, uma diferenga de
potencial 40 kV, com intensidade 40 mA, e uma velocidade de rotagdo do goniémetro de 1 °/minuto, com
velocidade do papel registador 1 cm/minuto. O registo dos dados e leitura foram processados com recurso
ao software PW1877 Automatic Powder Diffraction version 3.6h.

De modo poder quantificar-se os minerais presentes nas amostras, a interpretacdo dos
difractogramas foi complementada pela analise térmica gravimétrica (ver ponto 3.3.5.).

Foram efetuadas andlises mineraldgicas nas 14 amostras recolhidas, tanto nas amostras integrais

como para a fragao < 2 um.

3.3.3. CARACTERIZACAO QUIMICA

As andlises quimicas, aliadas ao conhecimento da composicdo mineralégica, sdo indispensaveis
para o estudo do comportamento das propriedades tecnoldgicas das matérias-primas ceramicas. Foi
utilizada a analise elementar quantitativa por fluorescéncia de raios-X dos elementos quimicos maiores,
gue no quadro de resultados sdo apresentados sob a forma de o6xidos. Esta técnica baseia-se na
capacidade dos atomos dos elementos quimicos emitirem radia¢des especificas quando submetidos a um
feixe policromatico de raios-X. A intensidade dessa reacdo depende maioritariamente da concentragdo do
elemento. Trata-se de uma técnica analitica onde se estima que a precisdo seja de 1%, com uma exatiddo
de 5% (Oliveira, 2010), permitindo apenas a analise de elementos com nimero atémico superior a nove.
As anadlises quimicas foram efetuadas nas amostras integrais, apenas para 7 amostras de um total de 14

(Quadro 3) por questdes orgamentais. Os motivos da escolha destas sete amostras e ndo outras amostras
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estdo relacionados com o facto de se pretender homogeneidade a nivel posicional, tanto geografico como

estratigrafico.

Quadro 3. As amostras submetidas a analises quimicas.

Amostra Caddigo Laboratorial
A2 9418NM
A4 9420NM
A6 9422NM
A7 9423NM
A8 9424NM
A10 9426NM
Alad 9430NM

O procedimento para as analises quimicas requereu uma preparagdo prévia que consistiu nos
seguintes passos: as amostras foram previamente secas a 110 °C, moidas e crivadas no peneiro de 75 um.
De seguida, as amostras (< 75 um) foram calcinadas durante 60 minutos a 1050 °C para obter a P.R. e
fundidas a 1150 °C, com o objetivo de obter uma “pérola”, utilizando para tal um forno de fusao Perl’X3 da
Panalytical. Foi calculada para cada amostra, a respetiva perda ao rubro (PR), que se traduz perda de
massa da amostra por calcinagdo (a 1050 °C) durante 1 hora.

Para as analises por fluorescéncia de raios-X das “pérolas”, o aparelho utilizado foi um
espectrometro sequencial (Panalytical — PW 2404) equipado com uma ampola de rddio (4 kW), em vacuo.
Os resultados analiticos sdo expressos sob a forma de SiO, Al,0;, CaO, MgO, Fe,0; (ferro
total=Fe,03+Fe0), TiO,, MnO, K,0, Na,0 e P,05 (Quadro 10). No caso de as concentrages serem inferiores

aos limites de detegdo, os resultados vém expressos com o simbolo “<” antes desse valor de detegao.

3.3.4. MeDIGAO DE PH

O pH das argilas comuns é uma grandeza que apresenta um espectro varidvel, j4 que os valores
mais usuais estdo entre 4 e 6 (Oliveira, 2010). Estes valores sdo influenciados pela natureza quimica dos
minerais argilosos presentes na suspensdo, mas também pela presenca de impurezas, como por exemplo
os carbonatos e a matéria organica (Murray, 1986). A determinacdo do pH revela-se de extrema
importancia, uma vez que influencia o ponto de desfloculagdo numa suspensao argilosa.

O pH das amostras foi determinado pelo método dos eléctrodos seletivos, de acordo com o
procedimento interno do Laboratdrio, baseado na norma LNEC E 203 (1967). Para tal, foi utilizado um

medidor Sentron 2001 pH System, calibrado a temperatura de 20 °C, com solu¢Ges padrdo. Para cada
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medicdo foram utilizados 20 g de amostra, moida a 60 mesh (250 um), posteriormente misturada com 50
ml de dgua desmineralizada (pH = 7).
Foram efetuadas duas medicdes de pH para todas as amostras, em solu¢do aquosa, realizadas ao

fim de 1 e 15 minutos, dando assim tempo de o pH estabilizar.

3.3.5. ANALISE TERMICA DIFERENCIAL E PONDERAL

A principal finalidade destes métodos é o estudo da natureza dos constituintes minerais dos
materiais ensaiados, em funcao das transformacées mineralégicas decorrentes do seu aquecimento. Este
é um método laboratorial que, complementa a andlise mineraldgica, sendo extremamente Util na detecdo
de materiais fracamente cristalinos ou n3o cristalinos, e também de matéria organica (Gomes, 1988).

A andlise térmica diferencial (ATD) é um método através do qual se observa a quantidade de calor
absorvida e libertada, resultado das reacdes de desidratacdo, de recristalizacdo e oxidacdo-reducao que
ocorrem nos materiais ensaiados, em funcdo da temperatura (Gomes, 1983). Este método baseia-se na
guantificacdo da energia necessdria, de modo a repor o diferencial de temperatura entre a amostra
analisada e a amostra padrao.

A andlise térmica gravimétrica (ATG) revela as variacOes de peso que ocorrem durante o
tratamento térmico, variacées que sdo consequéncia da decomposicao ou oxidacdo dos componentes.

Os resultados desta andlise sdo expressos num grafico onde figuram as duas curvas, obtidas
simultaneamente. A primeira, a curva ATD, expressa as mudancas de energia em fungdo da temperatura.
A segunda, a curva dTG (derivate thermogravimetry) corresponde a primeira derivada em ordem a
temperatura (relativa a curva ATD). Esta curva auxilia na identificacdo precisa das temperaturas de inicio e
fim de cada reac¢do (endo ou exotérmica), assim como os pontos de inflexdo da curva ATD.

Para a execucdo desta analise, foi seguido o procedimento interno do Laboratério, baseado nas
normas DIN 51007 (1994) e DIN 51006 (1990). Os ensaios foram realizados numa termobalanga Shimadzu
DTG-50 (Simultaneous DTA-TG), com sistema de controlo de temperatura Shimadzu TA-50 WSI. A taxa de
aquecimento foi de 10 °C/minuto até a temperatura 1100 °C, em atmosfera oxidante, usando a alumina
(Al,03) como material de referéncia. Os termopares utilizados foram de Platina — Rédio (com 10 % de Pt), e
as curvas de calibragdo do aparelho foram efetuados com sulfato de célcio. Para o tratamento grafico das
curvas recorreu-se ao software Informatic Analysis. Para cada amostra foram analisadas cerca de 15 mg,
reduzidas a pd, previamente crivadas a 75 pum e secas a 40 °C.

Tendo em conta que as reagdes que envolvem as variagcbes de massa se dao a temperaturas
caracteristicas, dependendo essencialmente da estrutura cristalina e composicdo quimica dos

constituintes, foram utilizadas as tabelas propostas por Mackenzie (1957) e Blazek (1972) para a
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interpretacdo e identificacdo dos picos endotérmicos e exotérmicos caracteristicos de cada espécie

mineral.

3.3.6. ENSAIOS DE CARACTERIZAGAO TECNOLOGICA

A caracterizacdo tecnoldgica de matérias-primas é essencial, para a analise de fatores muito
importantes do comportamento dos materiais durante as diferentes fases do processo de fabrico.
Pretende-se com estes ensaios, classificar, selecionar e determinar a utilizacgdo mais adequada para as
diferentes matérias-primas, consoante as suas caracteristicas tecnoldgicas.

Todas as amostras neste estudo foram alvo deste tipo de caracterizagdo, tendo sido utilizadas

amostras integrais previamente moidas a 60 mesh (250 um).

3.3.6.1. PLASTICIDADE

A plasticidade traduz-se na capacidade de um material argiloso se deformar sem atingir a rotura,
por acdo de uma forca e manter a forma sem alteracdo, quando essa forca cessar (Gomes 1988, 2002). Por
vezes o termo trabalhabilidade é usado como sindnimo de plasticidade.

Para além do teor em agua, factor primordial no controlo da plasticidade das argilas, Gomes
(1988) enuncia outros fatores que podem influenciar a plasticidade nas argilas, como por exemplo a sua
distribuicdo granulométrica, a mineralogia, o habito mineral e a carga elétrica.

Para determinar a plasticidade das argilas da regido em estudo, utilizou-se o método de Atterberg
(1911). Este método permite calcular o limite de liquidez (LL) e o limite de plasticidade (LP). O LL
representa o teor de agua numa amostra, a partir do qual ela deixa de ter comportamento fluido e passa
ao estado plastico, por seu lado, o LP representa teor de agua a partir do qual o material deixa de ser
moldavel e passa ao estado semi-sélido.

Através da determinacdo destes dois parametros, foi possivel o calculo do indice de Plasticidade
(IP) para cada amostra. Este indice (Fig. 9) foi calculado através da diferenga entre o limite de liquidez e o
limite de plasticidade (IP = LL - LP). Assim, a relagdo entre o teor de 4gua e o comportamento plastico

duma amostra, pode ser expresso em percentagem através do indice de Plasticidade.
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LL LP

Comportamento Comportamento Comportamento
1 Solido : Plastico : Liquido

é : Teor em agua (%
< > gua (%)

IP - indice de Plasticidade:

“igura 9. Representagdo esquematica dos limites de Atterberg e dos estados de comportamento, em fungdo do teor
de 4dgua dos materiais (Adaptado de: Faria, 2005 in Martins, 2007).

As determinacbes destes limites sdo um pouco empiricas, no entanto, foram seguidos os
procedimentos sugerido na Norma Portuguesa NP 143 (1969).

O LL foi calculado com recurso a Concha de Casagrande, enquanto o LP foi determinado de modo
manual. Através da percentagem de agua da pasta argilosa, para a qual esta se fende, quando se tenta
moldar um filamento cilindrico (@ = 3 mm) sob os dedos. Todas as amostras foram previamente crivadas

no peneiro de 60 mesh (250 um) antes de serem submetidas a estes ensaios.

3.3.6.2. TRATAMENTOS TERMICOS

A principal finalidade de proceder a tratamentos térmicos nos provetes é a avaliacdo de certos
parametros (porosidade e absor¢do de H,0, as retragbes lineares e as resisténcias mecanicas a flexdo),
tendo em conta a temperatura a que os provetes foram sujeitos. Deste modo, é assim possivel a
comparacao entre os valores dos parametros obtidos a diferentes temperaturas.

Para a execugdo dos tratamentos térmicos utilizou-se um forno da marca Fornocerdmica KS63,
com atmosfera oxidante. As curvas de aquecimento utilizadas nos tratamentos térmicos a que as amostras
foram sujeitas estao registadas no quadro 4. Estas curvas de aquecimento assim como as temperaturas de

gueima foram escolhidas tendo em conta as utilizadas a nivel industrial na drea em estudo.

Quadro 4. Sequéncias de aquecimentos com patamares definidos para as diferentes temperaturas de cozedura

Patamares (°C) Sequéncia 1 (850 °C) Sequéncia 2 (950 °C) Sequéncia 3 (1050 °C)
P.T.N.-60 6 minutos 6 minutos 6 minutos
60-110 10 minutos 10 minutos 10 minutos
110-580 120 minutos 120 minutos 120 minutos
580-850 180 minutos - -
850 15 minutos - -
580-950 - 180 minutos -
950 - 15 minutos -
950-1050 - - 255 minutos
1050 - - 15 minutos
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Os dois primeiros patamares de temperaturas (60 e 110 °C) servem para dar tempo suficiente para
a agua livre ser expulsa sem ocorrer o colapso estrutural dos provetes. Ja o incremento das temperaturas
até aos 580 °C, durante cerca de 120 minutos visa também evitar deformacgdes excessivas nos provetes, ja

gue a inversdo do quartzo possui um efeito expansivo.

3.3.6.3. RETRACAO VERDE-SECO, SECO-COZIDO E TOTAL

A retracdo linear verde-seco é um fator importante a controlar nos processos ceramicos, pois no
decurso de secagem das pecas, apdés conformacado, existem variagdes volumétricas em consequéncia do
reajuste das particulas, sendo assim necessario o controlo dimensional da peca, garantindo a qualidade do
produto para as fases seguintes do processo ceramico.

A retracdo seco-cozido e a retracdo total, pardametros avaliados nos provetes sujeitos a cozeduras
a trés temperaturas diferentes, permitem avaliar a retracdo linear sofrida pelos provetes, quando sujeitos
a uma cozedura em forno. Assim, de modo idéntico a retracdo verde-seco, serve também para quantificar
as variacGes volumétricas das pecas ceramicas. Como os provetes foram sujeitos a cozeduras, esta
informacdo permite ndo sé a otimizacdo das temperaturas do forno, mas também inferir quais as
dimensodes do molde, de modo a que a peca saia com as dimensdes desejadas.

As retracGes (s.l.), sdo parametros que dependem essencialmente do teor em argilas das pastas
cerdmicas, da humidade da pasta, da velocidade de secagem, do tempo de cozedura, do gradiente
térmico, da distribuicdo granulométrica e da compactacdo da pasta na extrusora, aquando da
conformacdo dos provetes.

A avaliagcdo da retracdo linear verde-seco foi baseada na norma ASTM C 326/82 e no procedimento
analitico interno do laboratério (PA104/RMIN).

Para cada amostra foram extrudidos 10 provetes, onde em cada um foram feitas duas marcas,
espacadas 10 cm uma da outra, registando-se a massa dos provetes (lp). De seguida colocaram-se numa
estufa a cerca de 40 a 50 °C durante 24 h, seguido de mais 48 h a temperatura ambiente. Registou-se
novamente a massa dos provetes (l1).

Para o calculo da retragdo verde-seco (Retys) em percentagem, utilizou-se a seguinte expressao:

RetVS = x 100

0

Onde,
lo é comprimento antes da secagem em cm e I1 o comprimento apds secagem (cm)

26



Os mesmos provetes utilizados anteriormente foram submetidos a cozedura as temperaturas
programadas (850, 950 e 1050 °C). Findo esse tempo, e depois de arrefecidas a temperatura ambiente,
registaram-se novamente os comprimentos entre as marcas feitas nos provetes.

Para o célculo da retragdo seco-cozido (Retsc) e da retracdo total (Retwt), em valores percentuais

para as diferentes temperaturas de cozedura, usaram-se as seguintes expressées:

L -1

Retsc = X 100 Retwt = Retvs‘l' Retsc

1

Onde,
11 é comprimento apds secagem em cm e 12 é o comprimento apds cozedura (cm)

3.3.6.4. RESISTENCIA MECANICA A FLEXAO

A importancia da estimacdo deste parametro prende-se com a necessidade de conhecer o
comportamento das pegas ceramicas, relativamente as forcas sofridas durantes as diferentes fases de
fabrico.

Trata-se também de um parametro essencial na avaliacdo da qualidade final dos produtos, tendo em
conta, especialmente, o facto da maioria das ceramicas da regido produzir ceramica estrutural (tijolo).
Permite também a otimizagdao das temperaturas de cozedura e do gradiente térmico do forno, aspeto
particularmente importante do ponto de vista industrial, na medida que tem influéncia direta nos custos
energéticos.

A resisténcia mecanica a flexdo (RMF) foi determinada em provetes crus e provetes sujeitos a diferentes
tratamentos térmicos (850, 950 e 1050 °C), de sec¢do quadrangular.

A RMF corresponde a forga necessdria para provocar a rotura dos provetes sendo influenciada por
varios fatores, como a distribuicdo dimensional do grdo das amostras e da sua composicdo mineraldgica.

Os ensaios foram realizados num tensémetro (Zwick Z010), onde foram colocados os provetes, em
dois suportes distanciados 10 cm um do outro. A carga foi aplicada a meio do provete e a igual distancia
dos suportes, com uma taxa de incremento de 2 N/min até o provete atingir a rotura. Estes procedimentos
foram baseados no procedimento interno do Laboratério assente na norma ASTM C 674/89.

A quantificacdo da RMF, expressa em unidades S.I. (kg/cm?), foi determinada através da seguinte

equagao:
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3IXF X1

RMF = ———
(B + b) x hZ

Onde,

F — Carga a qual se deu a rotura no provete (kg);

1 - distancia entre as cunhas de apoio longitudinal;
B — base maior da secgdo de rotura;

b —base menor da secgdo de rotura;

h — espessura junto a sec¢do onde se deu a rotura

3.3.6.5. CAPACIDADE DE ABSORCAO DE AGUA

A determinacdo da absorcdo de agua tem como principal objetivo a avaliacdo do grau de
porosidade dos provetes, apds tratamento térmico. O grau de porosidade depende essencialmente da
distribuicdo dimensional do grao e da composicdao mineraldgica. A porosidade pode ser avaliada através
da percentagem de absorcdo de dgua pelo provete, apds saturagao por imersao em agua.

A capacidade de absorcdo de agua foi calculada para as trés temperaturas de cozedura (850, 950 e
1050 °C). Para cada uma das temperaturas, foram usados trés provetes por amostra, previamente secos
em estufa (110 °C) até atingirem massa constante. Depois de arrefecidos a temperatura ambiente,
pesaram-se os provetes (msgc) e de seguida foram submersos em agua desmineralizada em ebuli¢cdo
durante duas horas. Posteriormente, os provetes foram retirados de dgua, enxutos em toalha ligeiramente
humida de modo a retirar a agua superficial, registando-se novamente a massa dos provetes (msar). Para a
determinacdo da capacidade de absorcdo de agua foi seguida a Especificagdo do LNEC E 216 (1968). Assim,

a capacidade de absorcdo de agua (Abs) em percentagem de peso, traduz-se pela seguinte expressao:

Onde,
msat € @ massa do provete saturado e msec @ massa do provete seco.
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CAPITULO 4. CARACTERIZAGAO E CARTOGRAFIA DAS AREAS POTENCIAIS EM ARGILAS COMUNS

4.1. DESCRICAO DAS SEQUENCIAS SEDIMENTARES

Os trabalhos de campo desenvolvidos constituem a parte essencial do estudo realizado. Estes
trabalhos visaram a cartografia das camadas ou ritmos argilosos e a respetiva caracterizacdo. A
caracterizacdo foi efetuada maioritariamente nas frentes de exploracdo de barreiros, dado que estes
constituem exposi¢oes privilegiadas que permitem efetuar o enquadramento dos ritmos argilosos
nas sequéncias sedimentares.

Por razbes de planeamento dos trabalhos de campo a desenvolver, estabeleceram-se quatro
zonas geograficas (Fig. 10) com maior potencial em argilas comuns: Outeiro da Cabeca, A-dos-
Cunhados, Addo Lobo e Casalinho. A definicdo destas zonas teve como base o reconhecimento
geoldgico preliminar ja abordado. (Cap. Il —3.2.1.). O reconhecimento geoldgico detalhado efetuado
nestas 4 zonas, cobriu uma &rea aproximadamente de 80 km’, abrangendo os depésitos das

formacdes de Lourinhad e Serreira.

1:] Depésitos aluvionares
- Areias e cascalheiras

Arenitos e conglomerados
de cores claras

-------- Base da Formagao de Serreira ==

Arenitos e conglomerados {!/‘\r\
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i
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125 25 5
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Figura 10. Area de trabalho com representacdo das quatro zonas de maior potencial em recursos argilosos, das unidades
industriais ceramicas e dos locais com atividade extrativa.

Consequentemente, os trabalhos de campo possibilitaram a definicdo de areas de maior
potencialidade em recursos argilosos, tanto superficiais como sub-superficiais, i.e., recursos argilosos
que tenham a teto, “formacgdes geoldgicas” sem interesse econdmico e de espessuras inferiores a +

10 m. Doravante, estas regides serdo denominadas “sectores”, podendo ser considerados como
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areas potenciais, e conforme se poderd constatar, correspondem a areas onde foi possivel verificar
continuidade dos corpos argilosos estudados, tanto lateral como verticalmente.

No decurso dos trabalhos de campo, foram recolhidos dados relativos as possiveis direcoes
das paleocorrentes, efetuados com base na observagdo das obliquidades das estratificagGes
presentes nos flancos dos paleocanais. Apesar do numero de medicdes estar longe de ser
representativo, regista-se aqui, quando possivel, uma referéncia a essas direcdes provaveis.

Os principais resultados dos trabalhos de campo estdo descritos neste capitulo e sintetizados
no Mapa Litolégico e de Recursos Argilosos, pelo que a sua leitura deverd ser acompanhada com o

auxilio do referido mapa presente no anexo 3.

4.1.1. ZONA DE OUTEIRO DA CABECA

A zona de Outeiro da Cabeca, com cerca de 25 km?, aparenta ser aquela que apresenta maior
potencial em recursos argilosos, aspecto este corroborado pela existéncia da maioria das unidades
de fabrico de ceramica de construcdo.

Nesta zona, devido a sua extensdo e tendo em conta os ritmos argilosos nela observados, optou-se

pela descricdo separada em trés blocos:

1) O sector central da area de Outeiro da Cabeca, onde estdo os barreiros explorados pela Lusoceram
e pela Ceramica Avelar (Outeiro do Barro). Esta zona é limitada a nascente pela estrada que liga
Casais Larana e Outeiro da Cabeca ao Bombarral, e de grosso modo é limitada a poente pela
autoestrada (AE-8);

2) Contiguo a zona atras descrita fica o sector ocidental, localizado na envolvente do Ribeiro dos
Juncais e do Ribeiro do Grou. Nesta zona localizam-se os barreiros da Cerdmica Torreense e da

Sorgila;

3) O terceiro sector (oriental) da regido do Outeiro da Cabega situa-se na envolvente da Quinta de
S3o Francisco, onde se encontra localizado o barreiro da Ceramica da Floresta. Estes dois ultimos

sectores, além da Formacdo de Lourinh3, sdo abrangidos também pela Formacdo de Serreira.
4.1.1.1. SECTOR CENTRAL

A sucessdo-tipo para a zona central caracteriza-se pela ocorréncia de dois niveis argilosos
principais, separados por um nivel arenitico. E no barreiro da Lusoceram (Fig. 11) onde se consegue

obter a melhor visualizacdo da sucessdo sedimentar, pois nos outros niveis cartografados na area

envolvente, apenas é possivel a observacdo de pequenos afloramentos descontinuos.
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Figura 11. Representagdo de uma das frentes de exploragdo do barreiro da Lusoceram.

Para a construcdo de uma coluna litoldgica tipo (Fig. 12) representativa desta zona, visto que a
observacgdo da sucessdo sedimentar o permite, foram tidas em conta as 15 sondagens (referidas na
metodologia) de reconhecimento geoldgico de niveis argilosos atualmente ja explorados, associadas
a observacgao e descricao das diversas frentes desta unidade extrativa. Assim, tem-se do topo para a

base:

- (A) Depdsitos superficiais e aluvionares pouco espessos (espessura 1l a 6 m);

- (B) Nivel areno-siltoso de coloragdo geralmente esbranquicada, por vezes apresentando-se
avermelhada, possuindo intercalacdes de elementos conglomeraticos arredondados; as estruturas
sedimentares de estratificacdo entrecruzada sdo bem marcadas, com presenca de figuras de canal

(Fig. 13); a sua espessura € variavel, mas o valor médio rondara os 5 m;

- (€) Nivel silto-argiloso, por vezes micaceo, apresentando geralmente cor-de-vinho e
esporadicamente laivos cinzentos a brancos. Ocasionalmente apresenta intercalagdes arenosas (< 2

m). Possui uma espessura variavel, entre 7 e 10 m;

- (D) Nivel arenitico de cor avermelhada, e esbranquicada na base, frequentemente grosseiro, com
seixos rolados, possui por vezes pequenas intercalagdes silto-argilosas avermelhadas. S3o visiveis
estruturas sedimentares de estratificacdo entrecruzada e tabular. A espessura destes corpos é

variavel, mas geralmente ndo excede 10 m;

- (E) nivel silto-argiloso, com caracteristicas texturais aparentes préximas do primeiro, mas
geralmente mais compacto e com niveis de argilas carbonatadas de cor cinzenta, por vezes

arroxeada. A espessura maxima observada para este nivel é préxima dos 10 m.

31



- Na base da sucessdo observada (Fig. 14),
tem-se uma sequéncia de  corpos
predominantemente grosseiros, por vezes
conglomeraticos, exibindo intercalagdes silto-
argilosas. Este conjunto por vezes apresenta
pontuacdes betuminosas.

Neste barreiro, mediram-se
paleocorrentes com direcio de N30°W a
N60°W.

Segundo informacgdes do responsavel
técnico desta exploracdo, nesta unidade sdo
explorados apenas os niveis C e E, sendo que
as argilas do primeiro nivel sdo as que tém
melhor aptiddo ceramica, comparativamente
ao nivel inferior que, frequentemente exibe
compacidade elevada, e ocorréncia argilas
cinzentas carbonatadas, que sdo rejeitadas. A
compacidade e a presenca destas argilas
cinzentas sdo considerados fatores
penalizantes, pois tém impactos nos custos da
extra¢do da matéria-prima.

Neste barreiro foram recolhidas duas
amostras, a A3 e a A4, correspondentes ao
nivel superior e nivel inferior,

respetivamente.

Conglomerado

Arenito médio a
grosseiro

Arenito muito fino
a fino

Silte arenoso

Silte argiloso

Silte argilosos
com carbonatos

Nivel descontinuo
de seixos

Estratificagdo
entrecruzada

Amostra recolhida

8IS
elaly
oJjsejeg

=
<
5

Figura 12: Coluna litoldgica tipo (l) para o barreiro explorado
pela Lusoceram (M:108237; P:247173).
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Figura 14. Detalhes da base da sucessdo observada para a zona da barreiro da Lusoceram.
A —Pormenor dos elementos conglomeraticos e dos niveis descontinuos de matéria orgéanica.
B — Pormenor das intercalagdes areniticas e silto-argilosas.

Ainda no sector central, um pouco mais a sul (cerca de 750 m), encontra-se um dos barreiros da
Ceramica Avelar, de nome “Outeiro do Barro” (Fig. 15). Os niveis aqui explorados aparentam ser os
mesmos da Lusoceram, anteriormente descritos. Diz-se que poderdo ser os mesmos niveis, porque
aparentam estar na mesma posicao estratigrafica. Ndao obstante, é também possivel, devido as
condicBes particulares de deposicdo, caracteristicas de um ambiente fluvial meandriforme com

presencga de canais anastomosados, que os hiveis sejam descontinuos mas espacialmente préximos.
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Figura 15. Exploragdo Outeiro do Barro com exposi¢do do nivel produtivo inferior, e do arenito intermédio a teto.

Trata-se de uma exploragdo recente, com apenas dois anos. A exploragio é feita com
desenvolvimento em flanco de encosta, expondo assim a sucessdo sedimentar (Fig. 16) que em

seguida se descreve do topo para a base:
A - Depdsitos superficiais e aluvionares com espessuras na ordemde 1 a2 m;

B - Nivel arenitico de espessura varidvel (2 a 4 m), com textura média a grosseira, exibindo
frequentemente estratificagdo entrecruzada em ventre e planar de baixo angulo, e mais raramente
estratificacao tabular. Este nivel caracteriza-se também por apresentar a topo uma matriz argilosa

avermelhada, enquanto esta na base se apresenta de coloragdo cinzenta clara;

C - Nivel superior silto-argiloso (espessura 3 a 5 m), micaceo e de cor vermelha escura, por vezes com
laivos cinzentos. Aparenta conter uma barra arenitica pouco espessa (<1m) intercalada, mas devido a

escorréncia dos materiais superiores ndo se revela evidente;

D - Nivel arenitico de espessura variavel (em média 3 m), de grdo médio a fino, com niveis laminares
argilosos intercalados de espessura inferior a 0,2 m. Este nivel, a semelhanca do nivel B, caracteriza-
se também por apresentar a teto, matriz argilosa avermelhada, enquanto a muro a matriz apresenta

cores acinzentadas. Exibe pontuag¢Ges betuminosas na base (Fig. 17-B);
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E - Nivel inferior silto-argiloso de cor vermelha
escura, com espessura aproximada de 10 m.
Aparentemente possui caracteristicas
homogéneas, apresentando intercalada, uma
barra de areia média a grosseira (espessura 0 a 2
m), com figuras de estratificagdo entrecruzada
de baixo angulo, apresentando cores
esbranquicadas no topo e avermelhadas na
base, onde se observa também um nivel

descontinuo de seixos rolados quartziticos.

Neste barreiro, foi também possivel a
medicao de diversas dire¢cdes de paleocorrentes,
variando entre N25°E a N70°E.

De acordo

com informagbGes do

responsavel técnico desta empresa, o principal

7

nivel produtivo deste barreiro é o inferior,
apesar da qualidade idéntica dos dois niveis (C e
E), mas tal diferenciacdo prende-se com a sua
Segundo as mesmas

maior  espessura.

Arenito médio a
grosseiro

IZI Silte argiloso

% Estratificagdo
entrecruzada

Nivel descontinuo
de seixos

Amostra recolhida

a)IS
elaly

e|biy
oJjseeg

Figura 16: Coluna litoldgica tipo (ll) para a sequéncia
sedimentar observada no barreiro Outeiro do Barro
(M:107713; P:246577).

informagdes, o nivel arenitico que separa os corpos argilosos ndo é utilizado para lotear as matérias-

primas, pois possui pouca matriz argilosa e é texturalmente pouco grosseiro (Fig. 17-A). Neste

barreiro foram recolhidas duas amostras, a A5 e a A6, correspondentes ao nivel superior e nivel

inferior, respetivamente.

Figura 17. Alguns detalhes do barreiro Outeiro do Barro, propriedade da Ceramica Avelar.

A —Pormenor das variagdes granulométricas e cromaticas no arenito intermédio.

B — Pormenor das pontuagdes betuminosas na base do mesmo arenito.

Assim como no barreiro da Lusoceram, o nivel silto-argiloso superior aparenta ser de

espessura mais variavel do que o nivel inferior, pelo facto do topo do nivel superior ser marcado por
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uma superficie erosiva, com ondulag¢bes, permitindo assim por variacdo das espessuras dos niveis

areniticos, a variabilidade das espessuras de argilas exploraveis.

Para a zona potencial de Outeiro da Cabeca foi realizado um corte geoldgico (Fig. 18), com o
principal objetivo de facilitar a compreensdao da estrutura e disposicao dos corpos argilosos. A
localizagdo deste perfil estd indicada no Mapa Final. Este perfil atravessa tanto os barreiros

analisados como outros niveis argilosos cartografados fora destas unidades extrativas.
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Figura 18. Perfil geoldgico A-B (NW-SE) efetuado para o sector central da zona de Outeiro da Cabecga.
1 — Corpos argilosos macigos possiveis de cartografar.
2 — Arenitos, conglomerados e argilas, maioritariamente avermelhados.
3 — Base cartografica da Formagao de Serreira.

4.1.1.2. SECTOR OCIDENTAL

Ja fora do sector central de Outeiro da Cabeca, localizado junto a AE8 e sensivelmente a 2 km
a sudoeste dos barreiros anteriormente descritos, entre o Ribeiro dos Juncais e do Ribeiro do Grou,
encontra-se o sector ocidental do Outeiro da Cabeca. Nesta zona existem duas unidades extrativas
ativas, pertencentes a Ceramica Torreense (Fig. 19) e a Sorgila (Fig. 22). Estas duas unidades sdo
guase contiguas, encontrando-se a explorar os mesmos niveis argilosos, pelo que se optou pela
integragdo das duas colunas litoldgicas, dando assim lugar a uma coluna tipo do local (Fig. 21). Ambos
os barreiros exploram ritmos argilosos na interface da Formacdo de Lourinhd e a Formacdo de
Serreira, mas maioritariamente nesta Ultima, segundo a folha 30-B da carta geoldgica a escala
1:50.000.

No barreiro da Ceramica Torreense, registada com o nome “Quinta da Bogalheira n.2 2”
existem dois niveis argilosos sujeitos a exploracdo. A topo do nivel produtivo superior observa-se um
nivel arenitico (A) muito grosseiro, com espessura maxima de 4 m, frequentemente apresentando
zonas conglomerdticas. A muro, o nivel argiloso (B) superior (espessura = 8 m) exibe uma coloragdo
vermelha escura, apresentando alguma mica. Dentro deste nivel argiloso ocorre uma barra arenitica
intercalada com espessura varidvel entre 0 a 6 m. A data da colheita das amostras, ndo foi possivel
distinguir se apenas se tratava de uma barra intercalada no seio do nivel argiloso, sendo possivel que
fosse um nivel arenitico a separar dois niveis argilosos. Este facto levou a uma colheita de amostras
em duplicado para este nivel argiloso, isto €, uma amostra (A7) recolhida acima da barra intercalar e

outra amostra (A8) recolhida abaixo da mesma barra.
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A separar os niveis produtivos, existe um nivel arenitico (C) predominantemente grosseiro,
de cor maioritariamente esbranquicada, com cerca de 8 m de espessura maxima. Este nivel
apresenta estratificacdo entrecruzada de baixo angulo e tabular.

O nivel argiloso inferior (D) difere do superior por apresentar finas laminac¢des de areia (Fig.
20), além de possuir com maior frequéncia zonas argilosas de tons cinzentos. Apresenta também
uma maior compacidade relativamente ao nivel superior. Apesar de n3do se ter observado com
clareza a base deste segundo nivel argiloso, ele ndo aparenta ter mais de 8 a 10 m de espessura.
Neste barreiro foram recolhidas trés amostras: A7 e A8 ja referidas, e amostra A13 recolhida no nivel

inferior.
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Figura 19. Barreiro da Ceramica Torreense “Quinta da Bogalheira n.22”, junto a AE8. No nivel argiloso B é possivel a
observagdo da barra arenitica intercalar. Possivel Formagdo de Serreira (?).

Figura 20. IntercalagGes areniticas em corpo argiloso. Pormenor de figura de acre¢do com estrutura entrecruzada (leitos de

areia cinzentos).
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Relativamente ao barreiro explorado pela
Sorgila, contiguo ao barreiro anteriormente descrito,
os niveis argilosos aqui explorados sdo os mesmos
gue na Quinta da Bogalheira N.2 2. No entanto, e
devido a ampla janela de observagdo da sucessdo
sedimentar foi possivel verificar que existem
pequenas variagOes laterais dum barreiro para o
outro. Estas variagbes traduzem-se no ligeiro
biselamento do nivel arenitico que separa os niveis
argilosos (superior e inferior) e que no barreiro da
Ceramica Torreense é de espessura bastante
constante caracterizando-se também por uma menor
espessura do nivel produtivo superior. Outra
variabilidade possivel de vislumbrar é a ocorréncia na
zona sudoeste deste barreiro de argilas cuja
coloracdo é cinzenta escura, talvez devido a presenca
de matéria organica. Nesse local procedeu-se a

recolha da amostra A12.

Legenda

Arenito fino

Arenito médio a
grosseiro

?

Silte argiloso

Silte argiloso com
matéria organica

Estratificagdo
entrecruzada

Nivel descontinuo
de areia e aredo

Amostra recolhida
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Figura 21: Coluna litolégica tipo (Ill) para as
exploragdes da Ceramica Torreense e da Sorgila,
localizadas no sector ocidental da zona de Outeiro da
Cabeca (M:106811; P:245763).

Figura 22. Barreiro da Sorgila, junto a AE8. Formagdo de Serreira (?). Na base do nivel argiloso inferior (D) ocorrem zonas
cinzentas-escuras, provavelmente ricas em matéria organica.
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Na andlise conjunta destes dois barreiros é possivel afirmar que o nivel inferior é o que
apresenta melhores caracteristicas para a exploragao, pois possui maiores espessuras e revela maior
homogeneidade, traduzida pela quase inexisténcia de intercalacdes arenosas, pese embora as suas
variagcOes cromaticas, que poderdo sugerir diferentes caracteristicas tecnolégicas.

Nestas duas unidades de extracao, as paleocorrentes exibem direcdes entre NO°E a N20°E.

4.1.1.3. SECTOR ORIENTAL

Ainda na zona de Outeiro da Cabeca, localizada entre a povoagdao com este nome e a Quinta
de S3o Francisco, foi delimitado o sector oriental que corresponde basicamente aos niveis argilosos
observados no barreiro explorado pela Ceramica da Floresta (Fig. 23), mais o nivel aflorante numa
pequena unidade de extragao (Fig. 25) abandonada situada a 500 m a norte da anteriormente citada,

assim como os afloramentos na zona envolvente a estas duas.

Figura 23. llustragdo do barreiro “Quinta da Floresta”.

O barreiro explorado pela Ceramica da Floresta, a semelhanca dos barreiros descritos no
sector ocidental de Outeiro da Cabega, explora ritmos argilosos na interface das formagdes de
Lourinh3/Serreira, ndo sendo percetivel a passagem do Jurassico para o Cretacico.

A sucessdo sedimentar neste barreiro foi dificil de observar devido a escorréncia dos
materiais de niveis superiores, no entanto, apresenta-se aqui a descricdo possivel, do topo para a
base (na figura 24 a sequéncia descrita para o barreiro estd localizada abaixo da lacuna de

observagdo):

A - Nivel arenitico (espessura = 3 m) de granulometria média a grosseira, heterométrico, com
estratificacdo entrecruzada. Exibe geralmente cor avermelhada, no entanto apresenta-se de cor

esbranquicada na base;

39



B - Nivel silto-argiloso com cor de vinho, (espessura = 1 m);

C - Nivel arenitico de textura média a grosseira e de cor esbranquicada (espessura + 4 m), com

estratificacdo entrecruzada e tabular, e por vezes com granotriagem. Este nivel arenitico apresenta

sensivelmente a meio, um pequeno nivel argiloso (espessura < 1 m) intercalado, que bisela para

oeste acabando por desaparecer;

D - Nivel silto-argiloso superior, de tonalidades
cor-de-vinho (3 a 4 m). E possivel que este nivel
bisele e acabe por desaparecer para oeste, mas
devido as dificuldades de observagdo ndo se pode
concluir tal facto;

E - Nivel arenitico, (espessura variavel, geralmente
inferior a 2 m), de cores esbranquicadas a
cinzentas. S3o caracteristicas  figuras de
estratificacdo horizontal e presenga de niveis

descontinuos de seixos quartziticos intercalados;

F - Nivel argiloso inferior, de caracteristicas
idénticas ao superior. A espessura deste nivel é
indeterminada por lacuna de observacdo da base,
no entanto é possivel afirmar que é superior a 4 m.
Possui  intercalada uma barra arenitica,

descontinua (< 1 m).

Neste barreiro foram recolhidas amostras
do nivel superior (A10) e do nivel inferior (A9). As
dire¢des de paleocorrentes medidas variam entre
N10°E a N50°E.

No topo da elevacdo, por cima do barreiro
da Ceramica da Floresta, observou-se num
pequeno desmonte para pesquisa (Fig. 25), um
nivel argiloso de coloragdo vermelha escura, por
vezes com laivos cinzentos. Neste nivel foi colhida
a amostra All, com o objetivo de discernir
possiveis diferencas nas caracteristicas dos niveis
jurassicos e cretdcicos. Pois segundo critérios
cartograficos (Zbyszewski, 1966), este ultimo nivel
argiloso esta nitidamente inserido na Formacao de
Serreira. Esta parcela da sucessdo sedimentar esta
representada na coluna litoldgica tipo para esta

zona, tendo uma lacuna de observagdo de + 15 m.
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Figura 24: Coluna litoldgica tipo (IV) relativa ao barreiro
da Ceramica da Floresta mais uma pequena porgao
observada no topo da elevagdo, com lacuna de
observagdo (M:110446; P:247440).
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Figura 25. Desmonte para pesquisa no topo da elevagdo (v.g.

Outeiro da Cabega) por cima do barreiro principal da Ceramica

da Floresta.

A - Pormenor do arenito de matriz argilosa branca que estd na

base do nivel argiloso cartografado

B - Pormenor da argila cor de vinho com laivos acinzentados

topo do nivel argiloso. A amostra Al1 foi recolhida neste nivel.

Ainda nesta zona, mas um pouco mais a norte do barreiro da Ceramica da Floresta e junto a
linha de caminho-de-ferro observou-se um nivel argiloso (espessura visivel de 6 m) a muro de um
nivel arenitico grosseiro com laminagdo entrecruzada, que foi objeto de exploracdo num barreiro
atualmente abandonado. O corpo argiloso em questdo possui frequentemente intercalagdes

carbonatadas, muito duras, o que devera ter inviabilizado a continuidade da extragao.

4.1.2. ZOoNA DE A-DOS-CUNHADOS

A zona de trabalho de A-dos-Cunhados tem cerca de 25 km? e nela foram delimitados trés

sectores onde o potencial em argilas comuns é mais elevado:

1) O sector sudoeste, localizado a leste da povoacdo de A-dos-Cunhados, mais precisamente nas
margens do Rio Alcabrichel. Neste sector existia uma ceramica abandonada (Ceramica da Barreira)

gue foi demolida durante os trabalhos de campo, contigua ao barreiro que a alimentava;

2) O sector central situado na regido do Ribeiro do Casal da Lage, onde existem diversos barreiros

abandonados e apenas um ativo, assim como alguns afloramentos passiveis de cartografia;

3) E o sector oriental, que fica localizado a leste do v.g. Alto dos Campelos, junto a Ribeira do Picoto.

Neste ultimo sector estd localizada uma unidade de extragao de argilas.
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4.1.2.1. SECTOR SUDOESTE

Na area correspondente a este sector foram assinalados afloramentos argilosos no mapa,
com base na consulta de 3 sondagens (Fig. 26) de captacdo de agua. Tendo em conta a
impossibilidade de observacdo in situ destes niveis, a representacdo em mapa foi feita por

extrapolacdo da sua posicdo altimétrica.

A WSW © ESE

200 m

Figura 26. Corte interpretativo do modelo dos corpos argilosos intercetados nas sondagens

4.1.2.2. SECTOR CENTRAL

Na area de A-dos-Cunhados, mais concretamente no sector central, a sucessdo de corpos
sedimentares possivel de descrever (Fig. 29), caracteriza-se pela ocorréncia de dois niveis silto-
argilosos principais com caracteristicas distintas: o superior (Fig. 27), com cerca de 5 a 7 m de
espessura, sobreconsolidado, de cor castanha-avermelhada e possuindo intercalagdes silto-arenosas
de tons cinza, e o nivel inferior (Fig. 28), de cor avermelhada apresentando variagdo lateral para tons
cinzentos. Este nivel inferior, de espessura indeterminada por lacuna de observac¢do da sua base, tem
pelo menos 6 m de espessura. A separac¢do entre os dois corpos argilosos atras descritos é feita por
um nivel predominantemente arenoso, por vezes conglomeratico, possuindo por vezes, pequenas

intercalagdes silto-argilosas.
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Figura 27. Fotografia exibindo o topo e a base do nivel argiloso superior do sector central da zona do Outeiro do Seixo.

Figura 28. Fotografia de um dos barreiros do sector central da zona do Outeiro do Seixo com a ilustragdo do topo do nivel
argiloso inferior. E possivel também a percecdo de um nivel intercalar argiloso no seio do arenito intermédio e o
biselamento do nivel arenitico.
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Através da observacdo das sucessbes
sedimentares neste sector, é possivel afirmar
gue aquelas sdo menos homogéneas que na area
de Outeiro da Cabeca, ocorrendo acentuadas
de facies; também as

variagdes laterais

intercalagbes de niveis areniticos com
conglomerados nos ritmos argilosos sdo mais
frequentes. As evidéncias de campo sugerem
que os corpos argilosos inferiores sejam, por
vezes, mais espessos que os superiores.

Também as intercalagbes de argilas
gordas cinzentas se apresentam mais possantes,
com espessuras na ordem dos 3 m. Segundo
informacdes do responsavel técnico da empresa
que explora neste sector, os niveis cinzentos
provocam problemas de coragcdo negro, que
estdo intimamente ligados com a presenca de
matéria organica e éxidos de ferro (Damiani, et
al. 2001). Neste sector foram recolhidas as
amostras Al e A2, respetivamente no nivel
superior e inferior. Relativamente as direcGes

principais de paleocorrentes para esta zona,
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Figura 29. Coluna litoldgica tipo (V) da sucessdo sedimentar
observada nos barreiros do sector central da zona de
Outeiro do Seixo (M:102883; P:245625).

geralmente tém orientacdes aproximadas de N40°W.

Para a regido central de A-dos-Cunhados foi executado um perfil (Fig. 30) que visa ilustrar os

corpos argilosos explorados no sector central. Este perfil atravessa trés unidades de extracao, assim

como afloramentos argilosos cartografados fora dos barreiros. A sua localizagdo consta no Mapa

Litoldgico e de Recursos Argilosos.

Ribeiro do
Casal da Lage

l

B 1 [ ]2

Barreiro

Barreiro

Sobrelevagao: 5x

r T
0 100m

Figura 30. Perfil geoldgico C-D efetuado com a dire¢do NW-SE para o sector central de A-dos-Cunhados.

1 — Corpos argilosos macigos possiveis de cartografar.

2 — Arenitos, conglomerados e argilas, maioritariamente avermelhados.
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4.1.2.3. SECTOR ORIENTAL

O sector oriental é uma das areas potenciais delimitada na zona de A-dos-Cunhados. Situa-se
perto do v.g. Alto dos Campelos, na margem esquerda da Ribeiro do Picoto. Nesta regido os
afloramentos sdo escassos, no entanto foi possivel visualizar um possante nivel de argila no barreiro
denominado Outeiro do Picoto (Fig. 31). O nivel produtivo, apresenta-se com uma espessura visivel
de 8 a 10 m, exibindo tonalidades cor-de-vinho mais préximas do topo, enquanto na base, as argilas
se tornam muito compactas e cinzentas. O nivel produtivo possui finas laminagdes arenosas
intercaladas.

Cerca de 300 m a sul deste barreiro, foi possivel observar um talude que p6s em evidéncia o
mesmo nivel argiloso, mas com frequentes intercalagdes carbonatadas compactas, a semelhanca do

exposto para a zona norte da Ceramica da Floresta.

Figura 31. Nivel argiloso (n.a.) explorado no barreiro “Outeiro do Picoto” da Ceramica Avelar.

4.1.2.4. OUTROS LOCAIS

Na area de A-dos-Cunhados foram ainda cartografados outros ritmos argilosos, que ndo foram
englobados em nenhuma das dreas potenciais atrds descritas, principalmente pela fraca
continuidade lateral dos corpos argilosos. Um destes exemplos é o barreiro abandonado (Fig. 32)

situado entre a Ribeira do Vale da Borra e o Ribeiro do Casal da Laje.
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Figura 32. Fotografia do barreiro abandonado. Representag¢do do topo do nivel argiloso.

Do topo para a base, a sucessdo
sedimentar aqui observada (Fig. 33) caracteriza-
se por apresentar um nivel arenitico de grao
médio a grosseiro, heterométrico, geralmente de
matriz argilosa esbranquicada, possuindo figuras
de estratificacdo entrecruzada de baixo angulo,
por vezes tabular. Ocorrem niveis descontinuos
de aredo intercalados. Dentro deste corpo
arenitico existe um nivel silto argiloso (< 1 m) de
cores maioritariamente cinzentas, mas por vezes
exibe tons ocre e violeta. Este nivel tem
abundante lenhite e preenche um paleocanal.
Apds o nivel arenitico, apresenta-se um nivel
argiloso com espessura superior a 9 m, onde ndo
foi possivel observar a sua base. As argilas deste
nivel sdo cor-de-vinho e apresentam uma barra
lenticular arenitica de espessura inferior a 2 m.
As caracteristicas texturais e cromaticas do nivel
arenitico a topo, levam a supor que este

constitua um afloramento isolado pertencente a

5m

Figura 33. Coluna

observada
P:245329).

Formagao de Vale de Lobos, do Grupo de Torres Vedras.
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Outro dos exemplos de niveis argilosos
(Fig. 34) cartografados e que ndo foram
englobados em dreas potenciais, por manifesta
auséncia de continuidade lateral, é o barreiro
denominado de Valeira, pois esta inserido numa
mancha cartografica circunscrita da Formacao de
Serreira. Este barreiro explora um corpo argiloso
gue se caracteriza por apresentar cores castanhas
a cor-de-vinho e presenca de moscovite. Este nivel
argiloso exibe uma particular variacao lateral em
termos granulométricos, pois alterna entre uma
aparéncia ora mais siltosa ora mais argilosa. Sao
também caracteristicas deste corpo argiloso,
intercalacbes de arenitos roxos a avermelhados,
geralmente com espessuras inferiores a 1 m.
Existe também intercalada uma barra arenitica
grosseira, heterométrica, de matriz levemente
avermelhada, com frequentes seixos sub-rolados a
angulosos, sendo uma caracteristica peculiar a sua

extrema dureza.
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Figura 34. Coluna litoldgica tipo (VII) da sequéncia
observada no barreiro “Valeira” (M:113998;
P:244511).
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4.1.3. ZONA DE ADAO LoBO

Na zona de Addo Lobo, com cerca de 17
km? os afloramentos s3o escassos e de
dimensdes reduzidas. Nesta area existe apenas
uma antiga exploracdo, onde se observa um

Arenito médio a

corpo argiloso (espessura média de 15 m grosseiro

segundo informacao local) e onde foi recolhida a )
Silte arenoso
amostra Al4. Na parte aflorante do que ainda

resta desse nivel, verifica-se que aquele é Silte argiloso

constituido por siltes argilosos cor-de-vinho,
[ . Argila
abundantemente moscoviticos, possuindo g

algumas intercalacbes métricas de argila Estratificagdo

. . . - . , entrecruzada
cinzenta, mais plastica. Existem também
. o . . . . Nivel d ti

intercalagGes de arenitos finos cinzentos (Fig. 36- Vel descontinuo
areao e seixos

A), muito micdceos e de espessura inferior a1 m.

) . Amostra recolhida
Sobre o nivel produtivo assenta um corpo

arenitico, por vezes com bolsadas (Fig. 36-B) de

argila e com estruturas sedimentares g%ﬁ
5%

osseleg

entrecruzadas planares e em ventre de baixo

angulo. Para este barreiro foi efetuada uma Figura 35. Coluna litolégica tipo (VIIl) da sucessdo
sedimentar observada no barreiro de Adido Lobo.

coluna litoldgica tipo que consta da figura 35.
(M:113681; P:252219)

O nivel aflorante ndo  possui
continuidade lateral nem para sul, nem para norte do barreiro, apenas para oeste. Ainda assim,
foram observados outros niveis argilosos nesta zona, geralmente em taludes de estradas, sem
continuidade com o nivel argiloso referido. Relativamente aos sentidos das paleocorrentes, neste

barreiro foi possivel a recolha de dire¢des, que rondam os N30°W a N80°W.

Figura 36. Pormenores no barreiro da zona de Addo Lobo.
A — Intercalag0es silto-arenosas cinzentas no seio do nivel produtivo.

B — Intraclastos argilosos (remobilizados) no seio do corpo arenitico.
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4.1.4. ZONA DE CASALINHO

Outra das zonas delimitadas com base na potencialidade em argilas comuns é a zona de
Casalinho, cuja area representa cerca de 13 km?® Nesta zona foram delimitados trés sectores de
influéncia onde foi possivel a cartografia de ritmos argilosos com relativa continuidade lateral. Dois
destes sectores foram delimitados essencialmente pela observacdo de taludes de escavac¢do da AES,
gue atravessa longitudinalmente toda a zona entre os nés do Bombarral e Campelos, locais
privilegiados para a observacdo das sucessdes sedimentares. Ja o terceiro sector, localizado entre o
v.g. Vale de Francos e a povoagdao com o mesmo nome, foi delimitado tendo em conta a observagdo
de um barreiro abandonado assim como os afloramentos envolventes. No barreiro apenas foi
possivel a observagao de uma pequena parte da sucessdo sedimentar, i.e. o topo de um nivel argiloso
(Fig. 37-B), cor de vinho, micaceo, contactando erosivamente com nivel arenitico grosseiro a topo,

desconhecendo-se assim as suas possangas.

Figura 37. Representac¢do de alguns aspetos observados na zona de Casalinho.

A — Fotografia de um talude da AE8 exibindo um nivel argiloso, confinado por niveis areniticos. E também

possivel observar uma intercalagdo de argilas cinzentas;

B — Topo do nivel argiloso e contacto erosivo com nivel arenitico observado no Unico barreiro (inativo) existente
nesta area.
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Para o sector mais a norte da zona de
Casalinho foi efetuada uma coluna litoldgica
com base na observacdo de diversos
afloramentos e dos taludes da AES, sendo a sua
descricao do topo para a base:

O corpo argiloso ocorrente nos taludes
da AE8 estd representado no topo da coluna
litolégica da figura 38, tendo uma espessura
aproximada de 10 m. Este nivel apresenta
geralmente tons laranja a avermelhados, por
vezes com intercalagbes meétricas de argilas
cinzentas muito plasticas (Fig. 37-A).
Ocasionalmente este nivel apresenta
intercalagdes decimétricas de siltes arenosos.

A muro do nivel argiloso, observa-se
nivel arenitico (+ 10 m) de grdo médio a
grosseiro, por vezes com presenca de seixos e
exibindo estratificacdo entrecruzada de baixo
angulo. Este nivel apresenta em geral cores
avermelhadas e esbranquigadas.
Imediatamente abaixo, observam-se dois niveis
argilosos de espessuras aproximadas de 3 a 4
metros, exibindo geralmente cores
avermelhadas, apresentando intercaladamente
0 que aparenta ser uma barra arenitica (< 3 m).

Na base desta sucessdo, encontra-se

um nivel arenitico (> 6 m) de granulometria

5m

Figura 38. Coluna
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Casalinho (M:110154; P:252342).

média a grosseira, com espessura indeterminada por lacuna de observagdo da sua base.

Apesar da exploragdo destes ritmos argilosos estarem comprometidos pelos perimetros de

protecdo as infraestruturas rodoviarias, efetuou-se igualmente a sua cartografia.
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4.2. COTAS DE OCORRENCIA DE ARGILAS E ESTIMATIVA DE RECURSOS

No quadro 5 apresentam-se as cotas de ocorréncia de argilas repartidas pelos varios

sectores. Estes elementos figuram no Mapa Litoldgico e de Recursos Argilosos (Anexo 3).

Quadro 5. Cotas de ocorréncia de argilas comuns.

Zona Sector Cotas de ocorréncia (m)
Central 80aS—-130aN
Outeiro da Cabega | Ocidental 60aS—-90aN
Oriental 100aN—-180as
Sudoeste 20aSW-80aN
A-dos-Cunhados Central 40aSW-90aN
Oriental 50-80
Addo Lobo - 80aNE-120aSW
Casalinho - 60-120aNe80-110aS

Com o objetivo de obter

SH

uma estimativa quantitativa
(Quadro 6) dos recursos argilosos
ocorrentes, recorreu-se a um
método de calculo expedito. Este
método baseia-se nas areas
definidas como potenciais (Fig.
39 e Anexo 3), as quais se
subtraiu as areas ja exploradas

pelas ceramicas.

O valor resultante desta

operacao algébrica foi

denominado de area Gtil. Para a Figu’ra 39. llustragdo das érezas potenciais e das areas ja exploradas.
1 - Areas ja exploradas; 2 - Area total;

obtencdo da volumetria, 3. Areas de trabalho; 4 - Areas potenciais.

multiplicou-se a area util por uma

altura (20 m), considerada a profundidade média dos barreiros. De modo a converter a volumetria

dos depdsitos em tonelagem, multiplicou-se esse volume por uma densidade (por defeito),

considerada para argilas e areias igual a 2. Finalmente, na tentativa de apenas estimar os recursos

argilosos existentes, excluindo para tal a quantidade de formagGes arenosas, foi considerado um

facto de imprecisdo de valor 0,4.

Recursos argilosos = [(Ap — Ag) X h] X p X F,
Em que,

Ap: area potencial; Ag: drea explorada; h: altura média dos barreiros; p: densidade; F;: facto de imprecisao
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Quadro 6. Parametros utilizados para o estabelecimento da estimativa dos recursos argilosos.

Zonas Area potencial (mz) Area ja explorada (mz) Area util (mz) Volumetria (m3) Recursos inferidos (t)
Adao Lobo 864.388 25.534 838.854 16.777.089 13.421.671
A-dos-Cunhados 5.908.265 282.314 5.625.951 112.519.028 90.015.223
Casalinho 1.692.649 48.116 1.644.533 32.890.658 26.312.526
Outeiro da Cabega 7.840.960 1.019.924 6.821.035 136.420.709 109.136.567
2 16.306.262 1.375.888 14.930.374 298.607.485 238.885.988

Esta quantificacdo, apesar de grosseira e conservadora, pode ser vista como uma tentativa

de aproximacdo a realidade. No entanto, é necessario ter em conta, que pela impossibilidade de

cartografar todos os afloramentos argilosos, provavelmente este calculo aqui apresentado possa

pecar por defeito. No entanto, estes valores tém de ser encarados apenas como indicativos, pois nem

todos estes recursos poderdo ser economicamente explorados.
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CAPITULO 5 - CARACTERIZACAO DAS MATERIAS-PRIMAS ARGILOSAS

5.1. TEXTURA E COMPOSICAO

5.1.1. CARACTERIZACAO GRANULOMETRICA

As argilas sdo materiais geoldgicos que possuem granularidade fina, constituidas tanto por

minerais argilosos como por minerais ndo argilosos. Sendo que os primeiros tém geralmente

didametros esféricos equivalentes (d.e.e.) inferiores a 2 um, enquanto os minerais ndo argilosos

possuem geralmente d.e.e. superiores a 2 um. Assim, segundo Martins (2007), de modo a uma argila

ser utilizada como matéria-prima na industria ceramica exige a necessidade da sua caracterizacdo

granulométrica (Fig. 40). Pois a distribuicdo granulométrica dos elementos duma pasta cerdamica

influencia fortemente critérios tecnoldgicos cujo controlo é determinante para a obtencdo de

produtos finais de qualidade (Pacheco et al. 2010), tornando-se assim indispensavel a caracterizacédo

granulométrica das matérias-primas.

Massa acumulada passada (%)

100

10 100 1000 10000
Didmetro esférico equivalente das particulas (pm)

——AT B-A2 A A3 Ad ——A5 —8—Af —— AT —AE — A9 ——A10 A1l A2 A13 Ald

Figura 40. Curvas granulométricas cumulativas do total de amostras estudadas.

Através da andlise das curvas de distribuicdo granulométrica cumulativa da totalidade das

amostras estudadas, pode afirmar-se que a maioria das curvas revela composicdes medianamente
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graduadas e calibracdo baixa, fatores evidenciados pela escassez de sectores verticalizados das
curvas, manifestando tendéncias parabdlicas. Apesar da calibragdo e graduacdo das amostras ser
relativamente homogénea, é possivel a distincdo de dois grupos: o primeiro (Fig. 41), melhor
calibrado e muito homogéneo (excetuando a amostra Al14), e o segundo grupo (Fig. 42), composto
por amostras mais graduadas e menos calibradas. Neste grupo, a fracdo <20um representa cerca de
54 a 67%, enquanto no primeiro grupo a participacao desta fracao varia entre 64 e 84%. Em ambos
os grupos, a fracdo argila (< 2um) varia entre 10 e 23%, verificando-se que o grupo de amostras

melhor calibradas tem tendéncia a apresentar valores maiores.
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Figura 41. Agrupamento das curvas com melhor calibragdo.  Figura 42. Agrupamento das curvas com melhor graduagao
e pior calibragao.

As curvas granulométricas de todas as amostras mostram que a percentagem de elementos
de didametro superior a 50 um é, em geral, inferior a 25%, exibindo as amostras um D5, entre 6 e 17
um, significando que 50% do material tem dimensdes inferiores aqueles valores. E também visivel
que os sectores das curvas correspondentes a fragdo <1 um sdo pouco inclinados, na maioria das

amostras, denotando boa graduacgao, ndo excedendo os 10% do total de particulas nos dois grupos.

De acordo com a classificagdo estabelecida por Shepard (1954) (Fig. 43), os dados da analise
granulométrica indicam que as amostras tém uma distribuicdo relativamente homogénea,
correspondente ao campo silte argiloso. Destacando-se apenas, a amostra Al4 que se encontra

proxima do campo silte e a amostra A3 posicionada no campo da argila silto-arenosa.
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Figura 43. Diagrama ternario (Shepard, 1954) da distribui¢do dimensional do grdo das amostras.
(vértices do tridngulo - argila: <4 um; silte: 4-63 um; areia: >63 um)

Contactos com as empresas da regido revelaram que existe a necessidade de lotar as
matérias-primas com cerca de 30% de areia, sendo esta utilizada para suprir a deficiéncia da pasta
ceramica em areia. Pois a areia funciona como desengordurante em pastas ceramicas cujas argilas
sdo gordas e controla ainda as variacdes de volume como as contracdes indesejadas durante a
secagem e cozedura. A areia utilizada para a lotacdo é extraida dos mesmos locais de onde se extrai a
argila, sendo que geralmente sao aproveitados os niveis areniticos que separam os diferentes niveis

argilosos.

55



5.1.2. CARACTERIZACAO MINERALOGICA

O conhecimento da composicdao mineraldgica das amostras, relativamente a amostra integral
e a fracdo <2 um, é importante porque permite avaliar as respetivas concentracdes minerais,
permitindo assim inferir sobre as propriedades e o comportamento ceramico que estas matérias-
primas deverdo ter durante o processo de fabrico.

A composicdo mineraldgica semi-quantitativa obtida por DRX das amostras (Quadro 7), na
generalidade e em termos médios é essencialmente constituida por proporg¢des similares de caulinite
e quartzo, com predominio da caulinite. As amostras estudadas apresentam também, em menor
quantidade, mica-ilite, em teores relativamente homogéneos (Xmegio=15%2%), pelo que na
globalidade, correspondem a argilas caulinitico-iliticas (Quadro 9). Relativamente a outros minerais

argilosos presentes na amostra integral, foram também detetados (vestigialmente) minerais

interestratificados de ilite/montmorilonite em 4 amostras.

Quadro 7. Composigdo mineraldgica (semi-quantitativa) das amostras integrais

Amostra llite/Montmorilonite Mica-llite Caulinite Quartzo Feldspato K Minerais de Ferro
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Al 0 14 38 27 10 11
A2 - 15 33 29 16 7
A3 - 17 23 47 9 4
A4 - 12 41 31 4 12
A5 - 19 40 28 6 7
A6 - 14 36 33 8 9
A7 - 13 33 34 8 12
A8 0 18 29 32 11 10
A9 - 15 37 33 7 8
Al10 - 15 60 15 3 7
All 0 17 40 29 5 9
Al2 0 14 27 46 6 7
Al3 - 13 39 34 7 7
Al4 - 20 29 38 8 5

Dos minerais ndo argilosos, o quartzo é aquele que se apresenta em maiores quantidades,
em muitos dos casos com valores superiores aos da caulinite. O feldspato potassico esta presente em
todas as amostras com teores significativos (Xmeqio=813%), assim como os minerais de ferro, que se
apresentam em teores expressivos (Xmegio=812%).

Na composicdo mineraldogica da fracdo < 2 um (Quadro 8) existe naturalmente um
enriquecimento nos minerais argilosos das amostras (Fig. 43), embora os minerais identificados
sejam substancialmente os mesmos que os identificados nas amostras integrais das amostras
correspondentes. Em relagdo aos valores das amostras integrais, verifica-se também, em cada uma
das amostras, um aumento consideravel de mica-ilite, numa média de 27%, fazendo com que a sua

participacdo se aproxime dos valores revelados pela caulinite na fragdo < 2 um, pelo que se deduz
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qgue a mica-ilite se concentra preferencialmente nesta fragdo < 2 um. O exposto é perfeitamente
corroborado pelos valores da razdo caulinite / mica-ilite obtidos nas duas fracdes e observaveis no

guadro 9.

Quadro 8. Composigdo mineraldgica (semi-quantitativa) da fragdo <2 um

Clorite Montmorilonite Ilite/ Montmorilonite Mica-llite Caulinite Quartzo Feldspato K  Minerais de

Amostra o) (%) (%) (%) (%) (%) (%) Ferro (%)
Al - - 1 39 42 11 1 6
A2 - - - 49 43 4 1 3
A3 - - 1 40 47 9 vestigial 3
A4 - - 2 41 42 10 - 5
A5 - - 1 35 50 13 - 1
A6 - - 1 40 42 12 - 5
A7 - - 1 41 44 10 - 4
A8 - - 1 41 45 10 vestigial 3
A9 - - 1 43 49 4 1 2

A10 - - - 44 48 6 - 2
All - - 2 46 36 10 1 5
Al2 - - 2 45 34 15 - 4
Al3 - - 1 42 47 6 1 3
Al4 7 4 - 49 29 6 1 4

Além da caulinite e da mica-ilite, outros minerais argilosos foram observados,
nomeadamente os interestratificados de ilite/montmorilonite que ocorrem na quase totalidade das
amostras, em quantidades infimas e, a montmorilonite e clorite, apenas surgem na amostra Al4, o
gue poderd indiciar condicdes de deposicao distintas, tendo também em conta o afastamento
geografico relativo desta amostra (A14) em relagdo as outras.

Relativamente aos minerais nao argilosos, os feldspatos estdo quase ausentes nesta fragao, o
que leva a concluir que estes se concentram quase exclusivamente em fragGes superiores a 2 um. O

quartzo continua presente, embora com redugdo acentuada, assim como os minerais de ferro.

Quadro 9. Razdo Caulinite/llite-mica para as diferentes frages.

Amostra integral Fragdo <2 um
Amostras
Razdo Caulinite/llite-mica
Al 2,7 1,1
A2 2,2 0,9
A3 1,4 1,2
Ad 3,4 1,0
A5 2,1 1,4
A6 2,6 1,1
A7 2,5 11
A8 1,6 1,1
A9 2,5 1,1
Al10 4,0 11
All 2,4 0,8
Al2 1,9 0,8
Al13 3,0 1,1
Al4 1,5 0,6
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Min. fi argilosos
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Figura 44. Diagrama ternario das analises mineraldgicas para a amostra integral e para a fragdo <2 um.

Vértice esquerdo: Caulinite; Vértice superior: Minerais ndo argilosos (Quartzo + Feldspato K + Min. de Ferro);
Vértice direito: Minerais argilosos (amostra integral: Ilite-Montmorilonite + Ilite/Mica; fragdo <2um:
Ilite/Montmorilonite + Montmorilonite + llite + Clorite)

Tendo em conta o exposto nos quadros anteriores e no ultimo diagrama (Fig. 44), e apesar da
percentagem de minerais ndo argilosos ser relativamente expressiva, as matérias-primas amostradas
podem considerar-se argilas cauliniticas-iliticas ou iliticas-cauliniticas.

Da andlise da correlagdo entre os minerais argilosos e as fragdes granulométricas areia, silte e
argila, constatam-se correlagdes positivas significativas entre o teor de caulinite e ilite com a
percentagem de fracdo < 2 um, evidenciando que a caulinite e a ilite se concentram essencialmente

na fragdo argila.
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5.1.3. INTERPRETAGAO DAS CURVAS DE ANALISE TERMICA DIFERENCIAL E GRAVIMETRICA

Através da observacdo das curvas ATD-ATG das amostras, verifica-se que durante o
aquecimento as transformacdes térmicas ocorridas sao relativamente homogéneas na globalidade
das amostras (ver anexo 1). Em todas as curvas verifica-se uma reacdo endotérmica a temperaturas
inferiores a 100 °C, correspondente a libertacdo da agua higroscopica e/ou agua capilar (Mackenzie,
1957), pelo facto de se tratar de agua que se encontra na forma livre e fixada a superficie das
particulas, estando a elas ligadas somente por efeito de tensdo superficial. Este pico antecede outros
até préximo dos 200 °C que dizem respeito a libertacdo de agua zeolitica ou de absorcdo dos
minerais argilosos do grupo da esmectite, onde moléculas de H,0 que se encontram a solvatar certos
catides localizados nos espacos intercalares ou entre camadas estruturais. A perda de massa
relacionada com a libertagdo da agua higroscdpica e zeolitica varia entre 0,8% (A2) e 3,4% (amostra
A8). Os efeitos endotérmicos deste fendmeno manifestam-se através de picos com maior ou menor
intensidade, sendo que esta depende da composicdo mineraldgica das amostras, i.e., quanto mais
esmectite tiver maior serd a intensidade dos picos verificados.

A observacdo de picos duplos, comuns na presenca de montmorilonite (Lisboa, 2009), no é
visivel pela observacdo das curvas, possivelmente devido aos teores vestigiais deste mineral

(Xmédio=1%) (Flg 45)
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Figura 45. Curva de ATD (a verde) e curva ATG (a azul) para a amostra A5. Exibida a titulo representativo.

Na curva da ATG estdo exibidas as temperaturas de inicio/fim das reacbes (parciais e total) e a variagdo. Na curva
de ATD sdo exibidas as temperaturas dos picos das variagoes energéticas.
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Os picos verificados no intervalo 294-311 °C traduzem reacGes endotérmicas que podem ser
explicadas pela desidroxilagdo de hidréxidos de ferro (Oliveira, 2010), sendo observaveis em todos os
diagramas, com maior ou menor intensidade, demonstrando assim os teores significativos de ferro
nas amostras. As perdas de massa associadas a estas reag¢des, ndo ultrapassaram, em regra os 0,4 %.

No intervalo dos 436 aos 559 °C decorrem reag¢des endotérmicas, cujos picos (entre 496-508
°C) podem ser atribuidos a desidroxilacdo dos minerais argilosos presentes nas amostras (Mackenzie,
1957). As perdas de massa verificadas para estas reacdes variam entre um maximo de 3,2 % (A10) e
um minimo de 1,9 % (A3). A amplitude destes picos parece ser influenciada pela razdo caulinite/ilite-
mica, verificando-se temperaturas de inicio das reacSes endotérmicas mais elevadas assim como
picos endotérmicos a temperaturas mais altas, para as amostras mais cauliniticas.

Em todas as curvas das amostras estudadas, com excec¢do da A8, sdo visiveis os picos tipicos
da inversao polimdrfica do quartzo a = B, cujo pico caracteristico se verifica aos 573 °C. Este facto é
traduzido pelos teores significativos em quartzo da totalidade das amostras.

Globalmente, tendo em conta todas as curvas de ATD-ATG, as varia¢des totais de massa
ocorridas até aos 1100 °C, situam-se entre 5,3 % (A13) e 10,6 % (A8), tendo como principais
influéncias o teor de agua global da amostra, a composicdo mineralégica e o teor de minerais

argilosos assim como a distribuicdo granulométrica da amostra.
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5.1.4. CARACTERIZACAO QUIMICA

Os resultados da andlise quimica por fluorescéncia de raios X das amostras integrais

estudadas estdo presentes no quadro 10 e figura 46. As amostras estudadas exibem um conteldo

acentuado de silica (min = 54,7 %) e conteudo relativamente baixo de alumina (max = 22,17 %),

correlacionando-se com a composicdao mineraldgica, apresentando valores que sdao concordantes

com os teores de quartzo e minerais argilosos reconhecidos nas amostras.

Quadro 10. Composigdes quimicas por fluorescéncia de raios X dos elementos maiores (%).

Amostra SiO, Al,O4 MnO Cao MgO Na,O K,0 TiO, P,05 Fe total P. Rubro
Al 61,60 18,70 0,05 0,07 0,72 <0,20 3,39 1,06 0,05 7,58 6,49
A4 57,44 19,49 0,05 0,20 1,09 <0,20 2,98 1,42 0,04 8,25 8,75
A6 60,06 19,12 0,04 0,11 0,96 <0,20 3,47 1,26 0,04 7,36 7,25
A7 62,40 17,84 0,06 0,08 0,81 <0,20 3,56 1,20 0,04 6,89 6,78
A8 63,76 17,89 0,02 0,12 0,66 0,20 3,39 1,08 0,04 6,01 6,67
A10 54,70 22,17 0,03 0,11 0,76 <0,20 3,01 1,34 0,04 8,72 8,91
Al4 59,51 18,38 0,06 0,23 1,74 <0,20 3,67 1,04 0,07 6,87 8,10

A silica apresenta um valor médio de o0 %
. , mg "SI0

59,92 % 3,09, refletindo o teor em quartzo das *

80 = ALO,
amostras, com um desvio-padrdo baixo que revela - * Fe total
60 4
constancia relativa dos valores. Paralelamente, a | = K0
= TiO,
alumina possui um valor médio de 19,08 % + 1,49, 40 1 « MgO
indicativo também da homogeneidade deste 20 | = MnO

. . s L = P,0,

oxido, no que diz respeito a sua participagdo na .

Na,O
Al A4 A6 A7 AB Al0 Al4 :

composicdo quimica das diferentes amostras
analisadas. De referir que os valores de Al,O;

estdo geralmente associados a amostras

Figura 46. Composicdo quimica das amostras estudadas.

tendencialmente mais argilosas, cauliniticas e/ou iliticas. A razdo SiO,/Al,0; apresenta-se geralmente

elevada, com valores médios de 3,16, conforme composi¢cdes mineraldgicas ricas em quartzo e

feldspato, sendo estes valores compativeis com o tipo de argilas em estudo — argilas comuns.

Os teores em ferro total das amostras apresentam valores que sdo elevados (Xmedio=7,38%

+0,9), superiores aos valores desejaveis para argilas de qualidade (Grade & Moura, 1980; Carvalho et

al., 1999). Admite-se que parte do ferro se encontre em dxidos amorfos ou criptocristalinos e,

também na rede cristalina dos minerais argilosos, uma vez que os minerais de ferro (hematite e

goethite) ndo foram claramente identificados.
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Os valores de K,O nas andlises atribuem-se as quantidades significativas de feldspato
potassico e também a componente ilitica das amostras. Os teores de MgO poderdo estar
relacionados com a presenga de montmorilonite ou interestratificados (A14 e A4).

Os valores de dxido de titanio, geralmente pouco acima dos 1%, podem estar relacionados
com a estrutura cristalina da moscovite (ilite), da caulinite, com a presenca de cristais de rutilo no
qguartzo, ou pela presenca de anatase, espécie mineral polimérfica do rdtilo, que geralmente se
concentra em sedimentos, especialmente nos niveis superficiais do solo. Tendo em conta que o
titdnio é um elemento croméforo, os teores presentes nas amostras podem influir na cor de
cozedura. Os Oxidos de calcio e de magnésio foram detetados em quantidades muito reduzidas,
traduzindo a auséncia de carbonatos (calcite e dolomite), gesso ou talco. Ja os éxidos Na,0, MnO e
P,0O; foram detetados com valores pouco expressivos ou abaixo do limite de dete¢do analitico.

Quanto a Perda ao Rubro, os valores registados (min=6,49 %; max=8,91 %) refletem a
composicdo argilosa das amostras e também os hidroxidos de ferro provavelmente existentes
(Goethite). Tém tendéncia para apresentarem valores mais baixos, quanto mais siliciosas e iliticas

forem as amostras, e valores mais elevados quando se tratam de amostras mais cauliniticas.

5.1.4.1.PH

As amostras na amostra integral evidenciam homogeneidade em relagdo aos valores de pH
(Quadro 11), variando entre 6,89 % e 7,76 %, com um valor médio de 7,40 % +0,24. Valores de pH
desta ordem sdo ligeiramente superiores ao normal em argilas comuns (em geral, 4 a 6). Tal facto
poderda ser explicado pela presenca de sais soliveis (Murray, 1986) o que poderad provocar

eflorescéncias nas pegas depois da cozedura.

Quadro 11. Valores de pH obtidos apés medi¢bes ao fim de
1 minuto e apds um intervalo de 15 minutos.

pH
Amostra Ao fimde1l' Ao fim de 15'
Al 7,40 7,49
A2 7,19 7,32
A3 7,54 7,55
A4 7,53 7,41
A5 7,49 7,46
A6 7,32 7,35
A7 7,65 7,67
A8 7,34 7,13
A9 7,52 7,47
Al10 7,08 7,06
All 6,82 6,89
Al12 7,53 7,49
Al3 7,68 7,60
Al4 7,80 7,76
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5.2. PROPRIEDADES E COMPORTAMENTO CERAMICO

5.2.1. PROPRIEDADES RELACIONADAS COM DISTRIBUICAO DIMENSIONAL DO GRAO, LIMITES DE

CONSISTENCIA E PLASTICIDADE

A distribuicdo dimensional do grdo, como referido atras, possui influéncia nos processos de
extrusdo e conformacdo, secagem dos corpos ceramicos, assim como nas propriedades mecanicas
das pecas apds secagem e apds cozedura.

A distribuicdo granulométrica étima de uma matéria-prima para ser usada para ceramica de
construgdo, depende primordialmente do produto ceramico em vista. No entanto, se atendermos a
classificacdo de Shepard (1954) (Fig. 43), em principio, a classe mais frequente das amostras
estudadas (classe silte argilosa) permite boas possibilidades de diversificacdo do fabrico de produtos
ceramicos, por lotacdo com outras matérias-primas (Lisboa, 2009).

De modo a testar as matérias-primas amostradas, relativamente a aplicabilidade para
ceramica de construcdo, projetaram-se as fracGes granulométricas (Quadro 12) no diagrama de
Winkler (Fig. 47).

Quadro 12. FragGes granulométricas utilizadas para a projegao
no Diagrama de Winkler.

Amostra % Fragdo <2um % Fragdo >20um
Al 17,76 18,36
A2 13,09 40,04
A3 13,64 41,19
A4 21,29 15,94
A5 15,45 41,4
A6 16,82 23,56
A7 13,88 46,02
A8 14,46 29,25
A9 22,14 31,76
Al0 23,51 21,86
All 20,98 17,98
Al2 18,80 26,24
Al13 19,48 32,62
Al4 9,44 36,33
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Figura 47. Diagrama de Winkler (1954) exibindo os campos de aptiddo para ceramica estrutural.
1- tijolo macico; 2- tijolo furado; 3- telha; 4- tijoleira.

Através da andlise deste diagrama, verifica-se que algumas das amostras se enquadram no
campo referente ao tijolo maci¢o (amostras com maior fragcdo arenosa). No entanto, a grande parte
das amostras ndo se encontra em nenhum dos campos definidos, deduzindo-se assim um défice
geral das amostras, simultaneamente em fracdo argilosa e arenosa. Consequentemente pelos défices
nessas fracoes, a aplicacdo destas matérias-primas em ceramica de construcdo implicard, lotacdo
com argilas mais “gordas” e areias.

Relativamente aos limites de consisténcia de Atterberg e os indices de plasticidade, que
constam no quadro 13, podem ser utilizados como guias indicativos para o conhecimento da aptiddo

a trabalhabilidade e extrudabilidade das matérias-primas.

Quadro 13. Limites de consisténcia de Atterberg e os correspondentes indices
de plasticidade para todas as amostras estudadas.

Amostra Limite Fluidez (%) Limite Plasticidade (%) indice Plasticidade (%)
Al 46,97 27,92 19,05
A2 39,81 25,63 14,19
A3 36,03 22,23 13,80
Ad 55,04 29,63 25,42
A5 39,16 24,87 14,29
A6 49,80 30,09 19,71
A7 36,41 23,89 12,52
A8 67,72 41,16 26,56
A9 42,15 25,79 16,36
Al10 53,41 29,35 24,06
All 54,75 33,96 20,79
Al12 48,08 30,32 17,76
Al3 38,55 23,60 14,94
Al4 46,91 30,19 16,72
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Através da analise dos indices de plasticidade, e de acordo com a classificacdo proposta no
quadro 14, pode afirmar-se que as amostras apresentam geralmente plasticidades médias

(10<IP<20), havendo algumas que apresentam alta plasticidade (20<IP<35).

Quadro 14. Classificagdo dos materiais geoldgicos baseada no indice de plasticidade.
Adaptado de Faria 2005 in Martins 2007.

indice de Plasticidade Classificagdo Descrigao
0%-1% N3o plastico Silte
1%-5% Ligeiramente plastico Silte com tragos de argila
5%-10% De baixa plasticidade Silte com pouca argila
10%-20% De plasticidade média Argila e silte
20%—-35% De alta plasticidade Argila siltosa
>35% Muito plastico Argila

Com base no LP e no IP, Bain & Highley (1978) propGem o diagrama de trabalhabilidade que
consta na figura 48. Este diagrama possui dois campos de trabalhabilidade para as matérias-primas,
um cuja trabalhabilidade é 6tima e outro onde é aceitavel. Ainda no mesmo diagrama e através da
analise do LP, é também possivel estimar qualitativamente a provavel retracdo verde-seco dos

materiais.
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Figura 48. Diagrama de trabalhabilidade. Adaptado de Bain & Highley (1978).
(retangulo menor: trabalhabilidade 6tima; retangulo maior: trabalhabilidade aceitavel

Projetando as amostras no diagrama proposto por Bain & Highley (1978), é possivel inferir
que a grande maioria das amostras tendera a apresentar uma trabalhabilidade aceitavel, tendo
apenas uma amostra (A8) apresentado um limite de plasticidade acima desse campo. O valor de LP
desta amostra devera corresponder a uma retracdo maior, o que de facto se verifica no Diagrama de

Casagrande e nos respetivos campos de Gipinni (Fig. 49).
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Figura 49. Diagrama de Casagrande com os campos definidos por Gippini (1969).
Campo A — Caracteristicas 6timas para a extrusdo; Campo B - Caracteristicas adequadas a extrusao.
Linha a — fronteira entre as argilas inorganicas (acima) dos siltes inorganicos (abaixo).
Linha b — fronteira entre os materiais consoante a sua plasticidade (baixa e elevada).

O diagrama da figura anterior (Fig. 49) é de extrema utilidade para a industria da ceramica de
construgdo, pois proporciona informa¢do acerca da aptiddo das matérias-primas para serem
conformadas por via plastica. Assim, de modo a investigar a aptidao a extrudabilidade dos materiais,
projetaram-se as amostras no diagrama referido. Torna-se evidente que mais de metade das
amostras cai nos campos da extrusao adequada e 6tima. J4 os dados da plasticidade dos materiais
mostram tendéncia a se situarem abaixo da linha a, e a esquerda da linha b. Assim, e de acordo com
o diagrama da figura 49, é de esperar uma menor capacidade de extrusdo nas amostras que caem
fora dos campos definidos por Gippini, sendo mais uma vez afirmada a necessidade de lotacdo das
matérias-primas amostradas, de maneira a que possam ser corretamente aplicadas na ceramica de

construcgao.

5.2.2. RESISTENCIA MECANICA A FLEXAO E RETRAGCAO LINEAR APOS SECAGEM

A resisténcia mecanica a flexdao (RMF) é geralmente condicionada pela composicdo
mineralégica das amostras, a sua granulometria e o consequente “empacotamento” dos graos
minerais (Lisboa, 2009). Estes fatores sdo também determinantes para a plasticidade dos materiais,

condicionando assim a retracao linear.
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No quadro 15 estdo representados os valores de RMF em cru, parametro esse extremamente
importante pelo facto de estar associado a uma fase do processo cerdmico, onde as pecgas sdo
manipuladas, pelo que deverdao apresentar uma resisténcia adequada evitando-se assim distor¢des e
o surgimento de defeitos. No mesmo quadro constam também os valores encontrados para a

retracdo verde/seco.

Quadro 15: Valores da resisténcia mecanica a flexdo em
cru e valores da retragdo verde-seco de todas
as amostras.

Amostra RMPFcru (kg/cmz) Retragdo y/s (%)
Al 35 6
A2 19 6
A3 19 9
Ad 22 7
A5 20 9
A6 45 7
A7 29 5
A8 48 11
A9 24 10

Al10 36 8
All 33 8
Al2 36 9
Al13 26 7
Al4 37 8

Os valores da RMFgy dos materiais ensaiados sdo razoaveis, com valores médios de 31 + 9
kg/cmz. No entanto, estes valores de RMFcgy tém de ser considerados subestimados, pois a extrusao
dos provetes foi executada num aparelho sem dispositivo de vacuo. A dispersdo verificada na RMF¢gy
e traduzida pelo seu desvio padrdo elevado é comum neste tipo de ensaio. Podera estar relacionada
com heterogeneidades na pasta provocadas por processos deficientes na sua amassadura e com
heterogeneidades nos processos de extrusdo e conformagdo dos provetes. Os valores mais baixos da
RMFcry correspondem as amostras mais arenosas. Ndo obstante a moagem das amostras a calibres
inferiores a 60 mesh (< 250 um) atenuar de certa maneira o efeito da dimensao do grdo, é visivel que
as amostras menos arenosas sdo as que apresentam valores de RMFqzy mais elevadas (A1, A6, A8,
A10, A11, A12 e A14). Este parametro é importante porque avalia a capacidade das pecas ceramicas
resistirem, apds a secagem, as diversas operacGes de manuseamento dos produtos durante as fases
de fabrico. Segundo os critérios fixados por Santos (1985), a resisténcia mecanica a flexdo em seco
(valor médio= 31kg/cm?) satisfaz os valores minimos exigidos para o fabrico de tijolo (RMFey >
15kg/cm?) e em parte das amostras os exigidos para o fabrico de telha (RMFey> 30 kg/cm? e
RMPFcozino 2 65 kg/cm?).

Relativamente aos valores de retracdao verde-seco, na globalidade das amostras, estes
valores apresentam-se moderados a altos (x,=8 * 2%). Estes valores devem-se encarar como

sobrestimados, novamente quando comparados com uma extrusdo a vdcuo, devido a uma menor
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compactacdo, com menos vazios. Os valores mais altos das retracdes verde-seco devem-se
provavelmente a maior quantidade de minerais argilosos, especificamente caulinite, ilite ou a
presenca de minerais esmectiticos.

Foram calculadas as correlacdes entre a RMF e outras propriedades, para as 14 amostras,
verificando-se que existem diversas correlaces positivas com o LP (r = 0,77) e com o LL (r = 0,70).
Relativamente as retracdes lineares, apresentam apenas correlacdes positivas moderadas com o

limite de plasticidade.

5.2.3. RESISTENCIA MECANICA A FLEXAO, RETRACAO LINEAR E CAPACIDADE DE ABSORCAO DE AGUA APOS COZEDURA

As matérias-primas utilizadas na industria ceramica de construcdo tém de obedecer a
parametros tecnolégicos cuja verificacdo é fundamental para a obtencdo de produtos finais de
qualidade. E necessario ter presente que a RMF apds cozedura é um pardmetro que pode constituir
um critério de rejeicdo devido as normas de qualidade regentes. Neste subcapitulo abordar-se-do os
parametros resisténcia mecanica a flexdo, retracdo linear e capacidade de absorcdo de agua, em
funcdo das temperaturas a que foram submetidos os provetes, cujas transformacodes fisico-quimicas
foram resultado direto da acdo do calor.

Os valores da RMF da totalidade das amostras apds cozeduras ceramicas evidenciam
heterogeneidade, tornando-se mais notdria com o aumento da temperatura (crescente dos 850 para
1050°C). A RMF dos provetes no estado seco, apresenta-se numa gama de valores mais apertada
(Fig. 50). Os valores obtidos para a RMF apds cozedura a 850 °C, apresentam um valor médio na
ordem dos 61 kg/cm?, satisfazendo para algumas amostras os valores minimos exigidos, de acordo
com Santos (1985), para o fabrico de tijolo (> 55 kg/cm?) e até de telha (> 65 kg/cm?). Esses valores
de referéncia sdo ultrapassados para a generalidade das amostras a 950 °C (valor médio = 127
kg/cm?). Apenas a amostra A13 apresenta valores inferiores (Quadro 16).

Foram também calculadas as correlagGes entre as RMF e os demais parametros, verificando-se
apenas que a fragdo areia (> 63 um) possui correlagGes negativas moderadas com as RMF (a todas as
temperaturas).

Relativamente as retragdes lineares apresentadas pelas matérias-primas, é importante o seu
conhecimento, pois este parametro condiciona as dimensGes das pegas ceramicas apds a saida do
forno. Assim, os valores de retragao linear seco-cozido apds a cozedura a 850 °C sdo em geral baixos
(Xxm= 1%). A medida que as temperaturas sobem (950 °C e 1050 °C), os incrementos médios nas
retracdes seco-cozido continuam a ser semelhantes, ou seja, na ordem de 1%. O facto de ndo haver

aumento expressivo significativo dos valores das retracées a medida que a temperatura aumenta
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podera estar relacionada com o relativamente baixo contelido em fracdo < 2 um e/ou presenca

vestigial ou auséncia total de minerais esmectiticos.

Quadro 16. Valores da resisténcia mecanica a flexdo, retragdo total e absor¢do de agua dos provetes a diferentes
temperaturas de cozedura.

RMF (kg/cmz) Retragdo total (%) Absorg¢do de dgua (%)
Amostra 850 °C 950 °C 1050 °C 850 °C 950 °C 1050 °C 850 °C 950 °C 1050 °C
Al 50 124 215 6 8 8 15,48 14,40 12,07
A2 46 73 131 6 9 9 16,93 15,72 14,44
A3 26 120 131 9 10 10 16,26 15,51 14,54
A4 37 171 294 8 10 11 13,95 12,55 9,16
A5 54 80 181 9 12 13 16,85 15,80 14,55
A6 54 249 259 8 10 11 15,04 13,05 12,40
A7 33 91 151 5 8 8 16,26 15,44 14,01
A8 116 161 180 14 15 16 14,03 12,09 11,08
A9 83 95 191 11 11 11 15,53 14,27 13,10
Al10 107 135 270 8 9 10 15,41 14,62 12,37
All 51 117 183 9 11 11 14,63 12,98 10,10
Al2 48 180 272 11 12 12 14,54 13,66 10,88
Al3 38 48 172 8 9 10 15,88 15,32 13,62
Al4 117 136 264 8 9 9 17,18 15,33 14,02

No que diz respeito a capacidade de absorcao de agua, as cozeduras ceramicas dos materiais
amostrados proporcionam para as temperaturas ensaiadas, produtos finais com porosidade
decrescente, com capacidade de absor¢do de dgua média entre 15,6% (850 °C) e 12,6% (1050 °C)
(Quadro 16 e Figura 52). A elevada absorcdo de dgua observada deve-se, principalmente, as
caracteristicas granulométricas das amostras, que sdo siltosas, possuindo frequentemente baixa
percentagem de fracdo argila. Porém, tendo em conta a presenca significativa de minerais de ferro
“amorfos”, que atuam como fundentes durante o processo de cozedura, contribuindo para a
vitrificacdo, seria suposto que baixassem a capacidade de absorcdo de agua por parte dos provetes.

Considerando os valores médios obtidos para a absorcdo de agua, e tendo em conta as
exigéncias da ceramica de constru¢do, os materiais ensaiados tém aptidao para produzir tijolo e
abobadilha necessitando, na generalidade, de ser lotados com outras argilas para o fabrico de telha
ou outros produtos ceramicos mais nobres.

Através das figuras 50, 51 e 52, pode ser realizada uma analise da evolugao dos
comportamentos das amostras, relativamente aos parametros ceramicos estudados, i.e. a resisténcia
mecanica a flexao, a retracao linear e capacidade de absorgdo, relativamente as temperaturas de

cozedura.
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Figura 50. Grafico exibindo os valores de resisténcia mecanica a flexdo para os provetes a cru e cozidos.

Relativamente a variacdo da RMF, verifica-se que esta propriedade tem aumentos
diferenciados, dependendo das amostras estudadas, desde 100 °C (seco) até 1050 °C. Assim, entre os
100 °C e 850 °C, verificou-se que a maioria das amostras possui variagdo pouco significativa da RMF,
tendendo depois a ter forte aumento para o intervalo de 850 a 950 °C. Apenas as amostras A8, A9,
A10 e Al14 tém incrementos significativos de RMF para temperaturas no intervalo de 100 a 850 °C.
Em duas amostras (A3 e A6), observa-se uma subida acentuada da RMF no intervalo 850 a 950 °C,
apresentando em seguida, um comportamento relativamente estacionario até 1050 °C. Tendo em
conta o quadro 16, os valores da RMF apresentam-se satisfatdrios para temperaturas de 850 °C e
revelam-se muito bons para 950 °C. Assim, tendo em conta estes valores da RMF, a otimizagao das
temperaturas de cozeduras dos processos industriais deveriam realizar-se entre os 850 e os 950 °C,
provavelmente préximo dos 900 °C, pois a reduc¢do de alguns graus centigrados na fase de cozedura
ceramica acarretaria certamente uma redugdo dos custos energéticos associados.

O aumento pouco significativo da RMF seco-cozido (850 °C), em parte significativa das
amostras traduz que a esta temperatura e nesses materiais, a fase vitrea formada é ainda incipiente.
A formacdo de vidro e de mulite (esta geralmente a temperatura superior a 1000 °C), com
preenchimento de vazios, é responsavel pela diminuicdo da capacidade de absorcdo de agua e
incremento mais ou menos significativo da retracdo. Por outro lado, nas amostras onde os aumentos
mais significativos da RMF ocorrem no intervalo de 850 a 950 °C, sem se verificar uma variacdo tdo
significativa entre 950 e 1050 °C, faz pressupor que ja existiria a 950 °C, a formacdo de uma fase

vitrea mais ou menos importante.
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Figura 52. Grafico da capacidade de absorgdo de agua dos provetes consoante as temperaturas de cozedura.

Figura 51. Grafico exibindo os valores de retracdo linear total para as diferentes temperaturas de cozedura.

200

400

600

800

T
1000 1200
Temperatura (°C)

800

850

900

950

1000

T

1050 1100

Temperatura(°C)

—n—Al
—n—A2
—m—A3
—u—A4
A5
A6
—u—A7
—— A8
——AY
Al0
—— A1l
——A12
——A13
——Al4

—a—Al
—m—A2
—n—A3
—u— A4
A5
A6
—u—A7
—— A8
——A9
Al0
—— A1l
Al2
——Al13
——Al4

71



CariTuLo VII

6.1. CONCLUSOES

Relativamente a cartografia temadtica, as principais conclusdes que se podem retirar do
estudo passam pela extrema dificuldade em se praticar as técnicas usuais de cartografia de superficie
para os afloramentos argilosos, pelo que os afloramentos marcados no mapa sdo certamente em
nimero menor aos que realmente existem. Outro facto que concorreu para esta dificuldade foi a
impossibilidade do estabelecimento de niveis guia que facilitassem a cartografia das unidades
litoldgicas. No entanto, a definicdo de colunas litoldgicas - tipo para as areas estudadas assim como a
elaboracdo de perfis litoldgicos em locais estrategicamente escolhidos que garantissem uma boa
definicdo das formacdes geoldgicas da regido, permitiram com maior clareza a percecdo das
sucessdes sedimentares.

A distribuicdo dos afloramentos argilosos cartografados evidencia uma faixa alinhada
segundo NE-SW, localizada na parte superior da Formacdo da Lourinhd e também na Formacdo de
Serreira, pelo que se infere que os principais depdsitos de argilas ocorrerdo preferencialmente no
topo da sequéncia do Titoniano, junto da transi¢do Jurassico-Cretacico. Adicionalmente, as medigOes
de paleocorrentes, apesar do nimero reduzido de leituras, parecem comprovar que os cursos de
agua tinham sentidos gerais para quadrantes ocidentais.

A ocorréncia de afloramentos argilosos distanciados e a cotas compativeis, de acordo com a
atitude geral das camadas, parecem traduzir a continuidade lateral dos corpos argilosos, o que
constitui forte indicio de recursos avultados em argila, ndo obstante o caracter lenticular das jazidas.
Assim, confirma-se que esta regido é uma das principais zonas de recursos argilosos existente no
nosso pais, tendo certamente recursos (240 Mt) que poderdo garantir o pleno funcionamento da
indUstria ceramica regional por diversas décadas.

Relativamente as caracteristicas sedimentoldgicas, verifica-se uma homogeneidade muito
significativa nas composi¢des mineraldgicas e nas propriedades da generalidade das argilas colhidas
na parte sul da area, diferenciando-se a argila colhida mais a norte (A14). Este facto parece sugerir
uma acentuada continuidade lateral e vertical de facies para os corpos argilosos mais a sul e,
consequentemente, a mesma proveniéncia e ambiente de sedimentagdo, assim como processo de
compactacdo/diagénese nas mesmas condi¢cBes. A norte, embora a proveniéncia dos acarreios
detriticos seja provavelmente a mesma, a formacdo e desenvolvimento das argilas terdo obedecido a
diferentes condi¢des sedimentares e/ou diagenéticas, como evidencia a presenca de esmectite e

clorite.
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Também ao nivel da distribuicdo granulométrica das amostras se constatou a existéncia de
dois conjuntos de amostras, diferindo apenas ligeiramente no grau de calibracdo. Verifica-se que as
amostras correspondentes a niveis na mesma coluna sedimentar, alternam quanto ao grau de
calibracdo, o que sugere que as condi¢des de energia foram diferentes, embora no conjunto todas as
argilas amostradas tenham obedecido a um processo de formacdo e desenvolvimento muito
semelhante, o que traduz a importante continuidade lateral dos corpos argilosos na darea e
consequentemente a expectativa de vastas reservas com caracteristicas homogéneas.

Mineralogicamente, as argilas amostradas neste trabalho podem considerar-se argilas
caulinito-iliticas ou ilitico-cauliniticas, apesar da percentagem em minerais ndo argilosos ser
expressiva, particularmente a do quartzo.

Relativamente a aptiddo das matérias-primas para ceramica de construcao, as caracteristicas
composicionais e tecnolégicas avaliadas permitiram concluir que as argilas representadas pelas
amostras selecionadas tém aplicacdo naquele sector, sendo adequadas para o fabrico de tijolo,
abobadilha, alvenaria em geral e telha, necessitando para isso de lotacdo de modo a suprir
deficiéncias nas fragcdes granulométricas areia e em alguns casos argila.

Foi possivel entdo, com os estudos levados a cabo, a definicdo de zonas das jazidas com
maior interesse industrial. Paralelamente, com a amostragem e consequente caracterizacdo quimico-
mineral e tecnoldgica obteve-se um instrumento contributivo para a melhoria da lotacdo das
matérias-primas ao nivel da exploracdo, tendo em conta a manutencao da sua qualidade.

Por fim, acredita-se que com este trabalho possa ter-se contribuido para o melhoramento do
conhecimento do nosso territdrio a nivel de recursos minerais, mais concretamente na sub-bacia do
Bombarral pertencente a Bacia Lusitaniana, ampla regido onde desde ha décadas tem sido
desenvolvida intensa investigacdo cientifica no ambito da geologia, porém carecendo de estudos
relacionados com os recursos minerais ndo metalicos, lacuna essa que este trabalho pretendeu

colmatar.

6.2. PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

Os recursos minerais estudados nesta dissertacdo sdo do dominio privado, no entanto, dado
o seu caracter finito e a sua importancia econdmica, tanto regional como nacional, julga-se
necessario que o Estado Portugués deva continuar a promover estudos semelhantes noutras areas
potenciais no territério nacional.

Tendo em conta as dificuldades cartograficas ja retratadas, as subsequentes fases de
prospecdo de outros niveis argilosos ndo cartografados neste trabalho, ou a investigacdo mais

pormenorizada de alguns dos niveis que constam neste trabalho, poder-se-iam realizar integrando
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outras técnicas de investigacdo. Nomeadamente nas areas definidas como potenciais, poder-se-ia
recorrer a métodos geofisicos, mais concretamente a sondagens elétricas verticais (SEV) ou perfis
eletromagnéticos e também a execucdo de sondagens mecanicas, com recuperacao. Estas
ferramentas seriam fundamentais na estimacdo da volumetria dos recursos. J& a aquisicdo de
levantamentos topograficos mais detalhados, a escalas maiores do que as utilizadas, poderiam
beneficiar a precisao cartografica podendo ajudar a eventuais correlacdes dos niveis cartografados.
No entanto, face ao baixo valor unitdrio desta matérias-primas é necessdrio ter em conta o montante
a despender em atividades de prospecao, fazendo sempre uma anadlise de custo-beneficio.

Seria também de todo o interesse a realizacdo de estudos de beneficiacdo através da

formulacdo de diferentes pastas ceramicas, com recurso a materiais provenientes dos mesmos
barreiros ou ainda das formacgGes pertencentes ao Grupo de Torres Vedras.
De modo a complementar este trabalho, sugere-se ainda a extensdo da prospecdo a mancha
cartografica do Grupo de Torres Vedras, que apresenta potencialidades em argilas, provavelmente
possuidoras de caracteristicas quimico-minerais e tecnolégicas diferentes, que poderiam ser
utilizadas posteriormente para lotar as matérias-primas na formulacdo de pastas mais adequadas aos
fins desejados.

Outro tipo de trabalho possivel de desenvolver, neste caso de ambito mais sedimentoldgico,
seria o estudo de proveniéncia dos sedimentos, para detecdo e localizacdo da eventual rocha-fonte,

com recursos a elementos menores (terras raras).
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ANEXOS
ANEXO 1. DIAGRAMAS DE ATD/ATG

LNEG - DIAGRAMA DE ATD/DTG

File Name: 9417NM.D40
Acquisition Date: 11/03/20
Sample Name: A1-C.Outeiro Seixo-N.superior

Cell: Platina3
DTe Comment: Ord. de Lab. N° 408/2011 Taa
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LNEG - DIAGRAMA DE ATD/DTG

File Name: 9419NM.D40
Acquisition Date: 11/03/21
Sample Name: A3-Luso Ceram SA-N.Superior
Cell: Platina3
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— " - S e —
10.0()1'
0.00 00
-10.00;
+1.00
-20.00
+2.00
-30.00}
-40.00] +3.00
Lo I— L L . S . . 1 f—
0.00 500.00 1000.00
Temp[C]
Amostra A3
File Name: 9420NM. D40
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LNEG - DIAGRAMA DE ATD/DTG

File Name: 9421 NM.D40
Acquisition Date: 11/03/22
Sample Name: A5-Ceramica Avelar-N.superior
DTA Cell: Platina3 TGA
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LNEG - DIAGRAMA DE ATD/DTG
File Name: 9423NM. D40
Acquisition Date: 11/03/23
Sample Name: A7-Cerémica Torreepse-N. sup.

DTA Cell: Platina3
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10.00r
0.00;
294.26C
-10.00r
-20.0¢
-30.00;
-40.0¢
Y R I . . ] . . . I L —
0.00 500.00 1000.00
Temp[C]
Amostra A7
File Name: 9424NM. D40
Acquisition Date: 11/03/23
Sample Name: A8-Ceram. Torreense-N.sup.médio
DTA Cell: Platina3
wv Comment: Ord. de Lab. N° 408/2011
0.00- 18 - S - N
-10.620%
|
|
7.44C
-20.00 %
-40.00
L . L — - L 1 . - . N I .

0.00 500.00
Temp[C]

Amostra A8

TGA
mg

.00

+1.00

r2.00

3.00

TGA
mg

.00

+2.00

+4.00

82



LNEG - DIAGRAMA DE ATD/DTG

File Name: 9425NM. D40
Acquisition Date: ]11/03/26
Sample Name: A9:-C Floresta-Nivel inferior
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LNEG - DIAGRAMA DE ATD/DTG

File Name: 9427NM. D40
Acquisition Date: 11/03/27
Sample Name: A11-C. Floresta-N. supra sup.
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LNEG - DIAGRAMA DE ATD/DTG

File Name: Q429NM. D40
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ANEXO 2. QUADRO DE CORRELACOES

CorrelagGes entre todos os parametros caracterizados a excegdo das analises quimicas, para todas as amostras. Células assinaladas a verde correspondem a correlagdes positivas com r > 0,60. A encarnado encontram-se assinaladas as correlagdes negativas com r <- 0,60.

. . . pH ao
. - Min. de llite- . . Min. de Abs. 850 | Abs. 950 Abs. pH ao X RMF 850 | RMF 950 RMF Ret. a Ret. a Ret. a
Mica Caulinite | Quartzo Feld. K Ferro MONtMor. Mica Caulinite | Quartzo Ferro <2pum 2-63um | >63um oc oc 1050 °C | fim de 1 ﬁT;-je RMF cru oc °c 1050 °C Ret. v/s 850 °C 950 °C 1050 °C LL LP IP
Mica 1,00
Caulinite -0,24 1,00
Quartzo 0,08 -0,89 1,00
Feld. K 0,13 -0,54 0,17 1,00
Min.de | ¢, 0,21 0,34 -0,08 1,00
Ferro
llite-
-0,33 -0,18 0,34 -0,42 0,42 1,00
montmor.
Mica 0,10 -0,08 0,06 0,22 -0,30 -0,29 1,00
Caulinite -0,19 0,35 -0,35 0,00 0,07 -0,15 -0,62 1,00
Quartzo -0,04 -0,22 0,28 -0,26 0,28 0,64 -0,52 -0,19 1,00
Min. de -0,38 -0,18 0,14 0,04 0,51 0,40 0,13 -0,60 0,33 1,00
Ferro
<2um -0,51 0,69 -0,43 -0,64 0,28 0,42 -0,12 0,31 -0,01 -0,01 1,00
2-63um 0,33 -0,05 -0,11 0,03 0,18 -0,08 0,18 -0,66 0,27 0,49 -0,32 1,00
>63um 0,03 -0,42 0,40 0,41 -0,37 -0,21 -0,09 0,44 -0,25 -0,47 -0,37 -0,76 1,00
Abso.C850 0,38 -0,13 0,05 0,36 -0,54 -0,69 0,13 0,06 -0,40 -0,39 -0,59 -0,16 0,56 1,00
Abs. 950
°c 0,17 -0,05 0,06 0,24 -0,52 -0,58 0,04 0,21 -0,35 -0,45 -0,40 -0,36 0,63 0,93 1,00
Abs.o(I:OSO 0,31 -0,20 0,13 0,43 -0,55 -0,69 -0,05 0,31 -0,37 -0,53 -0,57 -0,35 0,73 0,92 0,90 1,00
pH ao fim
de 1’ -0,04 -0,46 0,55 0,03 -0,13 -0,08 -0,18 -0,06 0,00 -0,09 -0,42 0,04 0,25 0,34 0,37 0,39 1,00
pH ao fim
de 15' -0,08 -0,47 0,55 0,15 -0,18 -0,17 -0,11 -0,11 -0,03 0,00 -0,50 -0,02 0,35 0,54 0,56 0,54 0,94 1,00
RMF cru 0,13 0,02 -0,10 -0,05 0,23 -0,01 0,09 -0,38 0,29 0,36 -0,03 0,65 -0,61 -0,46 -0,59 -0,39 -0,18 -0,29 1,00
RMF 850
°c 0,54 0,22 -0,33 -0,06 -0,17 -0,49 0,31 -0,16 -0,32 -0,28 -0,07 0,50 -0,45 -0,04 -0,21 -0,05 -0,07 -0,23 0,57 1,00
RMF 950
°c -0,09 -0,09 0,14 -0,20 0,20 0,27 -0,06 -0,37 0,51 0,47 0,06 0,47 -0,51 -0,57 -0,69 -0,54 -0,12 -0,20 0,66 0,18 1,00
RMF 1050
°c -0,17 0,35 -0,15 -0,59 0,15 0,17 0,10 -0,43 0,27 0,32 0,35 0,56 -0,79 -0,43 -0,47 -0,57 0,06 -0,04 0,44 0,33 0,67 1,00
Ret. v/s 0,56 -0,18 0,21 -0,17 -0,37 0,14 -0,10 0,13 0,07 -0,49 0,10 -0,01 -0,06 -0,29 -0,33 -0,15 -0,04 -0,26 0,20 0,51 0,15 0,04 1,00
Ret'oisso 0,38 -0,23 0,25 -0,13 -0,17 0,29 -0,07 0,05 0,17 -0,32 0,15 0,06 -0,17 -0,51 -0,54 -0,35 -0,06 -0,32 0,35 0,47 0,27 0,10 0,95 1,00
REt'oanSO 0,42 -0,25 0,18 -0,03 -0,03 0,36 -0,18 0,07 0,35 -0,31 0,04 0,10 -0,12 -0,48 -0,55 -0,35 -0,16 -0,40 0,31 0,34 0,26 -0,01 0,85 0,92 1,00
1@2; | 035 | 01 | 006 | 011 | 002 0,32 028 | 017 035 | -034 | 00 011 | -018 | -051 | -057 | -036 | 016 | -042 | 033 0,35 0,29 0,07 0,80 0,89 0,97 1,00
LL 0,13 0,20 -0,30 -0,18 0,36 0,22 0,10 -0,25 0,19 0,27 0,26 0,59 -0,76 -0,76 -0,87 -0,78 -0,44 -0,65 0,70 0,57 0,58 0,48 0,40 0,56 0,56 0,60 1,00
LP 0,28 0,00 -0,17 -0,03 0,29 0,20 0,18 -0,37 0,23 0,26 0,06 0,63 -0,66 -0,65 -0,81 -0,67 -0,41 -0,60 0,77 0,60 0,53 0,35 0,45 0,61 0,65 0,64 0,95 1,00
IP -0,06 0,39 -0,41 -0,32 0,40 0,23 0,00 -0,09 0,13 0,25 0,44 0,48 -0,78 -0,79 -0,84 -0,81 -0,42 -0,64 0,56 0,47 0,57 0,58 0,32 0,44 0,42 0,50 0,95 0,80 1,00
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