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Resumo

A cer6mica tradicional utiliza a argila ou baro como materia-prima essencial. No

Alentejo, devido d car6ncia desta mat6ria-prima, a indristia cerdmica 6 por assim dizer

inexistente, havendo que importar de outras regi6es, quer os chamados produtos cerimicos

estruturais (tijolo e abobadilha), quer as cerdmicas para aplicagdes em pavimentagdo e

revestimento (mosaico e telha).

Esta car0ncia de mat6ria-prima mineral, que se tem vindo a agruvar nas ultimas

ddcadas, acaneta graves problemas e inconvenientes econ6micos e sociais a esta regi6o,

que possui alguns p6los cerdmicos de reconhecido valor.

Importa por isso, pesquisar, caracteizar, quantificar e avaliar mat6rias-primas

alternativas, como por exemplo, xistos paleoz6icos de baixo grau de metamorfismo, que

possuam as propriedades firndamentais exigiveis em conformidade com as aplicagdes

previsiveis.

Os estudos desenvolvem-se na regrflo de Santiago do Cacdm, por af ocorrer uma

grande variedade litol6gica, apresentando reservas significativas que poderSo futuramente

servir de suporte i implantagio de indfstrias cerdmicas no Alto Alentejo.

Devido i proximidade geogr6fica entre as diferentes litologias, realizou-se uma

investigagEo paralela englobando os xistos do Paleoz6ico, as forrragdes de calciirios,

margas, dolomitos e arenitos, todas elas com elevado potencial para diferentes aplicag6es

cerdmicas.

O estudo englobou nunna primeira fase, ffabalho de campo, para seleccionar e

cancteizar os locais de amostragem, das diferentes litologias, tendo-se efectuada a recolha

de material geol6gico, para futura cancteizagEo ffsico-quimica e ensaios tecnol6gicos.

Os ensaios de caracterizagdo foram executados nos laborat6rios dos Departamentos

de Geoci€ncias da Universidade de Evora e da Universidade de Aveiro e os ensaios

tecnol6gicos tiveram lugar nos laborat6rios do Cencal - Centro de Formag6o Profissional

para a Indtstria Cerfmica, nas Caldas da Rainha.

De entre as mat6rias-primas esfudadas, merecem particular destaque, pelos

resultados evidenciados nos ensaios tecnol6gicos a argila All7, datada do Plio-



Plistocdnico, a argila All2, datada do Kimeridgiano-Oxfordiano m6dio, amatga A5 do

Hetangiano-Sinemuriano e finalmente o xisto Al20 pertencente i Formagflo de Mira.

No que diz respeito ds pastas cerdmicas formuladas com as mat6rias-primas

previamente seleccionadas e em percentagens predefinidas, conclui-se que as pastas not 9, 7

e I foram as que revelaram as propriedades cerdmicas mais satisfat6rios com vista d sua

aplicaqdo no fabrico de cerimica estrutural.
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Abstract

The traditional ceramics uses clay as essential raw material. In Alentejo, due to the

scarcity of this raw material, the ceramics industry is almost inexistent, being necessary to

import from other regions, both raw materials (to mantain the activity of few pottery

plants) and ceramic products (brick, floor tile, roof tile, wall tile, etc.).

The scarcity of clay bears serious problems and economic and social inconvenients

to the region whose pottery has been recognized for many years by its unique designs.

That's why it was found interesting to systematically survey, characterize, quantifu

and evaluate any deposits of clay or of clayey materials (for example, marls and Paleozoic

schists of low of metamorphic grade) and other potentially interesting ceramic raw

materials, such as limestone, dolostone and sandstone, existing in the region.

Studies have been developed in the area of Santiago do Cac6m due to, both the

existence in the past of ceramic plants, and the great variety of lithologies outcroping in the

axea,

This study, in a first phase, gathered geological field information in order to select

the best outcrops of potentially interesting geomaterials, where the sampling survey would

be carried out. In a second phase, samples were chemically, mineralogically and

technologically characterized. In a third phase ceramic pastes had been prepared and their

ceramic properties were assessed.

The characterization studies were made at the ofthe Geosciences Departrnent of the

University of Evora and at the Laboratories of the University of Aveiro. The technological

studies were carried out at the Cencal Laboratories - Centro de Formagflo Profissional para

a Industria Cerdmica (Profissional Learning Centre for the Ceramics Indus@) in Caldas da

Rainha.

Among the investigated raw materials, some of them such as, tle clay AllT dated

from the Plio-Plistocene, the clay Al12, dated from the Kimeridgian-Oxfordian medium,

the marl A5 dated the Hetangian-Sinemurian, and the schist A120, belonging to the Mira

Formation have shown the best properties in regard to its eventual use as raw materials for

structural ceramics.
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Within the ceramic pastes prepared with the previously selected raw materials

properly blended in pre-defined percentages, the three pastes no 9, 7 allrd I were the ones

ttrat showed the best properties in terms of the potential manufacture of constuction

ceramic.
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Capitulo I

l.l.Introdugflo

No Alentejo, por se tratar duma regi6o eminentemente agricola e latifundir{ri4

verifica-se um incipiente tecido industrial, razdo que constitui uma das causas mais

marcantes paru a desertificag6o humana, mais visivelmente sentida nos ultimos hinta anos.

Na realidade, o crescimento e fluxo demogr6ficos no Alentejo, ao contrdrio do que se

verifica no resto do pais, s6o comandados por variagdes de mortalidade e fertilidade,

dependendo fundamentalmente de aspectos externos n regrEo e de decis6es

govemrlmentais. Exemplo disso 6 a comunidade de repatriados das ex-col6nias instalada na

zona de Santo An&6, muito por forga do desenvolvimento do p6lo industrial de Sines.

Tambdm noutras regi6es alentejanas, se bem que de forma limitada e geograficamente

restrita, se verificou um incremento das suas comunidades, gragas ao desenvolvimento

industrial, muitas das vezes ligado i exploragEo de recursos naturais. 56o exemplo disso o

crescimento de vilas e aldeias circundantes d mina da Somincor, em Castro Verde, bem

como as povoagdes existentes no Anticlinal de Estremoz e associadas d extracgflo de

calc6rios cristalinos (m6nnores).

Numa regiEo que s6 h6 poucos anos se viu contemplada com uma real melhoria das

vias de comunicagEo, as populagOes concentraram-se ao longo de d6cadas em pequenos

povoados adstritos a i{reas limitadas que lhes permitissem o desenvolvimento de

actividades econ6micas.

A Regiflo Alentejo demonsta grandes assimeffias, no que diz respeito ao

desenvolvimento econ6mico das suas diferentes sub-regi6es. Assim, t6m especial relevo os

Concelhos de Sefubal, Evora, Beja, Portalegre, Sines, Estemoz e Elvas, sendo sem drlvida

os mais populosos. TCm tamb6m alguma expressilo ao Alentejo alguns Concelhos de

menores dimensdes, tais como Borba, Vila Vigosa, Veadas Novas, Cuba, Campo Maior,

MarvSo, Ponte de S0r, Santiago do Cacdm e Moura.

Em termos gerais, tem-se verificado ao longo de d6cadas um maior

desenvolvimento industrial e consequentemente urbanistico, no Alentejo Central e

Oriental, a que nflo 6 alheia a proximidade com Espanha e a pr6pria qualidade do solo,



destinado as culturas de sequeiro. Em contaponto, o sul e as zonas mais ocidentais, s6o

sem drivida as menos desenvolvidas e de muito baixa densidade populacional, estando

relacionada com este facto a pr6pria qualidade do solo, que tem pouca aptidflo para uso

agricola. No entanto, devido i proximidade da capital, e is suas densas florestas, a regi6o

litoral alentejana, sempre foi utilizada ao longo dos sdculos, como fomecedora de lenha e

carn6o a Lisboa. TamMm, gragas is suas extensas 6reas de sobreiros, criaram-se alguns

polos corticeiros, nomeadamente, Grdndola, Sines e Santiago do Cac6m.

Estabelecendo uma comparag[o ente a Regiflo Alentejo e as restantes regides do

pafs, no que diz respeito i estutura s6cio-profissional, os dados sEo escassos, e remontam

a uma an6lise relativa ao periodo entre 1970 e 1985. Segundo o Plano Director Municipal,

no Sector Primfuio, registou-se uma forte redug6o, da populagtlo activa que em 1970

correspondia a 6O Yo, e qtrc em 1981 sofria um decr6scimo de -21 %. A redugiio dos

efectivos afectos i agricultura 6 generalizada a todo o pais, tendo maiores repercuss6es no

Alentejo e sofr,endo sucessivas rliminuig6es ao longo dos riltimos anos, muito por forga das

politicas espartilhantes provenientes da Uni6o Europeia.

O Sector Secrmdfuio, apresenta uma evolugEo completamente diferente da do

Sector Primfuio, abrangendo em 19'10, cerca de 16 % da populag6o activa do Alentejo,

valor que era manifestamente inferior relativamente ao valor registado no pais, e que se

cifrava em 33 Yo. Esta evolugdo no Sector Secunddrio deveu-se a vfuios factores,

nomeadamente ao incremento de mddias e pequenas industrias ligadas aos t6xteis,

vestuirio, alimentagdo, madeira, cortiga, industria quimica e construg?[o civil, fen6meno

particularrrente sentido nas capitais de distito. A descenfializagdo da actividade industrial

a partir da capital, veio trazer maior dinamismo a este sector e particularmente ao interior,

da regi6o, nomeadamente aos Disfritos de Evora, Portalegre e Beja.

No litoral, o p6lo industial de Sines, cujo funcionamento teve inicio na d6cada de

70,6 aquele que mais desenvolvimento veio trazer i regido e aos concelhos vizinhos, o que

se fez sentir, muito particulamrente, no Concelho de Santiago do Cacdm.

Nflo obstante o desenvolvimento vedficado no Sector Secrmdario, desde os anos 70

e particularmente depois do 25 de Abril de 1974, o Alentejo actualmente continua a ser a

regiEo de Portugal menos industrializada e menos apetecivel ao investimento.

O Sector Terci6rio que em 1981 abarcava36 % da populag?io do Alentejo e que era

ligeiramente inferior aos 41 % estimados pam Portugal, veio a so&er nas riltimas d6cadas
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um aumento significativo e mais expressivo nesta regi6o, contibuindo assim para uma

diminuig6o da taxa de desemprego. A acfual expressflo deste sector, deve-se ao

desenvolvimento quase simult6neo dos centros urbanos, e dos servigos administrativos de

apoio a empresas e instituig6es de canicter social, comdrcio, bancos, seguros, tansportes e

comunicag6es.

Santiago do Cacdm, devido i diversidade litol6gica que ocorre no seu concelho,

possui caracteristicas fmpares para um desenvolvimento assinal6vel no que diz respeito ao

aproveitamento de recursos naturais pdtreos e, particularmente, das matdrias-primas

minerais nEo-metillicas.

Desde longa dada se realizam esfudos, com vista a uma caructeizagEo detalhada da

regrilo. Para isso, muito tOm contribuido v6rias universidades portuguesas, o Gabinete da

Area de Sines, o CEGGSA (Cenho de Estudos de Geologia e Geotecnia de Santo Andrd)

que estando sedeado em Sto Andr6, possui extenso trabalho na regiEo e ainda o

recentemente extinto Instituto Geol6gico e Mineiro.

Dos habalhos mais antigos, conta-se a publicagEo de 1883-87, de Paul Choffat,

sobre "Recherches sur les terrains secondaires au Sud du Sado".

Existem alguns tabalhos de referOncia, com especial destaque para: cartogafra

detalhada das folhas de Sto Andrd e Santiago do Cacdm, d escala l:25000, executada pelos

Servigos Geol6gicos de Portugal; estudo desenvolvido pela entflo Direca6o Geral de

Geologia e Minas, e coordenado pelos Drs. Giuseppe Manuppella e Jos6 Carlos Balac6

Moreira, que realizaram uma extensa campanha de sondagens, abarcando 90 Km2; e

determinagdo das reservas de calcdrios e dolomitos, para possivel aplicagEo nas indristrias

cimenteira, quimica (soda ciustica, pesticidas e magn6sio marinho) e metalurgica (alto

fomo).

Recuando d pr6-hist6ria, no periodo Neolitico h6 evid6ncias de uma verdadeira

industia litica lascada, suportada pelas formagdes correspondentes d Era Mesoz6ica, onde

margas e arenitos Tridsicos fomeciam o silex de cores castanho-amarelado, cinzento-

esverdeado e branco, quartzo leitoso e quartzito de grdo fino.

As primeiras refer6ncias d industia cerdmica, na zona de Santiago do Cac6m,

datam do Neolitico, patentes em pegas cer6micas com decoragio impressa, encontradas

junto a povoados litorais (Silva, C. T.; Soares, J., l98l).



Na monografiq intitulada'Pre-Hist6ria da Area de Sines: trabalhos arqueol6gicos

de 1972 a 1977",6 feita refer6ncia i exist6ncia de um "calhau rolado, achatado e de forma

subtrapezoidal que ter6 sido utilizado como polidor, possivehnente em cerimica". Ainda

na mesma obra 6 feita refer€ncia a restos de edificag6es de forma ovalo localizadas junto de

Deixa-o-Resto e da R.ibeira da Cascalheirq cdas paredes teriam sido revestidas por uma

capa de 30 mm de barro cozido.

Efectivamente as evid6ncias mostram uma tecnologia algo elaborada no

revestimento de paredes, onde prevalecem dois tipos de materiais e de processos de

fabrico: um tipo, caracterizado por uma pasta pouco compacta, contribuindo para isso a

incorporagEo de abundantes quantidades de elementos nflo pl6sticos, predominando o

quartzo, com dimens6es que podem atingir os 5 mm, dishibuidos de forma irregular; as

superficies mosffam-se igualmente irregulares, apresentam cor avennelhada, revelando nas

superficies das fracfiras tons escuros, cinzentos ou negros, o que leva a depreender que

teni havido uma cozedura em ambiente redutor, seguida de um arrefecimento em ambiente

oxidante. O outro tipo, apresenta uma pasta compacta que inclui abundantes elementos n6o

pldsticos, de dimensflo inferior a 0,5 mm, com distribuigdo regular, raras particulas com

dimens6es superiores is referidas mas nunca ulnapassando I mm; na sua constituigio

aparecem ainda finas particulas de mic4 apresentando superflcies lisas, acastanhadas e que

ao cont6rio das anteriormente descritas, raramente ultrapassam os 7 mm de espessura; as

superficies de fractura apresentam ou cor uniforme id6ntica i superficie, ou coloragEo

escura cir.zentaa negra (Silva, C. T.; Soares, J.).

Estes dois tipos de materiais e processo cerdmico tambem se verificaram na

elaboragdo de pegas de cerdmica utilitr{ria e decorativa, sendo os vasos esfdricos com

decoragflo impress4 elaborados segundo o primeiro m6todo, enquanto que as tagas em

calote ou esfdricas, de pequeno tamanho e cuja decoragEo 6 caracterizada por sulcos

horizontais, verticais, oblfquos e em ziguezagoe, formando composig6es complexas, sflo

tfpicas do segundo m6todo de fabrico.

Foram encontrados vestigios desta tecnologia na zona de Salemq localizada na

Ribeira da Cascalheirq onde as peglr apresentavam os bordos esp,essados e com inflexdes,

e ainda com decoragdes em forma de U, de cunha e de quadrado. A decorag6o pl6stica

apresenta mamilos, corddes e pequenas asas (Silva, C. T.; Soares, J., 1981).
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Para a16m dos recipientes, foram tambem encontados outos utensflios fabricados

em cerdmica, como por exemplo, os pesos de tear, placas paralelipipddicas, compridas,

esteitas e furadas nas exffemidades.

Objectos e artefactos cerdmicos, datados dos S6culos [V e II a.C., durante a Idade

do Ferro, e provavelmente com influ0ncias gregas, foram encontados nas Ruinas Romanas

de Mir6briga.

Foi ainda encontrada cerdmica, datada do periodo que vai desde o S6culo II a. C. ao

Sdculo I d.C., denominada Campaniense, tendo sido as pegas pintadas a negro, com

modelos variados. Sup6e-se que seja cerimica importada, dai aparecer quase

exclusivamente em regides perto do mar.

A cerdrnica mais importante enconffada em Mir6briga, 6 todavia de origem romana,

constifuida por pasta fina, encarnada, com brilho de verniz e decoradas com motivos

humanoso vegetalistas, animalistas, geom6tricos, impressos na massa fiesca por uma

espdcie de carimbo: "sigillum'. Esta qualidade de loiga, a "terra sigillatta", d de maior

interesse para a reconstituigdo da hist6ria de um local, visto parte dela possuir o nome do

fabricante, "marca de oleiro", indicando eventualmente a exist6ncia de uma oficina

(Almeida, 1964). No entanto, alguns historiadores estilo em crer que a maior parte da

cer6mica romana encontrada nestas ruinas, tenha sido fabricada por oleiros da G6lia, de

Itrilia e das provincias Hispdnicas.

Segundo Almeida (1964), foram ainda achadas outras pegas de barro grosseiro,

telhas de rebordo, tijolos, fundos e asas de dnforas, pesos de tear, n6o sendo referido no

entanto a sua origem.

No estudo efectuado por Silva e Mendonga (1981), sobre a composigflo mineral e

condig6es de cozedtra das eerfmicas de Mir6briga, atravds da an6lise semiquantitativa por

difracgdo de raios X (DRX), constata-se uma presenga marcante de matdrias-primas n6o

pl6sticas, tais como quartzo e plagioclases, havendo quantidades assinal6veis de micas que

podem ser sericite, moscovite e ilite.

Estabelecendo uma comparagflo com a investigagEo por DRX realizada nas

amostras colhidas durante os trabalhos de campo, no hmbito da presente tese, e que mais

adiante ser6o devidamente explanadas, verifica-se que os materiais argilosos ou de canicter

argiloso, possu€m igualmente percentagens consideraveis de quartzo e de mica/ilite. No



entanto, 6 comum a todas elas a aus€ncia de plagioclase, ou quando esta est6 presente,

encontra-se de modo vestigial.

As tmicas amosfras que apresentam rrn conkibuto significativo de plagioclase no

cortejo mineral6gico, s6o aquelas que dizem respeito i Formagdo de Mira, constituida por

grawaques e xistos.

Perante tais factos, duas hip6teses se nos afiguram possiveis: ou as pastas cer6micas

eram misturas de mat6rias-primas como por exemplo argila e xisto mofdo; ou ent6o a

maioria dos artefactos cerdmicos encontrados poderflo ter sido importados.

No entanto, e atendendo aos registos hist6ricos tudo parece indicar que esta regiiio

n6o estaria muito dependente economicamente de uma industria cerdmica, a qual nunca

ter6 constituido uma verdadeira tradigio em Santiago do Cacdm, que estaria seguramente

mais vocacionada para as actividades agro-pecur{ria e florestal.

Apesar de Santiago do Cac6m, n6o ter sido um p6lo cerdmico de grande expressdo,

ao contriirio de alguns outos centos alentejanos, como por exemplo, Redondo e 56o

Pedro do Corval (perto de Monsaraz), tempos houve, em que ocorreu alguma actividade

ceramista, mais particularmente ligada i olaria. Actualmente, somente um punhado de

artesfios se dedicam n azutejaria olaria e pintura de porcelana, estando esta actividade

concentrada, fundamentalmente, em Vila Nova de Santo Andd, onde existe o maior

nrimero de oficinas, e onde se v6o promovendo algumas ac96es de formagfio; existem

ainda alguns profissionais do ramo em Cercal do Alentejo e em Ennidas-Sado. SAo

ceramistas que v6o reproduzindo motivos tradicionais do Alentejo, as suas gentes, o

quotidiano, as igrejaso os montes, os moinhos e a paisagem alentejana, embelezando assim

as surs pegas de louga utilitriria, azulejaria e olaria artistica. Nesta regi6o, nota-se certa

preocupagflo quanto d preservagSo das tdcnicas fiadicionais de tabalhar o barro, havendo

mesmo atguns profissionais que procurarn e tentam aplicar tdcnicas antigas, como as que

foram empregues no Sdculo XVII.

Apesar da actividade cerdmica que ainda vai resistindo, poder-se-6 pensar que ela

existe por haver reservas de argila que possrm alimentar esta indtstia. Na realidade, os

dep6sitos desta matdria-prima mineral na regi€lo e que alimentaram fundamentalmente esta

indfsfiia, jA bfl.muito se encontrarn esgotados, levando os artistas locais a comprarem a

pasta cerdmica j6 preparada em regiOes tEio distantes como 6 o caso de Mafra, havendo

ainda quem a importe de Espanha.



A cer6mica 6 uma arte na qual se regista a identidade e a cultura de um povo, por

exemplo, a azulejaia portuguesa tem cerca de 500 anos e para se conhecer as origens da

cer6mica portugues4 6 necess6rio recuar nove s6culos i olaria 6rabe e i cerflmica romana.

Quanto i cerdmica estrutural, a actividade est6 reduzida a uma unica flibrica,

Silvino Mateus Mogo, localizada em Outeiro do Lobo, cujo dep6sito de mat6ria-prima se

situa a poucos quil6metros de dist6ncia, na povoagflo do Areal6o. Por outro lado, est6

encerrada hrl jd algumas d6cadas, a filbrica de tijolo, Cerdmica do Sul do Sado, localaada

na aldeia de Cova do Gato, por ter sido absorvida pela expansdo da referida aldeia. De

referir ainda, a fi,}rrica Cativa, situada no Monte da Cativa, Santiago do Cac6m, que se

dedica ao fabrico de azulejos.

A evolug6o hist6rica do sector da indristria cerdmica em Portugal, nas ultimas

ddcadas do Sdculo XX, est6 fortemente ligada a um acontecimento marcante no

desenvolvimento do pais e que diz respeito d entrada de Portugal na CEE, em 1986.

Apesar de alguma dificuldade na interpretag6o de dados estatisticos ao longo dos

fltimos trinta anos, gragas a alteragdes nas classificagOes referentes aos subsectores desta

industria, efectuadas pelo Instituto Nacional de Estatistica (INE) e d adaptagflo n

formulagSo europeia, pode-se perceber pela leitura do gr6fico constante na Figura l, o

aumento substancial do nfmero de estabelecimentos ligados e indirstia cerflmica

concretizado em finais da d6cada de 80, depreendendo-se, assim, que este sector passou a

ter uma importdncia crescente na economia nacional.

O final da d6cada de 70 6 marcado por uma certa estabilizaqdo social e econ6mica,

ap6s o periodo revolucioniirio do 25 de Abril, e pelo infcio do processo de adesEo d

Comunidade Econ6mica Europeia (CEE). No que diz respeito i industria cerdmica no

geral, existiam no pafs, naquela altura, cerca de 424 empresas, ocupando 27 mil

trabalhadores, com um valor bruto de produgEo de quase 11 milh6es de contos (Silva

2004). A partir dai e atd i entada de Portugal na CEE, nota-se um ligeiro decrdscimo, quer

no nfmero de estabelecimentos, quer no nfmero e habalhadores, tal sendo mais evidente

no subsector do baro vermelho (BV), do que no subsector do barro branco (BB). O

nfmero total de empresas, nesta altura rondava as 411, com cerca de 25 mil trabalhadores,

respons6veis por um valor bruto de produgflo de quase 40 milh6es de contos.

Em 1997, registavam-se 162l empresas, ocupando 36 mil trabalhadores,

totalizando um volume de neg6cios de cerca de220 milhdes de contos.
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Fig. 1 - Variag6o de ntmero de unidades fabris de cerdmica em Portugal, entre 1973 e
r997
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Ainda segundo Silva (2004), no que diz respeito ao com6rcio externo, em 19'19,

registava-se um valor de importagdes que n6o chegava aos 180 mil contos, enquanto que as

exportagdes rondavam o valor de l,l milhEo de contos, correspondente a ll,1 oh da

produg6o do sector no pais. Ap6s a adesEo A CEE, e com a abertura das fronteiras, as

importag6es qume que duplicaram de 1985 para 1986, tendo tiplicado entre 1986 e 1989,

quando chegaram a um valor recorde de 15 milhdes de contos. Tambdm as exportagdes

triplicaram entre 1985 e 1989, passando a taxa de cobertura de 2700 Yo em 1985 para

240% em 1989.

Na tiltima ddcada do Sdculo, verifica-se em 1990, uma exportagEio correspondente a

39 % da produgEo do sector cerdmico, e no intervalo entre aquele ano e 1998, as

exportag6es duplicaram, apesar da ocorr6ncia de pequenas oscilag6es, verificadas em

1992, com a crise econ6mica internacional e ligeira desaceleragEo no ano de 1996.

Relativamente as importagdes, estas quinttrplicaram desde a entrada do pafs na

CEE. No primeiro quinqu6nio da riltima d6cada, notou-se uma estabilizagdo nos 20

milhdes de contos, registando-se em 1995 um aumento para 25 milh6es de contos. No

c6mputo geral, as importagdes duplicaram nestes dez tltimos anos.



E de referir que nos dois irltimos anos (96 e 97), relativamente aos quais hr{ dados

disponiveis sobre a estrutura empresarial ligada ao sector cerdmico, ela encontrava-se

assim distribuida:

80 % das empresas estavam registadas no CAE (C6digo de Actividade Econ6mica)

262 - fabricagdo de produtos cerdmicos refract6rios e ndo refract6rios, exceptuando os

destinados i construgdo;

5 Yo das empresas estavam registadas no CAE 263 - fabricagio de azulejos,

ladrilhos, mosaicos e placas de cer6mica;

15 oh das empresas estavam registadas no CAE 264 - fabricagio de tijolos, telhas e

outros produtos de barro de construgdo.

Relativamente ao valor bruto de produgdo, d o subsector correspondente ao CAE

262, que mais contribuiu, com cerca de 55 yo, quer em 1996, quer em 1997. Nestes dois

anos verificou-se uma inversIo, dos valores entre os subsectores pertencentes ao CAE 263

e ao CAE 264. Efectivamente o CAE 263, em 1996, apresentava um valor bruto de

produgEo de 25 o/o, valor que diminuiu no ano seguinte para 20 %o, acontecendo

exactamente o inverso para o CAE 264 (Figura 2).
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Fig.2 - Valor Bruto de Produgflo (VBP) entre 1996 e 1997

Fazendo uma an6lise por subsectores, no que diz respeito i Cerdmica do "Barro

Branco", que inclui a produg6o de azulejos, pavimentos, louga sanit6ria, louga decorativa,

louga dom6stica e porcelana t6cnica, os dados estatisticos mais antigos remontam ao
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longfnquo ano de 1967. Neste ano, registaram-se 39 unidades destinadas ao fabrico de

olaria, porcelana, faianga e grds fino, possuindo fomos de capacidade superior a 25 m3,

empregando cerca de 7700 tabalhadores, e com uma produgdo de meio milh6o de contos.

O ano de 1968 foi marcado pela substituigEo no Governo do Dr. Ant6nio Salazar

pelo Dr. Marcelo Caetano, levando tal ao abrandamento da "lei de condicionamento

industrial". Este aspecto juntamente com a participagio de Portugal na EFTA,

contribuiram para uma subida do nrimero de unidades fabris para 45, das quais 15 delas

situadas no Distrito de Aveiro, 12 em Leiriq 7 em Coimbra e 6 no Porto (Silva, 2004).

Seguiram-se anos de reduzido progresso, verificando-se somente a partir de 1981, um

incremento assinaldvel na capacidade produtiva, estando registadas naquele ano 95

empresas que empregavam 13 mil tabalhadores, sendo o valor dos produtos estimado em

10 milhdes de contos, aproximadamente. Nesta altura, analisando o posicionamento deste

subsector que inclui a fabricagEo de porcelana, faiang4 gr6s e olaria, em conjunto com

toda a industia transformador4 constata-se que as suas tmidades fabris de cerdmica de

pasta branca correspondiam a 0,'7 Yo do nfmero de unidades da indristia tansformadora,

absorvendo 1,85 yo da mdode-obra e com um volume de produgEo na ordem de 0,9 Yo.

No final da ddcada de 80, o subsector da cerdmica branca j6 contava com 126

empresas, empregava cerca de 14600 fabalhadores, sendo o valor de produgdo estimado

em 46 milhdes de contos. Ao nivel da industria transformadora em geral, este dec6nio

termina com a industria do barro branco a participar no conjunto da indristria

tansformadora com l,l o/o de trnidades fabris, empregando 2,37 yo dos trabalhadores e

produzindo l,06yo do total nacional.

Analisando parcelarmente cada dominio da actividade cerimic4 em 1982, o

subsector do azulejo e pavimento contribuia com 57,5 o/o ptfia o valor bruto da produgEo,

enquanto que a louga domdstica se ficava pelos 2l %o, a lotga sanitr{ria se ficava pelos

l2,3yo e a louga decorativa se ficava pelos 9,2 Yo. Aparttr desta data o pais vive uma crise

na construgflo civil, a qual fez inverter a posigEo dos subsectores referidos, com

decr6scimo para a produgEo de cerdmica ligada dquela actividade econ6mica e incremento

na produgEo da louga domdstica e utilitriria, destinada especialmente i exportagEo.

Comparativamente com a Europa e em particular com a vizinha Espanha, um

relat6rio da DGI, referente ao ano de 1986, refere que a produtividade do sector cerflmico

em Portugal, 6 significativamente inferior ds mddias europeias, apontando como causas
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principais: 1) equipamento obsoleto e aus0ncia de tecnologias modemas, particularmente

nas indirstrias do azulejo e da louga decorativa; 2) deficientes m6todos de exploragiio dos

recursos naturais, bem como da sua preparag6o; 3) baixos indices de produtividade; 4)

dimensionamento nflo adequado das empresas; 5) gest2lo ineficaz; 6) m6o-de-obra pouco

especializada; 7) custos energdticos muito altos.

Em 1990, contando com as empresas ligadas ao subsector de fabricagEo de

porcelana, faianga, grds e olaria, no seu conjunto somavam 956 unidades fabris,

empregando 25575 trabalhadores, e produzindo 80 milhdes de contos. Em relagflo i
indistria transformadora nacional, este subsector contribuia com 1,46 %o das empresas,

sendo responsdvelpor 2,51 Yo damdo-de-obra e 1,06 7o do volume de neg6cios.

Com todos os condicionalismos impostos pelas alteragdes estruturais no quadro

estatfstico, verifica-se uma estabilizagdo do nrimero de empresas at6 1995, registando-se

neste ano um salto de 5,4 Yo em relagdo a 1994 e, um acr6scimo de 42,8 %o em 1996,

relativamente ao ano transacto. Em 1997, este crescimento 6 interrompido, havendo um

retocesso de quase 7 Yo, no nfmero de estabelecimentos fabris, reflectido na diminuigEo

de 89 pertencentes ao CAE.262 e de 12 pertencentes ao CAE.264.

Em termos do valor referente ao volume bruto de produgEo, registou-se um

aumento gradual de 124,5 Yo, entue 1990 e 1997.

Ao analisar o grilfico da Figura 3, constata-se uma subida gradual na produtividade

da cerdmica do barro branco entre 1982 e 1997, com excepgdo do periodo entre 89 e 91,

para logo de seguida haver uma quebra abrupta, repondo a evolugdo com um car6cter

constante. Esta quebra est6 relacionada com os actos eleitorais que ent€lo ocorreram e i
sequ6ncia de fortes aumentos salariais que antecedem un perfodo de crise relacionado com

a Guerra do Golfo e a queda do Muro de Berlim. Mais uma yez, o tratamento estatistico

tem forte influ6ncia na leitura dos dados, visto ter ocorrido a integragEo no subsector, em

1990, das empresas possuidoras de fornos de capacidade de cozedura inferior ou igual a

25m3.

Fazendo uma andlise por materiais cer6micos fabricados, e observando-se o Quadro

I, constata-se que houve alterag6es no escalonamento dos produtos mais vendidos, enfe

1980 e 1991, relativnmente ao volume de vendas.
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- Valor de vendas

Produtos 1980 1991
Azuleios a uma cor 2,7 Mcts 9 Mcts
Louca de mesa de oorcelana e er6s I Mcts 8.lMcts
Louca sanitiria de oorcelana e sr6s 783000 cts 8,5Mcts
Louca de mesa de faianca 778000 cts 15,6Mcts
Ladrilhos de oorcelana e erds 605000 cts 9 Mcts

cts - contos

De facto, em 1980 os azulejos de una s6 cor ocupavam o primeiro lugar no que diz

respeito ao volume de vendas, tendo perdido esse lugar em 1991 para a louga de mesa de

faianga. A louga de mesa de porcelana e gres, neste ultimo ano passou a ser a menos

vendida.

A comparagflo para anos posteriores, toma-se mais dificil devido i introdugEo de

nova nomenclafurq em 1992. Neste uno,aprodugflo de sanitarios em porcelana, ladrilhos e

placas de faianga vidrados e oufios ladrilhos, valeu cerca de 10 milh6es de contos, seguiu-

se a produgf,o de louga utilikiria em faianga valendo 8 milh6es de contos, a louga de mesa

em porcelana decorada valendo 7 milhdes de contos e a louga domdstica em faianga de

uma s6 cor, estatuetas de porcelana decoradas, estatuetas de faianga decoradas, ladrilhos de

gr6s variados e de cer6mica nflo vidrados com uma produgflo de valor ligeiramente

superior a 2 milh6es de contos.

Em 1996 a produgEo de sanitirios em porcelana atingiram o valor de 17 milh6es de

contos, os ladrilhos de faianga vidrados - 16 milhdes de contos, a louga de mesa em

porcelana decorada - ll,8 milh6es de contos, os ladrilhos e placas cerfmicas vidradas -

10,9 milh6es de contos, a louga domdstica de faianga decorada - 10,5 milh6es de contos, os

ladrilhos de grds vidrados - 9,2 milh6es de contos e, por fim, a louga de faianga para uso

dom6stico a uma cor e ladrilhos e placas de gr6s nflo vidrados - 5 milh6es de contos.

Relativamente ao subsector do baro vermelho, verificou-se durante a ddcada de 80

uma diminuig6o no nfmero de empresas e de tabalhadores, mas tambem um aumento nos

valores de produgEo e dos investimentos a pregos correntes de entf;o. Esta tend6ncia

reflecte-se em todo o final do Sdculo passado, tendo em vinte anos, Portugal visto

desaparecer cerca de 30 % de empresas deste subsector, e uma redugflo para metade dos

tabalhadores, apesar de um aumento significativo em vinte e uma vezes do volume de

produ96o, a pregos correntes. Tal facto, s6 enconta justificagEo num considen{vel

melhoramento das tdcnicas de produgEo e na automatinqdo dos processos.
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Comparativarnente com o subsector do barro branco, as oscilag6es econ6micas e

estruturais na indristria da cerdmica do barro vermelho s6o menos marcantes, visto naquele

subsector os niveis de automatizagdo, serem muito mais variados, atendendo ao facto de

agrupax empresas com diferentes niveis de desenvolvimento tecnol6gico. Exemplo disso,

s6o as empresas vocacionadas para o fabrico de pavimentos, revestimentos e sanitirios,

que utilizam processos muito mais automatizados do que as empresas vocacionadas para o

fabrico de cerdmica decorativa e utilitiria.

Relativamente ao desenvolvimento deste subsector, nas tltimas duas d6cadas do

s6culo passado, entre os anos de 1979 e 1997, o valor bruto de produgdo (VBP), a pregos

de 79, nflo registou grandes oscilagOes, variando entre 5 milh6es de contos no primeiro ano

e 8 milhdes de contos no ano final. Ao longo destes anos, verificou-se um investimento da

ordem do 1 milhdo de contos por ano com algumas oscilagOes, que poderEo estar

relacionadas com os fluxos de apoios comunitiirios que eram concedidos ao subsector. Este

aspecto, n6o 6 de todo alheio ao aumento de produtividade verificada na indristria da

cerdmica estrutural, associada ao encerftrmento das unidades menos produtivas, tornando-a

mais modema e competitiva que a indristria do baro branco. Na realidade, ao longo dos

anos a que se referem os dados, nota-se uma inversEo de posigdes, relativamente i
produtividade destes dois subsectores, sendo marcante o ano de 1991, onde se registou a

mudanga de lideranga no sector cerimico (Figura 3).
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O subsector do barro vetmelho, fortemente modernizado nos riltimos anos, reflecte-

se no nrimero de tabalhadores, registando-se na ddcada de 80 entre 40 e 45 trabalhadores

por empresa, valor que baixou em 1997 para29.

Relativamente aos produtos cer6micos estruturais, 6 o fabrico de tijolo, aquele que

possui valores mais altos de produgflo, que se elevaram em 1997 acima dos 12,5 milhdes

de contos. Segue-se o fabrico de telhas, com aproximadamente l0 milhdes de contos e, o

fabrico de tijoleiras e abobadilhas com 4,2 milh6es de contos.

Sendo a industia da cerdmica estrutural fundamental i construgEo civil, ela 6 uma

actividade altamente sensivel, visto estar dependente do sector da construgdo, urn dos

bar6metros da actividade econ6mica de um pais. Com a conjuntura econ6mica acfual a

atravessar anos consecutivos de grande retracgEo, a industia do barro vermelho tem-se

vindo a ressentir e a atravessar um periodo de alguma dificuldade. A conhibuir para este

ceni{rio pouco atractivo, estrl por vezes a escassez de dep6sitos de matdria-prima cerdmica

e atd a heterogeneidade verificada nos actualmente existentes, facto que se reflecte muitas

vezes na qualidade dos materiais produzidos pelas flibricas. Dai que 6 absolutamente

necessirio, desenvolver projectos de investigagdo, que levem i descoberta de novos

dep6sitos de argila e de outras matdrias-primas cerhmictrs, para assim poderem alimentar

uma industia fulcral para o bom desenvolvimento do pais. A descoberta de novas

mat6rias-primas cer6micas, seri o futuro da indtstria cer6mica, colmatando-se assim a

lacuna resultante da exaustEo dos dep6sitos de mat6rias-primas tadicionais.

A localizagflo de ffbricas de cerdmica estrutural, tem que passax por um estudo

prdvio de prospecgflo geol6gica, pois a criagEo de uma unidade fabril distanciada dos

dep6sitos de matdrias-primas, inviabilizar6 seguramente um projecto desta indole, pelos

custos adicionais inerentes ao seu transporte.

Assim, tabalhos de base, como o estudo geol6gico de uma regiElo, procurando

locais alternativos, apoiados em campanhas de sondagens para a avaliagEo de reservas e,

posteriormente, pela an6lise mineral6gica, quimica e tecnol6gica das matdrias-primas, s6o

processos que levarflo i viabilidade ou nflo de uma fllbrica de cer6mica estrutural.

A argila comum d a matdria-prima cerfmica por excelCncia para o fabrico de tijolo,

telha e abobadilha.

Em Portugal continental h6 inrimeros dep6sitos de argila de diferentes origens

geol6gicas e propriedades, concentrando-se as principais jazidas na Orla Meso-Cenozbica,
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a norte do Tejo at6 Aveiro, algumas no Minho e Tnis-os-Montes, na Beira Interior, os

dep6sitos de Marofa, Arganil e Castelo Branco. Os dep6sitos de argila comum v6o

rareando para sul, ocorrendo em locais do Distrito de Portalegre, na Peninsula de Sefubal e

do Concelho de Alc6cer do Sal. No Algarve, M boas reservas de argila comum que

poderdo alimentar uma indtstria que ainda ndo esti{ suficientemente desenvolvida na

regrEo.

.. Na Concelho de Santiago do Cac6m n6o se conhecem grandes dep6sitos de argila

comum, todavia havendo o registo de jazidas junto i freguesia de Abela.

Se Santiago do Cac6m n6o possui grandes dep6sitos desta matdria-prima cerimica,

j6 n6o se pode dizer o mesmo relativamente em termos de reservas de calcririo e dolomia,

as quais est6o estimadas em 650 milhdes de toneladas @alac6 Moreira, 1990). Tambem

em terrros de areia comum a regiio de Santiago 6 bastante rica, havendo dep6sitos de

importdncia consider6vel em terrenos do Quaterndrio ao longo da Costa Alentejana.

Na Figura 4, esti representada a regiSo sul de Portugal, sendo visfvel a mancha

correspondente is areias do Quaternfrio, que ocorrem fia zona de Santiago do Cacdm,

figurando ainda uma pequena 'ojanelaz' referente a calcdrios e dolomias, junto iquela

cidade.
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Fig. 4 - Regi6o Sul Portuguesa e distribuigdo de mat6rias-primas cerflmicas
(modificado de Balac6 Moreira, 1990)
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1.2. Santiago do Cac6m e sua Origem

As origens de Santiago do Cac6m remontam i prd-hist6ri4 a qual esta registada em

achados encontados no Castelo Velho, tambem conhecido por Castelo de S. Bn[s.

Foi com os Celtas que se inaugurou o referido castelo, na altura denominado

oppidum que, mais tarde, no Sdc. II a.C., evoluiria durante a Epoca Roman4 com a qual

surgiria o imponente aglomerado urbano de Mir6briga, que se tornou num importante

cento econ6mico, social, religioso, cultural e desportivo.

Segundo Almeida (1964), na sua obra intitulada "Ruinas de Mir6briga dos Cdlticos

(Santiago do Cac6m)", 6 referida a controvdrsia existente no que diz respeito d origem de

tEo importante povoado, alvitando que Mir6brigaterd sido fundadapor Fenicios ou Gregos

e baptrzada de Mirones, que significa fundidores de ferro, adicionando-lhe "briga" qtre

signifi cava fortaleza,.

Uma coisa pargce certa,6 o facto desta cidade, ter representado nesse tempo um

oentro urbano e comercial de grande importiincia. Ainda hoje M vestigios de um f6rum

com um templo consagrado ao culto imperial e outro possivelmente a V6nus, zona

comercial (tabernae), termas constituidas pela zona de banhos frios {frigidarium), e pla
znna de banhos quentes (tepidarium e caldorium). Do patrim6nio destas ruinas consta

ainda azonahabitacional e um hip6dromo, tnico em Portugal.

Todas estas edificagdes foram destruidas com as sucessivas invas6es desencadeadas

por B6rbaros, V6ndalos (no s6c. V), Visigodos e por fim pela invasdo Arabe-Moura, no

S6c. VI[, e que durou quatro s6culos. Foi durante o periodo islhmico que se daria a

construg2lo sobre o primitivo oppidum romanizado, do castelo actual, que possui a forma

de um rectfngulo, com 482 m de comprimento por 82,5 m de largura, com orientaglo

Norte - Sul, apresentando inicialmente dez torres, das quais nove resistem ainda.

A origem da palavra Cacdm ter6, eventualmente, a ver com um caique que teria tido

grande influCncia no desenvolvimento, ou construgflo do castelo e cujo nome seria Caci, ou

Kassi ou ainda Kassem.

Foi em 1157 que se d6 a reconquista por parte dos cristSos, da Ordem dos

Templ6rios, sendo de novo tomada pelos ,Acabes em 1185. No entanto, a vila s6 esteve sob

dominio Mugulmano durante um ano, pois findo este periodo, foi resgatada pelos
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cavaleiros da Ordem de Sant'Iago da Espada, reconstruindo-se a fortificagflo e a povoagEo,

i qual est5o associados os freires, que a receberiam como doag6o, das mflos de D. Sancho

I.

No entanto, esta vila viria a mudar de mEos em I l9l, por conquista dos Mouros,

sendo reconquistada definitivamente em 1217, pelo bispo de Lisboa, D. Soeiro, com a

ajuda de templ6rios e espati{rios, voltando de novo para o dominio dos seus freires

guerreiros.

A importAncia do povoado manteve-se no S6c. XII[ agora um Burgo Medieval de

Sant'Iago de Kassem, com respons6veis politicos e administrativos de l" categoria,

pretores, alvazis,jufzes, alcaides e almoxarifes (in Litoral Alentejano,2005).

O Rei D. Dinis decidiu doar a vila a uma princesa grega, Vetrlcia Lascaris,

enczuregue da educagEo de sua filha, D. Constdncia. 36 ap6s a morte da princes4 6 que a

vila regressa ao dominio da Ordem, em 1336, situagEo que se prolongou aG 1594.

E entilo, no reinado de Filipe II, que a Vila de 56o Tiago do Cacdm 6 doada aos

Duques de Aveiro atd 1759, data em que se d6 o regicfdio, passando a vila, com os bens do

Duque executado, para o dominio da coroa. Em 1832, com a vitoria do regime liberal,

passou a pertencer ao Estado.
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Capftulo 2

2.1. Enquadramento

2.1.1. Caracterizaqfl o S6cio-econ6mica

O Concelho de Santiago do Cacdm, com uma 6rea de 1060,64 Km2, pertence ao

Distrito de Setubal e, juntamente com os Concelhos de Alc6cer do Sal, Grdndola e Sines,

fonna uma subunidade da Regiflo Alentejo, pelas suas caracterfsticas e proximidade

geogr6fica. Apesar deste agrupamento de concelhos ocupax cerca de 70 % do Distito de

Setubal, verifica-se nele uma baixa densidade populacional, rondando os 20,5 habitantes /

Km2, cifrando-se em ll % do total da populagEo deste distrito

A baixa densidade populacional 6 uma caracteristica generalizada de toda Regi6o

Alentejo que apesar de ocupar ll3 de Pornrgal continental, possui l/10 da populagflo, desde

as duas ultimas centenas de anos.

Em tennos de dindmica demogr6fica e segrrndo estatisticas do INE, o Concelho de

Santiago do Cacdm sofreu uma desertificagdo humana a partir da d6cada de 50 at6 meados

da ddcada de 70. A partir desta altura, regista-se um aumento considerdvel da populagdo

atd it ddcada de 90, suportada pelo desenvolvimento do p6lo industial de Sines, gragas ao

arranque da Refinaria de Petroquimica e pela fixagio de pessoas provenientes das ex-

col6nias.

As estatisticas disponiveis, relativamente i populagEo, s6 possibilitam a an6lise atd

2001, verificando-se um decrdscimo de l,2o/o err. relagio a 1991. A populag6o existente no

Concelho de Santiago do Cacdm, em 2001, era de 31105, distibuida pelas Freguesias de

Abela, Alvalade, Cercal, Ermidas-Sado, Sf,o Bartolomeu da Serrq 56o Domingos / Vale de

Agua, Sflo Francisco da Serra, Santa Cntz, Santiago e Santo Andr6.

O povoamento existente no Concelho de Santiago do Cacdm tem caracterfsticas

diferenciadas, existindo fundamentalmente h6s tipologias:

a) Centros urbanos concentrados, alguns de grande densidade populacional,

circundados por zonas mais ou menos desdrticas.
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U; areas onde se verificam povoamentos intermddios com alguma concentraglio e

dispersiio simultiinea.

c) Areas de povoamento disperso.

No Quadro II, faz-se uma distibuigflo das diferentes zonas do Concelho de

Santiago do Cac6m, pelos tr6s tipos de povoamento existentes.

No Quadro III 6 feita refer€ncia i densidade populacional, i populagEo residente e i
drea de cada freguesia, bem como i populagEo agricola, visto hatar-se de um Concelho

eminentemente agricola e onde o Sector Prim6rio continua a ter uma importlincia crucial

paf,a o desenvolvimento da regido.

Quadro Itr - Freguesias do Concelho de Santiago do Cac6m,6reas, densidade

Quadro tr - Distribuigflo das diferentes Freguesias do Concelho de Santiago do Cacdm,
tnes de existentes

Povoamento Freguesias
a) Ermidas-Sado, Alvalade, Sul da freguesia de Abela e Norte e Nordeste da

frezuesia de S. Dominsos" Santiaso do Cacdm e Sto Andr6.

b)

- Zona de Santiago do Cac6m, ao longo da esfiada ENl2l - Bartolomeu,
Abela, Outeiro do Lobo, Cova do Gato atd Areal6o.
- Norte das freguesias de Sf Andrd e S. Francisco.
- Centro e Sul da freguesia de S. Domingos.
- Freguesia do Cercal.

c)
- Sul da freguesia de S. Francisco e Norte de S. Bartolomeu e Abela.
- Area cental da freguesia de Sf Andrd e ocidental de Sf Cruz.
- Sul de Santiaso do Cac6m e Ocidental de S. Dominsos

residente e

Freguesias Area
(r-1

Densidade
Populacional

(hablKm2)

Populagflo
Residente

flndividuos)

Populagflo
Agrfcola*

flndividuos)
S. Francisco da Serra 51.4 17,3 890 324 860/o\
Vale de Agua 75.6 l0 756 247 (33Yo\

Sflo Domineos 129,8 7,9 1024 282 08o/o\
Santo Andr6 75 142.6 10696 598 (6%o)

S. Bartolomeu da Serra 62.3 '1,3 455 188 &1%o)
Abela 137.8 8 tl07 335 (30%\

Santa Cruz 26,2 19,1 500 315 rc3%)
Santiaeo do Cacdm 119.5 60,9 7274 799 fi|%\
Alvalade 161-8 t4-3 2315 421(l8o/o\
CercaI 137.4 28,2 3882 742 fig%\
Ermidas-Sado 82.3 26,8 2246 176 (8%\
* Dados de 1999
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Da an6lise do quadro anterior, verifica-se que Santo Andre 6 a freguesia menos

vocacionada paru a actividade agricola, reflexo da sua populagEo estar fundamentalmente

adstrita ao parque industrial de Sines. Por outro lado a freguesia com a populagElo mais

dedicada ao Sector Primdrio, 6 Santa Cruz, com 63 %o, apesar de ser tambem a menor em

tennos de 6rea das onze freguesias pertencentes ao Concelho de Santiago do Cac6m.

Quanto i distribuigEo por sexos, verifica-se um equilibrio, com 49,5 Yo de homens e

50,5 yo de mulheres. A distribuigEo por grupos etiirios revela 12,8 oA entre 0 e 14 anos,

14,4 oA entre 15 e 24 aros, 52,7 o/o entre 25 e 64 anos e 20,2 Yo pua idades superiores a 65

anos.

O Alentejo 6 a regiEo de Portugal que apresenta o maior indice de envelhecimento,

com a relagdo de 137 idosos com idades superiores a 65 anos, por cada 100 jovens de

idades compreendidas entre 2 e 15 anos.

Em relagdo i escolaridade, os dados referentes ao ano de 2001, estflo indicados no

Quadro IV.
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E de referir o facto do Concelho de Santiago do Cacdm apresentar uma

percentagem bastante elevada de pessoas sem terem alcangado qualquer nivel de ensino,

caracteristica essa generalizada a toda a regiEo alentejana, sendo mais marcante nos

Concelhos menores e mais rurais, onde essa percentagem se eleva, frequentemente, para

valores superiores aos vinte pontos percentuais.

Relativamente ao ensino bdsico completo, o Concelho apresenta um valor na ordem

dos 34 o/o, o que esta dentro dos par6rnetos Alentejanos.

No que concerne ao ensino secunddrio, T yo da populagflo do Concelho possui este

grau de instrug6o que 6 generalizado a todos os aglomerados populacionais de maiores

dimensOes, ficando os Concelhos de menores dimens6es pelos 4 e 5 Yo.

Finalmente, no que diz respeito ao ensino superior completo, o Concelho de

Santiago do Cac6m esti[ denfio da mddia referente d regiflo do Alentejo, ficando dr sua

frente Concelhos, tais como Evora (8 %), Beja (7 %), Portalegre (6 %) e Elvas (5 %).

Segundo os CENSOS 2001, no que diz respeito ao desemprego, para um universo

de 14802 pessoas, contando com a populagEo residente com 15 ou mais anos de idade, o

Concelho de Santiago do Cacdm, dquela data contava com uma trura de 11 oZ, uma das

mais altas do Alentejo.

Analisando o desemprego nesta regido, segundo o nivel de instrugEo, 6 de referir

que 6 no ensino m6dio, onde se verifica a mais baixa taxa de desemprego, com 0,12 yo,

seguindo-se o grupo sem qualquer nivel de ensino, com 5 o/o, ensino superior com 7 %,2o

ciclo com 15 yo,3o ciclo com 17 o/o, ensino secunddrio eom 25 % e finalmente o 1o ciclo

com3l o/o.

Relativamente aos grupos et6rios, 6 no grupo entre os 20 e os 24 anos, qrrc se

verifica maior nfmero de desempregados, estimado em cerca de 16 Vo.f, dereferir que esta

taxa se mantdm em valores pr6ximos de 10 Yo em todas as faixas etdrias at6 aos 59 anos.

No que diz respeito i estrutura econ6mica e populagflo activ4 verificou-se um

decrdscimo considerivel, no Sector Primiirio, acompanhando a tend€ncia nacional,

verificando-se um subaproveitamento desta regiflo do Alentejo, atendendo is

potencialidades agro-florestais que a caracterizarl Entre 1991 e 2001, notou-se ainda ruma

ligeira descida na populagflo afecta ao Sector Secunddrio e uma subida na populagEo afecta

ao Sector Terci6rio, reflectindo o desenvolvimento de unidades do complexo portuario-

industrial de Sines.
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De facto, foi nos tiltimos 30 anos que Santiago do Cacem revelou uma assinal6vel

turbulCncia ao nivel da sua estrutura s6cio-econ6mica, tendo sido determinantes os anos

ente 1970 e 1985. Assim, Santiago do Cacdm passa de Concelho com uma forte expressdo

ao nivel do Sector Primirio, com cerca de 59 % da populagdo afecta a este sector, no inicio

da ddcada de 70, para uma predominfincia do Sector Secundr{rio em inicios de 80, com

38,5 yo, para terminar em meados da mesma dicada com o dominio do Sector Terciririo,

com 51 Yo dasnpopulagEo a ele afecta.

Os resultados do Census de 2001, indicam um Sector Primfuio a ocupar 11,5 % do

panorama econ6mico do Concelho de Santiago do Cacdm, um Sector Secundi{rio com

l9,5yo e trm Sector Tercir{rio com69 Yo.

Apesar desta evolugdo, a agriculhra, a pecuriria e a exploragflo florestal, sElo as

areas que contibuem maioritariamente para o PIB desta regi6o, com cerca de 60 o/o,

empregando 25 yo da populagdo activa. Relativamente d pesca, refere-se um pequeno

nricleo junto a Sf Andre e, a extac96o mineira 6 actualmente inexpressiv4 no que diz

respeito quer d extracaflo e transformagEo de min6rios met6licos, quer de minerais nflo

metillicos.

Industrialmente, importa referir o p6lo de Sines, que devido as industias quimicas

e i refinaria, faz, com que em termos de produtividade o Concelho de Santiago do Cacdm

se aproxime, de Concelhos fortemente industializados, tais como, Seixal, Almada, Sefubal

e Barreiro.

Santiago do Cac6m pertence a un grupo constituido tambdm por Gdndola e

Alc6cer do Sal, que compreendem um tecido empresarial, ligado e industia

transformadora, com caracteristicas bastante ddbeis. No entanto, s6o as industias ligadas i
cortiga e i madeira, aquelas que t0m maior expressEo.

Ainda no dominio do Sector Secundi{rio, tem alguma representatividade a indristria

alimentar, nas freguesias de Alvalade, Cercal, Ermidas e Santiago do Cac6m (PDM

Santiago do Cac6m).

O Sector Terci6rio, tal como aconteoe em todo o Alentejo, tamb6m o Concelho de

Santiago do Cacdm i aquele que maior incremento teve nos irltimos anos, com maior

significado para o comdrcio por grosso e a retalho, com particular importdncia na cidade,

em Ermidas e no Cercal, tendo assinal6vel express6o na populagEo, os subsectores da

administragdo priblica, satide, educag6o, tansportes e comunicaqdes.
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Segundo dados disponiveis no Plano Director Municipal, em finais do sdculo

passado a estrutura econ6mica de Santiago do Cac6m, conhibuia com cerca de 2 %o para o

Produto Intemo Bruto (PIB) do Dishito de Setubal, caracterizando-se pela predominincia

de um Sector Primiirio, com o PIB do Concelho a chegar a 58 o/o, contribuindo com 14 %o

para o Produto Agricola Bruto (PAB) do Distrito de Setubal. Seguia-se o Sector Terciiirio

com26 % do PIB do Concelho e finalmente o Sector Secundr{rio com 17 o/o.

Pelo que foi exposto e, a tftulo de resumo, estiio reunidas uma s6rie de factores:

sociais, econ6micos, geogr6ficos e geol6gicos, que fundamentam esta tese.

Apesar de Santiago do Cac6m ser um Concelho pequeno e eminentemente agrlcola,

sofreu um desenvolvimento consider6vel na segunda metade do Sdculo XX, muito por

forga da instalagflo do p6lo industial de Sines.

No entanto, por se fatar de um Concelho integrado na Regiflo do Alentejo, tem

sentido nos riltimos anos, um decrdscimo no investimento e no desenvolvimento industial,

sendo sem drivida uma das principais raz6es para a diminuigEo da densidade populacional.

Por outro lado, o Concelho de Santiago do Cacdm possui uma diversidade

litol6gica assinal6vel, de que resulta uma gama variada de possiveis matdrias-primas que

poderdo ser utilizadas nas mais variadas indrlsfrias.

A escassez de dep6sitos de argila comum, destinados i indristria da cerimica

estrutural, leva d procura de outras matdrias-primas que possam assim suportar esta

actividade.

O Concelho de Santiago do Cac6m, possui uma localizagdo geogrdfica estratdgica,

visto encontrar-se junto de um centro urbano bastante dinflmico, como 6 o caso de Sines, e

relativamente pr6ximo de grandes cidades como Setubal, Lisboa, Evora e Beja, onde

obviamente a construg6o civil se faz sentir de forma mais intensa. Trata-se ainda de um

Concelho servido por uma via fdrrea e uma rede viilria de razoivel qualidade, perrritindo

assim uma ficil e r6pida comunicagEo entre os diferentes centros urbanos.

Parecem assim, reunidas uma sdrie de factores que justificam uma pesquisa

pormenorizada dos rscursos geol6gicos da regiflo, bem como a sua investigagfio no sentido

de se obter uma caructeizagiio ffsica, quimica e tecnol6gica dos materiais geol6gicos e

potenciais mat6rias-primas destinadas i industria da cerflmica estrutural.



2.1.2. X'lora e Fauna

V6rios autores referem-se a um forte potencial da regido de Santiago do Cac6m

para a floresta, n6o s6 de sobreiro, mas tambdm de azinheiro e pinheiro, verificando-se

actualmente manchas significativas de montado de sobro, com cerca de 45000 ha,

predominando junto ao litoral zonas de pinhal ocupando uma 6rea de 5300 ha. Sid6nio

Pardal, no seu Relat6rio lntercalar, em 2002, refere que as florestas dominadas pelo

sobreiro s6o mais densas no Concelho de Santiago do Cac6m do que no resto do pais. Este

autor escreve ainda que os matos e florestas naturais e semi-naturais da regi6o, pertencem

na sua maioria d classe Quercetea ilicis, que inclui grande parte das comunidades arb6reas

e arbustivas nativas da regiEo Mediterrdnea, como os sobreirais, azinhais e carvalhais de

cerquinho da encosta poente da serra de Grdndola. E de referir que as iireas de eucaliptal

t6m vindo a aumentar ocupando actualmente cerca de 5100 ha.

Junto das linhas de 6gu4 onde os niveis freiticos se situam mais pr6ximos da

superficie, desenvolvem-se preferencialmente florestas caducif6lioas, tipicas de climas

temperados e frios, tais como os amiais e salgueirais, pertencentes d classe Querco-fagetea,

marcando presenga tambdm o freixo (Fratcinus angwtifolia), a borraeira-branca (Satix

salvifulia ssp australis), a borrazeira-preta (5. atrocinerea), o choupo negro (Populus

nigra) e o choupo-branco (P. alba).

Em 6reas mais agrestes, tais como em dunas litorais n6o estabilizadas e solos pouco

desenvolvidos prolifera a vegetagdo enddmica e os matos como os de piorro (Juniperus

novicularis).

Nas zonas agricolas predominam os pousios e prados, destacando-se as plantas

vivazes e anuais, e tamb6m as searas onde ocorre o endemismo lusitano (Linaria ricardoi)

(PBH do Rio Sado,200l).

A bacia hidrognffica do rio Sado, caracterizada por urna variedade bastante grande

de ecossistemas, pennite uma assinal6vel biodiversidade, onde est2lo representados cerca

de tr€s quartos do total das espdcies existentes em Portugal Continental. Este facto 6

corroborado pela impressionante variedade de aves e anfibios que ultrapassam 80 % dos

existentes no pais.

As aves, s6o o grupo mais representado, incluindo algumas delas com risco de

extingdo a nivel mundial, como s6o os casos da 6guia-imperial-ibdrica (Aquila adalberti),

26



do peneireiro-das-torres (Falco naumanni), do sis6o (Ietrax tetrax) e da abetarda (Otis

tarda).

Tendo em consideragEo os diferentes ecossistemas existentes, constata-se que ao

nfvel das zonas hrimidas costeiras, o grupo melhor representado, 6 o dos Anatideos que

engloba os patos e os gansos, com l0 esp6cies invemantes, 4 visitantes ocasionais e I

residente que se refere ao pato real (Anas platyrhynchosl. Das aves que ocupam o resto da

bacia, 37 sdo invernantes, l0 visitantes ocasionais, 27 nidificadoras migradoras e 5l

residentes, tais como a 6guia-de-asa-redonda (Buteo buteo), o milhano-rabo-de-bacalhau

(Miluus miluus), o rouxinol bravo (Cettia cetti), o chapim real (Parus major), a gralha

preta (Coruus corone), e o coryo (Coruus corm), entre outros.

Relativamente aos macromamiferos, tamb6m nesta regrSo eles estilo bem

representados, visto nela existirem cerca de 66 o/o do total das espdcies registadas em

Portugal. Tal como no caso das aves, nos mamiferos tamb6m se verificam algumas

especies em risco, quer a nivel nacional, quer a nivel mundial. 56o os casos do lince-

ib6rico, do morcego-rato-grande, do lobo e da lontra.

Relativamente aos mamiferos mais comuns identificados nesta regi6o, h6 a

considerar: o coelho (Oryctolagas cuniculus), a lebre (Lepus campensis), a raposa (Vulpes

vulpes), o texugo (Meles meles), a doninha (Mustela nivalis), o toirfio (Putorius putorius/, a

lontra (Lutra lutra), o fuinha (Martesfoina), o saca-rabos (Herpestes icheumon), o geneta

(Genetta genetto) e o gato-bravo (Felis sylvestris).

Do grupo dos micromamiferos estSo presentes: o ourigo (Erinaceus europaeus), a

toupeira (Talpa caeca occidentalis), o morganho-de-dentes-brancos (Crocidura russula e

C. Suoveoleas) e viirias esp6cies de ratos. Apesar de ser comum no sul do pafs a exist6ncia

de v6rias esp6cies de morcegos, nflo h6 evid6ncias concretas nesta regi6o.

Os anfibios e os r6pteis est6o igualmente bem representados, existindo cerca de

82Yo e 78 yo, respectivamente, do total existente em Portugal continental (PBH do Rio

Sado, 2001). Alguns dos anfibios mais comuns s6o: a salamandra de pintas (Salamandra S.

gallaica), o lritElo de ventre laranja (Triturus boscai), o sapo comum (Bufo b. spinosus) e a

16 comum (Rana ridibundo perezi). Dos rdpteis, contam-se o c6gado-comum (Mauremys

caspica leprosa), a osga-comum (Tarentola mauritonica), o lagarto comum (Lacerto

lepida), a cobra-de-pernas-triditctlla (Chalcides c. striatus), a cobra-rateira (Malpolon
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monspessulanus), a cobra-de-ferradura (Cloluber hippocrepis), a cobra-de-escada (Elaphe

scalaris) e a cobrade-irylra viperina (Natrix maura).

No que diz respeito d comunidade piscicolq contam-se algrunas espdcies, tais

como: a saboga (Alosa ficta), a enguia (Auguilla aaguilla), o barbo-do-norte (Barbus

barbus bocagei), a carpa (Cyprinus carpio), e o achigE (Micropterus salmoides), enfie

outros.

2.1.3. Clima

O Concelho de Santiago do Cacdm insere-se numa faixa litoral com l0 Km de

comprimento e 47 Y:m de largura, prolongando-se at6 d Serra de Grfndola. Trata-se de uma

regi6o onde predominam os ventos tipicos da faixa costeira, apresentando uma precipitageo

na ordem dos 750 mm / ano, pequenas oscilag6es tdrmicas ao longo do ano e escassez de

geadas.

Todavi4 as zonas pr6ximas do mar caracterizam-se por ver6es com temFeraturas

mais amenas, menores amplifudes tdrmicas e maior pluviosidade do que as terras mais

interiores deste concelho. Esta diferenga territorial d bem visivel na ocorr6ncia de geadas

no concelho. Enquanto que, na zona de Alvalade, mais interior, durante o Inverno podem

ocorrer em mddia cerca de 40 dias de geadas, em Santiago do Cacdm, estas, n6o se

verificam em nenhum dia do ano. Este facto tem a ver com a localizagflo mais litoral da

sede de concelho, a qual, portanto, fica zujeita ao efeito estabilizador exercido pela

temperatura do mar.

Relativamente aos diferentes meses do ano, d o m6s de Janeiro, aquele que se

caracteizapor frios mais desconfortiiveis, com uma temperatrna mddia na ordem de 10 oC,

seguindo-se os meses de Fevereiro, Margo e Dezembro como meses frios. Os meses

caracterizados como meses de conforto fresco s6o: Abril, Maio, Junho, Oufubro e

Novembro, sendo Julho, Agosto e Setembro incluidos no periodo do ano como meses de

conforto quente, com uma temperatura mddia pr6xima de 25 oC.

Quanto i humidade relativa do ar, fortemente condicionada pela temperatura

atmosftrica, ,srifisem-se os maiores valores em Dezembro e Janeiro, ultrapassando
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facilmente os 80 oZ, enquanto que Julho e Agosto s6o os meses com menor humidade, a

qual apresenta valores que rondam os 65 o/o.

A precipitag6o na regi6o, faz-se sentir principalmente no periodo que vai de

Outubro a Margo e correspondendo a cerca de 8l %o daquantidade total anual, atingindo o

valor miiximo em Janeiro, a rondar os 120 mm. Segundo o riltimo PDM, o valor mddio

anual da precipitagflo para Santiago do Cacdm 6 de764,2mm.

O balango hidrico indica que em termos m6dios, a precipitag?io anual ronda os

718mm, a evapotranspiragEo 480 mm e o escoamento superficial 176 mm, o que por

diferenga permite deduzir que haja uma infrltragEo de 62mm e, uma reserva anual de 6gua

subterrdnea estimada em 620 m3ftrectar.

Relativamente i radiagflo solar, na regido os valores anuais cifrarn-se em

l42,48Kcal/cm2, sendo o Ver6o o periodo onde se verificam os valores mis altos,

ultapassando 20 Kcallcrt mensais. Os meses de Invemo sdo aqueles em que se verifica

radiagflo solar mais baixa, chegando a atingir-se valores pr6ximos de I KcaVcm2,

normalmente no mOs de Fevereiro.

Relativamente aos periodos de insolag5o, definidos pelo nfmero de horas em que o

sol 6 visivel por n6o estar encoberto pelas nuvens, os valores da insolagilo na regi6o de

Santiago do Cacdm, rondarn as 3000 horas/ano, ocorrendo os maiores valores em Julho

(380 h), e os menores em Janeiro e Dezembro (160 h), sendo no geral, dos mais altos de

insolagfio a nivel nacional.

Quanto aos ventos predominantes na regiEo, 30,2 o/o sdo provenientes de NW, com

velocidades na ordem de 10,6 Km/h, revelando-se os ventos de S mais suaves, com

velocidades de 3,8 Km/h, mas com uma frequ6ncia de 3,6 yo. Os ventos com intensidades

maiores sEo aqueles que v6m de N, com velocidades na ordem dos 11,4 Km/h, sendo a sua

frequ6ncia anual de 13,0Yo.

2.1.4. Geomorfologia e Hidrogralia

Geomorfologicamente, e tendo em atengEo a 6rea investigad4 na qual foi feita a

amostragem de materiais geol6gicos, h6 que referir a heterogeneidade dos terrenos

atendendo aos declives existentes. De facto, o trabalho de campo foi realizado, quer em
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zonas de declives suaves associados na sua maior parte a terrenos do Quatemdrio e onde

prevalecem areias funcionando como terrenos de cobertura, quer em zonas de declives

acentuados, onde as linhas de 6gua se apresentam bem encaixadas.

Na realidade, na regiEo de Santiago do Cacdm que n6o apresenta morfologicamente

grandes variagdes, pode-se constatar a existdncia de duas zt)niui bastante distintas em

termos de altifudes. Assim, os terrenos mais ocidentais e junto ao litoral, s6o sedimentaxes,

fundamentalmente constituidos por areias e argilas, marcados por ftn6menos de erosao

superficial, formam uma planicie caracterizadapor altitudes enfie os 0 m e os 100 m. Em

contraste, os relevos mais acentuados localizam-se a Este coincidindo com as formagdes

dolomiticas do Junlssico lnferior, mais resistentes i eros6o, como s6o os casos das colinas

da Fateota e do Castelo, ambas com 255 m de altitude, os pontos mais altos

correspondendo i serra de Gr6ndola com326 m e d serra do Cercal com373 m de altitude,

consistindo em terrenos antigos, mais precisamente do Paleoz6ico.

As duas serras anteriormente referidas, com uma orientagEo aproximadamente

norte-sul, estendem-se por sensivelmente 60 Km, apresentam um relevo relacionado com

estruturas em monoclinal, coberto por uma camada det{tica, e com inclinag6o suave desde

os terenos sedimentares da bacia do Sado, a nascente, terminando em jeito de escarpa de

falha a oeste e virada para a planicie litoral, situada a 100 m mais abaixo.

A planicie litoral forma uma esheita faixa ao longo de toda a costa porhrguesa, com

larguras que oscilam entre os 5 e os 15 Km e altitudes que nflo ultrapassam os 150 m.

Particulamrente, na costa Alentejana, a planicie assenta em rochas Paleoz6icas, cobertas

por uma formaqdo de espessura vari6vel, constitufda por areias finas e seixos bem rolados.

Esta planfcie teve origem na transgress6o marinha ocorrida no Calabriano, Plistocdnico

Inferior, sendo anterior aos terragos Quatemdrios que formam pequenas manchas nela

dispersas, constituidos por cascalheiras com seixos mal rolados, que se elevam a cotas que

podem chegar at6 aos 100 m de altitude.

No entanto, na irea que foi objecto de estudo as altitudes maiores foram

encontradas na zona do Convento (282 m), em terrenos Tririsicos, e a sul de Aldeia dos

Chflos, e no Moinho da campa Q66 m), a sul de Santiago do cac6m, assente nos

dolomitos do Jun{sico. E de referir que este conjunto de cotas mais elevadas na regiflo, t€m

uma orientagflo norte-sul, fazendo elas proprias a separagEo das linhas de 6gua que escoam

para Oeste, das que drenarn para Este e que v6o alimentar o rio Sado.
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Tendo em consideragEo as caracteristicas geomorfol6gicas do Concelho de

Santiago do Cacdm, constaxa-se que em terrenos Cenoz6icos e Quatern6rios, os declives

variam entre 0 - 8 o/o de inclinag6o, tornando-se mais inclinados d medida que se enha em

formag6es geol6gicas mais antigas. Efeetivarnente, os terrenos Paleoz6icos e Mesoz6icos,

situados mais a Leste, apresentarn declives com inclinagOes que podem atingir 20%.

E curioso constatar que em termos de ocupagEo urbana, esta sifua-se em terrenos

com declives entre l0 % e 25 o/o, enquanto que os terrenos agricolas, na sua maioria,

apresentam declives at6 aos l0 %o, tendo as zonas com vocagflo exclusivamente florestal

inclinagOes superiores a25 %o.

Devido i sua proximidade geogr6fica, faz-se uma breve refer€ncia i geomorfologia

dos terrenos associados i bacia do rio Sado que, como ndo podia deixar de ser 6 bastante

plana, pois trata-se de uma bacia de sedimentagflo. No seu interior os terrenos apresentam

altitudes na ordem de 85 m a 95 m, sendo formados por areias soltas, ou por delgados

dep6sitos de "raffa", misturados com pequenos calhaus quartzosos, inseridos numa massa

avennelhada proveniente da alteragEo dos xistos (Oliveira et a1.,1984).

A sudoeste, com cotas na ordem dos 177 m, e perto de Aljustrel, a bacia 6

profundamente afectada pela tect6nica, revelando os terrenos, uma inclinagio mais

acentuada. A nordeste, as cotas dos terrenos s6o intermddias, variando entre 130 e 140 m,

entre Odivelas e Alvito.

O bordo ocidental desta bacia estri intimamente ligado ds serras de Grfindola e do

Cercal, j 6 anteriormente referidas.

Quanto d hidrologia de superficie, Santiago do Cacdm constitui uma sub-bacia

hidrognific1 dabaciahidrognifica do Rio Sado, que abrange uma 6rea de 76g2Krn2.

As suas linhas de 6gua est5o intimamente relacionadas com o relevo e com as

formag6es geol6gicas caracteristicas da regi6o. A existOncia de um nfmero significativo de

falhas geol6gicas condicionam fortemente quer o relevo, quer a rede hidrogn{fica da

regido.

Assimo pode-se observar uma franja litoral, assente em terenos Plio-Quaterndrios,

onde as linhas de 6gua, pouco encaixadas e de pequena densidade, v6o-se reunindo em

linhas de 6gua de ordem sucessivamente superior, escoando directamente para o mar. Mais

a Leste, j6 em terrenos do Paleoz6ico, observa-se uma rede de drenagem dendrltica, de

grande densidade e bastante ramificada, com as linhas de 6gua perfeitamente encaixadas e
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com ravinamento intenso, em formagOes xistosas e grauvac6ides, drenando para Leste em

direcgdo ao rio Sado, sendo as ribeiras de Campilhas, Corona, S. Domingos e Gr0ndola, as

de maior import6ncianazonaenvolvente de Santiago do Cacim.

As tr€s riltimas ribeiras, revestem-se de alguma particularidade, na medida em que

englobam escorr6ncias de 6guas 6cidas, provenientes de antigas minas de pirite,

respectivamente Lousal, S. Domingos e Caveir4 podendo acarretar alguma contaminagEo

e impacto ambiental.

O rio Sado, tem um curso estimado em 180 Km, corre de sul para norte, tem a sua

nascente na serra da Vigia, junto a Ourique, a uma altitude de 230 m, e vai desaguar junto

i cidade de Setubal.

As barragens nesta regi6o, como em qualquer outrq t6m um papel preponderante,

visto serem reservat6rios de 6gua de grande importlinciapara a regularizagdo de caudais e

de apoio i vida hurnana, animal e vegetal. Assim, as barragens de maior dimensEo e

importlincia da bacia hidrognffica do rio Sado, que estSo situadas a Oeste deste rio, e

portanto mais pr6ximas da rirea em estudo, s6o:

Monte da Rocha - 6 a albufeira situada mais a sul do rio Sado, pr6xima de Ourique;

Fonte Cenre - situada junto i povoagdo de Alvalade, com drenagem para Leste,

para o rio Sado;

Campilhas - sifuada tamb6m ta zona sul do Concelho, a Norte do Cercal do

Alentejo, tem drenagem para leste, em direcgEo ao rio Sado;

Morgavel - situada a sudeste de Sines, tem a particularidade de receber 6gua

bombeada do rio Sado, transportada quer em conduta, quer i superficie numa extens6o de

aproximadamente 39 Km, tem escoamento para o mar;

Lousal - situada a Norte de Santiago do Cac6m, servia para o abastecimento das

minas com o mesmo nome;

Corona - situadajunto d aldeia de Abela.

No que diz respeito aos recursos hldricos subterrdneos, estes adquirem uma

importdncia significativa na regi6o, estando estimandos em 1080 hm3/ano (PBH do Rio

Sado, 2001). Os aquiferos, como 6 de esperar, est6o intimamente relacionados com as

formag6es geol6gicas que proporcionando maior ou menor permeabilidade dos terrenos,

permitem assim a percolag6o de 6gua.
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Fazendo uma anrilise das fonnag6es geol6gicas e das litologias mais representativas

no Concelho de Santiago do Cacdm, observa-se que a nfvel dos terrenos da cobertura Plio-

Quatem6ria, onde predominam as areias de dunas, de granulometria homog6nea, eles

representam zonas de boa permeabilidade. No entanto, a formagflo de aquiferos, s6 6

possivel se subjacentes as areias houverem rochas impermeabilizantes.

Ainda em terrenos do Quaterruirio, ao nivel dos aluviOes e dep6sitos de terragos,

que ocupam zonas de cotas baixas e que possuem uma maior componente argilosa do que

os terrenos anteriormente referidos, a peilneabilidade 6 fflsil,, dependendo no entanto da

maior ou menor uniformidade granulomdtrica dos seus constituintes.

Relativamente ao Plio-Plistocdnico, ele compreende areias argilosas intercaladas

com niveis arenosos e cascalheiras. Devido d sua pouca espessura constifuem aquiferos

pouco produtivos.

No dominio do Mesozfiico, as formagdes predominantes s6o calciirios margosos,

de8iticos e dolomiticos mais ou menos intercalados com niveis margosos. Estes tipos de

rochas carbonatadas, normalmente possuidoras de uma densidade de fracturag6o e

carsificagflo considerdveis, s6o meios preferenciais para a recarga de aquiferos, tornando

estas iireas respons6veis pela maior parte da alimentagEo dos aquiferos subterrdneos.

A complexidade geol6gica e a heterogeneidade da carsificagEo, patente em todas as

forrnag6es Jur6ssicas, conferem uma variabilidade consider6vel ao comportamento dos

aquiferos da regiSo. Assim, verifica-se um ciclo irreversivel, em que t6m papel principal as

rochas carbonatadas e a 6gua. De facto, quanto maior for a carsificagEo, maior o "opport"

de COz e sais hrimicos para o aquifero, aumentando a agressividade dahgn,facto que, por

sua vez, ir6 incrementar a dissolugEo das formag6es carbonatadas.

Por outro lado, a exist€ncia de nfveis margosos em profundidade, permite a

cativagdo de leng6is de 6gua, aumentando as press6es piezom6tricas, facilitando a ascensdo

de 6gua afiavds de fracturas e falhas atd i superficie, podendo alimentar directamente

algumas linhas de 6gn.

Toda esta heterogeneidade estil bem patente nos valores dos caudais das captag6es

da regi6o que podem oscilar entre 3 aTAUs $oticia Explicativa da Folha 42-C).

Igualmente heterogineos e com comportiamentos diferenciados em termos de

permeabilidade, s6o os terrenos do Tridssico e Jtr6sico Inferior, onde se encontram os

arenitos de Silves, por vezes conglomer6ticos, que correspondem ao primeiro periodo
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geol6gico, e os arenitos, argilas, margas e calc6rios dolomiticos que correspondem ao

segundo.

Finalmente no Carb6nico, onde se evidenciam as Formagdes de Mira e de Mdrtola,

com intercalag6es de grauvaque e xisto, a percolagEo de 6gua faz-se rinica e

exclusivamente atravds de fractura96o, interface de diferentes estratos geol6gicos e filoes

quartzosos, pelo que a recarga de aquiferos nilo tem grande expressfio, verificando-se a

circulagfio de dgua i superficie, com escorr6ncia tendencialmente para Leste.

Segundo os autores do Plano da Bacia Hidrogrrffica do Rio Sado, foram

inventariadas nesta bacia 346 captag6es subterrdneas afectas ao abastecimento ptiblico e 31

ligadas ao regadio e actividade industrial. Estes nfmeros dizem respeito is captagdes

licenciadas, estando completamente desajustados da realidade, atendendo ao elevado

nfmero de captag6es n6o licenciadas. Ainda segundo os mesmos autores, o consumo de

6gua subterrdnea, para os diferentes fins, reparte-se da seguinte maneira: 82 Yo paru

actividade agricola, sendo os restantes 18 Yo equitativamente distribuidos entre o consumo

priblico e industrial. Relativamente ao Concelho de Santiago do Cac6m, constata-se que 6

dos concelhos da bacia hidrogr6fica do Sado o que mais explora os aquiferos subterrdneos,

com um valor aproximado de 57 hm3/ano.

2.1.5. Capacidade de Uso do SoIo

O perfeito conhecimento das caracteristicas dos solos existentes na iirea em estudo

e das suas capacidades de uso, pennite a sua adequada gest6o, planificag6o e rentabilizagao

para os mais diversos fins. Assim, um solo poderd estar vocacionado para a agricultura,

mas as suas caracteristicas especificas condicionam o tipo de cultura mais adaptiivel;

poder6 ainda ter aptidEto paru a florestag6o, sendo no caso particular da regiEo de Santiago

do Cac6m, o montado, o tipo mais adequado. Ainda relativamente a esta zona, M que

salientar os solos caracterfsticos da faixa costeira, onde predominam as areias de praia e

duna. Finalmente, e para um aproveitamento racional do solo, M que ter em conta, os solos

mais adaptiiveis a fungdes sociais, nomeadamente i construgEo rodovifuia e ferrovii{ria,

baragens, construgEo habitacional e zonasi industiais.
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No Plano Director Municipal de Santiago do Cac6m, s6o considerados dois grupos

de solos: os que t6m potencialmente elevada ou mddia capacidade de uso, e os que

possuem reduzida capacidade de uso.

No primeiro grupo estilo inseridos os solos para regadio, correspondendo is classes

A, B e C que indicarn niveis de capacidade sucessivamente menores. Assim, os solos de

classe A, t6m capacidade muito elevada, sem limitagdes, nem riscos de eroslo e sflo

susceptiveis de utilizagEo intensa para qualquer fim. Para isso, nflo podem possuir declives

acentuados, tOm de ser bem drenantes, sem que comprometam uma boa capacidade de

afinazenamento de 6gua, deverdo ser ricos em nutrientes, com reduzida salinidade e

alcalinidade e possuir uma espessura superiot a 45 cm. As classes B e C apesar de boa

capacidade de uso, devido is suas caracteristicas, demonstam maiores limitagOes que os

solos da Classe A.

No segundo grupo est?io inseridos os solos classificados na Classe D, solos

caracterizados por riscos de erosEo elevados, e possuirem reduzidas limitag6es para o

desenvolvimento de florestas e pastos. Este grupo inclui ainda os solos florestais,

classificados na Classe E, caracterizados por pouca capacidade de uso, com limitagdes

considerdveis e elevados niveis de erodibilidade, sendo destinados preferencialmente para

a proliferagElo de vegetagEo natural e florestal.

Relativamente ao primeiro grupo de solos, particularmente destinado a uso

estritamente agrfcola, nele est5o incluidas as formag6es aluvionares, mais representadas

nos sapais da Lagoa de Santo Andr6 e no interior, ao longo das linhas de 6gua que

percorrem formagdes Junissicas. Estes aluviOes s6o mais desenvolvidos nas margens do rio

Sado do que junto das ribeiras, nomeadamente da Corona, do Roxo, e de S. Domingos.

Formagdes aluvionares de maior expressEo, pela sua extensEo, s6o aquelas

observadas a sul de Santiago do Cac6m, na zona de Sonega e Tanganheira, assentes em

areias e arenitos silto-argilosos Quaterndrios. No entanto, estes solos sflo os menos

representados na regi6o, correspondendo a 3306 ha e a3%o.

A restante r{rea do territ6rio 6 coberta por solos de reduzida capacidade de uso,

podendo por isso ser utilizados para outros fins que n5o o agrfcola. No entanto, n6o 6 de

excluir a possibilidade do seu aproveitamento para fins agrfcolas, sendo perfeitamente

adaptaveis para culturas tais como: a vinha, plantas aromilticas e olival.
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O Quadro V mostra as iireas ocupadas, e as respectivas percentagens relativas dos

diferentes tipos de solos existentes no Concelho de Santiago do Cacem.

QuadroV - lantiago do Cacdm

Fonte: CNROA
* OsZYo restantes dizem respeito a fungdo e usos sociais.

No seguimento do que foi dito anteriometrte, salienta-se o facto dos solos da

Classe D, constituirem 4l o/o do total, mas possuindo aptidEo para a cultura silvo-pastoril, o

que juntamente com os solos das classes A, B e C, formam um conjunto de 6l Yo de solos

com capacidade para as actividades agro-pecu{ria e florestal.

2.1.6. Geologia

A zona de Santiago do Cac6m, onde efectuamos a maioria dos tabalhos de campo,

6 caracterizada por alguma complexidade geol6gica, resultante da diversidade de

formagdes geol6gicas e litologias, que por vezes se misturam em fueas geograficamente

restritas, e onde ocasionalmente se toma dificil a determinagEo dos limites das formag6es,

muito por forga da escassez de afloramentos representativos.

Para melhor compreensEo da geologia existente, far-se-6 uma caracteriT*lgilo

detalhada e em separado das diferentes formagdes geol6gicas, iniciando com os terrenos

mais antigos, Paleoz6icos, e terminando nas formag6es do Quaternririo, com especial

Onfase para as litologias que serviram de base aos materiais geol6gicos posteriormente

estudados, com vista ao estudo das potencialidades pam aplicagdes cerdmicas.

Tendo como base a Cafia Geol6gica de Santiago do Cac6m, Folha 42-C, d escala

1:500000, facihnente se depreende que mais de metade da 6rea a( cartografada pertence ao
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substracto Hercinico, onde sobressaem os xistos e grauvaques intercalados, com maior

predomindncia destes ultimos, constituindo bancadas centimdticas e mdticas, onde os

xistos se apresentam de forma mais lenticular em horizontes de menor possanga,

frequentemente cortados por veios de Quartzo leitoso.

De facto, facilmente se percebe uma diferenga radical entre duas iireas

perfeitamente distintas: urna, o Macigo Antigo, Paleoz6ico, a Leste, constifuindo o

subshacto rochoso, quase sempre aflorante; outra, a Bacia Sedimentar Meso-cenoz6ica a

Oeste, onde predominam areias e cascalheiras.

Esta enorme mancha xisto-grauvac6ide, com estrutura do tipo o'Flysch", constifui

uma mancha continua que se estende desde o limite norte do Concelho de Santiago do

Cac6m, em S. Francisco da Serra at6 sul, no Cercal e para leste at6 S. Domingos e is minas

do Lousal.

Por6m, antes de nos referirmos particularmente d Formagflo de Mira, onde se

efectuaram algumas amostragens, h6 que anotar os diferentes tipos lito-estratignfficos que

constituem esta vastissima area de terrenos Paleoz6icos, representados desde o Dev6nico

Superior atd ao Carb6nico.

Assim, o Sub-Culm, constituido pelo Complexo Vulcano-Silicioso do Cercal,

caracterizado por metamorfismo regional, da fllcies dos xistos verdes, da zona da Clorite,

engloba: tufos 6cidos inferiores, felsoflricos e felsitos; tufos 6cidos superiores, sericiticos e

intercalados com lapilli, e a Formagdo dos Xistos de S. Lufs.

Ambos os tufos, n6o s6o muito visiveis, sendo no entanto, os inferiores mais

aflorantes. De forma sucinta, poder-se-6 caractenzar os tufos inferiores, como sendo rochas

brancas ou esbranquigadas, compactas, cortadas por filOes quartzosos de orientagflo NE-

SW, enquanto que os tufos superiores s6o caracterizados como sendo tufos granulares,

xistosos esverdeados, com matirz sericitico-cloritica, ou ocorrendo sob a forma de tapilli

(nverno et a1.,1993).

Relativamente aos Xistos de S. Luis e, segundo os mesmos autores, esta formagEo 6

constituida por xistos finos, sericiticos, tufitos, xistos larninados com leitos quafizo-

feldesp6ticos e peliticos alternantes, e xistos siliciosos e miciceos.

O Culm, de idades entre o Viseano Superior e Namuriano A, abarca as grandes

manchas da Zona Sul Portuguesa, e inclui as Formag6es de Mdrtola e de Mira, que

constituem o Gupo do Flysh do Baixo Alentejo.
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A Formag6o de M6rtola, datada do Viseano Superior, gragas d ocorrCncia de f6sseis

de Posidonia becheri e de goniatites (G. crenistria, G. stiatus, G. granosus,

Neoglyphioceras, etc), segundo Oliveira et ol. (1984), caracteiza-se por incluir uma

formagEo grauvac6ide grosseira de cores cinzsals-st .rdeadas, que ocorre em assentadas

espessas e albrnantes com xistos carbonosos, cinzentos e negros; possui na zona de

Mdnola uma espessura que oscila entre os 1600 m e os 3300 m.

As bancadas grauvac6ides da Formag6o de M6rtola apresentam uma sequ0ncia

turbiditica, representada por pelitos e conglomerados, predominantemente na base da

formagdo. No topo verifica-se uma passagem gradual para a FormagSo de Mira, com

espessura aproximada de 100 m, onde se regista um horizonte gura com turbiditos

finamente estratificados, onde a percentagem de pelitos 6 nitidamente superior i dos

grauvaques (Oliveira et al., 1984).

Petrograficamente, os grauvaques apresentam fragmentos de Quartzo, Albite, rara

Ortoclase, palhetas de Moscovite e fraguentos de cherte, quartzito, filito, vulcanito dcido e

raro espilito, em matriz essencialmente quartzo-sericitico-clorltica, mas que apresenta

tamb6m Calcite e Epfdoto-Zoizite em menor percentagem (Inverno, et a1.,1993). Ainda na

Noticia Explicativa da Folha 42-C, de Santiago do Cac6m, 6 feita refer6ncia aos minerais

acess6rios de canicter detritico, onde pontificam o Epidoto, min6rio oxidado, Leucoxena,

Apatite, Turmalina, Esfena e Zircdo e pelos estudos de paleocorentes, conjugadas com

esta composigflo detrftica, tudo indica que a fonte alimentadora, tenha tido origem na Faixa

Piritosa e no Macigo de Beja.

Segundo viirios autores, sflo ainda frequentemente referenciados dois membros

equivalentes entre si e pertencentes d Formag6o de M6rtol4 denominados Membro da

Partilha das Porcas e Membro do Outeiro do Viso. Estes membros, com caracteristicas

pr6prias da Formagflo de Mdrtolq diferenciam-se entre si, pelo facto de no primeiro

membro o xisto ser muito pouco abundante e as bancadas de grauvaque grosseiro de

espessura decim6tica, serem dominantes, enquanto no segundo, o xisto esta mais

representado, e as bancadas de grauvaque ocorrem com dimensdes m6tricas.

A Formag6o de Mira, d a mais interessante tendo em vista os objectivos desta

dissertagEo, pelo facto dos horizontes xistosos serem mais representativos, se bem que tal

seja mais nitido no Baixo Alentejo, particularrnente na estrada de Sab6ia e junto de

Odemira, i{reas estas que ainda foram inclufdas na nossa campanha de amostragem.
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A Formagdo de Mira, datada entre o Viseano Superior e o Namuriano A, possui

caracteristicas turbiditicas, do tipo oTlysch" apresentando-se os materiais finamente

estratificados e com baixa relagEo areia/argila. Dos fosseis que permitem atribuir aquela

idade constam entre outos: Dombarites e Ly'ogoniatites, a sudeste de Dogueno,

Goniatites granosus a leste de Abela e Cravenoceras a sudeste do anticlinal do Cercal,

todos sendo representativos das fases mais recentes do Viseano. O Namuriano estri

testemunhado nos f6sseis de Reticuloceras bilingue, encontados a oeste de Sab6ia.

Na base da Formag6o de Mira surgem intercalag6es mdtricas de rochas silico-

carbonatadas dolomiticas e um conglomerado polig6nico, onde os clastos s6o constituidos

por cherte, tufito, quartzito, xisto negro, e rochas vulcdnicas alteradas, inseridos numa

matriz frrndamentalmente pelftica (Oliveira et al., 1984). No topo da Formagflo surgem

quartzitos impuros, caracterisitcos da Formagdo sobrejacente que 6 a Formagflo da

Brejeira.

Em termos de espessura, estima-se que a Formagio de Mira possua ente 1000 e

2500 m, aproximadamente.

A Formagflo de Mira, tal como a Formagilo de Mdrtola, 6 constituida por

grauvaques, sendo nela mais finos e siltitos, apresentando coloragdes acinzentadas e

esverdeadas, que estilo intercalados com xistos carbonosos. No entanto, os grauvaques s6o

menos albiticos, possuindo ainda menor quantidade de clastos, mas sendo mais quartzosos

do que os seus aparentemente similares da FormagSo de Mdrtola

Os xistos, finos de coloragdo cinzenta escurq apresentam diferentes graus de

alteragEo, que se reflectem nos aspectos crom6ticos que exibem. Nos aflorarnentos, os

xistos mais alterados poder6o ter tonalidades que v6o desde o esbranquigado a

avermelhado e, por vezes, s6o cortados por veios quartzo-feldspiticos e pelfticos. Xistos

profundamente argilizados, apresentam tamb6m colorag6es amareladas, como aqueles que

foram colhidos na estrada de Saboia para Odemira e referenciados por A120,

aparentemente muito semelhante i amostra All7, colhida mais a norte, na Barradinha,

junto d estada n" l2l, que hga Santiago do Cac6m a Ermidas-Sado e referenciado na Carta

Geol6gica 42-C como dep6sito Plio-Plistoc6nico, se bem que se trate de uma pequena

'Janela", que ocorre no seio do membro da Partilha das Porcas, pertencente i Fonnagflo de

Mdrtola.
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A Formagflo de Mira ocupa uma extensa 6rea do sul de Portugal, apresentando-se

no entanto, i escala dos afloramentos, com aspectos significativamente diferentes. Por

exemplo, na zona de Santiago do Cacdm, esta Formag6o apresenta assentadas

centimdticas a mdtricas de grauvaques, intercaladas com frnas bancadas de xisto,

verificando-se o oposto nas zonas mais a sul onde M locais onde o grauvaque 6

praticamente inexistente.

Na zona de Santiago do Cacdm, o Mesoz6ico estf fundamentalmente representado

por formag6es Trir{sicas e Junissicas.

Choffat, em 1881, reconheceq de baixo para cima, a seguinte sucess€[o

estratigrdficq que inclui o Trias, o Infralias e o Lias:

Trias (Grds de Silves):

1- Calhaus n6o cimentados.

2- Grds finos, micdceos, por vezes conglomeniticos.

3- Materiais gresosos, avermelhados.

Infralias (Camadas de Pereiros):

4- Dolomitos folhetados, amarelados, ou acinzentados.

5- Dolomitos branco-esverdeados, em bancadas de 0,1 a 0,3 m.

6- Dolomitos rosados.

7- Calcdrio dolomitico, amarelado, com n6dulos de quartzo.

8- Dolomitos, calcfuios dolomiticos, dolomias margosas e dolomitos

em leitos muito finos.

No que concerne ao Trirlsico, os arenitos de Silves, constituem uma faixa esteita e

alongada, segundo a direc96o Norte-Sul, contactando com o sistema xisto-grawiquico e

Lias:
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assentando sobre ele em discorddncia angular, e possuindo uma espessura entre 80 e 120m,

aproximadamente. No entanto, d prov6vel a inexist6ncia deste horizonte, em alguns locais,

por raz6es de infludncia da tect6nica.

Se na parte inferior da s6rie o contacto 6 mais ou menos evidente, gragas is

diferengas macrosc6picas das duas litologias, na parte superior) a passagem para o

complexo pelitico-carbonatado de Silves, por vezes niio 6 t€lo evidente, devido ao facto da

transigdo da litof6cies arenitica para a litofdcies pelitica se dar de forma mais ou menos

continua e n6o haver fosseis caracteizadores. Na realidade, a definigEo deste contacto,

baseia-se em dados puramente sedimentol6gicos, correspondendo ao momento em que a

razdo argilitos/arenitos 6 superior a I (Oliveira et al., 1984) e coincidindo com o

aparecimento das margas vermelhas e esverdeadas do Hetangiano.

Os arenitos, ou grds de Silves, apresentam-se de cor avennelhada, com bastantes

clastos inseridos numa mafrz argilosa, rica em 6xidos de ferro e mangan6s, fazendo-se

sentir a presenga de carbonatos no topo da sdrie. Entre os clastos predominantes, contam-

se: Quartzo, quartzito, grauvaque, xisto e arenito ligeiramente metamorfizado (Oliveka et

al., 1984;). Ponfualmente, observa-se a exist6ncia de minerais de cobre, tais como,

Malaquite, Azurite e Cuprite, ocorr6ncias que foram sujeitas a tentativas de exploragflo, na

Mina do Canal, na base do monte da Fateota. Existem duas hip6teses quanto i gdnese desta

mineralizagdo: por um lado a possibilidade de relacionamento com o transporte de 6xidos e

de carbonatos de cobre, resultantes de oxidag6o de Pirites cupriferas, existentes na zona de

Caveir4 por outro a ascensEo i superficie de solugdes profundas enriquecidas naqueles

compostos @aptista, 1969).

O Jur6ssico, na zona de Santiago do Cac6m, enconha-se muito bem representado,

abarcando fonnagdes Infrali6ssicas at6 ao Malm, e revelando uma distribuigio espacial

algo complexa, gragas i tect6nica e fracturagEo incidente na regi6o.

Sdo estas as fomragdes geol6gicas de maior interesse para os prop6sitos desta tese,

visto incluirem nalgumas delas, argilas, margas e dolomitos de diferentes caracterfsticas e

que serflo posteriormente analisadas com vista a potenciais aplicag6es cerflmicas.

Comegando dos terrenos mais antigos para os mais modernos, as formagdes

encontram-se agrupadas, segundo as suas idades, da seguinte forma:

4t



a)

b)

c)

d)

e)

Formagdes do Retiano-Hetangiano.

Formag6es do Hetangiano-Sinemuriano.

Formag6es do Sinemuriano-Toarciano.

Formagdes do Batoniano-Caloviano.

Formag6es do Oxfordiano-Kimeridgrano.

Margas avermelhadas, gresosas; espessura desconhecida

Calc6rios margosos dolomitizados------------ --------2,60 m

Margas amareladas com n6dulos de calcfuio---------------------0,70 m

Dolomitos em bancadas, de cor rosada a branco-acinzentado--2,30 m

Bancadas de dolomitos com 20 a30cm de espessura, altemando

com dolomitos folhetados------------ ------3,00 m

Bancadinhas folhetadas de dolomitos, porvezes rosados-------1,60 m

Zoracobeta

Dolomitos em bancadas de 50 cm, de cor avernelhada---------2,50 m

a) As Formagdes datadas do Retiano-Hetangiano dizem respeito ao Complexo

pelitico-carbonatado evaporitico de Silves e aos dolomitos em plaquetas, formando uma

estreita faixa com orientag6o aproximadamente N-S, que 6 interrompida e saida de

Santiago do Cac6m, junto ao Moinho do Casoto, na eshada que segue para Alvalade, mas

devido d exist6ncia de uma falha que causou intemrpgEo e rejeito, as formagdes Junissicas

(bem como o gr6s de Silves) voltam a aflorar a NE, junto a Ch6os Salgados, para

continuarem para sul, mantendo a mesma orientagEo atd i Aldeia de ChEos, vindo a

adquirir alguma sinuosidade, e a flectir para NW em direcgdo i Fateota.

Manuppella (1970), no seu estudo intitulado *Rochas Dolomiticas de Santiago do

Cacdm, estabelece a seguinte sequ6ncia esffatignffica, de baixo para cima, para esta s6rie

Infrali6sica:

l-

2-

3-

4-

5-

6-

7-

8-

Sondagens desenvolvidas pela D.G.G.M. e coordenadas por Manuppella e Moreira

(1989), revelararn, ao nivel das formagdes Li6sicas uma variagdo de f6cies, com
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predomindncia de argilas e margas dolomfticas, mais marcante a norte de Deixa-o-Resto,

enquanto que para sul predominam os dolomitos.

O complexo pelitico, com uma espessura que ronda os 80 m, contacta com o gres

de Silves, atravds de uma fronteira difusa, pelas raz6es atr6s explicadas, prevalecendo os

pelitos e arenitos, sobre algumas intercalag6es mais carbonatadas, representadas pelas

margas dolomiticas. Na regiflo n[o h6 evid0ncias de evaporitos, nomeadamente sal-gema e

gesso, pelo que a fase evaporftica estil somente representada pelos dolomitos em plaquetas

(lnverno et a1.,1993).

O complexo pelitico-carbonatado, tarnbdm denominado de Complexo margo-

carbonatado de Silves, apresenta uma sequCncia, figurando na base arenitos finos a muito

finos, siltitos, pelitos vermelhos e esverdeados e dolomitos, a que se segue um nivel

lenticular de calc6rio dolomitico que poder6 ser inexistente em certos locais ou ter cerca de

10 m de espessura, terminando no topo com pelitos e margas dolomiticas. Esta

descontinuidade deve-se i estratificagdo lenticular dos dolomitos e calcdrios dolomiticos,

que foram sujeitos as condig6es de sedimentagdo tipicas de ambiente litoral de pouca

profundidade.

Os dolomitos apresentam teores altos de MgO, na ordem dos 20 a 2l o/o, sendo a

Dolomite do tipo singen6tico ou penecontemporineo, fucionando como cimento de

material cl{stico existente nos dolomitos (Invemo et a1.,1993).

Apesar da raridade de f6sseis nestas formag6es, foi possivel dat6-las at6 ao

Hetangiano, gragas a evid€ncias de gaster6podes e lamelibrdnquios contidos

respectivamente nos pelitos e nos calcdrios.

b) O Hetangiano e o Sinemuriano s6o dois periodos marcados pela movimentag6o

da placa Ibdrica que levou i abertura do Oceano Atl&rtico, associado a una fase de

o'rif[ing", durante a qual a bacia de Santiago do Cac6m se ffansforma em fossa tect6nica

instalada num graben, por basculamento de blocos com origem no soco, criando-se as

condigdes necess6rias para o surgimento do Complexo Vulcano-Sedimentar.

O Hetangiano com uma orientagflo id6ntica ds anteriormente descritas, constitui

uma faixa estreita e alongada, possuindo uma espessura de, aproximadamente, 130 m.
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Litologicamente compreende basaltos profundamente alterados e com disjungflo

esferoidal, doleritos e tufos b6sicos, com caracteristicas de escoamentos magm6ticos do

tipo fissural, acompanhados por alguns piroclastos. Estas escoadas altemam com maxgas

dolomiticas, argilas violetas e amarelas, escoadas k[vicas argilificadas e mais raramente

com calci{rios ooUticos. Quer na base, quer no topo da sequ6ncia figuam dolomitos

Lidssicos.

c) As formag6es do Sinemuriano-Toarciano possuem uma espessura aproximada

de 100 m, incluindo dolomitos, margas dolomiticas e os calcilrios da Fateota. O aspecto

alongado, caracterfstico das forrragdes anteriores, deixa de existit para se mostarem numa

massa de contomos irregulares, contactando a leste com o Complexo Vulcano-Sedimentar

e a oeste com o Plio-Plistocdnico, mantendo-se no entanto, uma orientaqEo grosseira, N-S.

Esta formagflo nflo 6 aflorante em toda a extensflo, pelo facto de se encontar parciahnente

coberta pelas areias Cenoz6icas.

Tal como nas formag0es do Retiano-Hetangiano, nestas tambdm se verifica uma

variagflo de fdcies de norte para sul. No caso particular das formagOes do Sinemuriano-

Toarciano, a norte predomina a sedimentagEo terrigena, enquanto a sul prevalece a fdcies

dolomitic4 com raras intercalagOes de calcririo.

A s6rie est6 representada na base por margas dolomiticas, detiticas e argilas com

intercalagOes de dolo-laminitos (tapetes algais), seguindo-se uma alternfuicia ente

dolomitos, microbrechas e calci{rio oolitico parcialmente dolomitizado.

d) As formagdes do Batoniano-Caloviano j6 pertencem ao Jur6ssico Mddio, ou i
6poca correspondente ao Dogger. Particularmente na zona de Santiago do Cacdm, estilo

pouco representadas, aflorando apenas e isoladamente em duas zonas a oeste desta cidade,

constifuindo pequenas'Janelas" no seio de espessa carnada de terrenos de cobertura Plio-

Plistocdnicos. Na realidade, nflo 6 visivel nenhum relacionamento geom6trico do Dogger,

com as formag6es quer do Liissico, quer do Malm.

As formag6es representativas desta 6poca s6o os calcr{rios do Rodeado, datados do

Batoniano e os calcdrios do Monte Branco, do Caloviano, constituindo dois afloramentos

distintos, que surgem nos lugares que lhes deram o nome.
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Os calciirios do Rodeado, com espessura estimada em 200 m, aflora,m com forma

arredondada, com contornos muito irregulares.

56o constituidos por calci{rios calcicl6sticos, ooliticos e microcristalinos, com

escassos dolomitos cinzentos sacar6ides e raras intercalag0es margosas ou calco-margosas

(Inverno et a1.,1993; Oliveira et a1.,1984). A datagio destes calc6rios foi possivel gragas a

extenso cortejo microfaunfstico, que aqui 6 omitido por n6o ser relevante para o presente

trabalho.

Os calcilrios do Monte Branco, s6o datados do Caloviano, por neles estarem

presentes abundantes fosseis caracteristicos deste andar, possuem espessura na ordem dos

50 m e ocorrem numa pequena r{rea que acompanha o leito de duas linhas de 6gua que

passam por Fornos da Silha e pela Courela de Vale Rainha.

Petrograficamente, os calc6rios do Monte Branco s6o calcicldsticos, com raras

intercalagdes de calc6rios micriticos, microcristalinos e de microconglomerados. Na parte

superior da sequ6ncia observam-se clastos de Quartzo e Feldspato, evidenciando algum

acarreio terrigeno, terminando a sequ€ncia com uma superficie ondulada, marcada por um

horizonte conglomen{tico (Invemo et a1.,1993; Oliveira et al.o 1984).

E de referir que estes calci{rios j6 foram sujeitos a extracaeo, com vista ao fabrico

de cal.

e) As formagdes do Oxfordiano-Kimeridgiano s6o constituidas por calcdrios,

margas e conglomerados de Deixa-o-Resto, com espessura considenivel, rondando os

600m, revelando reservas suficientes para que estas formag6es sejam susceptiveis de

exploragEo para inertes.

No entanto, na bacia de Santiago do Cac6m, os afloramentos sEo muito pouco

expressivos, surgindo em pequenas'Janelas" no meio dos terrenos de cobertura e tambdm

eles acompanhando algumas linhas de 6gua da regi6o, tal como se constata na Carta

Geol6gica 42-C, i escala l:50000. A norte e em zana ainda n6o cartografadq ao longo da

estada para Melides, os afloramentos surgem encostados d falha de Sto Andr6, sendo o

calciirio de Deixa-o-Resto, actualmente, sujeito a exploragio.

Estas formag6es compreendem conglomerados polig6nicos de tons amarelados e

avermelhados, com intercalagSes maxgosas, cujos estratos podem ter 5 a 50 m de
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espessura. Sobre as margas assentam calcririos calcicl6sticos, ooliticos e

microconglomer6ticos, tamb6m eles com intercalagOes de margas, argllas e conglomerados

quartzosos, llor vezes poligdnicos (Oliveira et a1.,1984).

Ainda na Noticia Explicativa da Folha 7, da Cafia Geol6gica i escala l:200000, 6

descrito o o'corE" de uma sondagem rcahzadapelo Gabinete da Area de Sines, no furo de

Monte Paio, onde sflo referenciados de baixo para cima, inicialmente trm horizonte de 50m,

onde figuram conglomerados polig6nicos, grosseiros e de cimento calc6rio, com niveis

margosos e calc6rios. Segue-se uma espessa cemada de 500 m, com calciirios

biomicriticos, fossiliferos, onde figuram f6sseis dos grupos: corali6rios, estromatopor(deos

e espongii{rios. Observam-se ainda intercalag6es de biolititos algais, com abundante

microfauna, e margas pouco fossiliferas, Effi com presenga de amonites que

datar.estas formagdes do Kimeridgiano. A parte superior da sondagem revela argilas e grds

do Cenoz6ico.

Os terrenos do Cenoz6ico e do Quaternfuio, constifuem uma extensazonaaplanada

a Oeste de Santiago do Cacdm, onde predominam os anenitos e areias, com espessuras

consideniveis, cobrindo as formagdes mais antigas.

J6 Manuppella e Moreira (1989), no estudo sobre calcdrios e dolomitos da 6rea de

Melides - Santiago do Cacdm, fazem referOncia i grande espessura dos terrenos de

cobertura, estimada como sendo superior a 70 m.

Na regi6o, os afloramentos Mioc6nicos s6o constitufdos por dep6sitos marinhos

que ocorrem no litoral, todavia bastante escassos, aflorando somente junto de Ab6boda e

Monte Feio, na margem esquerda da ribeira de Moinhoso a norte de Sines.

As formagSes de gres avermelhado, calc6rio e argila do bordo ocidental da Bacia do

Sado, tamb6m nflo t6m grande expressEo, aflorando somente a SE de Santiago do Cac6m,

acompanhando as ribeiras de S. Domingos e de Vale Diogo, onde ocorrem alterndncias

entre arenitos mais ou meflos argilosos, mgilitos e cascalheiras de Quartzo mal rolado.

As fonnag6es do Plio-Plistoc6nico, a seguir d Formag6o de Mira, sdo aquelas que

constituem a maior mancha na regiflo de Santiago do Cacdm, com particular relevo numa
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faixa a Oeste daquela cidade, com orientagEo Norte-Sul. De salientar tamb6m, que sobre

terrenos do Paleoz6ico, aparecem algumas manchas das fonnagdes do Plio-Plistocdnico,

cobrindo extensas 6reas, especialmente a Sudeste da sede de Concelho.

As forrragOes correspondentes a este periodo s6o fundamentalmente detriticas,

ocupando cotas entre os 80 m e os 180 m, possuindo areias com seixos da planicie litoral e

cascalheiras e areias dos planaltos, pertencendo a primeira formagEo d zona mais ocidental

e a segunda cobrindo terrenos Paleoz6icos, mais a leste.

O Plio-Quaternrlrio que cobre a faixa mais litoral, 6 caractenzado por dep6sitos

mistos, com sedimentos marinhos e continentais, constituidos por areias alaranjadas e

avermelhadas, incorporando seixos quartzosos, pequenos fragmentos de xisto e grauvaque,

e contendo ainda arenitos do Tririsico de cores castanho-avermelhados, intercalados com

argilas. E referido na Noticia Explicativa da Folha 42-C,"que pontualmente existem niveis

com gtandes calhaus rolados de quartzo e localmente surgem argilitos, concregdes

carbonatadas e abundantes pis6litos femrginosos".

As formag6es situadas a Sudeste da sede de Concelho, compreendem areias,

arenitos com diferentes teores de argila e cascalheiras de Quartzo anguloso.

O Plistoc6nico consiste de tufos calcirios, cascalheiras e areias de antigas praias e

terragos. Os tufos calcfuios, assentam sobre o Plio-Plistocdnico e n6o tOm grande expressio

rrazona. Trata-se de calc6rios lacustres, gresosos, esbranquigados.

Os niveis de praia formam retalhos descontfnuos, igualmente sobre o Plio-

Plistoc6nico, apresentando caracteristicas diferenciadas conforme a cota que ocupam.

Assim os niveis de praia, posicionados a cotas de 90 a 100 m, contCm cascalheiras com

seixos mal rolados, enquanto que os niveis que ocorrem enhe os 60 e os 70 m possuem

fundamentalmente areias com seixos maioritariamente bem rolados, e os seus niveis a 30 -
40 m, ocorrem junto ao cord6o de dunas, estando mesmo nalguns casos cobertos por elas,

s6o constifuidos por areias grosseiras com pequenos seixos. Finalmente os niveis que se

situarr entre os 15 e 20 m, encontram-se cobertos por areias dunares, estando expostos nas

arribas da praia da Lagoa e do Cabo de Sines, apresentando na base e no topo areias

esbranquigadas e acinzentadas e no sector interm6dio areias alaranjadas ou amareladas.
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O Holoc6nico estii representado por areias dtrnares, dunas, aluvides com seixos e

lodos que ocolrem acompanlrando as linhas de 6gua e ainda por areias de praia.

Na Figura 5 pretende-se dar uma ideia da sequOncia estratignlfica observada na

regi6o e descrita ao longo deste capffulo.
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Fig. 5 - Coluna Estratigr6fica da regido de Santiago do Cacdm

Fonte: Folha 2-C Santiago do Cac6m
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2.1.7. Recursos Minerais da Regiflo e Possiveis Aplicaq6es

Na regiEo a extracgdo de inertes 6 pontual, mais concentrada no sector nordeste da

bacia do rio Sado e, na sua maioria, as exploragdes s6o caracteizadas por terem licengas

de curta duragflo. No entanto, em alguns casos v6o-se verificando algumas alteragOes a

nivel do leito e das margens dos rios, bem como do cord6o dunar junto i costa, devido d

extac96o de areias e burgau.

As areias, pertencendo a terrenos Plio-Plistocdnicos, correspondentes a niveis de

praiq duna e aluvi6o, s6o de facto o recurso com maior expressEo na regi6o, forrrando

espessa camada de cobertura que pode atingir nalguns locais cerca de 100 m.

Os solos arenosos e areno-argilosos, de cores avermelhada e ou anarelada, Plio-

Plistocdnicos, desempenham um papel importante no projecto e construgflo de muitas obras

de engenhariq nomeadamente na construgio rodovidria, fundag6es de estruhras, barragens

de terr4 canais, aterros, etc, caracterizam-se geotecnicamente por possuirem boas

caracteristicas de densificagdo, quando convenientemente humidificados e compactados,

apresentando ainda uma elevada resist6ncia, que todavi4 diminui drasticamente com a

diminuigEo do grau de compactagEo. S5o de uma maneira geral solos n6o pklsticos ou de

baixa plasticidade. Segundo a classificagflo unificada, encontam-se solos das classes SW,

SP, SM e SC que correspondem, respectivamente, a areias bem graduadas e mal graduadas

e areias siltosas e argilosas, aparecendo frequentemente casos interm6dios entre estas

classes. Segundo a classificagio AASHO, que permite verificar a aptidSo dos solos como

materiais de construgdo de estradas, os solos Plio-Plistocdnicos s6o considerados materiais

granulares, enquadrando-se nos grupos A-1, especiahnente A-l-b e A-2, inclusivamente A-

2-4 e A-2-6, grupos que correspondem, respectivamente, a areias e areias siltosas ou

argilosas. Os solos classificados nas classes Al at6 A-2-5, possuem um comportamento

excelente a bom na camada sob o pavimento, enquanto que os solos classificados em A-2-

6 apresentarn um comportamento regular.

Quanto is cascalheiras de cascalho ou burgau, com constituigEo quartzos4 elas

formam afloramentos Quaterniirios em quantidade considenivel na regrflo, servindo o

burgau, fundamentalmente, para enchimento na constugflo rodoviiiria, podendo ser

utiliz6vel como fonte de Quartzo (lnverno et al,1993).
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A salinicultura, verificada fundamentalmente no estu6rio do Sado, j6 teve a sua

6poca 6urea, estando actualmente em regress6o, apesar de ser apoiada pela Reserva

Natural, se a extracgdo se fizer de forrna artesanal. Acfualmente, verifica-se uma tend6ncia

para a reconversSo das salinas para orizicultura e piscicultura.

56o os calcdrios e os dolomitos Jurassicos, as rochas que apresentam maior

volumetria e por isso representam as maiores reservas de material pdteo.

Manuppella e Moreira (1989), no seu trabalho sobre "Calcdrios e dolomitos da area

de Melides - Santiago do Cac6m", avangam com os seguintes valores proporcionados pelo

cdlculo de reservas das rochas carbonatadas estudadas:

Calc6rio de Deixa-o-Resto (Mahn) - 62 milhdes m3;

Calcrlrio do Rodeado e Monte Branco (Dogger) - 128 milh6es m3;

Dolomito da Fateota e Santa Cruz (Lias) - 82 milh6es m3;

Dolomito em plaquetas (Lias) - 16 milhdes m3;

Os dolomitos ou dolomias possuem um leque bastante grande de aplicagOes,

podendo ser utilizados na indfstria quimica, em fornos de cimento, na indristria

siderurgica, como refractririos dolomiticos, constituindo o revestimento dos convertidores e

dos fornos el6ctricos, nos processos de produgflo de ago, quer na forma de tijolos,

sinterizados ou n6o, ou como argamassas.

A utilizagdo de materiais refractfrios produzidos a partir da dolomite, requerem que

esta matdria-prima possua elevados graus de pureza. Ap6s calcinagEo, o peso da rocha

reduz-se para metade, por forga da libertagdo do COz, durante a decomposigEo dos

carbonatos, o que proporciona um aumento da concentragEo de impurezas nflo vol6teis, tais

como a silica, a alumina e o 6xido de ferro. O processo de calcinag6o, se for efectuado com

recurso a combustfveis s6lidos, tamb6m ele altera a composigdo quimica do produto final,

devido a contaminagEo pelas cinzas do combustivel. Assim, pffB que se mantenha um

elevado poder de refractaridade, 6 necessiirio que a rocha original possua baixos teores de

silica e de impurezas do tipo RzOl (R: Fe, Al, etc).

A dureza e a porosidade da rocha, s6o altamente condicionadores, quer no processo

de moagem, quer no processo de calcinagEo, visto que neste riltimo caso, a matdria-prima,

pode conduzir por abrasdo, i formagflo de uma percentagem excessiva de finos. A pr6pria

hidratagflo do refract6rio, conduz i sua prematura desagregagEo e dL inevitiivel destruigdo
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do revestimento onde tenha sido aplicado, pela transformagflo em hidr6xidos dos grlios de

6xido de cilcio e 6xido de magn6sio resultantes da calcinagio dos carbonatos.

Um estudo conjunto, realizado pelo Departamento de Engenharia Cer6mica e do

Vidro da Universidade de Aveiro e pela Empresa SECLA, das Caldas da Raffia (1984),

sobre a hidratagflo de calciirios dolomfticos provenientes do Anticlinal da Lagoa do

Furadouro, na Serra de Aire (D1) e da colina da Fateota, no Concelho de Santiago do

Cac6m @2), revelou, que apesar da semelhanga mineral6gica e quimica, o valor da massa

especifica aparente da amostra Dl era de 2,32 g/cm3 e o valor da emostra D2 era de

2,7lglcm3. Tambdm os valores da porosidade aparente variavam muito, sendo l,6Yo e

3,0oh, respectivamente. Estes pardmetros, aparentemente foram cruciais nos resultados

finais, no que concerne i velocidade de hidratagdo, ap6s calcinagEo a temperaturas

superiores a 1000 oC, tendo-se verificado que os calci{rios dolomiticos de Santiago do

Cacdm apresentam maior resist€ncia d hidratagfio, apresentando ainda um maior patamar

de sinterizagdo, do que os calc6rios dolomiticos da Serra de Aire.

A Dolomite pode ainda ser utilizada como carga nas indusrias de plisticos,

borracha, detergentes, papel, alimentos, cosmdtica, carpetes, melhorando ainda a

estabilidade mecdnica dos produtos reduzindo a retracgdo, aurnentando o grau de brancura

e a resist6ncia i degradagEo e i absorg5o de 6leo e de 6gua (Velho, J. et al.1998). As suas

caracterfsticas permitem ainda a sua utilizag6o na indristria vidreira, onde um dos seus

pap6is 6 aumentar a resistOncia do vidro aos choques t6nnicos. Segundo Manuppella e

Moreira (1989) os dolomitos de Santiago do Cac6m, s6o aconselhados, somente, para o

fabrico de garrafaria. Oufoas aplicagdes incluem a agricultura, onde podem actuar na

calagem de solos e como fonte de ciilcio e magn6sio, ainda na produgEo de magndsio

metalico, no fabrico de ago e na construgflo civil. Esta ultima aplicagEo prev6 o uso da

dolomia no fabrico do cimento Portland, em agregados para misturas betuminosas e como

carga para asfalto, no entanto 6 requisito necessiirio que a dolomia possua baixos teores de

argila e outras impurezas. Os dolomitos de canicter laminado, mosham regularmente

valores satisfat6rios no que se refere ao desgaste, mas o indice de alongamento torna-os

pouco aconselhdveis para agregados (Teixeira et al, 1 978).

Segundo Horta da Silva e Fraga (1977), num relat6rio do Gabinete da Area de

Sines, sobre a utilizagEo de inertes dolomiticos para a produgEo de betiio - cimento,

desaconselham o seu uso, visto apresentarem valores de tensOes de rotura e de desgaste

inferiores a outras rochas existentes nazona, nomeadamente os calcfrios de Deixa-o-Resto
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e os gabro-dioritos da pedreira do Porto de Sines. No Quadro VI apresentam-se os valores

destes dois pardmetros para as tr6s rochas em causa, concluindo-se, ainda assim, que os

calc6rios dolomiticos, possuem valores aceites no Regulamento de Bet6es de Ligantes

Hidr6ulicos. De qualquer forma, no caso particular dos calc6rios dolomiticos, o seu uso no

fabrico do betSo - cimento, como inerte, deve ser limitado, pelo facto de influenciar o

comportamento do betflo, devido d presenga de ilcalis no cimento, que reagindo com a

dolomite, causam a regeneragdo de NaOH, provocando a degradagdo continua do betdo.

Os calciirios, devido is suas propriedades fisicas e quimicas s6o, actualmente, das

mat6rias-primas mais versilteis e mais utilizadas num maior ntmero de indristrias,

perrnitindo uma variedade imensa de aplicagdes, nomeadamente na construg6o civil e

obras priblicas, quer como inertes, quer como cal incorporando argamassas e ainda no

fabrico de cimento, misturas betuminosas para construgEo rodovirlria, tijolos sflico-

calcilrios e betdes celulares, isolantes e leves. Gragas ds suas propriedades podem ainda ser

utilizados na siderurgia e fundig6o, na indristria quimica, onde se destaca a fabricag6o de

produtos orgdnicos de sintese, de carboneto de c6lcio, de hipoclorito de c6lcio e de

carbonato de s6dio (Velho, J. et al. 1998). A sua aplicagflo estende-se i agricultur4 na

correcgdo de solos 6cidos, na preparagEo de adubos, sulfatagem e alimentagdo animal,

como fonte de c61cio.

O tratamento de 6guas e residuos industriais, tamb6m utilizam cal, quer para o

tratamento de 6guas 6cidas, quer para a eliminagdo de bicarbonatos e sulfatos e

neutralizagdo de di6xido de carbono, bem como para desulfurizag6o de g6s sulfrtroso

emitido pelas centrais tdrmicas.

Por fim, as indtistrias do vidro e do papel, tamb6m elas incorporam carbonato de

c61cio, ou derivados na fabricagEo dos seus produtos. Na indristria vidreira a utilizag6o de

calcario serve para aumentar as resist6ncias d iryun e qufmica e na indtistria do papel, o

Quadro VI - Valores de tens6o de rotura e de desgaste de calcSrios oolfticos, calc6rios
dolomiticos e -dioritos

Tipo Litol6gico Tensio de Rotura
(Ksflcm2)

Desgaste (7o)

Calcdrio oolitico (Deixa-o-Resto) tt20 - 1456 25 -27
Calc6rio dolomitico (Santiaeo do Cac6m) 1000 22-36

Gabro-Diorito (Sines) 1600 - 1938 t7 -20
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carbonato de cillcio natural (CIII\D funciona como "filler" ou carga, melhorando o grau de

brancura e a receptividade de tinta.

Como jd foi referido, os calcdrios do Monte Branco, datados do Caloviano, j6 foram

sujeitos a exhac96o, com vista ao fabrico de cal, dai provavelmente a atibuigdo do nome

de Fornos de Silha, ao lugar onde estes calci{rios afloram.

Relativamente is rochas calcririas de Deixa-o-Resto e das ocorr6ncias a Sul da

Badoca, elas possuem reservas consider6veis e as suas caracter(sticas petognificas, que

revelam calcilrios compactos do tipo oolitico, de cor branca e amarelada, proporcionam

caracteristicas mecinicas favor6veis is suas utilizagdes no fabrico de cimento, como tout-

venant, como agregados em bet6o e em misturas betuminosas tais como macadame e

o'binder".

As argilas afloram ponfualmente sem, no entanto, representarem grandes jazidas de

boa qualidade. No entanto 6 provdvel que hajam recursos significativos, particularmente na

formagEo do Gr6s de Silves, carecendo por6m, de uma investigagEo cuidada.

Na zona de Sines, as rochas dioritico-g6bricas da Pedreira do Porto (Monte Ch6os)

s6o exploradas como inerte, com vista i sua aplicagEo nas obras do porto daquela cidade,

bem como na construgdo rodoviSria. De facto, as condig6es geol6gicas do macigo e as

caracteristicas petrogrdficas dos dioritos e gabros satisfazem os requisitos das

normalizag0es para os mesmos fins que as rochas calcdrias de Deixa-o-Resto, e ainda para

agregados de betElo betuminoso para tapetes, balastro e enrocamentos maritimos.

H6 noticia de pequenas pedreiras de grauvaque, exploradas na Formag6o de Mira,

por6m encontrando-se desactivadas.

No que diz respeito a mindrios meti[Iicos, hi registos de ocorr€ncias em todo o

Concelho, apresentando-se no Quadro VII, as concess6es mineiras existentes no Concelho

de Santiago do Cacdm em 1983, apesar de, actualmente, ndo se encontrar em actividade

nenhuma unidade extractiva de min6rios metiilicos.

54



1983

Nome Freguesia Substflncia Extraida
Casa Velha Cercal Brlrio
Cerro da Fonte Santa de Cima Cercal Ferro
Cerro das Pedras das Maroteiras Cercal Ferro- Mansands
Fonte Santa de Baixo CercaI Ferro. Mansands
Herdade da Mandurelha Cercal Ferro- Mansan6s
Serra do Lasar da Bela Vista Cercal Ferro, Mangands
Serra da Mina Cercal Ferro
Serra do Rosalear Cercal Ferro
Serra das Tulhas Cercal Ferro
Toca do Mocho Cercal Ferro
Cabecinha de Martinel S. Francisco da Serra Mangan6s
Saramaga S. Francisco da Serra Mangands

Ademas de Cima Santa Cruz Cobre
Casa Telhada do Meio Santa Cruz Cobre
Fateota Santiaso do Cacdm Cobre
Fontainhas Santiaso do Cac6m Cobre
Adaptado do Plano Director Municipal

Quadro VII - Concessdes mineiras existentes no Concelho de Santiago do Cac6m em

Relativarnente aos min6rios mettllicos, hr{ a considerar antigas exploragdes de

cobre, no Monte da Medronheira, no Baranco Alto de Cima e ESSE, junto i Fateota, onde

ocorrem Malaquite, Azurite, Cuprite e mais raramente Calcocite, nas formagdes Tri6sicas.

Na Noticia Explicativa da Folha 42-C, de Santiago do Cac6m, 6 feita ainda

refer6ncia a ocorr6ncias de Tit6nio, na praia de S. Torpes, associada a Ilmenite e Titano-

magnetite.

Os jazigos de Pirite integrando a faixa Piritosa IMrica, sdo concentragdes

estratiformes de sulfuretos polimet6licos, onde se fazem representar tamb6m a Calcopirite,

a Galena e a Blenda. A Mina de Aljustrel, durante longos anos foi sujeita, somente, a

trabalhos de manutengdo, n6o se tendo realizado extracgEio de min6rios. Foi, no entanto,

uma das principais minas da Faixa Piritosa, onde os sulfuretos eram explorados com vista i
produgEo de enxofre, tendo-se observado a sua reabertura e inicio da extrac96o em 2006.

As minas do Lousal, Caveira, S. Domingos, Changa e Montinho, tambdm foram

unidades produtivas de Pirite, encontrando-se todas elas encerradas haj6 longos anos.

Actualmente, realizam-se esfudos, no sentido da reconversflo da Mina do Lousal,

em museu mineiro, estando em marcha um projecto no valor superior a um milh[o de

contos, paria- a musealizagEo da aldeia mineira do Lousal, decorrendo para isso uma
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cooperagAo ente a C6mara Municipal de Gr6ndola e a regrflo de Kreis Neuss, regiEo

mineira na Reninia - Alemanha.

Na Noticia Explicativa da Folha 7 (Cafia Geol6gica i escala l:200000), 6 feita

ainda refer€ncia d jaz;ida do Salgadinho, na zona do Cercal, correspondendo a uma

mineralizagdo disseminada em v6nulas de QuarEo com Calcopirite, tipo <stockwerk>>, no

seio de tufos dcidos com forte alterag6o hidrotermal quartzo-sericitica.

Relativamente aos jazigos de ferro, mangan6s e Barite, eles est6o concentrados na

regido mineira de Cercal-Odemirq correspondendo a uma faixa com largura mddia

estimada em 10 Km, orientagflo N-S e extensflo de 50 Km, abarcando uma zona que do

Norte do Cercal, se estende at6 as proximidades de Odeceixe. Os jazigos mais importantes,

em termos de reservas certas e reservas proviveis, silo os da Serra da Mina e da Serra do

Rosalgar, apresentando teores m6dios de 40 Yo deFe e l0 %o de h/n. Estes jazigos ocoffem

em filOes hidrotermais com Quartzo e 6xidos, instalados em fracturas que cortam o

Complexo Vulcano-Silicioso do Cercal. O cortejo mineral6gico inclui ainda Siderite

manganesifera, Barite, Lepidocrocite, Pirolusite, Goethite, Hematite, Psilomelana e

Stilpnosiderite (Notfcia Explicativa, Folha 7, 1984).

Quando ainda em laboragtlo, teve lugar a reconversEo da extac96o de Fe e kftr,

paru a extracAdo de Barite que figurava inicialmente como mineral acess6rio. Actualmente

a mina encontra-se encerrada.

Ainda no Complexo Vulcano-Silicioso do Cercal, hii ocorr6ncias de cobre, chumbo

e zinco, em fildes hidroterrnais de Quartzo, com Galena argentffera, Blenda, Calcopirite,

Pirite e carbonatos de Fe e Mn (Noticia Explicativa, Folha 7,1984).

Tal como 6 observ6vel na Figura 6, constata-se que no Concelho de Santiago do

Cacdm os tnicos recursos em explorag6o s6o o calc6rio, particularmente em Deixa-o-Resto

e areias comuns, destinada exclusivamente para a construg6o civil e obras pirblicas.

A refer6ncia ir mina do Cercal e i extrac96o de ferro e mangands, como se estivesse

em laboragEo, estd desacfualizada, visto a mina se encontrar acfuahnente inactiva.
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Fig. 6 - Distribuigdo de recursos minerais e hidrominerais da RegiSo
Alentejo
Fonte: IGM; Indristria Extractiva. Edigio Especial2000

*
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Capitulo 3

3.1. Sistemitica dos Minerais Argilosos

Os minerais argilosos s6o os componentes fundamentais das argilas, que, como se

sabe, t6m tamb6m na sua constifuigdo uma componente de minerais nEo argilosos, e ainda

uma frac96o maior ou menor de compostos orginicos e inorgdnicos criptocristalinos e

amorfos. Os minerais argilosos tambdm est6o presentes na composigdo mineral6gica de

muitos outros materiais geol6gicos, normalmente com uma contribuigdo acess6ria.

Sdo os minerais argilosos, aqueles que conferem plasticidade d arySla, ou a uma

determinada rocha com componente significativa de argila, depois de sujeita a cominuigEo,

sendo tamb6m responsdveis pelo seu endurecimento ap6s secagem e cozedura.

A complexidade, a heterogeneidade e o dinamismo constitucional das argilas e dos

seus minerais argilosos, foi bem descrito por Millot (1989), na confer6ncia de abertura da

IXth International Clay Conference, de Strasbourg, tendo proferido as seguintes palavras:

*Uma argila, mesmo monominerdlica que seja, d uma populagdo de part[culas distintas

(no que respeita d composigdo e ao tamanho); cada particula d ela mesmo uma populagdo

de microdomfnios; quando muda o ambiente em qae se encontre, cada microdomlnio

muda igualmente e, consequentemente, a portlcula tambdm muda caminhando com ritmo

prdprio para um novo equillbrio termodindmico; a dindmica das populaqdes tambdm se

aplica ds argilas".

Tamb6m Gomes (1988), afirma que cada particula individual duma argila 6 uma

entidade muito pr6pria, mas que a argila, conjunto de particulas, possui caracteristicas

semelhantes a uma floresta ou a uma urbe, onde respectivamente se encontrarn iirvores de

esp6cies e tamanhos distintos, ou edificios com diferentes arquitecturas e tamb6m de

dimensdes variadas.

A natureza cristalina dos minerais argilosos, bem como as suas composigdes

quimicas, s6 passaram a ser conhecidas a partir da segunda metade do Sec. XIX, com o

contributo da descoberta dos raios X, por Rdentgen em 1895 e a sua aplicagfio por Laue em

t9t2.
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Os conceitos gerais sobre a estutura dos minerais argilosos, tiveram particular

desenvolvimento nos anos trinta e quarenta do Sec. )O( atav6s das obras de Griiner sobre

a Caulinite, de Handrik sobre a Caulinite e a Haloysite, de Hofinann, Endel e WiLn,

Marshall e Handrik sobre a Montnorilonite e de Jackson e West sobre a Moscovite, os

quais partiram dos principios cli{ssicos de Pauling sobre a estrutura dos silicatos.

De facto, a cristaloquimica dos minerais argilosos, passou a ser mais conhecida,

com a utilizagEo da difrac96o de raios X, essencialmente em frrngdo do valor medido para a

reflexEo basal (001), permitindo a classificagflo e a distribuigdo dos diferentes grupos de

minerais argilosos, bem como a interpretagdo das suas principais propriedades, tais como:

plasticidade, viscosidade, refractaridade, adsorgdo, absorgEo e capacidade de toca i6nica.

Os minerais argilosos pertencem ao grupo dos Filossilicatos, essencialmente

aluminossilicatos hidratados, sendo fonnados fundamentalmente, pelos seguintes

elementos qufmicos: oxigdnio, silicio, aluminio, ferro, magndsio, potiissio, hidrog6nio,

c6lcio e s6dio, no estado i6nico. Estes elementos assemelham-se a pequenas esferas que se

dispdem em modelos estruturais tridimensionais, apresentando ainda uma caracterlstica

tipica dos Filossilicatos, reflectida num desenvolvimento marcadamente bidimensional,

patente nas estruturas dos minerais argilosos cristalinos que se apresentam com tuibitos

cristalinos lamelares ou fibrosos (Gomes, 2002).

Esta distribuigflo espacial dos elementos quimicos, atr6s referidos, permite criar sete

modelos estruturais diferentes, contando com mais um oitavo que diz respeito aos minerais

argilosos intereshatifi cados.

Estes elementos quimicos, referidos sob a forma i6nica, representam as unidades

mais elementares construtoras dos minerais de argila, sendo os responsdveis pelas

substituigOes at6micas isom6rficas, caracteristica determinante para a grande diversidade

de espdcies minerais argilosas (actualmente cerca de 50) existentes em cada grupo ou

modelo esfutural.

As substituigdes isom6rficas entre elementos s6o condicionadas por uma sdrie de

pardmetros, tais como a semelhanga de raios i6nicos, de cargas eldctricas e nfmeros de

coordenag6o.

No Quadro VIII, extraldo de Gomes Q002) est6o representados os catiOes e anides

que mais facilmente se podem substituir ente si, bem como os respectivos raios i6nicos

em pic6metros (lpm: 10-l2m) e as posig6es estruturais que podem ocupar.
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Esta caracteristica tipica dos minerais argilosos, de possuirem uma elevada

capacidade de promoverem substituig6es at6micas isom6rficas, leva a que os minerais

argilosos posstuun na sua globalidade cargas el6ctricas negativas. Tal facto, deve-se em

grande parte a aspectos gen6ticos, relacionados com os ambientes de formagflo,

norrnalmente de grande instabilidade, e associados is interfaces da crusta terrestre: terra,

6gua, atmosfera e biosfera.

Quadro VIII - Catides e aniOes formadores dos minerais argilosos e respectivos raios
i6nicos

Cati6es Tetra6dricos

Catides Octa6dricos

Ani6es<- Catides IntercalaresH
(pm) r(pm) (pm) (pm) r(pm)

o2--------- 140 Li*---- 6g cu2*---- i2 Al3*---- 5l si4*---- 40
olf---- l4l Na*--- 97 Mg'*--- 66 Cr3*---- 69 ri4*---- 6g
F--------- 136 11*---- 142 Ca2*--- gg Fe3*---- 64
cr-------- lgt Nhr.- 143 Fe2*--- 74
Dipolo de
iigua--- 145

zf*---- 74
Ni2*---- 69
Mn2*--- 80

Fonte: Gomes,2002

Segundo Gomes (2002) os titomos das esp6cies atr6s referidas, sob a forma de i6es

s6o os componentes biisicos estruturais dos minerais argilosos, seguindo-se-lhes em termos

de complexidade os planos at6micos ou estruturais, as folhas estruturais, as camadas

estruturais e a unidade estrutural.

Os planos at6micos s6o formados pelos 6tomos que se dispdem complanarmente na

estrutura do mineral argiloso. As folhas estruturais sdo agrupamentos de dtomos

pertencentes a varios planos at6micos, constituindo configuragSes poli6dricas que podem

ser tetraedros ou octaedros que, quando associadas constituem folhas tetraddricas ou folhas

octaddricas.
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O tetaedro SiOf , d a unidade estrutural basitar de todos os silicatos, possuindo

um catido de silicio (Sio), com coordenagEo 4, ou tetaddrica, que ocupa a posigEo central,

podendo em certos casos ser substituido parcialmente por Al ou Fe. Os v6rtices deste

poliedro sflo ocupados por i6es de oxigdnio 1O). Os tetraedros unem-se ente si, formando

a folha estutural teta6drica, atavds dos oxigdnios posicionados nos vdrtices basais

complanares, formando arranjos hexagonais bidimensionais, nos quais se verifica a relagEo

Si:O : 2:5, dal o radical SizOs, comum a todos os Filossilicatos. O quarto oxig6nio, situado

num v6rtice apical, ser6 partilhado pela folha octaddrica.

Os octaedros, possuem na posigdo central, como catides de coordenagEo seis ou

octaddrica, Al3*, Mg2*, F"3* ou Fe2*, sendo os v6rtices ocupados por oxig6nios e/ou grupos

hidroxilos. Quando a posigEio central 6 ocupada pelo catiEo Al3*, denominam-se "octaedros

de Gibbsite", quando essa posigio 6 ocupada pelo catiEo Md*, passam-se a chamar

"octaedros de Brucite", Mgl(OH)6. Os octaedros unem-se ente si lateralmente,

constituindo as folhas estruturais octaddricas

Aumentando o nivel de complexidade estrutural, seguem-se as camadas estruturais,

constituidas por agrup4mentos de folhas estruturais, paralelas entre si, dispostas segundo

os planos estruturais do tipo (001). A combinagEo de folhas estruturais, de forma repetitiva

e peri6dica, juntamente com o espagamento inter-camadas, quando existente, forma a

uridade estruhral, que corresponderd i f6rmula qufmica unitdria. A combinagEo de n

unidades estruturais forma uma placa de mineral argiloso visivel com o auxflio do

microsc6pio.

A Figura 7, representa de forma esquem6tica as unidades estruturais descritas

anterioflnente.
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02-

si 4*

) o2-; otf
Gl Al3*; Mg'*; Fe2*; Fe3*

Fig.7 - Representag6o esquemdtica das unidades tetraedro e octaedro e das folhas
estnrturais

Adaptado: Gomes,2002

O ntmero e anattreza das folhas estruturais, tetra6dricas e octa6dricas, existentes

nas camadas estruturais e que, por sua vez comp6em a unidade estrutural, determinam os

trOs tipos estruturais b6sicos dos minerais argilosos: 1:1 ou T:O;2:l ouT:O:T;2:l:1 ou

T:O:T:O.

No Quadro IX, consta a sistem6tica actualmente aceite paxa os minerais argilosos.
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Quadro D( - Sistem6tica dos minerais argilosos

Fonte: Gomes,2002

Assim, por observagEo do quadro anterior, constata-se que os minerais argilosos

sflo subdivididos em tr6s classes gerais: a) minerais cristalinos com estrutura em camadas;

b) minerais cristalinos em pseudocamadas ou estrutura fibrosa, entre os quais figuram

somente a Sepiolite e a Paligorsquite, tamb6m conhecida por Atapulgite (designagdo

comercial); c) minerais que apresentam baixa ou nenhuma cristalinidade, ente os quais

figuram a Alofana e a Lnogolite.

Quando cristais de minerais argilosos exibem diferentes tipos de carnadas

estruturais, correspondentes a minerais argilosos, esta-se na presenga de uma estrutura

hfbrida, denominada interestratificada. Os minerais interestratificados resultam de estados

metaestiiveis ou de transigdo, nonnalmente quando se dii a transformagSo de um mineral

noutro, por exemplo por diagdnese. Os interesfratificados podem apresentar

empilhamentos regulares quando as camadas estruturais distintas se repetem com

Minerais Cristalinos com Estruturas em Camadas
Tipo

Estutural
Grupo Estrutural
(carga el6ctrica /
f6rmula unitiria)

Sub-grupo
estrutural

Esp6cies mais comuns

2:l

Pirofilite-Talco
(x^0)

Triocta6drico Talco Ms.SiOoO,n(OH),
Diocta6drico Pirofilite AlzSLOro(OH)z

Esmectites
(0,2<x{,9)

Triocta6drico
Saponite E*qr3Mg(SiAl)O(OH)r.nHrO
Hectorite E*r,rr(Mg, urLi033)SiO4Oro(OH)z.nHzO
Stevensite 2E*r. Ms.-.SiO,O,.(OFD,

Dioctaddrico
Montmorilonite E-gJ3(A11.67M933)SiO4O1o(Ott)z.nHzO
Beidelite E*oj3 Al2(si3.67AIo33)or0(oll)z.nHzo
Nontronite E*n."Fe,3*(Si. ^,AL..)(si-Al),o,^(oH),.nH,o

Vermiculites
(0.6<x<0.9

Triocta6drico Vermiculite E n 
"^(Ms.Fe'*.Fer".Al)"(SiAl)^O,^(OrD,.nH,ODioctaddrico Venniculite E*n 
"^ 

Alr(SiAl),O,n(OH),.nH,O

Micas (x-1)
Trioctaddrico Flogopite KMg(Si3Al)aOr(OH)z

biotita K(Ms.Fe2*.Fe3*.lvIn)"(Si-Al),O,^(OH),
Diocta6drico Moscovite KAl2(Si3Al)Oro(OH)z

Ilite K"(ALMq),(Si"AI)"O'^(OFD,.nH,O... (x<l)

2tl:t Clorites (x vari{vel)
Trioctaddrico Mg-Clorite (clinocloro) (Mg5Al)(Si3Al)Oro(OlDa

Fe4lorite (chamosite) (Fe2*.Anrsi.Al)o,^(oH)"
Dioctaddrico Al{lorite (sudoite) (Ms"-.AI,J(SL--AI-)O,"(OH)"

1:1 Caulinite-
Serpentina (x^.0)

Trioctaddrico Ms-SerDentina(antisorite-crisotilo) Mg"Si,O.(OII)
Fe-Seme,ntina (cronstedite) (Fe'*.Fe'1(Si.Fe'1O.(OlD,

Diocta6drico Caulinite.Dickite. Nacrite Al,Si,O.(OlD,
Haloisite floA) Al,si,o.(ol{t,-2H.o

Minerais Cristalinos com Estruturas em Pseudocamadas
Sepiolite Ms'Si,,O""(OH,),.8H2O
Palveorskite Ms.Si.o,^(oH)"(oH"), 4H2o

Minerais com Baixa Cristalinidade ou ntro Cristalinos
Alofana l-2 SiO?.AlrOr.nHrO
Imogolite 1-1.5 SiO?AltOz.24H,O
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periodicidade; se tal nio se verifica os interestratificados serSo irregulares. 56o exemplos

de minerais interestratificados os seguintes: Ilite-Vermiculite, Caulinite-Esmectite,

Vermiculite-Montmorilonite, entre outros.

A maior parte dos minerais argilosos, possui estrutura lamelar, sendo subdivididos

em flrngio de caracteristicas estruturais, tais como: a dist6ncia inter-camadas estruturais,

ou espagamento basal, o grau de substituigdo na camada octaddrica, a possibilidade dos

espagos basais se expandirem por introdugdo de mol6culas polares, como as da ilgua,

glicerol ou etilenoglicol, ou serem ocupados por catides alcalinos ou alcalino-terrosos,

muitas vezes solvatados, o tipo de arranjo ao longo dos eixos cristalogriificos que definem

as esp6cies minerais do mesmo grupo e a carga eldctrica existente por unidade estrutural.

Os subgrupos dos minerais argilosos baseiam-se na populagio de cati6es existentes

na folha octa6drica pertencente i unidade estrutural. Assim, se 213 das unidades

octa6dricas da c6lula unitriria tiverem como catides centrais, catiOes trivalentes, como o

Al3*, o mineral diz-se diocta6drico; se as tr6s unidades da c6lula unitrlria estiverem todas

ocupadas por catides bivalentes, como o Mg'*, ent2[o o mineral diz-se triocta6drico.

Os espagos existentes entre camadas estruturais tambem chamados espagos

intercalares, s6o ocupados por certos catiSes e/ou moldculas de 6gua e isso reflecte-se nos

valores caracterfsticos das unidades estruturais (camadas estruturais b6sicas + espagos

intercalares ou intercamadas). Assim, os minerais argilosos do tipo 1:1 apresentam um

espagamento ligeiramente superior a 7 A (Angstrom), ptra os do tipo 2:l ronda os l0 A e

para os do tipo 2:l:l 6 ligeiramente superior a 14 A. No entanto, 6 de notar que estes

espagamentos podem variar ligeiramente, gragas ao tipo de camada estrutural e aos catiSes

e mol6culas de 6gua que prevalecem nos espagos inter-camadas estruturais.

As ligag6es quimicas que prevalecem nas regides intercalares s6o de diferentes

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

enquanto na Caulinite, Antigorite e Clorite, as ligagdes s6o do tipo hidrogdnio (OH-O). Na

Haloisite de l0 A, d6-se uma interac96o mol6cula de HzO-O; nas Esmectites e

Vermiculites, verifica-se uma interac96o entre o catido troc6vel * mol6cula de HzO -O e,

finalmente, nas Ilites prevalece a interacgdo do cati6o intercalar K* ou Na* - O.

Um elemento que representa um papel preponderante nas propriedades das argilas 6

a ilgta, podendo, segundo Gomes (2002), estar presente nos minerais argilosos que sdo

aluminossilicatos hidratados, sob trOs formas (Figura 8):
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l- 6gua higrosc6pica, ou humidade, ou 6gua de adsor96o, quando

ocorre na forma livre d superficie das particulas, estando a elas ligadas por efeito de

tensio superficial, n6o fazendo por isso parte da estrutura; evolui para baixa

temperatur4 inferior a 100 oC, quando o mineral 6 aquecido i pressdo normal;

2- 6gw zeolitica, ou de absorgflo, ou de hidratagdo, sendo mol6culas de

H2O que se encontram a solvatar certos cati6es localizados nos espagos intercalares

ou entre carnadas estruturais, sendo respons6veis pela expansEo de certos minerais

argilosos como as Esmectites; 6 libertada por aquecimento a temperaturas entre

100"C e200 oC, quando o mineral 6 aquecido i pressio norrnal;

3- 6gua estrutural ou hidroxilica quando coordena cati6es da folha

octa6drica; 6 libertada a temperaturas altas, entre 400oC e 800oC, dependentes do

mineral, quando este 6 aquecido i pressEo normal; se a evolugEo deste tipo de 6gua

6 completa a estutura cristalina do mineral colapsa e amorfisa.

HzO HzO HzO H2O

OH OH OH OH OHHzo HzO

Hzo Hzo H2O I{2O

H2O OH OH OH OH OH HzO

HzO HzO H2O HzO

Fig. 8 - Agua higrosc6pica ou de adsorgdo (HuO); 6gluazeolitica ou
de absorgSo (HzO); 6gua estrutural ou hidroxilica (OH)
Fonte: Carvalho,2005

3.2. Minerais Argilosos Cristalinos com Estrutura em Camadas

3.2.1. Grupo do Caulino - Serpentina

Na Figura 7 est6o igualmente representados os tetraedros individuais de silica e a

folha tetra6drica de sflica tipicos da Caulinite, na qual os tetraedros se associam em

arranjos hexagonais; os octaedros individuais est6o igualmente representados, podendo os

iSes Al, Fe ou Mg, ser os i6es coordenados e, os octaedros associando-se formam a folha
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octa6drica. Na Figura 9 esta representada esquematicamente a estrutura cristalina,

completa da Caulinite.

Relativamente i folha octa6drica, se apenas 2 entre os 3 i6es coordenados possiveis,

estiverem ocupados, os minerais argilosos em que tal acontega pertencem ao subgrupo

diocta6drico do Caulino, e a f6rmula quimica correspondente d cdlula unitriria 6

representada por SiaAlaOro(OH)s; se na folha octa6drica estiverem ocupados todos os

lugares dos t6s i6es coordenados possiveis, ent6o os minerais argilosos em que tal acontega

pertencem ao subgrupo da Serpentina, com ffrmula qufmica correspondente i c6lula

unit6ria representada por SiaMgoOro(OH)r. A Caulinite, mineral argiloso essencial do

Caulino, matdria-prima muito importante para a indristria cerdmica tem a seguinte

composigEo quimica: SizAlzOs(OH)a, Que em cerdmica se pode exprimir pela formula

racional 2AlzOr.4Si O2.4IbO.

Percentualmente, a composig6o te6rica da Caulinite compreende: SiOz - 46,54 o/o;

AlzOr -39,59 o/o:HzO - 13,96/o.

O espagamento peri6dico ou espessura da camada estrutural b6sica dos minerais do
grupo da Caulinite 6 aproximadamente de7 A,,tal como estd representado na Figura 9.

2,1A SE Oro

2.3 A Al4 (oH )s

2,7 A Direcgdo de
clivagem paralela

ao plano basal

o o'-
C OH'
u Sia*
€ Al3*; Mg'*; Fe3*; Fe2*

Fig. 9 - Representag6o esquem6tica da estruttna cristalina da Caulinite
Adaptado: Gomes,2002

F-
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Segundo Gomes Q002), um cristal de Caulinite 6 constituido, em mddi4 por 40 a

50 camadas estruturais, estando estes valores dependentes do grau de ordem-desordem

estrutural da Caulinite. Microfotografias obtidas com microsc6pio electr6nico de

Caulinites de elevada ordem estrutural, mostram trma constituigdo em lamelas ou placas de

perfil hexagonal, reflectindo um car6cter pseudo-hexagonal da estrutura da Caulinite,

conferido pelos arranjos tfpicos das unidades constituintes das folhas de silicato e de

hidr6xido de aluminio. Os cristais de Caulinite apresentam diAmetro m6dio entre 0,5 e 1pm,

podendo ocorrer em cristais constitufdos por lamelas individuais, ou em empilhamentos de

lams1as, vulgarmente denominadas por "liwos".

As variedades estruturalmente mais desordenadas da Caulinite s6o as mais

abundantes, sendo as substifuigdes isom6rficas mais marcantes entre Al3* por Fe2*, Fe3* ou

Mr€*, apresentando ainda os seus cristais dimens6es mddias menores, maior superficie

especifica, maior capacidade de troca cati6nicq maior plasticidade e maior viscosidade que

as suas hom6logas estruturalmente menos desordenadas.

Nos minerais do grupo da Caulinite a ligagdo entre camadas estruturais adjacentes 6

assegurada por ligag6es ou pontes de hidrog6nio, uma vez que existe um plano de i6es

hidroxilos (OfD numa das faces da camada e um plano de i6es oxig6nio (O-2) na outra

camad4 formando pares OH-O.

Ainda pertencendo ao subgrupo da Caulinite, e por isso tambdm apresentando uma

estrutura diocta6dric4 a Haloisite 6 outra esp6cie bastante frequente, caracterizada por

possuir mol6culas de 6gua a separa.r as camadas estruturais, alojadas nos espagos

intercalares, fazendo aumentar a espessura da camada estutural basica para l0 A. Os seus

cristais apresentam-se geralmente sob a forma de fubos, ou mais raramente sob formas

mais ou menos esfericas, onde as camadas estruturais Gm um arranjo tipo cebola.

No subgrupo da Serpentinq as posig6es octaddricas da c6lula unitriria est5o

preenchidas por Mg, fonnando por isso um subgrupo estrutural triocta6drico, e onde a

Antigorite e o Cris6tilo sdo as esp6cies mais frequentes.
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3.2.2. Grupo da llite ou das Micas Argilosas

A Ilite d o mineral argiloso mais abundante na crusta terrestre, continental e

marinha, sendo dos minerais argilosos o mais frequente nas argilas. Apresenta algumas

semelhangas quimicas e estruturais com a Moscovite, contendo no entanto menos potiissio

e mais 6gua.

Cada camada estrutural, do tipo 2:1, compreende duas folhas tetra6dricas de silica

que ensanduichaln uma folha octaddrica. Nos centros dos octaedros o i6o coordenado pode

ser Al3*, Fe3*, Fe2* ou Mg2*, levando i formagEo de composigOes pr6ximas das micas

triocta6dricas, como a Biotite (Fe2* e tutg*) e a Flogopite (Mg2).

Nas folhas tetra6dricas ocoffem substituig6es isom6rficas, onde Yt do Sia* d

substituido por Al3*, levando a um desequilibrio de cargas el6ctricas, compensado pela

introdugio de i6es K* e/ou Na* no espago entre camadas adjacentes, permitindo a ligagdo

electrostiitica entre elas. Mais raramente podem surgir como catides intercalares o NHI , o

Ci* eo Fe3*.

A composigEo qufmica da unidade estrutural ou cdlula unitriria da Ilite pode

escrever-se da seguinte forma: K (Al, Mg)a (Si, Al)r Ozo (OH)+ . nH2O, com x < l.

A Figura seguinte representa o modelo esquem6tico referente ao grupo da Ilite.
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2,1 A

2.i A

l0A

Si4-*Al*Oro

At4 (oH, F)4

Sia-*Al"Oro

02-

oH'

si4*

Al3*; Mg2*; Fe3*; Fe2*

K*; Na*

Fig. 10 - Representagdo esquem6tica das unidades estruturais da Ilite
Adaptado: Gomes,2002

O espagamento ente camadas estuturais consecutivas corresponde a 10 A, e a

observagSo ao microsc6pio electr6nico dos cristais de Ilite revela lamelas de forma

alongada e bordos geralmente irregulares, com diarnetos entre 0,1 e 2 pm.

Na Ilite ao ser aquecida, quando atinge temperaturas ente 100 e 150 oC ocorre uma

reacaeo endot6rmica, correspondendo i perda de humidade, isto 6, 6gua fixada d superficie

das particulas. Entre 500 e 600 'C d6-se o primeiro estrlgio de desidroxilagdo, por

aquecimento dos grupos OH pertencentes i folha octa6drica, seguindo-se o segundo

est6gio de desidroxilagEo a cerca de 900 oC. A desidroxilagEo ao dar-se em dois estiigios

diferentes tem a ver com a energia de ligagEo entre os $upos OH e o Fe ou Mg, ou ainda o

Al. Entre 900 e 1000 'C ocorre uma reacgio exot6rmica correspondente a formagio de

Espinela, Corindo, etc.

t
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3.2.3. Grupo da Montmorilonite - Saponite @smectites)

Este grupo tamb6m conhecido pelo grupo das Esmectites, deve o seu nome ao facto

dos minerais possuirem uma estrufura esm6ctica ou lamelar, que reflecte uma ordem

estrutural fundamentalmente bidimensional. As suas particulas apresentam-se sob a forma

de finas lamelas rigidas de contornos irregulares, possuindo um di0metro mddio de 0,4 pm,

aproximadamente.

O grupo das Esmectites compreende vilrias espdcies distribuidas por dois subgrupos:

o dioctaddrico que inclui a Montmorilonite (rica em Al e Mg), a Beidelite (rica em Al) e a

Nontronite (rica em Fe); o triocta6drico onde figuram a Saponite (rica em Mg e Al),

Hectorite (rica em Mg e Li > l%oLizO), Mg e F (> 4%) e a Stevensite (rica em Mg).

A Montmorilonite, que entre as Esmectites d o mineral mais comum, possui uma

estrutura do tipo 2:1, como a Ilite, onde duas folhas tetraddricas ensanduicham uma folha

octaddrica. A diferenga reside no facto do espago entre duas camadas estruturais

sobrepostas existirem cati6es solvatados, isto 6, os cati6es de Ca, Mg ou Na, encontram-se

rodeados por mol6culas de 6gua orientadas, podendo fazer vaiar a equidistAncia basal

entre 12,5 e 15,5 A. Oe facto, o espagamento entre camadas estruturais adjacentes pode

oscilar entre 10 e 17,5 A, verificando-se o valor de 12,5 A quando o catido intercalar 6 o

Na* e 15,5 A, quando o catiEo intercalar 6 o Mg2*. No entanto, estes valores podem atingir

cerca de 40 A, no caso das Esmectites s6dicas e liticas, nas quais os catides intercalares s6o,

respectivamente, o Na*ou o Li*, que devido aos baixos raios i6nicos possuem forte poder

de solvatagdo.

Esta caracterfstica confere a estes minerais a possibilidade de gelificarem quando se

estil na presenga de um sistema Esmectite-6gua, voltando a fluir ap6s agitag6o. Esta

capacidade denominada tixotropia, torna-se particularmente interessante na aplicagio

como lamas de sondagens.

Por ac96o de certas substflncias orgdnicas, como o etilenoglicol e o glicerol, quando

introduzidas nos espagos intercamadas, produzem um aumento do espagamento basal (001),

estando obviamente dependentes da natureza do catiEo intercalar, evidenciando assim

expansibilidade, comportamento tflo caracteristico dos minerais deste grupo. A introdugdo

destas substincias orgflnicas d ali6s um dos mdtodos mais frequentes de determinagEo

semiquantitativa destes minerais argilosos, atravds da difracgdo de raios X, efectuada sob a

7l



fracA6o argilosa (< 2 pm), baseando-ss s5ssasialmente nas caracterfsticas das reflex6es

basais (001). Assim, a solvatagdo com etilenoglicol ou glicerol permite distinguir os

minerais argilosos expansivos dos n6o expansivos e dentro dos expansivos permite

distinguir, por exemplo, a Esmectite da Vermiculite (Gomes,2002).

As ligag6es ente camadas estruturais adjacentes s6o de baixa energia, do tipo van

der Waals, o que juntamente com o grau de substituigSes isom6rficas permitem a fllcil

clivagem dos cristais de Montuorilonite em meio liquido.

Estruturalmente, a folha octaddrica possui normalmente como catiOes coordenados

o Al3*, Mg'* . ainda o Fe2* e o Li*. Na folha tetraedrica o silicio ocupa o cento das

respectivas unidades estruturais, podendo ocorrer substituigdes at6micas isom6rficas,

sendo o Sia* substituido por Al3*. No caso das Esmectites, a ocorr0ncia de substituig6es

at6micas isom6rficos di{-se com maior incidOncia nas folhas octaddricas do que nas folhas

tetra6dricas, acontecendo o contriirio nos minerais do grupo das Ilites. Esta grande

capacidade de troca cati6nica tamb6m difere de esp6cie para esp6cie, revelando-se superior

nos termos s6dicos, onde o valor da CTC se situa ente 90 - 120 meq/100g e ligeiramente

inferior nos termos mais ci{lcicos, onde a CTC se fica entre 70 - 80 meq/I00g.

A composigio quimica te6rica da unidade estrutural da Montnorilonite pode ser

escrita da seguinte forma: Al+SfuOzo(OH)anH2O, variando consoante as substituigdes

possiveis entre o silicio e o aluminio, nas folhas tetra6dricas, ou entre o aluminio,

magndsio, c6lcio, ferro, etc, nas folhas octa6dricas.

A formula cristaloquimica geral, do grupo das Montrrorilonites pode exprimir-se

do seguinte modo:

(E :* r, E2* y)(Al, F e3* ) r_, (Fe2*, Mg)(AI,, Si 4_,O rc (O H) r.nH rO
2

onde E* corresponde aNa* e mais raramente a K* e E2* corresponde a Ca2* ou Md*.

O comportamento t6rmico dos minerais do grupo das Esmectites revela que, para

temperaturas inferiores a 120 oC d6-se a libertagflo de 6guas higroso6picas ou de adsorgEo,

entre 120 e 250 oC, desencadeia-se uma reac96o endotdrmica de que resulta a libertag6o de

iryaa zeolitica, que estava solvatando os catides intercalares. Finalmente a libertagEo de

6gua estrutral, isto 6, a desidoxilagEo das Esmectites inicia-se por volta de 700 oC,

evoluindo grande parte da 6gua de constituigEo, seguindo-se um segundo estigio entre 850
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e 900 oC, correspondendo d libertagEo dos ultimos hidroxilos e, com isso, verifica-se o

colapso de toda a estrutura.

3.2.4. Grupo da Clorite

A Clorite, foi inicialmente conhecida como mineral constituinte de rochas igneas e

metam,6rficas, tendo a sua identificag6o como mineral argiloso constituinte de sedimentos,

solos e rochas sedimentares, ocorrido por meados do sdculo XX.

A Clorite argilosa resulta da alteragEo fisica de rochas igneas e metam6rFrcas ou da

transformagflo a partir de silicatos ferromagnesianos (caso da Biotite), ou ainda de outros

minerais argilosos como, por exemplo, as Esmectites.

As Clorites s6o minerais mic6ceos com estrutura triocta6drica do tipo 2:l:l
(Te:Oc:Te - Oc), diferindo das micas triocta6dricas, por conterem entre cada camada 2:l

(Te:Oc:Te), uma folha octaddrica do tipo Brucite, onde o catiSo coordenado 6 em geral do

tipo Mg2*, podendo no entanto ser permutSvel pelo Fe2*, A13* e com menos frequ6ncia pelo

Li+. A figagflo entre camadas estruturais adjacentes 6 garantida pela presenga de catides

hidratados Mg, Al, Fe e Li, sendo o espagamento basal na ordem dos 14,3 A.

O grupo das Clorites inclui o subgrupo das Clorites dioctaddricas e o subgrupo das

Clorites triocta6dricas, sendo estas tiltimas mais frequentes.

As espdcies triocta6dricas mais vulgares s6o o Clinocloro, rico em Mg, e a

Chamosite, rica em Fe. Nas Clorites dioctaddricas como a Sudoite a camada micilcea 6 do

tipo Moscovite. A Cookeite, sendo outra esp6cie diocta6drica, possui um car6cter misto,

onde apresentam combinag6es de camadas estruturais diocta6dricas e intercamadas

esffuturais de hidr6xidos triocta6dricos.

A composigdo qufmica da unidade estrutural da Clorite mais vulgar, pode ser

escrita do seguinte modo: (Mg, Fe, Al)r2 (Si, Al)a Ozo (OH)ro.

As Clorites argilosas, quando aquecidas, revelam uma perda de 6gua higrosc6pica

entre 100 e 150 "C. A desoxidrilagEo da camada de Brucite intercalar, d6-se enfre 450 e

500 "C para as Clorites f6rricas e entre 600 e 650'C para as Clorites magnesianas.
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No intervalo entre 800 e 900 "C dri-se a destruigEo das camadas do tipo 2:1, o que

antecede um acidente exotdrmico desencadeado pela recristalizagdo, com formagEo de

Olivina e, ocasionalmente, de Espinela (Carvalho,2005).

3.2.5. Grupo da Vermiculite

O termo Vermiculite deriva do facto da esp6cie macrosc6pica, quando aquecida,

proporcionar crepitagSo e exfoliagEo, o que faz com que os seus cristais aparentem

pequenos vennes.

As Vermiculites argilosas, tambdm elas compreendem espdcies pertencentes ao

subgrupo estrutural diocta6drico, estando nele inclufdo as Vermculites mais aluminosas, e

outras pertencentes ao subgrupo triocta6drico, dele fazendo parte as Vermiculites mais

magnesianas.

Estruturalmente, as Vermiculites possuem camadas estrtrfurais tlpicas das micas

trioctaddricas separadas por moldculas de 6gua estruturadas complanannente iquelas

camadas e solvatando alguns catides toc6veis, nomeadamente o Md*.

O grau de solvatagdo do catido de troca possui um papel preponderante no

espagamento entre camadas estruturais sucessivas, podendo variar ente 10 A e 15 A.

Nestes minerais de argila, a ligagSo entre camadas apresenta-se mais fraca do que

nas micas e Clorites, mas mais forte do que nas Esmectites.

A composigEo quimica da unidade estrutural 6 representada do seguinte modo:

E*(Mg'*, Fe2*, Fe3*, Al')u (Si, Al)s Ozo (OH)+ . nH2O,onde E* refere-se ao catido de troca,

quenorrnalmente6oMg.

A Vermiculite quando sujeita a aquecimento, demonstra um conjunto de acidentes

endot6rmicos entre 150 e 250 oC e uma sucessdo de inflexdes endo e exot6rmicas entre 750

e 850 oC, a ultima das quais devida i formagEo de Enstatite (Carvalho, 2005). Na realidade,

ap6s a libertagiio da iry:a estrutural ou coordenada, que pode ocorrer por volta dos 500 oC,

a Vermiculite pode rehidratar se estiver em condig6es favordveis de humidade. A perda

brusca desta 6gu4 produz a exfoliagEo da Vermiculite, conferindo-lhe propriedades

6ptimas paxa a sua aplicagdo como material isolador.
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3.2.6, Grupo da Pirofilite - Talco

Os minerais deste grupo s6o relativamente pouco frequentes em argilas, resultando

fundamentalmente de processos hidrotermais e epimetam6rficos. O Talco pode resultar de

processos pedogen6ticos, figurando em solos e perfis de meteorizagflo.

Ao contriirio dos outros minerais argilosos, os minerais deste grupo sflo

caractenzados por grande estabilidade estrutural e qufmica, devendo-se ao facto das suas

cdlulas unitirias possuirem carga el6ctrica nula (x : 0) e i aus6ncia de substituig0es

at6micas isom6rficas.

O a:ranjo das suas camadas 6 do tipo 2:1 ou T:O:T, onde uma folha octa6drica 6

ensanduichada entre duas folhas tetra6dricas. O subgrupo diocta6drico inclui a Pirofilite,

cuja formula qufmica pode ser expressa da seguinte forma: Al4(OFD4SirOro. O Talco faz

parte do subgrupo trioctaddrico, com representagdo da sua f6rmula qufmica do seguinte

modo: Mga(OFI)aSiaOzo.

O modelo estrutural do Talco e da Pirofilite est6o representados na Figura 11.
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Fig, I I - Modelo estuhral da Pirofilite e do Talco
Adaptado: Gomes,2002

3.3. Minerais Argilosos Cristalinos com Estrufura em Pseudocamadas
(Fitas)

3.3.1. Grupo da Palygorskite - Sepiolite

A Palygorskite e a Sepiolite s6o constituidas por folhas de pequena largura,

conferindoJhes um aspecto fibroso e, apesar de serem aluminossilicatos hidratados,

possuem modelos estruturais bastante diferentes das dos minerais com estutura em

camadas.

A Palygorskite exibe um aspecto asbestiforme, quer microscopicamente, quer

macroscopica:nente, tendo mesmo sido admitido que fosse asbesto, a Palygorskite
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existente em Palygorsk, nos Urais, Rrissia, de onde 6 explorada e onde os antigos

mineralogistas denominavam de couro, 16 ou cortiga da montanha.

A Sepiolite deriva do grego sepion que significa osso de choco, gragas i
semelhanga no peso e na porosidade entre o mineral e aquela cartilagem.

As equidistincias basais na Palygorskite e na Sepiolite correspondem

respectivamente a 10,4 A e l2,l A, evidenciando boa exfoliagSo segundo os planos

estruturais (01 l).

As unidades estruturais destes dois minerais argilosos evidenciam folhas estruturais

tetra6dricas continuas bidimensionalmente, mas folhas octaddricas descontinuas. As

estruturas s6o constituidas por fitas do tipo 2:l ou T:O:T, onde duas fitas unem-se entre si

atravds de tetraedros de SiOa, partilhando oxigdnios comuns, e formando segmentos com

o v6rtice apical ora para cima, ora para baixo, tal como d visivel no esquema da Figura 12.

Entre cada segmento continuo de tetraedros situam-se cadeias octaddricas

incompletas de Gibbsite ou Brucite. Os espagos vazios orientados segundo o eixo dos x e,

com dimensdes 3,7 A x 10,6 A na Sepiolite, e 3,7 A x 6,4 A, na Palygorskite, s6o

preenchidos por mol6culas de 6gua, do tipo zeolitico. Quando esta Sgua 6 removida por

aquecimento, estes minerais adquirem capacidades absorventes, o que os toma

particularmente interessantes em determinadas aplicag6es industriais, nomeadamente na

utilizagdo como absorventes.
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Fig. 12 - Modelo estrutural da Palygorskite e da Sepiolite

Adapatado: Gomes, 1988

Relativamente d f6rmula quimica da Palygorskite, viirias t6m sido as propostas.

Segundo W. F. Bradley (1940) a f6nnula quimica correspondente i unidade estutural da

Palygorskite 6 a seguinte: Sfu O2s Mgs (OFDz . (OHz)+ . 4H1O.A proposta de B. Velde

(1992), contempla a exist6ncia das substituigdes at6micas isom6rficas que ocorrem no

edificio estrutural, onde parte do Mg das folhas octa6dricas e parte do Si das folhas

tetra6dricas, poderem ambos serem substifufdos por Al e Fe, tomando a fonnula o seguinte

aspecto: Of., nt1*(Si4*"n3*)sOzo(OH)z(OHz)o.Irt'@rO)a, onde R2* representa o Mg3* e o

Fe2*, R3* representa os Al3* e o Fe3* e Ivf representa um catiflo monovalente. A formula

contempla igualmente os trOs tipos de ilgua existente no mineral; a Lgm de constituig6o ou

estrutural, (OFDz, representada pelos hidroxilos que se encontram fortemente ligados aos

catides octaddricos, sendo que a sua eliminagflo causa o colapso da estrutura cristalina; a

6gua de ligagdo ou de coordenagio, (OFIz)+, representada pelas moldculas de que, de um e

doutro lado completam e terminam as folhas octa6dricas, estando um pouco mais ligada

t
I
@

€

t
r#j
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aos catiOes octa6dricos, sendo necessdria temperahra superior ao da 6gua livre, para se

obter a sua eliminagEo; e a irym zeolitica, H2O, que solvata os catides de troca, mas nEo se

encontra ligada quimicamente aos catides octaddricos, preenchendo os canais vazios da

cadeia e que 6 facilmente removivel a baixa temperatura, daf a denominagEo de 6gua liwe.

Durante o aquecimento da Paligorskite, obtim-se uma primeira reac96o

endotdrmica por volta de 200 oC, dando-se a libertagIo da fugaazeolitrca, entre 300 e 550'C

d6-se a segunda reacgiio endot6rmica coincidindo com a libertagEo dadg;ade coordenagEo,

a 800 'C desencadeia-se a desoxidrilagflo da esfutura, seguindo-se uma reacgilo

exot6rmica devido i formagEo da Clinoenstatite, Silimanite e Cristobalite.

A Sepiolite apresenta como f6rmula qufmica correspondente d sua uridade

estrutural b6sica, MgsSirzO:0(OH)4.(OHz)a.8HzO, podendo verificar-se alguma substituigiio

atdmica isom6rfica do Mg por Al, Fe ou Ca.

A Palygorskite e a Sepiolite apresentam valores semelhantes, quer de CTC

(capacidade de troca cati6nica), quer de SE (superficie especifica), gue oscilam

respectivamente, entre l0 - 30 meq/l00g e275 -300 m2lg.

3.4. Grupo dos Interestratificados

Este grupo compreende modelos estrufurais variados, constifuidos por

empilhamentos n6o homog6neos de camadas estrufurais de duas ou mais espdcies de

minerais argilosos pertencentes a grupos distintos (Gomes, 2002).

Estrufuras em camadas interestratificadas sflo muito comuns em argilas,

particularmente minerais argilosos com estrutura em camadas, como a Ilite,

Montrnorilonite, Clorite e Vermiculite, que frequentemente ocorrem na natureza em

unidades compostas, havendo uma intercalaqdo de camadas estruturais de espessura

vari6vel de diferentes minerais argilosos, como pode suceder, por exemplo, com a Ilite e a

Montmorilonite.

Os edificios estruturais assim construfdos, podem evidenciar ou n6o uma certa

periodicidade de repetigEo da unidade estrutural. Quando os empilhamentos sEo regulares,

do tipo (ABABAB, ou AABAAB), sflo facilmente detectiiveis atravds da anrilise de

difracaEo de raios X, complementada com tratamentos tdrmicos e quimicos, podendo assim
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ser classificado como um mineral argiloso especifico, tal como se verifica nos exemplos

seguintes: Hidrobiotite (lite-Vermiculite); Rectorite ou Allevardite (Moscovite-

Montuorilonite); Sudoite (Clorite diocta6drica-Clorite tioctaddrica); Corrensite (Clorite

dioctaddrica-Esmectite hioctaddrica); e Tosudite (Clorite dioctaidrica-Esmectite

diocta6drica) (Gomes, 2002).

Quando os empilhamentos s?io aleat6rios ou irregulares, do tipo

(AITAABBBABBAAA), a sua determinagdo e a quantificag6o das participag6es

individuais, torna-se bastante mais dificil, com o auxflio da DRX, pelo facto dos

interestratificados apresentarem reflexdes ou mi{ximos de difracaSo ou picos difusos e

assim6ticos, sendo assim impossivel atribuir um nome ao intereshatificado, optando-se

pela descrigflo da estrutura em termos das unidades componentes.

O interestratificado irregular pode ser constituido por dois componentes, como

sucede no caso dos intereshatificados Ilite-Esmectite, Mca-Clorite, Caulinite-Esmectite,

entre outros, podendo ter tamb6m a participagflo de tr6s componentes, como s6o os

exemplos dos interestratificados de llite-Clorite-Esmectite e Ilite-Vermiculite-Esmectite.

Na realidade, os interestatificados representam estados metaestilveis ou de

transigflo entre um mineral e outo, tal como se mostranos exemplos que se seguem:

Ilite --+ Ilite-Vermiculite ---+ Vermiculite-Montnorilonite --+ Monffirorilonite

Clorite - Clorite-Vermiculite + Venniculite-Montnorilonite --+ Montnorilonite

De facto, a origem dos interestratificados 6 um fen6meno por vezes complicado de

explicar, relacionado em cerias sitrraq6es com pequenas diferengas nos catiOes de troca, e

nflo tendo propriamente a ver com diferengas na estrutura cristalina. E o que se passa por

exemplo, entre a Vermiculte, a Montmorilonite e as micas bem cristalizadas, n6o havendo

diferengas estruturais firndamentais, mas sim ao nfvel dos catiOes intercalares e no valor da

carga residual negativa da estrutura cristalina.

3,5. Grupo dos Minerais nilo Cristalinos ou Fracamente Cristaltnos

Os minerais argilosos incluidos neste grupo apresentam estrufura fracamente

cristalina, denominada paracristalina ou criptocristalina. Stio silicatos de aluminio e ferro

com conteridos vari6veis de 6gua, enfie os quais se destacqm dois: Alofana e Imogolite.
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Trata-se de dois minerais que revelam grande instabilidade, normalmente bons indicadores

de iireas com actividade vulcdnica recente, derivando facilmente paru a Haloisite-l0 A,

Haloisite-7 A e Caulinite.

A Alofana 6 um aluminossilicato hidratado, apresenta-se sob a forna de pequenas

esftrulas, surgindo por neoformagflo ou por alteragio da Caulinite, pelo que o seu modelo

estrutural 6 semelhante a este mineral argiloso, possuindo no entanto defeitos, como

omiss6es de Si nas folhas tetra6dricas, ou por vezes no seu lugar encontra-se o AlIv. A

Alofana evidencia t'ma relag6o entre o ntimero de folhas estruturais tetraddricas de sflica e

o nfmero de folhas estruturais octa6dricas de Gibbsite vari6vel entre 1-2, ou pela razdo

AUSi entre 1-2, contendo ainda um nfmero indeterminado de moldculas de 6gua.

A Imogolite, resulta da alteragdo de cinzas vulcdnicas, revelando-se ao microsc6pio

elecff6nico com aspecto filamentoso, possuindo fibras ou tubos muito finos e alongados,

pelo que dever6 possuir estrutura em cadeia. Trata-se igualmente de um aluminossilicato

hidratado, onde a relaglio entre folhas teta6dricas de silica e folhas octaddricas de Gibbsite

varia entre 1-1,5, variando ainda o ntimero de mol6culas de 6grra entre 2-3.
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Capitulo 4

Propriedades das Argilas

4.1. Granularidade e Granulometria

As argilas s6o os materiais geol6gicos de granularidade mais fin4 visto os

minerais seus constituintes, os minerais argilosos, possuirem dimensdes muito reduzidas

tendo, em regra, diflmetro esferico equivalente (d.e.e.) . 2 pm, sendo que d.e.e.

corresponde ao didmeto de uma esfera que circunscreve completamente uma particula

individual de mineral argiloso.

A reduzida dimensEo dos cristais dos minerais argilosos condiciona fortemente

as caracteristicas reol6gicas do sistema argila * itgpa, assunto que ser6 abordado mais

adiante.

Na realidade, a argila n6o contem somente minerais argilosos cujas particulas

possuem dimensdo quase sempre inferior a 2 trtm. Possui tambdm partfculas de

dimensdo superior dquela, principalmente as que dizem respeito aos minerais n6o

argilosos que tambdm fazem parte da composigEo de uma argila. Assim, Wa a

utilizagflo da argila, como matdria-prima na industria cerf,mica, ou noutra indristria,

torna-se fundamental a swr carackizagdo granulom6trica. De facto, a dimensEo do 916o,

juntamente com a distribuigEo dimensional do 916o e a sua forma s6o factores

extremamente importantes, nrls mais diversas industrias e particularmente na ind0stia

cerf,mica, pois t€m reflexos fundamentais em propriedades, tais como: plasticidade,

textura, permeabilidade, viscosidade das suspens6es, resist6ncia mec6nica em verde e

em seco e retracgdo dos corpos cer6micos.

V6rios s6o os mdtodos, geralmente empregues para a determinagEo da

distribuigfro dimensional do 916o ou an6lise granulom6trica, contando-se com a

peneiragflo, a sedimentagEo obedecendo i lei de Stokes, a hidrociclonagem, a

centrifugagio e, ainda, a utilizagEo de granul6metros ou analisadores de pardculas com

fonte de raios X ou de raios laser.
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4.2. Superficie Especilica

A superficie especifica 6 um conceito que esti{ associado i dimensio m6dia e i
distribuigflo dimensional do 916o, sendo uma propriedade que permite determinar o teor

da fi:acg5o argrla, ou o teor relativo de particulas finas, o gftru de dispersflo/agregageo

das particulas, e ainda poder inferir sobre a composig6o mineral6gica de uma argila, na

medida que cada mineral argiloso possui superficies especfficas caracterfsticas.

A superficie especifica de uma argila 6 definida pela soma da itrea da superficie

externa e da itrw da superficie interna, caso esta ultima exista, dos minerais argilosos

constifuintes, por unidade de massa, sendo expressa em m2lg.

Assim, as argilas sendo constifuidas fundamentalmente por minerais argilosos,

com dimensdes bastante reduzidas, a detenninagflo da superficie espec{fica da

globalidade das suas particulas dani valores relativamente elevados, comparativamente

com outos materiais geol6gicos, estando dependente tamb6m do tipo de mineral

argiloso predominante, uma vez que, por exemplo, a uma Esmectite corresponde, em

m6diA superficie especifica inferior d duma Caulinite.

Casos h4 em que minerais aqgilosos pertencentes ao mesmo grupo apresentam

superficies especificas diferentes. E exemplo disso a Caulinite que, por poder apresentar

diferentes g6neses e ordem estrutural, pode apresentar superficie especifica diferenciada.

Assim, uma Caulinite pedogdnica ou de reposig6o possuindo baixa ordem estrutural, ou

baixa cristalinidade apresentar6 forgosamente uma superficie especifica superior d de

uma Caulinite com elevada ordem estruhral ou alta cristalinidade (Quadro XXIII - Cap.

VI - Metologias de Trabalho).

A Bentonite, sendo uma argila residual, cuja g6nese resultou da alteragfio de

cinzas vulc6nicas ou tufos 6cidos, e sendo constitu(da fundamentalmente por

Montuorilonite que possui grarrularidade muitfssimo fina, pode apresentar tambdm

superficie especifica distinta, consoante o catif,o intercalar, localizado nos espagos entre

camadas esffuturais da Montmoritonite for Na* ou Ca2*, situagdo que modifica a

superficie interna ou intracristalina, levando a que a Bentonite s6dica apresente uma

superficie especifica superior d da Bentonite crilcica.

Os ensaios mais usuais para a determinagdo da superficie especffica s[o: o

mdtodo de BET @runauer, Emmett & Teller, 1938) que tem por base as isotdrnicas de
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adsorgdo-desadsorg6o de azoto a77 "K (depois de desgaseificagSo em vazio de 10-6mm

de Hg durante 8 horas d temperatura de 100 oC) e o m6todo de adsorqflo de corante

orgdnico, b6sico ou cati6nico, azul de metileno (AM), de formula CroHrsN3ClS.2HzO

(Gomes,2002\.

4.3. Capacidade de Troca Cati6nica

Os minerais argilosos possuem a capacidade de troca de iSes (cati6es e ani6es),

que normalmente est2lo fixados, quer nas superficies exteriores, quer nos espagos

intercalares, isto 6, entre camadas estruturais, como sucede, por exemplo, no caso de

minerais argilosos expansiveis.

A capacidade de troca cati6nica (CTC) que uma argila possui, depende,

fundamentalmente, da 6rea global da superficie intema e externa (caso exista) das

partfculas argilosas, do seu grau de cristalinidade, ou mais precisamente do seu grau de

ordem/desordem, da descompensagdo de cargas el6cticas que ocorrem na estrutura

cristalina, gragas ds substituig6es at6micas isom6rficas, i quebra de ligagdes quimicas

nas arestas das particulas e i dissociagflo dos grupos OFf acessiveis.

Assim, as trocas de i6es que podem ocorrer i superficie das particulas por

adsorgdo, dependem, fundamentalmente do tamanho do cristal, enquanto que as trocas

que se desenrolam a nivel interno ou intracristalino est5o mais dependentes da estrutura

cristalina.

Os i6es adsorvidos podem ser ffocados ahavds de reacades quimicas por outros

i6es existentes em solugdes aquosas, sem que isso provoque alteragOes das estruturas

cristalinas dos minerais argilosos, causando, no entanto, alterag6es ao nivel das

propriedades fisicoquimicas e tecnol6gicas das argilas onde esses minerais est6o

presentes.

A CTC define-se como a quantidade de catides que um mineral argiloso pode

adsorver ou trocar, quantificando duas propriedades fundamentais das argilas: a

superficie especifica e a carga eldctrica existente nas superficies exterior e interior das

particulas individuais dos minerais argilosos (Velde, 1992; Gomes 2002). E de referir
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no entanto, que o valor da CTC n6o equivale ao valor da carga eldcffica de uma argrla,

pois este valor diz respeito a um mineral argiloso especffico.

No Quadro X, constam algwrs valores de capacidade de troca cati6nica e ani6nic4

caracteristicos de alguns minerais argilosos.

O valor da CTC, pode ser expressa em miliequivalentes por 100 g (meq/100g) de

argila seca a 100'C e a pH: 7, ou ainda em centimoles de carga por quilo (cmoffig),
sendo que os valores apresentados nesta unidade, quando utilizados para caracterizar o

valor global da CTC de uma argila, s6o equivalentes aos valores expressos em

meq/I00g.

Quadro X - Valores da CTC e CTA e espicies de minerais argilosos mais comuns
em 2002

Mineral Arsiloso CTC (meqn00s) CTA (meo/lfi)s)
Caulinite 3-15 7 -2A
Haloisite 5-s0

Ilite l0-40 4-17
Clorite 10-40 5 -20

Montrrorilonite 60- 150 20-30
Vermiculite 100 - 150 4

Alofana 25 -50

O pH e a actividade i6nica de uma argila s6o pariametros que t6m papel

diferenciado; enquanto as cargas el6chicas resultantes de substituigdes at6micas

isom6rficas n6o sofrem qualquer influ6ncia do pH e da actividade i6nica, isso jd nflo se

verifica nas cargas resultantes das ligag0es quebradas e da dissociagdo dos grupos

hidroxilos, verificando-se o miiximo de adsorgdo para valores de pH baixos.

A capacidade de troca i6nica de uma argila, aumenta com a diminuigflo das

dimensdes das partlculas, pois i medida que diminui o tamanho das particulas, aunenta

a superficie especffica e o nfmero dos defeitos estruturais responsdveis pelas

descompensagdes da carga elictrica. Esta caracteristica, permite que minerais argilosos,

quando sujeitos a moagem ou cominuigdo violenta, melhorem as suas propriedades

consoante o fim a que se destinam.
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A toca i6nica 6 um processo puramente estequiomdtrico, entre a argila ou mineral

argiloso e o electr6lito, onde por cada catido adsorvido 6 libertado outro equivalente,

podendo a reacAdo ser expressa, segundo Gomes (1988; 2002), da seguinte forma:

X-argila + f e Y-argila + X+

O sentido da reacgdo depende essencialrnente da natureza do mineral argiloso, do

tipo de i6es em jogo, da concentragdo da solugEo e de reaca6es secundiirias.

Nem todos os catides e aniOes s6o adsorvidos com a mesma energia e o mesmo

i6o pode n6o estar fixo i estrutura cristalina com a mesma forga em todos os minerais

argilosos. Na realidade, o poder de fixag6o de um catiEo 6 directamente proporcional d

sua valOncia e inversamente proporcional d sua apet6ncia para ser hidratado. Os catiOes

mais comuns nas argilas, podem ser agrupados segundo a stra facilidade em ser tocados,

ou em s6ries tamb6m denominadas por "stiries liotrhpicas ou de Hofmeister" , como se

mostra a seguir para os catides monovalentes e bivalentes:

H* > cs* > Rb* > NlI4* > K* > Na* > Li*

Bi*>Sfn>Ca2*>Mg2*

Por ultimo, conv6m referir que, a matdria org6nica, pode estar presente na argila

sob a forma de partfculas macrosc6picas e sob a fonna de moldculas orgdnicas

adsorvidas nas faces dos minerais argilosos, tendo por exemplo, urn papel fundamental,

como particula coloidal em argilas, tais como a "ball-clay", conferindo-lhes uma

plasticidade notrivel. Essa mat6ria orgdnica 6 respons6vel pelo aumento da capacidade

de troca cati6nica existente nas argilas, visto ela pr6pria possuir uma CTC alta, na

ordem dos 300 meq/l00g (Santos, 1989).
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4.4. Propriedades coloidais e Reol6gicas do sistema Argila + Agua

Os sistemas coloidais com particulas argilosas, s6o sistemas dispersos onde a fase

dispersa 6 a argila e a fase dispersante 6 a dgm.

As partfculas constifuidas por minerais argilosos, s5o geralmente de dimens6es

coloidais, enhe 0,01 pm e 5 Fm, por isso s6 detectiiveis por exemplo, com o auxilio de

microsc6pios electr6nicos. Gragas ds diminutas dimensdes das particulas, as argilas

podem possuir elevadas superficies especificas, facilitando assim a troca de i6es e

catiOes entre os minerais argilosos e o meio lfquido, onde se encontram dispersos.

Num sistema argila * 6gua, tui uma tend€ncia natural para a suspensflo das

particulas, visto tratar-se de minerais argilosos que globalmente apresentam carga

negativa, levando i repulsfio entre elas, evitando-se assim a sua aglomerag6o e

floculag6o.

Essa carga negativa 6 devida fundamentalmente ao desenvolvimento de cargas

el6cticas negativas, gragas is substituigdes at6micas isom6rficas que ocorrem na

estrutura cristalina dos minerais argilosos, onde i6es de determinada val$ncia s6o

substifuidos por outros de valGncia menor, como por exemplo Al3*, por Fe2* ou Mg2*.

Para a manutengEo do equilibrio eldctrico das partlculas de um mineral argiloso

que, sfio globalmente negativas, h6 a atraegdo de i6es de carga contr6ria, os "contra-

i6es", que se fixam rigidamente nas suas superficies e nos espagos intercamadas

estruturais, formando uma monocamada de cati0es. Hd medida que nos afastamos da

particula, vai diminuindo a concentagEo destes o'contra-i6es", aumentando o equilibrio

entre catiOes e ani6es, e a orientagEo das moldculas de 6gua vai diminuindo

progressivamente, formando-se a chamada dupla camada riglda.

A teoria da dupla camada rigld& foi proposta por Helmholtz (1879),tendo servido

de base para o estudo das propriedades el6ctricas das particulas coloidais. Assim, a

estabilidade de trm col6ide seria determinada pela diferenga de potencial estabelecida

entre as duas camadas rigrdas de i6es positivos e negativos. Essa diferenga de potencial

6 denominada 'fotencial zetd'. O potencial zeta ou electrocin6tico (0 6 fung6o da

espessura da dupla carnada, e 6 ele que deterrnina se a partfcula coloidal fica em

suspensEo ou precipita.
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A teoria da dupla camada difusa de Gouy e Chapman (1910) aperfeigoou a teoria

da dupla camada rigida de Helmholtz, preconizando que os catides ionizados n6o se

situam todos i mesma distdncia fixa em relagdo d superficie da particula (Gomes, 1988).

De facto, estes autores defendem que existe uma grande concentragEo de "contra-i5es"

junto da superficie da particula coloidal, diminuindo exponencialmente com o aumento

da dist6ncia i superficie.

Segundo um conceito mais recente, admite-se a exist0ncia de uma camada

de "contra-i6es'o rigidamente ligada i superficie da particula - camada de Stern, tal

como se pode observar na Figura 13.

O potencial na superficie da particula define-se como "potencial Nernst" (y6).

Depois da camada de catiOes rigidamente ligados i particula, desenvolve-se ent?lo a

camada difusa de catiSes, sendo o potencial entre as duas camadas denominado

"potencial Stern" (Vo). O potencial zeta (l) 6 ligeiramente inferior ao potencial Stern e

determina a espessura (6) da camada difusa que 6 tambdm a espessura da camada de

solvatag6o, ou da camada de 6gUa rigidamente ligada d particula coloidal.

Superficie da particula coloidal
com carga negativa Camada de Stem

v'

Vo

7-5

+-+
Agua livre

a

I

+
+
+
+
+

6,
+ -r
I

I

+ +

/ 
^r"roda 

dupla camada ditusa

-y', ./
'. l, ,/ r ! Fim da camada solvatada ligada

i F, *Y risidamenteiparticula
+r'ii-r,l+-+
+ rir
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Fig. 13 - Representagdo esquemitica da distribuigflo de cargas eldctricas e da dupla

camada difusa junto de uma particula coloidal negativa
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Quando os col6ides possuem afinidade para o meio dispersante (6gua),

desenvolvendo alguma estabilidade e viscosidade elevada denominam-se col6ides

hidrofilicos ou liofi licos.

Os col6ides hidrofobicos ou liofobicos, s5o repelidos pelo meio dispersante,

proporcionando solugoes instdveis, desenvolvendo viscosidade reduzida.

Assim, um sistema argila + 6grn para ser um sistema perfeitamente disperso e

desfloculado, as suas particulas s6lidas deverEo possuir dimensdes reduzidas, para n6o

sedimentarem pela acgiio da gravidade, apresentando ainda movimentos brownianos,

deverdo ser insoltiveis no meio dispersante e o balango entre forgas electrostaticas de

repulsdo e forgas de atrac96o do tipo van der Waals, deverdo permitir a repulsa entre

partfculas coloidais.

A floculagEo ocone quando as condigdes anteriores nEo se verificarem e quando

houver uma diminuig6o do potencial zeta ol electocin6tico das particulas individuais,

levando a uma diminuigdo das forgas electrostilticas de repulsio.

A dispersflo de uma argila em rigua, ocorre quando se dii a ionizagao dos catides

de troca ou adsorvidos na superficie das partfculas, segundo a express6o seguinte. Essa

dispersdo 6 tanto maior, quanto maior for a carga negativa das particulas, resultando

numa maior repulsEo enhe elas.

X-argila <+ t'+argila

Assim, se X for um elemento com apet6ncia em ceder electr6es, sendo por isso

fortemente electropositivo, como sflo os casos do Na* e K*, a ionizagao d forte,

acontecendo o contrdrio para elementos menos electropositivos, como o Ff, C** e

Md*.

A pennuta de catides de troca dos minerais argilosos por outros, interfere

fortemente com o potencial zeta e com a estabilidade das solug6es. De uma maneira

geral, os catides alcalinos pennitem elevados valores de potencial zeta (Li>NDK>NII4),

sucedendo o confti{rio com os catiOes bivalentes (Mg>H>Ca) e multivalentes.

De facto, as superficies das partlculas dos minerais argilosos frrncionam como

condensadores eldcticos, caregados negativamente, e esse efeito 6 tanto mais evidente

quanto mais electropositivo for o cati6o.

90



A compreensEo deste fen6meno, torna-se evidente com o exemplo da dispersflo

de uma argila, com o auxilio de um agente dispersante como 6 o caso do hidr6xido de

s6dio, onde os i6es Nd* ficam em solugdo, e os i6es OH'ficam adsorvidos i superficie

das particulas dos minerais argilosos, favorecendo assim a fonnagEo de um sistema

coloidal, muito viscoso e est6vel, normalmente com uma concentragdo em s6lidos

superior a 50 o/o, o que em termos cerimicos se d6 o nome de barbotina.

A estabilidade de uma barbotina consegue-se adicionando desfloculantes, tais

como, metassilicato de s6dio e polifosfatos ou poliacrilatos de s6dio, em meio

ligeiramente alcalino.

Pelo contr6rio, se os catiOes existentes no meio forem menos electropositivos

como s6o os casos de Ca2* e Mg'*, o potencial electocindtico das particulas dos

minerais argilosos diminui, potenciando assim a aglomerag6o das particulas, havendo

floculagdo e precipitagdo, como se usa nos tanques de decantagflo de argilas quando se

pretende a sua concentragdo. Sflo exemplos de agentes floculantes o hidr6xido de c6lcio

e o sulfato de aluminio.

O fen6meno floculag6o/desfloculag6o 6 de extema importhnciapara a industria

cer6mica, pelo que 6 fimdamental um perfeito conhecimento das propriedades

reol6gicas (capacidade de fluOncia e deformagdo da matdria), ou do modo como o

sistema argila + 6gua flui sob a ac7do de uma forga, pois a moldagem ou conformagEo

dos corpos cer0micos atrav6s de extrusEo, press6o, trabalho e alambugem faz-se com

base nestas propriedades.

O comportamento reol6gico de um sistema argila + Agua,esta condicionado pela

forma dos minerais argilosos que, na maior parte dos casos, 6 lamelar, levando a que,

em movimento elas deslizem umas sobre as outras.

Importa pois referir a dualidade viscosidade/ fluidez, sendo que a viscosidade de

um fluido 6 a resist6ncia i flu6ncia, medindo a fricgdo interna existente ente as

moldculas, pelo que estes dois conceitos s6o opostos.

Se uma suspens6o de argila for deixada em repouso durante algum tempo, ela

evidenciard um espessamento, aumentando a viscosidade, fen6meno a que se atribui o

nome de gelificagEo, pois o seu comportamento assemelha-se ao de um gele. No entanto,

este estado 6 perfeitamente reversivel, quando o sistema 6 sujeito a forte agitagEo, do

que resulta um incremento da fluidez. Esta propriedade denomina-se tixotopiq sendo
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fundamental na indfstria cerdmica, no comportamento de bmbotinas, utilizadas na

conformagflo de corpos cerdmicos por enchimento. Nestes casos, 6 frequente os

laboratorios existentes nas fdbricas melhor apetrechadas executarem o ensaio de

desfloculagEo da barbotina. Este ensaio consiste na determinagflo do ponto minimo de

viscosidade de um sistema argila + 6gua, procedendo-se i adigEo de desfloculante. Os

desfloculantes normalmente utilizados sf,o: silicato de s6dio, hidr6xido de s6dio,

carbonato de s6dio, pirofosfato de s6dio, hexafosfatos de s6dio e metapolifosfatos de

s6dio (Santos, 1989).

O ensaio 6 realizado medindo-se a viscosidade em viscosimetros dos tipos

escoamento ou rotag6o, obtendo-se uma curva de desfloculag6o, geralmente em forma

de o'IJ". O ponto minimo de viscosidade corresponde dr mdxima dispersdo dos agregados

das particulas.

4.5. Plasticidade

A plasticidade 6 a capacidade que um sistema possui para se deformar pela

ac96o de uma fo.gq sem entar em rotura, mantendo a deformagfio adquirida depois

dessa forga deixar de se fazer sentir.

A plasticidade em argilas resulta basicamente da lubrificagEo exercida pela 6gua

ente as particulas lamelares dos minerais argilosos. Essa plasticidade 6 evidenciada

quando a argila cont6m 6gua suficiente para cobrir toda a superficie das particulas com

uma pelicula de "6goa rigida", existindo ainda 6gua livre entre as particulas,

lubrificando-as, permitindo assim o deslizamento entre elas, quando lhes 6 aplicada uma

tensEo tangencial (Gomes, 2002).

A percentagem das 6guas referidas em relagflo d massa seca da argila, 6

determinada pelo limite de plasticidade de Atterberg, assunto que ser6 abordado com

detalhe no Capitulo 6, dedicado ds metodologias.

Silo vr{rios os faclores que afectam directamente a plasticidade. A granulometia

condiciona fortemente a plasticidade de uma pasta cer6mica. Quanto menor for o

tamanho do 916o, maior 6 a sua superficie especifica, permitindo assim argilas mais

plisticas. Atd mesmo os minerais argilosos exibem diferentes plasticidades, estando
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relacionadas com o tarnanho m6dio das suas particulas. Por exemplo, a Caulinite s6

apresenta plasticidade para superficies especfficas superiores a 1,80 m2lg.

O hribito ou a fomra dos cristais dos minerais 6 outro factor a ter em conta. Em

geral os minerais com h6bitos lamelares proporcionam plasticidades maiores do que os

minerais que apresentam outros hibitos cristalinos. Dentro dos minerais com h6bito

lamelar, sflo os minerais argilosos, aqueles que apresentam maior plasticidade. De facto,

os minerais com clivagem flicil e preferencialmente, com clivagem basal, permitem

melhores plasticidades do que aqueles que nflo a t6m, pois as superficies clivadas

facilitam a orientagflo das mol6culas de 6gua, promovendo assim a lubrificagEo.

O cortejo mineral6gico de uma argila tambdm 6 deterrrinante para a sua

plasticidade. Assim, quanto maior for a participag6o dos minerais argilosos, maior ser6

a plasticidade. No entanto, as diferentes espdcies de minerais argilosos tambdm

proporcionam plasticidades diferenciadas. Por exemplo, entre as Montnorilonites e as

Caulinites, s6o as primeiras as que possuem maior plasticidade, pois, para al6m de

possufrem cristais de menor dimensEo e espessura, e portanto com maiores superficies

especificas, requerem maior quantidade de 6gua devido is superficies intra-cristalinas

que possuem.

As Caulinites de fraca ordem estrutural apresentam maiores plasticidades do que

as Caulinites de ordem estrutural elevada pois, seguramente, estas ultimas apresentam

cristais com maior dimensfio e maiores espessuras mddias.

Outro aspecto que afecta a plasticidade 6 anafileza dos catiOes de troca. Assim,

uma argila cujo catiEo de troca 6 o Na+, necessita de menos 6gua que uma argila com

cati6es de toca Ca2* ou Mg'*.

Uma argila s6dica, possui e volta das suas particulas uma espessura

relativamente grande de Sgua rigida ou orientada, havendo por isso pouca ligagio ente

as partfculas. Isto significa que os tennos s6dicos da mesma espdcie de mineral argiloso,

necessitam de menos 6gua que os termos cdlcicos ou magnesianos, para promoverem a

sua plasticidade.

Uma Ilite ou uma Caulinite, sob a forma s6dica, por adi96o de hidr6xido ou

carbonato de s6dio, neeessita de menos 6g;a paru adquirir plasticidade, do que quando

sob a forma cilcica, pois o s6dio diminui aigSdez da 6g;a adsorvida, permitindo uma

redugdo da forga de ligagEo que a 6gua rigida proporciona entre as particulas e, assim,
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diminui tambdm a forga de cisalhamento necessilria para desencadear o deslizamento

entre as particulas lamelares destes minerais argilosos. Este efeito leva a uma

diminuig5s do limite de plasticidade e, coftrcquentemente, da plasticidade destas argilas.

No entanto, a adig6o de s6dio como cati6o de toca em Esmectites, desencadeia

um efeito oposto ao descrito anteriormente. Neste caso, para a16m de promover a

destruigflo dos aglomerados, vai desencadear a redugEo do nrimero de camadas

estruturais do tipo 2:1, que entrm nos cristais das Esmectites, proporcionando-lhes

aumentos da superficie especifica que podem atingir valores da ordem de 800 #tg,
assim sendo, tal leva a um aumento substancial do teor de 6gua para desenvolver

plasticidade.

Concluindo, a adigEo de desfloculante numa pasta cer6mica Esmectitica faz

aumentar a viscosidade e o limite de plasticidade, enquanto que numa pasta Ilitica ou

Caulinitica tem efeito contfrio.

4.6. Endurecimento Ap6s Secagem e Cozedura

O endrnecimento, ou o aumento da resist6ncia mecdnica de um corpo cerdmico,

quer ap6s a secagem, quer ap6s a cozedura, d uma das caracteristicas deterrrinantes da

argila ou da pasta cerdmic4 adquirida no decorrer do processo cerimico e que estii

intimamente dependente da composigEo mineral6grca das materias-primas.

Tratando-se de um assunto de exhema importiinci a, pura a industria cerdmica,

esta propriedade 6 amplamente dissecada nos CapituIos 6 e 7, respectivamente

Metodologias de Trabalho e Processo Cer6mico, pelo que neste capitulo tecem-se

apeftN ligeiras considerag6es.

Durante a secagem que decorre a temperaturas que vilo ate ao valor mdximo de

110 "C, a matdria-prima sofre contrac96es, gragas d evaporagdo dos filmes de 6gua que

se encontram a envolver as particulas, permitindo assim que estas estabelegarn contactos

fisicos entre si. A partir de certa altura" a contacgfio cessa apesax de poder haver 6gua

em poros ou vazios entre as particulas, a qual acabafi por desapareoer, sem que se

produzam mais retrac96es.
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A resist€ncia adquirida dtrante a secagem, dever6 ser suficiente para permitir a

manipulagEo das pegas entre a secagem e a cozedura, sem que se verifiquem alteragOes

das suas formas. A resist6ncia 6 dependente da forma e espessura do corpo cer0mico, do

tipo e teor de argila, finura e forma das part(culas, que por sua vez s6o deterrrinantes

para a plasticidade da matdria-prima.

A cozedura de um corpo cerdmico tem como objectivo aumentar-lhe a

resist6ncia mec0nica i flexEo e i compressflo, iniciando-se ap6s a secagem e cuja

temperatura m6xima est6 dependente das matdrias-primas e dos produtos cerimicos a

fabricar. Durante a cozedura, os diferentes minerais constituintes das mat6rias-primas,

sofrem modificag6es estruturais, levando a variagdes volum6tricas do corpo cerimico.

Para temperaturas elevadas desenvolvem-se fases cristalinas de alta temperatura,

tais como, Metacaulinite, Metailite, Mulite, Cristobalite, Tridimite, Espinela, etc, e

vidro, que aumentando a compacidade e reduzindo a porosidade do corpo cer6mico,

com consequente diminuigEo da absorgEo, proporciona um excepcional aumento da sua

resist6ncia mecdnica.
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Capftulo 5

Mat6rias-Primas Cerf, micas

As matdrias-primas cer6micas, sflo minerais ou rochas com os quais se podem

fabricar produtos cerdmicos, utilizando-os no seu estado natural, ou com um tratamento

prdvio. De facto, a industria cerdmica 6 profundamente dependente de matdrias-primas

minerais, pelo que a instalagEo das suas unidades fabris esti{ na sua maioria situada junto

das grandes jazidas e das empresas fomecedoras. No entanto, esta industria como tantas

outras em Portugal, sofre acentuadas assimetrias, no que diz respeito d localizagflo das suas

f6bricas, com especial destaque para o facto de algumas terem sido erguidas em cima do

recurso natural e, noutros casos, terem sido situadas em zonas bem distantes dos locais de

abastecimento das suas matdrias-primas.

Com nfveis de competitividade cadavezmais acentuados, os graus de exig6ncia e o

controlo de qualidade s6o mais apertados, pelo que se tomou imperioso o perfeito

conhecimento de todas as matdrias-primas envolvidas no fabrico dos diferentes produtos

cerAmicos.

Assim, a caracterizagdo fisica, qufmica e tecnol6gica destes materiais naturais, 6

fundamental, e sabendo que as suas propriedades est6o intimamente relacionadas com os

processos gen6ticos que lhes deram origem, leva a que esfudos geol6gicos porrrenorizados

dos dep6sitos deverEo ser efectuados, para que se defina um plano de lawa adequado,

levando a uma melhor rentabilizagio, com o menor impacte ambiental poss(vel.

Segue-se o Quadro XI com a descrigdo das matdrias-primas utilizadas nos

diferentes ramos da indristria cerimica e do vidro.
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Quadro XI - Indfstias cerdmica e vidreira e matdrias-primas consumidas nos
diferentes sectores e subsectores

Mat6rias-Primas
Minerais

Cerflmica
Porcelana,

faianga e gr6s
Barro para construgflo e

refractdrios
Vidro

Andaluzite x
Antim6nio. Oxido de x
Areia especial x x
Areia comum X
Arsila refract6ria x x x
Areilacomum x x
Barite x
Bauxite x
Calcr{rio x x
Calcite x x
Caulino x x
Cobalto. Oxido de x
Cr6mio, Oxido de x x
Diatomito x
Dolomito x x
Estanho, Oxido de x
Feldspato x x x
Fluorite x
Mansands. Oxido de x
Quartzo x x x
Sienito nefelinico x
Silimanite x
Talco x
Zinco, Oxido de x
Adaptado de Balac6 Moreira e Romilo (1982)

Por observagdo do quadro anterior, facilmente se conclui que a industia cerdmica

se recorre de uma gama bastante grande e variada de matdrias-primas, todas elas com

particularidades pr6prias para os fins a que se destinam, mesmo denfro de cada subsector.

Conv6m n6o esquecer que nio s6 as pastas consomem matdrias-primas minerais,

mas tamb6m os vidrados, com particular evid6ncia pffa os 6xidos metilicos e corantes.

As argilas, a areia quartzosa fonte de s{lica e os Feldspatos, s6o as mat6rias-primas

que servem de base ao fabrico dos diferentes produtos cerdmicos, com as argilas e os

minerais argilosos a serem as substincias naturais fundamentais nesta industia. Os

minerais argilosos mais frequentes nas argilas, s6o a Caulinite, a Ilite e a Montrnorilonite,

acompanhados de minerais n6o argilosos, hidr6xidos de aluminio,6xidos e hidr6xidos de
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ferro, Quartzo e Feldspatos. O Quartzo ou silica liwe utilizado pode provir de diferentes

mat6rias-primas, tais como Quartzo, quartzito, arenitos, areias e seixos, sendo ainda

empregue nesta indristria a forma criptocristalina ou amorfa de silica enconfrada em

diatomitos. O Feldspato que entra nas composigdes de pastas cerdmicas, inclui os membros

da s6rie calco-s6dica, cuja composigEo vai desde a Albite (NaAlSitOs) i Anortite

(CaAlzSizOs) e os membros da sdrie alcalina, com especial relevo paffi a Ortoclase

(KAlSi3O8) e a Microclina (KAlSirOs).

Para aldm destas tr6s mat6rias-primas, uma grcnde variedade de outos minerais,

sais e 6xidos, s6o igualmente usados no fabrico de produtos cerdmicos, acfuando como

fundentes e componentes refractririos. O carbonato de pot6ssio, sienito nefelinico, 6xidos

de ferro, de antim6nio e de chumbo, minerais de litio e de bririo e ossos de animais

calcinados s6o alguns dos exemplos de mat6rias-primas fundentes. Como refractilrios,

contam-se entre outros, a alumina, silicatos de magndsio, Talco, Dolomite, cal e Calcite.

Particularmente, o tijolo, a telha, a abobadilha e mosaico ou ladrilho para

pavimento e revestimento, sflo produtos firlcrais para a construgEo civil e obras priblioas.

De todas as indfstias, a cerdmica, salvo raras excepgdes, 6 das mEnos exigentes em

termos de qualidade da mat6ria-prima mineral. No entanto, nflo se quer com isto dizer, que

a selec96o nflo dever6 ser criteriosa, devendo obedecer a detenninados parflmetros,

garantindo assim, um produto final de boa qualidade.

E um dado adquirido, que nos ultimos anos h6 uma maior exig0ncia por parte dos

consumidores, levando a um controle de qualidade mais apurado e a urna melhor efic6cia

dos processos produtivos.

Particularmente no fabrico do barro vermelho que inclui alguma louga utilikiria,

decorativa e cer0mica de construgdo s6o utilizadas as argilas comuns. Na cerdmica de baro

branco e refractdrio, destinada i faianga fina utilitriria e decorativa, alguma azdejaria,

porcelana e produtos cerdmicos t6cnicos, tais como porcelana dentdria, isoladores de alta

tensfio e refract6rios silico-aluminosos, pr6teses, entre outros, a indristia recorre-se das

argilas ditas especiais.

Apesar da argila ser a base da indirstria cer6mic4 na realidade dificilmente se

consegue fabricar pegas cer0micas de qualidade, s6 tnica e exclusivamente com esta

matdria-prima. Tal facto, deve-se is caracteristicas da argila que durante o processo

cer0mico, nas fases de secagem e cozedura, tende a retrair e a fissurar, devido a evolugdes
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gasosas e d libertagEo, quer da 6gua adsorvida na superficie das partfculas dos minerais

argilosos, quer da 6ryuazeollaca pertencendo n propria estutura do mineral.

Assim, a preparagio de pastas cerAmicas requer vdrios tipos de matdrias-primas,

consoante o produto cerhmico a que se destina. De acordo com a sua plasticidade,

adquirida pela adig6o de determinada quantidade de 6gua, elas dividem-se

tradicionalmente em mat6rias-primas plisticas ou argilosas e n6o pk{sticas ou rijas, cada

uma delas com o seu papel especffico no fabrico da pega cerdmica.

5.1. Mat6rias-Primas Pkf,sticas

As mat6rias-primas pldsticas sflo a base da industria cerdnicq porque facultam e

permitem plasticidade, conformagdo e resist€ncia mecdnica is pastas em cru e em cozido.

A plasticidade 6, dada pela composigEo mineral das argilas, com especial relevo para os

Filossilicatos (minerais argilosos), gragas ao tamanho reduzido das suas particulas (< 4

pm) e i forrra essencialmente laminar ou tabular dos seus cristais que, quando misturados

com 6gua permitem a conformagflo das pegas cerAmicas.

A resist6ncia mecflnica, toma particular importlincia, quando se frata do

manusermento das pegas em cru, portanto antes de serem cozidos e por isso obviamente

mais frdgeis. Esta resist6ncia s6 6 possibilitada devido aos minerais de argila, i sua

granulometria e i presenga de mat6ria orghnica associada, conferindo capacidade de

endurecimento na secagem.

Para al6m da plasticidade e da resist6lcia mecdnica, os minerais argilosos

existentes nas argilas conferem-lhes outras caracteristicas, como retacgio linear na

secagem, compactagEo, tixotropia e viscosidade das suspensdes aquosas, conferindo-lhes

grande versatilidade no que diz respeito a aplicag6es tecnol6gicas.
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5.1.1. A Argila

A argila tem origem d superficie da crosta terrestre, ou pr6ximo dela,

desaparecendo em profundidade, formando-se essencialmente nas interfaces da crusta com

a atmosfera, a hidrosfera e a biosfera (Gomes, 2002).

Os minerais argilosos s6o os principais constituintes das rochas sedimentares,

originadas pela destruigdo quimica de rochas preexistentes, ricas em silicatos. De facto, os

minerais argilosos, prov6m da transformagSo dos silicatos primarios, ou de vidros

vulcdnicos, atrav6s de processos fisicos e quimicos, na presenga de 6gta.

Tal como 6 observ6vel na Figura 14, a argila, fazendo parte integrante do ciclo de

formag6o das rochas, estil intimamente ligada d dindmica geol6gica da crusta terrestre.

Ela pr6pria, inclui-se num ciclo sedimentar que se inicia com as rochas fgneas,

metam6rficas e sedimentares, preexistentes e expostas aos agentes atmosfericos e i
biosfera, onde ocorrem por ac96o do intemperismo, reacgdes de oxidagdo, hidratagio,

hidr6lise, carbonatizagSo, solubilizagdo e ataques por substdncias orgdnicas.

A hidr6lise e a hidratagio, s6o duas acgdes extremamente importantes na alteragdo

das rochas. A reac96o de hidr6lise 6 desencadeada pela troca de catiOes existentes em

sectores mais superficiais da estrutura dos minerais e o catido Ft' que existe em solugdo na

6gua. Assim, a 6gua 6 um meio por excelOncia e fundamental, para se processar este tipo

de reacgdes.

As 6guas que inicialmente s5o 6cidas, pelo efeito de dissolug6o de COz, SOz e NOz

atmosfericos, em contacto com as rochas permitem que o seu pH aumente. De referir que o

pH de abras6o dos Feldspatos alcalinos 6 pr6ximo de 8, enquanto que o pH dos Feldspatos

calco-alcalinos pode atingir o valor l0 (Gomes, 1988).

Ainda segundo o mesmo autor, s6o determinantes para a capacidade migrat6ria dos

i6es, o potencial de oxidag6o-redug6o (Eh), o pH, a razdo pH/Eh, o potencial i6nico dos

elementos, a reacgio com a mat6ria orgdnica e a fixagdo dos catiOes de potrissio nos

espagos inter-camadas estruturais dos minerais argilosos. E de facto o K, um dos elementos

de menor mobilidade, possuindo o Fe e o Al mobilidade ainda inferior dquele elemento.

Assim, a hidr6lise 6 de facto uma reacgio determinante, onde a 6g:a tem um papel

preponderante na formagdo de minerais argilosos,6xidos e hidr6xidos de Fe e Al.
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Todas estas reacAdes associadas as oscilagdes diirias e anuais da temperafur4

provocam desgaste nas rochas, sendo erodidas e fransportadas pelas 6guas e pelo vento.

Quando estes agentes de tansporte perdem capacidade, depositam estas particulas

que transportavam, em bacias sedimentares, dando-se inicio i sedimentag6o.

Por um processo de deposigflo constante de particulas umas sobre as outras, os

materiais v6o-se afundando na crusta terrestre, entrando no dominio da diagdnese que

constitui o ambiente de litificagEo ou formagEo das rochas sedimentares e onde os minerais

argilosos sofrem uma recristalizagdo progfessiva, acabando por desaparecer.

Se o processo de afirndamento se mantiver, estas rochas atingem niveis de pressflo e

temperaturas tilo altos que podem ser metamorfizadas, sofrendo alterag6es mineral6gicas e

texturais, dando origem ds rochas metam6rficas.

Se as condig6es de pressdo e temperatura forem tais que perrritam a fusdo das

rochas, entra-se ent6o no dom[nio das rochas magm6ticas.

Por movimentos crustais, todas estas rochas, quando atingem a superficie e ficam

expostas aos agentes de eros6o, reinicia-se o processo.

Levanhmenh-

Rochas a
Temperatra

-Leuantsmenh
igneu;fr

Arrefecimenh-f
e cristalizaqfio

Fig. 14 - Ciclo das rochas
Fonte: Luis Domingos; Terra Planeta Vivo

Diagdnese

(os sedimenbs

s6o compachdos

e cimenhdos)

Temperatra
e pressfio

MeborizagSo, erosf,o,
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A argila, sendo um produto de alteragdo de outras rochas existentes, por via da

erosdo fisica e quimica, vai possuir na sua composig6o os elementos mais abundantes e que

mais resistem a este processo.

Em termos quimicos, os 6xidos de silicio e de aluminio representarnT5 o/o da crosta

terrestre, sendo juntamente com a 6gua os constituintes bisicos dos minerais argilosos que

formam o grupo dos Filossicatos.

Relativamente aos afloramentos argilosos, neles podem considerar-se de dois tipos:

afloramentos residuais e afloramentos sedimentares.

Nos afloramentos residuais, a argila pennanece no local onde foi forrrada,

resultante da alteragdo do macigo rochoso. Quando a rocha m6e 6 um granito, os produtos

de alteragEo s6o fundamentalmente Quartzo, Mica e Caulino. H6 medida que se carninha

em profundidade, na crosta terrestre, vai-se encontrando rocha cada vez mais sE e,

gradualmente, o Caulino vai diminuindo at6 a rocha m6e nflo apresentar alteragEo.

Os macigos basilticos, fundamentalmente constitufdos por Feldspatos, Olivina,

Piroxena e vidro vulcdnico, quando sujeitos aos agentes erosivos, alteram-se rapidamente,

formando dep6sitos argilosos que podem possuir espessuras consideniveis.

Tambdm os fildes e diques pegmatiticos, devido i sua composigtlo Quartzo-

Feldspr[tica e quando sujeitos a alteragEo fisica e quimica, s6o seguramente boas fontes de

argilas cauliniticas.

Sendo a 6gaa um agente fundamental para desencadear os processos de desgaste e

alteragflo das rochas, 6 de prever que em zonas des6rticas a fonnagEo de argila 6 reduzida.

Na realidade, nestes ambientes ataxa de pluviosidade d minima, sendo bem inferior i taxa

de evaporagEo potencial, sendo o vento o principal agente de erosIo e sedimentagEo.

Estando assim a ac96o quimica sobre as rochas limitada s6o os processos fisicos que v6o

determinar a formagdo das argilas e6licas que estarEo dependentes da rocha mfle que lhes

deu origem. Assim, as argilas predominantes s6o essencialmente iliticas e cloriticas,

podendo conter alguns interestratificados com Vermiculite, Monhrorilonite e Caulinite.

Em contraposigEo, 6 nas regiOes tropicais e equatoriais, onde os efeitos da 6grra se

faz sentir com mais inciddncia, auxiliada pelas variagSes de temperatura que confribuem

para um enfraquecimento do macigo rochoso. Na realidade, a penetrag6o dos fluidos est6

dependente da maior ou menor fracturagflo e porosidade da rocha m6e.
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Se a lixiviagflo for intensq M uma remogtlo significativa de minerais alcalinos e

alcalino-terrosos, criando-se condigdes para a formaqilo de dep6sitos de Caulino, cujos

ambientes propfcios s6o os topicais; caso contiirio podem surgirpreferencialmente argilas

monffioriloniticas e iliticas.

Nas regides geladas do planeta, limitadas principalmente aos p6los Norte e Sul e is
grandes cadeias montanhosas, prevalece a acAdo fisica dos agentes de erosdo sobre as

rochas. O gelo, ao contirio da 6gua e do vento, forma dep6sitos granulometicamente

heterogdneos, onde se pode encontar fragmentos rochosos de arestas vivas, juntaurente

com uma fracgflo argilosa de canlcter detritico, composta fundamentalmente por Ilite.

Podem ainda estar presentes a Clorite, Vermiculite, Caulinite, Montuorilonite e

interestratificados de llite-Vermiculite e Clorite-Montmorilonite. Esta heterogeneidade,

deve-se em grande parte pelo canicter misto, dos ambientes que se formam, gagas i fusf,o

de moreias glaciares, que podem gerar dep6sitos fluvio-glaciares, lacustres e at6 marinhos.

Nos lagos de origem glaciar, recebem durante as estag6es mais quentes um acarreio de

sedimentos provenientes do degelo, observando-se junto is margens a deposigEo de

material mais grosseiro, enquanto a argila se matem em suspens6o, sendo decantada

lentamente na zona central juntamente com matdria orgdnica, formando-se dep6sitos

v6rvicos, tipicos destes ambientes.

As regides temperadas estiio sujeitas a processos moderados de meteoizaqdo,

criando-se condigdes para a forrnagio de minerais argilosos, como a Vermiculite,

Montuorilonite e interestratificados, enquanto que em zonas subtropicais e semiiiridas,

formarn -se Esmectites ferriferas e magnesianas.

A aca6o de fluidos hidrotermais, provenientes do interior da crosta terestre,

tambdm se revela como potencial mecanismo para a formagEo de diferentes argilas. A

medida que se deslocq vai decompondo as rochas e os seus minerais de forma mais ou

menos intensa, consoante o estado de alteragdo em que eles se encontram. Estas 6guas ou

vapores de origem magmitica, encontram-se sob pressflo e a temperaturas at6 aos 450 oC,

ocorrendo em associagio com actividade ignea e metam6rfica. A sua acgflo sobre as rochas

reflecte algum zonamento com composig6es mineral6gicas caracteristicas.

Gomes (1988), refere dois exemplos de zonamento evidenciado em fildes

encaixados em rochas plut6nicas, com um cortejo mineral6gico caracterizador:
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1o exemplo:

Zor:a intema- Diquite, Haloisite, Beidelite.

Zona intennddia - Beidelite.

Zona extema- Montrrorilonite, Hidromica, Sericite.

2o exemplo:

Zona interna Diquite, Haloisite, Caulinite, Ilite, interestratificado Ilite-

Montmorilonite, Alunite.

Zona interm6dia - Haloisite, Vermiculite, Ilite.

Zona extema Clorite, Ilite, interestratificado Ilite-Montuorilonite,

interestratificado Montmorilonite-Vermiculite, interestratificado Clorite-Montmorilonite.

Ainda segundo o mesmo autor, o zonamento evidenciado em flrldes de rochas

igneas extrusivas, apresenta-se mais diferenciado, com uma zona da Diquite, junto ao veio

constituido por Quartzo e sulfuretos. A acompanhar a Diquite surgem ainda a Caulinite e a

Haloisite. Segue-se uma zona onde predominam a Caulinite e a Ilite, se bem que o mineral

do grupo das micas vai adquirindo maior import6ncia, relativamente ao primeiro.

Mais afastado do veio, surge a zona da Haloisite e da Vermiculite, estando este

segundo mineral argiloso associado a alteragdo da Biotite, existente na rocha encaixante.

Por fim, a zona da Clorite e Montnorilonite, tambem elas resultantes da alteragflo

de rochas encaixantes, onde predominam minerais como a Biotite, Piroxenas e Anfibolas.

Como produtos de alteragdo, podem surgir ainda Vermiculites e interestrificados deste

mineral com Montmorilonite, ou com Clorite e ainda Clorite-Montmorilonite.

De facto, uma grande parte dos minerais de argila que t€m sido identificados, est6o

associados a hidrotermalismo, tal como acontece com o importante dep6sito de caulino no

sudoeste de Inglaterra, onde se observa tambdm uma zonalidade, envolvente d rocha

intrusiva, tal como se representa na Figura 15.
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Veio Zona Inalterada

Quartzo

Monzonite

A distribuiglo zonada dos minerais argilosos, evidencia uma ligagEo com a

direca6o da migragdo das solugOes ou vapores hidrotermais. No entantoo o canlcter da

alteragilo nas diferentes zonas, estii intimamente dependente da natureza das solug6es, da

composigtlo das rochas, da temperatura, da durag6o e intensidade com que o
hidrotermalismo se faz sentir.

A alteragEo faz-se sentir de forma diferente, se a rocha estiver sujeita a fluidos com

altas ou baixas temperaturas. Assim, se a rocha estiver a ser alterada em zonas superficiais,

a temperafura 6 relativamente baixa, levando a uma alterag5o selectiva dos minerais,

consoante a sua resist6ncia.

Goldich apresentou uma sequ6ncia de minerais (Figura 16), consoante a sua

resistOncia relativa i alteragiio, tendo sido baseada na sdrie de Bowen e na sequ6ncia de

cristalizag6o dos minerais a partir de um magma.
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Fig. 16 - Estabilidade dos minerais i alterag6o
Nota: O sentido descendente indica niveis crescentes de resist6ncia i
alterag6o.
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Fig. 15 - Zonas de alteragEo adjacentes a um veio intrusivo (Gillott, 1987)
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E interessante constatar que os minerais formados a altas temperaturas, tais como a

Olivina e a Plagioclase c6lcica, possuem menores resist6ncias que aqueles que cristalizam

a temperaturas mais pr6ximas da superficie, como o Quartzo, revelando este ultimo maior

estabilidade.

Os afloramentos de argilas sedimentares, sflo o resultado da deposig6o de partfculas

que foram transportadas quer pela 6gua, quer pelo vento, ou ainda pelo gelo, podendo

constituir-se dep6sitos a muitos quil6metros de distincia da rocha m6e que thes deu

origem.

Destes tr$s agentes de erosEo e transporte, 6 a 6glua o mais eficaz, capaz de arrastar

ao longo dos rios at6 ao mar grandes quantidades de material. Quando perde capacidade de

transporte, em zonas aplanadas, perde velocidade, procedendo-se i sedimentagdo. Trata-se

de um processo fortemente dependente das condig6es climatdricas que v6o oscilando ao

longo do ano, pelo que 6 frequente observar-se em dep6sitos de argila, alguma altern0ncia

de niveis mais argilosos com niveis mais arenosos.

Geomorfologicamente, os locais para a formagEo de dep6sitos de argilas

secunddrias ou sedimentares, sflo zonas aplanadas, depressionadas e planicies de

inundagdo, perto da foz dos rios.

Em dep6sitos fluviais ou deltaicos, observa-se uma gradagSo no tamanho das

particulas, sendo cada vez mais finas i medida que se caminha em direcaEo ao mar.

Tamb{m em zonas de tansigEo, onde se verifica uma mistura de 6gua doce com 6gua

salgad4 podem ser criadas condig6es para terem lugar alteragdes nas composigOes

mineral6gicas das argilas ai depositadas.

Relativamente aos ambientes fluviais, sdo de facto os rios, os principais

responsdveis pelo transporte de sedimentos formados nas zonas a montante, sendo os

sedimentos depositados, quando o rio perde energia nas zonas mais aplanadas.

Basicamente existem dois tipos de sedimentos nos rios: a carga de fundo que 6

transportada no leito do rio por saltagEo e rolamento; a carga de suspensEo formada pelas

particulas mais finas representadas essencialmente por siltes e argilas. 36o estes tltimos

que s6o transportados a dist6ncias maiores, sendo muitas vezes acumulados nas planlcies

de inundagflo. Tambdm aqui, o clima 6 preponderante na forrrag6o dos dep6sitos. Em

climas hrimidos, as planicies de inundag2lo possuem densa vegetagdo, desenvolvendo-se

zonas pantanosas com grandes acumulagdes de mat6ria org6nica vegetal, enquanto que em
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climas 6ridos, hf uma tend€ncia para a acumulagEo de n6dulos de carbonatos, concreg6es

de ferro e sais alcalinos, formados em virtude da alta taxa de evaporagflo (Suguio, lgS2).

As argilas de dep6sitos fluviais n6o s6o sujeitas a grandes alteragdes na sua

composigflo, sendo caracterizadas fundamentalmente em termos granulomdtricos, e

estruturais, apresentando os minerais argilosos, Ix)r vezes diferentes graus de ordem-

desordem estrutural, tal como acontece nas Caulinites e nas Ilites.

Nos ambientes lacuskes, as argilas mais uma vez s6o resultado das capas de

alteragflo existentes a montante. De uma maneira geral, a deposigflo lacustre tem uma

caracterfstica gradativa, do centro para as maxgens. Assim, em modelos tipicos encontrados

em regides montanhosas e de elevada precrpitagEo, onde a erosilo se faz sentir de forma

acentuad4 verifica-se uma zona cental preenchida por sedimentos muito finos laminados,

associados a mat6ria orginica, depois uma faixa silto-arenosa carbonosa, seguindo-se uma

de areia e na periferia areias conglomen{ticas.

Lagos em climas riridos ou semifuidos, sdo muitas vezes eftmelos, sendo

particularmente favordvel a formagEo de dep6sitos de evaporitos, devido i elevada

evaporagiio, bem como de calcr{rios, dolomias e fosforitos. A elevada concentagflo salina,

torna o pH alcalino, criando-se condigdes para a alteragEo cristaloquimica dos minerais

argilosos, podendo ainda haver minerais de neoformagio como a Monfuorilonite,

Palygorskite e Sepiolite.

O ambiente lagunar 6 caracterizado por corpos de 6gua salobra e salgada,

frequentemente em contacto com o mar atavds de barras. o aporte de sedimentos a estes

locais 6 controlado pela intensidade e frequ6ncia das mar6s e pelos rios que chegam i
laguna, sendo determinantes para o grau de salinidade existente nestes ambientes. Em

climas secos e em locais onde o efeito dos rios n6o 6 significativo, podem desenvolver-se

6gUas hipersalinas, como acontece na regiflo do Golfo P6rsico, onde se mediram

salinidades de 42 Yo a 66 o/o e temperaturas de 22 "C a 36 'C (Suguio, lg82). Nestes

ambientes, o fundo das lagunas sdo preenchidos por sedimentos l&mosos, onde as frac96es

argilosas s6o constitufdas por minerais de neoformagflo e de transformagilo, como o Talco,

Corrensite, Palygorskite, Sepiolite, etc. Intercalados nestes sedimentos, nota-se a presenga

de mat6ria orginica e intercalagflo de niveis arenosos, por vezes e6licos, provenientes da

erosdo de dunas litorais.
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Em lagrrnas, onde h6 uma participag6o mais equilibrada quer do mar, quer dos rios,

notam-se s6ries sedimentares ritnicas, ora com niveis de deposig6o detritica, ora com

niveis de deposigdo quimica, sendo a fracgflo argilosa essencialmente ilitica, com eventual

participagflo de Clorite, Montmorilonite e interestratitificados.

Na sedimentagdo marinha, o processo 6 fortemente condicionado pelas condigOes

hidrodinflmicas da costa e da plataforma continental, sendo a ueia transportada por

rolamento e saltagdo, nas zonas de praia, enquanto os sedimentos mais finos, constituidos

por silte e argilas s6o transportados em suspensEo e depositados em zonas mais profundas

da plataforma. Verifica-se com frequ6ncia a presenga de todos os minerais argilosos, com

particular import6nciapara a Ilite e Clorite. A Caulinite forma-se preferencialmente em

zonas costeiras, enquanto a Montnorilonite se distibui de forma mais ou menos irregular,

estando condicionada pela rocha m6e que poder6 ser de natureza vulcfuiica. Das rochas

argilosas predominantes, contam-se os argilitos, argilas formadas quer por sedimentagEo

detritica, quer por sedimentagEo quimica, ricamente carbonatadas, podendo estar presentes

minerais de neoformagEo, tais como, Palygorskite, Sepiolite e Montrnorilonite (Abajo,

2000). A variedade litol6gica nos sedimentos mais grosseiros, presentes numa costa, est6

dependente da proximidade da rocha mtle, podendo os dep6sitos ser de caricter mais

arenoso, ou mais conglomer6tico.

Tendo sido feita uma breve resenha sobre a gdnese da argila e dos minerais

argilosos, imp6e-se a necessidade de definir o que s6o estes materiais geol6gicos.

Assim, a atgila,no conceito mais corrente, 6 um produto natural, terroso, com uma

forte componente da fracgflo argila, sendo por isso constituida por material de

granulomefria muito fina, com d.e.e. inferior a 2 pm, conferindo plasticidade quando

humidificada em proporgEo adequada e adquirindo graus de dureza e consist€ncia

sucessivamente maiores com os processos de secagem e cozedura.

Da composigio mineral de uma argila, para a[6m dos minerais argilosos, contam-se

tamb6m os n6o argilosos, como o Quartzo, Feldspatos, Micas, Calcite, Hematite, etc, bem

como compostos orgdnicos e inorgdnicos criptocristalinos e amorfos.

Por6m, antes de entrar em conceitos e considerag6es mais t6cnicas, a nobreza deste

material naturalo exige uma apresentagEo mais generalista, levando ds origens do proprio

nome.
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O termo argtlq teve origem na palavra Sega argilos, proveniente da expressflo

argos, que significa branco, mais tarde surgindo a palavra latina argilla.

Gragas is suas propriedades e caracteristicas, a argila 6 uma substlincia natural de

grande versatilidade, tendo variadissimas aplicagdes e sendo um objecto de estudo nas

mais diferentes 6reas. Tal facto, torna de dificil consenso uma definigdo de argrla, sendo

adoptada aquela que mais se enquadra na 6rea profissional, Gcnica ou cientificq onde 6

utilizada.

Gomes (1988; 2002), refere v6rias definig6es de argila, consoante os dominios de

aplicaqdo.

Dando alguns exemplos, um ceramista define argila como um material natural que

adquire plasticidade quando 6 misturado com 6gua em quantidades adequadas. Para um

sedimentologista, a argila d um termo granulomdtrico, cujas particulas possuem d.e.e.

inferior a 2 pm. Um petologrsta v€ a argila como uma rochq sendo um agregado de

particulas minerais, enquanto um mineralogista encara a argila como um mineral ou

misturas de minerais, onde predominam os minerais argilosos que s6o silicatos hidratados

de estrutura essencialmente filitosa, onde para aldm de Si,0, OH e H2O, podem participar

catides como Al, Mg, Fe, K, Ca, Na. Para um ped6logo, trata-se da fracaEo de um solo

mais activa com particulas de dimens6es coloidais (< 0,1 pm) e onde se dr[ a fixagao

reversfvel de catides e aniOes como NFfa, K*, PO3-a, NO-s, etc. Finalmente para o leigo, a

argila ou barro 6 um material nafural onde, quando hrimido, a bota se enterra e agilra ou

onde a bota escorrega.

Diferente do conceito de argila,6 o conceito de mineral argiloso, fazendo este, parte

da constituigflo daquele. Mineral argiloso, pertence ao grupo dos Filossilicatos, sendo

firndamentalmente um aluminossilicato hidratado, geralmente cristalino, contendo na sua

estrutura elementos como o A, Mg, Fe, Ca, K, Na e outros na forma cati6nica e

estuturalmente apresenta-se em camadas e folhas, ou mais raramente em cadeias ou fitas.

Por ultimo, o conceito de material argiloso, tem toda a propriedade de existir, visto

haver na natureza, materiais geol6gicos que na sua composigEo integram uma componente

argilosa com maior ou menor importfncia, quer em termos granulomdtricos, quer em

termos mineral6gicos. E o caso de solos argilosos que possuem teores elevados em

minerais argilosos e textura argilosa, mas tambdm algumas rochas como argilitos xistosos,

xistos argilosos, onde os minerais argilosos t6m uma participagEo significativ4 tomando
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estas rochas como potenciais mat6rias-primas na indirstria cerfimica, particularmente no

fabrico de mosaicos de pavimento e revestimento (Gomes, 2002).

5.1.1.1. A Argila na Indrflstria Cerf,mica

De acordo com a sua composigEo mineral6gica, as argilas podem ser

monominetilicas ou poliminenllicas. No primeiro caso, a argila 6 constituida

essencialmente por um mineral argiloso; 6 o caso do caulino em cuja composigEo

prevalece o mineral Caulinite. No segundo caso, a argila tem na sua composigEo dois ou

mais minerais argilosos.

Os minerais argilosos, com particulas de pequenas dimens6es, quando misturados

com 6gua, conferem i argila plasticidade, aptidEo d moldagem ou trabalhabilidade e

capacidade para conservar a fonna ap6s secagem e cozedura.

Quimicamente, se as argilas tiverem um alto conterido em Al2O3, se forem bastante

ricas em Caulinite e se o ferro for vestigial, sdo mat6rias-primas particularmente boas para

a fabricagflo de cerflmica fina, porcelana, cerflmica t6cnica, refractaria e sanit6ria.

Se a concentrag6o em AlzOl se mantiver alta" se a Caulinite estiver presente em

quantidades consider6veis e se a argila contiver uma baixa proporgEo em compostos de

ferro, entilo a sua utilizagEo poder6 ser direecionada para o fabrico de produtos cerdrnicos,

comoogr6seazulejos.

Se a argila possuir baixas concenffig6es em AlzOl e alta proporgfio em compostos

de ferro, e tamb6m em carbonatos de c6lcio, constituird a base da cerdmica do barro

vermelho, nomeadamente a olaria e a cerdmica de construgEo.

A indfstria cer0mica recorre fundamentalmente de dois tipos de argilas: argilas

especiais e argilas comuns. As primeiras s6o obviamente mais pururs, requerendo muitas

vezes processos complexos de tratamento e purificagEo e por isso s6o matdrias-primas mais

onerosas, estando destinadas a elaboragdo de materiais cerimicos mais nobres, gragas as

suas propriedades. O seu valor econ6mico estii tamb6m associado i sua raridade, pois os

dep6sitos de argilas especiais s6o escassos, apresentando uma volumetria menor que os de

argilas comuns.
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As argilas comtrns s6o mais vulgares, apresentam uma composigEo mineral6gica

mais heterogCnea do que as anteriores, podendo conter minerais argilosos de viirios grupos,

com predominflncia para os da Caulinite e das Micas. T6m sempre fortes contibutos de

SiO2, s6o mais pobres em AlzO3, podendo ser mais calciticas, ou mais dolom[ticas. A

distribuigEo granulomdfiica do seu grEo, evidencia umo predomin6ncia das classes mais

grosseiras, podendo ser mais ou menos siltosas e/ou arenosas.

Quer as argilas especiais, quer as argilas comuns, englobam viirios tipos de argilas,

consoante as suas caracteristicas e os fins para os quais elas melhor se adaptam.

Argilas Especiais

China clay (caulino)
Fire-Clay (argila refractr{ria)
Ball-Clay (argila pl6stica e refractriria)
Argilas fibrosas
Bentonite

Argilas Comuns
"Brick'Clay"

'?ottery-Clay''

Na Figura 17, representa-se uma classificagEo das argilas, p&& uso cerdmico,

baseando-se na cor ap6s queima a 950 oC, 1250 'C e 1450 oC, em afuosfera oxidante,

temperaturas essas, adequadas respectivamente i cerflmica vennelha ou de construgdo, d

cerflmica branca e aos refractfrios.
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Fig. 17 - Classificag6o de argilas para uso ceramico (Gomes, 1988, 2002)

5.1.1.2. China CIay ou Caulino

ooChina Clay" 6 uma argila e matdria-prima importante, constituida

fundamentalmente por caulino, tanto que os dois tennos seo considerados sin6nimos.

Trata-se de uma argila prim6ria ou residual que coze branco, frurde a cerca de 1800 oC e 6

relativamente pouco p16stica. f, fiilizadano fabrico de cerAmica utilitriria, como porcelana

e faianga, algumas pegas refractr{rias, isoladores eldctricos, azulejos e grds sanitririo e

porcelenico.

Por6m, em termos de aplicag6es industiais do caulino, as suas caracteristicas e

propriedades tornam-no particulannente vers6til, podendo ser utilizado em industrias t?lo

distintas como a do papel, borrachas, pliisticos, tintas, ceramica, sendo ainda introduzida

no fabrico de fibra de vidro, ze6litos sint6ticos, ffrmacos, catalisadores, pesticidas, pastas

de polir e tintas de impressflo.

No entanto, no dmbito desta tese far-se-6 refer0ncia somente i sua aplicagEo na

indristria ceramica.

O facto desta argila, ser um caulino, n6o significa que a sua composigeo seja

monominenilica, isto 6, constituida exclusivamente pelo mineral Caulinite, podendo

participar no cortejo mineral6gico, outros minerais argilosos, inclusivamente do mesmo
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gupo da Caulinite, como a Haloisite, do grupo das Micas, como a Ilite e, ainda minerais

n6o argilosos, tais como, Quartzo, Feldspato e minerais acess6rios como Hematite,

Goethite, Turmalinq Pirite, entre outros.

Quando as impurezas estiio presentes em grande quantidade, isso reflecte-se na cor

ap6s cozedurq sendo o seu valor comercial fortemente penalizado. Estas impurezas s6o

minerais, tais como, Anatase, Rttilo, Biotite e 6xidos e hid6xidos de ferro que promovem a

coloragdo das pastas cer6micas. No entanto, 1160 6 s6 a composigflo mineral6gica do

caulino a condicionar a sua puteza, mas tambdm o factor granulomdhico que e

preponderante, estando este dependente do transporte que o caulino tenha sofrido. Assim,

em caulinos primr{rios, ou residuais localizados junto da rocha parental, os minerais

cromiticos atr6s referidos ocorrem em regra, nas frac96es superiores a 20 pm. Se o caulino

ji sofreu algum transporte, sendo por isso um caulino secun&irio ou sedimentar, aqueles

minerais v6o pertencendo a frac96es cadavez mais finas, i medida que a distfncia d sua

origem for aumentando.

Assim, os caulinos secunddrios s6o mais finos e pl6sticos do que os caulinos

primdrios, no entanto, Gm maior probabilidade de conter minerais contaminantes, mat6ria

orginica e a pr6pria Caulinite apresenta cristais de diAmetro m6dio mais pequeno, maior

iregularidade e cristalinidade mais fraca. Na realidade, um caulino primrlrio, ou residual

assemelha-se muito a uma rocha feldspitica alterada, pelo que n6o evidencia uma

plasticidade ti,pica das argilas, pois a sua fracgEo argilosa d relativamente pequena,

rondando os seus teores, em mddia, valores entre 10 e 25 %o. Uma grande parte das vezes,

este caulino em bruto, para ser comercializado, tem que sofrer processos de refrnagflo,

resultando dri, o denominado caulino travado, elevando os teores de Caulinite atd aos 80 -
95 o/o, mas onde poderflo estar presentes, todos os minerais at6s referidos; seguramente,

aqueles que eftun acess6rios, agora estarEo em menores quantidades.

Sem drivida que s6o os teores de aluminio, de fero e de tit6nio aqueles que maior

import6ncia t6m nas caracteristicas de um caulino, contribuindo para uma classificag6o

baseada na concentragio daqueles elementos. Uma elevada percentagem em Al, na

composigflo qufmica sob a forma AlzOs confere a esta argila alta refractaridade, enquanto

altas concentrag6es nos 6xidos de ferro sob a forma de FezO: e de titdnio sob a forma de

TiO2, significam capacidade de coloragdo.
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Lucas (1991), refere que un caulino pode considerar-se de qualidade superior se

a percentagem em AlzO: for igual ou superior a 36 o/o e os valores para o FezOr se

situarem no miiximo entre 0,9 e l,l Yo e para o TiOz entre 0,3 e 0,5 %r. De qualquer

forma, a soma destes dois 6xidos deverd ser inferior a l,l o/o, atendendo ao facto deles

reagirem entre si formando 6xidos corados.

De seguida mostra-se, segundo Abajo (2000) a formula quimica te6rica, o peso

molecular e a percentagem em peso de um caulino puro e onde se pode observar a

existOncia somente de tr6s componentes: sflica" alumina e 6gua.

F6nnula quimica: AlzOr 2SiO2 2H2O

Peso molecular:

Percentagem em peso:

O caulino, sendo uma argila, 6 resultado da alteragflo de rochas feldsp6ticas pre-

existentes atravds de alteragdo deutdrica e/ou mete6rica. Quando a 6gw rica em COz

entra em contacto com a rocha, faz com que os elementos mais sohiveis e alguma silica

sejam removidos. Esta comprovado que o COz atmosferico, pode fiiplicar a velocidade

de decomposigEo do Feldspato potilssico, atravds de reacg0es de hidr6lise (Navarro,

1983). O SiOz restante e o aluminio, na presenga da itgua, sofrem um processo de

hidratagdo, transformando-se em caulino.

Segundo Gomes Q002) o processo de caulinizag6o que decorre em dep6sitos

residuais, podera ter lugar segundo dois mecanismos distintos:

a) Processo directo

2Na(Al.Si:)Os + HzO + tf -. AlzSizOs(OH)+ + 4SiOz + 2Na+

tll
101,957 + 2 x 60,08 + 2 x l8 = 258,1266

lll
39,50 + 46,55 + 13,95=100

Na- Feldspato Caulinite Quartzo
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b) Processo indirecto (via Moscovite ou Ilite)

3K(Al-sr3)oB + tr *+ KAlz(Al.si3)oro(olr)2 + 6sioz +zK* (greisenizagEo)
K-Feldspato Moscovite Quartzo

2KAldAl.Sig)Oro(OfDz + 3HzO +2It -* 3AIzSizOs(OfD4 + 2K+(caulinizagio)

Para que a caulinizagEo se processe, d necessdrio que o ambiente geol6gico e

geoqufmico seja 6cido, permita a lixiviagio mete6rica dos catiOes m6veis e a relagao

AlzO/SiOz seja alta.

A acidez do meio 6 garantida pelas 6guas ricas em g6s carbonico proveniente do

ar, 6cidos orgdnicos fulvicos e hflmicos, derivados da mat6ria orgdnica, fluidos gasosos

e liquidos hidrotermais ricos em So2, N2, FIF, CtI+, NaCl, KCl, enhe outros e 6cidos

minerais provenientes da oxidagEo de sulfuretos. A lixiviagflo mete6rica de cati6es

alcalinos e calco-alcalinos, tais como, ca}'tvt{. ., Fe2*, Na* e K+, existentes nas rochas

feldsp6ticas, 6 particularmente desenvolvida em zonas tropicais e equatoriais, onde

prevalecem climas hrimidos e onde a precipitaqio c superior n evaporag6o,

incrementando assim reacA6es de hidr6lise. Os afloramentos rochosos devem-se

apresentar suficientemente fracturados, facilitando assim a percolagao de iry1p,.

Geomorfologicamente, os terrenos mais favoriveis i caulinizagfro s6o aqueles que

permitem boas drenagens, para que os cati6es m6veis e a sflica livre possam ser

facilmente removidos. A intensidade com que se verifica a remog6o do silicio e a
acumulagilo do aluminio 6 tanto maior quanto mais intensa for a drenagem dos terrenos

e a meteorimgb, podendo levar i formagflo de dep6sitos de Gibsite.

A remogflo dos catides tambdm 6 facilitada pela oxidagao do Fe2* para Fe3*,

formando-se solos ferraliticos ou vermelhos, ou solos laterlticos.

A alta relagilo de AUSi surge quando o silicio 6 removido. Para que haja gm

ambiente propfcio dr sua remog6o, este deveri ser 6cido, pois para pH baixos o Si d

bastante sohivel, particularmente quando estii na preseoga de K e Na que o mant6m em

solug6o, ao contrdrio do Ca e do Mg que tendem a flocul6-lo, retendo-o durante a

meteorizagSo (Gomes, 1988). Ao contriirio do Si, em meio 6cido o Al 6 muito menos

sohivel, sendo concentrado, formando polfmeros AI-OH, ou Al-SiOH.
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No caso dos dep6sitos sedimentares, os produtos resultantes da alteragEo de

macigos graniticos, gnaissicos e migmatiticos, s6o posteriormente depositados em

bacias sedimentares, normalmente junto das suas bases, preferencialmente em

ambientes lacustres, fluviais, estuarinos, lagunares e marinhos.

Estas jazidas s6o constituidas por horizontes intercalados de areias finas e

grosseiras, mais ou menos enriquecidas em caulino, cascalheiras, estratos silto-

argilosos, podendo estar presente ainda finas camadas de linhite.

Neste tipo de dep6sitos o caulino est6 associado a areias especiais, sendo

aproveitado como subproduto, resultante da lavagem das mesmas.

Nos casos em que o caulino possui teores muito baixos de Caulinite ou

Haloisite, n6o corresponde aos requisitos necess6rios impostos pelas indristrias

consrrnidoras desta mt6ria-prima, pelo que ter6 de passar por processos de refina96o e

beneficiag6o.

A refinaqflo 6 um processo puramente fisico, cujo objectivo 6 a obtengflo das

fracgoes mais finas, inferiores a 45 pm, recorrendo-se da separagilo granulom6trica,

atavds da lei de Stokes, ou por un processo de crivagem.

Os m6todos vulgarmente utilizados, incluem separagflo por aeroflutuagEo e por

elutriagio. No primeiro caso, a separagEo 6 feita por via seca, sendo por vezes

necess6ria a cominuigEo das particulas atrav6s de fragmentagEo, pulverizagdo e

posterior secagem que n6o dever6 ultrapassar os 450 oC de temperatura, evitando-se

assim a eliminagflo da 6gua estrutural.

A elutriagdo 6 uma separagEo por via hfmida, utilizando-se o processo de

hidrociclonagem, ou atravds de centrifugas, ou ainda de tanques de sedimentagia,

seguindo-se uma fase de secagem at6 atingir valores de humidade inferiores a l0 o/o.

E de referir que o caulino classificado por via htmida, apresenta melhores

qualidades do que aquele que 6 aeroflutuado, sendo por isso destinado a aplicagdes mais

exigentes, tais como o fabrico de tintas, borracha, pl6stico, revestimento e carga no

fabrico do papel e na cerdmica de melhor qualidade.

No caso particular da elutriagflo, a classificagEo pode ser efectuada atav6s de

um trommel, passando de seguida por hidroclassificadores, onde os gr6os mais

gfosseiros saem por 'tnderflouf' e a suspensSo de caulino por o'overflolv", sendo
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encaminhada para uma bateria de hidrociclones, com vista d separagflo das areias mais

finas. Na fase seguinte, a suspensEo de caulinoo ap6s crivagem 6 encaminhado para

tanques de decantagEo, onde se efectua o espessamento, promovendo-se, com o auxilio

de um floculante, o enriquecimento em s6lidos.

A fase final, passa pela desidratagflo da suspensEo, atravds de filtro-prensagem,

extrusEo e secagem.

Este processo pode ser observado na Figura 18, que representa o diagrama de

tatamento de areias e caulinos, utilizado pela Empresa Saibrais - Areias e Caulinos,

S.A., no jurgo de Casal dos Bragais, situado entre 6bidos e Peniche. Esta rmidade esti

preparada para a valorizagBo de areias siliciosas e caulino.

Ap6s o desmonte, o min6rio 6 descarregado numa torva, passa por um crivo que

separa o est6ril grosseiro, com dimensiio superior a 100 mm. O material que continua no

circuito, 6 canaliz-aflo para um trommel, onde as areias cauliniferas s6o desagregadas e

zujeitas a nova separagEo dimensional das particulas. As particulas com dimensdes

superiores a 35 mm formam um tout-venant (35/100 rnm), as inferiores a'l mm seguem

para uma nora e a fracg5o intermddia segue paxa um crivo vibrante, grelhas curvas e um

crivo desaguador, criando-se as classes (seixo 15135 mm), areilo (7/15 mm), ar€Eo

(5/7mm), areia m6dia siliciosa (2,515 mm), areia m6dia (0,lls mm) e areia fina

(0,112,5mm). O material mais fino segue para hidrociclones, onde se efecfua um corte a

40 pm, criando-se uma polpa de caulino que passa por urn tanque de decantagflo e

posteriormente d armazenada numa cuba, para homogeneizagEo. Segue-se a filto-
prensagem e a secagem num secador de bandas, permitindo baixar o teor de humidade

do caulino parq respectivamente 25 o/o e 13 %.
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A beneficiaqio permite melhoramentos ao nivel da partfcula de arglq
melhorando o grau de brancura, o brilho, a dimensdo e forma da pardcul4 alterando

parhmefros como a pr6pria reactividade das superficies, o melhoramento das

propriedades tixotr6picas, a diminuiqeo da abrasividade e o aumento da refractaridade e

da capacidade de revestimelrto ou cobertura da subst6ncia mineral.

Segundo Gomes Q002), estas caracteristicas podem ser obtidas atav6s de vdrios

mdtodos, abaixo mencionados:

Mdtodos
Tradicionais

Mdtodos
Avangados

Filtag6o electromagn6tica de alto campo
Floculagdo selectiva
Flutuaqdo com espumas
Branqueamento

Delaminag6o
CalcinaqEo
Lotag6o
Estruttrag6o quimica
Modificaqf,o quimica das superficies das particulas

A filfrag6o electromagn6ticq afavds de um campo magn6tico de alto gradiente e

intensidade, permite a remog6o de elementos contaminantes, como 6xidos e hidr6xidos

de ferro, bem como minerais paramagn6ticos, como 6 o caso da Anatase. 56 o simples

facto de haver remogdo destes elementos, pode permitir um aumento em 2 a 3 Yo do

grau de brancura do caulino.

A floculagflo selectiva, 6 aplicada particularmente Wa a separag€lo da Anatase

que 6 floculada com a adigAo de poliacrilamida de alto peso molecular, mantendo em

suspens6o a Caulinite ou a Haloisite.

A flutuagflo com espumas, baseia-se no processo de tomar as particulas

contaminantes, hidr6fobas, separando-as da Caulinite / Haloisite que s5o hidrofilicas.

Para tal s6o adicionados certos agentes quimicos denominados colectores, como por

exemplo dcidos gordos e xantatos, fazendo com que as particulas de 6xidos de ferro e de

120



titdnio adiram a bolhas de ar introduzidas na base das c6lulas de flutua96o, trazendo-as

assim i superficie, sendo posteriorrrente removidas por transbordo.

O branqueamento permite uma melhoria das propriedades 6pticas do caulino e

para aldm de poder ser feito pelos mdtodos anteriormente descritos, 6 tambdm utilizada

a lixiviagflo do ferro de 6xidos, hidr6xidos, carbonatos e sulfuretos, com 6cido sulfiirico,

hipossulfito de s6dio ou hidrogdnio nascente (Zn+ HCI) e a oxidagEo ou degradagEo da

matdria orgdnica, particulannente difundida nos caulinos sedimentares, com ozono ou

derivados do cloro (ClO2). Depois de reduzido o ferro de ferrico para ferroso, este 6

retirado em solug6o, por filtragEo (Gomes,2002).

Dentro dos m6todos avangados, h6 a considerar a delaminagdo que, utilizando-se

da clivagem basal dos cristais lamelares de Caulinite, denominados "livros", (Figura

19), pode-se promover a separagfio dessas lamelas, obtendo-se cristais mais finos. Este

efeito pode ser obtido atrav6s de uma simples extnrsdo ou atrig6o, ou ent6o

laboratorialmente com o auxilio de ultrassons e processos qufmico-mecdnicos, que

associam aquela frequ6ncia sonora com produtos quimicos.

Este mdtodo perurite diminuir o talnanho dos cristais, melhorando

substancialmente a brancura e diminuindo a viscosidade das suspens6es.

CISALII.{MEF{TO

*LIVRO'DE CAULINITE

Fig. 19 - Delaminagiio da Caulinite por clivagem basal (Gomes,2002)

A calcinagdo, implica uma transformagdo estutural e quimica da Caulinite,

permitindo a aglomeragflo das suas particulas, com consequente incremento da sua

dweza e resist6ncia i abrasflo. Durante o aumento da temperatura, quando se atinge os

valores entre os 650 e os 750 oC, obtdm-se uma calcinagflo parcial e a Caulinite passa
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para uln estado criptocristalino, perdendo 6gua zeoliticq tansformando-se em

Metacaulinite (AlzOl.2SiOr. A calcinagflo total obtdm-se quando se atingem as

temperattras entre os 1000 e os 1050 "C, formando-se Espinela Si-Al (2AlzOl.3SiOz).

A lotagEo de caulinos, n6o 6 mais do que a mistura que se faz com viirios tipos

de caulinos e por isso com diferentes caracterfsticas e propriedades, conseguindo-se

obter um produto comercial mais adaptrivel as exig6ncias do cliente. Para que se consiga

criar vdrios lotes de caulinos, 6 necess6rio o perfeito conhecimento de todas as

caracteristicas de cada caulino individualizado.

O caulino estruturado quimicamente, tal como o mdtodo da calcinagIo, permite a

aglutinagflo das pardculas de Caulinite, no entanto, neste riltimo m6todo as particulas

possuem menos resist0ncia i abras6o. Estas tdcnicas s6o particularmente utilizadas, para

a preparagEo dos caulinos com vista d aplicagflo na industia do papel.

A modificagflo quimica das superficies das particulas, permite alterar certas

caracteristicas inerentes i Caulinite como o facto de serem hidrofilicas, oleofobicas e

organofobicas, com o auxilio de compostos quimicos que actuam como ligantes. Este

procedimento permite a aplicagEo do caulino em industias como a da borracha e a dos

plisticos.

Em Portugal, a distribuigEo dos dep6sitos desta mat6ria-prima, tsrr a

particularidade dos caulinos residuais se concentrarem a norte do pais, nos distritos de

Aveiro, Porto, Braga e Viana do Castelo; os caulinos de origem sedimentar concentram-

se mais a sul, nos distritos de Coimbra, Leiria, Santar6m e Setubal.

Na Figura 20, mostra-se a distribuigAo em Portugat continental dos dep6sitos

n6o s6 de caulino, mas tambdm de areias, argilas, saibro e seixo, visto em grande parte

ocorrerem em conjunto.

E de referir que os dep6sitos de caulino residual est5o situados ta Zona Centro

Ibdrica do Macigo Hespdrico, junto ao litoral, estiio relacionados com granitos e

gnaisses no bordo noroeste das formag6es masmdticas e metam6rficas antepaleoziicas,

em regiOes tectonicamente muito fracturadas e cisalhadas (Gomes, 1988), levando i
formagiio das suas jazidas. Hr{r, no entanto em alguns locais, esta argila do tipo

secundfrio, associada a bacias sedimentares que corespondem a depress6es tect6nicas

situadas na bordadura do Macigo Hespdrico.
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Actualmente, em laboragflo encontram-se os dep6sitos do Outeiro (S. Vicente de

Pereira Jus6, VSlega), Bustelo (Oliveira de Azemeis) e Campados (Esposende).

Relativamente aos dep6sitos de caulino sedimentar, pfiz al6m daqueles

associados aos do tipo residual, situam-se na Orla Meso-Cenoz6ica, tamb6m estes, junto

ao litoral. H6 a referir os dep6sitos de Chasqueira (Alvardes), Barqueiros (Esposende),

Alhadas (Figueira da Foz), Arazede (Cantanhede), OIho Marinho (Vila Nova de

Poiares), Casal dos Bragais @eniche), Mosteiros Alcanede) e Rio Maior.

Particularmente interessante 6 a jazida de Rio Maior, pela qualidade do seu caulino,

com grande potencial para a industria cerdmica, sendo um subproduto da extracgio das

areias quartzosas, representando 8%o do seu peso.

Outra jazida do tipo sedimentar, com interesse econ6mico apreci6vel, 6 o de

Casal dos Bragais, no Concelho de 6bidos, com reservas superiores a2,5 Mt de caulino

lavado. O dep6sito 6 constituido por aluviOes formados por vdrios tipos de calhaus

rolados, areias siliciosas com matiz argilosa e gr6s argiloso, perfazendo uma espessura

com cerca de 60 m. O caulino surge numa concentragdo inferior a l0 %o, supondo-se que

95 %olr;rrlna sido transportada, apresentando-se por isso muito regular e muito fir,a(65 %

da Caulinite encontra-se abaixo dos 2 pm).

As reservas nacionais para o caulino sedimentar, apresentam valores bastante

generosos, chegando a 27 milhdes de toneladas de caulino lavado, dos quais 24

correspondem ao jazigo de Rio Maior.

Segundo Gomes (2002), actualmente, a produgdo de argilas especiais, pl6sticas e

refractiirias, ronda em Portugal as 100.000 toneladas/ano e, a produgdo de caulino

regula por 200.000 toneladas/ano.
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5.1.1.3. "Fire Clay" ou Argila Refractrflria

56o argilas que apresentam baixos teores em 6xidos e hidr6xidos de ferro, em

magndsio e em alcalis e altos valores em alumina. Por este facto, podem ser classificadas

como silico-aluminosas se contiverem atd 46 Yo de ALzO3 €, ertr aluminosas se o contibuto

de alumina for superior a este valor. Composicionalmente sflo argilas caulin{ticas, onde

este mineral apresenta ordem estrutural m6dia, ou haloislticas, podendo conter ainda

Quartzo, Mica, Diquite,Ilite, Monfrnorilonite, interestratificados de Ilite-Montmorilonite e

mat6ria orgflnica.

Este tipo de argilas normalmente estii associado a dep6sitos de carv6o, podendo

surgir em niveis intercalados ou por baixo deste, por isso chamar-se 'trnderclay'', como

sucede em Inglaterra em terrenos do Carb6nico, no Yorkshire.

A sua refractaridade nflo 6 inferior a 1500 oC, com cone pirosc6pico equivalente

entre 33 e 35, apresentando cor marfim, ou castanho claro, ou ainda cinzento claro, ap6s

cozedura.

Silo destinadas ao fabrico de cerdmica ornamental, louga de mesa e de fomo

(stoneware), onde a refractaridade 6 desejada; tamb6m os cones piromdtricos utilizados nos

fornos cerimicos para a detenninag5o da temperatura de cozedura, s6o fabricados por uma

pasta i base desta argila.

Argilas mais refractiirias que as "fire clays", s6o as denominadas "refractory

cloys" que compreendem a "flint clay", ou "semiJlint clcy", que relativamente is
primeiras contOm maior quantidade de Caulinite relativamente ordenada e por isso maior

percentagem de alumina, que pode provir tamb6m do forte contributo de hidr6xidos de

aluminio, tais como: Gibbsite, Bohemite e Diasporo. 36o argilas pouco pl6sticas, a n6o ser

que sejam, previamente sujeitas a moagem intensa, s6o duras, compactas de fracttra

concoidal e muito abrasivas. A sua refractaridade deve-se, em grande parte, ao facto dos

gr6os de Caulinite estarem inseridos num cimento silicioso e aluminoso e o contributo dos

alcalis ser inferior a I o/o. 56o particularmente empregues no fabrico de tijolo refractiirio,

para revestimento de altos-fomos na indristria metalurgica.

A sua jazida difere das anteriores, estando em Portugal associadas a cavidades

ciirsicas, provenientes da dissoluq6o do calc6rio do Batoniano, como em Andorinha
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(Cantanhede), onde as cavidades ou poros de dissolugilo preenchidas com este tipo de

argila s6o sobrepostas por areias feldspiticas e cauliniticas.

5.l.l.4. "Ball CW" ou Argila em Bolas, Plistica e Relrrtivamente
Refractiria

As "ball clay" s6o argilas sedimentares, altamente pl6sticas, com granulometia

extemamente fin& onde cerca de 50 a 90 % das suas partfculas possuem didmeto esf6rico

equivalente inferior a I pm. Comparativamente com o caulino e com as "fire clays", as

argilas em bolas silo bastante mais pldsticas, mas menos refract6rias.

O seu nome tem origem no processo extractivo, onde eram retiradas do macigo em

forma de cubos com cerca de 25 cm de arest4 sendo posteriormente rolados por gravidade,

pelos degraus das exploragdes a cdu aberto at6 as cotas inferiores, seguindo-se o seu

caregamento em vagonetas. Gragas i sua plasticidade, a argila que inicialmente tinha tma

forma cribica, ap6s ter sido rolada pelos degraus da exploragEo, as arestas ficavam

suavizadas, conferindo-lhe uma forma esferoidal.

Trata-se de uma argila constituida por Caulinite de baixo grau de ordem estnrtural,

ou Caulinite desordenada, ou ainda denominada Caulinite D, cuja participagdo pode atingir

os 75 o/0. Oufros minerais que figuram na sua composigEo s6o as Micas, Quartzo, Clorite,

Montuorilonite, interestratificados formados por este ultimo mineral argiloso juntamente

com Ilite ou Caulinite e ainda matdria orgdnica.

Sendo uma argila sedimentar, foi sujeita a erosilo, transporte e deposigfio,

fundamentalmente em ambientes lacustrs e deltaicos, pr6ximos da rocha m6e, que de trma

maneira geral s€lo macigos granlticos ou gneissicos, j6 com um elevado grau de alteragEo,

apresentando caulinizag6o intensa. Os dep6sitos, normalmente estratificados, podem

possuir concentrag6es significativas de Quartzo e de Micas, no entanto com uma

granulometia semelhante i dos minerais argilosos. Possui por isso a particularidade das

suas composigdes, texturas e propriedades sofrerem alguma variabilidade lareral e vertical,

dentro do mesmo dep6sito, sendo necess6rio o profundo conhecimento da jazida no

sentido da rcalizaqilo de um plano de lavra adequado, com vista a uma extracgflo, a mais

selectiva possivel, para a concretizagEo de lotes de diferentes qualidades.
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Nos aflorarnentos, as "ball-clay" podem-se apresentar com tonalidades cinzentas,

castanhas ou pretas, consoante a maior ou menor presenga de matdria orgdnica figurada ou

n6o que, na ultima forma contribui de certa maneira para o aumento da plasticidade destas

argilas. No entanto, este material ap6s queima, 6 destruido, permitindo assim tonalidades

mais claras. Na realidade, devido as baixas percentagerui em 6xidos corantes, como ferro e

titdnio, estas argilas, ap6s cozedura ou queim4 evidenciam cores claras, marfimo amarelo

acinzentado ou creme claro, quando queimadas a temperaturas altas.

Devido a estas caracteristicas crom6ticas, as o'ball-clay'o s6o empregues no fabrico

de pavimentos gresificados e revestimentos porosos de pasta branca, bem como em gr6s

porcel&rico e produtos onde a brancura 6 um requisito importante @arba et a1.,1997).

As "ball-clay" que s6o largamente usadas na indristria cer6mic4 quando possuem

altos niveis de pureza, apresentam elevada plasticidade que confere is pegas uma alta

resist6ncia mec6nica, quer em seco, quer em cozido, permitindo ainda que a cozedura

possa fazer-se num intervalo de temperaturas relativamente amplo. Pode, este tipo de

argpla, ser incorporado at6 30 %o em pastas para a produgdo de pavimentos e revestimentos,

gr6s sanitirio e porcelana eldctrica e atd 25 %o em faianga utilitr{ria. Estas argilas siio ainda

aplicadas na indristria dos refracti{rios silico-aluminosos.

Aproximadamente a 1800 oC, a sua estrutura retai-se e adensa-se, pelo que

dificilmente as "ball-clay" podem ser usadas isoladamente na cerdmica, devido i sua

retracaEo excessiva, devida i evolugflo de voliteis (vapor de 6gua e COz). 56o por isso

adicionadas a outras argilas menos gordas, nomeadamente argilas cauliniticas,

conseguindo-se assim um bom compromisso ente plasticidade/tabalhabilidade e retracaSo

ap6s cozedura.

Assim, a contribuigEo das'oball-clay" em pastas cer6micas d vari6vel consoante o

produto final. Por exemplo, para porcelanas el6ctricas, a incorporagflo deste tipo de argila

pode chegar atd aos 40 o/o, atendendo ao facto que as propriedades mais importantes siio a

plasticidade, a resistOncia mecflnica e a vitrificaqdo, em detrimento da cor. Em

contrapartida, nas pastas para porcelana fina, certas 'ball-clay" n6o deverEo ultrapassar os

7 o/o,visto poderem afectar a cor branca e a transluc6ncia destes materiais cerOmicos.

A nivel mundial, h6 a referir que os maiores dep6sitos e onde se extrai as ball-clay

de melhor qualidade situam-se nos EUA, nos Estados do Kenfucky, Texas e Tennessee,

onde neste ultimo, estas argilas se apresentam completamente brancas pela aus6ncia de
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matdria orgdnica. As "ball-clay'' americanas s6o destinadas ao fabrico de faianga de

pavimento e revestimento, de refractiirios, louga sanitfria, olaria e ainda nas indristias do

papel, fufu, borracha, etc.

Outos depositos de refer6ncia mundial localizam-se em lnglaterrq nas regiOes de

Devon e Dorset, onde as "ball-clay'' s6o caracterizadas pela elevada plasticidade e aus6ncia

de compostos de ferro, permitindo a sua utilizagflo em porcelana de ossos ('bone china'),

conferindo maior plasticidade as pastas cerflmicas, e maior resist6ncia meciinica, sem

afectar a cor e a transluc6ncia destes corpos cerEmicos.

De referir ainda os dep6sitos da Repfblica Checa, com destaque para o dep6sito de

Cheb e, em Frang4 para os dep6sitos das bacias de Charentes e Provins.

Em Portugal, os dep6sitos desta matdria-prima localizam-se em terrenos

Pliocdnicos, na regiEo ente Pombal e Leiria e de Aguada de Baixo, em Agueda.

5.1.1.5. Bentonite

A bentonite 6 uma argila constituida essencialmente por Esmectites diocta6dricas,

com especial relevo para a Montnorilonite, e t€nnos intermedios entre este mineral e a

Beidelite e a Nontronite.

As argilas bentoniticas apresentam apar6ncia e tacto gorduroso, possuem cores

variadas, branco, verde, azul, rosa e creme, t6m granulometria muito fina, elevada

plasticidade, baixa refractaridade e, aindq possuem a particularidade de aumentarem ente

dez a vinte vezes o seu volume quando em contacto com meio aquoso.

A bentonite 6 uma argila residual proveniente da alteragdo deutdria ou mete6rica de

cinzas ou tufos vulcf,nicos, de rochas l6vicas de canlcter quimico 6cido ou intermddio,

como ri6litos, dacitos e andesitos. Rochas ricas em silicio, em aluminio e ferro e com

alguma percentagem de magn6sio, quando sujeitas a lixiviagdo em meio aquoso rico em

catiOes de cflcio e magn6sio, podem dar origem a argilas montuoriloniticas por

decomposigiio de Feldspatos s6dicos e poti{ssicos.

Tambdm rochas bdsicas, diabases e basaltos, por ac96o do intemperismo podem dar

origem a minerais do grupo da Esmectite. Foi o que se passou com os derames bas6lticos

existentes na faixa meridioral brasileira e que se estendem at6 ao Uruguai, onde em solos
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laterfticos e meios hrimidos permitiram a fonnagdo de Montuorilonite e Nontronite (Sousa

Santos, 1989).

De uma maneira geral consideram-se dois tipos de bentonites: bentonites que

incham ("swelling bentonites') e bentonites que n6o incham ("non-swelling bentonites"),

tamb6m chamadas metabentonites, que na sua constituigflo para al6m dos tipicos minerais

do grupo da Montnorilonite podem figurar interestatificados Ilite-Monmorilonite. O

termo 'oinchar", para explicat a variag6o de volume nas bentonites, refere-se ao aspecto

macrosc6pico e nada tem a ver com a expans5o por hidratagEo dos espagos entre planos

estruturais basais (001), caracteristica dos minerais argilosos do grupo da Esmectite, e que

estii relacionada com este componente b6sico, tipico das bentonites.

As bentonites que incham possuem a propriedade trnica de incharem para valores

de voh'me at6 vinte vezes o seu volume no estado seco. Quando submersas em 6gua

entram em suspensdo espontaneamente, formando um gel tixotr6pico, sendo possivel

perrnanecerem neste estado durante meses.

Quimicamente estas bentonites apresentam teores considerfveis de metais alcalinos

e alcalino-terrosos, sendo o s6dio o catiEo de toca predominante. Estas bentonites s6dicas

produzem suspens6es de elevada viscosidade, gragas i sua estrutura cristalina, composigilo

quimica, carga eldctica superficial, elevada superficie especifica e forrra lamelar das suas

partfculas, fazendo dela a mat6ria-prima por excelCncia para a constituigflo de lamas de

sondagens, permitindo assim a remogdo de "cuttings" provenientes da perfira96o. Para

al6m desta aplicagEo, as bentonites s6dicas s6o utilizadas como ligante de areias em

moldes pilfiaafundigEo, como pelotizante de minirios de ferro, como impermeabilizante de

sistemas de rega e de retengEo e tratamento de residuos industriais s6lidos e llquidos e

ainda na indrishia quimica, farmac6utica e cerimica. Pode eventualmente ser utilizada na

cer6mica, misturadas com outras argilas magras, para lhes aumentar a plasticidade. E uma

argila que funde a cerca de 1200 "C.

As maiores produgdes mundiais de bentonite s6dica prov6m dos E.U.A., dos

estados de Wyoming, Dakota do Sul e Montana.

As bentonites que ndo incham, n6o evidenciam tixohopia e mineralogicamente s6o

semelhantes is anteriores, diferindo destas essencialmente nos catiOes de toca, que s6o

predominantemente o c61cio e o magndsio. Ao substituir-se o s6dio nas bentonites s6dicas,

por c6lcio ou magn6sio, as bentonites perdem a capacidade de formar g6is tixotr6picos,
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floculando. Nas bentonites que nflo incham, se se verificar uma toca total dos seus catides

pelo s6dio, atravds da activagEo com carbonato de s6dio, entilo elas adquirem a capacidade

de dispersEo em 6gua e de inchar, mas s6 se o magn6sio e o ferro em substituig6o

isom6rfica forem em baixa proporgflo. A activaqdo s6dica dil-se atavds da seguinte

reac96o:

Ca-bentonite + Na2CO3 + CaCO3 * Na-bentonite

Este processo 6 particulannente interessante, visto as reservas de bentonite s6dica

serem mais escassas do que as reservas de bentonite c6lcica e, aquela possuir maior

variedade de aplicagdes industiais do que esta.

Em termos de aplicag6es industiais, tul algumas comuns aos dois tipos de

bentonite, no entanto existe una que parece ser consequ6ncia de o c6lcio ou o magndsio

serem os catiOes tociveis. Assim, por tatamento com 6cidos inorgflnicos concentrados,

dcido sulfurico por exemplo a temperatura de 90-100 oC, a bentonite que nf,o incha produz

argilas activas que s6o utilizadas na descoloragdo ou branqueamento de 6leos minerais,

vegetais ou animais. A bentonite s6dica n6o responde satisfatoriamente a este fiatamento

6cido por ser decomposta totalmente (Gomes, 1988).

Dep6sitos de bentonites cilcicas de expressfio mundial ocorrem nos E.U.A., nos

estados do Mississipi, Texas e Arizona, e na Alemanh4 Franga, Japflo, It6lia e China.

A argila 'fuller's earth", ou 'oterra fuller", 6 fundamentatnente uma argila

montuorilonitica c6lcica, onde podem estar presentes interesfiatificados de Ilit€-

Montuorilonite ou de Clorite-Monmorilonite e ainda minerais argilosos fibrosos do grupo

da Palygorskite. Na realidade, d dificil a diferenciagio ente a'terra fuller" e a bentonite

que nEo incha, devido i semelhanga na composigEo mineral6gica e nasi propriedades dos

cati6es de froca. A diferenga reside no facto da bentonite c6lcica s6 conseguir a

clarificagflo de 6leos atrav6s de uma activagflo 6cida enquanto que a 'fuller's earth" f6-lo

mesmo no estado natural.

Assim, este tipo de argila possui propriedades que a torna excelente para a absorgfio

de gorduras e 6leos e clarificagEo de 6leos, bem como absorvente de certos compostos

quimicos, sendo usado como condicionador de solos, fixando fungicidas e insecticidas. 56o

ainda, bons auxiliares de filtragEo, como agente absorvente para limpeza de soalhos, nflo

tendo no entanto aplicagdo cerdmica.
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Embora este tipo de argila possa ter sido formado a partir de cinzas vulcdnicas, ela

n6o evidencia na sua constifuig6o vidro vulcdnico, como acontece com as bentonites

crilcica e s6dic4 o que sugere que a rocha m6e tenha sofrido um maior grau de lixiviagio e

alteragflo.

Os principais produtores de "fuller's earth" s6o: E.U.A., Inglaterra,ltAlia, Argilia,

e Espanha.

Considerando a produgdo de bentonites e de "fuller's earth", os E.U.A.,6 o pais

mais importante neste dominio, seguindo-se a Grecia, Alemanha, Itrilia, Turqui4 Jap6o,

China e Brasil. O Quadro XII, mostra a produgdo mundial de bentonite e de "fuller's

earth", referente a 1999, e nele se observa que um tergo dessa produgEo tem origem nos

E.U.A.

Quadro Xtr - Principais produtores de bentonite e respectivas produg6es referentes
ao ano de 1999

Paises Produg6es
(em milhares de toneladas)

EUA - bentonite 3.800
EUA - fuller's earth 2.350
Gr6cia 900
Alemanha 500
It6lia 500
Turquia 500
Jao6o 445
China 3s0
Brasil 220

Fonte: Gomes,2002

5.1.1.6. Argilas Fibrosas

As argilas fibrosas sdo constituidas por minerais argilosos fibrosos do grupo da

Palygorskite e da Sepiolite. A Atapulgite 6 uma aryilafibrosa rica em Palygorskite, sendo a

sua designaqEo puramente comercial. A cor que a argila apresenta pode variar desde o

branco ao rosa claro, se se encontra no estado seco, e rosa escuro ou acinzentado quando

no estado humedecido.

Quer a Atapulgite, quer a Sepiolite, cr6-se que tenham uma origem hidrotermal ou

metassomitica, sucedendo-se uma fase de transporte e deposigiio. Um exemplo
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emblemdtico de dep6sitos de Sepiolite sedimentar d o de Sinyq na Tanzdnia, onde os

sedimentos lacustres de idade Neogdnica, provenientes do vulcEo Kilimanjaro, foram

tansportados pelas 6guas de escorrimento das zonas mais altas e que fluiram atavds de

rochas basrflticas atd serem aprisionadas num lago no sopi daquelamontanha.

A rocha m6e que dd origem a estas argilas fibrosas pode no entanto ser de natweza

granitica, gnaissica, basriltica e atd calc6rios cristalinos.

De ulna maneira geral os dep6sitos destas matdrias-primas silo escassos,

encontrando-se em Franga, onde a Sepiolite e a Atapulgite constifuem a parte superior de

dep6sitos de argilas refractirias cauliniticas. O principal dep6sito europeu enconta-se em

Espanha na regifio de Vallecas, pr6ximo de Madrid, onde a Sepiolite se apresenta

estratificada oom possangas de v6rios metros, de cores acinzentadas dentro de uma

formagio evaporitica do Tercidrio.

Os E.U.A. sdo os principais produtores a nivel mundial, de Atapulgite, de onde

surgiu o nome deste mineral que se enconha em formag6es Miocdnicasi na iirea de Quincy-

Attapulgus, no Sul da Ge6rgia e Norte da Florida TambCm a Auslr6lia possui importantes

resenras desta matdria-prima.

No que diz respeito a aplicagdes industriais, na cerdmica, a sua utilizagiio 6

reduzida, incidindo fundamentalmente na produgEo de esmaltes i base de magndsio, pelo

facto da Ataplgit€ e Sepiolite, conter€m teores relativamente elevados deste elemento. A

Atapulgite da regiEo francesa de Argenteuil, utiliza-se na fabricag6o de porcelana de

S6vres e a Sepiolite 6 inhoduzida em composigOes de pastas para azulejos porosos

electroporcelanados e louga sanitiria. Devido d sua not6vel porosidade, tambdm pode ser

aplicada na produgflo de ladrilhos refractiirios isolantes.

Estas matdrias-primas, gragas aos tuibitos alongados dos seus minerais fibrosos,

dificitnente floculam, desenvolvendo por isso boa viscosidade nas suspensdes ou

dispersSes aquosas. Este efeito 6 particularmente sentido em meios com altos teores de

electr6litos ou 6guas salgadas, pelo que possuem bom desempenho como lamas de

sondagens naqueles ambientes. 56o ainda usadas como agentes suspensorcs em tintas,

fertilizantes, produtos farmacCuticos, medicinais, cosm6ticos e como absorventes

utilizados em camas para animais domdsticos e tatamento de 6leos e gorduras.
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5.1.1.7. Argila Comum

A argila comum 6 a mais abundante na nafureza, sendo utilizada no fabrico de

produtos cerdmicos de valor comercial, relativamente menor, sendo a sua produgSo menos

exigente, no que diz respeito d qualidade, do que as argilas especiais.

56o argilas fundamentalmente de coloragdo avermelhadq empregues no fabrico de

materiais para a construgEo civil, como tijolos, telhas, azulejos, ladrilhos, tubos cer6micos

e ainda utensilios para uso dom6stico e decorativo.

Devido is suas caracteristicas, as argilas comuns proporcionam a formagflo de

cotpos cerdmicos mais porosos e por isso mais absorventes que todas as argilas ji
referidas.

A argila comum ocorre, particularmente, concentrada em dep6sitos sedimentares do

Terci6rio e do Quaterniirio, com diferentes origens, como a glaciar, e6lica, fluvial ou

marinha. Formam-se geralmente em zonas continentais, por alteragEo de rochas ricas em

Feldspatos, nomeadamente granitos e gnaisses, podendo formar dep6sitos residuais ou

sedimentares.

SIo argilas com maior variabilidade composicional do que as argilas especiais,

caracterizando-se por possuirem baixa fusibilidade, cozendo a temperattras entre 900 e

1050 oC, constituindo a base dos sectores da cerdmica estruflral ou de consfrugio e da

olaria.

Estas matdrias-primas, normalmente cont6m baixos teores da fracgEo argilosa que

poderdo rondar entre os 30 e os 50 o , significando um fraco contributo de finos e uma

presenga assinal6vel de areia e silte. Por isso, a distribuigio granulomdtrica das suas

particulas revela um 916o de tamanho mais gtosseiro que as argilas especiais; no caso

particular das argilas comuns, as particulas inferiores a 2 pm aparecem em menor

percentagem, sendo frequente granulometrias superiores a 2A pm, podendo chegar aos

200pm. Consoante o contibuto em minerais argilosos, em substdncias naturais n6o

pliisticas, como a areia, em matdria orgdnica n6o figurada, o tipo e teor de sais soltveis, o

tipo de i6es adsorvidos, substAncias contaminantes e bem como o tamanho mddio das suas

particulas, podem ser consideradas como argilas gordas ou magras, reflectindo assim o seu

gtau de plasticidade.
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Na Figura 21, ilustra-se a diferenga em termos de composigdo granulom6tica ente

uma argila muito pl6stica (gorda) e uma argila pouco pl6stica (magra).

l*.,s...6,.,... 4-,,. ...... .. .8,.. t *8..4.$...rr.4

............. r. ..:: :. ....f)i.lrrctn:..*n:1r:

Fig.2l - Curvas granulomdtricas de argilas comuns
Fonte: Facincani, 1992

Como se pode constatar pela anilise do gnifico, a curva granulom6trica de uma

argila excepcionalmente gorda, revela um contibuto das par(culas inferiores a 2 pm, na

ordem dos 53 o/o, enquanto a fracgflo mais grosseira fica-se pelos 13 o/o. Ao contnirio desta,

a argila magra mosta os valores completamente opostos.

Gragas a esta heterogeneidade composicional, toma as argilas comuns muito

vers6teis, no que diz respeito is suas aplicag6es cer6micas, proporcionando uma gama

bastante alargada de produtos. Esta caracteristicq tambem s6 d poss(vel devido, a

propriedades como a plasticidade, resist6ncia mecf,nica em verde e em seco, refracgf,o em

seco e em cozido, intervalo de temperaturas de vitrificag6o e aspectos crom6ticos ap6s

cozedura.

De facto, a argila comum pode ser altamente pl6stic4 a tal ponto que a

impossibilita de ser utilizada isoladamente em cerdmica, sendo necess6ria a sua mistura

com matdrias-primas ndo pldsticas, como a areia. Por outo lado, tambdm pode ser

completamente n6o pl6stica, quando na sua composigflo a frac96o argilosa n6o est6

presente de forma significativa. Assim, sectores como da olaria" procuram argilas pldsticas,

facilmente tabalhriveis e moldilveis, podendo, no cruio de argilas excessivamente gordas

enconhar um equilibrio adicionando materiais mais magros. A indristia da cerdmica

estrufural, suporta naturalmente argilas com percentagens mais elevadas de particulas mais
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grosseiras, e por isso matdrias-primas de menor plasticidade, diminuindo assim a

probabilidade de deformagflo por retracgSo excessiva e fendilhamento no produto final.

Estas argilas, tamf{6 conhecidas por argilas do barro vermelho ou terracota, s6o

constituidas maioritariamente por minerais dos grupos da Caulinite, da Ilite, Clorite e

Montnorilonite, com uma proporg6o m6dia a alta de 6xidos de ferro, norrnalmente

superior a 3 o/o, em peso. E ali6s, a presenga significativa de 6xidos e hidr6xidos de ferro

nestas argilas que the confere uma coloragdo avermelhada. No entanto, poderdo ter outras

tonalidades, como cremes, cinzentos, esverdeados, consoante a sua composigfio mineral e o

envolvimento de argilas femrginosas.

As argilas com teores elevados em carbonatos, rondando os 50 a 70 o/o, sdo

consideradas margas argilosas, podendo conter carbonatos de ciilcio (CaCOt) e de

magn6sio MgCOt) disseminados no seu seio, ou ent5o em formas mais grosseiras.

Quando a percentagem em 6xidos de ferro nEo 6 inferior a 18 Yo, a argila depois de

desagregada em 6gua confere d suspensflo uma cor ocre. Tanto uma como outra matdria-

prima n6o s6o vulgamrente utilizadas no fabrico de cerflmica estrutural, por inhoduzirem

defeitos no produto final, que serdo referidos em capitulo adequado. Quanto muito, as

argilas ricas em 6xidos de ferro poderEo ser usadas como corantes.

Os Feldspatos existentes nestas argilas apresentam-se com granulometria finissim4

comportando-se como inertes, reagindo contudo, com as partfculas argilosas s6 em

cozedura, onde passam afazer parte da estutura cristalina do material cozido.

Substdncias quimicas, como sulfatos e sulfuretos, presentes na argila, s6o

nonnalmente uma preocupagdo, visto serem responsdveis por uma sdrie de eflorescOncias.

A matdria org6nica, frequentemente presente em quantidades assinaldveis, devido i
capa superficial nos afloramentos, ao ser introduzida numa pasta em excesso podenfl

diminuir a porosidade e provoca roturas mais frequentes durante a secagem.

A argila comum compreende assim, dois tipos de argila consoante a sua aplicag6o:

argila para olaria ou "pottery clay" e argila para cerAmica estrutural ot "brick clqy".

A argila para olaria ot "pottery clcy",6 particularmente utilizada em cerimica

omamental de terracota e dever6 possuir um grau elevado de plasticidade, permitindo

assim a sua moldagem e boa trabalhabilidade no torno de oleiro. Apresentam cores

variadas desde o cinzento, a tonalidades esverdeadas atd ao castanho avermelhado,

conforme a sua composigilo mineral6gica que inclui minerais argilosos e nflo argilosos. No
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cortejo de minerais argilosos, figuram preponderantemente a Caulinite, Ilite,

Montuorilonite, Clorite, Vermiculite e intereshafficados. Os minerais nflo argilosos

incluem o Quartzo, nomalmente presente em concentragdes significativas, Feldspatos,

Micas, 6xidos e hidr6xidos de ferro, tais como Hematite, Goethite e Lepidocrocite, Pirite e

carbonatos, que podem ser de crilcio (Calcite) ou de cdlcio e magndsio @olomite).

Comparativamente com as argilas especiais, estas possuem baixos teores em Al2O3,

cujos valores rondam os 15 a 25 7o e concentag6es baixas a mddias de Fe2O3,

normalmente inferiores a l0 Yo.

Ap6s queima, o corpo cerdmico pode apresentar coloragio variad4 indo desde o

amarelo-ocre, ao cinzento, castanho e vermelho, cores essas dependentes dos minerais

presentes ricos em ferro, titdnio e mangan6s, bem como da afuosfera do forno, existente

aquando da cozedura.

Concentragdes elevadas em CaO + MgO favorecem o aparecimento de uma

coloragflo amarela-ocre. Esta cor surge quando margas carbonatadas est5o sujeitas a

cozimento a temperaturas entre 1000 e 1100'C. A cor vermelha s6 persiste se a cozedura

for atd a uma temperatura de vitrificagfio incipiente, tornando-se mais esclna depois de

ulhapassar esse ponto.

Estas argilas possuem um intervalo de vifiificagEo entre os 1000 e os 1100 'C e

uma fus6o acentuada ente os 1150 e os 1330 oC, baixando este ponto de fus6o quando

diminui a relagEo AlzO:/FezO3+K2O+CaGrMgO (Gomes, 2002).

Argila para cerdmica estutural ou "brick clat'',6 destinada d produg[o de tijolos

macigos e furados, telhas, ladrilhos, azulejos e ouffos materiais cerdmicos, especialmente

destinados i construgdo civil.

Trata-se de uma argila com menor plasticidade que a anterior, possuindo a

suficiente, de forma a garantir a coesdo e a trabalhabilidade para permitir conformagEo dos

corpos cerdmicos, bem como a sua resist6ncia mec6nica a seco e ap6s cozedura. Assim,

esta matdria-prima 6 constitufda por una argila grossetra, com un conhibuto elevado da

fracafio silto-arenosa. A pamicipagEo dos minerais argilosos 6 siguificativamente baixa,

situando-se num intenralo entre os 20 %o e os 50 Yo, podendo conter Ilite, Montnorilonite,

Clorite, Caulinite e interestratificados. A semelhanga da argila para olariq nesta, podem

ainda participar minerais como o Quartzo, Micas, fragmentos de rocha, carbonatos de

c6lcio e magndsio (Calcite e Dolomite) em gr6os ou concreg6es, sulfatos como o Gesso,
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sulfuretos sob a forma de Pirite e Marcassite, 6xidos e hidr6xidos de ferro como a

Hematite, Goethite e Limonite e matdria carbonosa. A participagEo da areia nestas argilas

pode ir desde os 20 at6 aos 30 %o e o de calciirio enhe os 5 e os 25 o/o.

No Quadro XIII, estSo representados os inkrvalos percentuais, onde normalmente

se situa a contribuigdo dos minerais mais frequentemente encontadosnas "brick clay".

Quadro XIII - Composig6o mineral6gica das argilas para fabrico de tijolo furado ou
alveolado

Quartzo 30 - 40%
Ilite / mica 20 -30%
Calcite / dolomite 0 -25%
Clorite 0-10%
Caulinite O - lsYo
Esmectite 0 -20%
Feldspato 5-t0%
Oxidos e hidr6xidos de Fe 5-10%

Fonte: Gomes,2002

Apesar deste tipo de argilas n6o possuiretrt a parcza das anteriormente descritas,

constituem uma matdria-prima cujas propriedades pennitem a sua interacgdo com a 6gua,

garantindo deformabilidade suficiente, pela ac96o de uma forga, para que adquira

definitivamente uma forma. Ap6s secagem, estas argilas adquirem igidez e forga de

coes6o, aumentando a densidade com o incremento de temperatura, at6 valores que rondam

1000 oC. Para temperaturas at6 400 oc,hea possibilidade de reversibilidade do processo.

O aspecto cromitico destas argilas revela mat6rias-primas com cores mais ou

menos avermelhadas, consoante os teores em 6xidos de ferro, apresentando-se as pegas

porosas, sem vidrado e que sflo cozidas a temperaturas ente 850 e 950 oC.

O comportamento tecnol6gico de uma argila destinada ao fabrico de cerdmica

estrutural, estii mais dependente da composigio mineral6gica e da distribuigtio dimensional

do 916o, do que da composigio quimica.

No que diz respeito i granulometria, a Figura 22 representa o diagrama de Winkler,

onde est6o definidas quatro 6reas que permitem seleccionar uma matdria-prima de

ceramicos preparados d base de argila, em fungEo da fracado graulom6tricapara uma dada

aplica96o. Neste diagrama triangular de Winkler (1954), sdo projectados os teores das

frac96es <2 pm, entre 2 e 20 pm e> 20 pm, indicando para que tipo de produto cerdmico
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ser6 mais indicado. O campo representado por'ol" diz respeito ao tijolo macigo, o'2" ao

tijolo furado, oo'3" d telha e o "4" i tijoleira. A fracgSo com dimensSo inferior a2 pm diz

respeito d componente argilosa de uma dada mat6ria-prima. Tal fracgdo torna-se um

pardmetro caracteristico, pois fornece informagdes pr6ticas no que diz respeito d relagdo e

afinidade com a 6gaa, a retrac96o durante secagem e a cozedura, a trabalhabilidade, a

resist6ncia mecdnica e a pr6pria porosidade da pasta.
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Fig.22 - Diagrama de Winkler: 1-tijolo macigo; 2- tijolo furado; 3- telha; 4- tijoleira

Relativamente i composigdo quimica, as argilas destinadas i cerdmica de

construgdo apresentam grandes variagdes relativas ds percentagens de silica, alumina, ferro,

ciilcio, s6dio, pot6ssio, entre outros. O conhecimento da composigIo quimica apesar de n6o

se revelar tdo determinante para o comportamento das pastas cerdmicas, como a

distribuigdo granulomdtrica dos grflos e a composigEo mineral6gica, 6 importante na

medida que pode informar sobre a influencia dos viirios elementos na resisGncia mecfnica,

devido i formag6o de fases lfquidas de sinterizagio, ou de reestruturagiio interna. Fomece

ainda, indicagdes sobre o compofiamento dos elementos constituintes das pastas is

diferentes temperaturas, nomeadamente perdas de substiincias durante as fases de secagem

e cozedura e a possibilidade de formagio de efloresc€ncias. Por tltimo, pode indicar a

quantidade ou o tipo de elementos nocivos que libertam durante as fases de cozimento e

que podem ser a causa de contaminag6es, ou de eventuais corrosdes nas estruturas dos

fomos e, indirectamente, no secador (Facincani, 1993).
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No Quadro XfV constam as anillises quimicas de algumas argilas, provenientes de

dep6sitos de grandes dimens6es, destinadas i indristia do barro vermelho e que figuram no

Catrllogo das Argilas Portuguesas Utilizadas na lndristia Cer6mica, Edigdo de 1985 da

DirecgSo Geral de Geologia e Minas.

As argilas destinadas ao fabrico de tijolo, maioritariamente, apresentam cor

vennelha ap6s queima a baixas temperaturas, geralmente rondando 950 "C. Esta cor

vermelha deve-se principalmente i oxidagEo de compostos de ferro que no final se

apresentam sob a forma de 6xido ferrico. Quanto mais quantidade houver deste 6xido,

tanto mais intensa serii a coloragflo avermelhada. O vermelho escuro manifesta-se com 4 %o

de Fezol e os 6xidos de cdlcio e de magndsio, resultantes da dissociaqdo do calcilrio,

tendem a combinar-se com o ferro, formando silicatos duplos de ferro e c6lcio, conferindo

as pegas coloragdo branca e creme. Isto acontece quando a quantidade de 6xido de cilcio d

duas a quatro vezes superior d do 6xido ferrico.

Teores excessivos em ferro, elementos alcalinos e alcalino-terrosos sflo prejudiciais,

pelo facto de provocarem no corpo certmico refrac96es acentuadas, colorag6es

indesejrlveis e redug6o da faixa de vitrificag6o.

Para o fabrico de telhas, as argilas devem apresentar sensivelmente as mesmas

caracteristicas que a anterior, devendo possuir plasticidade adequada para a moldagem,

elevada tensEo ou m6dulo de rotura i flexflo ap6s secagem, permitindo o seu manuseio

entre este estigio e o de cozedura, baixa porosidade aparente e absorgilo de 6gua tornando

um produto cerdmico imperme6vel. Apresentam igualmente cor vemrelha ap6s cozedura a

cerca de 950 oC, podendo possuir cores claras se ocorrer o fen6meno atris descrito, n6o

sendo contudo sin6nimo de defeito ou m6 qualidade.

As argilas paru a execugEo de ladrilhos, sflo pl6sticas, de filcil moldagem, com

elevados teores em ferro e metais alcalinos que vitrificam a temperaturas relativamente
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Loul6 58.42 1s.83 6,76 0,13 0.68 0.65 2.71 0.56 7.42



baixas. A temperatura de queima usual, ronda 1000 e I100'C e a pasta constituida por estra

argila apresenta uma cor vermelho-viva e devido ao elevado grau de vitificagfio,

proporciona valores baixos de absorgEo de 6gua e porosidade aparente, geralmente

inferiores a 5 Yo (Sousa Santos, 1989). Para al6m das argilas, podem tambdm ser utilizados

xistos argilosos e argilitos.

As argilas destinadas i fabricagEo de manilhas vidradas, s6o geralmente pldsticas,

de boa extrusabilidade, n6o muito ricas em fimdentes, por isso semi-refractririas. Devem

possuir elevada resist6ncia mec6nica i compressflo a verde, para que nilo se deformem com

o pr6prio peso e composigEo quimica adequada para permitir a absorgdo de sais como o

cloreto de s6dio e um vidrado uniforme sem tincas. Geralmente s6o utilizadas argilas do

mesmo tipo usado para o fabrico de telhas, bem como xistos argilosos.

Portugal 6 um pais que possui reseryas assinaliveis de argila comum, se bem que

n6o estejam todas inventariadas, apesar dos preciosos tabalhos realizados pelo extinto

Instituto Geol6gico e Mineiro. Fazendo-se uma breve reftr6ncia i localizagio dos

principais depositos desta maGria-pima (ver Figura 20), verifica-se que no Mnho,

ocorrem formag6es argilosas em Vila Nova de Cerveira, Alvar5os e Barcelos, em Tr6s-os-

Montes merecem refer6ncia as zonas de Chaves, Mogadouro / Miranda do Douro,

Braganga e lvlacedo de Cavaleiros / Mirandela. Nas restantes regiOes de Portugal

continental, surgem reservas muito importantes na Beira Interior, nas zonas de Marofa,

Arganil e Castelo Branco, na Beira Litoral, destacam-se os dep6sitos de Aveiro, ilhavo e

Vagos que suportam uma das mais importantes concentagOes industriais do pais em

cerdmica de construgEo pesada, estando as reservas consideradas como muito avuttadas. O

jazigo de Aguada de Cimq na regi6o de Agueda, apesar de ser especialmente rico em

argilas especiais, as argilas comuns s6o tambdm ai sujeitas a explorag6o, visto disporem-se

superiormente iquelas, sendo necessfria a sua remog6o, para se atingir as argilas especiais.

Na 6rea da Figueira da Foz, existem reservas, n6o totalmente conhecidas, em Tavarede e

Quinta do Vale de Murta, Soure e nos aluviOes do Mondego, em Coimbra e na Giesteira.

Na zona do Barracflo I Pombal, verifica-se uma situagdo id6ntica d de Aguada de Cima, se

bem que n6o tenha a importAncia e a dimensflo daquela. Nas zonas de Leiri4 Alcobaga e

Rio Maior, constituem grandes dep6sitos de origem e composigflo diversas, sendo por isso

suporte de um dos maiores p6los industriais de cerfimica do barro vermelho.

No Ribatejo, existem importantes dep6sitos ftN a)nas de Santardm, Benavente e

Tomar, particularmente destinada a alimentar a indushia regional.
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Na Estremadura, contam-se reservas em Tores Vedras, Sinta, Lisboa, penfnsula de

Setubal e Alcdcer do Sal.

No Alto Alentejo existem refer€ncias somente a um jazigo na zona de Portalegre,

de reservas restritas, cuja argila provem da alteragio de dioritos e gnaisses e no Algarve,

contam-se alguns dep6sitos, com especial relevdncia ra regiEo de Loul6 e Pademe -
Albufeira.

5.2. MatSrias-Primas nflo Plfsticas

As mat6rias-primas n6o plisticas, ou nflo argilosas, s6o viirias, possuindo cada uma

delas, fung6es particulares, dividindo-se em fundentes e desengordurantes.

Das matdrias-primas n6o pliisticas, fundentes, contam-se, entre outras, os

Feldspatos alcalinos, a Calcite, a Dolomite, o Sienito Nefelinico e o Talco.

Estes materiais naturais, contibuem para a formaq6o de vidro no interior do corpo

cerdmico, cozido, levando a uma aglomeragdo de todos os componentes, reduzindo assim a

porosidade e aumentando a resistOncia mecenica da pega.

Estes fundentes t6m a particularidade de permitirem reajustes a temperaturas mais

baixas do que aquelas que seriam de esperar se n6o fossem utilizados, levando a uma

economia energ6tica durante a cozedura.

5.2.1. Feldspatos

Esta matdria-prima, ocoffe normalmente associada a fildes pegmatfticos, bem

representados numa extensa e compacta iirea desde o Minho, passando pelo Douro Litoral,

Tnls-os-Montes e Alto Douro aG i Beira Alta. Manchas de grande importlincia surgem

ainda na Beira Baixa, a norte de Castelo Branco, no Alto Alentejo, nos Distritos de

Portalegre e Evora.

Os Feldspatos funcionam como fundentes numa pasta cer0micq na medida que

contribuem para a formagflo de um vidro, contribuindo para aglutinar os outos

componentes.
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Este grupo de minerais, tal como a Figr:ra 23 mosta" formam r:m sistema tern6rio,

em cujos vdrtices figuram os termos extremos de cada sCrie, constituido quimicamente por

KAlSirOa, NaAlSi:Oe e CaAlzSizOa. Os membros interm6dios entre as Plagioclases

s6dicas e cdlcicas, constituem os Feldspatos s6dico-ciflcicos ou Plagioclases, enquanto os

membros que se posicionam quimicamente entre a Albite e a Ortoclase, formam os

Feldspatos alcalinos.

ClilO-r\lror.SSiO:
Plagitrla.se ciil*ica

..+trortite

Na.:O-Al:0"i-(rSiO:

Albite
Plagioclase sridica

K:0.A1:or.6siol
0rtocla,se
Microclina
Fcltispato potrissico

Fig.23 - Solugdes s6lidas dos Feldspatos (Gomes, 1990; Velho et al, 1998)

Os Feldspatos, particularmente da sirie alcalina que inclui os monoclinicos

(Sanidina, Ortoclase, Adularia) e ticlinicos (Microclinq Anortoclase, Albite de baixa e

alta temperaturas), fundem num intervalo de temperaturas ente 1100 "C e 1200 oC, sendo

os mais utilizados na cer6mica. Os Feldspatos cdlcicos, geralmente n6o s6o utilizados nesta

indusftia, pelo facto da sua temperatura de fus6o rondar 1400 - 1500 "C, sendo por isso

demasiado elevada- Relativamente aos Feldspatos s6dicos apresentam temperaturas de

frrsio de lllS "C e a Ortoclase de 1150 "C, sendo esta ultima preferfvel pelo facto de

apresentar uma viscosidade de fusdo superior iquela. Por esta mesma razilo os tennos

s6dicos siio mais aplic6veis na industria do vidro (Gomes, 1990; 2002).

Outro factor determfumnte na selecgdo dos Feldspatos potr[ssicos como fundentes

para a cerdmica, deve-se ao facto deste mineral apresentar uma fus6o gradual, numa gama

alargada de temperaturas, permitindo uma libertagflo eficiente dos gases existentes na pasta
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reflectindo-se posteriormente num aumento de resist€ncia e numa diminuigflo dos defeitos

estruturais no produto final. Esta resist€ncia esta relacionada com um intervalo t6rmico,

entre 900 e 1000 oC, onde se d6 a formag6o de Mulite (3AlzOl.2SiOz), gragas aos altos

teores em aluminio existente n6o s6 na composigEo dos Feldspatos, 16 tambdm dos

Filossilicatos.

Em contraponto e apesax da sua temperatura de fus6o ser ligeiramente inferior d dos

Feldspatos potilssicos, a Albite, criando uma fase liquida mais cedo, leva a um

aprisionamento dos gases no corpo cerdmico e i sua deformagEo, produzindo ainda pegas

mais porosas.

5.2.2. Sienito Nefelfnico

O sienito nefelinico em Portugal continental, aflora rinica e exclusivamente na Serra

de Monchique, na regi6o NW do Algarve, tendo intruido no seio de xistos e gxauvaques e

constituido um macigo eruptivo com cerca de 15 Km de comprimento e 6 Km de largrra.

Esta rocha tem particular interesse como fonte de Feldspato, visto ser constitufda

quase na sua totalidade por Feldspato potrissico e Nefelina, tratando-se este mineral de um

feldspat6ide de composigEo (K,Na)AlSiO+, corrr teores em 6lcalis superiores ao dos

Feldspatos, devido d substituigEo na razdo de quase 1:1 do Si tetra6drico por Al, a qual 6

contrabalangada do ponto de vista eldctrico, por intodugflo de metais alcalinos na estrutura

cristalina (Velho et al, 1998). Ainda segundo estes autores, o sienito nefelfco s6 tenl

interesse industial se contiver mais de 20% de Nefelina.

J6 um estudo realizado por Coelho, (1965), que compara os sienitos nefelfnicos de

Monchique com os sienitos nefelinicos da Noruega e do Canad6, conclui que os sienitos de

Monchique s6o mais equilibrados, no que diz respeito i participagdo dos h6s minerais

fundamentais, Albite, Ortoclase e Nefelina, respectivarnente com 27 yo,37 % e 30,7 %o,

representando este ultimo valor a soma Nefelina + Sodalite. O mesmo autor alerta, para os

teores de Fe2O3, entre 0,5 e I Yo, sugerindo separagflo magn6tica para reduzir estes teores,

consoante a exig€ncia da aplicagEo deste produto. No entanto, este tratamento levard

forgosamente a um aumento do prego desta matdria-prima, fazendo com que entre no

mercado com valores pouco competitivos.
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Tambem Moreira (1991), refere que a exist€ncia de teores consider6veis em ferro e

relativamente baixas percentagens de alumina, existentes nos sienitos nefelinicos de

Monchique, podem comprometer a sua utilizag6o, estando o seu aproveitamento zujeito a

desenvolvimento tecnol6gico. Moreira e Assungfio (1973), usaram tdcnicas de flutuagflo de

espumas e de separagEo magnitica de alta intensidade em granulados inferiores a 0,5 mm,

tendo obtido bons resultados.

Outo aspecto pouco favor6vel i utilizag6o do sienito nefelfnico de Monchique na

industia cerdmica, C a grande distfncia enfre a sua jazida e os principais polos cerfmicos

nacionais, acarretando custos adicionais associados ao seu transporte.

5.2.3. Calcirios, Dolomias e Calcite

As rochas carbonatadas, nomeadamente os calcririos compostos essencialmente por

Calcite CaCOI e as dolomias compostas essencialmente por Dolomite CaIvIg(COr)2,

normalmente, encontram-se associadas na natureza, possuindo caracterlsticas que

permitem serem utilizadas como frrndentes na cerdmica.

A distribuigEo das rochas carbonatadas, em Portugal, dii-se em manchas

descontinuas, mas com especial relevo para a orla Meso-Cenoz6ica entre Lisboa e Anadia,

onde ocorrem as principais jazidas de calc6rios e dolomias. Uma outa faixa de razoivel

expressEo, localiza-se ao longo de quase toda costa algarvia.

A norte, perto de Vila Real e no Nordeste Transmontano, existem pequenos

afloramentos, a que estilo associados alguns centros produtores de calcrflrio, bem como em

Alter do ChEo, Elvas, Viana do Alentejo, Alvito, Portel e Santiago do Cacdm.

Um afloramento de ruzodvel dimens6o e de grande importilncia econ6mic a pur:a a

regr6o, estri inserido no Anticlinal de Esffemoz, com comprimento estimado em 45 Km e

largura m6xima estimada em 9 Km, onde se exffaem m6flnores, utilizados como rocha

ornamental.

As escombreiras, constituidas maioritariamente por miinnores sem qualidade para

rocha ornamental e por dolomias, jtmtamente com os dep6sitos de 'hatas" (amas

resultantes da serragem e polimento de pedra natural), colocadas junto i corta das

pedreiras, causam impactes ambientais e paisagisticos de variada ordem. Este cen6rio 6
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igualmente problem6tico, na zona de PCro Pinheiro, onde escombreiras e dep6sitos de

"natd' sobressaem da topografia envolvente, causando alteragOes das condigdes de

drenagem superficial e de permeabilidade do solo, contaminagio de 6guas superficiais e

subterrdneas, diminuigEo da qualidade do ar, destruigdo do solo, do coberto vegetal e

redugfio da actividade agricola.

Actualmente, as novas imposigdes arnbientais, t6m levado os industriais a

procurarem solugdes para estes volumes de resfduos. Nos riltimos anos tem-se vindo a

verificar urn aproveitamento cada vez mais acentuado das escombreiras, particularmente

paruaprodugdo de agregados, com vista d construg6o rodovi6ria e i construgEo civil.

T6m-se realizado alguns estudos para o aproveitamento das lamas resultantes do

corte e polimento de rocha ornamental, quer produzida na extacaio, quer na

transformag6o.

Martins (1996), realizou ensaios de aplicag6o da "rata" produzida nas pedreiras e

serragOes alentejanas, na industria cerflmica, particularrrente no fabrico de faianga, tendo

obtido resultados bastante promissores. Atendendo ao facto deste residuo da industia

extractiva e ffansformadora, apresentar uma granulometria muito fina (6 % para o residuo

no peneiro 325 mesh), nEo necessitando por isso de moagem e possuir na sua composigflo

quase exclusivamente Calcite (CaCO3), pode funcionar como fundente numa pasta de

faianga, mas tamb6m como desengordurante, reduzindo a plasticidade e a contrac96o,

facilitando a secagem quer no molde, quer fora deste.

Relativamente As aplicag6es dos carbonatos de cdlcio, verifica-se que s6o das

mat6rias-primas mais vers6teis, com infimeras utilizag6es, j6 referidas anteriorrrente, no

capitulo dedicado aos Recursos Minerais da Regido e Possfveis Aplicagdes. Ao nfvel da

cerdmica, podem funcionar como fundentes e desengordurantes, fung6es j6 at6s referidas

aquando da explanagflo do aproveitamento das "natas".

As dolomias ou dolomitos ocorrem, normalmente, em afloramentos associados a

rochas calc6rias, no entanto podem ter duas origens: uma sedimentar e outra metam6rfica.

As dolomias de origem sedimentar, s6o datadas do Jurassico, estando associados as Orlas

Ceno-Mesozbica Ocidental e Meridional. As dolomias associadas a fen6menos

metam6rficos, surgem em afloramentos de pequenas dimensdes, sendo a faixa marm6rea

entre Estemoz e Vila Vigosa aquela de maior expressflo, onde aflora este tipo de dolomito.
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Em termos de aplicag6es cerimicas a dolomia 6 utilizdvel no fabrico da porcelana e

faianga, havendo dois tipos de dolomias, consoante as suas caracteristicas, tal como consta

no Quadro XV.

Por fim, deve referir-se o fabrico de cal viva a partir das rochas carbonatadas, quer

calciticas, quer magnesianas, sendo um processo que se verifica durante o cozimento de

pegas cerdmicas, quando estes materiais stlo utilizados como fundentes.

Para que estas rochas sejam utilizadas no fabrico de cal viva 6 necessfuio que

possuam teores dos respectivos carbonatos, CaCOs e MgCO3, superiores a 97 Yo, sendo o

processo de caloinagEo realizado segundo as seguintes reacgdes:

CaCOr (calcitio) * calor (1000 "C a 1300'C) * CaO (cal) + CO2

CaCO3.MgCO3 (dolomia) + calor (900 "C a 1200'C) - CaO.MgO (cal) + 2CO2

No caso do calcdrio puro, da sua calcinagflo resultam cerca de 56 o/o de CaO e 44Yo

de CO2, a dolomia com elevado teor de magndsio, quando calcinada liberta 48 o/o de

di6xido de carbono e produz cerca de 52 Yo de cal, em cuja constituigEo participam 58 o/o

de CaO e 42Yo de MgO.

E conhecido o forte cardcter exot6rmico das reac96es quando estes materiais depois

de calcinados silo colocados em contacto com a 6gua, sendo o valor da reac96o para a

Calcite estimado em 1134 KJ/I(g, desenvolvendo-se temperatums da ordem de 29O a

315"C segundo a reac96o seguinte:

Fonte: Velho et a1.,1998
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CaO+HzO+Ca(Offu

Para a dolomia, a reac96o exot6rrrica 6 menos intensa,

886KJ/Kg.

Ap6s a adigEo de 6gua, obt6m-se uma forma estiivel

hidratada.

registando-se o valor de

de cal, denominada cal

5.2.4. Talco

A nivel mundial, pode-se considerar que hA bastantes jazidas de Talco,

conhecendo-se cerca de 600. No entanto, os dep6sitos de talco puro, de alta qualidade s6o

ftros. Das oito melhores jazidas de talco de alta qualidade existentes no mundo, cinco

situam-se na China e na Austr6lia. As restantes, localizam-se nos EUA, inaia Coreia e

Itrilia.

Aproximadamente, em 50% da produgilo mundial desta matdria-prima, o Talco 6 o

mineral dominante, atingindo valores pr6ximos de 95 %. O restante da produgEo, pode

conter ente l0 a50o/o de carbonatos, essencialmente Dolomite, e Clorite.

Em Portugal, as jazidas de Talco conhecidas localizam-se em Trds-os-Montes, na

regrEo de Vinhais /Braganga e de Vale da Porca, em Macedo de Cavaleiros, sendo destas

regiOes a totalidade da produgEo nacional, que fica muito aqudm das necessidades do pais e

dai o recurso i importagEo, desequilibrando a balanga econ6mica relativamente a esta

mat6ria-prima, gragas ao aumento do ddfice comercial verificado todos os anos.

As necessidades do pafs nesta substincia mineral, 6 resultado da sua versatilidade

no que diz respeito a aplicagOes industriais, tal como se mostra na Figura 25, onde de

maneira resumida se tenta dar uma ideia da sua aplicagEo e propriedades relevantes.

Relativamente i sua g6nese, o Talco 6 um mineral secundiirio, resultante de

processos metam6rficos e hidroterrrais. A sua formaqEo, deve-se muitas vezes i acafio de

solugdes alcalinas ricas em COz e SiOz sobre silicatos de magn6sio, tais como Olivinas,

Piroxenas e Anffbolas, podendo tornar-se pseudomorfoses destes minerais. Nalguns

afloramentos, o talco podeni estar associado a rochas dolomiticas e magnesianas, sendo
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que a sua formagEo em rochas carbonatadas proporciona Talcos muito puros (Avgustinik,

re83).

Em Portugal, no macigs ds Vinhais / Bragangq o Talco ocone relacionado com

formagdes rochosas ultrabrisicas, nomeadamente peridotitos e serpentinitos, as quais estao

tamb6m associadas rochas bdsicas anfiboliticas e sericito-cloriticas.

O Talco proveniente da regiEo de Macedo de Cavaleiros, ocorre no contacto enfre

uma formagflo brisica alongada e uma faixa de terrenos do grupo dos xistos verdes e

quartzofilidios. A formagfio b6sica C constituida por blastomilonitos com Horneblenda,

Clorite, Epidoto, Albite e Esfena (Ramos et al.,l9S2).

E comum designar-se por esteatite, uma rocha constituida quase exclusivamente

por Talco. As teorias sobre a sua g6nese sEo diversas, parecendo, no entanto, que a maioria

dos autores concorda com o facto da sua formagEo estar relaciorada com duas fases de

metassomatismo e fansformag6o mineral6gica: uma primeirq onde ocorre a

serpentinizageo das rochas ultab6sicas e uma segunda que leva i esteatizafEo das rochas

serpentiniticas.

O Talco, 6 o primeiro elemento da Escala de Mohs, tendo por isso, dureza 1.

Apresenta uma variedade de aspectos crom6ticos que podem ir desde o verde-claro, ate ao

branco, passando por tonalidades acastanhadas e amareladas. E considerado um mineral

argiloso, hidratado de magndsio, pertencendo i subclasse dos Filossilicatos, com f6nnula

quimica MgSi2O5(OfDr, onde MgO participa com 31,7 %, SiO2 com 63,5%o e H2O com

4,8 %. Possui uma estrutr.ra do tipo 2:1, apresentando uma folha octaddrica

"ensanduichada", por duas tetaddricas. Os tetraedros sflo constifuidos por um 6tomo

coordenado que pode ser Si4*, podendo ser substifuldo parcialnente por Al3* e Fe3*. Os

vdrtices do tetaedro s6o ocupados por 6tomos de oxigdnio, com a particularidade que os

tr6s que se dispOem complanarmente, s6o partilhados por tetaedros vizinhos, formando

uma folha estutural. Um quarto oxig6nio vai constifuir um vdrtice dos octaedros, que por

sua vez t6m como 6tomo coordenado o Md*. As camadas estruturais, constifuidas por

duas folhas tetraddricas e uma octaddrica" estlio separadas por forgas de ligag6o, van der

Waals, portanto fracas ligagdes, permitindo assim uma boa cliv4gem basal (001),

contribuindo para una baixa dureza.
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Relativamente d cerdmica, o talco 6 uma substincia mineral utilizada na fabricagEo

dos mais variados produtos. Assim, 6 incorporado nas pastas cer6micas paxa a produgEo de

cerdmica branca, electrocerdmic4 refractririos, fundentes e corpos vitrificados.

O Talco tem a particularidade de formar fases cristalinas, tais como a Enstatite,

Cristobalite, Cordierite e Forsterite, durante o cozimento do corpo cerdmico, melhorando

as suas propriedades.

No fabrico de louga utilitiria e decorativa, o talco proporciona um abaixamento da

temperatura de cozimento, o que contribui para uma diminuigEo da retracgio do corpo

cerimico e um aumento da sua resist6ncia mec0nica.

A cerimica de alta tecnologia, 6 mais exigente, requerendo uma participagEo de 60

a 80 o/o, de Esteatite isenta de Clorite no corpo cer0mico.

Enquanto na aplicagEo do Talco na electocerdmica 6 condigEo necess6ria a

aus€ncia de Clorite, o contrdrio verifica-se na elaboragdo de refractarios certmicos, onde a

jungEo do Mg com o Al proveniente da Clorite, permite a fabricagEo de corpos

cordieriticos, cujo nome tem origem no mineral predominante na su,a constituigEo -
Cordierite que 6 um silicato de Mg e Al, com caracteristicas particulares, tais como: ser um

bom isolador de electricidade a altas temperaturas, e possuir baixo coeficiente de dilatagdo

tdrmica e elevada resist€ncia aos impactos tdrmicos (Velho et a1.,1998).

Durante a cozedur4 o Talco, se for particularmente puro e com pequena

percentagem de ferro na sua constituig6o, comporta-se como um inerte at6 1050 oC, sendo

que, a partir desta temperatura comega a par.ticipar nas reacgSes que se desencadeiam,

tomando um comportamento como firndente. A introdugEo do Talco nas pastas ceriimicas,

tem como principal fungdo de controlar a expansEo t6rmica. Este aspecto d particulamente

importante, quando se trata do fabrico de azulejos, onde existe um elevado coeficiente de

dilatagEo, a temperaturas baixas, favorecendo assim o acordo pasta-vidrado, podendo

assim substituir o papel dos carbonatos. A temperaturas mais elevadas, o Talco, podeni

possuir um efeito oposto ao anteriormente descrito, sendo por vezes inhoduzido para

melhorar a resist6ncia ao choque tdrmico.

Um estudo efectuado pela Empresa Talc de Luzenac, sobre cerimica cordieritica,

permitiu verificar o efeito da Cordierite na dilatagio tCrmica de um corpo cerdmico.

Efectuaram uma pasta com Talco e argil4 sendo o Talco rico em Clorite, proveniente de
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um jazigo dos Pirindus. A argila utilizada, foi uma argila caulinitica pura e portanto,

tamb6m bastante aluminosa.

A Figura 24 mostra diferentes coeficientes de dilatagEo t6rmicq para diferentes

composig6es em argila e em Talco, na pasta cer6mica, para um cozimento a 1350 oC.

. ioef f i ci enc ;re ii ; arai'ion,.|: x iu
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Fig.24 - Dilatag6o de misturas Talco - argila, a temperatura de cozimento de 1350 'C
Fonte: Talc de Ltzenac,1982

Pela anr[]ise do gnffico verifica-se que a composigflo que permite os coeficientes de

dilatagEo tdrmica mais baixos 6 a que contdm 30 % de Talco e 70 Yo de argila.

Em relagEo a Portugal, o Talco exhaido tem como destinos, fundamentalmente, a

industia do papel, onde 6 utilizado como carga e tambdm no fabrico de tintas.

Devido i percentagem de contaminantes, tais como Clorite, Dolomite e Magnesite

e, em menor percentagem, Calcite, Anfibolas e 6xidos de ferro, leva a que os Talcos

portugueses n6o possuam a brancura desejada e as caracteristicas pr6prias para serem

encarados como componentes principais em pastas cerdmicas @astas esteatfticas), mas sim

como aditivo, contibuindo assim para a diminuigflo da refacgflo e do fendilhamento dos

corpos cerimicos.
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Pela anilise da figura e pela densidade de traqos junto a algurnas propriedades,

facilmente se conclui que M seis delas que s6o comuns d maioria dos sectores. Sf,o elas a

resist0ncia quimica, a resist€ncia i humidade, purezq cor, forma das particulas e custo da

matdria-prima, sendo determinantes para a viabilidade do talco como mat6ria-prima.

Das mat6rias-primas n6o pkisticas, ou rijas, com firngdes desengordurantes ou

emagrecedoras nrrna pasta cerflmica, contam-se as chamotes, o diatomito e a silica,

normalmente sob a fonna de areia quartzosa.

Por vezes as argilas s6o excessivamente pkisticas ou gordas, levando a que haja

posteriormente uma forte retracgao na secagem ou na cozedur4 provocando defeitos no

corpo cerdmico. Estas substdncias desengordurantes, permitem uma pastia equilibrada

evitando essas retracades e controlando tambdm o coeficiente de expansSo t6rrrica.

Apesar do papel importante das mafdrias-primas desengordurantes, na indrlstria

cer6mic4 6 fundamental determinar-se com precisfio, qual o contributo destes materiais na

constituigEo de uma pastq pois em excesso levard a urna diminuigEo da resist6ncia

mec6nica em seco e em cozido, bem como um aumento das contracgdes do material no

forno, durante o arrefecimento e ao aparecimento de microfissuras.

5.2.5. Chamote

A chamote 6 barro cozido que por qualquer motivo nf,o teve continuidade no

circuito fabril. Se, for moida at6 atingir granulometrias entre os 80 e os 800 pm, fica em

condigdes de poder ser incorporada em pastas cerdmicas. Devido ao facto de ser

quimicamente inerte e n6o reagir com os outros componentes, pode fimcionar

perfeitamente como desengordurante e como controlador do choque tdrmico. Somente,

quando se encontra finamente moida, poderd reagir para t€mperaturas superiores a 900'C

com os produtos de decomposig6o dos minerais argilosos (Facincani, 1993).

Investigadores da Universidade Estadual do Norte Fluminense, Brasil,

incorporaram em pastas para fabrieo de telha, ehamote obtida de rejeitos de tijolos cozidos

a baixas temperaturas. Para o efeito, adicionaram chamote a runa argila caulinitica nas

proprog6es de 0,5, l0 e 20 o/o e, prepararam corpos de prova por extrusf,o para queima em
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forno industrial a 970 oC, tendo avaliado a absorgEo de 6gua, retacgflo linear e a tensEo de

rotura i flexEo. Concluiram que ap6s queima a porosidade praticamente n6o sofreu

variagdes significativas, indicando que a queima da chamote a temperaturas superiores

iquela que lhe deu origem, propicia a sua pr6pria sinterizagflo e n6o produz alteragSes

degenerativas na microestrutura das pegas obtidas. No entanto, ap6s a queima, a menor

perda de massa da chamote, em compaf,agflo com a maior perda de massa devida i arglla,

pode contribuir para uma redug?lo de porosidade do produto final. Concluirarn ainda que os

resultados indicaram que a intodugEo de chamote melhorou os par0metros de secagem da

cerAmica, tazendo beneficios no processamento de telhas sem comprometimento da

qualidade do produto final.

Na realidade, a incorporagEo atd 20 % de chamote em pastas cer6micas, permite

aumentar a resist6ncia d rotura por flexEo dos corpos cerflmicos. No entanto, para

percentagens superiores de incorporagflo os valores da resistOncia d rotura por flexdo

descem. Facincani (1993), relaciona este comportamento com a reactividade da chamote

durante a cozedura, a qual se integra, dentro de certos limites, na estufura silico-

aluminosa.

5.2.6. Diatomito

As ocorr6ncias de diatomito em Portugal, situam-se em Rio Maior, na Peninsula de

Setubal, em Albufeira, Alcdcer do Sal, Aljezur, Obidos e Tomar, sendo estas duas fltimas,

as mais importantes a nivel nacional.

O diatomito 6 uma rocha sedimentar siliciosa, organog6nica, que tem esta

denominagEo pelo facto de ser constituida por uma grande percentagem de carapagas de

diatomdceas que podem chegar aos90%o.

A origem do diatomito, est6 na deposigflo de fr0stolas de diatom6ceas, algas com

habitat em mares ou lagos pouco profundos e onde haveria grandes concentragdes de SiOz,

uma vez que as carapagas das diatom6ceas s6o constituidas por sflica arnorfa do tipo opala-

A.

Os diatomitos s6o rochas bastante porosas, gragas aos mintisculos espagos

existentes entre as frtistulas de diatom6ceas e i baixa densidade das mesmas, situada entre
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0,6 e 1,00. A densidade mais baixa do diatomito, corresponde d rocha seca e o valor mais

alto estri associado normalmente a impurezas que podem ser hidr6xidos de ferro, minerais

argilosos, carbonatos de c6lcio e magndsio e sutfato de cdlcio (Gesso). O cortejo

mineral6gico inclui Quartzo, que pode fazer elevar a percentagem de silica nos diatomitos

para valores superiores a 80 %.

Ente as propriedades mais importantes do diatomito, conta-se a elevada absorgio

de liquidos, baixa condutividade tdrmicq baixa dureza e propriedades refractfrias,

fundindo entre 1400 e 1600 'C (Velho et al., 1998). Estas propriedades permitem a

aplicagio do diatomito em diferentes industrias e em diferentes processos industiais.

Assim, a sua micro-porosidade, permite ser utilizado em processos de filtragem de

liquidos, sendo particularmente utilizado na fabricagflo de cerveja e na industia

farmac0utica.

Por outro lado, a brancura e o poder de absorgSo, do diatomito permitem a sua

aplicagEo como carga no fabrico de tintas. E tamb6m a absorgEo que dita a sua aplicag6o

na descontaminagEo de solos e controlo de metais existentes em escombreiras, resultantes

da industia mineira, podendo ser usado ainda no conilolo de resinas na indristia da

celulose e do papel e, tambdm, como suporte de pesticidas.

Outas aplicag6es do diatomito s6o como abrasivo, como carga em cimentos

pozolinicos, no fabrico de borracha e claro, na industria cerfmica" como desengordurante

em pastas constifuidas por argilas excessivamente gordas, controlando assim, possiveis

defeitos estuturais que possam advir de tal facto.

5.2.7. Quartzo

O Quartzo surge em rochas formadas a press6es e temperaturas altas, em erup96es

vulc0nicas e produtos de alterag6o dessas rochas, devido d meteorizaqflo. Neste processo, o

pr6prio Quartzo tambim pode sofrer alteragdes estrufirais, formando polimorfos, que tanto

podem aparecer em cristais isolados, ou em agrupamentos de cristais.

O Quartzo 6 constituido por silica (SiO, podendo esta" estar presente na natutreza,

tamb6m sob a forma de Cristobalite e Tridimite, polimorfos do Quartzo. Este possui
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grande dnreza, 7 na Escala de Mohs, e possui tambdm elevado poder abrasivo e

refractaridade, fundindo a 1780 "C.

As impurezas qufmicas, tais como: ferro, magndsio, titinio e aluminio que podem

surgir no Quartzo, e mais ainda nos polimorfos de baixa temperatura, conferem-lhe alguma

coloragEo, facto que d negativo no que diz respeito a detenninadas aplicagOes industriais.

Geneticamente o Quartzo, pode surgir associado a rochas magmiticas, oo

pegmatitos e em veios e filOes. Nos pegmatitos, o Quartzo pode evidenciar formas bem

desenvolvidas, e de grande pureza. Aqui, a cristalizagEo fraccionada 6 levada ao mdximo,

adquirindo os pegmatitos um zonamento bem marcado. Os veios e filOes sdo ramificag6es

do liquido magm6tico que vai ascendendo por zonas de fraqueza na crosta terrestre.

Geometricamente s6o menos possantes do que os pegmatitos, tendo sido sujeitos a um

arrefecimento mais r6pido, reflectindo ainda assim, a composigflo do magma que the deu

origem. Nestes casos, os cristais de Quartzo j6 n6o adquirem as dimensdes observadas nos

cong6neres pegmatfticos, no entanto em ambos os casos o Quartzo pode apresentar

diferentes aspectos crom6ticos, podendo proporcionar as variedades mais frequentes:

Quartzo leitoso, Quartzo rosa e Quartzo hialino. Apesar do seu grau de pureza, o magma

possui vol6teis que precipitando e por alteragflo, vilo originar minerais, tais como a Pirite e

a Arsenopirite, que siio contaminantes e penalizantes quando do aproveitamento do

Quartzo. Por outo lado, os polimorfos de alta temperatura, por vezes aliam a srta pureza

qufmica e estrutural a inclusdes fluidas, localizadas no interior da estrutura cristalina. Estas

inclusdes fluidas podem servir como geobar6metros e geoterrr6metros das condigdes de

pressEo e temperatura a que se formaram, mas v6o baixar apt$ezado Quartzo.

No entanto, 6 dos pegmatitos e filOes de Quartzo, que sai a maior parte da matdria-

prima que vai alimentar a indristria metalurgica, gragas i sua perfeigEo estrutural,

homogeneidade e drxez4 tornando-o um mineral inerte e por isso aplicado em moldes para

que aguentem altas temperaturas, sem entarem em fus5o.

O Quartzo 6 igualmente, utilizado na indristria 6ptica, devido ds propriedades atiis

referidas, quando 6 hialino. A maior parte dos vidros comuns sEo constituidos por cerca de

75 % de sflica, sendo a matdria-prima areias especiais ricas em sflica. O contetido em

minerais pesados, destas areias deve ser, segundo Weiss (1976), inferior a0,l o/o e situar-se

abaixo de 0,05 o/o arn areias de qualidade muito especial, ndo devendo estar representada

nelas nenhuma espdcie mineral dificilmente soltvel no vidro fundido, tais como, Corindo,
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Cromite, Distena, Turmalina e Granadas, que iriam provocar infirndidos (Lucas, 1991).

Tambem a presenga de matdria org6nica deveni ser reduzida" de forma a n6o provocar

ambientes redutores nos fornos.

No Quadro XVI, mostram-se as especificag6es quimicas necess6rias, para o fabrico

de vidros incolores, nflo do Quartzo pegmatitico, ou filoneano, oos de areias que deverflo

ser t6o puras quanto aqueles. No fabrico de vidros e vidrados, as participagdes de Fe2O3,

CrzOr e TiO2, s6o determinantes, sendo que oo caso do titSnio ele s6 6 problem6tico se

estiver combinado com o 6xido de ferro, formando Ilmenite e conferindo ao vidro a cor

6mbar.

Quadro XVI - Especificagdes quimicas das areias para vidros incolores
8.S.2975 - l9s

Componentes
(ohl

Classes de Areio
A B C

SiOr >99,5 >99.5 >98,5
FerOe <0.008 <0,013 <0.03

CrzOr <0,0002 <0.0002 <0,0006
TiOz <0,03

Fonte: Lucas, 1991

O Quartzo existente em rochas magmdticas, como 6 o caso do granito, pode estar

presente, em concentragdes at6 30 oA, mas por se encontar disperso e juntamente com

outros minerais, nflo 6 rentiivel economicamente a sua exploragdo. No entanto, Ix)r vezes

acontecem mineralizagOes nas aurdolas de alteragEo metam6rfica, i volta dos granitos,

onde d possivel a sua extrac96o.

O quartzito d uma rocha que pode nalguns casos substituir o QuarEo. O quaruito

teve origem inicialmente na desagregagEo de rochas magmdticas prd-existentes, pelo efeito

da meteorizagdo. Depois desses sedimentos terem sido transportados e posteriormente

depositados, foram soterrados, podeudo sofrer aumentos de pressEo e temperafura, que

levam a urra agregagEo selectiva das partfculas e constituidas por silica e d eliminagEo de

impurezas. Quando se atinge o ambiente metam6rfico, o grau de pureza 6 tEo elevado que

a concentragilo de Quartzo pode atingir os 100 %.Dai que a exploragEo do quartzito s6 se

justifica se for utilizado em industrias exigentes, como 6 o caso da cer6mica refractdria.
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O cherte e o sflex, correspondem tarnb6m a concentrag6es elevadas de SiOz, no

entanto, a suur g6nese esti relacionada com ambientes sedimentares, sendo de origem

quimica ou bioquimica, atravds de recristalizagdes de organismos vivos, como por

exemplo de radiokirios e diatomiiceas que possuem partes duras siliciosas. O processo de

fornagElo, passa pela dissolugEo destes organismos, seguida de recristalizagilo,levando a

que o Quartzo assim forrrado possua pure?a e estrutura similares as que s6o pr6prias do

Quartzo de alta temperatura.

As areias s6o dep6sitos sedimentares, resultantes da deposigf,o das particulas

transportadas pela 6gua e pelo vento, quando estes perdem capacidade de transporte,

precipitando-as de forma selectiva, consoante a sua densidade.

Como o Quartzo 6 dos minerais mais resistentes, vai persistir e tomar-se no

elemento predominante nesses dep6sitos. No entanto, casos hA em que se fonnam areias

aut6ctones, onde as particulas n6o s6o sujeitas a transporte.

Na concentrag6o de areias em ambiente fluvial, o que preside 6 a densidade das

partfculas, sendo os ultimos minerais a serem depositados os mais finos caso dos minerais

argilosos e nflo argilosos a eles associados.

As condigOes de formagdo dos dep6sitos de areias e6licas, sflo as mesmas que

presidiram i formagdo das areias antes referidas, pelo que as areias e6licas possuem

caracteristicas semelhantes.

Nos dep6sitos marinhos, a areia d mais arredondada e mais trabalhadq visto os

gr6os terem sofrido maior transporte. Tamb6m aqui o aspecto da densidade das partfculas 6

importante, bem como a resist6ncia dos minerais. De facto, em ambientes de transigElo,

verifica-se uma gradagio, as partfculas mais grossas e densas acumulam-se do lado

continental e as particulas mais finas e menos densas s6o depositadas em zonas mais

interiores do mar.

No entanto, a aleatoriedade verificada na dinflmica existente no processo

sedimentar, quer de areias, quer de argilas, leva vulgannente a variag6es espaciais dos

materiais, tanto na horizontal, como na vertical, sendo necessdrio um estudo

sedimentol6gico e uma avaliagtio de recursos de forma exaustiva, antes do inicio de

qualquer exploragflo.

As fontes tradicionais de silica s6o as areias, que consoante o seu teor s6o

referenciadas como areias comuns ou areias especiais, tendo em ambos os casos, nos
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riltimos anos, obtido o reconhecimento Bed, quer pela sua importiincia geol6gicq quer

pelo valor econ6mico que representam.

No entanto, no caso da areia comum, tata-se de uma matdria-prima de grande valor

econ6mico local, pelo que as unidades exhactivas se situam proximo dos mercados

consumidores, evitando-se custos adicionais inerentes ao seu transporte.

Geograficamente, em Portugal continental, os areeiros, situam-se preferencialmente

nas Orlas Meso-Cenoziicas Ocidental e Meridional e nas Bacias Terciririas do Tejo e do

Sado.

As areias comuns em Portugal, s6o exclusivamente destinadas i construg6o civil,

verificando-se concentragOes em dunas litorais, terragos, nas faixas costeiras ocidental e

meridional e em ambientes fluviais.

Os extensos cord6es dunares, existentes ao longo da costa portuguesa, constituem

uma fonte quase inesgotrivel de areias, no entanto, 6 fundamental a observag6o cuidada e a

consciencializagio dos grupos econ6micos, no sentido da exploraqEo dever ser feita de

forma criteriosa e planificad4 evitando-se a lavra ambiciosa que indubitavelmente acalreta

impactos ambientais de variadissima ordem.

As areias Cretilcicas, sflo constittridas maioritariamente por grflos de Quartzo, por

uma fracaao silto-argilosa que pode atingir valores proximos dos 20 Yo e,por uma pequena

percentagem de Feldspato.

As formag6es datadas enfie o Mocdnico e o Quatenrrlrio Inferior - Plistocdnico,

formam extensas 6reas, e nelas ocorrem dep6sitos onde a extrac96o de areia comum 6

intensa.

As caracteristicas das areias comuns variam ligeiramente, apresentando as

formag6es Miocdnicas um caricter mais argiloso, enquanto que os dep6sitos Plioc6nicos e

Quatemdrios s6o predominantemente arenosos. Perante tal facto, conclui-se que os

dep6sitos de areia comum, em termos granulom6ticos s6o bastante variados, podendo ser

constifuidos por areias finas e bem calibradas, ou por arcias grosseiras e mal calibradas.

Esta variagEo tamMm se faz sentir na componente silto-argilosa que pode ser inexpressiva,

ou estar presente em quantidades significativas, atingindo valores na ordem dos 30 %.

Outra diferenga marcante entre estas areias de idades diferentes, diz respeito i presenga de

Moscovite, mais abundante nos dep6sitos Miocdnicos, do que nos de idade mais recente.
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Mineralogicamente, as areias comuns s6o constifuidas essencialmente por Quartzo

rolado ou anguloso, com uma participagEo de Feldspato, rro caso de areias arc6sicas, que

pode chegar aos 30 o/o.

Relativamente is areias especiais, silo consideradas como tal quando possuem

caracteristicas pr6prias adequadas i sua utilizagEo em industrias mais exigentes. Dessas

caracteristicas, sobressaem a granulometria, a componente da fucgflo argilosq o indice de

finura, a mineralogi4 a morfoscopia dos grdos de Quartzo e a composig6o quimica.

A nivel nacional, 6 de referir que os principais dep6sitos de areias especiais

ocorrem em Rio Maior e Coina, no Concelho do Seixal, quer pelas suas dimens6es, quer

pela qualidade das suas areias. Outros dep6sitos de menor import6ncia localizam-se nos

Concelhos de Agueda (Aguieira), Figueira da Foz (Alhadas), Pombal (Vale de Agougue e

Quinta), Leiria @arosa), Santardm (Vale de Santarim) e Alenquer (Carnamal).

S[o dos dep6sitos de Rio Maior, Coina e Alhadas que saem a maior parte da areia,

matdria-prima para as indristrias cerdmica, vidreira, fundig6o, tintas e fabrico de colas.

E de facto em Rio Maior que se localiza o maior p6lo extactivo de areias que

formam, um dep6sito de idade Plio-Plistocdnica, onde se localizam em horizontes

superiores diatomitos alternados com linhitos e em horizontes inferiores areias brancas

constituindo reservas na ordem dos 673 Mt at6 aos 60 m, prevendo-se ainda semelhante

quantidade para profundidades maiores. Juntamente com a areia faz-se tambdm a

recuperagEo de caulino, subproduto do tatamento da arei4 estimando-se que as neseryas

de caulino acima e abaixo da cota dos 60 m, se situem na ordem dos 104 Mt.

As areias brancas de Rio Maior, s6o muito finas, com 90 %o das particulas entre as

20 e as 100 malhas, possuindo valores superiores a90 oh de Quartzo, caulino entre 4 e I %o

e, em menores quantidades, Turrralina nas variedades preta e castantra @ravite),

Andaluzite, Silimanite, Estaurolite, Hematite e Magnetite (Moreira, l97l;1974).

Apesar de um grau de pweza bastante aceit6vel, as areias de Rio Maior possuem

teores de FezOl entre 800 e 1200 ppm, coffespondendo percentualmente a valores entre

0,18 e 0,22. Comvista a aplieagdes mais nobres, tal como o fabrico de cristais, ou silicone,

s6o obrigatoriamente necessdrios processos de ptnificagEo dessas areias.

V6rios frabalhos t6m sido efectuados, no sentido de se obter areias de Rio Maior

ainda mais puras. Moreira (1971), efectuou ensaios de separag5o do FezOr, atav6s de

flutuag5o com 6cidos gordos e com petr6leos sulfonados, tendo conseguido uma
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purificagEo da areia at6 valores na ordem de 200 p.p.m. naquele 6xidq para o primeiro

reagente e valores um pouco inferiores para o segrmdo.

Mais tarde, o mesmo autor realizou ensaios de separagdo atavds de separadores

electromagndticos de alta intensidade (19ffi0 gausses) de campo por via hfmidq tendo

conseguido areias com 155 p.p.m. de Fe2O3, eliminando cerca de 92 % deste 6xido de

ferro, revelando-se assim mais eficaz que o m6todo anterior.

As areias especiais de Coin4 tamb6m elas de cor branca e granulometricamente

homog6neas e bem calibradas, s6o no entanto de qualidade ligeiramente inferior as de Rio

Maior, estando associadas a areias comuns com reservas superiores as de areia especial.

Assim, o dep6sito de Coina possui reservas na ordem de 5,4x10e ton. de areia branca e

32,4x10e ton. de areia comum, sendo fundamentalmente destinadas i construg6o civil. E o

dep6sito de Coina a fonte principal, a nivel nacional, desta matdria-primq paxa a

construgdo civil.

A composigdo destas areias d essencialmente quartzosq com percentagens entre 70

e 95 o/o, com participagEo vari6vel, mas pouco significativa, de Feldspatos e minerais

pesados (Turmaline Andalusite, Estaurolite, Ztado, Granada, etc), contendo ainda argilas

com teores ente 0,9 e 14,4 o/o. As argilas s6o fundamentalmente cauliniticas, a oscilarem

entre os 54 e os 100 Yo, com quantidades subordinadas de Ilite.

Tecnologicamente, podem considerar-se quatro tipos de areias siliciosas: areia

hfmid4 areia seca, farinha de silica e Cristobalite, tratando-se esta riltima de areia

calcinada, com um grau de brancura elevado e com um coeficiente de expansEo tdnnica

muito baixa. Qualquer um destes tipos de areias, t6m variadissimas aplicaq6es industiais.

Particularmente na industria cerdmicq todos estes tipos de areias s6o utilizados, sendo

aplicados nos diferentes subsectores, consoante os seus requisitos e as caracteristicas destas

matdrias-primas.

A areia, na indusfria cerdmica, tem como firngEo o controlo das conffacgdes

excessivas da pastq verificadas durante a secagem e a cozedura, bem como do coeficiente

de expansflo termica que mais tarde imFossibilita o acordo pasta / vidrado, levando ao

surgimento de defeitos, tais como o craquelet. O seu papel de desengordurante, faz-se

sentir tambdm nos processos de enchimento, contribuindo para uma melhor desfloculagSo

da suspensio, ou barbotina.
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No entanto, apesar da areia siliciosa ter um papel fundamental no controlo

volum6trico das pastas durante o processo de fabrico de um corpo cer6mico, d necessi{rio o

conhecimento pormenorizado deste material, devido ds caracteristicas pr6prias do Quartzo

e as suas modificag6es estruturais, traduzidas por alterag6es da estrutura e forma cristalina,

causadas pelos aumentos e diminuig6es de temperatura.

De facto, i medida que se dil um aumento da temperatra, a silica vai adoptando

diferentes formas estiiveis. Tal como se pode observar na Figura 26, aquecendo ati 573 "C,

a esta temperatura dil-se uma transformagiio do Quartzo s para Quartzo p, com

consequente variagEo brusca de volume. Continuando o aquecimento, verifica-se uma

passagem para Tridimite o a 870'C, surgindo a Cristobalite p a 1470oC.

O arrefecimento entre 573 'C e a temperatura ambiente, deve ser efecfuado a ritmo

uniforme, caso contr6rio corre-se o risco de se criarem tens6es e roturas no corpo

cerdmico.

Ao proceder-se ao arefecimento, os estados de equilibrio ndo se sucedem como no

aquecimento, podendo a Cristobalite p manter-se at6 temperaturas pr6ximas de 200 oC,

transfomrando-se de seguida em Cristobalite a.

Por outro lado se o aquecimento n6o atingir 1470 "C, todo o Quartzo acaba por se

transformar em Tridimite p, nflo voltando a retomar a estrufira pr6pria do Quartzo a.

P

(mn)

11? 161 180 5?'

Q - Quartzo (a, F); T - Tridimite (o*, F*, T); C - Cristobalite (o*, B)
* Em equilfbrio metaest6vel
Fig.26 - Diagrama PT para os diferentes polimorfos da silica
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Este perfeito conhecimento do comportamento dos polimorfos de sflica, bem como

das variaqdes do volume dos mesmos com a temperatura, 6 de grande importincia para a

produgEo de refractririos, particularmente usados nos fornos da indusfuia sidenrgica. Este

facto, leva dr prefer6ncia de utilizagEo de misturas de Cristobalite com Tridimite nas

indristrias onde s6o produzidos materiais a altas temperaturas, evitando-se assim as grandes

variagdes de volume verificadas na passagem de Quartzo o paxa Quartzo p. Porem, 6 de

referir que a Cristobalite sofre uma grande variagio de volume ao passar da forma P para a

forma c, durante o arefecimento, tal como consta no Quadro XVII e na Figura 27 , pelo

que 6 preferivel a utilizagEo da Tridimite, apesar da inevitr{vel passagem para Cristobalite a

temperaturas elevadas.

Quadro XVII - Variagdes de volume referentes as diferentes transformagoes
lim6rficas da sililca

Variagio de
Volume (7o)

Transfomagdes polim6rlicas de sflica
(transformac6es rdoidas e reversivels)

+ 0,92 573 0C

Ouartzo o ++ Ouartzo B

+ 0,2 I 17.C
Tridimite a *+ Tridimite B

+ 0,2 163.C
Tridimite B .+ Tridimite y

+ 3,7 180'C
Cristobalite o ++ Cristobalite B

I flifi 3CI$ sCI$ ?0fl q00
Teruperntur"a {'C}

Fig.27 - Expansflo tdrmica de materiais siliciosos
(adapt. Kotzin, 19941' Velho et al,1998)
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Um dos aspectos a ter em conta, refere-se i granulometria da areia. Se esta, estil

presente em gr6os grosseiros, vai provocar uma abertura da estrutura da pega cerdmica, o

que leva a uma diminuig6o da resist6ncia mec6nica.

O Quartzo em excesso, pode causar um incremento da refractaridade da pasta e

uma redugiio da contracgflo de cozedura, gagas ao aumento de volume verificado 573 oC.

O facto do processo de secagem se tornar mais nipido, significa que a pega 6 mais porosa"

gragas i introdugdo da areia, levando contudo, a uma inevit6vel redugdo da resist€ncia

mecdnica do corpo cer0mico.
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Capitulo 6

Metodologias de Trabalho

As metodologias de trabalho adoptadas tiveram por objectivos:

I - a identificagdo de todas as formagOes geol6gicas existentes no

Concelho de Santiago do Cacdm;

2 - a caractenzagilo fisico-quimica de todas as litologias identificadas;

3 - a caracterizagdo do comportamento dos materiais geol6gicos,

previamente seleccionados, nas diversas fases do processo cerdmico;

4 - acaracteizagdo tecnol6gica de pastas cerimicas elaboradas com as

mat6rias-primas seleccionadas.

Os trabalhos de campo foram condicionados pela densidade de centros urbanos e

pela rede viilria existentes no Concelho de Santiago do Cac6m, bem como pelos

afloramentos observ6veis, pelo que se optou por uma amostagem aleat6ria, tentando

abarcar todas as formagdes geol6gicas presentes.

Na Figura 28 consta o enquadramento geogrifico da zona esfudada, bem como a

densidade de amostragem (representada pelos pontos azuis inseridos no mapa).

A localizagdo detalhada de toda a amostragem consta no Anexo I.
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Fig. 28 - Enquadramento Geogr6fico da 6rea em estudo

Os ensaios tecnol6gicos foram realizados nos laborat6rios do CENCAL, Centro de

Formaq6o Profissional Para a Industia Cerfirnica, nas Caldas da Rainh4 tendo sido

adoptado para a preparagEo dos corpos de prova, o processo de conformagilo por extrusdo.

Os resultados dos ensaios tecnol6gicos, estando condicionados pelas condigdes

laboratoriais e pela tipologia dos equipamentos usados, podem diferir ligeiramente dos

resultados obtidos em processo industial, onde todo o processo estri dimensionado ptua a

produgio em sdrie e de alto rendimento. Pelas excepcionais condig6es de compactagEo das

pastas cerEmicas e da sua conformagEo, na industria obtdm-se posteriormente uma

sinterizaryio mais eficaz, permitindo valores inferiores da refracaEo e valores superiores da

resist0ncia mec&rica, pelo que os par6metros determinados em ambiente industrial,

reflectir6o uma melhoria em relagdo aos pardmetros determinados em ambiente

laboratorial. No entanto, a elevada experiCncia do CENCAL, onde todos os processos
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laboratoriais est2lo perfeitamente rotinados, facultando um eficaz apoio t6cnico i indushia

cerdmica, faz prever que ser6o inexpressivas as diferengas no comportamento dos materiais

elaborados em laborat6rio e dos materiais resultantes do processo fabril.

6.1. Metodologia dos Trabalhos de Campo

Os trabalhos de campo tiveram como base a Folha 42-C (Santiago do Cac6m), da

Cafia Geol6gica de Portugal na escala 1:50000, e trabalhos de cartografia geol6gica

desenvolvidos na iirea pelo Dr. Giuseppe Manuppella e colaboradores.

Cada amostra de solo ou rocha compreendeu cerca de 10 a 15Kg de material. Todas

as amostras colhidas foram devidamente etiquetadas com a refer6ncia A, seguida do

respectivo ntmero de ordem, tendo sido inseridas em carta topogrdfica. Foi, ainda,

elaborado um registo fotogrr{fico de todas as amostas, bem como do seu enquadramento

geol6gico.

A amostagem foi efectuada em trOs zonas distintas:

- zona de Santiago do Cacdm, mais extensa, abarcando uma ilrea que vai da Aldeia

dos Ch6oso a sul desta cidade, atd Vale Figueira, ji relativamente pr6ximo de Melides,

definindo-se um corredor de 18 Km x 8 Km, perfazendo uma iirea total estimada em cerca

de 144 Km2;

- zorra de Boticos, junto i estrada nacional 121, enhe Santiago do Cac6m e a

Freguesia de Ermidas-Sado;

- zona de Sab6ia- Odemira.

As raz6es que motivaram a recolha de amosfias na zona de Boticos, tiveram a ver

com o facto de haver na zonaboas reservas de areias e argilas datadas do Plio-Plistocdnico,

que desde o inicio do S6culo XX, tOm servido de suporte, de forrna mais ou menos

continua, e indtstia da cerdmica estrutural. As amostras aqui recolhidas foram

referenciadas da seguinte forma: argila - Al16 e AllT; areia quartzosa - A118.

As amosfias recolhidas entre Sab6ia e Odemira, apesar de se encontrarem distantes

da Srea de estudo, justificam-se pelo facto de nesta zona, a Formag6o de Mira se apresentar

com horizontes mais possantes de xisto, do que de grauvaques, o que n6o acontece na zona
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de Santiago do Cacdm. Assim foram colhidas as amostras Al 19, constitufda por xisto sEo,

e as amostas Al20 e Al?l,constituidas por xisto apresentando elevado grau de alteragdo.

A amosta Al15 nilo aparece referenciad4 pelo facto de ter sido colhida numa

oficina de oleiro, em Melides, tendo a sua extrac96o sido feita num antigo barreiro, j6

inexistente, local presentemente ocupado porum nfcleo urbano.

As amostras foram inseridas inicialmente ilmra base constifuida pelas cartas

topograficas, d escala l:25000, no 505 (Santo Andre - Santiago do Cac6m), no 516

(Santiago do Cac6m), f 517 (56o Bartolomeu da Serra - Santiago do Cacdm), n" 518

@rmidas - Santiago do Cacdm), n" 553 (Odemira) e no 569 (Sab6ia - Odemira).

O tabalho de campo compreendeu a amostragem de todos os lit6tipos existentes na

regi6o, tendo sido recolhidas 126 amostras nas seguintes formagdes geol6gicas:

- Paleoz6ico / Carb6nico - Culm; Formag6o de Mira (grauvaques e xistos

carbonosos);

- Mesozflico / Tririsico - Arenitos de Silves;

- Mesozfiico / Jurissico:

- Complexo pelitico-carbonatado evaporitico de Silves;

- Dolomitos em plaquetas;

oolfticos; 
- complexo vulcano-sedimentar; maxgas dolomiticas e calciirios

- Dolomitos e margas dolomiticas e calcr{rios da Fakota;

- Calc6rios, margas e conglomerados de Deixa-o- Resto;

- Cenoz6ico / Mioc6nico - Nfveis marinhos do litoral; arenitos mais ou

menos argilosos, argilitos e cascalheiras;

' Cenoz6ico / Quaternririo - Areias com seixos; areias alaranjadas e

avermelhadas com seixos de Quartzo, xisto e fragmentos de arenitos; dunas consolidadas.

A Figura 29 mostra um excerto da Cafia Geol6gica de Portugal, Folha 7, no qual

esti representada toda a zona de Santiago do Cac6m, e as formagdes geol6gicas ai

existentes.
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Fig.29 - Excerto da Carta Geol6gica de Portugal, Folha 7, d escala 1:200000,
representando a zona de Santiago do Cac6m

Na Figura 29 observa-se uma mancha cirzenta a nordeste, correspondente d

Formagdo de M6rtola, com pouco interesse para o estudo efectuado. No seu seio, surge

uma 'Janela" de cor verde correspondente i Formag6o filito-quartzftica" onde figuram

filitos, siltitos e quartzitos, rodeados por uma pequena franja de xistos siliciosos e tufitos,

xistos negros e xistos borra de vinho. Tamb6m estas duas fonnagOes n6o apresentam

interesse para o estudo planeado.

A mancha a Sudeste da carta representa a Formag6o de Mira (grupo do Flysh do

Baixo Alentejo), onde predominam os grauvaques e xistos, tendo estes sido sujeitos a

amostragem.

A Oeste stuge o Plio-Plistoc6nico, com grande interesse no estudo de possfveis

mat6rias-primas para a indristria cer0mica, onde figuram as areias, os arenitos e as

cascalheiras do litoral do Baixo Alentejo e do Vale do Sado, revelando algumas manchas

ligadas a terragos fluviais e dep6sitos de vertente

Na zona central e com orientag6o aproximada NS, de nascente para poente, est5o

representadas as seguintes Formagdes Mesoz6icas :
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- Arenitos de Silves de idade Tririsica;

- Complexo pelftico-carbonatado evaporitico de Silves;

- Complexo vulcano-sedimentar;

- Dolomitos, calcirios dolomfticos e calcirios margosos e margas associadas

Por fim, no meio do Plio-Plistocdnico surgem pequenas 'Janelas" referentes a

formaqdes do Junissico M6dio, onde figuram margas e calciirios detriticos.

A Figura 30 evidencia a geologia correspondente i fuea onde foram colhidas as

amostas A116, AllT e All8, localizadas junto i eshada no l2l, que liga Santiago do

Cac6m a Ermidas-Sado. As amostas foram colhidas na Formag6o Plio-Plistocdnica,

representada na figrra pela mancha referenciada como PQ, existente no seio da Formagio

de M6rtola.

Fig. 30- Excerto da Carta Geol6gica de Porfugal, Folha 7, i escala 1:200000,
representando azorua de Boticos / Areal6o, junto i estrada 121

A Figura 31 representa o enquadramento geol6gico da zona onde foram colhidas as

arnostras de xisto, A119, A12A e Al2l, pertencentes i Formag6o de Mira tendo as duas

primeiras sido colhidas na estada ente Sab6ia e Odemra, que apesar de n6o estar

representada no mapa, percorre a maxgem sul do rio Mira. A amosta Al2l, foi tambdm

colhida na mesma Formagio, mas na saida Norte de Odemira, junto aquela povoagilo, na

estrada no 120.
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Fig. 31 - Excerto da Carta Geol6gica de Portugal, Folha 7, d escala l:200000,
representando a zona entre Sab6ia e Odemira

A Figura 32, evidencia o local onde foi retirada a amostra A120, na Formag6o de

Mira, podendo-se observar o xisto profundamente argilisado. A amostragem foi efectuada

num talude junto i estrada que liga Odemira a Sab6ia, onde os niveis de xisto s6o

predominantes, ao contr6rio do que se observa na mesma Formag6o, rrazona de Santiago

do Cac6m.

Fig.32 - Amostra Al20
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As Figuras 33 e 34 mosfam um afloramento do Complexo pelftico-carbonatado

evaporitico de Silves, junto d estada IC33, a norte de Santiago do Cac6m, de onde se

retirou a amostra AlA0, sendo possivel observar-se as duas tonalidades de margas que,

deram origem inicialmente d amostra Al (marga vermelha marcadamente dolomitica e

que 6 predominante) e i amosha A0 (marga cinzenta). Para efeito da realizagEo dos

ensaios tecnol6gicos, recolheu-se uma amosha (AlA0) em que paricipavam os dois tipos

de marga. As caracterisiticas de ambas as margas ser6o abordadas no capifulo destinado ao

tatamento dos dados, visto apresentarem composigdes distintas.

Fig. 33 -Local onde foi colhida a amostra AlA0
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Fig. 34 - Pormenor dos dois tipos cromiiticos de marga representados na

amostra A1A0

A Figura 35 mostra um afloramento de dolomia pertencente d formagdo dos

dolomitos em plaquetas, de idade Retiano-Hetangiano, que ocorre na antiga pedreira da

OPCA, a sul de Santiago do Cac6m, junto i Aldeia dos Ch6os. E de referir que estas

dolomias j6 foram sujeitas a exploragdo, para aplicaglo na construgdo civil e rodovi6ria.

Neste local foi colhida a amostra Al6.
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Fig. 35 - Amostra ,4,16, dolomias em plaquetas.

A Figura 36 mostra o local donde foi extaida a amostra A5, constituida por uma

maxga do Hetangiano- Sinemuriano, mas denotando uma alteragEo mais acentuada que a

AlA0, vindo-se a revelar, ap6s anr{lise por DRX ter composigflo bastante distinta das

anteriores. A amostra foi colhida a Sul da estada IC33, estando inserida na faixa margosa

de orientaqEo NS, tal como se observa no excerto da Carta Geol6gica de Portugal, Folha 7,

patente na Figwa 29.
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Fig. 36 - Amostra A5, constituida por marga esmectitica

A zona de Cabego do Barro, assim denominada por nela existir um pequeno

barreiro que em tempos alimentou uma unidade fabril de produgdo de telha, com expressdo

local, estil localizada numa pequena'Janela" no seio de terrenos Plio-Plistoc6nicos, onde

surge a Formagflo reconhecida e denominada como calc6rios, maxgas e conglomerados de

Deixa-o-Resto, datada do Kimeridgiano-Oxfordiano m6dio. A amosta All2 6 constitufda

pela argila colhida nesse Ba:reiro. No entanto, e apesar de ter sido usada nos ensaios

tecnol6gicos, deve referir-se que se fiata de um pequeno afloramento, n6o se sabendo na

realidade a verdadeira dimensdo do dep6sito.
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Fig.37 - Cabego do Barro, local onde foi colhida a amostra All2

A Figura 38 mostra um afloramento onde est6o representadas areias avermelhadas

de idade Plio-Plistocdnica que, constituem a maior mancha na regi6o, a seguir d Formag6o

de Mira. A amosta Al0 foi colhida no local de Serro do Pi6o.

Fig. 38 - Amostra A10; areias avermelhadas Plio-Plistoc6nicas

Nas Figuras 39 e 40 est6o referenciadas, respectivamente, as amostas AllT e Al18,

sendo a primeira constituida por argila e a segunda por areia quartzosa. Ambas foram

colhidas no mesmo local, no lugar da Barradinha, junto i estada Santiago do Cac6m -
Ermidas-Sado, onde o dep6sito de argila ocorre subjacente a uma capa constituida pela

areia quartzosa. E de referir que a argila j6 foi usada no fabrico de cerAmica estutural, na
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fabrica Cerdmica Sul do Sado, na povoaglo da Cova do Gato. A amostragem foi efectuada

num dep6sito intercalar que alimentava a referida filbica e ndo 'oin-situ", devido ao facto

dazona se encontrar completamente alagada ou coberta pela capa de areia quartzosa.
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Fig. 39 - Dep6sito onde foi colhida a amostra AllT
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No Quadro XVIII estlo referenciadas a totalidade das amostras assim como o tipo

Iitol6gico a que pertencem.

*:,if-z
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Fig. 40 - Dep6sito de areia quartzosa. onde foi colhida a amostra Al 18
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em
Litolosias Amostras Total

Grauvaoues /siltitos A6. A48 (siltito), A72 (siltito), A73. A76, A78, A97 7

Xistos A8, Al I, A35, 447, 466, 474, All9, 4120, Al2l 9

Arenitos de Silves A7, A27, A49, A96 4
Arenitos (Het.-Ret) A24. A69. A77. Al0l 4

Margas A0, A01, A1, Al" AlA0, A2, A3, A4, A5, Al9, A23, A25,
A38. A39. A44. A50. A5l. A56. A60. A79. A84. A106

22

Argilas A15, A32, A.6l, A70, A80, A95, A100, Al I l, A112, All4,
4115. A116. A117

l3

Basaltos Al4. Al7. A18, A42, A53, A59, A64, Al03 8

Dolerito /Arcose A7l. A83 2

Dolomias Al2, A16, A20, A2l, A22, A33, A37, A40, A4l, A43, A52,
A54. A55. A58, A65, A81, A99, A102, A104, A105

20

Calcdrios Al3, A21" M9, A30, A31, A45, A63, A68, A75, A89, A93,
A98, A109, A110

t4

Areias @lio-Ptist) Al0, A26, A28, 434, 436, A46, A57, 462, A167, 482, A90,
A9l, A92, A107, Al13, Al l8

l6

Areias (Plistoc6nico) A9. A85. A86. A87. A88. A94. A108 7

Quadro XVm - Disfiibuigflo das amostas pelas diferentes litologias que ocorrem na
estudo

Total

6.2. Metodologias dos Trabalhos Laboratoriais

As anrllises quimicas e mineral6gicas das amostras recolhidas foram realizadas no

Departamento de Geoci€ncias da Universidade de Aveiro e na Unidade de I&D "Minerais

Industriais e Argilas", nele sedeada.

Outros ensaios de caracterizagEo fisica e de avaliagEo de propriedades inerentes ds

argilas, nomeadamente: an6lise gnmulomfifrcq expansibilidade, plasticidade, limites de

consist6ncia, determinagEo da matdria orginica, capacidade de troca cati6nica e ensaio de

azul de metileno, tiveram lugar no Departamento de Geoci0ncias da Universidade de Evora.

De todas as litologias arnostradas e caracterizadas fisica e quimicamente,

seleccionaram-se malgas e dolomias do periodo Junlssico, areias, arenitos e argilas do

Plio-Plistoc6nico e xistos da Formag6o de Mira datadas do Carb6nico, com vista d

avaliagdo dos seus comportamentos nas diversas fases do processo cerdmico. Todos os

ensaios cer6micos que incidiram, quer nas possiveis matdrias-primas, quer nas pasks

cerdmicas com elas efectuadas foram realizados no CENCAL - Centro de Formaq6o

Profissional paraalndustria Cerdmica, nas Caldas da Rainha.

126
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As amostras ap6s terem sido recepcionadas no laborat6rio do Departamento de

Geocidncias da Universidade de Evora, foram espalhadas sobre pl6sticos e deixadas a secar

ao ar.

As amostas depois de secas foram seguidamente desagregadas, tendo-se adoptado

para os solos e para as rochas brandas ou alteradas, uma desagregagEo manual com o

auxilio de magos de borracha As amostras de rocha consolidada ou sd foram submetidas a

desagregagdo e diminuigdo do tamanho do 916o atrav6s de um moinho de maxilas Retsch,

tipo BB/1".

Depois das amostras terem sido devidamente desagregadas e mofdas, foram sujeitas

a um quarteamento com vista i sua homogeneizagdo, evitando-se assim possiveis

segregag6es granulom6tricas, retirando-se de seguida porgOes de 1500 g. O restante

material foi armazenado para futura utilizag6o em ensaios cer6micos.

Nas 1500 g separadas foram executados novos quarteamentos e peneiramentos com

vista i preparagEo de provetes para a execugflo de ensaios fisico-quimicos.

Sendo assim, esta por96o de amosha passou inicialmente pelo peneiro no 4,

(4,75mm) de onde foi retirado o lo provete para o ensaio de determinagEo da densidade das

particulas. De seguida, a parte sobrante passou pelo peneiro no 10 (2,00 mm) de onde

sairam provetes para a determinagEo da matdria orgtnica e para a determinagfio da

superficie especifica atrav6s do ensaio do azul de metileno. Continuando na sequ0ncia de

peneirag5o, o material foi sujeito a novo corte no peneiro no 40 (425 pm), de onde se

extrafram porgOes para os ensaios de expansibilidade e dos limites de consist6ncia.

Finahnente, o material passou no peneiro no 230 (63 pm), para a formag6o de provetes para

os ensaios de difracgEo de raios X, capacidade de troca cati6nica e corte a2 W.

6.2.1. Ensaios de Caracterizagflo Fisico-Quimica

6.2.l.l.Granularidade e Anflise Granulomdtrica

A distribuigEo dimensional do grEo de uma argila, ou matdria-prima cerdmica ap6s

moagem, para posterior incorporagdo numa pasta cerdmica, 6 um pardmeto essencial,

visto condicionar fortemente o comportamento de uma matdria-prima, ou de uma pasta, ao
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longo de todo o processo cerdmico. Assim, a distibuigEo granulomdtica de uma matdria-

prima cerdmicq estri intimamente relacionada com a sua plasticidade, com a variagflo

dimensional durante a secagem e a cozedura, com a capacidade de rehidratagilo dos

materiais ap6s secagem e de absorgEo ap6s cozedura, nas suas resisGncias mecinicas e no

inicio da fase vitea.

A distribuigEo dimensional do 916o tem a ver com a distribuigEo e classificagflo dos

materiais em v6rias classes granulomdticas, ao passo que a dimensio do grflo se reporta

simplesmente ao seu tamanho, ou seja, ao seu d.e.e. (di6metro esfdrico equivalente) que

corresponde ao di6metro de uma esfera virtual que circunscreve cada particula e que lhe 6

equivalente em volume (Gomes 2002).

A argila 6 sem dtvida, o material geol6gico com granularidade mais finq visto ser

constituida fundamentalmente por minerais argilosos, cujo didmetro esf6rico equivalente

(d.e.e.) 6 inferior a2 pm, podendo no entanto incluir particulas de dimsnsSs superior, visto

conterem tambem minerais n6o argilosos. Todos os outros sistemas granulares dispersos,

s5o tambdm caructeizados por uma determinada granularidade, n6o havendo por vezes

consenso quanto aos seus limites, particulannente nas classes dimensionais mais grosseiras.

Atterberg (1905) divulgou uma classificagEo (Quadro XIX) com base no valor

unitririo 2 mm, referindo-se i dimensio das particulas desenvoMda segrmdo uma

progtessEo geom6trica de razdo dez, resultando sete intervalos, tendo os valores limites das

classes, sido determinados pelas propriedades fisicas, como a capilaridade, adesdo e

sensibilidade aos movimentos brownianos (Carvalho, 2005).

XD( - Escala de A
Dimensflo em mm Designacflo Porfusuesa

> 200 Bloco
200-20 Bureau

20 -2 Seixo
2*O-2 Areia Grossa

0-2-0.02 AreiaFina
0.02 - 0.002 Limo ou Silte

< 0.002 Areila

Wentworth (1922), divulgou una nova escala, mais pormenorizada, mantendo o

cardcter geomdtrico da respectiva progressdo. No 6mbito desta dissertagflo, t€m particular
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interesse os limites granulomdticos referentes i arei4 ao limo e i argila, indicados no

Quadro XX, por se referirem ds fracgdes granulomdtricas mais frequentes nas matdrias-

primas utilizadas na industia de cer6mica estrutural.

)O( - Escala de Wentworth
Largura Desicnaceo

Inqlesa Portuquesa

Milimetros
(mm)

>256 Boulder Bloco
Fenoclastos256 - 64 Cobble Burgau

64-8 Pebble Seixo

8-2 Granule Are6o
2-l Very Coarse Sand Areia muito grosseira

Areia
l-0.5 Coarse sand Areia gosseira

0.s - 0.25 Medium sand Areia m6dia

0.2s -0.125 Fine sand Areia fina
0,125 - 0,063 Verv fine sand Areia muito fina

Micra
(pm)

63 -31 Coarse silt Limo erosseiro
Limo3l - 15,6 Medium silt Limo m6dio

15.6 - 7.8 Fine silt Limo fino
7-8 -3-9 Very fine silt Limo muito fino
3_9 -2-0 Coarse clay Arsila srosseira

Argila
2-0 - 1.0 Medium clav Areila midia
1-0 - 0-5 Fine clav Arsila fina

0-5 - 0-25 Verv fine clav Areila muito fina
0-25 - 0-13 Colloids Col6ides

O m6todo da sedimentag?lo baseado na Lei de Stokes, baseia-se no facto de uma

esfera, caindo liwemente sob a influ€ncia da gravidade, atravds de um meio fluido, com

determinada viscosidade, atinge uma velocidade constante segundo a expressdo seguinte:

Y(cmls)=
gD'(ds - dm)

onde:

g - constante da gravidade (em unidades CGS)

D - didmetro da esfera (em cm)

lSrt
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ds - peso especifico da substlincia que constitui a esfera (em g/cm3)

dm -peso especffico do meio dispersante (em g/cm3)

q - viscosidade do meio dispersante (em poises)

No entanto, 6 de referir que pelo facto das particulas argilosas possulrem cargas

eldcticas, e a sua queda nfro ser completamente livre gragas i viscosidade do fluido e aos

movimentos Brownianos, taduzidos por movimentos continuos, desordenados e colis6es

entre as partfculas, bem como por possuirem na sua maior parte formas lamelares e

fibrosas, e n6o esferoidais, o movimento que possuem durante a sedimentagflo ndo 6

exactamente aquele que 6 preconizado na Lei de Stokes.

Quando o ensaio 6 realizado utilizando-se como meio dispersante a 6gu4 que

possui viscosidade da ordem de I centipoise, para a temperatura de 20 t, e sendo

conhecidos a constante de gravidade e os pesos especificos das particulas de argila e do

fluido, a velocidade de queda 6 directamente proporcional ao quadrado do seu di6meho.

Assim, torna-se possivel calctrlar as profimdidades atingidas pelas partlculas em

determinados intervalos de tempo, estando essas velocidades directamente dependentes da

temperatura

A anrilise granulomdtica foi realizada somente nas amoshas utilizadas nos ensaios

tecnol6gicos, tendo-se optado pelo mitodo da sedimentag5o, obedecendo i Lei de Stokes e

os procedimentos constantes na Especificagiio do LNEC E 196 - 1966.

Assim, realizou-se o ensaio nas amostras moidas e, na frac96o de 916o inferior a

2mm, por ser aquela que 6 tunllzada na indusfia da cerdmica estutural, sendo por isso a

dimensdo limite escolhida para os ensaios tecnol6gicos.

Segundo a Especificag6o do LNEC o ensaio realiza-se em duas fases distintas:

l- peneiragEo por via hrimida da fracglio superior a'15 pm, incluindo

um coqiunto de peneiros ASTM, colocados por ordem decrescente 2,00 mm (no l0),

0,841 mm (n" 20),0,A0 mm (no 40), 0,250 mm (no 60), 0,105 mm (no 140) e

0,074mm (n" 200);
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Durante a fase 1 a peneiragdo 6 efectuada na bateria de peneiros utilizando-se a

irym para facilitar a passagem dos grflos pelos peneiros, sendo recolhida num balde a

fracgdo < 74 pm. As fracgdes retidas nos peneiros com abertura de malha compreendida

entre 2 mm e 74 pm s6o cuidadosamente colocadas em copos e levadas d estufa e

aquecidas a 105 -l 10 oC atd peso constante.

Na fase 2 o infra 74 pm 6 despejado para uma proveta de 1000 ml, e submetido a

agitagEo mecdnica. Coloca-se de imediato o cron6meho em funcionamento e fazem-se

leituras com o auxilio do densimetro ao fim de 1 min, 2 min,5 min, 15 min, 30 min, 60

min,250 min, 1440 min e 2880 min.

Realizaram-se dois tipos de c6lculos e construiram-se as curvas granulom6ticas

respectivas:

- para os diAmetos esfericos aparentes em (mm), obtidos s6 por sedimentagEo;

- para o conjunto de resultados obtidos por sedimentagtlo e por peneiragflo por via

hfmida.

6.2.1.2. Densidade

A determinagio da densidade das particulas, foi realizada em laborat6rio, de acordo

com a Norma NP-83 (1965), onde 6 descrita a tdcnica utilizada pam a determinaqEo deste

pardmetro em particulas de solos que passem num peneiro de malha quadrada com

4,76mm de lado. Apesar da amostragem ter inclu{do na sua maior psxte, amostras com

diferentes graus de litificagEo e, portanto com fracades granulom6tricas superiores ds

preconizadas na Norma adoptada, optou-se pela Norma NP-83, pelo facto de que todas as

mat6rias-primas cerdmicas antes de entarem num circuito fabril serem zujeitas a

desagregagio e moagem, pelo que assim, obter-se-iam valores mais pr6ximos dos

materiais em condigdes de aplicagdo na indrishia da cerdmica estrutural.

A densidade 6 a razdo entre a massa de um determinado volume de material pela

massa de igual volume de Lgwdestilada a20"C, sendo um valor adimensional.

Sendo as rochas e a argila, materiais naturais constituidos por diferentes minerais, a

densidade obtida reflecte uma densidade mddia resultante danatureza e da proporgEo dos

minerais constituintes. No caso particular de rochas silto-argilosas, a densidade das
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particulas depende, basicamente, das percentagens relativas de Quartzo (densidade 2,65),

de Feldspatos (a densidade varia com as esp6cies mineral6gicas: Feldspatos pot6ssicos

2,54 - 2,57; de Plagioclases 2,62 - 2,76), de Calcite (densidade 2,71) e de minerais

argilosos (a densidade varia com as esp6cies mineral6grcas: Caulinite 2,6; ilite 2,6;

Esmectites 2-3) ( Hurlbut & Klein" 1985; Jeremias, 1997).

Segundo a Norma NP-85, tomou-se uma porpflo de amostra estimada em 25 g

passada no peneiro n" 4,4,75 mm submetida a secagem privia em estufa a temperatura de

105 "C. O provete foi posteriormente tansferido para unn picn6metro devidamente

calibrado, ao qual havia sido adicionada rigua destilada aG cerca de tr6s quartos da sua

capacidade, tendo ficado a saturar de irgta, as partfculas do provete durante sensivelmente

12 h. Posterioflnente, o ar remanescente foi eliminado por ebuligEo e agitagEo durante 10

minutos, tendo-se deixado rcpousar at6 ser atingida a temperatura ambiente. O picn6mefio,

de seguida foi cheio com 6gua destilada atd ao trago de refer6ncia, ap6s o que foi pesado.

A densidade das particulas i temperatura de ensaio t*, em relag6o i temperatura de

20 oC da 6gua destiladq foi determinada recorrendo-se i seguinte formula:

dlrrs =
m4 xk

mt-(ms -mo)

onde:

- m3 refere-se d massa (g), do picn6metro cheio de rflgua atd aa tago de refer6ncia, i
temperatura t*;

- m+ refere-se d massa (g), do provete seco;

- ms refere-se i massa (g), do picn6metro com o provete e a irym i temperatura t*;

- k 6 o quociente da densidade da 6gw i temperatura t* pela densidade da agua a

20"c.

6.2.1.3. Ensaio de Expansibilidade

A expansibilidade apesar de ser uma propriedade fundamental na caracteizagdo

geotecnica de rochas sitrto-argilosas, sendo por isso considerada uma propriedade

geot6cnica, reveste-se de algum interesse no dmbito deste esfudo, visto que a
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expansibilidade representa uma libertagSo de tens6es associada i hidratagiio dos minerais

argilosos e i alteragio quimica de minerais n6o expansivos em minerais expansivos.

Por outro lado, atendendo ao facto de ter sido efectuada uma amostragem

pormenorizada de todas as formag6es geol6gicas que ocorrem na regiiio de Santiago do

Cac6m e, que em grande parte delas est5o representadas rochas silto-argilosas, optou-se

por estudar esta propriedade, visto os minerais argilosos, em contacto com a itg;m,, serem

respons6veis pela reabsorgilo de 6gua e expansEo mecdnica, conduzindo a uma perda de

resist€ncia da rocha e consequente alteragEo, podendo inclusivamente ser um indicador da

apet0ncia de determinado material rochoso como matdria-prima cerdmica.

A expansibilidade estii nonnalmente relacionada com processos fisico-quimicos,

ligados i hidratagio de minerais argilosos, podendo ocorer sob a forma de 6gua adsorvida

por tensilo superficial is partfculas coloidais (6gua higrosc6pica), de 6gua capilar,

formando peliculas continuas preenchendo os microporos existentes entre as partfculas

s6lidas e de iryn gravitica que ocupa os macroporos.

Sendo assim, num solo pode observar-se dois trpos de expansibilidade:

expansibilidade intercristalina, onde a hgua d, adsorvida ocorrendo nas superficies extemas

dos cristais argilosos e nos vazios existentes entre eles; a expansilo intacristalina, tem a

ver com a 6gw absorvida levando ao afastarnento das camadas estruturais dos minerais

argilosos, sendo particularmente sensiveis a este fen6meno, os minerais argilosos

expans(veis como as Esmectites.

A expansibilidade tambdm pode ocorrer por alteragEo de minerais preexistentes,

como por exemplo a hidratagEo da Anidrite, levando d formagEo de Gesso e consequente

aumento de volume da ordem de 60 o/o, e a oxidagEo da Pirite, produzindo-se 6cido

sulfiirico e sulfatos de ferro hidratados, levando tambdm ao aumento de volume.

Por fim, a expansibilidade das rochas silto-argilosas e das argilas depende

fundamentalmente dos minerais argilosos e da proporgflo entre minerais expans{veis e n6o

expansiveis. Nos tipos de rochas onde a presenga dos minerais argilosos 6 escassa, a

expansibilidade depende sobretudo dos aspectos texturais e de cimentagEo dos griios, onde

a geomehia e a distribuigflo dos vazios contolam a absorgdo dairy@(Jeremias, 1997\.

O ensaio de expansibilidade foi realizado segundo a Especificagflo do LNEC, de

Outubro de 1967, que fixa o modo de determinar a variagEo de volume, da fracaEo dum
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solo que passa no peneiro no 40 (0,420 mm), depois de absorver 6gua por capilaridade

atavds de umaplaca porosa.

O mdtodo determina a expansibilidade atravds de um deflect6metro com precisdo de

0,01 mm duma amostra de solo ou rocha desagregada e compactada

A amosta com cerca de 100 g 6, inicialmente, seca em esfufa a 60 + 2 oC, ate peso

constante. O aparelho d montado e seguidamente o solo 6 colocado no molde, sofrendo

uma compactagEo em duas camadas, com o auxflio de um pilflo. A compactagEo dever6 ser

de 50 compress6es em cada uma das camadas, devendo no final exceder ligeiramente o

bordo do molde. Terminada esta fase, retira-se a alonga do molde para se efectuar o

nivelemento da amosfa removendo-se o excedente com uma esp6tula. Coloca-se de novo a

alonga e dento dela, por cima do provete 6 colocado uma placa de perspex. Todo o

aparelho 6 colocado dentro de um recipiente com 6gua e monta-se o deflect6meto,

apoiando a extemidade na ponta da placa de perspex. Anota-se o valor inicial, marcado no

deflect6meto e de seguida enche-se o recipiente com 6gua destilada at6 ao bordo superior

da base do aparelho. Coloca-se o cron6metro em fi.mcionamento e faz-se leitwas de minuto

a mimrto at6 aos primeiros cinco minutos, depois de quinze em quinze minutos at6

completar uma hora, seguindo-se leittras de hora a hora. Ap6s as vinte e quatro horas,

realizam-se leituras de duas em duas horas, ati que em duas leituras consecutivas se

obtenha o mesmo valor, ou valores decrescentes.

O valor da expansibilidade 6 dado em percentagem e arredondado as unidades, sendo

determinado, recorrendo-se i seguinte expressflo:

EXP =/'-l' *100
ho

onde:

lr - Leitura final do deflect6metro

1o - Leitura inicial do deflectometo

h0 - Altura do molde, podendo variar de aparelho para aparelho

Com vista ao estabelecimento duma relagEo ente a expasibilidade e a capacidade de

absorgEio/adsorg6o de 6gua dos materiais ensaiados, foram ainda determinados os teores de

hurnidade dos provetes ap6s o ensaio de expansibilidade.
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6.2.1.4. Limites de Consist6ncia e Plasticidade

A variagSo do teor de 6gua num material argiloso ou argila, pode conduzir a

diferentes estados, pelo que este ensaio 6 particularmente importante com vista a

aplicag6es cer6micas. Assim, inisialmente um solo, ou rocha argilosa desagregada e

finamente moida, com pequena percentagem de 6gua adicionada, n6o ser6 moldrivel.

Porem, se se adicionar um pouco mais de 6gu4 passani do estado s6lido ao estado fridvel,

no qual o material se fragmenta em pequenas seca6es. Ao continuar a adicionar 6gua o

material passanl a ser moldado sem variagEo do seu volume e sem fragmentag6o. Neste

momento o solo atingiu o estado pkistico, gragas dLgn que fonna i volta das particulas de

argrla uma finissima pelicula lubrificante, facilitando o deslizarnento entre elas. O estado

liquido 6 atingido quando se junta uma percentagem tal de 6gua que o material toma o

comportamento pr6prio dos liquidos, devido ao facto da i$b em excesso diminuir a forga

de atrac96o capilar entre a 6gua ligada (absorvida) e a 6gua liwe.

A Figura 41 representa os diferentes limites de consist6ncia, bem como os

diferentes tipos de comportamento dos solos, explicitando-se a relagElo entre eles.

ESTADOS DE COMPORTAMENTO

TEOR DE AGUA CRESCENTE

S6lido
Semi-s6lido ou

Friivel
Pl6stico ou
Moldrivel

Liquido ou
Fluido

t
Lrou W,

t
LP ou Wo

t
LL ou Wr

Fig. 41 - Representag6o esquem6tica do significado fisico dos limites de consist6ncia
LR ou % - limite de retracgdo;
LP ou W, - limite de plasticidade;
LL ou Wr- limite de liquidez.
Fonte: Faria,2005

56o estes limites ente os diferentes estados referidos que foram calculados para se

saber qual o comportamento das amosfras relativamente a pequenas variagOes do teor de

6gw.
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A plasticidade, 6 uma das propriedades mais importantes das trgilas, como

mat6rias-primas cerOmicas, visto estar relacionada com a sua trabalhabilidade, ou o seu

comportamento plistico, quando lhe 6 adicionada 6gua em quantidade adequad4

reflectindo a capacidade que um material argiloso possui em se deformar por acgflo de uma

forga, sem entar em ruptura, mantendo assim, a forma quando essa forga deixa de se fazer

sentir ou se for reduzida abaixo dum certo valor correspondente d chamada tensEo de

ced6ncia ou "yieldvalue" (Gomes, 2002).

Ainda segundo Gomes (2002), a importlincia da plasticidade nEo se limita e

conforrragEo do corpo cet'amico. De facto, por exemplo, argilas muito gordas ou com um

indice de plasticidade muito alto, podem produzir defeitos nas pegas cerSmicas, quer na

fase de secagem quer ap6s cozedura, estardo esses defeitos, em muitos casos relacionados

com retracgdes excessivas e fendilhamento dos corpos cerEmicos. Nestes casos, os defeitos

sflo evitados com o contributo de uma mat6ria-prima n6o pldstica ou inerte, como a arei4

diminuindo assim a plasticidade da argila, evitando ainda o desenvolvimento de tens6es

durante a extrusEo, e confribuindo para o aumento de poros o que facilita a circulagEo de

6gua para o exterior durante a fase de secagem

Sem drivida nenhuma que o bin6mio fgua/mineral argiloso 6 determinante para a

plasticidade da argila, no entanto, independentemente do contetido em humidade, a

composig6o mineral6gica 6 marcante, bem como a distibuigElo dimensional do gfro, a

morfologia das particulas, o valor da carga eldctrica dos cristais dos minerais argilosos, a

rwt.treza dos catides de troca e o contefdo em mat6ria orginica. Este conjunto de vari6veis

d responsivel pela grande diversidade de argilas, e pela variabilidade que por vezes ocorre

no mesmo dep6sito de argil4 exigindo um apertado controlo nas unidades extractivas desta

matdria-prima, fornecedoras da industia cerfmica.

De forma a ilustrar o que foi dito, referem-se no Quadro )O(, algumas argilas

nacionais, os seus limites de consist6ncia e o seu fndice de plasticidade.
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Quadro XXI - Limites de Atterberg de argilas de alguns centos produtores
industria cer6micade areilas utilizadas na

Resi6o LL LP IP
Alvarfles 67 37 29

Aveiro 49 35 14

llhavo 60 36 25

Pombal 5l 22 l5
Barracflo 0eiria) 35 24 t2
Alcobaca-Rio Maior 28 11 5

Santar6m 68 44 24
Lisboa 49 28 21

Sesimbra 58 33 26
Albufeira 40 24 16

Loul6 54 3t 23

Importa realgar a dependOncia da plasticidade em relagEo a composigEo

mineral6gica e i dimensiio dos seus gr6os, pelo que o Quadro XXII mosta uma

classificagEo com base no indice de plasticidade.

Quadro XXII - Classificag6o dos materiais geol6gicos baseada no indice de

plasticidade

IP CI"ASSIFICACAO DESCRICAO
0%-t% nflo pklstico Silte
Io/o-5Vo liseirarnente ol6stico silte com tracos de argila

5Yo-l0o/o de baixa plasticidade silte com oouca arsila
t0%-20% de plasticidade m6dia areila e silte
20%-3s% de alta olasticidade areila siltosa

> 35 o/o muito ol6stico argila

Fonte: Faria 2005

Para a determinagflo da plasticidade de uma argila, existem v6rios mdtodos, directos

e indirectos. Os m6todos directos, s6o aqueles que permitem obter resultados mais fi6veis,

sendo caracterizados pelo modo como a forga 6 exercida (compress6o, extrusflo, tracgflo,

flexEo ou torg6o), avaliando a deformagEo causada pela ac96o dessa fo*gq em coqiugagAo

com um detenninado teor de humidade.

Os mdtodos indirectos s6o aqueles que avaliam a plasticidade propriament€ dita,

sem entrar em linha de conta com as propriedades relacionadas com a mesm4

relacionando-se o teor de 6gua com os diferentes comportamentos de uma argila Os

mdtodos indirectos mais comuns, s6o aqueles que foram desenvolvidos por Atterberg e
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Pfefferkorn, tendo-se optado neste tabalho pelo primeiro para a determinagEo dos limites

de consistOncia.

O indice de plasticidade de Atterberg (P), 6 a diferenga entre o limite de liquidez

(LL) e o limite de plasticidade (LP), sendo que o LP corresponde i fronteira ente o estado

semi-s61ido e o estado pL{stico e o LL corresponde ao ponto de transigfio entre o estado

plastico e o estado fluido. Estes pardmetos foram determinados com o auxilio da Concha

de Casagrande.

Casagrande (1932), baseando-se nos indices de Atterberg, LL e IP, construiu um

diagrama, onde s6o fixados ss sempos correspondentes a diferentes propriedades pllsticas

das argilas (Figura a2).

r-l 10 20 30 4a 50 60 70 B0 90

LL \Z)

Fig.42 - Diagrama de Casagrande com os dominios de Gippini

O diagrama de Casagrande permite as seguintes observag6es:

- "Linha U", o 45 o, onde o LL coincide ou supera o LP, representando a fronteira

acima da qual os materiais argilosos nflo revelam plasticidade;

- "Linha A", representada pela equagflo IP : 0,73 (LL-20) e que separa as argilas

sem col6ides orginicos (acima da recta) das argilas com col6ides orgdnicos;

.r*

30
o,

?a

100

BGixo ptosticidode piosticidode //
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- *Linha B" que corresponde ao LL -- 50 yo, separa as argilas de baixa plasticidade

(LL < 50 yo), das argilas de alta plasticidade (LL > 50 %).

- Dominios de Gippini (1969):

- Campo A - argilas que apresentam caracteristicas 6ptimas para a extrusEo;

- Campo B - argilas com caracteristicas adequadas para a extrusEo.

Os dominios de Gippini, s6o particularmente importantes para a industria da

cerdmica estrutural, visto fornecerem informagEo acerca da apet6ncia que uma determinada

matdria-prima possui para conformagdo por via plistica.

O ensaio de determinag6o dos limites de consist€ncia, foi realizado conforme o

preconizado na Norma Portuguesa, NP-143 de 1969 e executado sob o material passado no

peneiro ASTM no 40, isto 6, nas frac96es de grflo inferior a425 pm.

Segundo a mesma nonna, entende-se por limite de liquidez de uma arnosta, o teor

de 6gua correspondente a 25 pancadas, obtido por interpolagdo numa curva que relaciona o

teor de 6gua de cada um de 4 provetes da amosta, com o nfmero de pancadas para o qual

os bordos inferiores de um sulco aberto num provete se unem numa extensEo de I cm,

quando o ensaio 6 feito na Concha de Casagrande, representando-se o resultado pelo

simbolo LL.

O limite de plasticidade, ser6 a m6dia dos teores de 6gua de 4 provetes da amosEa a

ensaiar, cada um dos quais 6 o maior teor de 6gua com que rompe cada provete ao

pretender-se transform6-lo nurn filamento cilindrico com cerca de 3 mm de didmeto, por

rolagem entre a patna da m6o e uma placa de vidro, representando-se o resultado pelo

simbolo LP.

O fndice de plasticidade 6 determinado pela diferenga entre aqueles dois limites

(LL-LP) e representa-se por IP.

Para efeitos de comparagflo de resultados, determinou-se ainda o LL pelo mdtodo

do cone penetromdtrico. Este mdtodo consiste em fazer cair de uma alfura standard um

cone com altura de 34 mm e dngulo de 30 o e, com uma massa de 80 * 0,1g, sobre um

provete de argila introduzido e devidamente compactado num copo calibrado, com o

auxflio de uma espdfula, eliminando-se assim os possfveis espagos vazios.

O ensaio foi realizado num equipamento da ELE, de acordo com aNorma BS1377.
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Regista-se o valor inicial, antes de fazer descer o cone e regista-se o valor final

ap6s a penetragEo no provete. Realizam-se tantos ensaios, quantos os necessfuios atd que o

valor obtido pela diferenga das leituras inicial e final, entre dois ensaios, n6o difira mais do

que 0,5 mm. Estas leittras sEo efectuadas sobre o provete com diferentes teores de 6gua. O

limite de liquidez d determinado para o teor de 6gua correspondente a uma penetragSo de

20 mm ap6s 5 segundos. Para isso, projectam-se os valores obtidos num gnifico com

valores de penetragdo versus teores de humidade correspondentes, traga-se a recta que

relaciona estes resultados e determina-se qual o valor do teor de humidade que corresponde

a20 mm de penetagEo.

Segundo Head (1992), os resultados obtidos pela utilizagflo do cone B.S. mostraram

ser mais consistentes, e menos susceptiveis a erros de execugEo e de operador, do que os

obtidos pela execugEo do mdtodo de Casagrande (Sherwood e Ryley, 1968). Para valores

de limite de liquidez superiores a 100 o/o existe pouca diferenga entre os valores obtidos por

cada um dos m6todos, Para valores inferiores a 100 o/o, o mltodo do cone tende a dar

valores ligeiramente mais baixos (Littleton e Farmilo, 1977).

6.2.1.5. Determinagflo da Mat6ria Orgf,nica

A maioria das argilas possui materia orgdnica que, nalguns casos, pode atingir

valores da ordem de 80 %o, conferindo diferentes tonalidades, que v6o desde o cinzento at6

ao negro. Na realidade, num afloramento, a presenga de mat6ria orgdnica pode variar,

sendo normalmente as comadas mais superficiais, aquelas que apresentam teores mais

elevados.

A mat6ria orgdnica 6 um material amorfo, bastante poroso, com baixa densidade

rondando 1,1, fortemente higrosc6pico, alta reactividade quimica, apresentando capacidade

de troca cati6nica (CTC) enfie 60 e 300 cmol"[(g e superficie especlfica entre 500 e

800m2/g. Poszui ainda grande capacidade pfia a.formagiio de agregados e de retengEo de

6gua, susceptivel de variagOes significativas de volume e com baixa coesdo e adesividade

das suas particulas.

A mat6ria orgdnica associada i matdria mineral pode apresentar uma componente

viva, uma componente nflo viva e matdria orgflnica carbonizad4 tal como consta na Figura

seguinte:
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Fitomassa
Biomassa
Microbiana
Biomassa Faunisitca

Carv6o Vegetal
Defritos Vegetais
Grafite
Carvflo Mineral

Fig. 43 - Constituigflo da matdria orgdnica existente na mat6ria mineral s6lida

A componente n?[o viva, pode ainda ser dividida em matdria org6nica partfculada

constituida por fragmentos e detritos orgdnicos de diversa origem, e mat6ria orgdnica

dissolvida, constituida por compostos soltveis em 6gu4 dependendo no entanto do grau de

associagEo das suas mol6culas, mas encontrando-se nun estado coloidal, onde as particulas

se apresentam com d.e.e. < 1 pm.

O htmus define-se como a matdria orgdnica retida ap6s extraca6o das mat6rias

orgdnicas particulada e dissolvida, representando a parte activa da matdria orgdnica numa

fase de transformagEo bastante avangada (Ferca2,2004).

As substdncias hrimicas sflo susceptiveis de serem divididas em dcidos htmicos

(CroHrzOsN), 6cidos fulvicos (CrzHrzOqI9 e humina (Baldock & NelsorU 2000; Ferraz,

2004).

Em condigdes nafurais, as substdncias hrimicas, podem-se combinar com as

particulas argilosas, formando complexos argilo-hrimicos, caracterizados por um nfcleo

constifufdo por mineral argiloso recoberto pela matdria hrimica. As ligagdes entre a matdria

mineral e a mat6ria orgdnica, hrimica, podem ser efectuadas dos seguintes modos:

- ligag6es estabelecidas enfue a carga negativa dos col6ides hrimicos e os locais de

carga positiva dos minerais argiloso;

- ligag6es efectuadas entre a carga negativa dos col6ides minerias e a caxga positiva

dos col6ides hrimicos;
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- ligagdes entre a carga positiva de 6xidos de ahrmfnio e ferro e a caxga negativa de

col6ides hrimicos e argilosos;

- ligag6es ente cargas negativas de col6ides hrimicos e de minerais argilosos,

garantida pela interveng6o dos catiOes Al3*, Fe3* e C**.

Propriedades tipicas das argilas, como a CTC, expansibilidade e propriedades

tixot6picas, silo fortemente influenciadas pela presenga de 6cidos hirmicos, devido dL sua

apet6ncia para formar sistemas coloidais, pela sua CTC e capacidade hidrofilica, graqas i
presenga de grupos polares COOH, CO e COH, e pelo seu poder tamponizante, visto serem

6cidos fracos, levando a que sejam bastante expansiveis e susceptlveis de dispersEo e

floculagdo, contibuindo ainda para o atrmento da humidade higrosc6pica das argilas. Por

outo lado, a presenga da matdria orgAnica cria durante o processo de cozedura um

ambiente redutor local que interfere na transigEo do Fe3* em Fe2*, favorecendo uma

sinterizagEo mais r6pida da argila.

A matdria org6nica quando presente em excesso, produz um incremento na

porosidade do material e aumento da rotura dos corpos cerOmicos ap6s secagem. Um dos

defeitos mais correntes nos colpos cerdmicos provocados pela presenga de matdria

org0nic4 6 o "coraq6o negro", que se manifesta por um nricleo de coloragio escura que

surge no interior das pegas, normalmente, associado tamb6m, a uma combustEo

insuficiente, levando muitas das vezes ao inchamento da pega cerdmica, devido ao

aprisionamento de voldteis denho dela.

O m6todo adoptado pura a determinagflo da quantidade de matdria orgflnica foi o do

tatamento quimico por oxidagflo da materia orgdnica (CH2O) com per6xido de hidrogdnio

(HzOz), n6o sendo no entanto possivel atravds desta t6cnica, a discriminagflo dos vdrios

componentes org6nicos. A oxidag6o da matdria org6nica 6 descrita pela expressf,o seguinte:

CH2O +It2O2++ COz +[I2O +Zlt

O mdtodo do per6xido de hidrog6nio apresenta no entanto algumas desvantagens que

se descrevem a seguir:

- dissolugdo de alguns 6xidos de mangan6s;

- as amostras ricas em c6lcio potenciam a formagilo de oxalato de c6lcio como

subprodutos da reacgflo;
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- os 6xidos de ferro que s6o dissolvidos durante a oxida96o, podem reprecipitar e

aglutinar as particulas;

- o elevado potencial redox e as condig6es muito 6cidas podem, artificialmente

degradar alguns silicatos, oxidar Fe2* estrutural e baixar a carga el6ctrica da unidade

estrutural dos filossilicatos argilosos @ouglas & Feissinge\ l97l;Ferraz,2004)

As amostras foram sujeitas a um corte no peneiro no l0 (2,00 mm), e ap6s

quarteamento, retirou-se cerca de I g com o qual se preparou o provete para an6lise, tendo

sido inicialmente submetido a secagem em estufa a temperatura de 105 oC, atd peso

constante. Posteriormente pesou-se em balanga com sensibilidade atd d terceira casa

decimal, constituindo-se assim o provete que foi sujeito a ataque do per6xido de

hidrog6nio. A amostra juntamente com o H2O2 a 35 yo, foi colocada num copo, tendo a

mistura sido aquecida com agitagdo simultinea. O ensaio decorreu enquanto a mistura

revelasse efervesc6ncia. Terminado este efeito, a amostra era de novo seca em esfufa a

105oC, atd peso constante, determinando-se a percentagem em mat6ria orgdnica pela

diferenga de pesos, referente d amostra inicial.

6.2,1.6. Azul de Metileno

Como os minerais n6o argilosos ndo participam no fen6meno de adsorgdo, o ensaio

de azul de metileno (AM), permite avaliar de forma expedita, a capacidade de adsorg6o

i6nica e a superficie especificada (SE) de uma arySla, solo ou de outo material argiloso,

atrav6s da adsorgflo de mol6culas orgdnicas coradas de AM de formula quimica

CroHrsNlCIS.2H2O (Figura 44). Estas moldculas de AM silo polares e lamelares, possuem

iirea estimada em de lO7 A2 e massa molecular estimada em 319,86 g/mole, s6o adsorvidas

por processo de troca cati6nica na superficie dos minerais argilosos, caracterizadas por

carga el6ctrica globalmente negativa.
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,/'(CH:)N CHr)z

Fig.44 - Representagdo da mol6cula de Azul de Metileno
Adaptado: Coroado, 2000

Assim, quando se dii a adsorgEo, as mol6culas de AM, acabem por cobrir toda a

superficie do mineral argiloso, formando uma camada monomolecular. Esta caracteristica

juntamente com a irea conhecida das moldculas de AM, permitem determinar

aproximadamente a SE.

A superficie especffica, representa o somat6rio da r{rea externa com a iirea interna

(caso exista), das particulas dos minerais argilosos, por unidade de massa, expressando-se

em #lg. E uma propriedade importante das argilas, que pentrite determinar o contributo

da frac96o argilosa de um solo, ou o teor relativo de particulas finas, mddias e grossas, bem

como o gmu de dispersEo I agregagdo das particulas e ainda fomece informagEo acerca do

grau de ordem-desordem estutural do mineral argiloso predominante na argila ndo

reflectindo no entanto, o modelo de dispersEo dimensional do 916o. O valor da SE depende

fortemente da cristalinidade dos minerais argilosos, pelo que seni tanto menor quanto

maior for a sua cristalinidade.

A partir do valor global da SE e, sabendo-se os valores de refer6ncia dos minerais

argilosos, 6 ainda possivel fazer-se uma aproximagdo i composigio mineral6gica de

determinada argila ou material argiloso (solo, por exemplo).

No Quadro XXIII constam os va]ores de SE tipicos das diferentes esp6cies de

minerais argilosos.
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Quadro )O(Itr - Valores de SE correspondentes is espdcies de minerais argilosos
mars comuns nas

Minerais Argilosos Superlicie Especifica
(m2lsl

Caulinite de alta cristalinidade s15
Caulinite de baixa cristalinidade <50

Haloisite - l0A <60
Ilite 50 - 100

Monffiorilonite 150 - 800
Clorite 40-80

Vermiculite 50 - 100
Palveorsquite 149 -790

Sepiolite 230 - 380
Fonte: Gomes 2002

No caso particular de minerais argilosos que possuam s6 superfieies externas, como 6

o caso da Caulinite, a adsorgio de AM 6 feita segundo tr6s estridios, tal como se observa na

Figura 45.

Fig. 45 - Processo de adsorgEo do AM por uma argila (Worrall, 1975; Gomes, 2002)

No primeiro estildio, que corresponde i fase I, processa-se a adsorgEo das moldculas

de AM pelas particulas da argila atd que as stras superficies fiquem de forma irreversfvel,

completamente cobertas por uma camada monominer6lica de AM.
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Ap6s esta fase 6 atingido o ponto correspondente ao limite de adsorgflo irreversivel

(LAD, que corresponde ao valor de SE, indicado em ordenadas, no gnffico da Figura 45.

Depois de atingido este ponto, ao deixar-se sedimentar a s-uspensEo de argila/sotugio

de AM, verifica-se que o Uquido sobrenadante fica incolor, significando que todo o corante

foi adsorvido.

Nos dois est6dios seguintes, adig6es posteriores de AM levam a que este corante

ainda seja adsorvido nos poucos locais ainda disponlveis, nos quais se processa a troca

cati6nica, correspondendo ao valor de CTC, tambem indicado em ordenadas, ou ainda por

adsorgEo fisica.

A 6rea superficial aparente (ASA) pode ser determinada pelaruzdo ente o volume (v)

em ml de solugEo (0,01 M) de AM e a massa (c) em gramas de argila utilizada no ensaio,

multiplicada por uma constante 6,45, tal corlo se mosta tra expressEo seguinte,

significando a quantidade de AM necess6ria para que as particulas dos minerais argilosos

fiquem completamente cobertas pela monocamada de mol6culas de AM, se a sua 6rea

efectiva for 107 A lcomes, 1988).

ASA =!*6,45g'f1c '/t

A constante 6,45 refere-se ao produto dos seguintes factores:

10-s - factor de conversEo de cm3 da solugiio de 0,01 M de AM em cm3 de moldculas

de AM;

N - nrimero de Avogadro (6,023x1023);

Ad - 6rea da moldcula de AM em #, referente a 107 N;

10-20 - factor de conversdo N em m2

Alguns aspectos devem ser tidos em conta, na an6lise dos resultados. O facto da

matiria orginica e os 6xidos de ferro de grflo fino e fracamente cristalinos possufrem

tambdm capacidade de adsorgdo das moldculas de AM, por possufrem carga elCctrica e,

quando presentes na argila, poderEo distorcer os valores referentes d SE. Outro aspecto tem
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a ver com a possibilidade da camada de revestimento n6o ser monomolecular, ou ainda

pelo facto da 6rea efectiva da mol6cula de AM n6o ser exactamente 107 A.

Estes tltimos aspectos, s6o possivelmente os respons6veis pelo facto dos valores de

SE obtidos afravds do m6todo de AM, serem ligeiramente superiores aos obtidos pelo

m6todo BET @runauer, Ernmett & Teller, 1938), que tem por base as isotdrmicas de

adsorgEo-desadsorg6o de azoto a77 oK.

O ensaio adoptado nos nossos estudos para avaliagio da SE foi o do AM, tendo-se

seguido uma adaptagflo iNorma FrancesaNF 94-068, AINOR, Nov. 1993.

Assim, o ensaio consiste na medigEo por dosagem da quantidade de azul de metileno

que pode ser adsorvido pela fracaEo argilosa de um solo ou material argiloso. A dosagem

efectuou-se adicionando quantidades prddefenidas da solugflo corante i suspensEo de argil4

controlando-se de seguida a adsorgEo afiav6s de uma gota colocada em papel de filtro

branco, com gmmagem de 95 glmz, espessura 0,2 mm, velocidade de filtragem 75 s e

retengflo 8 pm.A colocagflo da gota no papel de filtro mosta uma zona cental fortemente

colorida de azul, rodeada por uma mancha mais clara. A adsorgflo m6xima 6 atingida

quando surge de forma persistente uma aureola azul clara, na periferia do nticleo colorido.

Foram obtidos dois provetes por amostr4 com sensivelmente 30 g para as arnoshas

argilosas e, 60 g para as arnostas medianamente ou pouco argilosos, passados no peneiro

2,00 mm, pelo facto de ser esta a fracgflo usada na indristria da cerimica estrutural e por

isso todas as matdrias-primas serem reduzidas a esta granulometria. Uma toma serviu para

a determinagio do teor de 6gw e a outra foi colocada em copo de 3000 cm3, juntamente

com 500 cm3 + 10 cm3 de 6gua destilada, tendo sido agitada com o auxilio de agitador a

700 r.p.m. + 100 r.p.r., durante 5 minutos, ou at6 ao desaparecimento visual de todo o

conjunto de particulas de argila na suspensio.

De seguida procedeu-se i dosagem de azul-de-metileno, segundo o fluxograma

constante na Figura 46.

Com o auxflio de uma bureta iqiectou-se 5 ml de solugdo de AM nas amostas mais

argilosas e 10 ml nas arnostas menos argilosas. Ao fim de I minuto procedeu-se ao teste

da mancha, tendo sido retirada uma gota com uma vareta de vidro e colocada no papel de

filto, com as caracterlsticas ahds referidas. Foram-se adicionando iguais quantidades de

AM atd o teste dar positivo, ou seja, quando surgiu uma aurdola azul clara contomando o

ntcleo fortemente colorido. A partir deste ponto realizaram-se ensaios de minuto a minuto,
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ate perfazw 5 minutos com o teste positivo, dando-se o ensaio por terminado. Durante esse

periodo de tempo, se, em qualquer dos ensaios a aurdola desaparecesse, dando por isso

teste negativo, adicionava-se 2 ml ou 5 ml de AM, conforme a argilosidade da amostra e,

ao fim de um minuto fazia-se de novo o teste da gota. Este procedimento repetia-se ate

obter-se testes positivos durante os 5 minutos, determinando-se o volume total (V), da

solugflo de AM necessiria pam se atingir a adsorgdo total.

5ml/l0ml

2mll5ml

Teste (+)

Fim do Ensaio

Fig. 46 - Fluxograma da titulagdo
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A determinag6o do valor de azul de metileno envolveu os seguintes c6lculos:

I - Teor de 6gua do provete ensaiado

* -*'-*'
m3

rrr2 - rrosSo hftnida do provete (em gramas)

m3 - rlosSa seca do provete ap6s secagem em esfufa (em gramas)

2 - Massa seca da toma do ensaio

mo = !J-
t+w

Irll - IIltNSo htimida do provete que constitui a primeira toma do ensaio (em gramas)

3 - Massa de azul de metileno adicionada (em gramas)

t - V x0,01

V - volume da solugEo de azul de metileno utilizada (em centimetros ctibicos)

4 - Valor de adsorgao de azul de metileno Vay, exprosso em gramas de azul de

metileno por 100 g de solo seco, 6 dado pela seguinte express6o:

I
Vnu ='^ x100

mo

O ensaio de AM representa assim, urn ensaio fi6vel, bastante rfpido e pouco

dispendioso, 6ptimo por isso, para ser implementado quer nas unidades extaotivas de

matdrias-primas (na constituigEo de lotes para utilizagEo cer,6mica), quer nas empresas

transfonnadoras, como ensaio de contolo das materias-primas recepcionadas com o

objectivo de avaliar a homogeneidade dos materiais (Coroado et al,1999).
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62.1.7. Capacidade de Troca Cati6nica

Para a determinagEo da CTC existem viirios mdtodos, todos eles baseados na

saturaq6o da argila por um catiEo adequado, seguindo-se a sua determinagflo analitica Para

a determinagEo da capacidade de troca cati6nica" normalmente, utiliza-se o iEo am6nio ou

o i6o bririo, enquanto que para a determinageo da capacidade de troca ani6nica d vulgar a

saturaqdo da argila com um ani6o, como por exemplo, o fosfatido ou o cloretiEo.

O mdtodo escolhido para a determinagflo da CTC foi o descrito por Gomes (1988,

2002),onde se efectua a saturagEo da argila com acetato de am6nio (NtI+CzHlOz), seguida

de destilagilo e titulagiio do iflo am6nio, libertado. E de referir que a determinagio da CTC

por este mdtodo, d6 normalmente valores inferiores aos que normalmente a amostra

ensaiada possui. Casos h6, em que argilas ricas em Ilite ou em interestatificados

Ilite/Esmectite podem fixar o i6o am6nio de forma irreversivel, falseando o resultado final.

Tambdm minerais presentes nas argilas, tais como, Gesso, Calcite e Dolomite, que sflo

ligeiramente soltiveis na solug6o de acetato de am6nio, podem levar a que catides de Caz* e

Mg2* presentes no filtrado possan nEo corresponder a catiOes de troca.

Nestas situaq6es,6 aconseltr6vel o ensaio utilizando o metodo BaClz/IvIgSOa.

No ensaio com NII+C2H3O2, toma-se uma por96o de solo, com oerca de 10 g e grfio

inferior a 63 pm, sendo colocada durante 24 lt" numa solugEo saturada de acetato de

am6nioalNeapH:T,pnraquesedesenvolvaatrocacati6nicaentreocatiEoam6nioe

os catides fixos nos minerais argilosos. Findo o periodo de saturagIo, a amostra 6 lavada

com ilcool etilico, por filtragem atrav6s de um papel de filto (com residuo de calcinagtlo

mrixima de 0,09 mg) previamenle colocado num funil e este por sua vez introduzido num

frasco de Buchner, fazendo-se a filmgem com o atxilio de uma bomba de v6cuo,

removendo-se assim, os catides liwes e o excesso de catiEo am6nio (Figuras 47 e 48).

Procede-se de seguida d destilagEo da argila num bal6o de vidro ligado a uma serpentin4

onde por ac96o de 6xido de magndsio (MgO) associado, resulta na libertagEo de toda a

am6nia ffi3), que 6 tansportada por arastamento de vapor atd a um Erlenmeyer, onde

existe um indicador, verde de bromocresol e 6cido b6rico (Figura 49). Este 6cido d muito

fraco, pelo que o borato de am6nio formado 6 hidrolisado, passando-se ent6o a uma

titulagflo com 6cido cloridrico (HCl0,l N), at6 que a solug6o, por efeito do indicador,
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mude de azul para verde (Figura 50). A quantidade, em

equivalente d CTC em meq/100g.

ml, de HCI gasto na titulagio 6

Segundo Gomes (1988, 2002), as reacgdes que t6m lugar neste processo, podem

exprimir-se da seguinte forma:

X-argila + NII+Ac
(solug6o saturada)

NlIa -argila * XAc

,uuuu.r, JFiltraqdo

I
NHa - argila

(residuo)

I

I

Mgo

+
NH3

(titulagdo)

1 )'" XAc
(filtrado)

Determinagdo de X
(cu'*, Mg2*,Na2n, etc.)
pelos mdtodos analiticos
habituais.

Fig.47 - Equipamento utilizado durante a filtragem
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Fig. 48 - Pormenor da filtragem de uma amostra durante o ensaio de CTC

eig" 4q - Processo de destilagdo de uma amostra saturada com acetato de
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a) b)
Fig. 50 - Coloragflo da solugSo antes (a) e depois (b) da titulagEo com

6cido cloridrico

6.2.1.8. Composiglo Mineral6grca - Identificagio pelo M6todo da Difracglo
de Raios X (DRX)

Os raios X s6o radiagdes electromagn6ticas da mesma nafrxeza que as radiag6es

que compdem a luz branca visivel ao olho humano, no entanto existem diferengas

consider6veis entre estes dois tipos de radiag6es. A quantidade de energia necess6ria para a

produgflo de um quantum de raios X 6 muito maior do que aquela que d necess6ria para

produzir um quantum de luz visivel. Tambdm os comprimentos de onda dos raios X sflo

cerca de 1000 vezes inferiores aos comprimentos de onda da luz visivel, dai que uma folha

de aluminio, de espessura de I mm, seja transparente aos raios X e nEo o seja i radiagiio

branca.

Os minerais argilosos, gragas i sua estrutura cristalina regular, permitem a sua

identificagflo, caracteizag6o e quantificagEo pelo mdtodo da difrac96o de raios X, sendo a

tdcnica de andlise n6o destrutiva que fornece uma informagEo mais detalhada e com um

rigor bastante aceitavel. A rinica limitagEo que esta t6cnica possui, d resultado do facto de

n6o ser aplic6vel a minerais n6o cristalinos ou de fraca cristalinidade. No entanto, o seu

campo de acailo abrange igualmente a identificagflo de minerais nfo argilosos, sendo por

isso a t6cnica mais usual na caracterizagilo mineral6gica de argilas.
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De acordo com Gomes (1986), cada mineral tem a sua estrutura pr6pria e o

diagrama DRX respectivo mostra o modelo de difracaflo da radiagio X nos 6tomos

posicionados nos seus planos estruturais. Cada espdcie mineral cristalina tem run modelo

de difracgdo especifico a partir do qual ela pode ser identificada, mesmo quando faga parte

de misturas mais ou menos complexas com outras esp6cies minerais.

Um feixe de raios X de comprimento de onda conhecido 6 produzido num tubo de

raios X e passa atrav6s de um colimador que produz um feixe subparalelo (Figura 52). A

diverg6ncia desse feixe 6 controlada pelas fendas de diverg6ncia, cuja abertura depende do

intervalo de trabalho seleccionado para os dngulos de difiacgdo em que as anillises ir6o ser

efectuadas (Hardy & Tucker, 1988; Jeremias, 1997). O feixe divergente incide

directamente sobre o espdcime, que foi inicialmente submetido a moagem atd frcar sob a

fonna de p6, passando no peneiro ASTM (no 230), obtendo-se uma fracgio com particulas

de d.e.e. inferior a 63 pm. Neste trabalho tambem foi analisada a fracgdo com d.e.e.

inferior a2 pm, sendo abordada mais adiante arazflo de ser de tal op96o.

Os espdcimes s6o montados num porta-amostras que, ao girar permite que as redes

cristalinas dos minerais produzam um 0ngulo adequado paxa que os raios X sejam

difractados obedecendo i Lei de Bragg.

A Figura 51, ilusta um esquema bidimensional que serve de suporte d equag6o de

Bragg, fundamental na interpretagEo dos espectrogramas de fluoresc6ncia de raios X.

Fig. 51 - Ilustragfio geomdtrica da Lei de Bragg, sobre a difracgfio de raios X, por
um cristal. x, y e z representam os planos at6micos de um cristal; A, B, C,
A', B' e C'representam os raios X incidentes e difractados; 0 dngulo de

difracgdo.
Fonte: Gillot, 1987

A'
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De acordo com a figura anterior, quando uma frente de onda, representada por A-

A', atinge os planos at6micos * . y, constata-se que a dist6ncia percorrida pelos raios

reflectidos em y 6 incrementada em D'B'+B'E', correspondendo a 2 drrr,r sen 0, tal como se

mostra na expressdo seguinte:

D'B'+ B'E'= BB'sen 0 + BB'sen 0

: dr*l sen 0 + dnU sen 0

:2 dnn sen 0

As condigdes de difrac96o segundo Bragg s6o expressas pela seguinte equag6o:

tt]t,:2 drrtt sen 0

onde:

n - ordem dos feixes de raios X secundiirios;

l, - comprimento de onda dos raios X secundi{rios (A);

dn6 - equidistdncia verificada entre os planos at6micos, paralelamente aos quais 6

seccionado um cristal analisador dos raios X secundarios emitidos pelo esp6cime (A);

0 - dngulo que os raios X fazem com a familia de planos at6micos do cristal

analisador caracteizada pelo espagamento dr*r (o).

Assim, para um determinado conjunto de valores de n, l, e dnn existe apenas um

dngulo 0 que permite que todos os raios reflectidos por um conjunto de planos at6micos

estejam em fase, ou seja, a diferenga ente os trajectos desses raios correspondem a um

multiplo inteiro de comprimentos de onda (n),). Para quaisquer outras posigdes angulares

desses planos lui interfer6ncia destrutiva e o fen6meno de difrac96o nflo ocorre (Jeremias,

te77).

O feixe de raios X difractado pela amostra, passa por um sistema 6ptico,

constituido por fendas de recepgIo e de dispersEo, sendo detectado por um contador que se
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Componentes principais de um difractdmetro de Raios X

Frndr dc Sollrr

Serund{rio

lrnda ltcceptoru

.dnr(rtiI{

Fig.52 - Esquema de funcionamento de um difract6metro de fonte linear

move a uma velocidade constante, num arco de circulo, cujo cento 6 o espdcime.

Fonte: Catrllogo Phillips

Para que se mantenha a geometria do sistema de detecado de raios X em relagSo i
amostra e a focalizagSo do feixe refractado, o detector ou contador dever6 estar munido de

uma rotag6o, com velocidade angular dupla da do porta-amosfa. Se este roda 0, ent6o o

detector deveni rodar 20, pelo que seni o valor caracterfstico da recepgdo da radiagEo.

Os registos ou difractogamas traduzem assim, directamente, as intensidades dos

miiximos de difracgdo, vulgarmente denominados por "picos", correspondentes as

radiagdes difractadas pelas estuturas cristalinas dos v6rios minerais, em fungEo do flngulo

de difrac96o 20.

O m6todo analitico utilizado nos estudos realizados foi o m6todo das poeiras

cristalinas, sendo o modelo de difracaIo (t6cnica de difractometria de pos) registado sob a

forma de gr6fico ou de espectros de difrac96o.

A quantificagEo dos minerais n6o argilosos e dos Filossilicatos, 6 feita atravds de

uma avaliag6o semi-quantitativa, uma vez que existem minerais diferentes que possuem

ingulos de difracgdo id6nticos @inho,2003).

208



Ainda segundo o mesmo autor, as espdcies minerais apresentam registos

difractom6tricos, ou modelos de difracgEo especificos e distintos o que possibilita a criagio

de tabelas orgarizadas, quer em termos de valores angulares 20, quer em termos de

espagamento d66, corrospondentes aos miiximos de difracado mais intensos. Estas tabelas

ajuda:n a identificar os minerais presentes numa amostra e podem ser consultadas em

trabalhos tais como os produzidos por AssungSo e Garrido (1953) e Moore e Reynolds

(le8e)

Para a obtengf,o dos difractogramas, utilizou-se o equipamento existente no

Departamento de Geoci€ncias da Universidade de Aveiro, um difract6metro Phillips,

constituido por um gerador PW I130190, um goni6metro PW 1050/70,um "dffiactometer

control" PW 1710 e um registador PM 8203A.

Foi utilizada a radiagEo Ko Cu (), : 1,5405 A1, filtrada (filtro de Ni), com

monocromatizagdo nflo completa. As condigdes operacionais foram as seguintes: 30 mA,

50 kV, sensibilidade de 2 x 103, velocidade de rotagio do goni6metro de 1" (20)/min e

velocidade de deslocamento do papel de registo de 1 cm/min.

A aplicagflo do mdtodo foi diferenciada para as duas frac96es analisadas (< 63pm e

< 2 pm).

As amostras ap6s terem sido submetidas a uma moagem, foram sujeitas i
respectiva peneiragdo, obtendo-se a fracg5o composta pelas particulas de d.e.e. inferior a

63 pm. Esta frac96o, denominada "amosfia total", permite efectuar uma anilise

mineral6gica global, podendo determinar-se alguns minerais argilosos e o conjunto dos

minerais n[o argilosos, permitindo ainda efectuar-se uma determinagflo semi-quantitativa

do grupo dos Filossilicatos (que inclui os minerais argilosos) e das esp6cies minerais n6o

argilosas presentes na amostra.

Segundo Faria (2005), relativamente aos minerais argilosos, n6o 6 possivel nesta

fracgdo (partfculas de d.e.e. < 63 pm), efectuar a sua avaliagEo semi-quantitativa,urnavez

que a presenga relativa destes minerais nesta fracado 6 normalmente pequena, sendo certo

que muitas vezes nem mesmo 6 possivel perceber a presenga de todas as esp6cies de

minerais argilosos.

Foi criada uma toma com cerca de I grama de amostra (fracaEo < 63 pm) que foi

colocada num porta-amostra de aluminio, sem compressEo exagerada, evitando-se assim a
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orientag6o preferencial dos cristais pelo facto destes serem na sua maior parte particulas

lamelares, o que poderiam causa^r um aumento da intensidade de certos miiximos de

difrac96o e a consequente redugEo de intensidade dos m6ximos de difracgflo

correspondentes a outros minerais. Evitando-se a orientagEo preferencial dos minerais

argilosos, n6o se privilegiam, por exemplo, as reflexdes basais (001) dos Filossilicatos.

De acordo com Gomes (1986), a montagem deve ser executada preferencialmente

de modo a que a superficie do p6 exposta ao feixe de raios X n6o seja a que foi

comprimida.

uma vez montadas as amostras no respectivo porta_amosta este 6 entiio colocado

no difract6metro de raios X para se proceder ent6o ao varimento da amostra com o feixe

monocrom6tico de raios X, tendo-se efectuado registos difractom6ticos entre 2" e34o (20),

valores esses referenciados no eixo dos xx, onde 20 : lcm: 1A.

No Quadro )O(fV, constam os registos difractomdtricos, relativamente aos

principais picos dos minerais argilosos, n6o argilosos (detectados na fracgiio < 63 pm e

Filossilicatos, presentes nas amosfias analisadas (Gomes, 2002).

Quadro no )O(IV - N{iiximos de difracgio caracteristicos dos principais minerais n6o
argilosos, argilosos e outos Filossilicatos existentes nas amostras
analisadas (Gomes.2002

Minerais Picos
Interestratificados l0 - 15 A 16,3o - 5,go 20)

Montuor. / Esmectite 15,4A (6,3" - 5,go 20)
Clorite 14J A( 63" 2e)

Ilite 10,08A (g,g5. 20); 5,04A 07.75'20\
Caulinite Ordenada

Caulinite Desordenada
7J3 A (12,34"29)
7,1g4 ( 12,34o 2g\

Filossilicatos 4,454(lg,g4"2e)
Quartzo 4.26 A(20.85. 20): 334 A /26.67' 2gl

Feldspato-K 3244(27,50" 201;6,45 A;4,21A; 3,83 & 3,37 A
Feldspato-Na-Ca 3,184 (27,95" 20); 6,38 A;4,03 A;3,66 A;3,21 A

Calcite 3,034 (29,8o 2O); 2,29 A (39,43o 20\; 2,09 A (43, I g. 2e)
Dolomite 2,S94 (30,9g" 201;2,67 A:2,41 A:2,lgA:2.01 A

Nota: No quadro, i indicado a negrito, a reflexEo
representativo nas nm ostras estudadas.

mrlximo de difracaflo

Para a determinag6o das percentagens relativas is espdcies argilosas, procedeu-se d

DRX de agregados orientados (A.O.), sob a fracgdo < 2pm, na qual as particulas argilosas
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se encontram concentradas e dispostas preferencialmente segundo o seu hdbito lamelar,

com os planos basais (001) dos seus cristais paralelos d superficie do porta-amostras. Este

facto, evidencia a periodicidade caracteristica das camadas estruturais dos cristais dos

minerais argilosos, eliminando ainda a possibilidade de exist6ncia de reflex6es do tipo (hkl)

e (hko), podendo estas, estar presentes nos agregados n6o orientados.

Na Figura 53 constam quatro sec96es de difractogramas, respeitantes a uma mesma

argila (Caulino), mas com preparagdes diferentes. Assim, os difractogramas dizem respeito

a uma amostra total, a uma fracaEo < 38 pm e a uma frac96o .2 $m, da qual se realizou

um agregado ndo orientado e outro orientado.

Fig. 53 - Secgdes dos perfis de DRX dtrma mesma amostra de caulino e correspondente a

quatro montagens (amostra total, frac96o < 38 pm e &acgdo < 2 pm n6o orientado e em

agregado orientado), em que: K - Caulinite; M-Muscovite; Q -Quartzo; F -Feldspato

(iz Gomes, 1986)
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Pela an6lise da Figura 53, constata-se que i medida que analisamos difractogramas

de fracgdes granulomdtricas cada vez mais finas, obt6m-se maiores definig6es nos '!icos"

dos minerais argilosos, desaparecendo os n6o argilosos nas fracgdes < 2 Um e,

particulannente na montagem do agregado orientado. Outra ilagdo a tirar da figura" diz

respeito aos '!icos" dos minerais argilosos que se tornam mais intensos no sentido da

fracaEo mais fin4 facitnente perceptivel no pico (001) da Caulinite (K).

Por fim, comparando os dois registos da fracaEo <2 pmverifica-se que o registo do

agregado orientado 6 mais simples, detectando-se neste apenas as reflexdes (001),

facilitando assim a interpretagSo do registo.

O procedimento para a obtengdo de agregados orientados, foi uma adaptagEo ao

preconizado por Gomes (1988), envolvendo os seguintes passos:

- colocar I g de amostra nurn copo de 100 ml e adicionar 6gua destilada;

- submeter a suspensEo i ac96o de ulta-sons, durante um minuto, para garantir a

desagregagdo das particulas;

- deixar rcpousar durante l5 a 30 minutos;

- no verso de ldminas de vidro ou placa cerdmica previamente limpa e seca, com

dimensOes de 40 x 25 x 2 mm, marcax com l6pis de cera a refer6ncia da amosta,

especificando o hatamento quimico ou t6rmico a que vai ser submetida;

- uma vez estabilizada a suspensio, pipetar 5 ml do sobrenadante e depositii-lo

sobre as l6minas, tendo o cuidado de as cobrir completamente, sem transbordar, com vista

a que depois de seca proporcione a formagEo de uma pelfcula com a espessura de 0,1 mm;

- deixar as ldminas em repouso at6 que se complete a secagem i temperattra

ambiente.

Se ap6s o repouso de 15 a 30 minutos, a suspensEo flocular, aparecendo uma
*franja" muito clara i superficie, dever-se-6 adicionar entre 2 a 5 gotas de uma substincia

desfloculante, como por exemplo o hexametafosfato de s6dio e levar de novo ao ultra-sons.

No entanto, a adigEo de desfloculante dever6 ser evitada, pelo facto desta poder alterar o

modelo de difracado de algrrmas espdcies de minerais argilosos.

Caso a suspensdo continue a flocular deve-se remover com o auxflio de uma pipeta

o sobrenadante e preencher com 6gua destilad4 submetendo a suspensEo de novo ao ultra-

sons. Esta operagEo dever6 ser repetida atd que n6o se verifique floculagEo.
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Segundo Gomes (1988), uma grande altura de suspensflo sobre a limina" como

acontece quando o dep6sito 6 feito dentro de uma caixa de petri, pode facilitar uma

segregagEo mineral durante o dep6sito, uma vez que os minerais argilosos n6o t6m todos

didmetro m6dio de 916o equivalente, assim como distribuigEo dimensional de grEo

equivalente. Pode acontecer, por exemplo, que numa amosfra com Montmorilonite e

Caulinite os cristais mais pequenos da Montrrorilonite fiquem mais concentrados na

pelfcula superficial do dep6sito que 6 aquela que vai ser exposta ao feixe de raios X,

dando-se realce no difractogftrma a este mineral.

Os agregados orientados, podem ainda ser sujeitos a determinados tratamentos

t6rmicos e quimicos, com vista i identificagdo de algumas espdcies minerais.

O facto de algumas espdcies minerais serem susceptiveis de variagEo dos

espagamentos basais, como sucede com a Montmorilonite, possibilita a sua expansEo pela

introdugfio entre as camadas estruturais, de certos liquidos orgdnicos, como o etileno-glicol

(EG), ou a retracgdo e o colapso das estrufuras quando submetidas a um aquecimento.

Neste estudo, rcalizanrn-se difractogramas em ldminas revestidas com agregados

orientados (A.O.) no estado natural, tratados com Mg, tratados com glicerol e depois

queimados a 300 oC e queimados a 500 oC.

Para a preparagEo de A.O. saturados com Mg utilizou-se a suspensEo que sobrou na

pipeta, aquando da preparagEo das ldminas anteriores, tendo-se depositado num tubo de

ensaio pequeno, no qual se juntou duas gotas de acetato de magn6sio, com o auxilio de

uma pipeta de I ml, agitando-se de seguida. Posteriormente, removeu-se com uma pipeta

de 5 ml, o conterido do tubo de ensaio que de seguida foi depositado na ldmina com a

refer6ncia Amostra + Mg.

Este procedimento permite a obtengEo de um difractograma com "picos" mais

perfeitos para os minerais argilosos interestratificados, perfeigdo que resulta da ocupagdo

das imperfeigdes estruturais existentes pelos catides de Mg. Segundo Gomes Q002), a

saturagEo com Mg faz com que os espagamentos basais d(001) da Esmectite e da

Vermiculite correspondam a cerca de 14 A. Os espagamentos basais d(001) da Ilite e da

Clorite pennanecem a 10 A e 14 A, respectivamente.

Os A.O. saturados com etileno-glicol, foram submetidos a aquecimento ati 300 oC

e irradiados e, posteriormente, o mesmo A.O. foi aquecido at6 500 oC e irradiado.
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Os resultados destes tatamentos permitem observar as seguintes hansformagdes

nos minerais argilosos, segundo Jeremias (1997):

- a Ilite presente rurma amosta hatada com etileno-glicol, apresentari{ o seu'!ico"

caracteristico e mais intenso a l0 A (8,85' 2Q), e perfil assim6tico; com o aquecimento a

550 oC, poderi ocorrer um aumento da intensidade deste "pico", gragas ao colapso para

104 das estruturas dos minerais expansiveis;

- a Caulinite d reconhecida peto seu "pico" mais intenso a'l,l'l A 112,34" 20), o

qual desaparece ap6s aquecimento a 550 oC;

- a Montuorilonite, 6 identificada pelo '!ico" mais intenso a 14 A (-6,3o 20), o

qual expande para cerca de 17 A (- 5,2o 20) ap6s tratamento com etileno-glicol e colapsa

para 10 A 18,85' 20) depois da amostra ser aquecida a 550 oC, facto que proporciona o

aumento da intensidade do "pico" da Ilite (10 A);

-tamMm o tratamento com etileno-glicol possibilita a distingdo entre a

Monhorilonite e a Vermiculite, visto o espagamento (001) desta ultima se manter nos l4A

iniciais, enquanto que o espagamento (001) da Montnorilonite aumentaria para cerca de

t7A;

- a Clorite 6 identificada pela reflexEo basal (001) a 14 A (-6,3o 20), a qual n6o 6

afectada com o tratamento de etileno-glicol mas aumenta de intensidade ap6s aquecimento

a 550'C;

- os interestratificados irregulares Ilite-Esmectite s6o identificados de acordo com

Starkey et al (1984) com base nas seguintes caracteristicas: no estado natural (amostra seca

ao ar) o'fpico" da Ilite a 10 A evidencia assimetria do lado dos dngulos 20 baixos que se

estende at614 A; ap6s tratamento com etileno-glicol o perfil assimdtrico do "pico" a 10 A

desloca-se no sentido dos dngulos 20 baixos formando um "pico" largo e irregular

composto pela sobreposigEo de vdrios "picos'o simples; ap6s aquecimento este "pico"

irregular colapsa para 10 A aumentando a intensidade do '!ico" da Ilite (10 A),

Depois de obtido o difractograma passou-se i sua interpretagflo com base nos

ficheiros ASTM, tendo-se recorrido tambdm a tabelas publicadas por Assung6o e Garrido

(1953) e aos m6todos preconizados por Gomes (2002).

Para se proceder d anrilise semi-quantitativa determinam-se as 6reas dos m6r<imos

de difracgdo ou "picos" especificos de maior intensidade para cada mineral, ap6s correcgdo
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do fundo ou "background" dividindo-se o valor encontrado

reflectores (Quadro XXV). Os quocientes obtidos foram

percentagens relativas para l00Yo.

pelos respectivos poderes

depois recalculados em

Quadro n" XXV - Tabela de poderes reflectores usados na semi-quantificagdo dos
di

Mineral Esnacamento Basal (A) Poder Reflector

Amostra
Total

(< 63pm)

Filossilicatos 4,45 0,2

Quartzo
Ouartzo

4,26
3.34

0,5
2

Feldspato-K 3,24 1

Plaeioclase 3,18 1

Calcite 3,03 1

Dolomite 2,88 I

Agregados
Orientados

(< 2pm)

Esmectite l7 (elicerol) 4

Clorite
Clorite Expansiva

Clorite Natural

14 (s00"c)
13,5 (500'C)

7,0

0,75
2

t-25
Vermiculite t4

7,0
0,75

I
Ilite l0 0.5

Caulinite 7 I

Os resultados da an6lise qualitativa dos difractogramas realizados para as diferentes

amostras, bem como a an6lise semi-quantitativa, s6o apresentados no Capifulo 8, onde

constam os resultados experimentais.

6.2.1.9. Composigflo Quimica - Fluoresc0ncia de Raios X

A an6lise quimica, s6 por si n6o permite uma avaliagdo completa da composigdo

mineral6gica e das propriedades fisico-quimicas e tecnol6gicas das mat6rias-primas mas,

fomece informagdo fundamental de grande importAnciapara a sua caracteizagdo quimica

qualitativa e quantitativa, podendo assim estabelecer-se uma relagIo com a componente

mineral.

56o v6rios os tipos de aniilise qufmica que podem ser empregues para a

determinagdo da composigdo quimica de uma determinada matdria-prima, no entanto, sai
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fora do 6mbito da presente dissertagflo a descrigdo de tais m6todos, bem como a sua

abordagem com detalhe.

O m6todo por n6s utilizado foi a Espectrometia de Fluoresc6ncia de Raios X

(FRX), aplicado sobre as frac96es < 63 pm, tendo-se determinado a perda ao rubro (P. R.)

e os teores dos seguintes elementos maiores, expressos sob a forma de 6xidos: FezOl total

(Fe2O3 + FeO), MnO, TiOz, CaO, KzO, PzOs, SiOz, AlzOr, MgO, Na2O, SO3.

A t6cnica de FRX permite analisar todos os elementos quimicos com nrimero

at6mico Z> 9, com concentag6es que v6o desde 100% at6 poucos ppm (Gomes, 1988).

O principio da an6lise quimica pela FRX, baseia-se no facto de que um feixe

policrom6tico de raios X primiirio, quando incide numa amostra, emite uma radiagdo X

secundriria de fluoresc6ncia, com intensidade e comprimento de onda caracterizadores dos

elementos quimicos nela presentes. Estas radiagdes, s6o dispersas por cristais adequados,

com espagzurento basal conhecido, de modo a que os comprimentos de onda das radiagdes

caracteristicas dos elementos possam ser resolvidas ou discriminadas e, posteriormente,

captadas por detectores dos tipos proporcional e cintilag6es medindo assim as intensidades

das linhas espectrais (Figura 54). Por fim, as concentrag6es dos elementos quimicos

presentes na amostra s6o detenninadas, estabelecendo uma comparagEo entre as

intensidades dos espectros obtidos, e padrdes com concentragdes conhecidas nos elementos

em aruilise.

54 - Esquema de funcionamento de um espectr6metro de Raios X
Fonte: Catillogo Philips

\-.

\
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Delector

Fig.
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A semelhanga do que acontece na DRX, a dispersdo da radiagtio que ocorre na FRX

deve obedecer d Lei de Bragg referida no item dedicado d difrac96o de raios X.

Na FRX o esp6cime a analisar tem um movimento de rotagEo sobre si mesmo com

o qual 6 satisfeita a condigEo geomdtrica de difusio ou difracgdo dos raios X (Gomes,

1eeo).

Para a an6lise de um espdcime por este m6todo, 6 necess6rio que seja garantida uma

grande homogeneizaglo na distribuigEo das espdcies quimicas, sendo por isso necess6ria

uma moagem bastante fina da amostra, obtendo-se uma granularidade em m6dia inferior a

50 pm. A obtengdo do provete pode ser feita de duas maneiras: ou prensando o p6

resultante da moagem, obtendo-se assim, uma pastilha prensada, ou fundindo-se, obtendo-

se um disco fundido. A pastilha prensada 6 particularmente destinada i deterrrinagEo dos

elementos pesados, caracterizados por emitirem raios X de menor comprimento de onda, e

a pastilha ou disco fundido, 6 rttilizada para a determinagilo da concentragEo dos elementos

leves, cujos raios X emitidos possuem maiores comprimentos de onda.

Neste tipo de an6lise faz-se a comparagdo entre a infonnagflo retirada do espdcime-

problema e a infornagflo retirada de espdcimes de refer€ncia tendo em conta que:

L"= *(9-\1,, I C,, J

onde:

Ir, -intensidade da risca ou linha do espectro do esp6cime-problema, caracterfstica de

detenninada espdcie quimica;

Ir, - intensidade da risca do espectro do esp6cime-refer6ncia, caracteristica da mesma

esffcie quimica;

K - constante;

Cro - concentragdo da espdcie quimica no espdcime-problema;

Cr, - concenhagSo da mesma espdcie quimica no esp6cime-referOncia.

A composigdo quimica dos elementos maiores foi deterurinada nas amostras que

foram submetidas aos ensaios tecnol6gicos e tambdm nalgumas amostas que levantaram

&ividas sobre a sua classificagEo litol6gica, tendo sido preparadas sob a forma de discos

fundidos.
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A perda ao rubro (PR) incide sobre as 6guas intercaladas, de coordenagEo e zeolitica,

dLgmdos grupos hidroxilos, aos hidr6xidos como o AI(OH)3 e Fe(OtI)3, a vol6teis ligados

d matdria orgdnica, a sulfetos, sulfatos e carbonatos.

Para a realizagdo da PR tomou-se .ma amostra com 1,000 g, gue foi queimada i
temperatura de 1000 oC durante t h. O peso da amostra foi registado antes e depois de

calcinada, obtendo-se a percentagem relativamente i diferenga das massas.

Paru a execugEo dos discos fundidos recorreu-se a um fomo Philips Autonatic Bead

Machine "Perl'X3 ", constituido por trma fornalha controlada por um microprocessador.

As amostas sflo fundidas com rrm fundente adequado num cadinho e depois vertidas para

um molde. O aquecimento 6 fomecido por um gerador de baixa frequ6ncia. Durante o ciclo

de produgdo da pastilha, o cadinho e o molde estilo encerrados num sistema fechado,

operado pneumaticamente de modo a proteger o operador de acidentes (choque tdrmico

e/ou el6ctrico).

De seguida s6o descritos os passos necessiirios ao procedimento experimental para

a execugdo de um disco fundido:

- secagem da amosta em esfufa a 110 + I "C, previamente moida em almofariz de

porcelana e moinho de 6gata;

- remogdo da amostra da esfufa passadas 12 h, deixando-se arrefecer num excicador;

- pesagem de 1,0000 g de amostra para um cadinho de platina (95 % Pt + 5 %o Au),

previnmente tarado;

- adigEo de 9,000 g de fundente - Spectomelt A12@ (tetaborato de litio +
metaborato de litio - 63:34);

- adigEo de 0,0250 g a 0,0300 g de iodeto de s6dio para evitar a fracturagSo do

disco durante o arrefecimento;

- adigdo de 0,3000 g de brometo de lftio para que o disco se solte facilmente do

molde;

- realizagdo de forma efrcaz da mistura, com o auxilio de uma esp6tula, do fundente

e da amostra, seguida da colocag6o do cadinho no '?erl'X3", equipamento utilizado na

execugdo do disco fundido ;

- o disco ser6 executado segundo o progralna mais adequado, programa este

introduzido pelo operador atravds da caixa de controlo do '?erl'X3";
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- colocagAo do disco no porta-amostras do aparelho de FRX de modo que a face a

ser analisada nflo seja a que cont6m a identificagfio da amostra.

Na realizagdo das anilises por FRX foi utilizado um equipamento Philips,

constituido por espectr6metro PW l4l0l20, gerador PW 1732110, "channel control" PW

1390 e registador PM 8203. A radiagEo utilizada foi Ko Cr e as condig6es operacionais

foram as seguintes: 25 mA, 45 kV, v6cuo, contador de fluxo, colimadores: fino e largo,

cristais analisadores: TIAP eLiF220 e tempos de contagens variando entre os l0 e 100s.

Segundo Faria (2005), o processo produtivo dos discos fundidos no forno
o'Perl'X3" 6 controlado por um microprocessador que executa o programa previamente

introduzido pelo operador. O operador pode introdttzk atd 39 programas diferentes na

mem6ria do microprocessador. A programagEo dos ciclos de produg6o e a operagdo do

"Perl'X3" pode ser efecfuada atrav6s de uma caixa de conftolo, fornecida com o

equipamento, ou atravds de um terminal de computador externo conectado com o

equipamento.

Um programa pode abranger at6 4 processos diferentes; cada um dos quais consiste

num detenninado ntimero de ciclos de instrug6es. Cada um desses ciclos 6 apresentado por

tumos e pode ser activado ou desactivado pelo operador utilizando "YES" ou "NO" na

caixa de controlo.

O ciclo produtivo engloba viirios processos e cada um destes processos tem um

conjunto de instrug6es, sendo que a operagio de cada instrugSo, pode ser contolada por

diversos parimetros: tempo, temperatura, velocidade e flngulo ou inclinagdo de agitagdo.

Estes pardmetros s6o inhoduzidos pelo operador atravds de uma caixa de contole.

Activando todos os ciclos de instrugdes os par6metros s6o apresentados por sequ6ncias

podendo ser aceites ou modificados.

O mdtodo descrito, designa-se pelo m6todo do padrflo interno, cujas curvas de

calibragflo, se obt€m criando um gr6fico onde, em abcissas figrna a ruzflo intensidade do

elemento na amostra problema / intensidade do elemento na urmostra padrdo e, em

ordenadas, a quantidade conhecida do elemento na amosta padrdo (Gomes, 1988).

Para a definigEo das curvas de calibragdo foram utilizados os seguintes padr6es

geoquimicos internacionais: GH (Granito), MA-N (Granito), DR-N (Diorito), AN-G

(Anortosito) e GS-N (Granodiorito). Todos estes padrdes s6o referenciados pela

ANRT/CRPG.
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O m6todo da fluoresc6ncia de raios X, permite obter uma anrllise aproximada, ou

uma semi-quantificagEo, dos principais minerais que ocorrem nas amostras,

particularmente quando estas se apresentam com uma composigEo mineral pouco

complexa (Gomes, 1988). Para a sua realizagdo, partiu-se do principio que todas as

esp6cies minerais presentes s6o teoricamente puras, correspondendo por isso uma formula

qufmica ideal, nilo se tendo em conta os desvios estequiomdfiicos que na realidade existem.

Por outro lado, com o auxilio da difracaflo de raios X, foi possivel determinar a

composigflo mineral6gica de cada amostra. No Quadro )O(VI mostam-se as f6rmulas

quimicas ideais e os respectivos pesos moleculares de algumas espdcies minerais.

Quadro )O(VI - F6rmulas quimicas racionaise pesos moleculares de espdcies
mrnera$ mals em areilas

Esp6cie Mineral f,'6rmula Ouimica Peso Molecular
Caulinite Al,O..2SiO,.Z}I,O 258,17
Mica-Na NarO.3AbOr.65iOr.2HrO 764.43
Mica-K KrO.3AbOr.65iOr.2HrO 796,65

Quartzo SiOz 60,09
Feldspato-K KzO.AlzOr.6SiOz 556.70
Feldspato-Na NazO.AlzO:.65iOz 524,48
Feldsoato-Ca 2CaO.2AJtOr.4SiO, 556,28

Fonte: Gomes, 1988

6.2.2. Ensaios Tecnol6gicos

Nesta sec96o apresenta-se a sequ6ncia e a descrigdo dos ensaios tecnol6gicos

realizados no laborat6rio do CENCAL, Cento de Formagdo Profissional para a Industria

Cer6mica, nas Caldas da Rainha, visando prever o comportamento, quer em seco, quer em

cozido a virias temperaturas, dos materiais individualmente e depois misturados entre si,

formando pastas cerdmicas.

Os ensaios obedeceram a uma sequ6nciq caracterizadora das etapas constantes da

produgdo de pegas cer0micas de construgEo que, podem ser resumidas, segundo o esquema

seguinte:

Matdrias-primas ---+ Pastas -+ Conformag6o ---+ Secagem ---+ Cozedura
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De facto, gragas i grande variabilidade tipol6gica das argilas nos afloramentos 6

necess6rio um conholo aper&ado das mat6rias-primas, visto poderem afectar de forma

significativa todo o processo fabril e os produtos acabados. Segundo Abajo (2000), os

custos de preparag6o e moldagem de uma mat6ria-prima numa f6brica de cerdmica

estrutural, envolvem 3 a4%o dos custos totais de elaboragdo do produto, pelo que, se estas

operagOes nflo se desenvolverem de forma correcta, poderEo incrementar em muito os

custos das fases mais dispendiosas do ciclo produtivo, que s6o a secagem e a cozedura.

Os ensaios tecnol6gicos incidiram inicialmente sobre 12 amostras seleccionadas

(Quadro XXVID, tendo sido posteriormente formuladas algumas pastas com essas

matdrias-primas e, iguahnente ensaiadas. Os critdrios que estiveram na base da selec96o

dos locais de amostragem e das amostras, tiveram em conta os seguintes factores: reservas

existentes, as acessibilidades ds formagdes geol6gicas e, as potencialidades para uso como

matdrias-primas. A formulagSo das pastas foi condicionada pelos resultados obtidos dos

ensaios ds matdrias-primas, bem como is caracteristicas de trabalhabilidade de cada uma

delas, com vista i melhor conformag6o dos provetes.

XXVil - Amostras e submetidas aos ensaios tecno
Amostras Pastas

AlA0 - Marsa Dolomftica 1 - A117 (80 %)+ AttS (20%\
,A.5 -Marga Esmectitica 2 - A5 (50 %) + At12 (50 %\
A10 - Arenito 3 - Al 12 (50 %) + A10 (10%) + A5 G0 o/o\

A16 - Dolomia 4 - Al t2 $0 %) + AlA0 e5 %\ + A5 05 yo\
A49 - Gr6s s - A1 t7 (60 %) + AlA0 (20 %\ + A5 Q0 yo\
,4'56 - Marga Calcitica 6 -A1 fi rcO%) + AlA0 (3s %l+ A'5 (5 %)
All2 - Areila (Junissico) 7 - At20 (10 %) + AttT (80 %) + A.16 00 %\
Al17 - Areila Glio-Plistocdnico) 8 - At20 (t0 %\ + At17 (80 %) + AlA0 00 %\
Al18 - Areia 9-4.120 Q0%\ +Alt (80%)
Al19 -Xsto SEo l0-AlA0 (20%'t +A120 Q0%\+ AttT (60o/o)
Al20 - Xsto Alterado
Al2l - Xisto Alterado

Nota: A amostra ,{16 incluida na pasta no 7 n6o foi submetida a ensaios tecnol6gicos por
se tratar de uma dolomia e nf,o possuir conformagEo.
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6.2.2.1. Trabalhabilidade e Conformagfio

Relativamente ds caracteristicas de conformagdo de pegas cerdmicas podem

considerar-se dois tipos de processos:

- via liquida, na qual as caracteristicas da pasta (barbotina) se alteram durante a

aquisigEo da forma, devido i desidratagdo desencadeada por um molde de Gesso; n6o

sendo um processo utilizado no fabrico de pegas cerdmicas para a constnrgEo, nflo 6

desenvolvido neste trabalho;

- via pl6stica, na qual as caracteristicas da pasta nflo sofrem alteragdes substanciais,

sendo a prensagem e a extrusdo os processos mais utilizados na industia da cer"amica

estruhrral.

Na execugdo dos provetes para os ensaios tecnol6gicos optou-se pela via pl6sticq

atrav6s do processo de extrusdo, pelo facto de, em laborat6rio ser um processo que garante

rentabilidade e repetitibilidade de resultados dos ensaios a que os provetes silo submetidos.

Outro aspecto que pesou na selecgdo do m6todo 6 o facto de ser um processo largamente

utilizado na indristria. Neste processo a plasticidade da matdria-prima/pasta 6 crucial,

permitindo a trabalhabilidade e a conformagdo dos provetes. De facto, a plasticidade 6 um

par6metro de grande importincia que deve ser avaliado como um contolo de qualidade

das mat6rias-primas e das pastas, tendo ainda grande utilidade no cilculo das misturas.

Os m6todos de determinagdo da plasticidade, j6 foram desenvolvidos no ponto

6.2.1.4., pelo que neste capitulo far-se-6 uma abordagem i trabalhabilidade das pastas,

apesar dos conceitos de plasticidade e trabalhabilidade serem muito pr6ximos.

A plasticidade permite a alteragEo da forma de um dado material sem que haja

rupfura, sob a ac96o de uma forga, mantendo a forma depois desta deixar de se fazer sentir.

E uma propriedade que estil relacionada com a percentagem de humidade, pois se esta for

demasiado baixa, a matdria-prima/pasta tende a fendilhar durante o processo de

conformagEo e se for excessiva as pegas conformadas deformar-se-Eo facilmente, podendo

em casos limite, transformarem-se em barbotinas. Tambdm o tamanho do grflo e apresenga

de matdria org6nica, condicionam a plasticidade de um material, sendo tanto maior, quanto

menor for o tarnanho do grSo e maior for a quantidade de matdria orgdnica.
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A primeira condigSo para se obter bons resultados na extrusEo, tem a ver com a

composigflo do material a extrudir, que the confere maior ou menor plasticidade, com o

grau de preparagio (moagem e homogeneizagEo) e o seu conterido em humidade.

Quando se adiciona 6g:a a uma determinada mat6ria-prima argilosa, para que esta

adquira alguma plasticidade, verifica-se que no infcio n6o se obt6m um aumento

considerivel na sua consist0ncia, at6 que se tenha um teor de humidade relativamente alto,

naordemdos 18 a20Yo.

Nas mat6rias-primas magras, as consist6ncias miiximas s6o menores do que nas

matdrias-primas gordas, e s6o alcangadas com menores percentagens de humidade.

Tarnbdm as mat6rias-primas magras s6o mais sensiveis a pequenas variagOes no teor de

humidade, pelo que um incremento de 2 a3 %o de 6gua, poder6 alterar de forma acentuada

a sua consist0ncia e as condigdes de fluxo na extrusora.

Uma mat6ria-prima/pasta com boa trabalhabilidade e extrusabilidade, permite boas

condigdes de fltxo atravds da extrusorq sendo para isso necessirio um equilibrio entre as

mat6rias-primas argilosas e as mat6rias-primas nflo argilosas.

Se a pasta possui uma maior proporgEo da fracgilo argilosa, aurnenta a coesflo da

massa e a resist6ncia interna entre as particulas; em contrapartida observa-se um

deslizamento melhor na extrusora, havendo menos atrito nas suas superficies metiilicas. No

entanto, obt6m-se uma pasta desequilibrada, atendendo ao facto desta fluir com maior

velocidade pela periferia do que pelo centro do molde, tal como se observa na Figura 55-A.

A

Fig. 55 - Comportamento da pasta na extrusEo
matdria argilosa
Adaptado de Abajo,2000

B

consoante o seu contefido em

F4-*
+tr--:]E)t=;
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Por outro [ado, se a pasta possuir uma maior proporgEo de uma matdria-prima

desengordurante, como a areia, far6 com que haja uma diminuigEo da coesilo interna da

massa e um aumento do atrito nas paredes da extrusora, devido em grande parte is arestas

vivas dos gr6os de areia. A pasta nesta situagflo fluir6 mais rapidamente pelo centro do

molde, como se observa naFigura 55-8.

Sendo a argila constituida fundamentalmente por minerais argilosos possuidores de

tuibito lamelar, durante a extrusEo verifica-se uma orientagio das particulas, paralela ao

sentido do fluxo. Como a orientagio das partlculas aumenta com a velocidade de extrusdo,

se, pelas razdes anteriormente expostas, houver diferengas na velocidade do fluxo, na

sec96o i saida do molde, vai causar diferentes graus de orientagElo das particulas.

Assim, a proporgio de mat6rias-primas argilosas e ndo argilosas, o grau de

orientagilo das particulas, e o teor de humidade, silo aspectos respons6veis pela formagEo

de tensdes dr.rante a secagem que, se forem superiores i capacidade de deformagEo do

corpo cerdmico e d sua resistOncia mecdnica d tac96o, vflo potenciar o aparecimento de

defeitos como roturas durante aquele estr{gio do processo cerdmico.

O procedimento utilizado para a forrnagflo de provetes foi uma adaptagEo do

Procedimento de Controlo do Processo n'C-00-98, adoptado no Cencal, tendo envolvido

inicialmente uma moagem em moinho de maxilas, seguida de trm corte ao peneiro ASTM,

no10 (2 mm).

De seguida tomou-se cerca de 3 a 4 Kg de amostra e diluiu-se com o auxflio de um

agitador, em quantidade indeterminada de 6gua, mas o suficiente para garantir a

desagregagEo das particulas e a sua homogeneizagdo.

Seguiu-se um processo de secagem parcial em moldes de gesso, ati teores de

humidade que permitissem obter plasticidade (Figura 56).
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Fig. 56 - Secagem parcial em molde de gesso

Depois das amostras adquirirem a plasticidade suficiente, foram amassadas

manualmente, durante o tempo necess5rio at6 se obter uma pasta homogdnea.

Posteriormente a pasta foi colocada numa extrusora Macocer, para a conformagdo dos

provetes, tendo-se seguido as especificag6es anotadas no Procedimento de Controlo do

Processo n'C-01-98 do Cencal. As press6es adoptadas variaram entre 1, 5 Bars e 2 Bars,

consoante o teor de humidade verificado nas pastas, de forma a conseguir-se controlar a

saida da lastra, evitando-se torgdes ou quebras que mais tarde se reflectiriam nos provetes.

Assim, para pastas com teores de humidade maiores, durante a extrus6o optou-se por

pressSes mais baixas, efectuando-se o contrdrio para as pastas com menores teores de

humidade

A saida da extrusora foi montado um bocal de conformagdo de secgdo circular com

10 mm de diimetro (Figura 57), pelo qual saia uma lastra que era colocada sobre um

tabuleiro de madeira e cortada em provetes com 100 mm de comprimento. Realizaram-se

assim 80 provetes cilfndricos, por amostra, com dimens6es de 100 mm x 10 mm (Figura

58), nos quais foram feitos dois sulcos distanciados de 50 mm com o auxilio de um

paquimetro para posterior avaliagSo das retracades lineares em seco e em cozido ds

diferentes temperaturas.
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Fig.57 - Extrusora Macocer e lastra de argila
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Os 80 provetes foram divididos em quatro lotes de 20 provetes, sendo um dos lotes,

destinado a ensaios ap6s secagem, outro a ensaios ap6s cozedura a 900 oC, outro ainda a

ensaios ap6s cozedura a 1000 oC e, um ultimo lote destinado a ensaios ap6s cozedura a

1100 "c.

Da lastra foi ainda retirada uma amostra destinada i avaliagEo da percentagem de

Sgua de extrusflo, determinada sobre o peso hrimido.

As pastas foram preparadas exactamente do mesmo modo que as mat6rias-primas,

tendo havido mais rigor na obtengEo das porg6es de cada um dos componentes, antes da

fase de diluigdo e homogeneizagdo, atendendo is percentagens com que iriam ser

incorporadas nas pastas. Foram ta:nbdm executados 80 provetes destinados aos ensaios

atr6s referidos.

6.2.2.2. Secagem e Rehidratagflo

Tal como ser6 devidamente exposto no Capitulo 7 dedicado ao processo cerdmico,

a secagem 6 um processo crucial no ciclo produtivo.

Uma secagem nipida e pouco homogdnea, a temperaturas elevadas e humidades

relativas baixas, produz contracgdes bruscas das pegas cerdmicas, aumentando o risco de

distorgOes e fendilhamento.

A humidade de equilibrio esL'i relacionada com o fen6meno de reabsorgEo de 6gua,

ap6s secagem, pelo que a pega cerflmica seca, voltard a absorver a humidade atrnosferica

at6 que se estabelega um equilibrio, levando a uma expansEo do corpo cer6mico e

favorecendo o aparecimento de defeitos como o esfarelamento.

Este fen6meno de reabsorgio de ign, leva a pensar que secagens atd niveis

excessivamente baixos de humidade, far6: com que o corpo cer6mico absorva maior

quantidade de humidade, com implicag6es 6bvias nas oscilagdes de volume, aumentando a

probabilidade de aparecimento de defeitos estruturais e na diminuig[o da resist6ncia

mecdnica. Habitualmente, os produtos cerdmicos de construgflo secam at6 possuirem uma

humidade final que seja pr6xima da humidade higrosc6pica, o que praticamente

corresponde a uma humidade de equilfbrio.
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A pr6pria humidade de equilibrio varia com a 6poca do ano, sendo superior no

Invemo devido a temperaturas mais baixas e humidades relativas do ar maiores, do que no

Ver6o. Tambdm, o tempo de perman6ncia das pegas i exposigdo da humidade atnosf6rica,

entre a saida do secador e a entrada no fomo, tem grande influ6ncia na hidratagEo dos

corpos cerdmicos.

Pelo exposto, conclui-se que a 6gua proveniente de rehidratag6o, ap6s secagem,

estii relacionada com a humidade de equilibrio, nas diferentes condigOes ambientais,

constifuindo ainda uma informagdo preciosa no que diz respeito i natureza da mat6ria-

prima e i participagEo dos minerais argilosos na sua composigEo, bem como d sua

plasticidade, granulometria e comportamento na secagem.

Por outro lado, a deterrninagdo da percentagem de rehidratagflo entre o secador e o

fomo, numa unidade cerdmica, pode ser de grande utilidade, visto poder-se evitar que as

pegas saiam do secador com percentagens de humidade inferiores i percentagem de

rehidratagdo, acarretando gastos energ6ticos desnecessiirios. De facto, a situagdo ideal seria

as pegas sairem do secador com uma percentagem de humidade igual ou ligeiramente

superior i percentagem de rehidratag6o.

Os corpos de prova foram submetidos a secagem d temperatura ambiente durante

36 h. Nas primeiras 24 h os provetes foram cobertos por toalhas himidas, visto os ensaios

terem sido executados durante os meses mais quentes do ano e a temperatura do

laborat6rio se encontrar relativamente elevada e, o ar apresentar-se muito seco, evitando-se

assim, uma secagem demasiado rirpidu o que poderia levar ao fendilhamento dos provetes.

Depois da secagem durante 36 [ os provetes pennaneceram o tempo necessiirio

para se garantir uma desidratag6o e uma adaptagEo dos provetes i temperatura e humidade

existentes no laborat6rio, evitando-se assim contracgdes exageradas dos corpos de provq

estes foram canalizados para a uma estufa a I t0 oC, para completar o processo de secagem.

Os corpos de prova ou provetes foram submetidos a rehidratagEo, tendo para isso

sido colocados ap6s pesagem pr6via numa caixa hermeticamente fechada, preenchida at6

meio com 6gua e, onde existia uma rede colocada a alguns cm acima do nivel da iryua,

onde foram colocados os provetes. O tempo de exposig6o foi superior a 24 h em todos os

ensaios realizados.
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6.2.2.3. Efl orescOncias

As efloresc€ncias manifestam-se visualmente atravds de manchas de diferentes

cores desenvolvidas d superficie dos corpos certmicos e podem originar a sua degradagEo

fisica sob a forma de esfoliagdes ou pulverizag6es (Coroado, 2000).

Durante a primeira fase de secagem, em que se verifica um fluxo de 6gua liwe do

interior do corpo cer0mico, para a superficie deste, tal provoca o arraste de sais solfveis,

geradores de efloresc6ncias. Este processo interrompe-se, depois de ultrapassado o ponto

correspondente ao teor critico de 6gua (CTA), pelo que jri n6o se verifica na segunda fase

de secagem, pois jd n6o h6 evaporagEo na superficie das pegas.

Se as matdrias-primas possuirem sais solfveis o aparecimento das efloresc€ncias

ser6 tanto mais intenso quanto mais nipida for a secagem.

O aparecimento de efloresc6ncias tambdm se faz sentir ap6s o processo de

rehidratagio, quando as pegas cer6micas absorvem a humidade afinosferica. Esta humidade,

dissolve os sais existentes nos corpos cerdmicos e, quando o ambiente se toma mais seco,

d6-se o processo inverso, no qual por efeito da capilaridade a 6gaa ascende atd d superficie

das pegas, onde 6 evaporada levando d precipitagEo dos sais. Este fen6meno torna-se mais

intenso para temperaturas do meio mais altas, pois favorecem a solubilizagEo dos sais,

sendo, por isso aconselh6vel que as temperaturas no inicio da secagem sejam relativamente

baixas, evitando-se assim o aparecimento de eflorescdncias

A maior parte das efloresc6ncias devem-se i presenga nas matdrias-primas e pastas

de sulfatos de s6dio, potdssio, cilcio, magndsio, ferro, enxofre e ainda carbonatos e nitratos

alcalinos.

As eflorescOncias ap6s cozedura resultam da combinagEo de elementos alcalinos ou

alcalino-terrosos, disponibilizados por efeito da transferOncia tdrmica dos constituintes das

pastas com outros produtos resultantes do processo de cozedura, nomeademente 6cidos

(sulfurico, carb6nico, cloridrico, fluoridrico, etc.) que reagem com os constifuintes da pasta

formando sais soltveis que, em condig6es de humedecimento/secagem, s6o facilmente

removidos paru a superficie dos materiais cerdmicos porosos, para ai precipitarem por

saturagEo resultante da evaporagflo de 6gua (Fiori, 1975a, 1975b1' Foltynete, 1980;

Tourneret et al, 2000, in F erraz, 2004).
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O m6todo seguido paira a determinagflo qualitativa das efloresc6ncias foi o

preconizado no Procedimento de Contolo do Processo no C-15-98 do Cencal, fazendo-se a

inspec96o visual dos provetes durante os processos de secagem e cozedura e, tamb6m, ap6s

as respectivas rehidratagdes e absorgdes.

6.2.2.4. Cozedura e Absorgflo

O processo de cozedura a que as pegas conformadas s6o sujeitas tem como

objectivo torrul-las em pegas resistentes, duras e de grande estabilidade em relag6o i
humidade, i temperatura e a produtos quimicos.

Durante a cozedura a argila sofre profirndas transformag6es que interferem com a

sua elasticidade, com o seu volume e com a sua resist€ncia mecflnica.

As pastas cer6micas sendo constitufdas por mat6rias-primas pl6sticas e nEo

pl6sticas, v6o apresentar um comportamento durante e p6s a cozedura, altamente

condicionado por estes dois tipos de componentes e pela sua proporgEo relativa.

Minerais n6o plisticos, tais como a Calcite e a Dolomite, a temperafiras que v6o

desde 700 "C atf 950 oC, decomp6em-se, criando porosidade e contribuindo para a

diminuig6o da retracgdo.

Os Feldspatos possuem um comportamento diferenciado consoante o tipo de

Feldspato e a temperatura a que estil sujeito. No entanto, os Feldspatos alcalinos ao

proporcionarem uma fase liquida i temperatura de sensivehnente I100 'C, contribuem para

o aumento da compacidade do corpo cerAmico, reduzindo a absorgflo e a retracAdo, para

kmperaturas relativamente baixas. Em contrapartida, para temperaturas a1tas, promove o

aumento da retracgio linear. Pelo exposto, os Feldspatos poti{ssicos sflo particularmente

utilizados como firndentes na industria cerdmica, por apresentarem uma fusdo gradual,

num intervalo de temperaturas relativamente grande, contribuindo paxa uma eficaz

libertagEo dos gases existentes na pasta, facto que permite um aumento da resist6ncia

mecdnica e uma diminuigEo dos defeitos estruturais no produto final. Esta resist6ncia estil

relacionada com a formag6o do vidro e com a formagilo de Mulite que se verificam a

temperaturas da ordem dos 1100 oC, gragas aos altos teores de aluminio existentes n6o s6

na composigdo dos Feldspatos, mas tamb6m dos Filossilicatos (micas e minerais argilosos).
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O Quartzo 6, por excel0ncia, uma mat6ria-prima inerte muitas vezes utilizado como

desengordurante em pastas excessivamente gordas, proporciona uma diminuigEo da

retrac96o linear, mas contribui para um aumento da absorgSo de 6gua. Pastas com maiores

quantidades de Quartzo terflo, forgosamente, menos minerais argilosos e mais 6gua e,

consequentemente, proporcionardo produtos cerdmicos com estruturas mais abertas.

Os diagramas de cozedura, pelos quais se estabelece uma relagEo entre a retracgflo

linear, a absorgEo de 6grua e a temperatura, sflo fundamentais para perceber o

comportamento de um corpo cerdmico durante a cozedura.

A absorgdo de humidade pelos corpos cerdmicos, ap6s cozedur4 contribui para a

diminuigEo da resist6ncia mecdnica, para o aparecimento de defeitos, como esfarelamentos

e para a stul expansdo, sendo este riltimo um fen6meno irreversivel e dependente da

humidade relativa do ambiente onde se encontra, das condig6es de cozedura, ciclo t6rmico,

temperatura m6xima de cozedura e tempo de perman6ncia iquela temperatura (Gomes,

2002).

Ainda segundo o mesmo autor, a expansEo por humidade atinge o seu valor

m6ximo quando os corpos cerdmicos s6o cozidos entre 950 'C e 1000 oC, estando

associada i hidratag6o de compostos criptocristalinos resultantes da transfonnagflo durante

a cozedura dos minerais argilosos, tais como, Caulinite, Ilite e Esmectite, ou ao colapso

incompleto das estruturas da Ilite e da Esmectite e consequente rehidratagEo parcial, ou d

hidratagdo do vidro formado, ou tarnbdm i decomposigSo incompleta dos carbonatos

quando presentes nas mat6rias-primas argilosas.

Os gradientes t6rrricos a que os corpos de prova por n6s preparados foram sujeitos

variaram ligeiramente consoante a temperatura de cozedura seleccionada (900 oC, 1000 oC

e llO0oC), encontando-se detalhados no Capitulo 8, dedicado i cozedura das mat6rias-

primas.

Para a avaliagflo da absorgEo de 6gua ds diferentes temperaturas, utilizaram-se

pedagos dos provetes partidos no ensaio de resistOncia mecdnica por flex6o, os quais foram

inicialmente pesados e posteriormente submersos em 6gua por um periodo de 24h. Findo

esse periodo de tempo, os corpos de prova foram envolvidos numa toalha ligeiramente

hfmida e levemente secos, de modo a remover a 6gaa superficial. Posteriorrrente, foram

pesados e deterrninada a percentagem de absorgEo de 6gua, tal como foi descrito no

Procedimento de Controlo do Processo no C-03-98 do Cencal, segundo a f6rmula seguinte:
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%ioAbsorqdo = 
Ph- P" ,loo

pc

onde:

pc - peso cozido

ph-peso himido

6.2.2.5. Retracgf,o Linear: verdeseco, seco-cozido e total

Os corpos cerdmicos depois de conformados, ao serem submetidos a processos de

secagem e cozedura, sflo sujeitos a um rearranjo das particulas que os constifuem, levando-

os inevitavehnente a variagdes de volume que est2[o dependentes das velocidades de

secagem e cozedtra, da temperatura, da humidade afuosferic4 da composigEo

mineral6gica da pasta cerdmica, da ordem-desordem estrutural dos minerais argilosos, do

tamanho e da forma dos grilos, dos catiOes de troca, da plasticidade e da compactagdo

utilizada na exffusilo.

No estado seco a densidade de uma pega de cer6mica estrutural depende

fundamentalmente da composigilo e distribuigdo granulomdtica das matdrias-primas. A

m6xima compactag6o e a minima porosidade, consegue-se com mat6rias-primas

granulometricamente bem graduadas ou classificadas, onde estil contemplada uma gama

variada de di6metros dos grdos. Assim, os gr6os de menores dimensOes podem ocupax os

espagos vazios entre os gr6os de maiores dimensdes.

Os diferentes minerais argilosos possuem diferentes graus de retrac96o. Por

exemplo as argilas cauliniticas e iliticas, apresentam retrac96es inferiores as argilas

esmectiticas. As argilas do mesmo tipo mineral6gico, por exemplo argilas cauliniticas,

quando silo constifuldas por minerais argilosos de baixa ordem estrutural apresentam

valores de retac96o mais elevados ap6s a secagem, do que aquelas que sflo constituidas

por minerais argilosos de alta ordem estrutural (Ferraz, 2004).

Tamb6m, i medida que diminui o tamanho da particula, ou i medida que aumenta a

concentragEo de minerais argilosos (< 2 pm), maior ser6 a contac96o ap6s secagem. O

inverso verifica-se com uma concentagdo maior de minerais n6o argilosos, podendo
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mesmo, os corpos ceramicos exibir retrac96es verde-seco negativas, ou seja sofrerem

dilatagOes.

A retracgdo que um corpo cerdmico argiloso, sofre, a partir da sua consist0ncia

normal para trabalho, denomina-se retrac96o verde-seco, sendo expressa em percentagem

do comprimento inicial em verde (Gomes, 2002).

Durante a cozedtxa a porosidade aumenta devido i libertag6o dos gases

provenientes da combustio da matdria orgdnica e da decomposigEo dos carbonatos. Por

outro lado, o aparecimento da fase lfquida que tende a fechar os poros existentes vai

promover a retracgdo do corpo cerdmico.

A temperatura m6xima de cozedura, um maior tempo de residdncia produz sempre

a redugdo da porosidade e o aumento da retracgdo.

As maiores retracgdes est6o associadas i maior quantidade da fase liquida presente,

devido d ac96o frrndente de 6xidos de c6lcio, magn6sio e ferro, juntamente com o grau de

finura das particulas, pois quanto maior for a superficie especifica, maior o contacto entre

as particulas, desenvolvendo-se mais rapidamente as reacg6es de cozedura (Facincani,

T992).

A retracgdo seco-cozido, caracterizaaretracgdo que um corpo cerdmico seco sofre

durante a cozedura.

Define-se como retracgdo total, o somat6rio das retrac96es verde-seco e seco-

cozido, expressa pela retracgdo linear do corpo cerdmico sob a forma de produto acabado.

Os ensaios foram executados segundo o Procedimento de Controlo do Processo no

C-07-98, tendo sido feitos nos provetes extrudidos, com o auxilio de um paquimetro digital,

dois pequenos sulcos, distando 50 mm um do outro. Ap6s secagem e cozeduras a 900 oC,

1000 "C e 1100 oC, procedeu-se de novo i medigdo da dist0ncia entre os dois sulcos, com o

mesmo paquimetro (Figura 59), tendo os diferentes par0metros sido calculados pelas

formulas seguintes:

Yoketv ls =ch-ct ,loo
Ch

% Rels lc =ct -c' ,loo
Cs
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YoRetT:ch-c" ,loo
Ch

Sendo:

%RetV/S -percentagem de rehacaIo verde-seco;

ToRetS/C - percentagem de retrac96o seco-cozido, tendo sido obtidos os valores

para cada uma das temperaturas a que os provetes foram expostos (900 "C, 1000 'C e 1100

"c);

ToRetT * percentagem de retracg?io total;

Ch - dist6ncia inicial entre os dois sulcos (50 mm);

Cs - distAncia entre os dois sulcos ap6s secagem;

Cc - distiincia entre os dois sulcos ap6s cozedura as tr6s temperaturas (900 "C,

1000'C e 1100 "C)

Os valores de Cs e Cc foram obtidos atravds da mddia dos valores medidos em cada

provete, tendo sido eliminados os valores discrepantes.

Fig. 59 - Medigio com paquimetro digital do valor da retrac96o
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6.2.2.6. Resist0ncia Mecinica i Flexflo

A resist6ncia mecinica de um corpo cerfrmico 6 um pardmeto exhemamente

importante, quer seja determinado em pegas secas ou em pegas cozidas, devendo o seu

valor estar adequado is fungdes para as quais a pega cerdrnica foi criada.

No caso dos corpos cerdmicos secos, estes s6o sujeitos a uma s6rie de operagdes,

tais como cargq descarga, tansporte e por vezes acondicionamento, entre o est6gio de

secagem e o de cozedura, pelo que, os corpos deverdo possuir boa resist6ncia mecdnica

para suportarem toda esta manipulagdo, sem se defonnarem.

A resist6ncia mecdnica do produto em seco depende directamente das mat6rias-

primas, das dimensdes granulomdtricas e forma das partfculas e da percentagem da

componente argilosa.

De facto, 6 a componente argila a respons6vel pela coes6o das pegas em seco, a

qual d tanto maior quanto maior for a sua participagEo na pasta cerdmica e quanto menor

for o tamanho das suas particulas. As superficies de contacto entre as particulas de argila

s6o tanto maiores quanto maior for a superficie especifica da argila, sendo esses contactos

respons6veis pela resistOncia das ligagOes, pelas reac96es qufmicas, pelo intercimbio

i6nico e pela maior afinidade com a 6gua.

Apesar da participagSo da argila ser firndamental na composigEo de uma pasta

cerdmica, ela n6o deve ultrapassar certos limites, pois se assim for ocorreriio dificuldades

durante o processo produtivo, quer na secagem, quer na cozedura, aurnentando a

probabilidade do aparecimento de defeitos nos corpos cerAmicos, pelo que, no caso de

matdrias-primas serem excessivamente gordas, 6 necessiaia a adigSo de desengordurantes,

ou matdrias-primas inertes.

Valores de resist6ncia mecdnica i flexdo inferiores a 30 Kgflcm2 indicam a

presenga de argilas magfiN, possuindo baixa plasticidade, elevada granulometia e

porosidade. Valores entre 30 Kgflcm2 e 70 Kgf/cm2 indicam plasticidades e porosidades

nonnais e) valores superiores a 70 Kgflcm2 reflectem argilas bastante pl6sticas,

consideradas gordas, apresentam baixas porosidades, o que nEo significa aus6ncia de

problemas durante a secagem.
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A resist6ncia mecinica duma pega cerdmica pode ser afectada indirectamente, por

uma secagem homogdnea e pelo desenvolvimento de forgas de ligagdo de forma

equilibrad4 sem o aparecimento de tensdes residuais que podem provocar fissuras quer

sejam visiveis, quer sejam microsc6picas. Uma secagem homog6ne4 por sua vez, est6

fortemente dependente da pr6pria forma da pega e da sua regularidade durante a

conformagilo.

Tal como j6 foi dito, tamb6m o grau de secagem influi na resist6ncia mec6nica que

diminui, quando o corpo cerfmico, por secagem excessiva, tende a reabsorver grandes

quantidades de humidade atnosferica, atd conseguir obter uma humidade de equilibrio.

A quantidade de 6gua e a sua distribuigdo por toda a pasta, bem como o tempo de

,massadura, garantindo assim uma boa homogeneizagdo, tamb6m contribuem para

melhorar as resist€ncias mec0nicas de uma pasta.

As dimensdes dos gr6os dos inertes, bem como a sua distribuigEo por toda a pasta

s6o iguahnente importantes. Quanto maior for o 916o, menores serEo as resistCncias

mecflnicas em seco, pelo que d fundamental uma moagem eficaz destas matdrias-primas.

Por outro lado, matdrias-primas inertes muito finas n6o permitem abrir a estruhra,

dificultando assim o processo de secagem.

As resist0ncias mecdnicas em cozido, s6o forgosamente superiores ds que s6o

obtidas ap6s secagem, devido ao desenvolvimento de forgas de coesEo mais fortes, sendo

incrementadas i medida que se avanga na cozedura. No entanto, a resist6ncia mec&rica i
flexEo n6o tem uma evolugdo linear, sendo consequ0ncia da formagdo da fase vitrea e da

formagdo de fases de alta temperatura.

Segundo Ferraz (2004), tendencialmente, a resist6ncia mec6nica d flexiio subiri atd

o corpo adquirir a estrutura cerdmica "ideal", ap6s a qual, continuando o aumento de

cozedura, ou o tempo da mesm4 a resist6ncia diminuiri acentuadamente, uma vez

ultrapassada a formagEo das fases at6s referidas, entrando em fusEo.

Durante o pr6-aquecimento e antes de alcangar o ponto ideal de cozedura,

produzem-se modificag6es na rede cristalina dos minerais, sendo que apos este est6gio jil 6

impossivel a reversibilidade do processo e da afinidade do corpo cerdmico com a 6gua.

Aumentando a temperafurq forrram-se novas estruturas cristalinas, fusOes parciais e

variagdes de volume, estabelecendo-se ligagdes mais fortes.
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A resist€ncia mec6nica em cozido depende essencialmente da participag6o das

mat6rias-primas argilosas e da dimensdo das suas particulas, sendo que, quanto menor for a

dimens5o, maior ser6 a reactividade superficial, mecanismo fundamental para promover e

acelerar as reacg6es de cozedura.

Igualmente importante 6 a percentagem de incorporag6o de algumas mat6rias-

primas n6o argilosas, como as fundentes, que n6o contribuindo inicialmente para um

aumento da resist6ncia mec6nica, s6o particulannente activas durante a fase de cozedura.

A composigdo das fases li,quidas e a presenga de 6xidos alcalinos (s6dio e potrissio)

e alcalinoterrosos (c6lcio e magndsio), favorecem as tansformagOes quimicas e as

recristalizagdes, conferindo d pega cerdmica maior robustez.

De forma indirecta contribuem para um melhoramento deste parAmetro todos os

aspectos mencionados atr6s relacionados com a resist0ncia em cru, bem como um processo

de preaquecimento homog6neo e correcto arrefecimento.

O m6todo utilizado para a avaliagEo das resistCncias mecdnicas foi a ruptura por

flexEo, visto simular de forma mais real o conjurto de forgas que se desenvolvem durante o

manuseamento das pegas, tendo-se, para o efeito, adoptado o Procedimento de Controlo do

Processo, no C-04-98 do Cencal.

A determinagdo do m6dulo de rotura, foi efectuada pelo m6todo denominado "three

point load", sobre provetes cilindricos de dimensSes 100 rlm x 10 mm, secos e cozidos is

temperaturas de 900 oC, 1000 oC e 1100'C.

O ensaio foi executado numa prensa Zwrck, onde os provetes foram colocados

sobre dois suportes fixos distanciados de 7cm (Figura 60). A carga foi sendo aproximada

gradualmente d velocidade de 150 mm/min ao ponto central do corpo de prova cilindrico

at6 este fracturar.
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Fig. 60 - Prensa Zwick e provete a ser submetido a ensaio

A resist€ncia mecAnica i flexEo, ou m6dulo de rotura, foi determinado segundo a

expressdo seguinte:

MR=8x 
FxZ

nxD'

Onde:

F - forga indicada em Kgf;

L - distdncia (7 cm) entre os dois pontos fixos de apoio do provete

D - didmetro do provete (cm)

A resist6ncia mecdnica d flex6o pode ser expressa em unidades CGS, isto 6,

expressa Kgflcm2, ou em unidades SI, isto 6, expressa em N/mm2, tendo-se optado pelas

unidades CGS.
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6.2.2.7. Anilise T6rmica-dilatom6trica

A anillise t6rmica-dilatom6trica reveste-se de grande import6ncia para a industria

cerdmica, pois proporciona um registo continuo das variag6es de volume que um corpo de

prova sofre, quando 6 submetido a um ciclo de aquecimento e arrefecimento, permitindo

ainda a avaliagdo e controlo das dimensdes finais dos produtos, bem como a previs6o de

possiveis aparecimentos de defeitos, tais como fissuras, deformag6es e tensdes residuais.

A an6lise t6rmica dilatom6trica permite p6r em evidencia variagOes dimensionais

relacionadas com o coeficiente de dilatagEo, com a eliminag6o de alguns constituintes por

formag6o de compostos vollteis, com reacgdes e transformagdes cristaloquimicas, com a

sinterizagdo, com a formagdo da fase vitrea ou lfquida e com deformag6es. Permite ainda

efectuar estudos cin6ticos de certas transformagOes, se a temperatura for mantida constante

e o registo dilatom6hico funcionar em fungdo do tempo (Gomes, 1988).

Salvo algumas excepg6es, de uma maneira geral, atd temperaturas pr6ximas dos

400 oC, verifica-se uma dilatagEo linear, a qual termina quando se inicia a eliminagEo da

6gua de constituigio.

O Quartzo apresenta um valor de coeficiente de dilatagEo t6rmico elevado e,

quando presente nos corpos cerflmicos 6 respons6vel por uma dilatagdo consider6vel que

ocorre d temperatura 573 "C, aquando da inversfio polim6rfica de Quartzo o para Quartzo p.

Durante o arrefecimento, por vezes tambdm 6 perceptfvel uma ligeira inflexio por volta da

mesma temperatura, coincidindo com a inversSo do Quartzo P para o Quartzo u,.

As fases amorfas que se geram, proporcionam baixos coeficientes de dilatagdo,

enquanto que, os comportamentos das fases vitrea e cristalina s6o dependentes do

gradiente t6rmico adoptado durante a cozedura.

Uma contracgio significativa a baixas temperaturas, entre 175 'C e 300 oC,

significa a exist6ncia de Montmorilonite, devido d libertagdo da 6gaa estrutural, o que pode

funcionar como um sinal de alarme para o industrial, pela forte possibilidade de ocorrCncia

de defeitos no produto final.

Em argilas ilfticas, com uma percentagem consider6vel de Quartzo, a curva

dilatom6trica evidencia uma estabilizagSo da variagdo volum6trica entre 700 "C e 800 oC,

sofrendo uma rdpida contracgdo a partir desta temperatura, gragas i presenga de KzO, t6o
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abundante nestas argilas, o que proporciona a vitificagdo do material. Esta contacgfio

quando n5o se faz sentir em toda a pega cer6mica" poderd ser respons6vel pelo

aparecimento de tens6es de tracgdo e consequente fendilhamento.

Em matdrias-primas ou pastas ricas em carbonatos, a curva dilatomdtrica" ap6s a

bnrsca retacgso depois dos 800 oC, revela uma inversEo por volta dos 900 oC, ocorrendo

uma expans6o que senitanto maior quanto maior for o conterido de CaCOl.

A intemrpgdo da contacado deve-se i formag6o de silicatos e aluminosilicatos de

c6lcio, cristalinos, que reduzem ao mfnimo a concenfrageo das fases viteas, promovendo a

expansdo devido ao COz libertado durante a decomposigSo do CaCOI e acumulado no

interior dos poros du p.q", contibuindo simultaneamente para incrementar a porosidade do

material cozido (Abajo, 2000).

A anrllise dilatomdtica foi efectuada segundo os requisitos referidos no

Procedimento de Contolo do Processo no C-06-98 do Cencal. Os corpos de prova foram

obtidos a partir dos provetes secos depois de submetidos ao ensaio de resist6ncia mecdnica

d flexEo.

O ensaio foi efectuado num dilatometro BAhr DIL801L (Figura 6l) e os

dilatogramas foram registados rfiilizando o prograrna inform6tico Y/inTA 7.0. A ctrva de

calibragdo foi efectuada com o padrto u alumina (corundum, safira). A tana de

aquecimento foi de 10 "C/mi& i temperatura mrlxima de 1100 'C.

Fig. 6l - Dilat6metro Biihr DILS0IL
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Capitulo 7

Processo Cerffmico

7.1. Preparagflo

Apesar da cerdmica estrutural ou de construgio, comparativamente com outros

subsectores da indristria cer6mica como, por oxemplo, a porcelana, ndo requerer mat6rias-

primas t6o refinadas e purificadas, h6 um conjunto de operagOes desde a pr6-preparagdo atd

d fase de p6s-cozedura, que s6o fundamentais para garantirem um produto final de

qualidade.

A argila depois de extraida do barreiro, euo na maioria dos casos, por raz6es

econ6micas, se localiza pr6ximo das unidades fabris, passa por uma pr6-preparag6o, com

vista i sua homogeneizagdo, quer em termos mineral6gicos e qufmicos, quer em temros

granulomdfricos.

As fases de prd-preparagio e preparagdo da matdria-prima, apesar de s6 envolverem

3 a 4 o/o dos custos totais de produg6o, se n6o se realizarem de forma eficaz, poderflo

acarretar um aumento consider6vel dos custos das fases mais dispendiosas do processo

cerdmico, que s6o a secagem e a cozedura. Esta preparagEo realiza-se na maior parte dos

casos ao ar livre, espalhando-se a mat6ria-prima em camadas tabulares, horizontais e

sobrepostas, denominadas leitos de homogeneizagEo ou de envelhecimento. Estes "stocks",

normalmente, possuem duas a tr€s camadas com espessuras entre 0,50 m e 0,75 m,

devendo as quantidades acumuladas garantir a produg6o fabril sem intemrpgdes durante

todo o ano. Casos h6, em que as empresas optam por criar dep6sitos individualizados, para

cada matdria-prima, n6o se criando assim,leitos alternados.

Posterionnente, os referidos leitos deverflo ser misturados, garantindo assim trma

homogeneizagdo efrcaz. O grau de homogeneizag6o ser6 tanto maior, quanto maior for o

nfmero de leitos. Assim, em barreiros que alimentam flibricas de cerdmica estrutural e

onde a mat6ria-prima se mostra muito heterogdnea, na impossibilidade de se desenvolver

uma lavra selectiva, dever-se-6 criar um maior nrimero de leitos de homogeneizagdo.
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O envelhecimento ou maturagEo da argila d desencadeado por acAdo fisica e

mecdnica de factores ambientais (chuvq gelo, vento, sol) e da fermentagEo da matdria

org6nic4 por intervengEo de micro-organismos (bact6rias) que atravds das suas secregdes

promovem a dissolugio 6cida de certos minerais, contibuindo para a redugEo dos seus

tamanhos e para a desagregagflo dos torr6es maiores de argila.

Com este procedimento garante-se uma melhoria da plasticidade das pastas

cerflrnicas, diminuindo a probabilidade de aparecimento de defeitos nos corpos cerdmicos,

particularmente fissura96o durante a fase de secagem.

A preparagdo directa da argila passa por um destorroamento, ou moagem primiiria,

seguida de doseamento e moagem secund6ria.

No caso particular da indristia da cerdmica estrutural a produg6o 6 executada por

via pldstica, devendo a mat6ria-prima passar inicialmente por un destorroador que permite

a trittraqdo dos grandes torr6es de argila provenientes do dep6sito, seguindo-se uma

moagem grosseira, com o auxilio de moinhos de galgas, pendulares, de morilas, de

martelos, etc. Os moinhos que apresentam acfualmente maior efici€ncia e menores

consumos energ6ticos, s6o os moinhos de galgas, constituidos por duas m6s de eixo

horizontal que giram em torno de um eixo vertical e sobre uma grade. 0 material moido

deveni passar por un laminador que reduz o grdo a dimensdes inferiores a 2 mm. A jusante

deste laminador deverf existir um misturador, onde se far6 a primeira adigflo de 6gn,

tendo o cuidado de n6o adicionar a totalidade de 6gua necessdria para que a pasta adquira a

plasticidade necess6ria para a extrusdo, permitindo assim efectuar-se, posteriornente,

algum ajuste, caso venha a ser necessfrio.

Posteriormente, a mat6ria-prima deveri ser armazenada em silos fechados, tambdm

denominados apodrecedores, ao resguardo do ar e da luz. Este estrlgio que deveni decorrer

durante um minimo de quinze dias, permite que a 6gua adicionada migre por todo o

material e se desenvolva a actividade bacteriana Os locais de armazenagem deverdo ser

isentos de correntes de ar, evitando-se assim que a capa superficial seque e se aglomere.

A moagem fina deveri ser realizada com o auxilio de laminadores, de prefer6ncia

em s6rie, com diferentes aberturas, consoante a granulometria pretendida.

Os equipamentos da fase de preparagEo s6o alimentados por doseadores que

garantem uma alimentagEo constante regulada consoante as necessidades
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Terrninada a fase de cominuigSo dos materiais inicia-se a mistura ou "amassadura",

durante a qual se acerta definitivamente a humidade necess6ria para a conformagflo e na

qual se faz a homogeneizagdo final.

O processo de conformagEo, para al6m da prensagem, particularmente na produgio

de telha, na maioria dos casos, baseia-se na extrus6o plastica de uma lastra de barro que 6

forgada a passar pelo bocal duma fieira que molda e dil forma is pegas que se pretendem

fabricar.

A 6gura 6 um elemento fundamental no processo cerdmico, visto pennitir a

moldagem e a conforrnaglo da pasta, paru a obtengEo da forma desejada. Assimo a

quantidade de 6gua necess6ria, ou 6gua de extrusdo, para permitir uma boa trabalhabilidade

da pasta, pode oscilar entre 15 e 30 Yo, em peso, estando intimamente dependente da

natureza da argila e da sua composigEo no que toca aos minerais argilosos presentes.
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Fig.62 - Amassador e cdmara de

v6cuo
Fonte: Abajo,2000

reter-se na sua entrada, forma trma esp6cie de tampflo, impedindo a entrada de ar na

cflmara.

A cimara de vdcuo possui tr6s sec96es: a primeira 6 a zora de alimentagEo, segue-

se uma zona de compactagdo, onde a h6lice se encontra completarnente envolta por um

cilindro, permitindo o aumento de fric96o da pasta contra as forras desse cilindro. A

A extrusEo dever6 ser feita sob v6cuo de

forma a melhorar a coesEo entre as particulas, para

reduzir os vazios e, a velocidade de extrusdo deverd

ser igual em toda a secgEo da fieira, diminuindo-se

assim a probabilidade de ocorrCncia de defeitos.

Os amassadores em sistema de dupla h6lice

(Figura 62) s6o aqueles que pennitem a melhor

homogeneizagdo da pasta. No caso de h6lices com

pas orientriveis, permitem regular a intensidade da

amassadurq sendo que, quanto maior for a sua

inclinagEo, maior ser6 a efic6cia e menor o seu

desgaste.

Na parte final do amassador, as pis s6o

substituidas por h6lices propriamente ditas que

encaminham a pasta paruacdmara de v6cuo, que ao
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medida que a argila vai sendo compactada a velocidade de progressio da pasta na h6lice

vai diminuindo, estando o processo de compactagEo terminado quando todo o canal se

encontra cheio de pasta; por fim o material entra numa zona de compress6o e

homogeneizagdo, onde a pressEo atinge um valor m6ximo na ponta da hdlice (Figura 63).

Alimentagdo

a) Zonade alimentagdo e transporte
b) Zonade compactaqio
c) Zonade compress6o
d) Acumulador
e) Saida

Fig. 63 - Curva de pressflo para os
diferentes sectores da
extusora
Fonte: Facincani, 1993

consistOncia da pasta que por sua vez estil relacionada com a plasticidade dos seus

constifuintes e com o teor de humidade. Posto isto, 6 natural que se obtenham maiores

pressdes de extus6o, aumentando inclusivamente a secgio de compressdo e

homogeneizagdo, na presenga de pastas cer6micas com plasticidades maiores e teores de

humidade menores.

A secgflo terminal da extrusora 6 afunilada (Figura 64) e nela se d6 a transformag6o

do fluxo helicoidal produzido pela h61ice, em fluxo rectilineo paralelo ao eixo e onde se

eliminam os defeitos, como 6 o caso 665 laminagdes. Trata-se do mdtodo mais eficaz para

moldar pastas cerflmicas com elevados conteridos em materiais n6o pllsticos.

Como j6 foi dito 6 fundamental que se verifique a mesma velocidade de extrusEo

em toda a sec96o do molde. Quando tal nilo se verifica, por diferengas de humidade da

pasta, devido a esta nflo se encontrar devidamente homogeneizadq ou ainda por md

regulagEo do molde, as pegas vOm deformadas; se a zona central do molde regista trma

velocidade superior d que se verifica nas zonas laterais, muito por forga do atrito existente

A medida que a pasta se aproxima da

saida da fiera, a compactagdo vai sendo

maior, permitindo a redugEo de vazios e a

expulsEo de todo o ar, evitando-se assim a

formagdo de laminagdes. No entanto, este

defeito de orientagEo, tambdm est6 associado

n forma dos minerais argilosos gue,

possuindo hdbitos lamelares, orientam o seu

eixo maior paralelamente d superficie das

pegas cerimicas.

A homogeneizagdo verificada na

ultima secgflo da cdmara de vdcuo, 6 tanto

maior, quanto maior for a press6o, porem,

esta press6o n6o 6 unicamente dependente da
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entre a pasta e as paredes da extrusora, poderdo ocorrer roturas longifudinais e consequente

deformag5o do corpo cer6mico. Se se verificar o contririo, hd uma converg6ncia das

laterais do tijolo, com consequente deformagdo.

e B c.''

Fig. 64 - Esquema do molde de uma extrusora, vista de frente
(A), de lado (B) e de tris (C).
Fonte: Navarro et al,1983

Por fim, depois de extrudidos na fieira, procede-se ao corte dos corpos moldados

com fios metdlicos, por exemplo de carboneto de tungst6nio, conferindo is pegas o

comprimento desejado.

7.2. Secagem

Para a conformagflo dos corpos cer6micos 6 fundamental a adigdo de determinadas

quantidades de 6gua, permitindo assim a trabalhabilidade das pastas. Ap6s a conformagEo

d necessfrio proceder-se i remogflo desta 6gua, atav6s da secagem, preparando as pegas

paruacozedura.

Esta fase de secagem 6 especialmente delicada, visto que a remogEo da 6gua deve

ser feita de fonna a perturbar minimamente a forma e o volume dos corpos cerflmicos. De

facto, o corpo ceremico d uma estrutura complexa, por ser constifuido por vi{rios materiais

que compdem a pasta cerdmica e que respondem de forma diferenciada ds variagdes de

temperatura e humidade. Assim, as mat6rias-primas n6o plasticas comportam-se de forrra

inerte, n6o tendo apet6noia para a adsorgdo de 6gua na superffcie das suas partfculas; as

mat6rias-primas argilosas, ou plasticas, pelo contrario, s6o responsdveis pela maior parte

de 6gua adsorvida. No entanto, a maioria das mat6rias-primas nflo pldsticas possuem um
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papel fundamental na formag6o do corpo cerdmico porque permitem rrra maior

estabilidade dimensional e uma maior porosidade dos corpos cer6micos, facilitando assim

a sua secagem.

A porosidade existente numa argila tamb6m 6 uma vari6vel a ter em conta no

processo de secagem. Na realidade, uma argla pode necessitar de maior humidade paru a

sua habalhabilidade e extrusEo, do que out4 mas secar mais rapidamente, reflectindo

assim maior porosidade, necessitando de um periodo de secagem menor.

Por oufro lado, diferentes teores de humidade na mesma pasta determinar6o

respostas diferentes durante a secagem, verificando-se retracA0es maiores nas pastas

inicialm ente mais hrimidas.

Durante a secagem as pegas cer6micas sofrem esforgos de tipo mec&rico devido ao

movimento e tansporte ente sectores da unidade fabril, sendo sujeitas a variagdes

tdrmicas que implicam oscilagdes no volume dos corpos. Se a secagem n6o for efectuada

de forma homog6nea e, se as pegas forem sujeitas a grandes variagOes do gradiente tdrmico

e da humidade, poder6o aparecer defeitos, tais como fissuras por tracgflo e empenos.

Assim, os factores que influenciam a velocidade de secagem s6o a temperatura, a

humidade, a velocidade do ar na secagem, a superficie especifica e a espessura das pegas.

A secagem promove a remogEo da 6gn higrosc6pica, podendo ser efecfuada ao ar

livre, ou recorrendo a secadores apropriados. A secagem ao ar livre 6 un processo pouco

usado na industria devido i sua morosidade, pelo que s6o normalmente utilizados

secadores, onde a secagem se faz at6 temperaturas pr6ximas de 110 "C.

Durante o processo de secagem o ar promove a evaporagEo da 6gua presente na

superficie das pegas. Este facto cria um fluxo por capilaridade, at6 i superficie, da 6gn
liwe que inicialmente preenche espagos e poros ente particulas, levando-a a ocupar os

espagos vazios deixados pelas moldculas de 6gua que entretanto trnham passado para a

afuosfera.

Nesta primeira fase, que decorre sensivelmente durante as primeiras duas horas e

meia, a 6gw evaporada por unidade de tempo 6 constante (2,1 %ol}n), tal como pode ser

observado na Figura 65. Este fen6meno de velocidade constante de evaporagflo verifica-se

para teores de 6grn superiores iquele para o qual a contacgEo do corpo cerdmico cessa,

sendo este, um valor que poder6 variar, dependendo da composigdo da pasta cerdmica. Este

valor, denomina-se "TCA - teor critico em 6gua", e segundo Gomes (1988, 2002) 6
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tecnologicamente importante, porque a secagem r6pida dum corpo cerdmico com 6gua

superior ao TCA pode proporcionar contracaflo brusca e, consequentemente, risco de

distorgEo e fendilhamento, pelo que a secagem dever6 ser lenta e trniforme. Uma vez

atingido o TCA, a secagem pode ser acabada mais rapidamente sem ocasionar quaisquer

riscos.

Tempo de Secagem (h)
Fig. 65 - Variag6o do rendimento de secagem em fungIo do tempo

Fonte: Abajo,2000

Ultrapassado o ponto critico, o rendimento traduzido pela percentagem de 6gua

evaporada por hora, decai rapidamente, entrando-se na segunda fase que, se inicia quando

a Lgaadeixa de fluir at6 i superficie, pois j6 n6o existe 6gua livre. E entSo que se d6 inicio

i evaporagEo da 6gua ligada electricamente ds particulas, tornando-se o processo tanto

mais dificil quanto mais prdximas tiverem as mol6culas de 6gua da superficie dos cristais

argilosos. Por esta ruzdo 6 que i medida que se avanga na secagem do corpo cer6rnico, atd

i secura completa, o rendimento diminui exponencialmente. O intervalo entre o ponto do

teor critico de 6gua (TCA) e a secura total 6 conhecido pelo perfodo de velocidade

decrescente.

Como a humidade do ponto critico esti intimarnente relacionada com a 6gua

electricamente ligada aos minerais argilosos, quanto mais pura for a argila, maior seni a
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humidade desse ponto critico, estando tambem dependente da natureza dos minerais que

constituem a argila.

De facto, minerais argilosos expansivos como os do Supo da Esmectite, levam a

fortes retacgdes das argilas ricas nesses minerais, com valores superiores a I Yo, durante

todo o processo de secagem, aumentando a probabilidade do aparecimento de defeitos por

fendilhamento. S[o tamb6m as argilas esmectiticas aquelas que rehidratam mais, ap6s a

secagem, por adsorgEo da humidade afuosf6rica, pois possuem uma excepcional

capacidade para fixar as mol6culas de 6gua quer i superficie dos seus cristais, quer no seu

interior, dando lugar a uma dilatagEo que pode atingir quato ou cinco vezes o volume seco.

Argilas ricas em Caulinite, como a "ball-clay" e a "china claTf',podem registar uma

dilatagdo na primeira fase da secagem, podendo mesmo a "china clay" sofrer forte

expansEo, para depois na parte final do processo de secagem se verificar uma retacgfio. No

entanto, esporadicamente, estas argilas podem mesmo apresentar dilataq6es na parte final

da secagem, pois as forgas capilares foram totalmente removidas, levando a um

afastamento inter-particulas, por aca6o das suas cargas superficiais que s6o

maioritariamente negativas.

Argilas com minerais argilosos de baixa ordem estrutural, depois de sujeitos a

secagem, registam maiores refrac96es do que as argilas que cont6m minerais argilosos de

maior ordem estutural, verificando-se o mesmo para as argilas com menor tamanho das

suas particulas e obviamente maior concentragflo de minerais argilosos.

Posto isto, facitnente se compreende a necessidade de um perfeito conhecimento

composicional e textural das mat6rias-primas, visto ser necessSrio detenninar a quantidade

de 6gua a adicionar i pasta e posteriormente a elaboragtlo da curva ideal de secagem. Para

isso, as curvas de Bigot permitem relacionar a variagilo de peso provocada pela perda de

6gua livre ou higrosc6pica e a variagflo do comprimento do co{po cerdmico durante a

secagem, fornecendo indicag6es preciosas sobre o ponto critico de secagem, sobre qual o

ciclo de seca$em mais apropriado e, ainda, sobre o grau de porosidade, a gmnularidade e a

plasticidade da pasta cerdmica.

Industrialmente a secagem dos corpos certmicos pode ser efecfuada em meio

natural, ou em secadores apropriados, se bem que o primeiro m6todo 6 cada vez menos

usado devido ir sua morosidade.
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A secagem pode ser efectuada em diferentes tipos de secadores: secadores de

cdmaras, continuos, semicontlnuos, riipidos e secagem directa sobre vagonas de forno de

tunel (Gomes,2002).

No processo de secagem em cdmaras as pegas cerdmicas s6o colocadas em estantes

e permanecem estiiticas durante todo o processo, sob uma abnosfera controlada. Como as

cdmaras s6o independentes, este processo tem a vantagem de se criar ambientes de

secagem diferentes em cada uma das cdmaras, podendo assim secar-se diferentes tipos de

produtos cerdmicos.

Nos secadores continuos e semicontinuos de contra-corrente (os mais habituais), as

pegas s6o colocadas sobre plataforrras com rodas, que se deslocam sobre carris montados

num tunel. As pegas s6o secas em movimento, e sujeitas a uma corrente de ar que circula

em sentido contriirio ao do movimento das platafoflnas.

O ciclo de secagem nos secadores continuos d mais curto do que em qualquer outro

secador, exceptuando os de secagem rapida devido as variag6es graduais das condig6es

termohigromdhicas entre a entrada e a saida do secador. Assim, para pastas magras e

produtos leves, pode-se adoptar um tempo de secagem na ordem das l0 h, enquanto que

para pastas gordas e produtos pesados na ordem das 40 - 50 h.

Para uma melhor economia de energia o ar quente que 6 introduzido no sistema de

secagem deveri ser recuperado do forno, por meio de ventiladores que funcionam como

geradores do fluxo de ar quente. Assim, o ar ao percorrer o secador vai arrefecendo e

enriquecendo em vapor de 6gua, devido ao contacto com os corpos cer6micos mais frios e

hrimidos. Este fen6meno cria no infcio do secador uma zona mais hrimida e com baixa

temperatura, facto que se torna ben6fico pois as pegas cerAmicas ao entrarem no secador

n6o sofrem um choque tdrrrico muito grande, nem s6o sujeitas a um ambiente demasiado

seco, sendo por isso um processo gradual, diminuindo a possibilidade do aparecimento de

defeitos como fissuragdes. No entanto, este mecanismo dever6 ser perfeitamente

controlado, evitando-se uma progressEo exagerada da humidade ao longo da galeria, o que

acarretaria um aumento no tempo de secagem.

As vagonetas entram em intervalos de tempo precisos e i medida que enta uma no

trinel, sai outra vagoneta pela outra exhemidade, havendo a necessidade de existir sempre

vagonetas de reserva.
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Os secadores semicontinuos s6o semelhantes aos continuos visto que, i saida de

uma vagoneta corresponde uma entrada de outa vagoneta. No entanto, neste sistema de

secagem a alimentagdo niio 6 continua, principalmente quando se verificam paragens na

fabrica, como as que ocorrem nos fins-de-semana, verificando-se nestes casos s6 saida de

vagonetas.

Na secagem directa sobre as vagonetas de fomo de funel, as pegasi deslocam-se

directamente do sector de secagem para o de cozedurq sem intemrpgdes.

Nos secadores r6pidos verticais ou horizontais a densidade de carga 6 menor

permitindo que o contacto entre o ar e as pegas seja mais efrcaz e a secagem se faga de

forma mais c6lere. 56o secadores especialmente vocacionados para a secagem de produtos

porosos, com percentagem de vazios superior a 50 %o e destinados a bicozeduras, sendo os

tempos de secagem ndo superiores a 4 ou 5 h. Como ser6 de esperar uma secagem nlpida

implica uma grande velocidade de evaporagiio superficial, gradientes de humidade

elevados e contac96es significativas do produto cerdmico.

Terminada a secagem os corpos cerdmicos poderEo nflo avangar imediatamente

para a cozedura, ficando assim sujeitos a rehidratag6es por adsorgilo da humidade

atnosferica. A humidade de equilibrio estri relacionada com o processo de reabsorgilo, pelo

que i medida que a temperatura desce, aumenta a energia de ligagEo argila-igua e a

humidade de equilibrio aumenta. Este fen6meno implica uma diminuig6o da resist6ncia

mecdnica e um aumento de volume do corpo cerdmico, provocando fissuragio e

fendilhamento das pegas, o que pode levar a graves prejuizos econ6micos.

Assim, argilas esmectiticas e iliticas-esmectiticas s6o muito mais sensfveis a estes

reajustes do que argilas ricas em Caulinite, observando-se para as duas primeiras maiores

oscilag6es volumdticas, quer durante a fase de secagem, quer no perfodo p6s-secagem. No

entanto, s6o aquelas que normalmente apresentam maiores valores de resist6ncia mecdnica

i flexEo em seco, pordm o tempo que medeia entre a secagem e a cozedura dever6 ser

mfnimo, caso confiiirio haverd forte rehidratagEo com as consequ6ncias atiis referidas.

Segrrndo Abajo (2000), perdas da resist€ncia na ordem de 60 a 70 Yo da resist6ncia

mecdnica em seco, com uma rehidratagflo em atuosfera com 100 % de humidade relativa,

i temperatura de 2O oC, durante I dia, podem considerar-se normais. Perdas ente 40 e 60Yo

s6o caracteristicas de argilas magras, com alta porosidade, n6o se antevendo problemas.

Decaimentos de 80 %o rta resist6ncia mecinica, revelam uma argila muito pllstica e de
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baixa porosidade, prevendo-se gfiwes problemas na secagem, sendo aconselh6vel a adig6o

de um desengordurante, ou de uma mat6ria-prima inerte, como d o caso da areia.

7.3. Cozedura

7.3.1. Transformagdes T6rmicas dos Minerais

A cozedura 6 o processo final da produgEo do corpo cerflmico, durante o qual este

adquire definitivamente as suas caracterfsticas e propriedades devidamente adequadas aos

fins a que se destina.

Sendo assim, uma pasta cerdmica ser6 sujeita a uma gama de temperaturas de

cozedura, mais apropriada is mat6rias-primas que a constituem e is propriedades finais

desejadas do produto cerdmico.

Gragas i diversidade de matdrias-primas e produtos cerflmicos, as cozeduras podem

ocoffer num intervalo de temperaturas bastante abrangente, iniciando-se ap6s a secagem

aG 1450 oC, dependendo a temperatura mixima do produto a fabricar, tijolo, telha,

mosaico e louga (faianga e porcelana).

Durante a cozedura os componentes minerais dos corpos cerAmicos, para

determinadas temperaturas, sofrem modificag6es estruturais ocasionando retracgdes ou

expansOes volum6ticas dos corpos, estruturas que muitas vezes colapsam e, para

temperaturas relativamente elevadas, podem desenvolver-se as chamadas fases cristalinas

de alta temperatura, tais como, Metacaulinite, Metailite, Mulite, Cristobalite, Tridimite,

Espinela, Wustite, Enstatite, Forsterite, Failite, Di6psido, Wollastonite, Leucite, Anortite,

Gehlenite, Cordierite, etc., assim como vidro (Gomes, 2002).

Ainda, segundo o mesmo autor, os produtos cerdrnicos de construgEo, tais como a

telha, o tijolo, a abobadilha e o mosaico de revestimento e pavimento extrudido, sdo

cozidos a temperaturas que v6o atd 850 'C e 900 oC, optando-se por um patamar de

cozedura relativamente pequeno a estas temperaturas, fornando-se a Metailite e

Metaesmectite, e evitando assim a fiansformagflo de alguns grupos OH estrufurais em

vapor de 6gua e o colapso total de estruturas cristalinas da Ilite e Esmectite.
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Os minerais argilosos v6o sofrendo diferentes modificagdes estruturais e quimicas i
medida que vai progredindo o aquecimento,levando a que as pegas cer6micas apresentem

diferentes comportamentos. Tamb6m, os minerais n6o argilosos sofrem algumas

modificagdes, que se reflectem nos corpos cer6micos. Assim, minerais como a Calcite e a

Dolomite constantes da formulagflo de uma pasta cer6mica, promovem o aumento da

porosidade e a redugEo da retracaio. Os Feldspatos, apresentam comportamento distinto,

consoante a temperatura; para temperaturas relativamente baixas, proporcionam a

formagflo de fase liquida, permitindo o aumento da compacidade do corpo cerimico,

reduzindo assim a absorgflo de 6gua e a retracgso linear; para altas temperaturas d6-se um

incremento da retracaflo. O quartzo 6 um mineral inerte que funciona como

desengordurante para pastas muito gordas evitando retracades excessivas.

As reacA6es que se desenvolvem a baixa temperatura, at6 300 oC, envolvem

particularmente os minerais argilosos, desencadeando-se a libertagEo de 6gw zsolitrca ou

absorvida que se encontra a solvatar certos catiOes existentes nos espagos entre camadas

estruturais. Este efeito faz-se sentir com maior intensidade em minerais argilosos como as

Esmectites, Vermiculites e interestratificados do tipo Ilite-Esmectite e Ilite-Vermiculite,

onde se processa o colapso dos espagos intercrmadas, levando a uma diminuigdo do

espagamento basal de 14 A para 10 A, espagamento este comum aos minerais argilosos

nflo expansivos, com arrado de camadas do tipo 2:1. A redugilo do espagarnento basal,

estando dependente do grau de solvatagEo dos catides existentes nos espagos intercamadas,

verificar-se-i a temperaturas tanto maiores quanto maior for esse grau de solvatagEo.

Entre 300 oC e 750 oC desenrolam-se reacades de desidroxilagflo (por exemplo de

hidr6xidos de ferro e de minerais argilosos), estando dependentes da presenga de vapor

(mesmo a baixas press6es), do tamanho e empacotamento das partlculas (Coroado,2000).

Argilas cauliniticas proporcionam aumentos da resist6ncia mecflnica quando

aquecidas at6 500"C, gragtr i eliminagEo da 6gua higrosc6pica. No entanto, essa

resist€ncia decai atd atingir um minimo entre 550 "C e 600 oC, devendo-se o facto i
destruigEo de ligagdes quimicas por efeito da desidroxilagto, com o consequente colapso

da estrutura da Caulinite. A partir destas temperaturas, a resistGncia volta a subir devido i
redugio da porosidade.

A Metacaulinite formada, apresenta forte desordem estrutural, podendo por isso ser

considerada como uma substincia amorfa. No entanto, esta interpretagflo deveni ser feita
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com algumas reservas, visto os cristais de Metacaulinite manterem a forma hexagonal

pr6pria dos cristais de Caulinite para temperaturas acima dos 600'C. A desidratagdo dri-se

por terminada por volta dos 800 oC e pelo facto da Metacaulinite apresentar uma superficie

especifica superior i Caulinite, tem maior apetOncia i absorgio de humidade. Este facto,

torna-se particularmente preocupante, quando pegas de cerhmica estrutural possuem fases

amorfas, ou com alguma desordem estrutural, como a Metacaulinite, pois a sua capacidade

de absorgEo 6 de tal forma grande que se pode fazer sentir passado longos perfodos de

tempo, mesmo depois da sua aplicagEo em obr4 podendo causar imperfeig6es por

empolamentos dos tijolos, ou em mosaicos de pavimento ou de revestimento.

Posto isto, d fundamental que durante a cozedura se criem condig6es de

temperatura e tempo de cozedur4 para que se formem novas fases cristalinas a partir das

amorfas, conseguindo-se assim, um produto mais estilvel.

No caso particular da Metacaulinite, quando sujeita a temperaturas por volta dos

900 oC, ela transforrra-se em Espinela.

No caso de argilas ilfticas entre a temperatura ambiente e200 oC d6-se a eliminagEo

da 6gua higrosc6pica, entre 400 "C e 540 oC d6-se a libertagEo da 6gua de cristalizagEo, que

se mantdm at6 d temperatura de fus6o. Nestas argilas verifica-se um miximo de resist6ncia

a 550 oC e um minimo entre 600 oC e 650 oC, sendo as razdes, as mesmas que as indicadas

para o caso das argilas cauliniticas.

O comportamento da Montmorilonite 6 um tanto semelhante ao da Ilite, sendo mais

acentuada a evaporagEo da 6gua retida nos espagos ente camadas estruturais, entre 150 e

250'C.

Entretanto, processa-se a combustio da matdria org6nica, a eliminagflo da maior

parte da 6gua estrutural e a oxidag6o dos sulfrretos, sensivelmente entre 400 pC e 600'C.

As argilas ricas em matdria orgdnica, podem conter quantidades apreciiveis de sulfuretos

de ferro sob as fomras de Pirite ou Marcassite e, como o carbono 6 mais reactivo do que o

enxofre em contacto com o oxigdnio, a oxidagEo das Pirites passando a Goethite ou

Hematite, nonnalmente, s6 tem inicio depois da completa oxidag6o da mat6ria orgdnica.

A variagEo de volume depende do mineral ou minerais argilosos constituintes das

pastas, verificando-se por exemplo paru a Caulinite uma retac96o apreci6vel enquanto que,

para a Ilite, se regista uma expansdo.
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A elasticidade de um corpo cerdmico vai diminuindo i medida que a temperatura

sobe, at6 se atingir um intervalo entre 550 oC e 650 oC no qual a elasticidade alcanga os

valores mais baixos e onde a pega apresenta maior fragilidade. A partir de 650 oC o corpo

cer6mico deixa de se comportar como um colpo el6stico e passa a comportar-se como um

corpo pl6stico, aumentando a sua resist6ncia mecdnica.

A 573 oC dil-se uma fiansformagflo ou invers?lo do Quartzo o para Quartzo p, com

consequente aumento repentino de volume. O Quartzo a temperaturas mais elevadas volta

a sofrer variagdes volumdtricas, salientando-se a inversSo para lidimite o a 870 oC, e para

cristobalite B a 1470 "c.

A formagEo de novos silicatos inicia-se a cerca de a 700 oC.

A decomposigio dos carbonatos ocorre ntrm intervalo de temperaturas entre 400'C

e 900 'C podendo, no entanto, a decomposig6o nflo ser completa, levando a que a

recombinagEo entre o 6xido de ciilcio (CaO) formado e a sflica n6o seja total, pelo que a

parte n6o combinada do CaO pode-se transformar em hidr6xido de ciilcio Ca(OH)2,

responsSvel pelo ligeiro aumento de volume do corpo cerdmico e pela diminuigdo da

coesEo intergranular.

A 980 oC dii-se inicio i formagSo da fase Espinela com a consequente contac96o

do corpo cerdmico e diminuigdo de porosidade, iniciando-se ent6o a sinterizagEo (Ferraz,

2004).

Entre 900 "C e 1000 oC d6-se a formagdo de Mulite (Al2O3.SiO2) primiria

(criptocristalina), gragas aos altos teores em aluminio existente nflo s6 na composigdo dos

Feldspatos, mas tambdm dos Filossilicatos.

A 1050 oC a Ilite comega a virificar, facto que juntamente com a formagEo de

Mulite permite um nlpido aumento da resistOncia mec6nica

A 1050 'C 6 iniciada a formagio da fase lfquida a partir da fus6o do Feldspato,

verificando-se o crescimento da Mulite e prosseguindo a contracgflo do corpo cerdrrico. O

anmento da fase liquida, bem como o crescimento dos cristais de Mulite, a par da

dissolugdo do Quartzo, ocorre por volta de 1200 "C, continuando o corpo cerfmico a

contrair-se, promovendo a formagEo da fase liquida e o consequente encerramento dos

poros nele existentes.
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A 1250 oC d6-se a cristalizagEo secundiiria da Mulite, ocorrendo a vitrificaEo do

corpo cer6mico, sendo a porosidade mfnima.

A sinterizag6o d o ultimo est6gio da cozedura podendo desenrolar-se na presenga ou

nflo de uma fase liquida, cujo fim seni levar os corpos cerdmicos a um estado de mrixima

compactagdo, ou de porosidade nula, reflectindo-se nas propriedades fisicas dos corpos

cerdmicos, tais como a resist6ncia mecf,nica, a resist€ncia ao choque t6rmico, expansdo por

humidade, entre outros.

A subida da temperatura promove a remogEo dos grupos hidroxilos (OH), primeiro

os localizados nas zonas mais externas das particulas, seguindo-se a remogdo dos grupos

(OH) mais internos, permitindo assim o contacto entre os gr6os e a formagdo de ligagSes

Si-O-Si (Tschapec, 1952, in Coroado,2000).

Numa primeira etapa, a sinterizagEo promove a uni6o e a reorientagEo das

partfculas, dando-se a fusflo das capas superficiais de alguns grflos, permitindo a quebra

das ligagdes do material frrndido enhe as partfculas. Estes fen6menos, juntamente com as

pressdes desenvolvidas por capilaridade, o grau de solubilizagdo da fase s6lida na fase

lfquid4 a viscosidade da fase lfquida e a disfiibuigflo dimensional do 916o s6o respons6veis

pelo nipido adensamento verificado. N5o se verificam reaca6es entre as duas fases

presentes no corpo cerdmico.

Relativamente ao tamanho do gr[o, quanto menor for, menor seri tambdm a

temperatura de inicio da gresificagio, visto haver um maior contacto entre as particulas,

facto que aumenta a retracgso linear, devido ao preenchimento de vazios criados no inicio

da fase vitrea.

A temperatura para a qual a absorgio de 6gua 6 nula ou quase nula 6 denominada

temperatura de gresificagdo ou de vitrificagdo (considera-se vitrificagEo quando a

sinterizagdo tem lugar na presenga de fase lfquida), diminuindo o valor i medida que as

matdrias-primas enriquecem em elementos alcalinos e alcalino-terrosos que actuam como

fundentes (Gomes, 2002).

Na segund a etap4denominada solugEo / precipitag6o, ou fus6o / recristalizag do, dit-

se uma solubilizagdo mais acentuada nos pontos de contacto entre as particulas,

intensificando-se a transfer€ncia de matdria e aproximando o centro das particulas em

contacto. Por este facto, desenvolve-se continuamente a densificag6o do corpo cerfmico.

Nesta etapa verifica-se a dissolugdo da fase s6lida e a reac96o com a fase liquida.
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Ao nfvel macrosc6pico, esta fase 6 canctsizada por uma acentuada retracaio que

alcanga quase o valor final de todo o processo, reduzindo fortemente a porosidade aberta e

aumentando a densidade aparente do material.

A densificagflo ocorrida leva a uma redugflo da superficie especifica das partfculas,

implicando uma diminuigdo na sua capacidade de adsor96o.

Na terceira etapq ocorre a formagio do esqueleto s6lido, verificando-se um

aumento do contacto entre as particulas e o seu crescimento, sem fase lfquida entre elas,

ocorrendo tansfer€ncia de material entre a fase s6lida, continuando o adensamento da

estutura, mas a um ritno inferior ao que ocorre nos estigios anteriores, sendo um processo

semelhante i sinterizagdo no estado s6lido.

Neste estagio a sinterizagfie diminui, os poros tendem a tomar uma forma esferica,

perdendo o seu canflcter continuo e o aumento da retracgflo faz-se de forma muito menos

marcante que nas outras etapas.

O processo de arrefecimento tambdm deve ser cuidadosamente estudado, pois

tambdm aqui poderEo surgir defeitos nas pegas cerdmicas.

Durante o arrefecimento a partir da temperatura de cozedura, a piroplasticidade da

pega vai diminuindo progressivamente ao mesmo tempo que aumenta a sua resist€ncia

mecflnica. No entanto, a perda de plasticidade 6 mais rapida do que o aumento da

resist6ncia, daf que as pegas sejam particularmente sensiveis a tens6es que surjam durante

o arrefecimento.

A temperatura de 573 oC, para a qual se verificam alteragOes estuturais do Quartzo,

6 muito mais importante no arrefecimento do que no aquecimento. Assim, se o

arrefecimento for brusco, ao passar os 573 "C, a contac96o 6 de tal forma violenta que as

forgas de coesdo n6o s6o capazes de resistir aos esforgos de trac96o, provocando-se a

fractura das pegas. De qualquer forma, pode-se adoptar um arrefecimento r6pido depois do

trltimo queimador, at6 se atingir a temperatura aproximada de 650 oC, registando-se ent2lo

trm arrefecimento lento atd d temperatura de 500 'C.
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7.3.2, Forno-h,inel e Curua de Cozedura

A optimizagflo do processo de cozedura e a determinagilo da curva ideal de

aquecimento, passa pelo conhecimento pormenorizado das caracter(sticas da pasta

cerdmica e da sua composigEo mineral6gica.

Sendo a cozedura um processo t6rmico, para se conseguir um produto de alta

qualidade, deve-se optimizar a uniformizagdo da temperatura, quer no aquecimento, quer

no arrefecimento, a permuta de calor homogdnea de todas as superflcies intemas e externas

do corpo cerdmico com o ambiente do fomo e a distribuigdo das pegas deve ser tal que se

obtenha uma baixa densidade de carga. Estes factores s6o fundamentais para se conseguir

ciclos de cozedura nlpidos, garantindo uma elevada qualidade no produto acabado.

Tal como na secagem, os materiais durante a cozedura s6o sujeitos a tensdes de

tac96o, produzidas pelas variagdes de volume que ocorrem na pega durante o processo e

que s6o firngEo da composigEo mineral6gica da argila. E importante realgar que as

transformagOes descritas anteriormente dizem respeito a materiais puros, mas as argilas e,

particularmente, as pastas cerf,micas, s6o uma mistura de minerais, levando a que as

reac96es que ocorrem silo fungio das quantidades relativas desses minerais.

Conhecendo a resist6ncia e a elasticidade do corpo cer6mico is diversas

temperaturas prevalecentes durante a cozedura, poder-se-6 programar uma curva de

cozedura (engloba o aquecimento, o arrefecimento e o tempo de pennan6ncia das pegas

nos v6rios sectores do fomo), para que as tens6es criadas sejam sempre inferiores i
resist6ncia das pegas. Na parte superior da Figrua 66, esth representado rrm forno tunel de

fogo fixo, com os seus sectores e na parte inferior a respectiva curva de cozedura. A

introdugEo de uma vagona, com as pegas cerdmicas empilhadas, corresponde a saida de

outra, percorrendo assim lentamente todo o comprimento do forno. A velocidade das

vagonas no tunel define o tempo de permanOncia do produto cer0mico em ambientes

caracterizados por determinados intervalos de temperatura.
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Fig. 66 - Forno tunel de fogo fixo e curva de cozedura
Fonte: Facincani, 1993

A cozedura pode efectuar-se em diferentes tipos de fornos, estando a sua escolha

dependente do tipo de produgEo e da pr6pria configurageo da instalagflo fabril.

Efectivamente, a cozedura pode processar-se em fomos intermitentes, ou em fornos

continuos, sendo os segundos mais vulgares, tamb6m denominados fornos de funel, nos

quais 6 possivel considerar ffis zonas:

l- Zona de aquecimento na parte inicial do fomo, onde as pegas cerAmicas t0m um

aquecimento gradual desde a temperatura ambiente at6 500 ou 700 "C, de forma a que n6o

sofram um choque tdrmico ao entar rla zolna de cozedura franca, levando i sua fissuragEo

ou quebra. Nesta z-orr1 o aumento da temperatura 6 conseguido com o aproveitarnento dos

gases da combustiio do combustivel com temperaturas entre 100 e 150 'C que, antes de

serem exauridos para o exterior atrav6s de uma chamind com o auxilio de um ventilador,

passam por esta zota. E frequente, ainda, neste sector, a instalagflo de recirculadores de

gases, promovendo assim a circulagflo dos mesmos, para que toda a carga seja aquecida

uniformemente.

2- Zona de cozedura sifuada na parte central do forno, onde se inhoduz o

combustivel atav6s de queimadores localizados na parte superior e/ou lateral do forno. O

fluxo de ar verificado ao longo do tunel recebe o calor proveniente da combustilo, nos

intervalos existentes entre as pilhas de material cerfmico mantendo assim uma certa

uniformidade de temperatura.

A grande maioria das fllbricas de cerfimica estrutural, particulannente aquelas com

maiores produg6es, utiliza o gis como combustivel. Num menor ntmero de fibricas 6
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utilizado o fuel-61eo, combustfveis s6lidos e nalguns casos combinagOes de combustiveis,

tais como fuel + coque, combustiveis s6lidos + (coque I fuel l6leo reciclado) e grf,s natural

+ (coque I fuel lcombustiveis s6lidos) (Amaral, 2005).

A mudanga gradual do fuel-61eo para o gris que se tem verificado nas empresas tem

a ver com quest6es de abastecimento, transporte, disfribuigflo, simplicidade da combust5o e

sua regulag6o, e pela aus6ncia de enxofre que evita problemas ambientais.

O fuel-6leo 6 rico em carbono e contdm pequenas quantidades de hidrogdnio, pelo

que se forma vapor que, no entanto, n6o modifica a affirosfera da combustEo. O enxofre (2

- 4 o/o) presente no fuel-6leo, 6 bastante nocivo, visto ser uma fonte de contaminagflo

altamente corrosiva, podendo causar efloresc6ncias e descoloragdes no produto acabado,

para al6m de constituir um nocivo poluente atmosferico.

Os queimadores podem ser colocados na ab6boda e nas paredes laterais do tfnel, e

atendendo ao modo de introdugEo de combustivel, ele pode ser efectuado por ir{eca6o

somente de combustivel, ou por gasificagEo quando ocorre alimentagflo de combustivel e

ar. Nesta ultima modalidade o ar sai com uma velocidade da ordem de 50-60 m/s,

misturando-se com o fuel-6leo, provocando grande turbulOncia, fornecendo oxigdnio e

originando uma chama quase invisivel. A quantidade de fuel-6leo e ar injectados s6o

devidamente controlados em fun96o das temperaturas estabelecidas pdra a cozedura.

Sensores de temperatura (termopares) colocados estrategicamente no forno enviam uma

informagdo sobre a temperatura reinante a um dispositivo de regulagEo (pir6metro), eue

por comparagdo com o valor de temperatura programado, permite controlar electicamente

a intodugEo de mais ou menos combustivel.

Na cozedura quando utilizado o g6s como combustivel, este prov6m de um circuito

de alimentaqEo, constituido por uma central de descompressEo ligada i rede externa e que

distribui o g6s d instalagEo com uma pressio mais baixa. Quer a disuibuigEo, quer a

regulagflo dos queimadores 6 muito semelhante aos queimadores utilizados no sistema

fuel-6leo.

O calor libertado na cozedur4 6 recuperado e insuflado afiav6s de uma conduta

com o auxilio de ventiladores para o secador.

Actualmente, fornos-funel de cozedura r6pida ou semi-nlpida, possuem

queimadores dispostos lateralmente, na parte superior I por baixo da carga, estando

desalinhados entre si, pennitindo uma turbul€ncia tansversal e criando uma circulaqEo de
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gases de exaustio, em contacorrente helicoidal, atravds do canal de cozedura (Ronchetti,

200s).

3- Znm de arrefecimento que tem inicio ap6s a passagem do riltimo queimador, na

qual se verificauma diminuigEo contoladndatemperatura atd i saida do fomo.

Durant€ o arrefecimento, a temperatura de 573 "C, i qual se di{ a transformagEo do

Quartzo p em Quartzo o, com consequente alteragio de volume,6 um ponto extremamente

sensfvel da curva de temperatura, pelo que o flturo longitudinal deve ser reduzido ao

pinimo, tendo em atengdo o tipo e as dimens6es dos corpos cerdmicos e o comportamento

das matdrias-primas. A redugEo do fluxo permite diminuir as diferengas de temperatura e

os intercdmbios de calor ente o g6s e as pegas.

O movimento dos gases faz-se ao longo de todo o hinel, com o auxilio de

ventiladores. A zona da entrada do forno, deveni possuir um ventilador de aspiragEo de

fumos que cria uma depressflo e uma corrente de ar no interior do forno, confrfria ao

movimento das vagonas, aproveitando assim o calor dazona de cozedura para se proceder

ao atrmento da temperatura na z.ona de aquecimento, evitando-se tambdm a deslocagdo de

ar quelrte para a zona de arefecimento. Este fluxo circula ente as pilhas e as paredes do

tunel, entne as proprias pilhas e atravds dos corpos cerdmicos, sendo a intensidade do fluxo

dependente da dimensEo dos canais por onde passa, pelo que a quantidade de calor

transportado pelo fluxo de ar longitudinal, estri intimamente relacionada com a quantidade

de corpos cerdmicos existentes dento do trinel.

A depressdo criada denffo do tfinel, faz com que o ar ex0erior ao forno penetre

atav6s dos poros e fissuras existentes nas paredes. Trafa-se de tm arparasita, pois absorve

o calor dos gases quentes existentes dentro do tunel, reduz a temperatur4 climinui os

intercdmbios tdnnicos, aumenta a velocidade e a quantidade do flrxo longitudinal e causa

uma estratificag6o da temperatura. Este ar tamb6m penetra pela porta de entrada do forno,

devido i pouca estanquecidade existente, no entanto, nElo afecta os intercdmbios t6rmicos,

pois 6 imediatamente expulso pelo ventilador, de qualquer forma contribui para o aumento

dos fimos libertados.

Pelo exposto, pata o perfeito conhecimento do fimcionamento de um forno 6

necess6rio controlar o traqado das curvas de pressdes ou depressdes internas, c,om vista a

uma avaliagflo aproximada dos fluros longitudinais nas viirias zonas, dos intercdmbios de

gases entre a galeria e o ambiente (conhecendo-se a permeabilidade das paredes) e para
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conhecer se o sentido do fltrxo da massa gasosa 6 orientado total ou parcialmente atd i
chamini (Facincani, I 993).

Para al6m do ventilador de aspiragEo de fumos, existem outos ventiladores com

fung6es especificas. O ventilador de recuperagEo, localizado na zofia de arrefecimento, faz

com que os gases avancem na direcgdo da marcha das vagonas, permitindo assim a

recuperagEo do calor para o secador e a manutengio da curva de arrefecimento desejada.

Os ventiladores de contrapressEo, tdm como fungflo injectar ar dentro do fomo. Para

se obterem boas condig6es de cozedura, a pressEo no ultimo queimador devenl ser zero,

separando-se assim os gases de combustilo do ar de admissflo. A regulagEo do ventilador

de contrapressEo tem em conta a posigEo desejada para o ponto zero, entre pressio e

depressilo.

Terminada a cozedura e o arrefecimento das pegas, estas sEo embaladas em

"paletes" e atmazenadas at6 i sua expedigSo, sendo posteriormente tansportadas e

colocadas em obra.

7.4. Defeitos dos Corpos Cerflmicos

Os defeitos nos corpos cer0micos podem ser particularmente gravosos, pelo facto

de nalguns casos, s6 poderem ser detectados depois do processo estar terminado, e muitas

das vezes depois de aplicados em obr4 implicando prejuizos econ6micos avultados.

Alguns dos defeitos podem surgir devido a uma preparagflo da matdria-prima

deficiente ou n6o adequada. A homogeneizagdo e o grau de compactagEo ou densificagEo

conseguidos durante a extrusdo s6o determinantes na resposta do corpo cerdmico nas fases

seguintes do processo cerdmico. As diferengas de compactagEo produzem tensdes dtrante

a secagem e a cozedura que se reflectem nas mudangas de volume verificadas durante

essas fases. Assim, na secagem e durante a sozeduxa atd 800 oC podem verificar-se maiores

contacg0es nas zonas menos compactadas da pega cerdmica, dando origem a fissuragEo ou

nucleagEo de fissuras. Para temperaturas superiores a 800 oC observam-se contrac96es

maiores quanto mais compactado estiver o material, pelo facto da interacgEo entre

particulas durante a sinterizagflo ser incrementada quanto mais pr6ximas elas estiverem
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entre si. As tens6es criadas a estas temperaturas s6o responsiiveis pela deformaqflo do

corpo cer6mico, podendo ainda incrementar a fissuragdo iniciada nas duas fases anteriores.

O Quartzo 6 um mineral fortemente condicionante da perfeigEo de pegas cerdmicas

quando estil presente em quantidade significativa, o que sucede com alguma frequ6ncia no

caso da cerdmica estnrtural. Como j6 foi abordado, aquecimentos e/ou arrefecimentos

bruscos por volta de 573 oC, temperatura a qual se verifica a inversEo estrutural do Quartzo,

podem provocar fractwa parcial ou completa dos corpos cerdmicos.

Assim, a fissuragSo que surge nas pegas cer6micas, pode estar relacionada com a

velocidade de aquecimento e arefecimento. Um aumento demasiado brusco da

temperatura entre 450 oC e 650 "C, quando se verificam diferengas de dilatagdo entre o

nricleo e a periferia dos corpos cerfimicos pode provocar gretas no meio das faces dos

tijolos (Figura 67 - a), apresentando-se mais abertas no centro das pegas. Durante a

cozedura, as Setas que se formam t6m a ver com as contracAdes verificadas, evoluindo

preferencialmente nas arestas das pegas (Figura 67 -b).

As fissuras criadas durante o aquecimento apresentam caracteristicas diferentes das

que surgem no arrefecimento. As descontinuidades que surgem na superficie dos corpos

cerdmicos, quando aumenta a temperafur4 normalmente, possuem bordos 6speros,

dentados, devido aos grEos de areia ou outros materiais n6o pldsticos que possam figurar

na pasta. Apresentam ainda uma coloragdo mais escura ou vermelho vivo.

As fissuras verificadas durante o arrefecimento apresentam bordos mais lisos e

mais brilhantes que os anteriores e os materiais nflo pldsticos encontam-se completamente

partidos.

i']
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Entre as medidas mitigadoras destes defeitos contam-se as seguintes: substituigflo

da areia como desengordurante, por chamote, esc6rias de alto fomo ou ainda cinzas

volantes; aquecimento nipido atd 500 oC; arrefecimento r6pido ap6s o ultimo queimador

at6 i temperatura de 650 oC; espago anelar reduzido ente as paredes do fomo e a carga,

evitando-se assim um arefecimento mais nipido do fluxo longitudinal; e, finahnente,

pilhas menos densas, levando a que n6o haja grandes diferengas de temperatura ao longo

de toda a carga e atd mesmo em cada pega individualmente.

Se o material ao ser infioduzido no fomo se apresentar hrimido e frio, a humidade e

os vapores dcidos existentes nos gases que nele circulam podem condensar-se d superficie

das pegas, penetrando nelas, enfraquecendo toda a estrutura, baixando a resist0ncia

mecAnica e favorecendo o aparecimento de microfissuras superficiais, quando as pegas

entram na zona de cozedura.

Em situag6es extremas, quando n6o ocorre a libertagdo de 6gua residual durante a

secagem e de rlgua de cristalizagEo entre os 400 e 600 oC, ela fica aprisionada dentro do

corpo cerdmico, podendo ocolrer desagregagEo da pega, ficando vulgarmente conhecido

por descasque em pegas vidradas.

A decomposigio dos carbonatos poderd dar lugar i formagEo de n6dulos de 6xido

de c6lcio (CaO) que provocam as chamadas eclosdes carbonatadas, uma vez que os ditos

n6dulos, por rehidratagEo originarn hidr6xido de c6lcio, com consequentes aumentos de

volume e perda de coesflo das particulas dos corpos cer6micos.

A combust5o da mat6ria orgdnica cria zonas de alta pressdo pela produgEo

localizada de gases, podendo causar empolamentos e deformaq6es devido ao

comportamento semi-pldstico (piropl6stico) e, se a cristalizagEo se iniciar antes da

combustEo total, pode impermeabilizar as superficies das pegas. E frequente nestes casos

observar-se uma colorag5o negra no interior das pegas, a que se dii o nome de "corag6o

negro", provocado pela oxidag6o do carbono pelo Fe2O3, que 6 reduzido a 6xido ferroso

(FerO+ e FeO).

A presenga exagerada de Pirite, Gesso e outros sulfatos nas matdrias-primas faz

com que por decomposigdo destes minerais se formem vapores 6cidos, tais como SOz, SOr

e H2SOa, que s6o expelidos nos fumos. No entanto, se a temperatura dos fumos n6o for

superior a 150 oC, pode ocorrer precipitagEo de 6cido sulfurico na superficie das pegas. Se

por sua yez a matdria-prima contiver CaO, este reagini com o HzSO+ precipitado, dando
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origem a efloresc6ncias que se manifestam por uma pigmentag5o branca de sulfato de

c6lcio, que surge nas superficies expostas dos corpos cerdmicos.

O efeito da presenga destes icidos n6o se fica por estas manifestagOes, podendo

ainda reagir com o Fe e o \[n existente nas pastas cer6micas, dando lugar a sulfatos que se

manifestam tamb6m pelo aparecimento de manchas de cor castanha escura na superficie

das pegas.

Medidas mitigadoras destes defeitos passam por reduzir ao mdximo a htrmidade

existente nas pegas antes da entrada no fomo, nilo devendo esta ser superior a 3 Yo,

contribuindo para isso uma secagem aG 200 -250 "C (Abajo, 2000) e uma redugEo do ar

parasita que enta no fomo.

De qualquer forrr4 todos estes defeitos podem ser fortemente reduzidos e at6

eliminados, com a diminuigEo do 916o das particulas, bastando para isso realizar-se

moageff; mais finas (< 200 pm). Este procedimento far6 com que as reacades se

desencadeiem mais cedo, a eliminagflo dos gases far-se-6 de forma mais r6pida e, o 6xido

de c6lcio tem tempo para se combinar com a sflica liwe dando lugar d formagSo de

silicatos de ciflcio.

Se, durante a fase de preparagEo se realizar um corte a 124 pD, & maior parte dos

gr6nulos de Pirite, mat6ria orgiinica e Quartzo s6o eliminados ou muito reduzidos,

obtendo-se uma matdria-prima de qualidade que proporciona pegas acabadas mais

ruriformes e resistentes.
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Capftulo 8

Caracterizagf,o e Comportamento Cer0mico dos Materiais Ensaiados

8.1. Caracterizagf,o Fisica e Quimica

8.1.1. Granularidade e Granulometria

Segundo Gomes (2002) a argila 6 entre os produtos geol6gicos o que se caracteriza

por possuir granularidade mais fina, uma vez que os seus minerais essenciais, os minerais

argilosos, t6m em regra, didmetro esfdrico equivalente (d.e.e.) <2 pm.

Na an6lise granulom6trica das matdrias-primas argilosas utilizadas nos ensaios

tecnol6gicos, optou-se pelos mdtodos da peneiragiio htmida e da sedimentagEo,

obedecendo i Lei de Stokes e ao procedimento constante na Especificagflo do LNEC E 196

- 1966.

Assim, a granulometia foi avaliada nas amosfras moidas e, na fracgiio inferior a

2mm, pois 6 esta que, correntemente, d utilizada na indfstria da cerdmica estruhral.

Como foi referido no Capftulo 6 dedicado is metodologias, a andlise

granulom6trica foi realizada em duas fases distintas: 1) peneirag6o via hrimida da fracgio >

75 pm, recorrendo-se a un conjunto de peneiros ASTM, dispostos por ordem decrescente

de abertura de malha: 2,00 mm (no 10), 0,841 mm (no 20), 0,420 mm (no 40),0,250 mm (no

60), 0,105 mm (no 140) e 0,075 mm (no 200);2) sedimentagio segundo a Lei de Stokes na

frac96o inferior a75 pm.

Dai resultaram dois tipos de crilculos e respectivas curvas granulomdtricas:

- pam os didmefros esfdricos equivalentes, expressos em mm, obtidos s6 na

sedimentagdo;

- paxa o conjunto de resultados obtidos na sedimentagflo e na peneiragEo por via

himida, igualmente expressos em mm.
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Nesta sec96o far-se-6 somente a apresentagfio das percentagens passadas

acumuladas e respectiva curva granulomdtrica, envolvendo os resultados obtidos na

peneiragdo porviahimida e na sedimentagflo.

Das curvas granulomdtricas obtidas e, com vista i representag5o no Diagrama de

Winkler, retiraram-se os seguintes pardmetos:

- Teor da fracgdo inferior a 2 pm, pois trata-se de um valor que determina a

qtrantidade da componente argilosa de uma determinada mat6ria-prima, sendo por isso

fortemente condicionante do seu comportamento durante todo o processo cerdmico,

influenciando a trabalhabilidade, a afinidade com a iryta a retrac96o quer na secagem,

quer na cozedura, a resist6ncia mecinica nos diferentes estrigios e a porosidade do corpo

cer6mico;

- Teor da ftrac96o compreendida entre 2 pme 20 pm;

- Teor da fracaflo superior a20 pm.

Das curvas gfanulom6ticas retiraram-se ainda o valor correspondente & Dsg, por se

tatar de tm pardmetro de refer6ncia que define a granularidade.de um solo, ou, no Gaso

vertente de uma determinada matiria-prima argilosa com interesse cerfimico. Dsg,

representa o di6metro equivalente correspondente a 50 Yo do material inferior i dimensEo

das particulas obtida na abcissa do ponto cuja ordenada e 50 %.

No Quadro XXVII, constam os didmetos esfdricos equivalentes e as respectivas

percentagens acumuladas passadas, para cada uma das amostas analisadas. Abaixo de

0,075 -- er para simplificagio, os valores obtidos na sedimentagflo enconffam-se

agrupados em intervalos correspondentes aos tempos em que se efecfuaram as leituras.

Assim, as leituras efectuadas nas diferentes amostras, no 1o minuto, encontram-se

agrupadas no primeiro intervalo (0,0469 - 0,0577); correspondendo os restantes intervalos

as leituras efectuadas, respectivamente aos 2,5,15,30,60, 25O,1440 e 2880 minutos.

Na Figura 68 estiio representadas as curvas granulom6ticas correspondentes a cada

uma das amostras que foram submetidas aos ensaios tecnol6gicos.
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Quadro XXVIII - Percentagens passadas acumuladas, relativamente aos didmetros
esfericos valentes considerados nas amostras analisadas

D(mm)
7o Passada Acumulada

AI AlAO A5 A10 At6 Alt2 LttT A118 A120
2.00 100.00 100.00 100"00 100.00 100,00 100^00 100.00 100.00
0,85 74,17 95.05 96,69 99.72 99,05 93,71 99.94 90,97
0,5 100.00

0,425 67.84 91.71 92.14 76,52 55.33 98,89 83.63 94.r3 81.77
0-25 63.20 88,31 79,66 32.36 38.90 98.53 78.27 32,36 75.92

0,106 56-85 82.30 63.9s 6.35 26.19 93.92 76.93 17.64 68.08
0,075 54.22 79-6s 59.81 5.73 23,49 91"39 75.39 8,68 65.19

0.0469 -0.0577 4l,lg 70,81 49.15 4-53 l9.r3 81.97 66,49 3,05 56.79
0.0332 - 0.0408 34,66 57,40 40.46 4.53 15.97 78.45 60,93 3,05 56.79
0,0216 - 0,0259 31,40 54-04 36.12 4.20 15,18 74.94 57.68 3,05 47.10
0.0126 - 0.0r50 24.87 47.34 31.78 3-87 t0-92 67.91 s4.53 3.0s 43.87
0,0090 - 0,0108 18.34 43.32 19,62 3,87 9.34 58.07 5l ^38 1.46 40,64
0.0065 -0.0077 18,34 37.28 15.28 4.20 8.55 47,52 48,55 1.46 34.18
0.0033 - 0.0038 14.42 10.94 6-19 40.49 27,72
0,0014 - 0,0016 7.57 23-20 5.73 12,23 4,45 22.21 29,66 1.46 18.03
0.0010 - 0.0012 4.3t 23.20 t-39 12.23 2.87 18.70 26.51 t.46 8.33

Granulometrias Totais

'100,00

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00

0,001 0,010 0,100

DiAmetro Esferico ftuivalente (mm)

Fig. 68 - Curvas granulom6tricas das amostras estudadas e ensaiadas

Da an6lise da distribuigEo granulom6trica da amostra Al, correspondente a uma

marga vermelha, dolomitica, datada do Hetangiano - Retiano, conclui-se que esta se

apresenta bem graduada ou classificada, estando nela representadas todas as frac96es

granulomdtricas, inferiorcs a2 mm, sendo expressa por uma curva granulom6trica extensa.

A fracgdo <2 pm revela uma participagEo de 10 o/o de particulas com didmetro esferico

equivalente (d.e.e.) inferior a2 pm.

(d
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A fracgflo errte2 pm e 20 pm compreende cerca de 18 % do total das particulas e a

fracaao de 916o superior a20 pmcompreende cerca de 72Yo do total das particulas.

Por observagEo do gr6fico constata-se que o valor de Dso revelo que a amosta

possui 5A % das particulas de diimetro esferico equivalente (d.e.e.) inferiores a 60 pm,

indicando uma granularidade grosseira, comparativarnente a valores de refe€ncia para

argilas gordas que, sflo constituidas por mais de 50 % das particulas com didmetro esferico

equivalente (d.e.e.) inferior a2 pm.

A amosta AlA0, constituida por marga com os dois tipos de tonalidades,

referenciadas por Al (marga vermelha, marcadamente dolomitica) e A0 (marga cinzenta),

sendo predominante o tipo de marga referenciado por Al; apresenta, e semelhanga da

amosta A1, uma distribuigdo granutom6trica reveladora dum material bem graduado,

patente na extensEo da curva.

A fracgao argilq isto 6, de d.e.e. . 2 lt^, cont6m cerca de 26 % do total das

partfculas. O valor de D56 mostra quecerca de 52% das particulas s6o inferiores a 20 pm,

indicando igualmente uma elevada granularidade, apesar de se revelar menos grosseira que

a arnostra A1. A fracgdo entre 2 pm e 20 pm representa cerca de26 o/o, sendo 48Yo ovalor

correspondente i frac96o superior a 20 pm.

A amostra 45 corresponde a uma marga do Hetangiano- Sinemuriano, colhida na

faixa margos4 de orientagdo N-S, onde tamb6m ocorrem outas margas Junlssicas, sendo

de dificil percepgIo o contacto entre elas; apresenta tamb6m uma distribuig6o

granulom6trica, que permite afirmar que se tata de um material bem gmduado, com

particulas de di6metro esferico equivalente entre I lrm e 2 mm; no entanto, a fracgf,o

argilosa < 2 pm 6 pouco representativa compreendendo cerca de 7 % das particulas. A

fracgao entre 2 pm e 20 pm representa cerca de 27 % e, i fracaEo superior a 20 pm

corresponde 66o/o.

A granularidade indicada pelo valor D5s regista um valor de 60 pm, isto 6, mais de

50% da amosta apresenta grflo inferior a 60 pm, indicando una gnnularidade superior i
da amostra anterior.

A amostra Al0, corresponde a areia vermelha de idade Plio-Plistoc6nica, colhida

no afloramento do Serro do Pi6o; apresenta nitidamente uma curva granulom6trica, com

duas curvaturas perfeitamente distintas: uma, inferior, com particulas entre I pm e 0,1 mm,

representada pelo sector da curva quase horizontal, revelando boa graduagflo; outa ente
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0,1 mm at6 0,85 mm, verticalizada, mostrando uma composigEo bem calibrada, onde est6

representado um pequeno intervalo de diflmetros esfericos aparentes.

A frac96o argilosa <2 pm compreende cerca de 12%o; afracqdo entre 2 pme20pm

representa um valor de 2 %o; e i fracgflo superior a 20 pm corresponde g6 %. A
granularidade confrrmada pelo valor D5e corresponde a um valor de 0,3 mm, isto 6, mais de

50 Yo da amostra apresenta 916o inferior a 0,3 mm.

A amostra .{16 corresponde a uma dolomia pertencente d fonnagiio dos dolomitos

em plaquetas, de idade Retiano-Hetangiano e foi colhida na antiga pedreira da OPCA, a

Sul de Santiago do Cacdm, junto d Aldeia dos Ch6os. Para esta amostra, por ser fortemente

carbonatada, foi estabelecido o limite superior de 500 lrm para a sua composigao

granulomdtrica, viabilizartdo assim a sua utilizagio como matdria-prima cerflmica e,

evitando as eclosdes carbonatadas que surgem devido i destruigflo dos carbonatos durante

a cozedura, defeito tanto mais evidente, quanto maiores forem as partfculas constifuintes.

A andlise do gnifico revela um valor de Dso, referente a 50 % de particulas

inferiores a 0,4 mm. A fracgflo inferior a 2 pm possui cerca de 5 %o de particutas; o

intervaloentre2 pme20 pmcomportacerca degYo;e,afracgflosuperior a20pmcont{m

86 % das particulas constituintes da amostra.

A amostra All2, corresponde a uma argila datada do Kimeridgiano-Oxfordiano

m6dio, pertence d formagdo onde figuram tambdm calciirios, margas e conglomerados de

Deixa-o-Resto e apresenta-se bem graduada, facto perfeitamente perceptfvel pela

inclinagEo da curva granulom6trica. A amostra apresenta ainda uma fracgflo < 2 pm com

29 Yo das particulas; 45 o/o dx particulas entre 2 e 20 pm; e 26 o/o das particulas > 20 pm. O

valor do D56 mostra que mais de 50 %o das particulas sflo inferiores a 7 pm.

A amosta AILT corresponde a uma argila datada do Plio-Plistoc6nico que foi

amostrada no lugar da Barradinha, junto i estrada Santiago do Cac6m - Ennidas-Sado.

Apresenta-se tambdm bem graduada, possuindo cerca de 34 Yo de particulas < 2 pm,23 %o

no intervalo 2 pm - 20 pm e 43 o/o >20 pm. O valor de D5s revela que mais de 50 Yo das

particulas s6o inferiores a 7 pm.

A amostra A118 corresponde a areia datadado Plio-Plistocdnico que foi recolhida

tambdm no lugar da Barradinha, junto d estrada Santiago do Cacdm - Ermidas-Sado. A sga

curva granulomdtrica revela possuir caracteristicas granulom6ticas semelhantes i amostra

A10. Apresenta nitidamente duas curvaturas: uma entre 0,9 pm e 50 pm perfeitamente

269



horizontal, denotando um fraco contributo da fraca5o argilosa; outra mais verticalizada

entre os 50 pm e 0,85 mm. A fracaEo <2 Pm, conta somente com 1,5 % das pardculas, o

intervalo 2 pm - 20 pm possui cerca de 1,5 Yo e a fracaflo > 2O pm contem 97 % das

particulas. O valor de Dso revela que mais de 50 % dasparticulas s6o inferiores a 0,3 mm.

A amosta Al20 foi colhida no xisto da Formag6o de Mira, junto d estada ente

Sab6ia e Odemira, na margem sul do Rio Mira. Esta amostra apresenta-se bem graduada

ou classificada, apresentando 23 % < 2 Pm, 23 %no intervalo 2 Pm- 20 pm e 54 Yo na

fraca6o > 20 pm. O valor de Dso revela que mais de 50 o/o das particulas s5o inferiores a25

pm.

Apresenta-se de seguida um Quadro resumo com os par6metros granulomdtricos,

de cada uma das amostras submetidas i anrflise granulomdtica por sedimentagflo.

Da observaglio do Quadro )O(D( constata-se que, apesar da anrilise granulomdtrica

nao ter sido efectuada em amostas tal e qual, mas sim previamente moidas, as ,mostras de

argrlq All2 e A117, s6o aquelas que apresentam granularidade mais fina ou seja, um

contributo mais significativo das frac96es de grEo mais fino.

As amostras arenosas A10 e Al18 e a dolomia ,4'16, ao contrlrio das anteriores,

apresentam as granularidades mais grossas, com grflo mddio na ordem de 0,3 mm para as

duas primeiras e 0,4 mm para a ultima.

Entre as margas Al, AlA0 e A5 e a amostra de xisto alterado Al2O, s6o as margas

Al e a A'5 que apresentam maior granularidade.

Relativamente i fracgio mais grosseira (> 20 pm) s6o as amostras mais arenosas e

a dolomia as que possuem maiores percentagens. Tal facto, deve-se ao caricter mais

desagregado do arenito e da areia quartzosa Plio-Quaterndri4 nflo sendo necess6ria uma

moagem tiio forte como aquela que se verificou nas rochas perfeitamente consolidadas. A

Quadrc no XXD( - Par6metros granulom6ticos das amostras submetidas aos ensaios

A1 AlAO A5 A10 A16 A1t2 LttT A118 A120

<2 tm l0 o/o 26% 7 o/o 12o/o 5 o/o 29% 34o/o t.5 % 23%
2 um- 20 um t8% 26% 27 o/o 2% 9 $/o 45 o/o 23Yo 1,5 a/o 23%

>20um 72% 48o/o 66% 86% 86% 26o/o 43 o/o 97% 54%
Dso 60 pm 20 um 60 um 0,3mm 0.4mm 7um 7um 0,3mm 25 um
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raz&o pela qual a dolomia se apresenta com un contributo bastante grande da fracaflo >

20pm nEo tem a ver com as mesmas raz6es das amostras anteriores, mas sim com a sua

dureza e dificuldade verificada na cominuigEo.

A variabilidade dos valores das restantes amostras nos intervalos analisados tem a

ver com a aleatoriedade na abertura da maxila do moinho, durante o processo de moagem,

facto completamente incontroldvel atendendo as caracterfsticas do equipamento.

Do que foi referido atiis conclui-se que, mesmo as amostras de car6cter mais

argiloso apresentam caracteristicas granulomdtricas tipicas de argila magra, onde pautam

os fortes contributos das fracades mais grosseiras.

Na Figura 69 pode-se observar as amostas estudadas, inseridas nos respectivos

campos de aplicagdo do Diagrama de Winkler, que permite fazer uma aproximagEo d

apetOncia que uma determinada mat6ria-prima tem para a aplicagfio na industria da

cerdmica de construgEo. No entanto, voltamos a referir o facto das amostras terem sido

mofdas, pelo que se forem submetidas a urna moagem mais repuxada poder6o vir a

localizar-se em campos diferentes.

o\ .6t 
"$ 

.b6\ *{* ,r$ ,rS ,.,{* 06\ q{\ 
""J

2-?)yn
Fig. 69 - Representagflo no Diagrama de Winkler das amostras dos geomateriais

submetidas ao ensaio granulomdtrico por sedimentagEo

)20prm
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A insergflo das amostas no Diagrama de Winkler indica que a amosta Al12 e

aquela que, em termos granulomdhicos, seni a mais apta para ser usada como mat6ria-

prima para o fabrico de tijolo macigo, trjolo furado, telha e tijoleira.

No campo 3 onde se apresentam as matdrias-primas mais vocacionadas para o

fabrico de telha figuram as amostras AlA0 e All7.

A amostra A120, tendo em conta as suas caracteristicas granulom6tricas, ser6

especialmente apropriada para o fabrico de tijolo furado.

As amostras Al e A5, segundo o Diagrama de Winkler, nEo teriam aplicagio na

industria da cerflmica estrutural, apesar de se tatff de margas. O mesmo sucederia is

amostas A10, Al6 e A118, sendo neste caso perfeitamente previsivel as stras localizag6es

no referido diagama.

Posto isto, deve referir-se que esta interpretagilo da respeito is matdrias-primas

individualizadas, o que n6o quer dizer que se misfuradas com outras matdrias-primas, n6o

possam permitir a elaborag6o de pastas cerSmicas de qualidade.

Como se vera adiante, tambdm outros pardmetros, tais como: composigdo

mineral6gica, composigEo quimica e presenga de mat6ria org6nica, ente outros, silo

factores determinantes na apet6ncia de uma mat6ria-prima na sua aplicag6o na industia

cer6mica.

8.1.2. Densidade

A determinagEo das densidades foi efectuada segundo a Norma NP-83 (1965),

tendo sido avaliada na totalidade das amostas colhidas.

No Quadro XXX s6o apresentadas apenas as densidades determinadas nas amostras

que foram zujeitas a ensaios tecnol6gicos. Tratando-se de litologias constituidas por vririos

minerais, o valor da densidade da amostra serd influenciado pelas densidades dos

diferentes minerais, pelo que a sua interpretagdo s6 6 possivel com o auxilio da difracaflo

de raios X.
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)O(X - Densidades
Amostras Densidades

A1 2.70
AIAO 2,55

A5 2.t5
At0 2,68
A16 2,73
Att2 2,69
AllT 2,73
Ail8 2.74
At20 2,79

No caso particular da amostra 4'16 que, tratando-se de uma dolomia, d uma rocha

fundamentalmente constitufda por Dolomite, um dos minerais de maior densidade (2,85 a

2,95) dentro daqueles que constituem os cortejos mineral6gicos das mat6rias-primas

estudadas. Por este facto, a densidade desta amostra tamb6m 6 relativamente elevada,

sucedendo o mesmo com a arnostra Al, visto tratar-se de uma marga dolomitica.

A amosta A1A0, apesar de ser constifuida em parte pela amostra Al, apresenta

uma densidade bastante baixa, comparativamente com aquela arnostar devendo-se tal facto

ao contributo da amostra A0, constitufda por uma maf,ga onde para al6m da presenga de

Filossilicatos, como 6 o caso da llite, com densidade avaliada er\2,6, surge tambdm com

uma expressEo consider6vel o Feldspato potSssico, caracterizado por possuir densidade

ente2,54 e2,57.

A amostra 45 revela tambdm uma densidade elevada, comparativarnente com as

outras amostras, provavelmente, gragas d presenga de Esmectite cuja densidade 6 pr6xima

de 3.

A amostra A10 sendo um arenito datado do Plio-Plistoc6nico, tem na sua

composigdo mineral6gica uma elevada percentagem de Quartzo, pelo que a sua densidade

reflecte a densidade desse mineral.

A densidade da amosta AllT reflecte uma mescla de minerais com densidades

pr6ximas de 2,'13, onde o Quaruo tem grande expressEio quantitativa e, onde predominam

os minerais argilosos, nomeadamente a Esmectite. O Feldspato Na-Ca tambdm presente,

apesar de ser em pouca quantidade, poderd contribuir levemente para um pequeno aumento

da densidade.
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O raciocinio efecfuado para a amosta anterior aplica-se igualmente para a amosta

All2, na qual figura com grande express6o o Quartzo, estando tambdm presentes a

Dolomite e os Feldspatos potlssico e calco-s6dico e, ainda, os minerais argilosos Ilite e

Caulinite.

A amostra A120, sendo um xisto alterado, a sua densidade, um pouco superior as

densidades das outras amostas, poder-se-i dever i presenga de Plagioclase.

A amosta 4118, apesar de ser trma areia quartzosq com caracterisitcas

macrosc6picas semelhantes is areias Plistocdnicas, est6 incluida no grupo das areias do

Plio-Plistoc6nico, por se tratar de areias dos planaltos, apresenta no entanto uma densidade

ligeiramente superior d do pr6prio Quartzo.

No Anexo II constam as densidades referentes a todas as amosfras recolhidas,

agrupadas por litologias.

No Quadro )OOil, constam os pardmetos: mddia arimdticq desvio padrflo e

coeficiente de variaq5o de cada um dos grupos litol6gicos amostrados. A sua obseroagEo

revela um coeficiente de variagEo bastante baixo, fazendo-se sentir, como seria de esperar,

os valores mais elevados nos grupos onde figuram maior ntfunero de amostas.

Comparando as densidades das amostas utilizadas nos ensaios tecnol6gicos com as

m6dias aritm6ticas dos respectivos grupos litol6gicos, constata-se que as suas densidades

siio ligeiramente superiores ds mddias, com a excepgEo da amosfta AlA0 e da amostra A16,

sendo neste ultimo caso a diferenga de uma centdsima, perfeitamente insignificante.

densidades das)OOil - Par6meros estafisticos referentes ds amostras

Litologias N" de
Amostras

MAia Aritu6tica Dewio Padrflo Coeficiente
de Variacflo

Grauvaoue /Siltito 7 2,65 0,046 lJ3 o/o

Xisto 9 2-73 0,043 1.57 o/o

Arenitos de Silves 4 2,62 0.031 l.l8o/o
Arenitos (IIet -Ret ) 4 2,6ts 0.1 3.85 %
Marsas 22 2,63 0,092 3"50%
Areilas 13 2,66 0.035 t.3t %
Basalto 8 2,63 0.il6 4-41o/o

Dolerito 2 2-8s

Dolomia 20 2,74 0,062 2.269/o

Calc{rio l4 2.72 0.057 2,09 o/o

Areias (Plio'Plist ) r6 2.63 0.065 2-46o/o

Areias (Plistoc6nico) 7 2.57 0,060 2.33o/o
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8.1.3. ExpansibiHdade

Os valores da expansibilidade e da humidade absorvida pelos provetes, durante a

execugEo do ensaio, foram tamb6m calculados paruatotalidade das amoshas, figurando os

valores no Anexo IL

Sendo a expansibilidade de um solo e, neste caso particular, dos corpos de prova,

altamente influenciada pela sua composigio mineral6gica e particularrrente em minerais

argilosos expansivos, bem como pela dimensEo e distribuigflo dos gr6os que os comp6em,

seni de esperar diferentes progressdes na expansEo do material, desde o inicio do ensaio at6

ao momento em que o efeito de incorporagEo de rlgua cessa.

Posto isto, procurou-se perceber, para cada um dos grupos litol6gicos, se

efectivamente existe uma relagEo entre a expansibilidade do provete e a sw! capacidade de

absorgilo / adsorgilo de 6gua. Nesse sentido, estabeleceram-se correlagOes lineares para os

grupos litol6gicos mais representativos e mais importantes para o estudo por n6s levado a

efeito.

Na Figura 70, estflo representadas as correlagOes entre as expansibilidades

evidenciadas durante os ensaios e os teores de humidade. Pela anrilise dos grfficos

facilmente se constata, que em quase todos os grupos litol6gicos as duas vari6veis em

causa sdo dificilmente correlacionilveis, aspecto esse, bem patente na dispersfio dos pontos

e no coeficiente de correlagflo (R2), sempre com valores afastados do valor 6ptimo (l). De

facto, s6 no grupo dos calcdrios, se verificou um coeficiente de correlagfio de R2: 0,6845,

reflectindo por certo uma maior monotonia na sua composigdo mineral6gica, o que leva a

depreender que o acesso de tlgua ao provete tenha ocorrido, suportada fundamentalmente

em critdrios fisicos, onde os aspectos texturais, granulom6tricos e distibuigEo de vazios,

s6o determinantes.

A fraca correlagdo verificada tem a ver com a grande heterogeneidade dos materiais

ensaiados, onde no mesmo grupo litol6gico figurarn amostras com composigdes

mineral6gicas bastante dlspares. Por fim, factores operacionais, ligados ao ensaio, tamb6m

poderflo contribuir para alguma dispersEo de resultados, visto a compactaqEo do provete,

em camadas, ser efectuada manualmente, podendo variar a energia de compactagto

durante o procedimento.
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No Quadro )OO(IL consta um resumo do estudo estatfstico efectuado a cada um

dos grupos litol6gicos, onde figuram a m6dia aritmdtica (M.A.) para a expansibilidade e

teores de humidade, os respectivos desvios padrAo (s) e coeficientes de variagdo (cv).

Como se pode verificar, sflo os basaltos, os mais expansiveis, pois trala-se de rochas

profimdamente alteradas e argilizadas, sendo por isso os minerais argilosos, expansivos, os

responsdveis pelo valor m6dio observado. Seguem-se as argilas, asi margas e os xistos, que

n6o possuem expans6es tElo acenfuadas como no caso anterior, devido dparticipagEo na sua

composigdo dos minerais nflo argilosos. Como seria perfeitamente previsivel, as dolomias,

os calcfuios, as areias e os grauvaques, s6o os que apresentam expansibilidades menores,

sendo nestes casos a hidratagEo do provete regulada fundamentalmente pela distribuig6o do

916o e da porosidade.

Raciocinio id6ntico, poder-se-6 fazer para os valores referentes aos teores de

humidade constantes no quadro anterior, observando-se o mesmo comportamento que para

os valores da expansibilidade.

Os elevados valores referentes ao coeficiente de variagEo, indicam uma grande

dispersEo de resultados da expansibilidade, relativamente ao valor mddio de cada grupo

litol6gico, verificando-se o mesmo relativamente ds m6dias dos teores de humidade.

Relativamente ds amosfias que integraram os ensaios tecnol6gicos, os valores da

expansibilidade e dos teores de humidade constam do Quadro )fi)iltr.

)OOm - Resul .tados estatisticos referentes i e teor de humidade

Litoloeias Expansibilidade Teor de Humidade
Nu de AmostrasM.A. s gv M.A. s cry

Grauvaoue 8o/o 3,29 43% 28.43% 2,38 8% 7

Xisto t2% 2,18 l8o/o 40,No 4.64 l2o/o 9

Marsa l4o/o 5,77 43% 36,00yo 9-37 26% 22

Arsila l30A 4.89 398/o 37 -73% 5.56 t5% 13

Basalto 22% 6.s0 30o/o 45.00% 7.71 17o/o 8

Dolomia 9o/o 2,24 25% 24,5004 8,45 34o/o 20

Calcirio 7% 3.17 48% 24.7t% 6,20 25o/o t4
Areia P-P 60/o 4,60 7t% 25.7SYo 6.93 27o/o t6
Areias P 6% 5.00 8V/o 22-57o/o 4.66 2t% 7
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Quadro )OOiltr - Expansibilidade e teores de humidade das amostras submetidas a

Amostras Expansibilidade Humidade
AI lff/o 33%

AIAO 9% 40Yo

A5 2U/o 49o/o

Al0 7% 24o/o

A16 7Vo l8a/o

Att2 7o/o 4lo/o

AttT l5o/o 3f/o
Al tS V/o 22o/o

At20 l0o/o 43%

Comparando com os valores mddios, as expansibilidades e os teores de humidade

das arnostras utilizadas nos ensaios tecnol6gicos sao o reflexo da dispersAo dos valores

obtidos. Merece particular at€ngeo a marga A5 que apresenta uma expansibilidade basante

alta relativamente is outras rnargas, reflexo da sua composiqfro mineral6gica, onde figura a

Esmectite que ser6 devidamente abordada no capitulo referente d composigfio mineral6gica

das matdrias-primas utilizadas. No campo oposto, enconta-se a amostra All8, que

apresentou inclusivanrente uma retrac96o, sendo perfeitamente normal, visto tratar-se de

uma areia quartzosa, significando essa retracqfio um reajuste da dishibuigeo das particulas

devido e infiltragAo da 6guano provete.

De referir, por fltimo, as baixas expans6es verificadas em todas as amosfras

estudadas, facto que se afigura ser um bom indicador das suas apet6ncias como matdrias-

primas cer6micas.
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8.1.4. Limites de ConsistGncia

Trata-se de um ensaio de caracteriz,aqdo bastante importante, no que diz respeito i
aplicagEo cer6mica de matdrias-primas minerais, visto permitir avaliar a sua plasticidade e

trabalhabilidade.

As amostras sujeitas i avaliagEo dos limites de consist€ncia foram as de car6cter

mais argiloso, margas, argilas, xistos e algumas areias do Quatemdrio, visto algumas destas

possuirem uma considerdvel componente argilosa, que poderia conferir-lhes alguma

plasticidade.

A tittrlo de comparagdo, o limite de liquidez (LL) foi determinado por dois mdtodos

diferentes: mdtodo do Cone Penetomdtrico e mdtodo da Concha de Casagrande, tendo o

indice de Plasticidade (IP) sido obtido pela diferenga entre os respectivos Limites de

Liquidez (LL) e Limite de Plasticidade (LP), este ultimo obtido atrav6s da rolagem de um

pequeno cilindro de amosha, ente a palma da m6o e um vidro.

Os resultados obtidos em todas as amostras ensaiadas constam do Anexo [I.

O Quadro XXXIV mostra um resumo da an6lise estatistica efectuada aos resultados

obtidos para cada um dos pardmetros estudados. Da sua an6lise, constata-se que existe uma

grande dispersio nos resultados obtidos, para qualquer um dos par,flmetros analisados, facto

bem patente nos valores referentes ao coeficiente de variagflo e aos desvios padrflo que se

mostram bastante elevados. Mais uma yez a heterogeneidade das amostras de cada um dos

$upos litol6gicos, condiciona fortemente a reprodutibilidade de resultados.

Salvo rarissimas excepgdes, os valores do limite de liquidez determinados pelo

m6todo do cone penetom6trico revelaram-se ser superiores aos valores do limite de

liquidez deterninado pelo mdtodo da Concha de Casagrande.
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Quadro )OO(V - Quadro sintese da ani4lise estatfstica dos pardmetos medidos no ensaio de
dos Limites de Consist6ncia

Litologias N'
Amostras

Pardmetros M.A. s gv

Margas 22

LL Cone 34o/o* 6-81 20%
LL Concha 3l%o** 6.45 2t%

LP l9/o 3,54 190/o

IP Cone t7% 8.01 46%
IP Concha l3o/o** 5.40 42%

Argilas 13

LL Cone 37% 9.08 24%
LL Concha 35% 7-66 22%

LP l60/o 3.37 20o/o

IP Cone 2t% 7-76 360/o

IP Concha l9o/o 7-38 38o/o

Areias
Plio-

Plistoc6nico
t6

LL Cone 2go/o*** 3.64 t3%
LL Concha 23o/o*** 2,86 t2%

LP 24o/o*,r* 4,40 lSYo

IP Cone t3% 4,54 33o/o

IP Concha go/o*** 3.74 4lo/o

As anotag6es que se seguem dizem respeito i determinag5o de mddias aritmdticas,
desvios padrfio e coeficientes de variagEo calculados, desprezando valores que se

mostavam muito desfrsados em rehgeo d mddia:
* Eliminag6o das amostras A5 e ,4.56.
** Eliminaq6o da amostra 4.56.
*** Elimina{Eo da amosta A90.

Relativamente aos indices de plasticidade, e atendendo ao Quadro )O( incluido no

Capitulo 6, as margas, de um modo geral, apresentam plasticidade m6dia (10 o/o - 2ff/o),

sendo as amostas estudadas constituidas, fimdamentalmente, por argila e silte. As argilas,

com a determinagfio do indice de plasticidade pelo mdtodo da Concha de Casagrande s5o

enquadr6veis nos materiais que revelam plasticidade mddia; utilizando o m6todo do cone

revelam uma plasticidade alta Q0 % - 35 7o), podendo neste caso as amostas ser

constituidas por argila siltosa. Finalmente, relativamente is areias do Plio-Plistoc6nico,

algrrmas delas revelaram-se n6o pldsticas (l.IP). As areias que possibilitaram a

determinagflo do indice de plasticidade, mostam que, pelo mdtodo do cone podem ser

enquadradas no gnrpo dos materiais de m6dia plasticidade. Os valores obtidos pelo mdtodo

da Concha de Casagrande revelaram ser amostas com baixa plasticidade (5 % - l0 Yo),

sendo por isso constituidas na sua maior parte por silte e por pouca argila.

A grande variagEo obtida nos valores do indice de plasticidade, em qualquer um dos

grupos litol6gicos estabelecidos e, particulaxmente, nas areias, mostam uma nftida
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interdeped6ncia com as formagOes que lhes estilo pr6ximas geograficamente, reflectindo

assim as suas caracterfsticas mineral6gicas e granulomdticas.

Na Figura 71, estElo representados graficamente, os coeficientes de correlagflo entre

os indices de plasticidade obtidos pelos dois mdtodos. N6o obstante a grande variabilidade

nos resultados dos diferentes par6metos analisados, constata-se a exist€ncia de rrma forte

correlagEo entre os valores obtidos, particularmente nos grupos das margas Gt2 = 0,9221) e

das areias @r:0,9526).

lndependentemente do m6todo utilizado para a detemrinagEo da plasticidade e,

atendendo ao facto dos resultados se revelarem ligeiramente diferentes nalguns casos,

qualquer um dos mdtodos permite uma avaliag6o das propriedades pl6sticas de uma

determinada matdria-prima, sendo, no entanto, s6 possivel a comprovagEo da viabilidade

de um material geol6gico para utilizag6es cerflmicas, ap6s aplicagflo, tomando assim,

perfeitamente definidas a sua plasticidade e trabalhabilidade.
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Fig. 71 - Coeficientes de correlagflo enfie fndices de plasticidade determinados p€los
mdtodos do Cone Penetrom6trico e da Concha de Casagrande

Relativamente ds amostras utilizadas nos ensaios tecnol6gicos, os resultados dos

limites de consist€ncia podem ser observados no Quadro )O(XV.
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Quadro )C(XV - Limites de consistOncia das amosfias usadas nos ensaios tecnol6gicos

LL Cone LL Atterbere LP IP Cone IP Atterbers
AI 3t% 27Yo t7% t4% t0%

AIAO 360/o 34o/o 22o/o l4o/o l2o/o
A5 55% 430A 2t% 34% 22%

A10 28% 2lo/o t3% l5o/o 8%
A16 4lo/o 36% 3t% lV/o 5o/o

Att2 3s% 32o/o t3% 22o/o l9o/"
AttT 46% 42% t3% 33o/o 29%
A1t8 NP NP
At20 39% 36% 25y t4% tt%

De todas as amostras ensaiadas a A5 e a AllT stlo aquelas que apresentam alta

plasticidade. A amostra Al 12, consoante o mdtodo de determinag6o utilizado, pode ser

considerada como um matdria-prima de mddia ou alta plasticidade e as restantes margas,

juntarnente com o xisto s6o classificadas como possuindo m6dia plasticidade. As areias e a

dolomia sflo as mat6rias-primas que revelam intervalos de humidade relativamente

pequenos, pulra os quais o material se apresenta pListico, isto 6, apresentam um limite de

liquidez muito pr6ximo do limite de plasticidade, tomando-se particularmente dificil o

controle de humidade, visto o material passar rapidamente do estado de consistCncia fridvel

para o estado liquido ou fluido.

A amostra A10, tambdm ela, consoante o m6todo de determinageo adoptado,

poder6 ser classificada como material de baixa plasticidade ou de mddia plasticidade,

sendo esta propriedade assegurada pela componente argilosa existente na amostra.

Tamb6m a amostra .{16, sendo uma dolomia e n6o possuindo qualquer tipo de

mineral argiloso, apresenta, naturalmente, baixa plasticidade.

Por sua vez a amostra Al18, sendo uma areia quartzosa, n6o permitiu a execugEo

do ensaio de determinagio do limite de plasticidade, ficando impossibilitada, assim, a

detenninagflo do indice de plasticidade.

Pdectando os valores obtidos pelos dois mdtodos, no Diagrama de Casagrande

(Figura 72), especialmente vocacionado para caracterizar matdrias-primas para a industria

da cerdmica estrutural, observa-se uma translagEo dos pontos detenninados pelo mdtodo de

Atterberg em relagdo ao mdtodo do Cone. Unindo os dois pontos da mesma amostra,

obtidos pelos dois m6todos, constata-se que h6 um certo paralelismo entre os segmentos de

recta, revelando alguma linearidade na variagflo da resposta das mat6rias-primas consoante

283



o limite de liquidez e o fndice de plasticidade forem obtidos atavds do m6todo da Concha

de Casagrande ou do Cone Penetromdtrico. Esta caracteristica vem de certa forma

comprovar as fortes correlag6es obtidas, particularmente nas margas e nas areias. Apesar

do deslocamento observado, i excepgf,o das amostras AllT e A5, n6o se verificaram

alteraqdes no posicionamento das restantes amostras, em relag6o as 6reas estabelecidas no

diagrama.

De facto, as mat6rias-primas AllT e A5, por aplicag2[o do m6todo da Concha de

Casagrande pertencem ao dominio das argilas com caracteristicas adequadas WL a

extrusflo. No entanto a anilise efectuada pelo mCtodo do Cone Penetromdticn, faz

projectar as mesmas amosfras fora do quadrado B, com especial relevo para a amosta ,{5,

que se posiciona nun zona do grffico destinada as matdrias-primas possuidoras de alta

plasticidade.

A amosta A16 6 uma dolomia constituida firndamentalmente por Dolomite,

alguma Calcite e Quartzo, sendo por isso um material com baixa plasticidade, patente no

valor bastante baixo do indice de plasticidade, figurando por isso na parte inferior do

grrlfico. No entanto, a sua colocagEo pode suscitar algumas dtvidas, atendendo ao facto de

se posicionar abaixo da linha A, referente as matdrias-primas com matdria orgdnica. Na

realidade trata-se de uma rocha sem matdria orgdnica, pelo que se apresenta deslocada.

Este aspecto tem a ver, como se disse, com o baixo fndice de plasticidade, os tamMm

com o facto do limit€ de liquidez ter dado um valor razoavelmente alto e, Por fim, com o

facto do ensaio de limite de consist6ncia perder significado para amostras

predominantemente arenosas ou sem fracaiio argilosa.

Todas as outras amostas, se projectam em zonas indicadoras de se tatarem de

mat6rias-primas menos plflsticas, oscilando entre a baixa e a mddia plasticidade e por isso

com menor capacidade para a conformagflo por via pl6stica.

A amostra Al20 (xisto) 6 a tnica que se posiciona abaixo da linha A, revelando

alguma mat6ria orginica na sua constituigdo.
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Fig.72 - DistribuigSo das amostras dos geomateriais caracterizados no Diagrama de
Casagrande

8.1.5. Determinagflo da Mat6ria Orgilnica

A determinagEo quantitativa da mat6ria orgenica foi efectuada na totalidade das

amostras, estando os seus valores referenciados no Anexo m.

No Quadro )O(XVI, estAo representadas as percentagens em matdria organica das

amostras sujeitas aos ensaios tecnol6gicos.

O m6todo utilizado para a avaliagEo da quantidade de matdria orgenica total, foi o

do ataque com per6xido de hidrog6nio, levando assim i sua destruigeo por oxida96o. No

entanto, este m6todo veio-se a revelar pouco fi6ve1, na medida em que, em grande parte

das amostras, os pesos no final do ensaio, se revelaram superiores aos do infcio.

Na realidade, seria suposto a perda de peso ser proporcional d matdria orgfuiica

inicialmente existente, no entanto, o que podeni ter ocorrido, passa pela oxidagEo do ferro

existente nos minerais, passando de Fe2* a Fe3*, vindo a recombinar-se com outros

elementos disponiveis e precipitar.
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Estamos em crer que tal sucedeu pelo facto de n6o haver quantidades considen[veis

de matdria orgflnica na maioria das amostras. A comprovar tal facto, s6o os valores obtidos

na totalidade das amostras do grlpo dos basaltos, onde o peso final foi sempre menor do

que o inicial. Na realidade trata-se de um grupo litol6gico onde figuram os basaltos

profundamente alterados e enriquecidos em mat6ria orgdnica.

No lado oposto encontra-se o gupo dos grauvaques onde todas as amostas

apresentamm pesos finais superiores aos iniciais.Emg4% das amostas das areias do Plio-

Plistoc6nico, sucedeu o mesmo, observando-se ainda o mesmo fen6meno em 85 % das

amostras quer no conjunto das dolomias, quer no conjunto dos calcirios. A contribuir para

tal facto, poder6 estar eventualmente o facto do per6xido de hidrog6nio em amostras ricas

em c6lcio potenciar a formagEo de oxalato de c6lcio como subproduto da reacado. Nestes

dois riltimos grupos as poucas amostras que revelaram alguma mat6ria org6nic4 estflo

forgosamente associadas a afloramentos onde a rocha revelava algrrma alteraqEo.

Por fim, observaram-se pesos finais superiores aos iniciais em 71 o/o das amostras

das areias Plistocdnicas, em 62 %o das argilas, 56 %o dos xistos e 48 Yo das margas.

auadro )OO(U - DeterminagAo da quantidade de matdria orgfnica nas amostas sujeitas
aos ensalos

Amostras Mat6ria Oreffnica
AI 18-60%

AlAO 4.85%
A5 0.69%
A10 -1,98yo

A16 -2,19o/o

At12 -4.00%
att7 4-05o/o

4118 -1.58o/o

A120 20.95%

8.1.6. Superficie Especilica - Ensaio do Azul de Metileno

A determinagflo da superficie especifica das mat6rias-primas argilosas

executada atrav6s do ensaio de azul de metileno, tendo incidido fundamentalmente

amostas que foram submetidas aos ensaios tecnol6gicos. Os sers resultados podem

observados no Quadro XXXVI.

foi

nas

ser
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Na avaliagio da superficie especifica das amostras de marga foi particularmente

dificil a determinagSo do ponto em que todas as mol6culas de azul de metileno tinham sido

adsorvidas.

Tal como o descrito no Capihrlo 6, dedicado is metodologias, ap6s a adigdo de azll

de metileno, procede-se ao teste da mancha, ao frm de um minuto, deixando-se cair um

pingo sobre um papel de filtro. O ensaio 6 positivo, quando surge uma aurdola anil, claru ir

volta de um nricleo fortemente colorido, seguindo-se novos testes de minuto a minuto at6

ao 5o minuto. O ensaio 6 dado por conclufdo quando ao fim daquele periodo de tempo se

mantiver a aurdola azul clara.

O que sucedeu com as amostras de marga foi que o 1o pingo no papel de filtro

revelava uma aur6ola anil clara, para logo de seguida, o 2o pingo j6 n6o revelar qualquer

aur6ola. Quando assim 6, adiciona-se mais uma porgdo de azul de metileno, repetindo-se o

procedimento. O fen6meno atr6s descrito ocorreu durante vr{rias adig6es de azul de

metileno, atd que a determinada alfura o 1o pingo deixou de revelar a dita aur6ola. O

crit6rio tomado foi o de adoptar o volume correspondente i adigEo do riltimo pingo com

teste positivo.

Em todas as outras amostras o processo decorreu normalmente em conformidade

com o descrito na nonna.

Os resultados do ensaio de azul de metileno dever6o ser encarados com algumas

reservas, visto poderem estar afectados pela exist0ncia de mat6ria orgAnica e de 6xidos de

ferro quando presentes na frac96o fina. Por outro lado, o facto da aur6ola em muitas

situag6es se mostrar pouco nftida, parece-nos que o operador pode ter infludncia directa no

resultado. Por este facto, na apresentagEo dos resultados, faz-se tamb6m refer6ncia d

nitidez da aurdola azul clara, que se formava no papel de filtro ap6s a adsorgflo completa

das mol6culas de azul de metileno pelas particulas de argila. A Figura 73 mostra as cinco

manchas referentes aos cinco minutos que decorreu o ensaio para a amostra A120,

podendo-se observar uma estreita aurdola de cor azttl clara, rodeando um nricleo mais

escuro.

Este ensaio reveste-se assim de um carhcter complementar, permitindo, juntamente

com outros ensaios caracteizar pormenorizadamente os materiais ensaiados.
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Quadro XXXUI - AM adsorvido, superficie especifica e nitidez da aur6ola formada

Amostras AM Adsorvido
(s/100s)*

Aspecto da
Au16oIa

Sup. Esp.
(m2lpl

AO 0.5 Pouco nitida 2,9
A1 0,7 Pouco nitida 4.7

AIAO 0-4 Pouco nitida 2.3

A5 2-7 Pouco nftida 17.3

A10 0.3 Muito nitida 1.8

A16 0.08 Nitida 0,5

At12 1.5 Muito nitida 9,4
AttT 1,6 Muito nitida t0-2
A118 0.1 Nitida 0.7
At20 0,8 Muito nitida 5-1

Outras amostras submetidas ao ensaio

A49 (Gr6s) 0,2 Nitida 1.4

.4.56 fMarsa) 3,0 Pouco nitida 19,5

A2l (Dolomia) 0.1 Muito nitida 0-7

Al19 (Xisto) 0.3 Muito nitida 2,2
4121 fXisto) 0.3 Muito nitida ))

*O valor de azul de metileno adsorvido 6 expresso em gramas de azul de metileno
por 100 g de solo seco.

7'

tI {51 :-c

IJ
=\_/

}7-L
Fig.73 - Teste da mancha realizado na amostra A120, durante cinco minutos
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8.1.7. Capacidade de Troca Cati6nica

A capacidade de troca cati6nica estii intimamente relacionada com a superficie

especifica, dependendo da inea global da superficie extema e intema (caso exista) das

particulas argilosas, e particularmente das cargas eldctricas das mesmas, carga eldchica

que, globalmente, 6 negativa.

A semelhanga do ensaio anterior, a detemrinagEo da capacidade de troca cati6nica,

pela saturagEo da argila por um catiflo adequado, neste caso particular, pelo am6nio do

acetato de am6nio, pode ser fortemente influenciada pela presenga de matdria org6nica

coloidal, cujas particulas tamb6m possuem cargas eldctricas.

O ensaio foi executado na totalidade das amostras, constando os seus resultados no

Anexo III.

No Quadro XXXVIII estilo representados somente os resultados das amostras

submetidas aos ensaios tecnol6gicos. Da sua observagEo constata-se que a amostra A5

possui uma das CTC mais elevadas, comprovando a quantidade e a qualidade da sua

componente argilos4 onde figuram minerais argilosos de elevada CTC.

De dificil explicaqflo depara-se a grande discrepdncia entre os valores obtidos para

a amostra Al e para a amostra AlA0, visto esta tltima ser composta pelas margas Al e A0.

TambCm a A0 revelou uma CTC de 0,5 meq/100g, valor pr6ximo da obtida na amostra Al.
A razdo para tdo grande diferenga, poderd estar no facto destas amostras n6o terem sido

colhidas na mesma altura. Na realidade trata-se de duas amostras colhidas em duas

campanhas de amostragem distintas: a Al colhida na primeira campanha, em 2000, e a

AlA0, em2004, podendo ter havido alteragdes substanciais na composigEo das margas. De

referir, no entanto, que outras amostras de marga, colhidas no mesmo local, na primeira

carrpanha, tais como A0l, A2 e ,A'3, revelaram valores de CTC, estimados em 9,8

meq/100g, 13,2 meqll00g e 9,9 meq/100g, respectivamente, significando por isso que h6

grandes variag6es na composig6o das margas em 6reas de terreno relativamente pequenas.

A amosta Al18 evidencia tambdm um valor de CTC demasiado alto, atendendo a

que se tata de um a areia quartzosa, sem componente argilosa.
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Quadro X)O(VItr - Capacidade de troca cati6nica das amostas que foram submetidas a
ensaios

O estudo estatistico revela tambem a grande heterogeneidade das amosfias em

qualquer uma das litologias estudadas, reflectindo-se nos desvios padrflo e nos coeficientes

de variagEo obtidos e constantes no Quadro X)O(X.

Quadr.o)O(XX - Parimetnos estafisticos roferentos e CTC das litologias esfidadas

Litoloeias No Amostra M. A.. (meo/100p) s (meq/l{l0e) cJ.
Xisto 9 5.87 2-15 37o/o

Marga 22 8.40 3.75 45o/o

Areila t3 7,88 3,53 45%
Areias P-P t6 6,08 1,87 3lo/o

Areia P 7 6-53 2.49 38o/o

Por tltimo, de referir o facto das areias apresentarem uma CTC proxima das margas

e argilas, fazendo antever uma composigEo mineral6gic4 com uma participagio

significativa de minerais argilosos.

8.1.8. Composigflo Quimica

Os resultados das anrilises quimicas obtidas por Espectrometia de Fluoresc6ncia de

Raios X (FRX) a que foram submetidas algumas amosffas, figuram no Quadro )(L. A

negrito encontram-se as nmostras que foram sujeitas a ensaios tecnol6gicos e a sua

observaqEo permite-nos tirar as seguintes ilag6es:
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- o valor mais elevado de SiOz surge na amosta Al18, com 82,92 o/o, afirmando-se

como uma areia quartzosa;

- como seria de esperar a dolomia apresenta um teor bastante baixo de SiOz;

- os teores de SiOz nas restantes amostas situa-se entre 37,11o/ana amostra Al e

61,26 o/o na amostra Al20;

- a amosta A10 apresenta 45,49 % de SiOz, facto que revela tatar-se de uma areia

do Plio-Plistoc6nico com uma componente siliciosa que chega a ser inferior i do xisto, i
das argilas e atd da amosfia AlA0, revelando-se completamente diferente da otrtra areia

Al l8;

- em termos de ferro total (Fe2O3 + FeO), mais uma vez a amosta Al l8 mosta um

teor completamente diferente das restantes amostras, com apenas l,l0 Yo; tambdm a 4.16

apresenta un valor bastante baixo e no grupo das margas a amostra A5 d aquela que possui

menos ferro na sua composigEo;

- A16 6 a amostra que apresenta maior teor de CaO; no grupo das margas a amosfa

AlA0 apresenta um valor de CaO bastante inferior ao das arnostas Al e A5;

- em relagEo ao AlzOr, as areias do Plio-Plistoc6nico apresentarn teores extremos,

relativamente ao lote de amostras utilizadas nos ensaios tecnol6gicos; de facto a A10,

destaca-se ligeiramente das restantes amostras, sendo a AllS aquela que apresenta o teor

mais baixo;

- ,{16 6 a amostra que evidencia maior teor de MgO, seguindo-se as amostas Al e

A5, factos que revelam o car6cter dolomitico daquelas margas;

- a perda ao rubro (P.R.) revela de novo que a amostra A16 6 a que apresenta maior

teor de carbonatos, seguindo-se tambdm a Al e ,A'5, com uma forte componente

carbonatada;

- a perda ao rubro (P.R.) de 10,30 % verificada na amosta A10, nElo tem a ver com

o seu caricter carbonatado, como aconteceu nas amosffas referidas no ponto anterior, mas

sim com a perda de 6gua dos grupos hidroxilos, pertencentes d estrutura da Ilite e i perda

de hidr6xidos de ferro;

- relativamente ao $upo das margas, os teores obtidos na amosta AlA0, para

FezOrT, MnO, TiO2, CaO, KzO, SiOz, AlzO:, MgO e P.R., revelam teores intennddios aos
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obtidos nas amostras Al e A0, comprovando o confributo destas duas amostas na

composig5o daAlA0;

- o Ca e o Mg, sendo dos elementos mais m6veis pelo efeito da meteorizaqEo, tal

facto reflecte-se nos teores de CaO e MgO, que s6o menores nas rochas mais alteradas,

indicando o can{cter mais estiivel das margas, visto possuirem teores superiores aos das

outas amostras;

- por outro lado o Fe, o Al e o Ti, s6o dos elementos menos m6veis, dai os teores

superiores determinados nas amoshas mais alteradas, como pode ser observado nas

amostas A10, Al 17, All2 e 4120.
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8.1.9. gsmposigf,o Mineral

A determinaqeo da composigf,o mineral das amostras estudadas e ensaiadas foi

efectuada atravds de Difracafio de Raios X (DRX), constando os resultados da andlise

semiquantitativa no Anexo [V.

Foi efectuada a aniilise mineral6gica semiquantitativa na fiucaio < 63 pm da

totalidade das amostas, constando os resultados analiticos no lado direito do quadro

apresentado no Anexo [V, respeitantes ds percentagens relativas de Dolomite, Calcite,

Feldspato calco-s6dico ou Plagioclase, Feldspato potdssico ou Feldspato alcalino, Quartzo

e total de Filossilicatos; no lado esquerdo do mesmo quadro constam os minerais argilosos

detectados nos difractogramas.

Para a maioria das amostas nf,o foram realizados agregados orientados da fracaeo

< 2 pm, pelo que a ptesenga de minerais argilosos 6 assinalada com base nos registos

observados na fracafio . 63 prr, tendo-se ent6o referenciado a sua presenga com um "x",

nos respectivos campos. A sinaldtica adoptada (x) possui tOs tamanhos diftrentes que

a intensidade relativa dos mdximos de difracgSo especfficos observados, visto

que, este parimetro d6 informaqfio sobre a participagEo quantitativa de cada um dos

minerais na composigao da amosta

Foram realizados difractogramas em agregados orientados das amostras que

participaram nos ensaios tecnol6gicos e nalgrrmas ouhas que suscitavam algumas &ividas

relativamente d sua composigEo mineral6gica Nestes casos a sinal6tica adoptada foi

substitu(da pelas percentagens determinadas nos difractograrnas, depois devidamente

reconvertidas para o valor referente aos Filossilicatos. Assim, o somat5rio das

percentagens dos minerais argilosos ser6 igual ao valor consur*te no campo destindo aos

Filossilicatos.

O Quadro )(LI 6 um excerto do Anexo fV, no qual constam os resultados

composicionais das amosfras que foram submetidas aos ensaios tecnol6gicos.
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A amostra A120 corresponde a um xisto da Formag5o de Mira com elevado grau de

alterag6o, sendo, por isso, rica em Filossilicatos, contendo tambdm Quartzo em proporgEo

equivalente. Os Feldspatos pot6ssicos e calco-s6dicos surgem como minerais acess6rios. O

difractograma do agregado orientado correspondente, realga o maior contributo da Ilite e o

menor contibuto da Clorite e da Caulinite.

O difractograma da amosta total da rnarga Al (Figura 74) evidencia que se tata de

uma marga rica em Filossilicatos @il), entre os quais domina a Ilite (I) e que contem teor

forte de Dolomite (D). O Quartzo (Q), o Feldspato potrissico (FK) e a Calcite (C) ocorrem

como minerais acess6rios.

O tratarnento de agregados orientados com glicerol e aquecimento a 300 oC e a

500"C (Figura 75) revela a presenga de um Interestratificado irregular Ilite-Esmectite (IE),

no entanto a deficiente definigEo do seu mdximo de difracgfio correspondente n6o perrrite

a determinagfio da sua 6rea e consequente participaqfro na composigfio quantitativa da

marga Al. O m6ximo de difracaao (001) da Ilite @ surge realgado com os tatamentos

tdrmicos, como seria de esperar.

Fig.74 - Difractograma de amostratotal da amosta Al

296



Fig. 75 - Difractograma de agregado orientado submetido a tatamento com
glicerol e aquecimento a 500 oC

A amostra AlA0 (Figura 76) em termos composicionais parece ser muito

semelhante i amosta Al, apresentando 68 % de Filossilicatos el7 Yo de Dolomite. Dos

Filossilicatos presentes, a Ilite d dominante. O Quartzo e a Calcite apresentam-se como

minerais acess6rios.

10 20
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l

Fig.76 - Difractograma de amostra total da amostra AlA0
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A an6lise semiquantitativa efectuada sobre o difractograma correspondente i
amostra total (Figura 77) da amosta ,A'5, revela uma componente maioritiria de minerais

argilosos, tendo-se estimado 67 o/o de Filossilicatos (Fil). O Quartzo (Q) surge no cortejo

mineral6gico com alguma expressEo, sendo o Feldspato potr{ssico (FK), a Calcite (C) e a

Dolomite (D) minerais acess6rios. Ainda no mesmo difractograma foram identificados os

miiximos de difraca6o correspondentes is reflex6es basais (001) da Caulinite (K) e da Ilite

(I) e ainda um outro que, nilo sendo conclusivo, indicia a prcsenga ou de Clorite (Cl)

expansiva ou de Esmectite @).
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Fig.77 - Difractograma de amostra total da amostra A5

A amostra A5 para al6m de ter sido submetida a anilise por DRI na frac96o

inferior a 63 pm, foi igualmente estudada em agregados orientados da frac96o de 916o

inferior a2 pm. O difractograma desta frac96o no estado natural, revela uma reflexdo bem

definida a 6,3" 20, mostando uma presenga assinaldvel de Esmectite e/ou Clorite. As

reflex6es (001) da Ilite (I) e da Caulinite (K) tambem se encontram muito bem definidas.

No tatamento com glicerol, para al6m das reflexdes atri{s referidas, vislumbra-se

encostada d reflex6o (001) da Esmectite (E), a reflexEo (001) da Clorite (Cl), tal como se

pode observar na Figura 78.
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Fig. 78 - Difractograma de agregado orientado, tratado com glicerol da arnostra A5

Com o tratamento tdrmico a 300 "C (Figua 79), surge a reflexfio (001) da Ilite a

(8,85o 20) a que corresponde o espagamento 10 A.

Com o tratamento t6rmico a 500 "C (Figura 80) a reflexAo (001) da Clorite torna-se

mais evidente, visto a Esmectite colapsar. A reflexllo que, ocorendo a lz,34o,poderia ser

atribuida i Caulinite, desapareceu completamente a 500 "C. O facto de, a esta temperatura

pennanecer visfvel a reflexEo (001) da Clorite, 6 indicativo de que esta deve possuir

canicter aluminoso, pois quando o seu cardcter d ferroso a estrutura da Clorite colapsa a

500.c.

Fig.79 - Difractograrna de agregado orientado, submetido a tratamento tdrmico a
300 oC, da amosta A5
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Fig. 80 - Difractograma de agregado orientado, submetido a tratamento tdrmico a

500 oC, da amostra A5

A amosfia All2, colhida no local de Cabego do Barro, corresponde a uma argila

datada do Oxfordiano-Kimeridgiano. O difractogftma de raios X revela que a amostra 6

rica em Filossilicatos (Fil) e Quartzo (Q), sendo acess6rios o Feldspato potrissico (FK), a

Plagioclase (P), a Calcite (C) e a Dolomite (O) Giepra 81). O difractograma da amostra

total, i semelhanga do difractograma da marga A5, evidencia ainda a exist6ncia de Ilite o
e Caulinite (K), com miiximos de difracaiio mais prontmciados do que sucedia naquela

marga, surgindo igualmente uma reflexio a 6,3o (20), denunciando a presenga de Esmectite

(E) ou Clorite (Cl).
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Fig. 81 - Difractograma de amostra total da amostra All2

Os difractogramas dos agregados orientados, quer no estado natural, quer ap6s

tratamento com glicerol e tratamento t6rmico, revelam uma reflex6o a 6,3o (20) referente i
reflexEo (001) da Clorite (Cl), outra reflexEo a -12" (20) conespondente d reflexEo (001)

da Caulinite (K) que coincide com a reflexEo (002) da Clorite (Cl), sobressaindo ainda a

reflexSo (001) da Ilite (I) a 8,85o (20), tendo a an6lise semiquantitativa demonstrado que a

amostra All2 corresponde a una argila ilitica.

A amostra AllT corresponde a uma argila datr,na do Plio-Plistocdnico que ocorre

intercalada em areias e cascalheiras que revestem as zonas altas e aplanadas da regi6o.

Macroscopicamente a arnostra AllT apresenta algrrmas semelhangas com a amostra Al20

que coffesponde a xisto alterado. Tamb6m, no que diz respeito i composigflo qufmica as

semelhangas s6o not6rias, no entanto os difractogramas de raios X e os resultados da

an6lise semiquantitativa revelam algumas diferengas na eomposigilo mineral6gica. Por sua

yez, o difractograma de amostra total (Figura 82) da amosha AllT revela algumas

semelhangas com o difractograma de amostra total da amostra A5. Tal como se verifica

nesta amostra, tambdm na amostra AllT os Filossilicatos est2io representados pelas



reflexdes bem definidas da Caulinite (K), da Ilite @ e da Esmectite, ou da Clorite, ainda

que esta seja menos evidente atavds da reflexdo que ocorre a 6,3o (20).

O Quartzo (Q) ocorre com uma expressdo considen4vel, sendo os Feldspatos

poti{ssicos (FK) e calco-s6dicos (P), a Calcite (C) e a Dolomite @), minerais acess6rios.

Os difractogfiunas dos agregados orientados, submetidos a tatamento com glicerol,

mais uma vez s6o semelhantes aos difractogramas da marga A5, submetida ao mesmo

fratamento, surgindo a reflexflo (001) da Clorite encostada i reflexf,o (001) da Esmectite,

mas com a Ilite e a Caulinite apresentando reflexdes mais desenvolvidas e perfeitas (Figura

83).

Fig. 82 - Difractograma de amostra total da amostra AllT
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Fig. 83 - Difractograma da amostra AllT com fatamento com glicerol

O tztarnento tdrmico a 300 oC e a 500 "C aponta para a exist6ncia de um mineral

argiloso de estrutura interestatificad4 no entanto a forma irregular da reflexflo especffica

correspondente n6o pennite identifi c6-1o.

A anrilise semiquantitativa efectuada n6o inclui a Clorite pelo facto desta possuir

poder reflector muito reduzido, quando a amosha 6 submetida a fiatamento com glicerol.

Por outo lado, os difractogramas referentes aos tatamentos tdrmicos revelararn-se

inconclusivos quanto d presenga da Clorite, visto que, a reflexflo que surge a 12,34" no

difractograma correspondente a 300 oC, inclui tambem a reflexf,o (001) da Caulinite

(Figura 84), pois esta a 300 oC pennanece ainda por destruir. O difractograma

correspondente a 500 oC nflo revelou a reflexflo (002) da Clorite a 12,34o (20). No entanto,

no Quadro XLI, relativamente i composigEo mineral,6 feita refer6ncia i exist€ncia deste

mineral.
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Fig. 84 - Difractograma da amostra All7, submetida a tatamento tdnnico a 300 oC

A amostra 4'16 corresponde a uma dolomia do Hetangiano - Retiano. Proporcionou

um difractograma muito simples gue, reflecte o facto de ser uma amostra com

caracteristicas quase monominenflicas, onde o mineral predominante 6 a dolomite com

894/o e os minerais acess6rios s€lo a Calcite com 8 Yo e o Quartzo com3 %o.

A amostra A10 corresponde a uma areia do Plio-Plistocdnico, sendo uma das

litologias mais representativas na regi6o, formando dep6sitos marinhos e continentais de

areias avermelhadas e alam4jadas.

A anrilise semiquantitativa do difractograma de amosta total (Figura 85) revela

tatar-se de uma areia com uma forte componente argilosa, onde a Ilite (! e a Caulinite (K)

estiio representadas. O outro mineral principal 6 o Quartzo (Q), sendo que, ambos os

Feldspatos alcalino e calco-alcalino, a Calcite e a Dolomite s6o minerais acess6tios.

O difractograma de agregado orientado submetido a aquecimento a 500 "C revelou

uma reflexfio a 12,34" (20), reflexdo essa que, normalmente 6 caracterlstica da Caulinite.

No entanto, i temperatura de 500 "C a Caulinite j6 teria sido destruida, pelo que a reflexEo

referida dever6 ser da Clorite aluminosq porem este mineral neo foi incluido na andlise

semiquantitativa devido d fraca definig6o da sua reflex6o especifica, tendo somente sido

registada a sua presenga.
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A areia Al18 apresenta caracterfsticas ligeiramente diferentes das restantes areias.
O Quartzo revela-se predominante, com 4l %o, seguindo-se o Feldspato-K com 24 o/o, e
depois os Filossilicatos, en&e os quais prevalecem a Ilite e a Clorite. Com 16 7o ocorre o
Feldspato calco-s6dico (Figura 86).

10 2A 30

Fig. 86 - Difractograma de amostra total da amosta Al l8
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8.2. Ensaios Tecnol6gicos e Comportamento Cerflmico de Mat6rias-Primas
e Pastas

Neste sub-capitulo, dedicado ao comportamento cerdmico faz-se, inicialmente, uma

avaliagEo dos resultados obtidos em relagf,o ao comportamento das mat6rias-pimas

cerdmicas, seguindo-se a an6lise dos resultados obtidos relativamente ao comportamento

das pastas cerAmicas, formuladas com as mat6rias-primas seleccionadas.

8.2.1. Mat6rias-Primas

8.2.1.f . Trabalhabilidadg Extrusabilidade e Confomagf, o

Tal como foi devidamente explicado no capitulo dedicado is metodologias de

trabalho, as amostras das matdrias-primas foram, inicialmente, moidas num moinho de

maxilas e seguidamente peneiradas no peneiro ASTM, no l0 (2 mrn). As tomas de material

(3 a 4Kg) sofreram uma diluigflo com o arurflio de um agitador e, foram postas a secar em

placas de gesso at6 adquirirem plasticidade suficiente para a sua moldagem e extrusilo.

Intimamente relacionada com a trabalhabilidade de uma mat6ria-prima est6 a

plasticidade, propriedade essa j6 analisada no ponto 8.1.4. e que por sua vez esti

dependente do teor de humidade.

No Quadro XLII constam os indices de plasticidade determinados pelo mdtodo da

Concha de Casagrande e os valores de humidade de extrusEo (base htmida), para cada uma

das matdrias-primas. Para al6m das mat6rias-primas usadas na constituigEo das pastas

foram tamb6m submetidas aos ensaios, as amostras A49 (arenito do Trirlsico), A56 (marga

calcitica), Al 19 (xisto s6o) e Al2l (xisto alterado), para uma melhor caracterizagdo destas

litologias e,para determinar at6 que ponto poderiam servir como mat6rias-primas, apesar

das reservas e suas localizag6es ntio serem as mais favor6veis.
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Quadro )(Ltr - indices de plasticidade e teores de humidade de exhusf,o
htmida

Amostras IP gol Ilumidade (96)
A1 10 19.0

AlAO t2 22.1
A5 22 27.4
A10 8 t4-r

A118 NP
Attz l9 21.6
AttT 33 24,0
A120 6 19,l
416 NP
A.49 t7 20-3
A56 34 32-3

A119 8 18.6

At2t ll 24,2

Nilo havendo propriamente uma correlagEo marcante ente o indice de plasticidade

e o teor de humidade (Figura 87) verifica-se no entanto, uma tend€ncia geral para um

aumento de humidade de extrusEo d medida que aumenta o valor do indice de ptasticidade.

Correlag6o IP / Humidade y = 0,3892x+ 15,695

R2 = 0,6114

.35ceo
o
Ezs
fzo
o!15
o

E,ot5
I

0

10 15 20

P(%)
30 35 40

I =
l
--.,]

=

I

Fig. 87 - Correlaqio entre indice de plasticidade e a percentagem de humidade de
exEusilo (base hfmida)

Como seria de esperar os materiais menos argilosos e com uma particrpagdo maior

de minerais n6o argilosos apresentarn, tendencialmente, IP menores, exigindo tambem

menores quantidades de 6gua para adquirirem alguma plasticidade. No entanto, a

tolerdncia i variagEo dos teores de humidade 6 muito menor que nas matdrias-primas mais

pl6sticas.

307



Do que se expSe a seguir d importante distinguir o indice de plasticidade

determinado laboratorialmente pelo mdtodo da Concha de Casagrande, ou pelo mdtodo do

Penetr6meto e o termo plasticidade, normalmente associado i maior ou menor facilidade

de mold4gem de uma determinada mat6ria-prima, s6 perceptivel quando esta 6 manuseada.

A dolomia A16 e a areia A118, n6o foram submetidas a ensaios tecnol6gicos pelo

facto da aus6ncia de plasticidade n6o permitir a conformagSo de provetes. Estes ainda

foram diluidos com o auxilio do agitador, mas a secagem em placa de gesso foi demasiado

r6pid4 tomando-se impossivel a sua trabalhabilidade e moldagem.

A areia Al0 n6o obstante a srra forte componente argilosq apresentou m6

trabalhabilidade, facto reflectido na extrusEo e na conformagflo dos provetes, tendo havido

dificuldade na obtengflo de corpos de prova perfeitos, pois uma grande maioria surgia

porosa e gretada.

A marga Al apresentou fraca trabalhabilidade, reflectindo-se numa m6 exfrusEo e

conformagdo de provetes, apresentando-se alguns com alguma porosidade.

A marga AlA0 j6 apresentou melhor plasticidade que a amosta A1, no entanto a

exfiusEo foi diffcil, tendo os provetes apresentado tambem alguns defeitos, antevendo-se

valores relativamente baixos de resist6ncia meciinica em cm.

A marga A5 sendo uma das que apresentou maior fndice de plasticidade, gragas d

quantidade e ao tipo de minerais argilosos que a constitui e i escassa exist€ncia de

minerais inertes como a Calcite e a Dolomite, revelou-se ser uma amosta com boa

plasticidade e boa trabalhabilidade, facilitando assim a extrus6o e a conformagEo dos

corpos de prova.

A marga A56 apesar de nElo ter sido seleccionada para constituir uma pasta

cerdmica, foi sujeita aos ensaios tecnol6gicos, apresentando um indice de plasticidade

bastante alto. No entanto, conta todas as expectativas, mostrou-se de dificil

trabalhabilidade, com mL plasticidade, revelando tambdm mL o<tusabilidade e

conformagflo dos provetes, apresentando-se estes muito frigeis. Estamos em crer que este

comportamento, determinante para a sua rejeigEo, se deve ao facto da grande percentagem

do mineral Calcite (47 %) existente nesta marga.

A amosta de grds A49 mostrou-se com boa plasticidade e boa trabalhabilidade,

tendo-se reflectido na extusEo e conformagio dos provetes.
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A argila All2 ap6s secagem nas placas de gesso, revelou-se uma mat6ria-prima

com boa plasticidade, facilmente mold6vel, tendo a lastra sido facilmente extrudida,

resultando provetes perfeitos.

A argila AllT apresentou caracteristicas semelhantes d aryila All2, revelando-se

igualmente como uma mat6ria-prima mais gorda que todas as outras analisadas, dando boa

resposta na extrusSo e conformag6o dos provetes.

As tr6s amostras de xisto revelaram caracteristicas diferentes. O xisto slo que

constitui a amostra A119 foi aquele que apresentou piores resultados na extrusio,

revelando m6 extrusabilidade, s6 possivel com frequente humedecimento da pasta, visto

perder 6gua com facilidade. Os provetes mostraram-se ser de mrl qualidade, em grande

parte devido i elevada granularidade da amostra, apesar de ter sido passada pelo peneiro

2mm, devido i forma lamelar das suas particulas. Por este facto, optou-se por passar a

amostra num laminador, diminuindo assim a granularidade e obtendo-se uma amostra mais

graduada granulometricamente. Apesar desta operagdo, a amostra mostrou-se igualmente

de dificil extrusSo e os provetes com defeitos.

O xisto A12l foi aquele que apresentou melhores resultados em termos de

trabalhabilidade, mostrando muito boa conformagio dos seus provetes.

O xisto Al20 foi o escolhido para ser incorporado nas pastas cer6micas, devido ds

suas grandes reservas e ao seu forte estado de alteragdo, muito argilizado, tendo

apresentado uma trabalhabilidade e extrusabilidade razoileis, bem reflectidas na qualidade

dos seus provetes.

De referir, por riltimo, o indice de plasticidade deste xisto que se mostrou ser

inferior ao indice de plasticidade de xisto All9, concluindo-se assim, que a

trabalhabilidade e facilidade de moldagem de uma pasta estil fortemente condicionada pela

granulometria e forma dos gr6os das particulas que constituem uma pasta.

8.2.1.2. Secagem

Como j6 foi referido no Capftulo 7, a secagem 6 um dos est6gios mais importantes

no processo cerdmico, devido aos reajustes naturais e ds variagdes de volume que os

corpos cerdmicos sofrem, atd atingirem uma humidade de equilibrio durante esta fase do
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processo. Tambdm a resist6ncia mecfnica 6 uma propriedade firndamental a ter em conta

na medida em que os corpos cerdmicos, nflo tendo ainda passado por uma fase de cozedura

que lhes confere maior robustez, t0m que ser manipulados e, como tal, deverEo possuir

uma resist6ncia suficiente para que se nflo verifiquem danos estruturais.

No Quadro XLIII constam os valores referentes as percentagens de rehidratagEo,

retrac96o verde-seco e resist6ncia mecdnica i flexdo que foram registados nos corpos de

prova secos. Na Figura 88 estSo projectados os valores do Quadro XLII juntamente com

as percentagens de humidade de extracgSo.

)(Lm-P cer6micas de conformacEo e

Amostras
Rehidratgflo

(%)
RetracA6o

Verde/Seco
(Yol

RMF
(Kgflcm2) Cor

A1 11.61 427 19.10 Castanha
AlAO 13"28 6,96 18.05 Castanha

A5 12.87 1020 98.55 Castanha
As6 t4.95 8.04 33.40 Bege

All2 6,67 4,97 31.99 Castanha clara
AttT 9,92 7.68 76,87 Bege
A10 4,92 5,50 13.19 Castanha
/.49 6,19 5.69 35.42 Castanha

Al l9 6,62 5-74 5-19 Cinza
At20 5,42 4.10 12.60 Castanha clara
Atzt 3,29 2,86 5.00 Branca

Figura 88 - Pardmetros relativos ao comportamento das matdrias-primas durante a

secagem
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Pela andlise do gr6fico anterior pode observar-se uma tdnue proporcionalidade enfe

a humidade de extrusEo e a retracgso linear verde-seco. De facto, os valores paxecem

indicar u'n aumento da retracgdo para valores superiores de htrmidade de extrusflo,

verificando-se aperuN excepgOes nas amostras ,4.56 e Al2l. Na marga A56 a retracgflo

diminui ligeirarnente: por exemplo, comparativamente com a marga A.5, apesar da

humidade de extrusEo ser superior, devendo-se tal facto i grande participagflo de Calcite

que, a esta temperatura funciona como inerte, mesmo tendo na sua constituigEo 22 o/o de

Esmectite. Em contrapartida a marga A5 apresenta-se pobre em minerais inertes, tendo

uma forte participagflo de minerais argilosos, nomeadamente Esmectite, que influenciarEo

fortemente a retracaEo.

Debrugando-nos sobre os valores da retracgso das mat6rias-primas seleccionadas

para a formulagdo das pastas, verificamos que, d excepgEo da marga ,A.5, todas as outras

apresentam valores muito pr6ximos, com a marga Al e o xisto A120 a serem aquelas com

retrac96es menores, com 4,27 o/o e 4,10 oZ, respectivamente. A arnostra A10 apesar de ser

uma areia, chega a possuir uma retrac96o maior que a marga Al, por efeito do teor

relativamente grande (54%) de minerais argilosos na sua matriz

Outro aspecto merecedor de apreciagdo tem a ver com as retrac96es verificadas nas

margas AlA0 e Al. A mistura composta por dois tipos crom6ticos de marga, A0 e Al,
revela uma retrac96o superior i marga A1. Tal, deve-se ao facto da marga Al ser uma

marga dolomitica e a marga A1A0 conter uma porgEo significativa de A0, marga com urra

forte componente argilosa, na qual os carbonatos sflo acess6rios (ver DRX e composig6o

quimica). Tamb6m a granularidade de ambas as amostras deveri ser tida em conta, visto a

marga A1A0 possuir Dso : 20 pm, enquanto que a marga Al possui Dso : 60 pm, facto

que revela que na amostra A1A0, 50 % das suas particulas t6m tamanho inferior a 50 %

das particulas da amostra Al.

De uma maneira geral, pode afirmar-se que as retracades obtidas se situam dento

dos valores norrrais (< l0 %).

O Anexo V cont6m um quadro resumo dos resultados obtidos no ensaio de

resist6ncia mecdnica i flexEo das matdrias-primas, bem como a descrigflo macrosc6pica

dos provetes em cada uma das temperaturas estudadas.

Relativamente i resistencia mec6nica i flexdo, as mat6rias-primas A5 e AllT

foram aquelas que apresentaram os valores mais altos, 98,55 Kgf/cm2 e 76,87 Kgflcmz,
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respectivamente, muito por forga da participagio significativa de minerais argilosos nas

suas composig6es e do tamanho fino dos SSos que as constituem. Na matdria-prima AllT

50 % das particulas t6m greo < 7 pm, possuindo portanto granularidade inferior i da

matdria-prima A5 (50 o/o < 60 pm), reflectindo-se tal, obviamente, na rehidratag6o dos seus

provetes ap6s secagem - Al lT (9,92%) e A5 (12,87 %).

As margas Al e AlA0, a areia A10 e o xisto A120, pelos valores de RMF obtidos,

revelaram-se ser mat6rias-primas magras, nas quais uma vez mais a composigEo

mineral6gica 6 fundamental, bem como a distribuigEo dimensional dos seus gr6os.

Relativamente i rehidratagilo, as argilas All2 e AllT apresentam valores inferiores

aos apresentados pelas margas. Mais uma vez, admitimos que a distribuigEo

granulomdtrica est6 a condicionar o comportamento dos provetes, visto as argilas

possufrem uma granularidade bastante inferior d das margas, proporcionando-lhes assim

possuirem estuturas mais fechadas. No entanto, a quantidade de Quartzo existente na

constituigflo das argilas tamb6m condicionara fortemente a rehidratagiio, visto tratar-se de

um mineral com pouca ou nenhuma apet€ncia para adsorver moldculas de 6gua, nas suas

superficies, facto que niio se passa com os minerais argilosos, particulannente os

expansivos, gu€ possuem maior apet6ncia para fixagEo de 6gua. Assim, a elevada

rehidratagEo verificada nas margas deve-se, fundamentalmente, i sua forte componente

argilosa.

Por fim, a arcia Al0 e o xisto Al20 s6o as mat6rias-primas que apresentam os

valores menores de rehidratagflo, passando-se o mesmo na retracgdo, pardmetros

condicionados pelo tipo de Filossilicatos presentes (lite lmica), pela quantidade de

Quartzo e tambdm pela distribuig?lo dim66ional do 916o.

8.2.1.3. Cozedura

Os corpos de prova submetidos a cozedura, sofreram gradientes t6rmicos

diferenciados (Figura 89), conforme a temperatura final de cozedura previamente

estabelecida (900'C, 1000'C e 1100'C).

No caso da temperatura milxima de cozedura 900 "C, atd ser atingida a temperatura

de 550 oC, os provetes forarn submetidos a uma velocidade de aquecimento de 100 oClh; de
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seguida at6 ser atingida a temperatura de 900 oC, utilizou-se um gradiente de aquecimento

de 999 oClh; por fim, depois de atingida a temperatura de 900 oC, manteve-se um patamar

de aquecimento durante l0 minutos.

Para a cozedura a 1000 oC os provetes foram submetidos a aquecimento atd 600 "C

ao ritmo de 100 oClh; atingida esta temperatura o gradiente de aquecimento passou para

999'Clh at6 ser atingida a temperatura de 1000 oC, ap6s o que se observou na curva de

aquecimento um patamar durante 30 minutos.

A cozedura a altas temperaturas aumenta a probabilidade de se verificarem

desfasamentos de temperatura nas diferentes sec96es do interior do fomo. Por este facto, e

de forma a garantir o perfeito desenvolvimento de todas as reacg6es e da cozedura

pretendidas, aumentou-se o patamar de 10 para 30 minutos i temperatura de 1000'C.

As temperaturas m6ximas de cozedura foram determinadas com v6rios andis de

Buller, Ref 55, dispersos pelo forno, tendo-se obtido temperaturas de cozedura entre

1000"C e 1050 oC.

Na cozedura a 1100 oC o gradiente tdrmico foi igual ao da cozedura anterior, com a

diferenga de que o gradiente de 999'Clh foi utilizado atd ser atingida a temperatura de

1100'C; atingida esta temperatura registou-se um patamar de 30 minutos.

A temperatura m6xima de cozedura foi igualmente determinada com o auxilio de

vdrios an6is de Buller de Ref 27,tambdm colocados em diferentes locais do fomo, tendo-

se obtido temperaturas entre 1100 'C e I120 oC.

Em todas as cozeduras, o arrefecimento deu-se de forma natural, n6o sendo possfvel

a obtengio da sua curva, visto o fomo laboratorial n6o o permitir.
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Figura 89 - Gradientes tdrmicos de cozedura at6 900'C, 1000 oC e I100'C
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8.2.1.3.1. Transformag6es Minerais

As variagdes volum6tricas e as transforrnag6es minerais que as mat6rias-primas

proporcionaram durante o aquecimento/arrefecimento, s6o facilmente detectadas com o

recurso i andlise tdrmica-dilatomdtica (Figura 90) e i anflise por Difrac96o de Raios X

(Figura 91).

Os estudos por Difracado de Raios X (DRX) efectuados em provetes cozidos a

1100 oC, permitem observar o cortejo mineral6gico existente dquela temperatura, bem

como as novas fases cristalinas de alta temperatura.

A curva termo-dilatom6trica da amostra Al mosta um aumento gradual da

dilatagdo linear, induzido pela expansdo natural das particulas quando aquecidas, passando

despercebida a temperatura critica de 573 oC, i qual se verifica uma dilatagflo considenlvel,

devido d inversdo polim6rfica do Quartzo-o para o Quartzo-p.

Perto de 870 'C dii-se uma nlpida confiacgdo, coincidente com o inicio da

sinterizagdo e da vitrificagEo, ocorrendo um rearranjo estrutural das particulas.

Por volta de 950 oC regista-se uma dilatagdo provocada pela exist6ncia de

carbonatos, neste caso Dolomite. A dilatagdo, gragas i evolugdo de COz, por decomposigdo

da Dolomite, contibuindo tal facto para aumentar a porosidade.

No arrefecimento verifica-se que o efeito da invers6o do Quartzo-F para o Quartzo-

a,a573 oC, mais [mavez,n6o tem expressdo.

O difractograma da amostra AlA0 (Figu.a 9l) depois de sujeita a cozedura a

ll00'C, revela a presenga de Enstatite (MgSiO3), proveniente da recombinagEo de SiOz

resultante do colapso da estrutura dos silicatos, com MgO resultante do colapso da

estrutura da Dolomite existente nesta amostra. O difractograma revela tambdm a presenqa

de Hematite que, tal como a Enstatite, trfo produz alterag6es volum6ticas no corpo

cerdmico. Por fim, o Quartzo tamb6m se enconta presente de forma significativa.

A cgrva terrnodilatom6trica da amostra AlA0 apresenta um tragado diferente do

da emosta Al, gragas ao contributo da marga A0. De facto, a amostra AlA0, tatando-se

de uma matdria-prima menos rica em Dolomite, faz com que a dilatag6o observada i
temperatura de 950 oC, na amostra Al, devido d forte presenga de carbonatos, agora na

amostra AlA0, seja muito menos acentuada. Por oufio lado, a curva tenno-dilatom6trica,
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revelou que a mat6ria-prima AlA0, foi aquela que mais retraiu durante a sinterizagdo,

muito provavelmente devido ao facto de apresentar o mais alto teor em K2O, gragas d Ilite
presente, proporcionando uma vitificag6o mais acenfuada. Tratando-se de uma marga rica

em Ilite ela mostra uma certa estabilizagdo entre 600 oC e 850 oC (temperatura que

antecede imediatamente a brusca retrac96o observada), estabilizagdo essa mais evidente do

que na amostra descrita anteriormente.

A temperatura da invers6o do Quartzo-F para o Quartzo-o, isto 6 a 573 oC, tamb{m

n6o se verificam alterag6es volum6tricas.

A curva tenno-dilatom6trica da marga 45 revela uma ligeira retracgso entre 197 .C

e 300 oC, devido i exist6ncia de Esmectite e Clorite, minerais particularmente sensfveis i
libertagdo de 6gua zeolitica ou de absorgEo e tamb6m d evolugdo de alguma 6gua estrutural,

isto 6, i desidroxilagEo dos minerais argilosos.

A partir de 300 oC observa-se uma ligeira dilatagdo, sendo que a inversao do

Quartzo i temperatura de 573 oC 6 perfeitamente inexpressiva, atingindo uma estabilizagdo

entre 600 "C e 800 oC. Por volta desta riltima temperatura dri-se uma primeira quebra

brusca da curva, correspondendo i segunda contracgflo do corpo cerdmico, relacionada

com o inicio da sinterizagflo e com o rearranjo das particulas. Apesar de nunca deixar de

contrair a marga ,A5 revela uma atenuagSo de retracgses por volta de 880 oC, para logo de

seguida, por volta de 970 oC se registar novo incremento na retracgEo do corpo cerdmico,

estando este comportiamento relacionado com a fase de solug6o/precipitagao e,

provavelmente, com o inicio da formagEo da fase cristalina de alta temperatura do tipo

Espinela (f-AlzO:).

No alrefecimento a curva possui um declive gradual, n6o ocorrendo alterag6es

significativas no volume dos provetes.

A Difracgdo de Raios X (DRX) da marga A56 cozida a 1100 oC mostra a presenga

de Hematite, mineral que nonnalmente confere uma tonalidade vermelha-acastanhada aos

provetes, para aldm de Quartzo, Mulite e Enstatite. Estas riltimas fases resultam da

combinagEo da alumina (Al2q) fivre proveniente do colapso da estrutura dos Filossilicatos

e do magn6sio (MgO) resultante do colapso da Dolomite, com a silica (SiOz), contribuindo

assim, paru a contrac96o do corpo cer0mico e do encerra^mento dos poros. A marga 456,

rica em Esmectite e fortemente calcftica, apresenta entre 100 oC e 200 oC uma expansllo

mais acentuada, destacando-se da tendOncia geral da curya dilatomdtrica. De facto, por
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volta de 109 "C hi um incremento na dilatagflo do corpo, devido i libertagio do vapor de

6gua que, ao encontrar resist0ncia i sua passagem, dentro do corpo cerdmico, provoca um

empolamento. De seguid4 observa-se uma retracaEo acentuada entre 170 oC e 282 "C,

gragas i libertagflo da 6gua zeohtic4 reacatlo tipica dos minerais do grupo da Esmectite. A

partir desta temperattra regista-se uma dilatagdo progressiva at6 por volta de 765 oC,

temperatura n qual se verifica uma brusca retrac96o, coincidente com o inicio da

sinterizagf,o. Por volta de 951 oC, tal como sucede com a curva termo-dilatom6tica da

nmostra Al, regista-se uma inversflo provocada pela exist0ncia de Calcite, tornando-se o

declive da curva mais acentuado do que o observado na marga Al, devido i maior

quantidade de carbonatos presentes na marga A56.

O difractograma da argila All2 p6e em evid6ncia o Quartzo, com um mriximo de

difracgflo bem definido e proeminente a 26,34" 20, registando-se ainda a presenga de

Hematite, Mulite e Anortite (CaO.AlzOl.2SiOz). A argila All2 proporciona uma curva

termo-dilatomitrica que exibe uma dilataqfio gradual atd por volta de 5'13 "C, temperatura

para a qual se nota um aumento da dilatagflo devido i invers6o polim6rfica de Quartzo-o

para Quartzo-F para depois se registm uma ligeira estabilizagEo ente 740'C e 870 oC. Esta

estabilizagflo tem a ver com o facto da argila ser ilitica, sabendo-se que a 6gua estrutural da

Ilite esta fortemente ligada e solvatando os catiOes intercalares, essencialmente de poti[ssio,

sendo por isso mais dificil a sua evolug6o.

Sensivelmente, a partir de 870 oC, hA uma nipida retacado do corpo cerdmico,

marcando o inicio da sinterizagflo. Durante o arrefecimento, nota-se uma ligeira inflec96o

rrazona da invers6o polim6rfica do Quartzo.

A argila AllT corresponde um difractograma que revela uma forte presenga de

Quartzo e, onde foram identificados Hematite, Mulite e Feldspato Pot6ssico, este ultimo,

por ndo ter sofrido ainda fus6o completa. A curva termo-dilatomdtrica muito semelhante d

da argila All2 mostra uma dilatagflo constante atd d temperatura de inversflo do Quartzo,

na quat se nota um ligeiro incremento da dilatagEo para de seguida estabilizar entre 670 oC

e 880 oC revelando um patamar superior ao da argila All2. Esta estabitizagdo, tal como

naquela amostra, tem a ver com o facto desta matdria-prima possuir uma forte participagiio

do mineral Itite. A partir de 880 oC tem inicio a sinterizagEo, resultando dai uma forte

contrac96o do corpo cerimico. No arrefecimento, a contrac96o faz-se sentir de forma mais

t6nue at6 ser atingida de novo a temperafura de inversdo do Quartzo p ---+ Quartzo o, onde a

curva se mostra mais pronunciada.
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A amostra A49, colhida na Formagdo do Gr6s de Silves, proporciona uma curva

termo-dilatom6trica muito semelhante i da amostra AllT pelo que a suil interpretagSo 6

id6ntica.

As amostras de Xisto, A119, A120 e Al2l, proporcionaram difractogramas muito

semelhantes entre si, nos quais s6o identificados Quartzo, Hematite e Mulite. As curvas

termo-dilatomdtricas, igualmente semelhantes entre elas, revelam uma dilatag6o mais

acenfuada que as outras mat6rias-primas, para as baixas temperaturas, sendo ainda

salientada por volta da temperatura de inversdo do Quartzo-cr para Quartzo-8. Mais uma

vez se constata uma certa estabilizagdo na vaiagdo volum6trica dos corpos cerdmicos,

entre 700 'C e 900 oC, para de seguida se dar o inicio da sinterizagdo, com uma forte

retrac96o. No arefecimento, observa-se ainda um pequeno incremento na retracaSo por

volta de 573"C.

A matdria-prima Al0 proporciona uma curva termo-dilatom6trica completamente

diferente das restantes mat6rias-primas. Ela inicia-se com uma acentuada dilatagdo do

corpo para as baixas temperaturas, tomando a curva um declive mais acentuado por volta

da temperatura de 573 oC. A 600 oC nota-se uma certa estabilizagdo da variagdo

volum6tric1 para de seguida d temperatura pr6xima de 900 oC se observar uma riipida

retracgdo, relacionada com o inicio da sinterizagdo e com o rearranjo textural das particulas.

A semelhanga da amostra A5, tambdm na amostra A10 se verifica uma leve atenuagio na

retrac96o por volta de 940 oC, coincidindo com a fase de solug6o/precipitagdo, aumentando

o declive da curva novamente a uma temperatura pr6xima de 1025 oC. No arrefecimento os

corpos de prova desta amostra ndo evidenciam variagdes de volume at6 d temperatura de

573 oC, na qual sofrem uma retracgSo acentuada. A amostra A10 foi a rinica do lote de

amostras submetidas ao ensaio termo-dilatom6trico, cujo volume final dos seus provetes

n6o sofreu retracgdo, terminando a sua curya acima do eixo referente aos 0,0 o/o.
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8.2.1.3.2. Cozedura a 900 qC

Os valores referentes is propriedades cer0micas dos provetes cozidos at6 900 aC

figuram no Quadro XLIV e, a sua representagdo grilfica consta na Figura 92. Assim, do

quadro constam: valores referentes i retracEdo dos provetes obtida ap6s cozedura a 9004C,

relativamente aos mesmos provetes secos; retracESes totais ou verde/cozido a 900 eC,

relacionando o valor da retracESo obtida ap6s cozedura, com o valor da retracE6o em verde

(50 mm); resistdncias mecdnicas i flexdo; absorE6o de 6gua, ap6s submersSo dos provetes

durante um perfodo n6o inferior a24 h; efloresc6ncias; aspectos cromdticos dos provetes.

A determinaESo da temperatura do forno foi efectuada com o auxilio de um Anel de

Buller, nq55.

Quadro XLIV - Propriedades cerdmicas das mat6rias-primas cozidas a 900 aC

Amostras Ret. S/C
(7o\

Ret. T
(?o')

RMF
(Kgflcm2)

Absorgf,o
(vo')

Eflor. Cor

AI. 0,07 4,33 59,L\ 24,06 Castanha
AlAO 0,02 6,98 36,L4 20,21 Castanha

A5 t.43 12.5r 262.1.1 13.29 Castanha
A56 +0.55 7-53 4L.77 33.09 Bese
ALLZ +1.34 3,69 106.63 2L.OT Castanha clara
AIIT +0.24 7,46 Lt7.47 18.68 Branca* Castanha clara
A10 +"1,,02 4,54 T2,L3 12,27 Castanha
A49 +0,67 5,06 26,27 18,54 Castanha

A119 +4,89 l,l3 8,74 23,82 Castanha clara
At20 +2,58 1.62 22,39 20,00 Castanha clara
A\zL +1,27 t.62 6,87 30,77 Salm6o

* Escassa
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Fig.92 - Pardmetros de cozedura das mat6rias-primas i temperatura de 900 oC

Relativamente i retracgdo seco/cozido, os valores que no Quadro XLIV figuram

com o sinal 'o*" indicando que houve dilatag6o e nAo retracgdo, na Figura 92 posicionam-

se abaixo do eixo das abcissas.

Relativamente ds retrac96es seco/cozido, somente as amostras A1, AlA0 e A5

evidenciaram retrac96es; as restantes amostras revelaram dilatagdes, com especial relevo

para as amostras de xisto Al19 e A120.

A marga ,4.56, mostrou uma dilatagdo gragas d sua forte componente calcitica

(47%), responsSvel pelo aumento de porosidade, bem patente no seu elevado valor de

absorgdo (33,09 oZ), sobrepondo-se ao efeito contr6rio desencadeado pela Esmectite.

No que diz respeito ds retrac96es totais 6 a amostra .A.5 a que apresenta maior

retracgSo, devido i sua composigeo mineral6gica, La qual a Esmectite e a Clorite tdm

participag6o signifi cativa.

Quanto d resist6ncia mecdnica d flexdo s6o as amostras com maior componente

argilosa, aquelas que apresentam os maiores valores, destacando-se mais uma vez a

amostra ,A.5, seguindo-se as amostras ,4'117 e All2. De referir, o facto dos provetes da

amostra A5 terem revelado, pontualmente, algumas eclos6es calciirias devido d

321



combinag6o do CaO, produzido pela decomposigflo dos carbonatos (CaCOg + CaO +

COz), com a humidade afrnosferica formando Ca(OH)2. Ndo obstante este factor, os

provetes desta amosta revelaram as maiores resistCncias mecdnicas, do conjunto de

amostas esfudadas.

Comparativamente com a resist6ncia mecdnica obseruada nos provetes secos,

constata-se um aumento substancial nos provetes cozidos a 900 oC, particularmente nas

marg:N e nas emostras argilosas. Somente as amostras A10 e A49 revelaram um

decr6scimo no valor da resist6ncia mec6nica.

Todas as amostras revelaram valores elevados de absorgio de 6gua, tendo

contribuido para isso diferentes factores, tais como: composigOes fortemente carbonatadas

de algumas amostras, capacidade adsorvente de alguns minerais argilosos, particularmente

a Esmectite e granularidade das amostras.

8.2.1.3.3. Cozedura a lfi)0 "C

No Quadro XLV constam os valores relativos as propriedades cer6micas dos

provetes cozidos a 1000 'C. Na Figura 93 est5o representados graficamente os pardmetos

de cozedura analisados.

A confirmagdo da temperatura de cozedura foi obtida com o auxflio ao Anel de

Buller n" 55.

)(LV - Prooriedades cerdmicas das cozidas a 1000'C
Amostras Ret S/C

(Yol
Ret T

('D6l
R]VIF

(Ksflcm2)
Absorgflo

(Vol
Cor

A1 3,40 7.52 1s3.88 18.65 Bege

AlAO 6.49 13.00 188.56 7 
"07

Castanha
A5 3-48 t4-33 273.20 8,63 Castanha

A56 0,39 8.40
Att2 3.46 8.26 t87"69 16,57 Castanha clara
At17 1,22 8.81 130-26 r6_72 Castanha clara
Al0 +0.47 s.06 t4-71 t2-90 Castanha
449 2.14 7.71 94.65 14.91 Castanha

A119 +2.97 2,94 104.12 19.16 Castanha clara
A120 1,04 5,09 110,50 15.95 Castanha clara
At2t +0,07 2-79 83.89 25.94 Salm6o
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Fig. 93 - ParAmetros de cozedura das mat6rias-primas i temperatura de 1000 "C

Pela analise do quadro e do grrlfico constata-se que d temperatura de 1000 oC as

amostras A10, A1I9 e Al2l ainda revelam alguma dilatagEo, em relagAo aos provetes

secos.

Na retracado total, as margas AlA0 e A5 sdo aquelas que proporcionam maiores

retracgdes, sendo a areia A10 e os xistos Al19 e Al2l as matdrias-primas em que se

evidenciam retracgdes menos acentuadas.

De uma maneira geral nota-se uma tendOncia pararctracg6es maiores nas mat6rias-

primas com componentes argilosas mais abundantes, estando este pardmetro intimamente

relacionado com a distribuigdo granulom6trica dos gr6os.

Na resistOncia mecdnica d flexlo nota-se um aumento consider6vel dos valores, em

relagSo is resist€ncias obtidas para a temperatura de 900 'C.

Por observagdo do gr5fico, relativamente d absorgEo e d retracgdo total, nota-se uma

ligeira tenddncia para um comportamento oposto destes dois par0metros, isto 6, quanto

maior for a retracgso total, menor ser6 a absorg6o, justificada pela densificagdo e

fechamento, em termos de porosidade, do corpo cer0mico.
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Relativamente e marga A56 os provetes apresentafitm-se completamente

fracturados, facto que tornou impossivel a rcalizagio do ensaio para a detenninagdo da

resist@ncia mecdnica, tendo contribuido para isso a forte componente carbonatada desta

mat6ria-prima e tambdm a dimensdo dos seus gr6os.

De uma maneira geral, os provetes das amostras de marga, xisto e areia,

apresentaram-se com superficies ligeiramente texturadas, algo rugosas, evidenciando o

canicter mais grosseiro do grEo destas matdrias-primas; pelo contrilrio, os provetes das

amostas de argila All2 e AllT revelaram-se perfeitos, exibindo superficies lisas.

8.2.1.3.4. Cozedura a 1100 "C

Os valores referentes aos pardmetros determinados d temperatura de 1100 oC e a

sua representagEo ffica podem ser visualizados respectivamente no Quadro XLVI e

Figura 94.

As temperaturas m6ximas de cozedura, foram registadas com o recurso ao AneI de

Buller n" 27.

XLVI - Propriedades cer6micas das cozidasall00oC
Amostras Ret. S/C

(o/ol
Ret. T

("/ol
RMF

(Kpflcm2)
Absorg6o

(o/ol
Cor

A1 4,50 8.58 159,02 20.12 Bege

AlAO 4-90 l 1.51 184.62 0.87 Castanha

A5 5.84 16.44 382,39 0.67 Esverdeados

A56 +1,39 6,76 62,27 41,22 Bege
Esverdeados

Ltt2 6,85 11,48 415,58 2,60 Castanha
avennelhada

A117 5,11 12,40 197,33 5.99 Castanha

410 +0,32 5,19 t9.74 11.69 Castanha

A49 3.61 9.09 128,77 1 1,51 Castanha

At 19 0,04 5,78 239-42 10.10 Castanha escura

A120 3,14 7,ll tt6-28 10.93 Castanha escura

Atzt 2,67 5,45 165,60 14,38 Bege
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Fig. 94 - Pardmetros de cozedura das matdrias-primas i temperatura de I 100 oC

Na retrac96o seco/cozido as amostras ,4.56 e A10 mostraram ainda dilatagdes,

correspondendo-lhes, por isso, as menores retrac96es totais, a pzu com os valores obtidos

nas amostras de xisto A119 e Al2l.

Mais uma vez, as matdrias-primas com maior componente argilosa revelaram

maiores retracgdes totais.

Ao nivel das margas, a marga ,A.5

resist6ncia mecdnica, no entanto a marga Al
a temperatura de 1000 oC, enquanto que

resistOncia.

ainda revelou um aumento substancial da

mostrou um valor semelhante ao obtido para

a marga AlA0 revelou um decr6scimo da

Relativamente d marga ,{56 foi possivel obter-se provetes suficientemente perfeitos

que permitiram a execug6o do ensaio de rotura, revelando, no entanto, um valor bastante

baixo de RMF.

Com excepgflo do xisto A119, as amostras que mostraram maiores retracgdes totais,

exibiram tamb6m maiores resist6ncias mecdnicas e, por conseguinte, menores absorgoes,

reflectindo assim as estruturas mais fechadas e com menor porosidade dos provetes obtidos.
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De referir ainda o aspecto completamente vitrificado dos provetes da marga AlA0,

perfeitamente visivel na Figura 95, sendo bastante diferentes dos provetes da marga Al

que apresentaram superficies ligeiramente 6speras e gfetadas. Estas riltimas caracteristicas

foram comuns is restantes amostas, com excepgilo dos provetes da argila AllT que se

mostraram com superficies lisas.

f[ t f'?o

,///,/

oQ[*
Fig. 95 - Provetes da marga AlA0, cozidos a I100 'C
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8.2.1.3.5. Evolugio do Comportamento Cerimico das Mat6rias-Primas i
Temperatura de Secagem (110 "C) e is Temperafuras de Cozedura
(900 "C, 1000 "C e 1100.C)

Nos gr6ficos da Figura 96 fu-se uma abordagem comparativa do comportamento

cerdrnico de cada mat6ria-prima:util:r;ada na formulagflo das pastas cerdmicas, para cada

temperatura seleccionada.

Os pardrnetros analisados s5o: retacgflo verde/seco, refoac96o total, resist6ncia

mecdnica d flexEo, rehidratagdo e absorgEo de rigua.

Apesar do ensaio de rehidratagilo ser diferente do ensaio de absorg6o, no primeiro

caso os provetes estiio somente submetidos a uma atmosfera hrimida n6o sendo

mergulhados em 6gua, no segundo caso sEo mergulhados em 6gua, sendo integrados os

dois valores na mesma curva. O mesmo se passou com a retracgao verde/seco e a retrac'6o

total obtida ap6s cada cozedura.

Analisando a curva da Rehidratag6o/ Absorg6o, nota-se uma tend6ncia geral paxa, a

diminuigdo da absorgEo para temperaturas cada vez mais altas, tend6ncia essa que s6 6

contrariada na marga Al, para a qual se verifica um ligeiro aumento da absorgiio para a

temperatura de 1100 oC, denunciando a exist0ncia de carbonatos. No entanto, a marga

A1A0, j6 revela uma tendOncia comum ds outras matdrias-primas, por certo, gragas i
participag6o da amostra A0 na sua constituiglo.

Comparativamente ds rehidratagdes nota-se, somo seria de esperar, um aumento

substancial dos valores, pois, como foi dito, neste caso os provetes n6o se encontram

submersos. Pordm, na marga A5 a curva apresenta-se qwre horizontal, enfre o valor da

rehidratagEo e o primeiro valor da absorg6o referente i cozedura de 900 oC. Mais uma vez

estii patente o car6cter esmectitico do mineral argiloso predominante nesta marga, que se

reflecte na sua elevada capacidade de absorgdo enquanto seca. Depois da primeira

cozedura revela uma absorgEo equivalente, mas inferior a todas as outras, gragas i sua forte
retracA6o.

Relativamente d retracgdo total, o primeiro valor da curvae correspondente a 100 oC,

diz respeito i retracgflo verde/seco, notando-se um valor muito pr6ximo da retrac96o total

observada ap6s cozedura a 900 oC.
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Para as temperaturas de 1000 "C e 1100 "C nota-se trm ligeiro incremento nas

retacgdes, excepgao feita na marga AlA0 que revela t ma ligeirissima diminuigfio.

No que diz respeito i resist6ncia mecdnica i flexEo, a maioria das amostas

apresenta agmentos i medida que se observam temperaturas mais altas. No entanto, as

amostas Al, A1A0 e A120, revelam valores de resist€ncia muito proximos, para as

temperaturas de 1000 oC e 1100 "C, com a amostra AlA0 a mostar uma p€qlrsna descida

neste valor, reflexo de alggma sobrecozedura e excesso de vidro na composigflo dos corpos

cerdmicos. Este aspecto, tambdm, se encontra evidenciado no registo de DRX, observando-

se uma sobreelevagfio acentuada do fundo, entre 20o e 30o 20, tipico da exist€ncia de vidro.
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8.2.2. Pastas Cerimicas

8.2.2.1. Trabalhabilidade Extrusabilidade e Conformagfl o

A partir dos resultados obtidos nos ensaios de caracteizagdo fisico-quimica e

tecnol6gica realizados as mat6rias-primas e, tambdm nas potencialidades das reservas de

mat{rias-primas aparentes no terreno, formularam-se as dez pastas, constantes no Quadro

)OVII.

Estas pastas passaram tamb6m por um processo de diluigio e homogeneizagdo,

utilizando-se para o efeito quantidade indeterminada de rigua e a acaflo de um agitador

mec6nico, tendo-se seguido um periodo de secagem das pastas em placas de gesso at6 i
obtengflo da quantidade adequada de humidade, que permitisse conferir alguma

plasticidade e trabalhabilidade ds pastas para posterior conformagio por extrus6o.

Quadro )CVII - Formulag6es das dez pastas preparadas com as mat6rias-primas

seleccionadas

Pastas AI AIAO A5 A10 A16 Att2 AtlT At 18 Al20
I 80% 20%

2 50% s0%

J 40% lOYo s0%

4 25o/o 25% 50%
4', 25Yo 25% s0%

5 20o/o 20% 600/o

5' 20% 20% 60%
6 3s% 5o/o 600

6' 35% 5% 6A%

7 t0% 80% t0%
8 lOYo 80% l0o/o

9 80Yo 20%

10 20% 60% 20o/o

A pasta no I foi preparada com a argila AllT e a areia quartzosa A118, tendo

ambas as mat6rias-primas sido colhidas, no local de Barradinha, onde a areia cobre aaryql4

sendo consideraveis as reseruas destes dois lit6tipos. E de notar que a argila que ocorre

neste local j6 foi utilizada como mat6ria-prima para a construgSo de cerdmica estrutural,
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pelo que se nos afigurava valer a pena a elaboragflo desta pasta, tendo participado ainda a

argila AllT na elaboragEo da maioria das pastas, combinada com ouhas mat6rias-primas.

Estando perfeitamente caracteizada fisico-quimicamente e tecnologicamente a

argila AllT e, atendendo i exist6ncia de areia quartzosa no mesmo local, a realizagdo de

uma pasta com uma composigdo baseada nestas duas mat6rias-primas, afigurava-se-nos

particularmente interessante, visto a areia pennitir abrir a estnrtura do corpo cerimico,

facilitando a sua secagem. Restava assim, submeter a pasta a ensaios tecnol6gicos para

constatar se os resultados obtidos se situariam no intervalo dos par6metros aceitiiveis para

o fabrico de pegas de cerdmica estrufural.

Ap6s o periodo de desidratagEo em placa de gesso, a amassadura manual para

homogeneizagdo da pasta revelou que a composigSo apresentava boa plasticidade e

razo6vel trabalhabilidade. A qualidade dos provetes obtidos ap6s extrusdo, permitiu

classificar esta pasta como sendo possuidora de boa exfrusabilidade.

A pasta no 2 constituida em percentagens iguais pela marga esmectitica A5 e pela

argila All2, Plio-Plistoc6nica, colhida no Cabego do Barro, revelou-se possuidora de boa

plasticidade e, quando devidamente humedecida, mostrou tamb6m poszuir boa

trabalhabilidade. A extrusEo revelou que a composigdo possuia boa extrusabilidade, tendo

a lastra obtida apresentado alguma porosidade, n6o obstante os cuidados tidos durante a

amassadura manual, com vista d redugEo de poros e eliminagflo do ar neles contidos. Tal

facto 6 atribuido ao car6cter mais argiloso das duas mat6rias-primas que constituiram a

pasta ntmero dois.

Como a pasta no 2 se mostrou bastante plastica e, antevendo alguns problemas ao

nivel da retracgdo, formulou-se a pasta no 3, que teve como variante da pasta anterior, a

introdug6o da areia A10, que se admitia funcionar como desengordurante.

A pasta no 3, durante a amassadura, foi facilmente perceptivel o car6cter arenoso,

da mat6ria-prima recdm adicionada. Todavia, a pasta mostrou-se facihnente moldi{vel e

com razo6vel extrusabilidade. A lastra, obtida ap6s extrusSo, revelou ainda alguma

porosidade persistente.

A pasta no 4 foi outra variante da pasta no2, tendo-se substituido a areia A10 pela

marga Al num primeiro ensaio e, posteriormente, pela mistura AlA0, pretendendo-se com

isto aumentar a resist6ncia mecdnica da argila All2. A pasta com a marga Al na sua

composigdo revelou muito boa moldagem e exffusabilidade. Com a mistura AlA0 a pasta
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mostou uma plasticidade razoixel, no entanto, revelou m6 extrusabilidade, obtendo-se

uma lasta porosa e provetes de m6 qualidade. Tal facto, n6o se deverd i pior plasticidade

da mistura AlA0, relativamente a Al, pois o que se verifica 6 um indice de plasticidade,

obtido pelo m6todo da Concha de Casagrande, para a mistura AlA0 (12 %),ligeiramente

superior ao obtido para a marga Al (10 o/o). A exist6ncia de provetes mais porosos, na

pasta onde entra a mistura AlA0 dever-se-ii provavelmente, is mesmas raz6es que as

apontadas para a pasta no 2.

A pasta no 5, foi composta por 60 Yo da arytla All7, e 40 %o, igualmente divididos

pelas margas Al e A5. A semelhanga do que aconteceu com a pasta anterior, tambdm se

elaborou outra pasta no 5', tendo-se substituido a marga Al pela mistura das margas AlA0.

Em ambos os casos as pastas revelaram boa plasticidade e boa conformagEo dos provetes.

A pasta no 6 corresponde a uma formulagEo onde foram mantidas as mesmas

mat6rias-primas que entraram na pasta no 5, variando somente o contributo das duas

margas, Al e A5, tendo a marga Al participado com 35 Yo e a m{uga A5 com 5 %. Mais

uma vez se realizoutambdm a experi€nci4 substituindo a margaAl pela mistura AlA0.

A semelhanga do que se passou com iN pastas onde ocorreu substifuigflo da marga

Al pela mistura de margas AlA0, tamb6m na pasta no 6 a conformagdo com a marga Al
revelou melhor extrusabilidade e conformag6o do que com a mistura AlA0, originando

provetes, neste ultimo caso, de m6 qualidade e porosos.

Mais uma vez, estamos em crer que a mistura de margas AlA0, torna as pastas

ligeiramente mais "gordas", dificultando assim a sua amassadura manual e mantendo

alguma porosidade que 6 revelada durante a extrusdo.

A utilizagdo de uma amassadura e homogeneizagilo mecAnica e uma extrusio em

cflmara de vdcuo, garantiria seguramente a conformagi[o de provetes mais perfeitos.

Convdm recordar que a mat6ria-prima AlA0, 6 uma mistura das margas Al e A0,

ndo diferindo acentuadamente a sua composigdo mineral6gica e qufmica da marga A1. No

entanto, granulometicamente, a mistura A1A0 apresenta para valor Dsg igual a 20 pm,

enquanto a marga Al apresenta Dso igual a 60 pm, ou seja, a matdria-prima composta

possui 50 % das partfculas ss6 dimensflo inferior i das amostras simples, conferindo-lhe

assim maior plasticidade.
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As pastas not 7, 8, 9 e l0 conespondem a formulag6es nas quais foi introduzido o

xisto ,4,120 moido. Este foi misturado com marga, dolomia e argila.

Na fonnulagdo da pasta no 7 foi incluida a argila AllT na proporgEo de cerca de

80%q o xisto Al20 na proporgflo de 10 %o e a dolomia ,4,16, tamb6m na proporg6ro de l0 Yo,

tendo-se incorporado esta ultima matdria-prima depois de ser submetida a corte

granulom6tico de 500 pm. A pasta obtida revelou muito boa tabalhabilidade e

extrusabilidade, tendo-se constatado uma boa conformagdo dos provetes.

A pasta no 8 incorporou igualmente cerca de 80 %o da argila All7,l0 % do xisto

A120, tendo sido substituida em igual quantidade, a dolomia utilizada na pasta no 7, pela

maxga AlA0. A pasta obtida mostrou boa plasticidade e, proporcionou uma boa

conformagEo dos provetes.

A pasta no 9 incluiq somente, a argila AllT no teor de 80 oZ e xisto Al20 em20Yo,

tendo-se revelado uma pasta com muito boa trabalhabilidade e exfrusabilidade,

proporcionando provetes perfeitos.

A pasta no l0 manteve na sua formulagflo a aryila All7, agora no teor de 60 Yo,

sendo que, os restantes 40 o/o foram igualmente dishibuidos pelo xisto 4120 e pela maxga

AlA0. A pasta obtida apresentou boa habalhabilidade e m6dia extrusabilidade, tendo os

provetes apresentado alguns poros e algumas gretas. Comparativamente com a pasta no 9, a

introdug5o da marga AlA0 veio diminuir a extrusabilidade da pasta, n6o permitindo uma

tiio boa conformagio e fazendo com que os provetes exibissem alguns defeitos.

No Quadro XLVII constam, para cada uma das pastas preparadas e ensaiadas, a

participagEo mineral6gica, em percentagem, de cada uma das matdrias-primas,

reconvertida para o valor percenfual em que, cada uma delas participa na formulagflo da

respectiva pasta.
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)(Lutr- dasem Dercenu ceramlcffi
Pastas Filossilicatos Quartzo Feld. K Feld. Na-Ca Calcite Dolomite

I 50 31 7 7 3 2
2 5l 28 7 3 4 7
3 50 30 6 4 4 6
4 50 26 6 3 4 1l
4', 5l 27 5 3 4 10
5 6t 2t 4 3 4 7
5' 62 22 3 3 4 6
6 60 20 4 3 4 9
6' 62 2t 2 3 4 8

7 51 27 2 5 4 u
8 58 28 2 5 4 J

9 56 32 3 4 3 2
10 s8 28 2 4 3 5

Pela anilise do quadro anterior nilo se observam grandes variag6es composicionais

entre as pastas cerdmicas ensaiadas. Analisando o grupo dos Filossilicatos, o mais

importante no que diz respeito ao comportamento das pastas, constata-se que no total, eles

equivalem a50oh nas pastas 1,3 e 4 e a62%onas pastas 5' e 6'.

Relativamente ao Quartzo, exEemamente importante no controlo dimensional dos

corpos cerimicos, quer durante a secagem, quer durante a cozedura, possuindo ainda um

papel fundamental como desengordurante em pastas muito "gordas", verifica-se que as

pastas 6 e 6' sflo aquelas que possuem menos Quartzo, 20 % e 2l o/o, respectivamente,

enquanto que as pastas com maiores teores de Quartzo, s6o a no 9 (32o/o), a no I (31o/o) e a

n'3 (30 %). Se os teores de Quartzo nas pastas no I e n" 3 n6o sejam de estranhar, pelo

facto da areia quartzosa participar nas composig6es respectivas, o mesmo nEo acontece

com a pasta no 9, onde na sua formulagflo panicipam somente como matdrias-primas, o

xisto ,{120 e a argila Al17. Tal, deve-se ao facto, destas mat6rias-primas possuirem fortes

teores de Quartzo ftN suas composig6es mineral6grcffi, cerca de 45 o/o no xisto e 28 Yo na

argila.

Outos minerais fortemente condicionantes do comportamento cer6mico, quer das

matdrias-primas, quer das pr6prias pastas cerflmicas, s6o os carbonatos. No caso particular

do presente estudo, verifica-se que a Dolomite 6 dos carbonatos, o mais representado em

termos quantitativos, na composigflo das mat6rias-primas e das pastas cerfmicas,

observando-se com maior incid6ncia nas pastas 4,4' e 7. Na pasta n" 7 o teor de Dolomite

adv6m do facto de se ter adicionado dolomia na formulagdo da pasta. Nas pastas 4 e 4' as
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matdrias-primas, principais respons6veis pelo teor de Dolomite, s6o a marga Al e a marga

A I A0, respectivamente.

8.2.2.2. Secagem

O processo de secagem a que as pastas foram submetidas ocorreu segundo os

mesmos moldes utilizados na secagem das mat6rias-primas.

No Quadro XLIX constam os valores referentes i rehidratagio a que os provetes

foram submetidos ap6s secagem, d retracgso verde/seco, d resistCncia mecdnica d flexEo e,

i cor exibida.

Na Figura 97 estilo projectados os valores constantes no Quadro XLIX, tendo-se

inclufdo tamb6m os valores da humidade de extrus6o.

)(LIx- ceftlm cas de conforrnacEo e

Pastas
Hum. de
Extrus6o

(%\

RehidratqSo
(%)

RetracA6o
Verde/Seco

(%\

RMF
(Kgf,cm1 Cor

I 20 6-26 6,52 46,53 Bese
2 22,5 8,74 6,56 26,91 Bege
J 20.9 8,52 5.62 24.95 Bege
4 22 10.54 5,26 18,79 Bege
4', 23.1 9,15 6.47 23,12 B"g"
5 22.8 13,70 7.22 24.92 Bege
5' 21,4 8,69 8,46 37.16 Bege
6 21,5 11.00 6,06 33,86 Bege
6' 24,1 10.22 7.78 45.66 Bege
7 22 6,87 7.t3 59,58 B"ge
8 21.6 7.29 6,62 50-25 Bege
9 22,5 7.69 6.88 68.13 Bege
10 21,3 7.26 6.40 35,37 Bege
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Fig.97 - Pardmetros de cozedura das pastas cerdmicas

Atendendo aos resultados expostos no Quadro XLIX e pela arullise do gnlfico,

facifunente se constata que neo M grandes oscilagOes nos valores, quer da humidade de

extrus6o, quer dos valores da retacaIo verde/seco determinados em todas as pastas

analisadas. Ao confdrio do que sucedeu com as matdrias-primas, tendo, naquele caso,

havido uma t6nue proporcionalidade ente estes dois pardmetros, onde o aumento de um,

correspondia, de uma maneira geral, ao aumento do outro, nas pastas tal nEo se verificotl,

acontecendo mesmo, por exemplo, que a pasta no 5' com un dos menores teores de

humidade de extrusdo, apresentou o maior valor de retracado verde/seco. Tamb6m, ente

pastas com o mesmo teor de humidade de extrusio Qz%),como s6o os casos das pastas 7

e 4, foram observadas retaca6es verde/seco bastante diferentes, 7,13o/o e 5,26 %o,

respectivamente, factos algo contradit6rios, atendendo i composig6o de cada uma delas.

De facto, a pasta no 4 possui uma formulagEo mais rica em mat6rias-primas argilosas do

que a pasta no 7 qtrc, inclusivamente, possui Dolomite na sua constituig6o, pelo que seria

de esperar uma retac96o mais acentuada na pasta no 4. Tal nflo se verificou, provavelmente,

devido i participagfio da marga Al que, tamb6m, 6 fortemente carbonatada, possuindo

cerca de 22% de Dolomite.

Pastas
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A pasta 4', na qual se procedeu i substituiglo da marga Al pela marga AlA0,
menos rica em Dolomite e ligeiramente mais rica em Filossilicatos, jil exigiu maior teor de

humidade de extrusSo (23,1o/o), tendo-se obtido um valor da retrac96o verde/seco estimado

em 6,47 oh,valor um pouco superior ao valor obtido para a pasta no 4.

Menos discrepantes foram os resultados obtidos paxa as pastas no 2 e 9, com valores

de humidade de extrusEo iguais Q2,5 %) e com valores de retracaiio verde/seco estimados

em 6,56 7o e 6,88 04, respectivarnente. E de recordar que o xisto Al20 apresenta um teor

de Filossilicatos (45 %), posicionado entre os teores observados para as argilas AILT (SS%)

e AIl2 (35 %). Por outro lado, a marga A5 constante na fonnulagdo da pasta no 2 6 aquela

que se mostrou mais rica em Filossilicatos (67 %) pelo que, em tennos de materiais

respons6veis pela plasticidade e retracaEo das pastas, tem um contibuto significativo. Na

globalidade, verifica-se alguma semelhanga entre ambas as pastas.

De referir ainda que, sendo as pastas I e 3 aquelas que apresentaram teores de

humidade de extrus6o mais baixos,20oh e20,9 o/o, respectivamente, tambdm foram as que

revelara^m percentagens mais baixas na retracaEo verde/seco, 6,26 % e 5,62 yo,

respectivamente. Tal, deveu-se d incorporagEo da areia quafizosa Al18 na pasta no I e, de

areia avermelhada Plio-Plistoc6nica na pasta no 3, tendo como efeito o controle da

retrac96o ap6s secagem.

As pastas not 4', 5' e 6', nas quais foi incorporada a marga AlA0, registaram

valores de retrac9flo verde/seco superiores aos valores das pastas not 4, 5 e 6, nas quais

figurava a marga A1. Este resultado 6 perfeitamente compreensivel, visto a matdria-prima

A1A0 possuir na sua constituigdo a marga A0, menos dolomftica que a marga Al e mais

rica em Filossilicatos, proporcionando assim, i matdria-prima composta pelos dois tipos

crom6ticos de marg4 respostas, quer d humidade de extrusSo, quer i retraca6o verde/seco,

mais pr6ximas das respostas dadas pelas mat6rias-primas argilosas. Outro factor que

contribui para este comportamento 6, sem drivida, a granularidade, j6 referida aquando da

caructenzagEo das mat6rias-primas. De facto, a mistura AlA0 possui D5o : 20 pm,

enquanto a Al possui Dso:60 pm, factos que demonstam que a marga A1A0 possui uma

granularidade inferior d da marga Al

Assim, a marga AlA0, juntamente com as argilas Arr2, AllT e a marga 45,
tornam as pastas ligeiramente mais'ogordas" levando a retacAoes mais acentuadas.
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No que diz respeito i rehidratagdo e d resist0ncia mecinica i flexflo (RMF), e

continuando a analisar comparativamente o comportamento das pastas 4, 5 e 6 e as suas

vers6es 4', 5'e 6', observou-se uma diminuigEo dos valores da rehidratagdo para estas

ultimas, indicando pastas com uma esfiutura mais fechada. Por outo lado, tal como seria

de esperar, as pastas onde se incorporou a amosta AlA0, revelaram RMF superiores

dquelas em que se utilizou a amostra A1-

Fazendo uma anilise comparativa de todas as pastas elaboradas, em relagEo i
rehidratag6o e i RMF, sflo de facto as pastas not 4, 5, 6 e 6' aquelas que apresentaram

valores mais altos de rehidratagEo. As pastas onde se observaram os menores valores de

rehidrataglo foram as pastas not I e 7, nas quais n6o foi incorporada nenhuma marga como

matdria-prima. De uma maneira geral, notou-se que as pastas com margas nas suas

formulagdes, possuiem maior apet6ncia para a rehidratagdo.

Relativamente i resist6ncia mecdnica d flexEo (RI\[F) ap6s secagem, foram as

pastas not 7, 8 e 9 aquelas que apresentaram valores maiores, tendo em comum ente elas, o

facto de terem sido formuladas com a argila AllT e com o xisto A120. Os provetes destas

pastas apresentaram-se de uma maneira geral, de cor bege, lisos, com superficies de

fractura resultantes do ensaio destutivo que evidenciaram grEos de dimensdes entre 1 e

2mm.

A pasta no 10, tambem formulada com aquelas mat6rias-primas, revelou uma

resist6ncia pssfnica bastante inferior i das outras pastas formuladas tamb6m com xisto.

Tal facto deve-se a uma menor participagflo da argila AllT (60 %) e i incorporagflo de

ZO% da marga AlA0. Os provetes apresentaram-se ligeiramente empenados, de aspecto

fr6gil, parecendo esfarelar-se, observando-se ainda na superficie de fractura gr6os com

dimens6es entre I e2mm.

A pasta que apresentou a melhor resist6ncia mecdnica i flexdo ap6s secagem foi a

pasta no 9, com 68,13 Kgflcmz, a qual foi formulada com 20 Yo do xisto Al20 e 80 % da

argila AllT,tendo-se revelado ap6s secagem, ser a composigdo mais resistente.

Por outro lado, a pasta que apresentou a resistOncia mais baixa foi a pasta no 4,

constituida por Al 12 (50 yo), Al (25 %) e A.5 (25 %). Os provetes mostaram alguma

porosidade e esporadicamente, atguns gr6os brancos, tamb6m visiveis nas superflcies de

fractura, denunciando, provavelmente, a possibilidade de futuras eclos6es calcririas.
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De uma maneira geral, as pastas com maiores percentagens de marga revelaram

resist6ncias mecdnicas mais baixas.

A tabela onde constam todos os valores de resistdncia mecdnica i flexio (RMF),

bem como uma breve descrig6o dos provetes de cada uma das pastas elaboradas, figura no

Anexo VI.

8.2.2.3. Cozedura

Na cozedura das pastas cerAmicas foi utilizado o mesmo gradiente t6rmico que o

adoptado para as mat6rias-primas, tendo os provetes sido submetidos a cozeduras at6

900eC, 1000 aC e 1100 qC.

8.2.2.3.1. Transformag6es Cerflmicas

A semelhanqa do que se passou com as mat6rias-primas, a avaliagio das

transformag6es cer6micas que ocorrem nas pastas foi feita com base nos registos da

Difracg6o de Raios X (DRX) efectuada a provetes cozidos a 1100 eC (Figura 98) e nos

registos da andlise termo-dilatom6trica (Figura 99).

Numa primeira andlise dos difractogramas e dos dilatogramas nota-se uma certa

constdncia nos resultados obtidos.
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Qz - Quartzo
Hem - Hematite
Enst - Enstatite
Mul - Mulite
Na - Anortite
Feldsp - FeldspatoI
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Fig. 98 - Difractogramas evidenciando as fases de alta temperatura observadas nas

pastas ceramicas
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Pelo facto das pastas reflectirem as caracteristicas evidenciadas pelas mat6rias-

primas que as constituem, 6 natural que o cortejo mineral6gico obtido por Difracgdo de

Raios X nos provetes cozidos i temperatura de 1100 oC, seja semelhante iquele que foi

obtido para os provetes das mat6rias-primas submetidos is mesmas condig0es de cozedura.

De facto, por observagdo da Figura 98, facilmente se constata que, tal como nos

difractogramas das mat6rias-primas, tambdm os difractogramas das pastas mostram um

miiximo de difrac96o bastante proeminente a 26,34o 20, revelando assim uma presenga

significativa de Quartzo na constituig6o das pastas. A composigEo mineral6gica das pastas

d temperatura de 1100'C completa-se com a presenga de Mulite, Anortite, Hematite e

Enstatite.

A Enstatite, entre as fases cristalinas acess6rias 6 aquela que se encontra menos

presente, tendo sido detectada somente nos difractogramas correspondentes ds pastas no 5 e

no 10.

Em contrapartida, a Mulite resultante da combinagdo da alumina (Al2O3) livre,

proveniente do colapso da estrutura dos Filossilicatos com a silica (SiO2), estii presente na

totalidade das pastas, com maior incidOncia nas pastas nos 6', 7 e 8.

A Hematite, tal como a Mulite, tamb6m estil presente em todas as pastas.

A presenga de algum Feldspato nas pastas, revela a existGncia de uma fus6o

incipiente, n6o tendo este mineral fundido totalmente. O sucedido deve-se

fundamentalmente ao facto do Feldspato existente, ser essencialmente uma Plagioclase,

fundindo, por isso, a temperaturas bastante mais altas do que as temperaturas a que s6o

fundidos os Feldspatos alcalinos.

A sobreelevag6o evidenciada pelo fundo dos difractogramas ente, sensivelmente,

20o e 30o 20, indica a presenga de vidro, pelo que a anillise da Figura anterior mostra uma

sobreelevagEo ligeiramente mais acentuada nos difractogmmas correspondentes is pastas

not 4', 5' e 6', revelando assim, maior presenga de vidro do que nas restantes pastas. E de

notar que estas pastas t6m nas suas formulagdes a mat6ria-prima A1A0, aquela que no

difractograma correspondente registou maior presenga de vidro, bem patente nos provetes

completamente vitrificados, visiveis na Figura 95.

Relativamente is curvas termo-dilatomdtricas, tal como se pode observar na Figura

99, todas as pastas possuem tragados semelhantes, variando apenas o intervalo onde ocorre

a estabilizagEo da variagdo volum6trica, entre, sensivelmente, 600 oC e 900 oC e o intervalo
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onde ocorre a sinterizagio, fazendo variar a percentagem de retacgflo evidenciada pelas

pastas.

600
Temoeratura

Fig. 99 - Curvas termo-dilatom6trichs evidenciadas nas pastas cerdmicas

Todas as pastas nos primeiros 200 "C possuem um tagado comum, onde se observa

uma ligeira dilatagIo dos corpos de prova. Depois de 200 cC d6-se uma dilatagdo gradual

at6 por volta de 573 "C, onde, por inversEo polim6rfica do Quartzo-o para o Quartzo-p

ocorre,rm incremento significativo da dilatagdo, sensivelmente at6 600 "C.

Atd 200 oC verifica-se uma evolugEo da irym zeolitica e da 6gua estrutural dos

minerais argilosos, particulamrente da Esmectite e da Clorite, levando a uma retac96o dos

corpos cer6micos. Neste caso, tal n6o se verific4 pois o efeito da temperatura, provocando

dilatagEo dos corpos ce€micos, 6 superior ao efeito da retracgdo pela libertag6o das 6guas

atnis referidas. Terminada a evolugEo das 6guas zeoliticas e estrutural, os co{pos expandem

com maior intensidade.

Atingindo a temperatura de sensivelmente 600 "C, as pastas not l, 3, 8 e 10

apresentam as maiores dilatag6es, sendo que a pasta no I cont6m areia quartzosa All8, a

pasta no 3 cont6m a areia Plio-Plistocdnica Al0 e as pastas not 8 e 10 possuem nas suas

fonnulagOes o xisto A120, bastante rico em silica.
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As curvas termo-dilatom6fricas horizontalizam-se ligeiramente, verificando-se uma

certa estabilizagdo nas variagdes volumdtricas dos corpos cerdmicos entre 600 oC e o
intervalo de temperaturas ente 860'C e 910'C. Esta estabilizagdo d tanto mais not6ria e

extensa quanto mais Ilite houver na composigEo das pastas cerdrnicas, devido ao facto da

6gua estrutural se encontrar a solvatar os catiOes de potrissio, estando por isso fortemente

ligada, levando a que a sua evolugdo se faga de forma mais dificil.

Para al6m daquele pequeno intervalo de temperaturas verifica-se urra brusca

retracgdo dos provetes, iniciando-se a sinterizagdo, tendo as diferentes pastas retraido de

fonna diferenciada atl ll00 'C. E de facto nesta fase que se nota com maior evidencia as

diferengas existentes entre as pastas. Assim, as pastas que evidenciaram menores

retracg0es foram as pastas nos l, 8, 10,7 e 9. A pasta no 1, para al6m de ser constifuida pela

argila All7, cont6m tambdm cerca de 20 o/o de areia quartzosa A118. As restantes pastas,

contOm todas elas, xisto A120, mat6ria-prima igualmente rica em Quartzo. Parece assim

evidente que o Quartzo d de facto um mineral que possui um papel preponderante na

formulagEo das pastas, controlando de forma significativa a expansEo dos corpos

cer6micos.

No entanto, da pasta no 3, constituida tamb6m por areia Al0 e, possuindo cerca de

30 % de Quartzo, resultaram provetes que, comparativamente com outros provetes de

outras pastas, foram dos que mais retrairam, devendo esse comportamento

fundamentalmente i composigflo argilosa daquela mat6ria-prima e i sua participagflo na

formulag6o da pasta, tendo sido incorporada somente em cerca de l0 o/o. Paru al6m deste

aspecto, 6 de notar que a pasta no 3 tambdm possui na sua composigio a marga A5 (40 %),

bastante rica em Esmectite e Clorite, e a argila All2 (50 %) que possui alguma Clorite,

responsdveis pelas retrac96es mais acenfuadas.

Ao analisar os tragados das curvas termo-dilatom6ficas constantes na Figura 99,

facibnente se agrupam as pastas em tr6s cor{untos perfeitamente distintos. O primeiro

constituido pelas pastas que sofreram menores retacades (not l, 8, 10, 7 e 9), o segundo

grupo constituido pelas pastas no' 5', 2 e 3 e, finalmente, o grupo sujeito is maiores

retracgOes, constitufdo pelas pastas no'6' e 4'.

Durante o arrefecimento todas as pastas possuem uma resposta semelhante,

verificando-se d temperatura da invers6o do Quartzo-F para Quartzo-o, uma ligeira
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refiacaeo, mantendo-se, no etrtanto, o escalonamento entre elas, verificado no inicio do

arrefecimento.

8.2.2.3.2. Cozedura a 900 "C

Optando pela mesma metodologia que a adoptada para a avaliagEo do

comportamento cerdmico das mat6rias-primas, criou-se o Quadro L com os resultados dos

ensaios e respectiva projec96o grfufrca (Figura 100), onde figuram os valores obtidos de

cada uma das pastas para a retrac96o seco/cozido, retacado total, resist6ncia meciinica i
flexEo (RMF), absorgEo e cor dos provetes ap6s cozedura a 900 "C.

L - Propriedades cerdmicas das cozidas a 900 oC

Pastas Ret. S/C
(o/ol

Ret. T
(o/ol

RMF
(Kgflcm2)

Absorgflo
(o/"1

Cor

I + 1.98 4,13 8s-32 17.13 Castanha clara
2 + 0.45 6.r3 47,38 24-73 Castanha

J + 0.56 5.10 48,49 19.90 Castanha

4 + 0.23 5.04 40,67 24,62 Castanha

4' + 1,14 5.40 63-79 23.40 Castanha

5 + 0.51 6.75 40.43 23.49 Castanha clara

5' + l,2l s-99 68.37 19.53 Castanha clara

6 + 0,37 5.71 47.t8 22,86 Castanha

6' + 0,59 7-24 61.95 19.63 Castantra

7 + 0.06 7.07 62.93 20,16 Castanha

8 + 0.91 5,77 74,97 18.50 Castanha clara

9 0.14 6.82 129-41 18.78 Castanha

l0 + l,2l 5,27 41,56 19.46 Castanha clara
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Fig. 100 - Pardmetros de cozedura das pastas ir temperatura de 900'C

A semelhanga do crit6rio adoptado para as mat6rias-primas, os valores da retracgso

seco/cozido que no Quadro L figuram com o sinal "*", indicando que houve dilatagio e

n6o retracgdo, na Figura 100 apresentam-se abaixo do eixo das abcissas.

Pela an6lise do gr6fico, constata-se que somente a pasta no 9 revelou uma ligeira

retrac96o em relagSo ao seu valor em seco, tendo as restantes pastas aumentado de volume

em relagdo aos provetes depois de submetidos a secagem.

Relativamente d retracgdo total, ou seja, em relagdo ao volume em verde, todas as

pastas retrairam, tendo-se observado as maiores retracgdes nas pastas no'6'e 7.

Com a retracgdo menos acentuada surge a pasta no 1, onde seguramente se fez sentir

o efeito da areia quartzosa como controladora dimensional nos corpos cerdmicos.

No entanto, pode afirmar-se que o intervalo de valores referentes d retrac96o total d

relativamente pequeno, comparado com os valores obtidos para as mat6rias-primas, para a

mesma temperatura, concluindo que as formulagdes e a participagIo relativa de cada uma

das mat6rias-primas permitiram formular pastas mais equilibradas, no que diz respeito i
variagdo dimensional dos corpos cerdmicos.

No que diz respeito d resist6ncia mecdnica d flexdo e d absorgio seria de esperar

que, quanto maior fosse a resist6ncia, menor seria a absorg6o, visto a resist6ncia estar

intimamente ligada com a compacidade e a diminuigdo da porosidade do corpo cerdmico.

34s



No entanto, n6o se encon&a grande correlagflo ente estes dois pardmetros, apesar de haver

uma ligeira tend6ncia pdfril a diminuigSo da absorgEo para valores superiores de resistCncia

mec6nica.

Assim, a pasta no 9 destacou-se das restantes pelo seu valor de resist6ncia mecdnica

(l2g,4l Kgflcm2), muito superior ao de qualquer uma das outas. No entanto, a pasta que

revelou menor absorgdo foi a pasta no 1, com 17,13 oA, tendo revelado tambdm a segunda

mais alta resistdncia mecdnica i flexdo (85,32 Kgf/cm2).

As pastas com menores resist€ncias foram as pastas n* 4 e 5, com 40,67 Kgflcm2 e

4},43Kgflc#,respectivamente, tendo revelado tamb6m os mais altos valores de absorgdo,

24,62 Yo e 23,49 oZ, respectivamente.

Parece evidente que, i temperatura de 900 t, ffi melhores fonnulag6es s6o aquelas

qtre possuem a argila All7, destacando-se a composigdo com o xisto A120, tendo

resuhado a pasta no 9.

A pasta no I que tambdm incorpora a argila AltT jtrntarnente com a areia permite

bons resultados. Atendendo ao facto que o xisto A120 possui na sua composig6o

mineral6gica um elevado teor de Quartzo, resultou numa formulagio com caracteristicas

muito pr6ximas d da pasta no 1, que contdm areia quartzosa. Na realidade por observagdo

do Quadro XLVIII verifica-se que a pasta no I possui 3l % de Quartzo e a pasta no 9

possui 32% de Quartzo.

Por outro lado, a incorporagEo de margas nas pastas cerfmicas, particularmente a

marga Al, tomam as pastas mais frlgeis e evenfualmente com estuturas mais abertas,

atendendo aos elevados valores de absor96o.

O estudo comparativo enfre a aplicagio da marga Al e da marga AlA0, mostou

tambdm que as pastas com a segunda mat6ria-prima (pastas not 4', 5' e 6'), obtiveram

resist6ncias mecdnicas superiores e absorg6es inferiores as pastas no'4, 5 e 6.

Por fim, os provetes das pastas rro" 2,3, 4, 4' ,5,5' e 6, revelaram eclosOes calc6rias

e alguma fracfuragEo associada, tal como se pode observar na Figura 101, correspondente d

pasta no 2.

Tais ocorr€ncias n6o seriam de estranhar se tivessem ocorrido nas pastas

formuladas pelas margas Al e AlA0, visto possuirem no cortejo mineral6gico22%o e l7o/o

de Dolomite, respectivamente. No entanto, as pastas not 2 e 3, n6o possuindo aquelas
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matdrias-primas revelaram igualmente eclosdes calcdrias. Um teste com 6cido cloridrico

GICI) em provetes da pasta no 2 evidenciou forte reac96o, denunciando a presenga de

carbonatos de c6lcio ou de carbonatos de c6lcio e magn6sio.

Ao observar a composigflo das pastas em quest6o, conclui-se que a matdria-prima

comum a todas elas 6 a marga A5 que, apesar de possuir na sua constituigEo somente 7 o/o

de Dolomite e 4 Yo de Calcite, nos ensaios tecnol6gicos efectuados nas amostras, revelaram

pontualmente algumas eclos6es carbonatadas. Posto isto, cr€-se que, efectivamente, ser6 a

marga .{5 a principal respons6vel pelas eclosOes calc6rias verificadas nas pastas, facto que

tambdm pode ser atribufdo ds margas Al e AlA0, atendendo is suas elevadas percentagens

em Dolomite.

Fig. l0l - Provetes da pasta no 2 cozidos a 900 .C

8.2.2.3.3. Cozedura a 1000'C

Tal como foi referido para a temperatura de cozedura de 900 oC, os valores

relativos as propriedades cerSmicas para atemperatura de 1000 oC constam no Quadro LI e

projectados no gr6fico constante na Figura 102.

A temperatura de cozedura de 1000 "C foi confinnada com o auxilio de Andis de

Buller no 55 distribufdos por diversos locais do forno.
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LI - Propriedades cerdmicas a

Pastas Ret. S/C
(o/o\

Ret. T
(o/"1

RMF
fKsflcm2)

Absorgf,o
(o/ol

Cor

I +1,29 4,78 114.43 14,63 Castanha clara

2 1,64 8,09 135.21 18.91 Castanha

J 0,45 6,04 107.26 16,83 Castanha

4 0,21 5,46 87.98 23,34 Castanha

4' 2-04 8.37 r42.68 16.39 Castanha

5 + 0,20 7,04 59,09 23.t5 Castanha clara

5' l,l2 9.51 136.18 t2.35 Castanha

6 0,65 6.67 65.33 23.38 Castanha

6' 3,21 10.14 127,28 12,18 Castanha clara

7 2,07 9,07 153.80 t3.74 Castanha

8 2.00 8.48 115.95 13.58 Castanha clara

9 2,57 9.04 200.11 tt.76 Castanha clara

l0 1,23 7.55 101.30 14.37 Castanha

cozidas a 1000 oC
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Fig. 102 - Par6metros de cozedura das pastas ir temperatura de 1000'C

Dos valores referentes i retacgdo seco/cozido a 1000 oC, constata-se que as pastas

not I e 5 ainda manifestaram alguma dilatagEo, tendo todas as outras pastas revelado

retrac96es relativamente aos provetes secos.

No que diz respeito d retracado total, ou seja, a retracgflo dos provetes cozidos a

1000.C, em relagdo aos mesmos provetes em verde, mais uma vez se repetiu a tend0ncia
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observada aquando da cozedura a 900 oC, tendo a pasta no 1 manifestado menor retracgflo

(4,78 yo), enquanto que a pasta no 6' foi a que retraiu mais (10,74 yo), do conjunto de

pastas formuladas.

Analisando o incremento das retracgdes observadas entre a temperatura de 900oC e

1000 oC, particularrnente nas pastas not 4, 4',5,5',6 e 6', mais uma vez se constata a

grande diferenga do comportamento das pastas, onde se realizararn as substituigdes da

marga A1 pela marga AlA0. De facto, observararn-se incrementos nas retracades das

pastas not 4, 5 e 6, entre as duas temperafuras referidas de 8 o/o, 4 %o e 17 yo,

respectivamente, enquanto em relagEo is pastas not 4', 5' e 6' obtiveram-se incrementos de

55 o , 59 % e 48Yo, respectivamente. Relativamente is retrac96es, foram de facto, estas

pastas aquelas que revelaram os incrementos extremos do conjunto das pastas avaliadas,

sendo as pastas not 4, 5 e 6 aquelas que mostraram menor diferenga entre as retrac96es

obtidas nas duas temperaturas, e as pastas no'4', 5' e 6' a maior diferenga.

A contribuir para esta discrepdncia estii, sem drivida, a composig6o mineral6gica

das matdrias-primas A1 e AlA0. Na realidade, a mistura AlA0 6 mais rica em

Filossilicatos, particularmente em Ilite e, nela participando a marga A0, ter6 mais

Feldspato potiissico que a marga Al. Este cortejo mineral6gico d determinante para que i
temperatura de 1000 oC haja maior probabilidade de formagEo da fase liquida a partir da

fusflo do Feldspato, contribuindo assim para aumentar a quantidade de Mulite formada e,

consequentemente, a retracgdo.

A maior concentragdo de Ilite nas pastas no'4', 5' e 6' do que nas pastas no'4, 5 e 6,

permite ainda que, aquando da sua vitrificagEo e, juntamente com a formag6o da Mulite,

proporcione um aumento mais acentuado da resist6ncia mecdnica i flexio, perfeitamente

visfvel nos valores constantes no Quadro LI.

Por riltimo, mais uma vez a dimensdo do 916o joga aqui um papel preponderante,

visto a marga Al possuir uma granularidade superior i da marga AlA0.

Relativamente i resist€ncia mec6nica d flexEo observa-se que mais uma vez, a pasta

no 9 6 aquela que apresenta uma resist€ncia maior (200,11 Kgf/cm2), tendo-se obtido

valores razo6veis para as pastas no 7 (153,80 Kgflcm2), no 4' (142,68 Kgflcm2), no 5'

(136,18 Kgf/cm2) e no 2 (135,21Kgflcm2). Exceptuando as pastas no' 4, 5 e 6, todas as

outras apresentaram resist0ncias mecdnicas i flexdo acima de 100 Kgflcm2.

349



No que diz respeito is absorg6es, toma-se ainda mais evidente do que i temperatura

de 900 "C, que quanto maior for a resist6ncia pss6nica menor i a absorgflo evidenciada

pelos corpos cerdmicos. Assim, a pasta no 9 foi aquela que revelou menor absorgEo

(ll,76yo), estando na outra extremidade as pastas n" 4 (23,34 o/o), no 5 Q3,15 Yo) e n" 6

(23,38 %), revelando estnrturas mais abertas e por isso mais permedveis.

As eclos6es calcirias perfeitamente visiveis nos provetes provenientes das pastas

not 2, 3, 4, 4',5, 5', 6 e 6' cozidos i temperatwa de 900 oC, d temperatura de 1000 "C

praticamente desaparecer,un nas pastas not 2, 6 e 6' e fizeram-se sentir com menor

intensidade nas pastas not 3,4, 4', 5 e 5'.

8.2.2.3.4. Cozedura a 1100 "C

Os valores resultantes dos ensaios tecnol6gicos realizados nas pastas cerdmicas

cozidas a 1100'C figuram no Quadro LII e, est?io representados graficamente na Figura

103.

A verificagflo da temperatura de cozedtua nos diferentes pontos do forno, foi

efectuada com recurso a Andis de Buller no 2'1.

Ltr - Prooriedades cerdmicas das cozidasall00'C
Pastas Ret. S/C

(Vol
Ret T
(o/"\

RMF
(Kcf/cm2)

Absorgf,o
(ohl

Cor

1 2.80 8-63 157-92 8,07 Castanha
2 6-78 t2.89 23s.29 4,30 Castanha esfllra
3 4.74 10.10 187,92 5.24 Castanha escura

4 7.30 t2.17 2s7.02 5.14 Castanha escura
4' 6,36 12,41 301,26 2"32 Castanha escura
5 4.65 11.36 155,26 6.71 Castanha escura

5' 6.24 13.01 199.63 2,96 Castanha escura
6 5,01 10.77 184,67 6,56 Castanha
6' 5,40 12,76 186,@ 4,24 Castanha

avermelhada
7 3.13 10.20 179-65 5.81 Castanha escrra
8 3.21 9.61 169.96 8,32 Castanha
9 4.12 10,52 242,22 6.99 Castanha
10 3.40 9,58 166,82 8,62 Castanha
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Fig. 103 - Pardmetros de cozedura das pastas i temperatura de 1100 "C

A totalidade das pastas cozidas i temperatura de ll00 "C evidenciou retracgSes

relativamente aos provetes secos.

No que diz respeito is retrac96es totais, de uma maneira geral, as pastas que

evidenciaram menores retracgdes s6o aquelas que possuem mais Quartzo nas suas

formulag6es. Assim, a pasta no I que incorpora a areia quartzosa, pertencente i forrragdo

de cascalheiras e areias dos planaltos, exibiu um valor de retrac96o estimado em 8,63 %o, a

pasta no 3 que incorpora areias avermelhadas pertencentes d Formagdo de areias e seixos da

planicie litoral, revelou uma retracA6o estimada em 10,10 o/o e, as pastas com xisto, no'7, 8,

9 e l0 revelaram, respectivamente, retracgdes totais de 10,20 oh,9,6l yo,10,52Yo e 9,58 Yo.

As restantes pastas, onde foram incluidas as margas, foram as que exibiram maiores

retracgdes.

Relativamente ds pastas em que se procedeu i substituigdo da marga Al pela marga

AlA0, verificou-se uma inversdo acenfuada a 1100 oC no que diz respeito aos incrementos

das retac96es, em relag6o d temperatura de 1000 oC. Enquanto que a esta temperatura se

tinham observado maiores incrementos nas retrac96es (em relagSo a 900 oC) nas pastas not

4',5'e 6', agora a 1100 oC foram as pastas not 4,5 e 6 aquelas que revelaram maiores

incrementos na retracgso, com 123 % de aumento na pasta no 4 e 6l%o nas pastas not 5 e 6.
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Por seu lado, as pastas not 4', 5' e 6' mostaxam incrementos nas retracgSes, em relagilo i
temperatura anterior, estimados em 48 yo,37 o/o e 19 7o, respectivamente.

A resposta para o sucedido esti{ no comportamento da marga AlA0 i temperatma

de 1100 "C. Nos ensaios efectuados d mat6ria-prima observou-se um excesso de

vitificag6o nos provetes tendo, inclusivamente, retaido menos a 1100 oC (ll,5l %) do

que a 1000 "C (13,00 %). Isto fez com que houvesse uma inversiio nos incrementos das

retracgdes entre as duas temperaturas mais altas. No entanto, este aspecto n6o impediu que

as pastas onde figura a marga A1A0 revelassem maiores retrac96es que as pastas em que

participou a marga Al, tendo, pordm, havido uma aproximagEo dos valores percentuais.

Teoricamente, maiorrs retracq6es observadas nos provetes permitem maiores

resist€ncias mecdnicas i flexflo; no entanto, a anrilise entre estes dois par0metos revelou

uma fraca correlagflo, apesar de, tendencialmente, as pastas com maiores retrac96es

proporcionaram maiores resist0ncias. Assim, as pastas que evidenciaram valores mais altos

de resist6ncia mecdnica, foram as pastas no 4' (30l,26Kgflcm2), no 4 (257,\zKgflcm2), no

g Q42,22Kgflcm2) eno 2 (235,2gKgflcr*).

A pasta no 1 ao contririo do que tinha mostrado i temperatura de 900 oC, quando

revelou uma das maiores resist6ncias mec6nicas, d temperatura de 1100 oC mosfou ser

uma das pastas mais frigeis (157,92 Kgflcm2) e, consequentemente, apresentou um dos

valores mais altos de absorgEo (8,07 %). Tamb6m a pasta no 5 revelou um dos mais baixos

valores de resist6ncia mecinica (155,26 Kgflcm2), tendo-se observado valores

relativamente pequenos nas pastas onde o xisto 6 incorporado, com excepg6o para a pasta

no 9.

Relativarnente i absorgdo foram as pastas not 4' e 5' aquelas que apresentaram os

valores menores, 2,32 oA e 2,86 %o, respectivamente. No entanto, como se pode observar

pelos valores constantes no Quadro Lll, a pasta no 5' n6o foi daquelas que mostrou um

valor demasiado elevado de resist6ncia mec6nica.

A pasta no 1, juntamente com as pastas no' 8 e 10, foram as que revelaram maiores

indices de absorgEo de 6gu4 coincidindo com o facto de serem das pastas que revelaram

menores resist6ncias.

A temperatura de 1100 oC parece haver uma certa proporcionalidade ente os

valores de retracgso total e da absorgflo (Figwa 104). De facto, o gnffico onde figura em

abcissas a absorgEo e em ordenadas a retracgio total mostra um coeficiente de correlagio
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razoivel e uma recta de declive negativo, indicando que quanto menor for a retracgflo,

maior 6 a absorg6o de 6gua.

Correlag6o Abs. / Ret. T y = {,6t831<+ 14,653

R2 = 0,7288
14

12

10

8

6

4

2

0

46
Absorgio (%)

Fig. 104 - Coeficiente de correlagtlo entre a refracgio total e a absorglio de rigua das
pastascozidasall00'C

As eclosdes calcririas mostaram-se persistentes nas pastas nos 2, 3,4,4',5 e 6' nflo

se tendo vislumbrado este defeito nas pastas not 5' e 6, nas quais se observou esta

ocon€ncia as temperaturas de 900 oC e 1000 oC.

8.2-2.3.5. Evolugflo do Comportamento Cerimico das Pastas ir Temperatura
de secagem (110 "c) e irs Temperaturas de cozedura (900 "c, 1000oc
e 1100'C)

Tal como foi feito para as matdrias-primas, de seguida faz-se uma anilise

comportamento cerdmico de cada uma das pastas, para cada uma das temperafuras

cozedura seleccionadas.

Assim, na Figura 105 est€io representadas a retac96o verde/seco, a retacg![o total, a

resistOncia mecinica i flexEo, a rehidratagEo ap6s secagem e a absorgao de 6gua apos

cozedura a 900 'C, 1000 .C e 1100 .C.

Mais uma vez se integrou na mesma curva a rehidratagEo e a absorgiio de 6gua,

apesax da execugEo do ensaio ter sido diferente. O mesmo se fez na curva da retracgao, na

qual consta o valor obtido na retrac96o verde/seco e o valor obtido na retracg5o total.
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No que diz respeito d curva rehidratagdo / absorgEo observa-se para todas as pastas,

um aumento considenivel entre o valor determinado para a rehidratag6o e o valor referente

i absorg6o de 6gua dos provetes cozidos a 900 oC, evolugEo perfeitamente justificdvel pelo

facto de que os corpos de prova na absorg6o estarem completamente submersos,

promovendo-se assim a entada de 6gua nos seus interiores. A partir de 900 "C, de uma

maneira geral, nota-se um decrdscimo na absorgEo de 6gua at6 1100 oC, graqas e

diminuigdo da porosidade aberta e ao adensamento dos corpos cerfimicos.

A absorg6o de 6gua nos provetes das pastas elaboradas, nas tr6s temperaturas

seleccionadas, revela evolug6es distintas. Nas pastas 4,5 e 6, nota-se uma estabilizaqdo da

absorg6o entre as temperaturas 900 "C e 1000 "C, sendo comum a todas aquelas pastas a

amosta Al, mais dolomitica. Seria de esperar menor absorgdo d temperatura mais elevada,

no entanto, a evolugdo de COz proveniente da decomposiglo dos carbonatos, faz aumentar

a porosidade e, consequentemente, a absorgflo. Somente ente 1000 "C e I100 'C observa-

se ent6o uma rapida diminuigdo da absor96o.

As pastas 1,2 e 3 revelam uma diminuigEo suave da absorgfio entre 900 "C e

1000"C, para de segUida se notar uma diminuig6o mais acentuada at6 1100 "C. Nas

restantes pastas a absorgEo tem uma diminuigEo quase linear, ao longo das tnOs

temperaturas.

Os tragados das retac96es verificado nas diferentes pastas mostam uma maior

variag6o do que a revelada na ctuva da absorgiio, tornando assim mais dificil criar padrdes

de comportamento dtrante o processo de secagem e de cozedura as frOs temperaturas.

Apesar de, em todas as pastas haver uma diminuigdo da retracgflo entre a secagem e

a primeira temperatura de cozedura, a variagdo em algumas delas 6 tiio pequena que a

curva mosfa-se quase horizontal ente aquelas duas temperaturas.

As pastas not l, 4', 5', 8 e 10 foram aquelas em que se verificaram as maiores

diferengas nas retracaOes.

Um pouco i semelhanga do que aconteceu com as curvas da absorg6o de 6gua,

entre 900oC e 1000 oC, nas pastas 4, 5 e 6, tamb6m na retacado se notou uma certa

constincia naquelas pastas, estando a concorrer para o facto a marga A1, fortemente

carbonatada. Entre 1000 oC e 1100 "C, notou-se um aumento da retacaflo, no entanto, n6o

t6o acentuado, como a diminuigdo da absorgEo, enfte aquelas duas temperaturas.
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A semelhanga das pastas anteriormente referidas, tamb6m as pastas I e 3 mostram

uma pequena variagio na retrac96o entre as temperaturas 900 oC e 1000 oC, n6o sendo

alheio o facto de possuirem teores elevados de Quartzo nas suas formulag6es,

condicionando por isso, quer a retracgdo, quer a absorgSo de 6gua. As maiores diferengas

nas retracgOes foram registadas nas pastas 4', 5'e 6'.

Finalmente as pastas not l, 2,3,4',5,5' e 6 revelaram aumentos semelhantes nas

retrac9des entre 1000 oC e 1100'C. A pasta 4 foi aquela que mostrou uma variag6o mais

acenfuada que se reflectiu no declive observado no grdfico respectivo. As menores

variagdes foram registadas nas pastas 7,8,9 e 10, todas elas tendo em comum o facto de

incorporarem xisto Al20 nas suas formulag6es. Por fim, a pasta 6' tambdm apresentou

uma ligeira variagdo, como as pastas anteriores.

Relativamente d evolugEo da resist6ncia mecdnica que foi observada nas pastas is
temperaturas seleccionadas, notou-se comportamentos ligeiramente diferenciados.

Assim, as pastas no' 1, 5'e 8 revelaram um aumento gradual da resistdncia mecdnica

desde a temperatura de secagem at6 d temperatura m6xima de 1100 oc.

Nas pastas not 2, 3, 6'e 10 nota-se um incremento consider6vel da resistencia a

partir de 900 oC, continuando a aumentar de forma mais ou menos linear ate a ll00 "C.

Nas pastas not 4, 4'o 5 e 6 observou-se o inverso, isto 6, um aumento gradual da resistencia

atd 1000 oC, para depois se observar um incremento mais acentuado at6 1100.C.

Por riltimo, as pastas no 7 e no 9 apesar de mostrarem evolugdes diferentes no

incremento da resist€ncia dos corpos cerdmicos ao longo das temperaturas seleccionadas,

entre 1000 oC e ll00 oC, revelaram quebras no aumento da resist6ncia, particulannente a

pasta no 7. Confudo, este fen6meno 6 praticamente imperceptivel na pasta no 9, n6o

impedindo que os seus corpos de prova mostrassem as mais altas resist6ncias mecanicas

observadas entre todas as pastas.
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Capitulo 9

Par0metros a Ponderar num Estudo de Viabilidade de Instalagflo de uma

Unidade Fabril de Cerimica Estrutural em Santiago do Cac6m

9.1. Enquadramento Legal

O estudo de viabilidade para a instalagdo de uma unidade fabril, para produgEo de

cerimica estrutural passa por uma s6rie de requisitos fundamentais que determinam essa

viabilidade.

A instalagEo de uma f6brica de cerimica estrutural s6 6 vi6vel se tiver a montante

uma jazida de matdria-prima em quantidade e qualidade que permita a produgEo de pegas

cerflmicas obedecendo a nonnas de qualidade e permitindo ainda a laboragEo por um

periodo duradouro, ndo inferior 20 anos.

A abertura de um barreiro 6 sujeita a licenciamento, passando pelos trdmites legais,

observados no Decreto-Lei no 27012001, na qual 6 estabelecido o regime juridico em

matdria de exploragEo de massas minerais - pedreiras, estando contemplados neste

diploma os dep6sitos de argila.

No entanto, o Decreto-Lei no 27012001, tendo-se revelado pouco adequado d

realidade extractiva nacional, atendendo ao facto de regular atrav6s de um regime turico

um sector caracteizado por uma t€[o vasta tipologia de unidades extactivas de massas

minerais, ser6 substituido, num futuro pr6ximo, por um novo documento j6 aprovado em

Conselho de Ministros em 2 de Fevereiro de 2005, estando no entanto, a aguardar

promulgagiio pelo Parlamento e posterior aprovagiio pela Presid6ncia da Reptiblica.

Assim, as considerag6es expendidas t€m como base o Decreto-Lei n' 27012001 e o

exposto no novo enquadramento legal.

A abertura de uma unidade extractiva est6 fortemente condicionada pelos Planos

Directores Municipais (PDM), particularmente quando se trata de dreas classificadas como

i{reas para a conservag5o da naireza, sitios de interesse comunitiirio, pertencentes i Lista

Nacional de Sitios. De facto, os PDMs podem delimitar os espagos destinados i actividade
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exhactivq tendo em conta as 6reas destinadas a Reserva Ecol6gica Nacional (REN), a

Reserva Agricola Nacional CAN) e, a outras iireas com serviddes administrativas ou

vocacionadas para utilizagflo priblica.

Relativamente ao parecer pr6vio de localizagEo, n6o se observam alteragOes de

frrndo, relativamente ao DL no 27012O01, no Artigo 9o do qual, se refere que o parecer

deven{ ser emitido pela Direc96o Regional do Ambiente e Ordenamento do Tenit6rio

(DRAOT), respons6vel pelo PARP @lano Ambiental e de Recuperag6o Paisagistica) e

pelo Instituto de Conservagflo daNatureza, se as unidades extractivas estivenem localizadas

em 6reas classificadas. Caso as tmidades extractivas se sifuem em ilrea cativa, de reserva,

ou em espagos especialmente destinados i industia exhactiva, constantes no Plano

Director Municipal (PDM), o licenciamento podeni ser emitido pela c6mara municipal

territorialmente competente.

O Artigo 10o do Decreto anteriormente referido, aborda a licenga de pesquisa e de

exploragio, referindo no seu ponto 2 que, as licengas t6m como objectivo definir o tipo de

massa mineral e os seus limites.

A alteragEo prevista, tem a ver com o ponto 3, do Artigo lff, onde no DL no

270D01, se refere que as 6reas a licenciar deverilo ter a forma de um polfgono regular, o

que normalmente nEio corresponde i tealidade, visto os limites dos terrenos muitas das

vezes serem constituidos por linhas quebradas, pelo que o novo diploma prev6 que as 6reas

a licenciar deverEo ter a forma poligonal compativel com o limite do prddio ou pr6dios em

cuja 6rea se inserem.

No que diz respeito ds entidades competentes para a atibuigio de licenga de

pesquisa ou de exploragEo, manter-se-6 o ponto I do Artigo I lo, o qual defiae que a

atribuigflo da referida licenga de pesquisa 6 da competOncia da Direcado Regional de

Energia (DRE). O ponto 2 do mesmo Artigo, determina de quem 6 a compet6ncia para a

atribuigflo de licengas de explorag6o.

Antes, pordm, da tanscrigflo dos ponnenores ligados ao licenciamento de

exploragflo 6 importante caracterizar as diferentes tipologias de pedreiras, constantes no

Artigo I0o-A que figurano Anexo VI do futuro diploma.

Assim, as pedreiras passam a ser classificadas em 4 classes, por ordem decrescente

do impacte que provocam.

Sdo incluidas na classe I as pedreiras com mais de25 hectares.
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Na classe 2 figuram as pedreiras que abranjam uma ilrea inferior a25 hectares, mas

que excedam os 10 m de profundidade de escavagdo, excedam a produgEo de 150000

tor/ano e tenham mais de l0 trabalhadores ou prestadores de servigos, ou ainda, que

utilizem mais de 1000 kg de explosivos, por ano, nos seus desmontes.

A classe 3 inclui as pedreiras que nflo consumam mais de 1000 kg de explosivos

por ano, que nEo ultapassem a irea de 5 hq a profundidade de 10 m, a produgEo de

150000 ton/ano e nflo excedam os 10 habalhadores ou prestadores de servigos.

Finalmente as pedreiras de classe 4 incluem as pedreiras de calgada e de laje, se

enquadradas na definigSo e limites referidos para as pedreiras de classe 3.

Ap6s a definigEo das diferentes tipologias de pedreiras, apontam-se de seguida as

entidades competentes para a atribuigEo de licengas de exploragEo: s6o da responsabilidade

das cdmaras municipais, se se tratar de pedreiras a c6u aberto das classes 3 e 4; s6o da

responsabilidade das Direcgdes Regionais de Energia (DRE) as licengas de exploragdo,

quando se tata de pedreiras a c6u aberto das classes I e 2, pedreiras subterrineas ou de

canlcter misto e, todas as pedreiras situadas em i{reas cativas ou de reserva.

Ainda, no ponto 3 do Artigo llo 6 referido o facto de independentemente das

competOncias de licenciamento previstas nos pontos I e 2, competir e DRE e i DRAOT,

ou ao ICN, decidir com car6cter vinculativo para a entidade licenciadora, sobre o plano de

pedreira previsto no Artigo 4lo, situagEo que no novo diploma estil previsto somente para

as pedreiras de classe l, enquanto que o DL no 27012001, generalizava para todas as

pedreiras.

O Artigo 4lo aborda ainda a questEo da exist6ncia de rireas a licenciar que estejam

sob a algada de diferentes entidades. Quando assim 6, a licenga deveni ser atibuida pela

entidade em cuja circunscrigeo territorial se situe a maior parte da irea a licenciar, se bem

que esta deverd dar a conhecer as decis6es tomadas is entidades territorialmente

concorrentes.

O novo diploma acrescenta ainda urn novo ponto, onde se prev6 que a atibuig6o da

licenga de exploragflo das pedreiras de classe I esteja zujeita a previa homologagfro do

membro do Govemo respons6vel pela rirea da economia.

A tramitagEo do procedimento 6 contemplada no Artigo 28o, obsenrando-se

algumas alterag6es no novo diploma em relagEo ao DL n" 270D001, mantendo-se a

obrigatoriedade da entidade licenciadora em emitir recibo do requerimento, devolvendo-o
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ao requerente, passando a vigorar a data do recibo como a dfia do infcio do procedimento

para obtengflo da licenga de exploragdo.

Se no DL no 270/2001 estavam previstos prazos diferenciados para as decisSes

emitidas pelas diferentes entidades, no novo diplomq a decis6o sobre o pedido de

licenciamento de exploragdo devenl ser proferida no prazo de 80 dias contados a partir da

data de entrada do requerimento, seja qual for a entidade licenciadora.

O ponto 4 do Artigo 28" contempla o facto da possibilidade de haver alguma

inconformidade na instrugdo do procedimento, tendo a entidade licenciadora a obrigagdo

de solicitar ao requerente, no pruzo de 10 dias, os elementos em falta, suspendendo-se os

prazos do procedimento at6 i apresentaqdo destes.

Ainda acerca da documentag6o entegue pelo requerente, a entidade respons6vel

pelo PARP poderf solicitar ao requerente, elementos adicionais aos previstos no Artigo 27o,

dedicado aos documentos administrativos que o requerente devenl entregar e, que nilo

serdo abordados no 6mbito desta tese.

O ponto 6 do proximo diploma correspondente ao ponto 5 do DL n" 27012001 prev6

que a entidade licenciadorq ap6s audig6o do requerente, denao dos prazos estipulados,

poszui compet€ncia suficiente para indeferir liminannente o pedido nos termos do Artigo

300.

O ponto 7 do pr6ximo diplom4 6 semelhante ao ponto 6 do DL n" 270/2001,

observando-se a tramitaqdo necess6ria paxa o caso da entidade licenciadora ser a DRE.

Fora dos casos previstos no porto l0 do novo Decreto (ponto 9 do DL no 270), a DRE

devera remeter um exemplar do pedido d entidade competente pelo PARP @RAOT ou

ICI.D, no prazo de 20 dias, pelo que esta deveni comunicar a DRE o seu parecer sobre os

elementos do plano de pedrera, indicando o valor da caug6o, num pnazo de 40 dias.

Durante este prazo, a DRE solicita os respectivos pareceres d Cdmara Mrmicipal, d

Adminishagflo Regional de Satde e ainda ao Instituto de Desenvolvimento e Inspec96es

das Condig6es de Trabalho, entidades que deverEo emitir opini6o no prazo de 20 dias,

sendo que a aus6ncia de resposta 6 assumida como parecer favorivel.

Por fim, a DRE pronuncia-se sobre a ahibuigfio ou denegagflo da licengq no prazo

de 20 dias.
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O ponto 8 do pr6ximo diploma, correspondente ao ponto 7 do DL n" 27012001,

regula a hamitagflo necess6ria, quando a entidade licenciadora d uma C6mara Municipal.

Quando assim 6, a Cdmara Municipal deveri remeter e DRE e d entidade competente pelo

PARP, um exemplar do pedido, no pftLzo de l0 dias. Por seu lado, a DRAOT ou o ICN,

responsiveis pelo PARP, deverEo comunicar e DRE o seu parecer sobre os elementos do

Plano de Pedreira indicando o valor da caug6o, no prazo de 40 dias, contados a partir da

data da solicitag€io.

No decorrer do periodo de tempo atris referido, a Cimara Municipal solicita os

respectivos pareceres i Administrag6o Regional de Saride e ao Instituto de

Desenvolvimento e Inspecgflo das Condig6es de Trabalho, que devem ser dados num prazo

de20 dias, considerando-se a sua falta como parecer favonlvel.

Finalmente, a C6mara Municipal pronuncia-se sobre o pedido de licenciamento no

prazo de 20 dias.

No ponto 9 do novo diploma (ponto 8 do DL no 270), no caso de licengas de

exploragEo de pedreiras sujeitas a avaliag6o de impacte ambiental, o procedimento

regulado no Artigo 28o, suspende-se atd d data em que a entidade licenciadora tiver

conhecimento da Declarag6o de Impacte Ambiental (DIA). Neste caso particular 6

dispensada a obteng6o da aprovagflo do PARP pela entidade competente (DRAOT ou ICN).

No caso de atribuigio de licenga, na sequ6ncia da aprovagflo da Declaragfio de

Impacte Ambiental (DlA), 6 obrigat6riaatealizag6o de vistoria pelas entidades envolvidas

no licenciamento, num prazo de 6 meses, a fim de comprovarem a conforrridade com os

termos e condig6es da licenga, tal como estil regulado no no I do Artigo 3lo.

O Artigo 41o, comum ao DL n'27012001 e ao novo diploma, diz respeito ao Plano

de Pedreira, documento fundamental para atribuigEo da licenga e para o industial poder

desenvolver a sua actividade. O Plano de Pedreira compreende o Plano de Lavra e o PARP,

devendo estar devidamente articulados ente si. Os planos deverilo ser actualizados

trimestalmente, devendo ser respeitados os objectivos finais da exploragflo, processos e

eventuais ac96es de monitorizagilo durante e ap6s as operag6es.

O Plano de Pedreira, segundo o ponto 3 do Artigo 4lo, deve contemplar ainda a

minimizagio do impacte ambiental, o aproveitarnento sustentiivel da massa mineral, a

situag6o econ6mica do agente e o princfpio das Melhores Tdcnicas Disponiveis (MTD).
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Caso o explorador pretenda realizar alteragdes ao Plano de Pedreira, devenl

proceder i sua revisfro e posterior aprovagdo pelas entidades competentes, devendo ser

assinado pelo autor e/ou por todos aqueles que nele participem.

Relativamente ao licenciamento de uma unidade fabril, o enquadramento legal

apresenta-se bastante complexo e burocnitico, particularmente no que diz respeito i
avaliagEo do impacte ambieirtal, tal como facilmente se constatar6 mais adiante. Tratando-

se apenas de algumas considerag6es ligadas ao processo de licenciamento de unidades

indushiais, abstemo-nos de referir os prazos constantes nos Decretos-Lei a seguir referidos.

O Decreto-Lei no 6912003 de 10 de Abril, estabelece as nonnas disciplinares do

exercicio da actividade industrial, revogando o DL no l09l9l de 15 de Margo,

posteriormente alterado pelo DL n" 282193 de 17 de Agosto.

O DL no 6912003 n6o impondo regras especificas de localizaqflo visto estarem

contempladas nos PDMs, estabelece requisitos relativos ao licenciamento de

estabelecimentos industiais a instalar em iireas de localizaqflo empresarial.

O Capitulo tr do DL n' 6912003 regula o licenciamento industial, cujo processo d

coordenado pela respectiva entidade coordenadora que, seni a respectiva sociedade gestora

no caso de estabelecimentos industiais situados em ALE, ou a Cdmara Municipal da

respectiva 6rea de localizagEo, se o estabelecimento industrial for do tipo 4.

Posto isto, imp6e-se a definigEo de alguma terminologia adoptada no DL no

6912003 para urn melhor esclarecimento do diploma.

Assim, 'oALE",diz respeito n Area de Localizagflo Empresarial, sendo por isso uma

zona territorialmente delimitada e licenciada para a instalagdo de determinado tipo de

actividades industriais, podendo ainda integrar actividades comerciais e de servigos

administrada por uma sociedade gestora.

O Artigo 12" regula o licenciamento de instalag6es e suas alterag6es.

No ponto 2 rcfere o facto de estabelecimentos estarem zujeitos a'determinados

regimes especificos, sendo que, neste caso, o pedido de licenciamento s6 se enconM

devidamente instruido, quando estiver completo com os seguintes elementos:

- Declaraqdo de hnpacte Ambiental emitidanos termos do DL no 6912000 de

3 de Maio, ou documento comprovativo de se encontrar decorrido o prazo necessdrio para

a produgSo do respectivo deferimento t6cito;
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- Notificagflo ou Relat6rio de Seguranga, de acordo com o disposto no DL no

16412001, de 23 de Maio;

- Pedido de Licenga Ambiental, nos termos do DL no 19412000 de 2l de

Agosto;

- Pedido de Autorizag6o Pr6vi4 nos termos do DL no 239197 de 9 de

Setembro e Portaria no 961/98 de l0 de Novembro, para opg6es de gestiio de residuos

sujeitas a licenciamento industrial e n6o abrangidas pelo DL no 19412000, de 2l de Agosto.

O ponto 3, refere que a Declaragiio de Impacte Ambiental podenl ser substituida

pelo Estudo de Impacte Ambiental previsto no DL n' 6912000, de 3 de Maio, se o

indushial optar por dar inicio ao procedimento ali previsto simultaneamente ao processo de

licenciamento.

Para estabelecimentos industiais sujeitos a autorizag6o de localizagdo C necessiiria

a respectiva certiddo de autorizagEo, para que o pedido de licenciamento se enconte

completo.

A entidade coordenadora deveri solicitar pareceres as entidades respons6veis pelas

6reas do Ambiente, Higio-Sanit6ria, da Saride e da Higiene e Seguranga no Trabalho. Caso

n6o obtenha respostas dentro dos prazos previstos, considerar-se-iio favoniveis os

pareceres.

Caso n6o haja consenso nos pareceres emitidos pelas v6rias entidades envolvidas

no processo, caber6 i entidade coordenadora promover as ac96es necessfuias paf,a um

entendimento, sem prejuizo das regras impostas nas iireas definidas no par6grafo anterior.

Por fim, tal como est6 referido no ponto 8, a licenga de instalagEo ou de alteragEo

de estabelecimento industrial deveni ser emitida pela entidade coordenadorq incluindo as

condigSes e exig€ncias impostas por todas as entidades envolvidas no processo.

O Artigo 13o refere que a licenga ou autorizagiio de obras para construgflo,

ampliag6o ou alteragEo de um estabelecimento industial, pode ser emitida pela C6mara

Municipal, desde que o industrial demonstre ter apresentado pedido de licenciamento i
entidade coordenadora.

Tal como 6 regulado no Artigo l4o a licenga seni emitida pela entidade

coordenadora ap6s vistoria e comprovagEo da conformidade da instalagEo ou alteragEo de

estabelecimento industrial, podendo estas condig6es de exploragEo estarem sujeitas a
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reavaliageo, mediante vistoria, com a consequente actualizaiw da respectiva licenga de

exploragflo industial.

O Decreto-Lei no 69DA00, de 3 de Maio, estabelece o regime juridico da AvaliagEo

do Impacte Ambiental (AIA) dos projectos de canicter priblico ou privado, susceptfveis de

produzirem efeitos signfficativos no ambiente.

A ALA permite assim, realizar um levantamento dos possiveis efeitos directos ou

indirectos sobre o ambiente natural e social, causados por projectos industriais. Contempla

ainda a preveng6o e execugdo de medidas mitigadoras e compensat6rias, contribuindo

assim, pail;a aadopgEo de decis6es ambientahnente sustentiveis.

As entidades envolvidas na AIA s6o: a Entidade Licenciadora ou competente para a

attonzaqda, a Autoridade de AIA, o Instituto de Promogdo Ambiental @AMB), a

ComissSo de Avaliag6o e aEntidade Coordenadora e de Apoio T6cnico.

O Artigo 7o do DL n" 6912000, define as autoridades de AIA. Assim, sEo

autoridades de AIA a Direca6o-Geral do Ambiente (DGA) quando a unidade indusrial

figurar na listagem constante do Anexo I do mesmo DL, aDGA se a entidade licenciadora

for um Servigo Central n6o desconcentrdo, um Instituto sob a tutela da AdministagEo

Central ou uma Direcafio Regional do Ambiente (DRA), e ainda, se o projecto se situar em

rireas de jurisdigEo de duas ou mais DRAs.

Nos restantes casos ser6o as DRAs as autoridades de AIA, estando a industria

cer6mica aqui enquadrada se a produgEo de materiais cerdmicos por cozedura for superior

ou igual a75 tldta"tal como C referido no ponto 5 do Anexo II dedicado i industia mineral.

As compet6ncias das autoridades de AIA t6m a ver com a coordenagEo e a gestSo

administrativa do procedimento de AIA, com a emissfio do parecer quando haja um pedido

de dispensa do prccedimento de AIA, com a nomeaglo da Comiss6o de Avaliaq6o e

sempre que for necess6rio a Autoridade de AIA deveni solicitar a colaboragEo de

consultores especializados.

Dever6 ainda elaborar a proposta da Declaragdo de Impacte Ambiental (DlA) ao

Ministdrio do Ambiente e do Ordenamento do Territ6rio, devendo ap6s a sua emiss5o,

notificar o IPAMB e a Entidade Licenciadora para a autorizagflo do projecto.

Na Secado II do Capitulo III, do referido DL, regula-se o procedimento de AIA'

onde no Artigo 12o 6 feita refer6ncia i elaboragio e contetido do EIA - Estudo de Impacte
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Ambiental que se trata de um documento elaborado pelo proponente no hmbito do

procedimento de AIA que contdm a descrigiio sum6ria do projecto, a identificagEo e a

avaliagEo dos possiveis impactes ambientais, quer sejam negativos, quer sejam positivos.

Toda a documentagilo relacionada com o EIA e de relevdncia para a AIA 6 enviada

pela entidade licenciadora para aprovagflo pela Autoridade de AIA que, por sua vez,

nomeia uma Comiss6o de Avaliagdo que dever6 pronunciar-se sobre a conformidade do

EIA.

Sendo declarada a confonnidade do EIA este 6 enviado ao IPAMB para

publicitagEo e promogSo da consulta priblica e is entidades priblicas com competOncias na

apreciagEo do proj ecto.

Ap6s a consulta priblica, o IPAMB enviard o relat6rio ao Presidente da Comiss6o

de Avaliag6o.

A Comissio de Avaliag6o depois de recepcionados o relat6rio da consulta priblica,

dos pareceres tdcnicos e da apreciagEo tdcnica do EIA, elabora o parecer final do

procedimento de AIA, remetendo-o i Autoridade de AIA que, por sua vez envia ao

Ministro do Ambiente e do Ordenamento do Tenit6rio a proposta de DLA (Declarag6o de

Impacte Ambiental).

A SecAEio III do Artigo l7o regula todo o procedimento da Declarag6o de Impacte

Ambiental (DIA). Assim, a DIA quando condicionalmente favonivel dever6 especificar as

condig6es em que o projecto pode ser licenciado, contendo ainda as medidas mitigadoras

dos impactes ambientais que o industial deverd tomar.

Ap6s aprovagEo da DIA pelo Ministro do Ambiente e do Ordenamento do

Territ6rio, deverEo ser notificados a entidade licenciadora e o proponente, sendo que o

licenciamento ou autorizagiio de projectos sujeitos a procedimento de AIA, s6 pode ser

levado a cabo ap6s a notificagEo da respectiva DIA, ou ap6s o decurso do prazo necessdrio

para deferimento tricito.

A Portaria no 46412003, de 6 de Junho, identifica a tipologia dos estabelecimentos

industiais que integrarn os tipos I a 4, bem como a entidade coordenadora dos respectivos

processos de licenciamento.
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Assim, os estabelecimentos industiais sdo enquadrados em 4 tipos, classfficados de

I a 4, tendo em consideraqEo, em sentido decrescente, o grau de risco potencial para o

homem e o ambiente.

No Quadro LIII apresentam-se os tipos de estabelecimentos industriais.

No que diz respeito as entidades coordenadoras do Processo de Licenciamento

Industrial, para as instalag6es dos tipos 1,2 e 3, sEo as direc96es regionais do Ministdrio da

Economia ou as Sociedades Gestoras de Areas de Localizag6o Empresarial (ALE), no caso

de estabelecimentos localizados em ALE.

Para as instalagdes do tipo 4 as Entidades Coordenadoras s6o as Cdmaras

Municipais ou as Sociedades Gestoras de A,reas de Localizagiio Empresariat (ALE), no

caso de estabelecimentos localizados em ALE.

uII- dos estabelecimentos industriais
Tioos Caracteristicas

I

Estabelecimentos industriais que se encontrem abrangidos por, pelo menos,
uma das seguintes circunst6ncias:
- Anexo I do regime de avaliagEo do impacte ambiental;
- Preveng6o e confrolo integrados da poluigEo;
- Prevengilo de acidentes graves que envolvam substincias perigosas com a
obrisatoriedade de relatorio de ses.uranca.

2

Estabelecimentos industiais nEo incluidos no tipo I e que se encontrem
abrangidos por, pelo menos, uma das seguintes circunstiincias:
- Anexo tr do regime de avaliagdo do impacte ambiental;
- Prevengdo de acidentes graves que envolvam subst6ncias perigosas sem a
obrigatoriedade de relat6rio de seguranga;
- Pot€ncia eldctica contratada superior a 250kVA;
- Pot6ncia t6rmica superior a 8x106 kj/h;
- Nrimero de trabalhadores superior a 50.

3

Estabelecimentos industriais n6o incluidos nos tipos I e2 e que se encontem
abrangidos por, pelo menos, uma das seguintes caracteristicas:
- Pot6ncia eldctica contratada inferior a250 kVA e superior a 25 kVA;
- Pot&rcia t6rmica inferior ou igual a 8x106 kj/h e superior a +xt05 kjlh;
- Nrimero de trabalhadores menor ou izual a 50 e suoerior a 5.

4 Estabelecimentos industriais n6o inclufdos nos tioos anteriores.

De seguida referimo-nos brevemente a um coqiunto de diplomas importantes, gre

devem ser tidos em conta, quer durante o processo de licenciamento de uma unidade fabril,

quer durante a laboragfio dessa mesma unidade:
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Portaria n' 470/2003 de 1l de Junho - estabelece as regras para o ciilculo das taxas

referidas no Artigo 25o, do Decreto-Lei n' 6912003, exceptuando-se as ta:<as cobradas pelas

Cdmaras Municipais, sendo os valores da responsabilidade do municipio da r{rea de

localizagfro do estabelecimento industrial.

Portaria n" 330/2001 de 2 de Abril - fixa as nonnas tdcnicas paru a estnrtura da

proposta de definigEo do dmbito do EIA (PDA) e noflnas tdcnicas p$a L estnrtura do

estudo do impacte ambiental (EIA)

Decreto Regulamentar no 8/2003 de l1 de Abril - aprova o regulamento do

licenciamento da actividade industrial.

Portaria no 47312003 de 11 de Junho - define os termos da apresentagilo dos pedidos

de instalagdo ou de alteragEo dos estabelecimentos industriais, remetido pelo Decreto-Lei

n'8i2003.

Portaria n" 474/2003 de 11 de Junho - define os documentos que devem instruir os

pedidos de autorizagEo de localizagtlo de estabelecimentos industriais apresentados junto

das Cdmaras Municipais ou das Direc96es Regionais do Ambiente e Ordenamento do

Territ6rio, revogando ainda a Portaria no 30194, de l l de Janeiro.

Decreto-Lei no 46/94 de 22 de Fevereiro - estabelece o regime de licenciamento da

utilizagEo do dominio hfdrico, sob jurisdigflo do Instituto du Ag*.

Decreto-Lei no 7012003 de l0 de Abril - estabelece o regime de licenciamento da

instalagflo das iireas de localizagEo empresarial (ALE), bem como os principios gerais

relativos i sua gest6o.

Decreto-Lei rf 19412000 de 2l de Agosto - tem por objectivo a prevengao e o
controlo integrados da poluig6o proveniente de cerias actividades industiais,

estabelecendo medidas para evitar ou reduzir as emiss6es para o ar, 6gua e solo.

Portaria no 104712001 - aprova o modelo para o pedido de licenciamento ou de

antorizagEo das actividades abrangidas pelo Decreto-Lei n.' 19412000 de 2l de Agosto,

que institui a licenga ambiental para a prevengEo e controlo integrados da poluig6o

proveniente dessas actividades; o referido modelo, designado abreviadamente por

<formul{rio PCIP>, consta no anexo da presente portaria.

Directiva 20A3/87|CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 13 de Outubro de

2003 'cria um regime de com6rcio de licengas de emissEo de gases com efeito de estufa
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(GEE), na Uni6o Etropeia; cada Estado Membro deveni elaborar um Plano Nacional de

Atribuig6o de Licengas de Emiss6o de COz (PNALE), respeitando os crit6rios enumerados

em Anexo II da referida Directiva; no resumo da proposta porhrguesa, consta a atribuigEo

Satuita aos sectores inctuidos na Directiva 2N3/87|CE, de licengas de emissEo

correspondentes a 116,6 Mt CO2(- 38,9 Mt CO2 / ano), para a fase piloto de 2005 -2007,

montante esse que inclui uma feserya de 9,2 Mt CO2 (- 3,1 Mt COz / ano) para novas

instalag6es, estando 239 rmidades abrangidas pela Directiva.

Tratando-se de uma nova abordagem no que diz respeito a emiss6es gasosas, o

industrial disp6e de duas solugOes: ou investe em novas tecnologias mais limpas e em

combustiveis que produzam menos COz, ou ent6o poder6 adquirir no mercado licengas de

emissflo que cubram as emiss6es de COz que necessita para manter a sua unidade industrial

em laboragdo.

Os principais impactes ambientais verificados na industia da cerdmica estnrtural

t€m a ver com a produgdo de residuos e emiss6es afuosftricas resultantes dos processos

tdrmicos ligados ds fases de secagem e cozedura, durante as quais podem surgir alguns

contaminantes dependendo do tipo de combustivel e da composigEo das mat6rias-primas.

Amaral (2005), no seu estudo sobre o sector da cerdmiea estrutural refere os

seguintes valores de emiss5o de poluentes:

Ffiior - inferior a 0,05 kg/t, detectados em 95 yo das empresas estudadas.

SOz - inferior afl,Skglt" detectados em 66 a/o das empresas estudadas.

Particulas - inferior a},2kgtt" detectados em 75 % das empresas esfudadas.

Cloretos GICD - inferior a 0,11 kg/t detectados em 85 o/o das empresas estudadas.

No ambito do PNALE, foram ahibuidas 592 625licengas anuais (t CO2), para o

periodo de 2005 -2007, a 75 empresas nacionais do sector da cerdmica.

O valor caracteristico de emiss6o de COz (ibertado dulante a cozedura, devido d

combustiio dos combustiveis e i calcinagflo dos carbonatos), tem vindo a diminuir, gragas

ds medidas tomadas pura a redugEo de emiss6es e consumos energdticos adoptadas pela

industria. Assim, em 1990, para a industia cerfmica, foram libertados 223 kg de CO2 por

cada tonelada de produto cerdmico produzido, em2002as emissOes ficaram-se por 148 kg,

enquanto que, actualmente as emiss6es sflo de tl2kgCO2 portoneladaproduzida.
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Para valores de 2004 e, atendendo i produgdo nacional global de 3 346 l2t t, a
emissEo de COz cifra-se em 37 782 tlano. Considerando as licengas atribuidas (SgZ 625 t
CO2lano), conclui-se que Portugal possui um saldo positivo de licengas disponiveis de

215843 t COz.

De referir, no entanto, que se Portugal estivesse a produzir na sua m6xima

capacidade (677 600 t/ano), o saldo apresentar-se-ia negativo (- s4 97s t Cor.

Decreto-Lei n' 197/2003 de 27 de Agosto - faz a revisflo da classificagdo nacional

de actividades econ6micas; assim, segundo a CAE-Rev. z.l, apresenta em seca6es e

subsecaOes as actividades econ6micas, is quais estiio associados os respectivos c6digos; o

Quadro LIV mostra as actividades econ6micas que evenfualmente poder6o surgir no

0mbito deste trabalho e os respectivos c6digos.
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Decreto-Lein" 236198 de I de Agosto - estabelece norrnas, crit6rios e objectivos de

qualidade com a finalidade de proteger o meio aquritico e melhorar a qualidade das 6guas

em fungEo dos seus principais usos, revogando ainda o DL no 74/90 de 7 de Margo.

Decreto-Lei n" 239197 de 9 de Setembro - estabelece as regras a que fica sujeita a

gestilo de residuos, nomeadamente a sua recolha, tansporte, aflnazenamento, tatamento,

valorizagilo e eliminag6o, de forma a n6o constituir perigo ou causar prejuizo para a saride

humana ou para o ambiente.

Portaria n" 961198, de 1l de Novembro - estabelece os requisitos a que deve

obedecer o processo de autorizagio pr6via das operagOes de arfrazenagem, tratamento,

valorizagflo e eliminagEo de residuos industriais, residuos s6lidos urbanos ou outros tipos

de resfduos.

Decreto-Lei n" 24212001 de 3l de Agosto - tem por objectivo a diminuigdo dos

efeitos directos ou indirectos das emiss6es de compostos org6nicos voliteis para o

ambiente, resultantes da aplicagEo de solventes orgdnicos, nomeadamente em processos de

revestimento de materiais, bem como dos riscos potenciais dessas emissdes para a saride

humana e para o ambiente.

Decreto-Lei n' 29212000 de 14 de Novembro - aprova o regime legal sobre

poluigio sonora, tamb6m designado "Regulamento Geral do Ruido',.

Decreto-Lei no 544199 de 13 de Dezembro - estabelece as regras relativas i
construgEo, exploragdo e encerramento de aterros para residuos resultantes da exploragilo

de dep6sitos minerais e de massas minerais ou de actividades destinadas i transformagao

dos produtos resultantes desta exploragEo, tendo em vista evitar ou reduzir os potenciais

efeitos negativos sobre o ambiente e os riscos para asatde priblica.

Portaria no 53/71 de 3 de Fevereiro - regula a prevengdo t€cnica dos riscos

profissionais e a higiene nos estabelecimentos industriais.

Portaria n.o 702/80 de 22 de Setembro, tem a ver com o facto do Regularnento

Geral de Seguranga e Higiene do Trabalho nos Estabelecimentos Industriais, aprovado pela

Portaria n.o 53171, de 3 de Fevereiro, encontar-se desactualizado, sendo necess6ria a sua

revis6o; entre as alteragOes conta-se a explicitag6o do campo de aplicagEo do presente

Regulamento aos t6s sectores da propriedade dos meios de produgflo previstos na

Constituigflo da Reptiblica Portuguesa, a saber: o priblico; o cooperativo; o privado.
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Igualmente de ressaltar o particular cuidado na descrigSo dos deveres de ambas as

partes da relagEo contratual do tabalho no campo espe,cifico da higiene e segurarrya.

Portaria f 19312002 de 4 de Marqo - estabelece o modelo do relat6rio de

informag5o sobre acidentes graves, disponivel no enderego elect6nico da Direcado-Geral

do Ambiente, bem como o seu preenchimento online e reenvio iquela entidade.

Decreto-Lei n' 80/2006, de 4 de Abril, estabelece as regras a observar no projecto

de todos os edificios de habitaqio e de servigos, sem sistemas de climatizagflo

centalizados.

Portaria n' 16412001, de 7 de Margo - diz respeito i localizagEo de projectos

candidatos ao Programa Operacional de Economia (POE), com vista a incentivar o

investimento nas zonas mais desfavorecidas, tendo-se para o efeito criado tn6s zonas de

modulaqflo regronal, quer para os Sistemas de Incentivos ds Pequenas Iniciativas

Empresariais (SIPIE), quer para os Sistemas de lncentivos i Modemizagilo Empresarial

(srME).

Assim, tendo em conta o nivel de desenvolvimento econ6mico de cada regi6o, as

zonas silo classificadas como:

Zona, fr,- Prioridade m6xima.

Zona II - Prioridade interm6dia.

Zonal- Tratamento sem prioridade.

No caso particular do Concelho de Santiago do Cacem, inserido na regiEo do

Alentejo Litoral, quer para o SIPIE, quer para o SIME, o Concelho enconta-se integrado

na Zona II.

9.2. Reservas Geol6gicas

Atendendo aos resultados obtidos nos ensaios tecnol6gicos das matdrias-primas

estudadas, as suas localizagdes e acessibilidades e reselvas, perece-nos evidente que as

argilas do Plio-Plistoc6nico associadas a cascalheiras e areias das zonas altas e aplanadas

ser6o as mais adequadas para aplicagdo na indristria da cerdmica estrutural.
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De acordo com a CarlaGeol6gica no 42-C,i escala 1:50000, de Santiago do Cacdm,

facihnente se constata que os afloramentos Plio-Plistocdnicos que surgem no seio da
Fonnag6o de Mdrtola e na Formag6o de Mira, s6o em grande nfmero e com extens6es

consideniveis, aumentando as suas 6reas para Sul, garantindo seguramente uma

alimentagEo continua e duradoura, de uma unidade fabril vocacionada para a cer6rnica

estrutural.

Tomando como exemplo o afloramento onde foi colhida a argila All1argila essa

que s6 por si, poder6 constituir uma boa mat6ria-prima), no lugar da Barradinha, a

amostragem foi efectuada numa herdade de 40 hectares. Considerando que a argila plio-

Plistocdnica forma t rr horizonte sensivelmente com 5 m de espessura, estamos perante um

dep6sito de reservas estimadas em 2 000 000 m3. Considerando um peso especlfrco de2,73

da argila da amostra All7, obt6m-se aproximadamente 5 460 000 t de mat6ria-prima.

Supondo uma unidade fabril, com produgEo diriria de 200 t e laborando 330 dias

por ano, considerando ainda que n6o haveria alteragdo do ritno de produglio, teria um

consumo de matdria-prima estimado em 66 000 Uano, o que leva a que s6 aquela r{rea

garantiria uma laboragEo durante cerca de oito d6cadas.

As margas Jur6ssicas, apesar de possuirem menores potencialidades que as argilas

referidas anteriormente tendo em consideragEo os resultados tecnol6gicos obtidos, se

sujeitas a moagens mais repuxadas, poder-se-iam obter melhores "perfonnances,, como

matdrias-primas cerdmicas. Pordm, as reservas existentes, bem como a grande

heterogeneidade composicional das margas, a descontinuidade da faixa Jur6ssica onde

afloram e a grande variabilidade nas possangas dos horizontes margosos, tornam-nas pouco

interessantes para uma possfvel aplicagflo, nflo obstante em certos locais apresentarem

espessuras da ordem de t6s dezenas de metros.

As dolomias, com altos teores de MgO (20 a2l %) e os calcr{rios dolom(ticos, s6o

das litologias melhor representadas na regrflo, possuindo aptid6o para serem utilizadas

como materias-primas na indristria cerdmica, se bem que estejam sendo firndaurentalmente

exploradas Wa a construgflo civil. As dolomias juntalnente com maxgas dolomiticas e os

calcririos da Fateota, de idade Sinemuriano-Toarciano, constifuem rrma lbnnag6o com

espessura aproximada de 100 m, sendo por isso um recurso com reseryas bastante

assinal6veis. Como jA foi referido no Capitulo 2, secgflo 2.1.7., dedicada aos recursos

minerais da regiEo de Santiago do Cacdm, as reservas de dolomitos da Fateota e de Santa
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Cruz foram estimadas em 82 milhdes de m3 e as reservas dos dolomitos em plaquetas

foram estimadas em 16 milh6es de m3.

Reservas ainda maiores s6o as de calci4rio de Deixa-o-Resto, dataclos do

Oxfordiano-Kimeridgiano, apresentando a formaglio, espessuras que em certos locais

poderio chegar aos 600 m, proporcionando reservas na ordem de 62milh6es de m3-

As areias, pertencendo a terrenos Plio-Plistocdnicos, correspondentes a niveis de

praia, duna e aluvi6o, s6o de facto o recurso com maior express5o na regi6o, formando

espessa camada de cobertura que pode atinglf nalgrrns locais cerca de 100 m.

Finalmente, no que diz respeito ao xisto, proveniente da Formag6o de Mka,

tamb6m utitizado nos ensaios tecnol6gicos, atendendo ao facto que, s6 o xisto alterado

possui interesse cerfimico, acfualmente n6o existe nenhum estudo desenvolvido no sentido

de aferir as resetras desta matdria-prima na regi6o.

9.3. Reseruas Ilfdricas

No que diz respeito ao fomecimento de 6gua a ulna unidade fabril, nflo nos parece

que haja grandes limitag6es ao nivel do Concelho de Santiago do Cac6m, visto, este ser

bem servido por linhas de 6gua com caudais razo6veis e por aquiferos generosos,

posicionados, particularmente, em terrenos do Plio-Plistoc6nico.

Supondo uma unidade fabril para cerdmica estrrtural com produgEo diriria da

ordem de 200 Vdia de pasta verde, laborando 16 h difuias, e admitindo que numa extrusEo

sem vapor, o material sai com cerca de 19 o/o de humidade, onde 10 o/o correspondem a

humidade ji existente na mat6ria-prima (vulgarmente inferior d humidade determinada em

laborat6rio) e 9 Yo adicionada conclui-se que uma fllbrica a funcionar nestas condigdes

necessita diariamente de 18000 I de 6gu4 ou seja de ll25 lllU o que requer um

abastecimento de 6gua que garanta um caudal na ordem dos 0,3 Us, valor este,

perfeitamente coberto pelos recursos hidricos existentes no Concelho de Santiago do

Cacdm.

De facto, taireadefinida pela bacia de Sines, o aquifero carbonatado do Jurfssico,

apesar de revelar uma certa dependCncia da precipitagiio anual, evidencia boa capacidade

de auto-regulagdo, gragas i cobertura Cenoz6ica sobrejacente que facilita a recarga do
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aquffero, n6o sendo de negligenciar a recaxga directa localizada ao longo das formag6es

carbonatadas com orientagEo N-S e que passam por Santa Crsz e Santiago do Cacdm, onde

a carsificag6o inerente a estas litologias pennite a circulagEo subterr&rea

Segundo o relat6rio de 2001 elaborado pela Comiss6o de Coordenagao da Regiao

Alentejo sobre os Recursos Hfdricos Subterr6neos do Alentejo, onde 6 feito um

levantamento dos furos de captagEo de 6gua e suas produtividades, constata-se que a regiEio

possui furos com valores de caudal superiores a I lls, muitas vezes maiores que 6 Vs e

nalguns casos superiores a 100 Us, particularmente na mna dalagoa de Santo Andr6, onde

se observam fen6menos de artesianismo.

NEo havendo informagEo t6o detalhada sobre o sistema aquifero nos terrenos

Paleoz6icos, onde pautam os xistos e os grauvaques localizados a Este de Santiago do

CacCm, constata-se que a permeabilidade e a produtividade das captagdes baixa

substancialmente, comparativarnente com os terrenos Plio-Quatemririos (segundo ERHSA

2001 nazonade Abela - Ermidas - Sado as captag6es por furo permitem caudais entne I a
3 Us). No entanto, no Grupo Flysch, os caudais de exploragflo, tendencialmente, sdo

inferiores a I Us, sendo frequente o recurso a rflguas superficiaisr eu€r para utilizagao

agricola, quer para abastecimento priblico ou indushial. Ocorem, no entanto, casos

ponfuais onde se enconffam caudais bastante superiores iquele, normalmente associados i
existCncia de fracturas com enchimento de Quartzo e grauvaque (especialmente de 916o

mais grosseiro), ocorrendo os caudais mais baixos nas zonas onde a presenga de xisto d

mais evidente, pois este, quando argilizado tende a colmatar as fracturas existentes. Os

caudais, s6o por isso mais elevados a Norte que a Sul, reflectindo uma maior relagflo

grauvaque / xisto, na Forrtagdo de M6rtola, quando comparada com a Formag6o de Mira.

A Bacia Terciriria do Sado, tamb6m situada a Leste de Santiago do Cacdm, onde

afloram formagOes Plio-Plistocdnicas, que compreendem areias, argilas e calhaus mal

rolado e, ainda, dep6sitos Miocdnicos, revela penneabilidade vari6vel, sendo incipiente nos

terrenos argilosos e margosos, no entanto, h6 registo de furos com caudais da ordem de

l0Us.

Relativamente a um local preferencial para instalagflo de uma unidade fabril, no que

diz respeito ao abastecimento de 6gu4 ndo lr.[ dtividas que os terrenos Plio-Quatem6rios

asseguram urn bom fornecimento. No entanto, a localizagdo das mat6rias-primas que

melhores resultados proporcionaram nos ensaios tecnol6gicos, enconta^rl-se em terrenos
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PlioflistocCnicos, aflorantes oo seio da Formaq6o de Mdrtolq geograficamente

localizados no lugar da Barradinlra, na estrada que une Santiago do Cac6m a Ermidas-Sado.

Por sua vez, estes terrenos tambem garantem um bom fomecimento de 6gua atendendo is

necessidades de uma rmidade fabril com as caracteristicas atils referidas e, visto a zona

estar bem servida de albufeiras, nomeadamente a albufeira da Corona, situada junto i
atdeia de Abela e Lousal, situada a Norte de Santiago do Cac6m, barragem essa que servia

para o abastecimento das minas do Lousal.

9.4. Coniuntura Econ6mica

A viabilidade para a instalagdo de uma unidade fabril nL zonu de Santiago do

Cac6m estS obviamente, dependente do ceniirio econ6mico que se observa acfualmente em

Portugal e, particularmente, na regiEo Alentejana.

A recessfo econ6mica que vive o pafs, uma das mais graves desde o25 de Abril de

lg74,n6o apresenta indlcios de abrmdamento pelo menos nos pr6ximos anos, reflectindo-

se sobremaneira na construgdo civil, a qual vem sentindo graves constangimentos desde

20A2, afectando directamente os sectores produtores de materiais de construgeo,

nomeadarnente o sector da cerimica estrutural.

A realidade da situag6o actual no que diz respeito i construg6o civil 6 confinnada

por uma estimativa da AECOPS (Associag6o de Empresas de Construg6o e Obras Priblicas)

sobre a quebra no consumo de cimento, a qual devenfl ter rondado os 3o/o durante os

primeiros quato meses de 2006, com ari vendas a decrescerem de um total de 2,6 milhdes

de toneladas, atd Abril de 2005, para um valor estimado de 2,5 milh6es, em igual periodo

de 2006.

A produgiio de edificios residenciais e n6o residenciais, durante os primeiros cinco

meses de 2006 reflecte maior abrandamento do que em igual periodo do ano precedente,

sendo reflexo disso as opiniOes dos empres6rios do sector, cujo resultado foi de - 32 o 
,

face a um saldo mddio de - 20 % do ano transacto. Um outro indicador que corrobora o

que foi dito anteriormente C a informagflo disponitilizada pelas Instituig6es de Cr6dito i
AECOPS, apontando para quebras senslveis nos pedidos de novos crdditos durante o

primeiro timestre de 2006 (-15 o/o em nrimero e cerca de -7 o/o em valor), bem como a

redugflo de7 ohno nfmero de confiatos celebrados.
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Por fim, segundo inforrragio do INE, enquanto no primeiro timeste de 2005

haviam sido licenciados 19145 novos fogos habitacionais, atd final de Margo de 2006

registaram-se cerca de lT800licenciamentos, verificando-se uma quebra de 1345 fogos.

No que diz respeito ao sector da cerdmica estuturalo euo, inclui a produgdo de

telhas e acess6rios de telhado, trjolos, abobadilhas e outros materiais paffi a construgao,

tambdm apresenta indicadores pouco favoriiveis, registando-se a nivel nacional 150

empresas localizadas, principalmente, nos Distritos de Aveiro, Leiria e Lisboa.

As exportagdes, devido em grande parte aos custos associados ao tansporte, tQm

pouca expressEo, contribuindo para um cen6rio pouco optimista. Os principais mercados

de destino em2004, foram os PALOPS, a representarem no seu conjunto 46,1yo, enquanto

a Espanha absorve cerca de 40 yo, com as telhas a representaremT2,5 %o e os tijolos 24,8 yo

das exportag6es (Oliveira, 2005).

As importagOes, s6o na sua maioria provenientes de Espanha, contibuindo este pafs

com 93 %o dototal, representando a Franga 5 Yo e outros pa{ses2%o.

Numa sifua96o mais confortiivel enconha-se o subsector dos pavimentos e

revestimentos cer0micos, sendo produzidos fundamentalmente em cerca de 40 empresas,

localizadas na sua maior parte nos Distitos de Aveiro e Coimbra e com rxna capacidade

produtiva anual que ultrapassa os 80 milhOes de metros quadrados. As produg6es neste

subsector, em 2003, atingiram 70 milh0es de metros quadrados, representando l,ZYo da

produgSo mundial e 4,9 Yo da produgEo da Uni6o Europei4 colocando Portugal em l4o

lugar a nivel mundial e o 3o na Uni6o Europeia, depois da Itrl]ia e da Espanha (Oliveira,

2005). Este ceni{rio mais favonivel tambdm se reflecte no com6rcio externo, com Portugal

em2A04 a conseguir um aumento de 11,9 Yo nas exportag6es, em relagio ao ano anterior.

Relativamente ao subsector do tijolo e abobadilha, no que concerne d potQncia

instalada / produgEo em 2A04, verificou-se que a pot€ncia de produgEo instalada nas

unidades fabris, a nlvel nacional foi de 6 050 000 t, enquanto que a produg6o nacional foi
de3 364128 t (Amara1,2005). Ainda segundo a mesma autora, no intervalo que estabelece

para as produgOes por fllbrica e, atendendo a um periodo de laboragflo de 330 dias, conclui

que 26 unidades possuem uma produg5o inferior ou igual a 50 000 Uano (- 150 Udia), 18

unidades produzem anualmente entre 50 000 t - 100 000 t (150 t/dia - 300 t/dra), 4

unidades produzem entre 100 000 - 200 000 t/ano (300 tldia - 600 t/dia) e finalmente

somente 3 unidades fabris ultapassarn os 200 000 t/ano (- 600 Vdia).
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Analisando agorq aprodugEo de tijolo e abobadilha no ano de2004, no Distito de

Setubal, constata-se que produziu cerca de 200 000 t/ano, cerca de 6,0 o/o da produgdo

nacional, colocando-se como o 4o distito mais produtivo em Portugal, possuindo ainda

nma capacidade de produgEo instalada de325 000 Uano.

Atendendo i proximidade geognffica de Santiago do Cac6m do Algarve, esta regiEo,

senl pois uma possibilidade de escoamento de cerdmica esfiuttnal, bem como todo o Alto e

Baixo Alentejo, nflo havendo registos de produgdes naquelas zonas.

No entanto, a regido algarvia, apesar de nflo possuir as produg6es verificadas no

Distrito de Setubal, em2004, produziu cerca de I l0 000 ! cerca de 3,3 Yo do total a nivel

nacional, mas possuindo ainda uma capacidade instalada para 256 000 t/ano.

Porem, uma nova unidade fabril, terd forgosamente que conquistar mercado, pelo

que teni de produzir a um custo inferior as unidades j6 existentes gw, normalmente, se

caracterizam por serem pequenas e mCdias empresas. Para tal, a unidade fabril, dever6

dime6ioo*-se de forma a que produza maiores quantidades, visto que, quanto maior for a

f6b,rica e maior a pnodugEo, menor ser6o os seus custos, Es tambem maiores ser6o os

investimentos.

Atendendo d realidade nacional, no que diz respeito i construgflo civil e ao actual

ceni{rio vigente na indristia da cerdmica estrutural, verificando-se valores de produgiio

muito aqudm das capacidades instaladas, nflo nos parece que seja o momento mais

favonlvel para o desenvolvimento de um projecto de instalaqflo de uma unidade fabril, para

a produgdo de cer6mica estruttral.
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Capftulo 10

ConclusOes

1. As investigagOes levadas a efeito puseram em evid6ncia, em primeiro lugar, uma

sdrie de aspectos s6cio-econ6micos do Concelho de Santiago de Cac6m que revelaram

tratar-se dun territ6rio com fortes potencialidades.

O Concelho de Santiago do Cac6m sendo eminentemente agrfcola, com uma baixa

densidade populacional, ftos geograficamente estratdgico, atendendo d proximidade de

grandes centos urbanos, particularmente activos como s6o Sefubal e Lisboa, bem como a

sua proximidade d regi6o do Algarve e o interior do Alentejo facitnente acessivel gragas a

boas vias de comunicaglo, rodovirlria e ferrovifuia, permite considerar particularmente

interessante o seu desenvolvimento industial.

A criagEo de politicas no sentido de incrementar o desenvolvimento industrial de

forma equilibrada e hannoniosa, respeitadora das boas regras ambientais, possibilitani por

certo a fixagdo de mais populag5o jovem, contrariando a tend€ncia geral de todo o Alentejo

paraa desertificag6o humana e para o aumento do envelhecimento da sua populag6o.

E, de facto, nas faixas etdrias mais jovenso nomeadarnente na faixa ente 20 e 24

anos, que se observa o maior nfmero de desempregados sendo, por isso, Santiago do

Cac6m um Concelho pouco atraente paxa os jovens. Assim, s6 seni possivel contariar este

cen6rio com investimento e desenvolvimento industrial, sem descurar, no entanto, o sector

prim6rio, atendendo i forte vocagEo do Distrito para a actividade agro-florestal, tamb6m

ela subaproveitada.

Apesar de se tratar, de uma regiflo onde a indristria cer6mica ndo possui forte

tradigEo comparativamente com outras regiOes de Portugal M, no entanto, alguma

actividade, particularmente no campo da olaria.

O presente esfudo confribuiu para p6r em evid6ncia a geodiversidade e os recursos

geol6gicos da regido de Santiago do Cac6m. De facto, a variedade litol6gica e os recursos

e reselvas evidenciadas por algumas formag6es geol6gicas, levam a pensar que, se

exploradas de forma criteriosa poderEo contribuir para o desenvolvimento da reglAo.
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Por exemplo, a extensaire,aonde aflora a Formagiio de Mira constituida por niveis

possantes de xisto alterado, compreende boas reservas deste material que garantem a

alimentag6o de possiveis industias cerdmicas. De facto, antecedentes hist6ricos parecem

comprovar a utilizaqEo de xisto no fabrico de pegas cerdmicas. A anilise semi-quantitativa

por Difraca6o de Raios X @RX), da composigflo mineral de pegas cerimicas de Mir6brigq

revelou gma forte presenga de Quartzo, Plagioclase e llite, situag6o que aponta, muito

provavelmente, para o uso do xisto da Formag6o de Mira como materia-prima rrtilizada na

manufactura das refeddas pegas cerdmicas.

Outras formag6es geol6gicas com fortes reservas na regiEo s6o aquelas que

envolvem, tanto dolomias como calciirios, matdrias-primas bastante vers6teis com

aplicagdes industriais que ulfiapassam a da industia cerdmica. Na realidade, estes

geomateriais poderEo tamb6m ser empregues como carga no fabrico de pl6sticos, bortacha,

detergentes, popel, alimentos, cosmdtica e na indusfia vidreira, incrementando a

resist6ncia aos choques t6rrricos dus pegas produzidas.

Igualmente, as areias Plio-Plistocdnicas s6o, de facto, dos recursos geol6gicos da

regr6o com maiores reservas, ocorrendo, nalgms casos, espessuras de cerca de 100 m,

podendo estes geomateriais ser especialmente destinados i constnrgdo cMl e obras

rodovi{rias e ferrovi{rias, visto possuirem boas caracteristicas geotdcnicas de densificagEo,

devidas i presenga de matiz argilosa

Associadas ds areias e a terrenos Quatem6rios encontam-se ainda cascalheiras de

cascalho e burgau, especialmente destinados i consfiugiio rodovirlria, mas podendo

tambdm ser utilizados como fonte de Quartzo.

Atendendo ds reservas evidenciadas e d actual situagflo em que se encontra a

actividade extactiva de areias, 6 fundamental um melhor ordenamento territorial e a

determinagEo de r{reas cativas destinadas i sua exploraqEo.

2. Os estudos efectuados ds matdrias-primas e ds pastas cer6micas com elas

preparadas, permitiram tecer as consideragOes gerais j6 referidas no Capitulo 8, pelo que

seguidamente se far6 uma sintese dos resultados mais relevantes, obedecendo d ordem dos

ensaios realizados.

Nas consideragoes que se tecem de seguida n6o s6o feitas refer6ncias aos resultados

correspondentes da amostas que n6o participaram na formulagdo das pastas, apesar de

algumas delas terem sido submetidas a ensaios tecnol6gicos.
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2.1. Um dos pardmetos determinantes para as "performances" de qualquer materia-

prima particularmente na indristria cerflmic4 6 a granularidade e a granulometria que, estSo

altamente dependentes da eficdcia do processo de desagregag6o das particulas e da

moagem. Tratando-se de um processo ptramente laboratorial foi utilizado um moinho de

marilas que n6o permitia grande rigor na saida do material, ap6s cominuigEo, tendo

condicionado fortemente a distibuigflo granulomdnica de cada uma das amostras, sendo

seguro que, em fase de processo industrial, conseguir-se-Eo melhores resultados.

Todavia, e atendendo a que todas as amostas foram submetidas ao mesmo

procedimento, as mat6rias-primas com caracteristicas mais argilosas, foram aquelas que

evidenciaram uma granularidade mais finq revelando, no entanto, um forte contibuto das

fracg0es mais grosseiras, reflectindo-se nos seus posicionamentos no Diagrama de Winkler

(Figura 69). A corroborar o que foi dito, s6o os posicionarnentos das margas Al e A5, fora

de qualquer campo de aplicagEo cerdmico, com especial relevo 1mraamarga A5, apesar da

sua composig6o mineral6gica, na qual a Esmectite surge com algum relevo, acompanhada

de Clorite e de Ilite.

De todas as mat6rias-primas analisadas a argila All2 6 aquela que se mosta mais

vers6til em termos de eventuais aplicagdes na industria da cerdmica estrutural, indicando o

Diagrama de Winkler que tem apetCncia para o fabrico do tijolo macigo, tijolo furado, telha

e tejoleira. Por outro lado a marga AlA0 e a argila AllT apresentam caracteristicas

granulomdticas que lhes pennitem ser utilizadas como matirias-primas para o fabrico do

tijolo macigo, tijolo furado e telha. Finahnente, o xisto alterado Al20 parece ter apet€ncia

somente para o fabrico de tijolo.

2.2. No que diz respeito ao ensaio de expansibilidade, de uma maneira geral as

amostras estudadas apresentaram valores relativamente baixos de expansibilidade, facto

que revela que nenhuma das mat6rias-primas possui caracterfsticas de argila gorda ou

fortemente argilosa.

A marga A5, revelou forte car6cter esmectitico, apresentando o maior valor de

expansibilidade (20 %) e de humidade (49 %) (Quadro XXXID, seguindo-se a argila

AllT (15 o/o,39 yo), a marga Al (10 o/o,33 o/o) e o xisto A120 (10 Yo,43 o/o). As restantes

amosffas sujeitas a ensaios tecnol6gicos (AlA0, Al0, A16, All2, AllS) apresentararr

valores de expansibilidade inferiores a l0 Yo, reflectindo tambdm valores inferiores do teor

de humidade.
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2.3. Adeterminagflo dos limites de consist0ncia 6, ente os ensaios fisicos, dos mais

importantes com vista i caracterizag6o de matdrias-primas cerdmicas, visto permitir aferir

sobre a sua plasticidade e trabalhabilidade.

Tendo os limites de liquidez sido determinados por dois mdtodos diferentes, pode-

se concluir que atrav6s do mdtodo penetrom6tico se obtdm valores superiores

relativamente aos determinados pelo mitodo da Concha de Casagrande, situagflo que se

reflecte posteriormente no cflculo do fndice de plasticidade. Optou-se pelos valores

obtidos pelo m6todo da Concha de Casagrande em detrimento dos valores obtidos pelo

mitodo penetromdtrico, visto que o primeiro mdtodo tem aplicaqEo mais generalizada,

permite obter valores de limite de liquidez mais conservadores e, tamb6m pelo facto de ser

o Diagrama de Casagrande que caracteriza a apet6ncia das matdrias-primas cerdmicas para

a industia cer6mica estrutal (Figura 72) e, por isso, o melhor adaptado aos resultados da

plasticidade obtidos pelo mdtodo da Concha de Casagrande.

O indice de plasticidade revelou ser a argila AllT (IP : 29 yo), a materia-prima

mais pldstica, seguida da marga A5 (IP : 22 oA. Comparativamente com outras argilas

comrms, estas duas matdrias-primas mostraram {ndices de plasticidade bastante altos,

ficando colocadas no Diagrama de Casagrande e nos seus dominios de Gippini, no campo

B, facto que indica que s6o materiais com caracteristicas adequadas para a conformagEo

por extrusEo. As restantes mat6rias-primas evidenciaram indices de plasticidade inferiores

ds duas anteriormente referidas, posicionando-se na iirea correspondente as matdrias-

primas de baixa plasticidade. A amostra de xisto A120, foi a rinica que se posicionou na

iirea abaixo da Linha A, revelando alguma matdria orgdnicq comprovada tambem pela

digestiio com o arurilio de per6xido de oxig6nio a35 Yo.

2.4. Os ensaios para a determinagflo da superficie especifica e capacidade de troca

cati6nica, mais trma vez flr;eram sobressair o can[cter argiloso da marga A5 (SE :
tl,l#/g1. De referir que, a seguir iquela amosta, foram as argilas AllT e A112 as

mat6rias-primas que apresentararn os valores de superficie especifica mais altoq 10,2 m2lg

e 9,4# / g,respectivamente (Quadro )O(XWD.

A capacidade de troca cati6nica, apesar de estar relacionada com a superficie

especifica dos minerais argilosos constifuintes da argila, no presente estudo n6o se

encontrou uma relag6o sensfvel entre os valores obtidos em cada um dos ensaios. Se 6

verdade que a marga A5 obteve os maiores valores em ambos os ensaios (SE: 17$ r?tg;
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CTC : 12,2 meqllO0g), tambdm 6 verdade que tal correspond6ncia n6o foi observada nas

restantes amostras- De facto a amosfra All7, eminentemente argilosa, apesar de ter

apresentado o segundo valor mais elevado de superftcie especifica (SE : 10,2 m2lg), este

destaque, jd n6o foi t6o evidente na capacidade de toca cati6nica (CTC = 7,1 meqll0Og).

O oposto tambdm se verificorl com as amostas de marga AlA0 e areia quartzosa A118, a

revelarem superficies especificas baixas, 2) #/g e 0,7 
^'lg, 

respectivamente e, a

apresentarem valores de capacidade de troca cati6nica relativamente elevados (amostra

AlA0 com CTC : ll,7 meq/100g e amosta Al18 com CTC = 8,0 meq/100g).

2.5. Quer a determinagdo da composig6o quimica, quer a determinagEo da

composigEo mineral6gica semi-quantitativa revelaram uma forte componente dolomitica

da marga Al, levemente atenuada na amostra AlA0, gragas i mistura com a marga A0. A
Difraca6o de Raios X (DRX), mostou tamb6m uma elevada conhibuigio de Filossilicatos

nas margas (Al - 63 %; AlA0 - 68 %; A5 - 67 Yo), sendo as amostas Al e AlA0
essencialmente iliticas, enquanto a marga A5 possui no seu cortejo mineral6gico, de forma

bem representativa, Esmectite, Clorite e Ilite.

De modo ur pouco surpreendente, a andlise semiquantitativa dos difractogramas

de raios X revelou uma menor conhibuigEo de Filossilicatos nas argilas All2 e All7,
comparativamente com as margas Al e A1A0, possuindo aquelas argilas, respectivamente,

35 %o e 58 %o de Filossilicatos.

Tambdm a arnostra Al0, apresentou um teor consider6vel de Filossilicatos, nflo

obstante se tratar de uma arei4 revelando assim, a presenga de uma forte componente

argilosa.

O xisto A120, possui como principal Filossilicato o mineral Ilite, possuindo ainda

um elevado teor de Quartzo (45 %), facto corroborado pela andlise quimica, que atribui a

esta matdria-prima cerca de 61,26 % de SiO2.

Finalmente, a FRX revela teores relativamente elevados de ferro total nas matdrias-

primas A10 (9,13 yo), All2 (9,76 o/o), AllT (8,10 yo), Al20 (7,81 o ), Al (6,22 o/o) e

AlA0 (6,11 o/o), sendo-lhe atribuidas a responsabilidade pelas tonalidades avermelhadas

apresentadas pela maioria destas mat6rias-primas.

3.1. Analisando desde j6 os resultados tecnol6gicos correspondentes is matirias-

primas estudadas, conclui-se que as matdrias-primas A.5, AllT e All2 foram as que
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apresentaram melhor tabalhabilidade, tendo-se obtido boas respostas na extnrsEo e na

conformagflo dos respectivos provetes.

Por sua vez, o xisto Al20 manifestou tazofivel trabalhabilidade e conformagflo dos

provetes.

Das matdrias-primas utilizadas na conformaqEo das pastas cerdmicas as que

apresentaram piores caracteristicas de moldagem e conformagEo foram Al, AlA0 e Al0.

Uma propriedade determinante para a avaliagEo das mat6rias-primas 6, de facto, o

indice de plasticidade, referido anteriormente. Quanto maior ele for, de nma maneira geral,

maior senl tamb6m a humidade de extrusEo, o que implica valor da retracg5o verde/seco

tamb6m maior.

Assim, como seria de esperar, forarn as mat6rias-primas que apresentaram melhor

plasticidade e trabalhabilidade aquelas que revelaram valores mais elevados de humidade

de exEus6o avaliada em base hftnida (A5'27,4o/o; AllT -24,0Vo).

No que diz respeito i retrac96o verde/seco as mat6rias-primas que apresentaram

maiores retraeg6es fomm, como n6o podia deixar de ser, as mesmas que apresentaram os

maiores valores de humidade de exfiusEo. Assim, as mat6rias-primas A5 (10,20 o/o), AllT

(7,68 %) e AlA0 (6,96 yo), evidenciaram-se por apresentanem valores elevados de

retracgso verde/seco. As restantes mat6rias-primas apresentaram valores baixos de

refiacgEo: Al (4,27 yo), All2 (4,97 W, Al0 (5,50%) e Al20 (4,10o/o).

Tmporta referir ainda que os valores de humidade de extrus5o e de retracgdo

verde/seco, verificados nos corpos cerdmicos s6o, de uma maneira geral, inferiores nas

unidades fabris aos obtidos em laborat6rio. De facto, os teores de humidade verificados

nnma linha de produg5o descem substancialmente para valores da ordem de 18 Yo e 19 Yo,

com implicagdes 6bvias nas retraca6es verde/seco dos corpos cer6micos, observando-se

normalmente diminuigdes de I a 2 pontos percentuais nesta propriedade, podendo nalguns

casios ser superior.

Os ensaios de resist6ncia mecdnica i flexfio revelaram que as amostas A5 e A117

emm aquelas que apresentavam valores maiores, 98,55 kgf/cm2 e 76,87 kg;flcm2,

respectivamente. A AlLz apresenta um valor de resist€ncia mecdnica relativamente baixo

(31,99 kgflcm) e as amostras Al (19,10 kgflcm2), AlA0 (18,05 kgttc#), A10 (13,19

kgflcm) e Al20 (l2,6}kgflcm2),revelaram valores muito baixos.
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Relativamente is rehidratag6es e atendendo ao facto de que as pegas antes de

entrarem num forno de cozedura, n6o deverflo possuir humidades superiores a 3 ou 4 yo, os

valores obtidos foram muito elevados para qualquer rxna das amostras (euadro XLI[),
registando-se todavia as amostras Al0 e A120, como sendo aquelas que evidenciaram os

valores menores, 4,92yo e 5,42 o/o, respectivamente.

E evidente, que as rehidratagOes de humidade a que os co{pos cer6micos est5o

sujeitos ap6s secagem, est6o dependentes n6o s6 da composigflo mineral6gica da mat6ria-
primq mas tambdm do tempo que medeia entre a secagem e a cozedura e, inclusivamente,

com a propria 6poca do ano, sendo este riltimo factor condicionador da temperatura

ambiente e da percentagem de humidade atmosfdrica. Ter6 sido, provavelmente, este factor
determinante para os elevados valores observados nalgumas amostas. Referimo-nos

particulannente as margas Al e AlA0.

3.2. No comportamento dos corpos cerdmicos ap6s cozedura a 900o C, verificou-se
que todos eles evidenciaram absorgdes elevadas estando, provavelmente, este fen6meno

relacionado com a granularidade de cada mat6ria-prima, com a forte presenga de

carbonatos nalgumas delas e consequente reac96o com a humidade, dos seus produtos de

decomposigilo (CaO), revelando porosidade aberta consider6vel e, ainda, nas matdrias-

primas mais esmecdticas, porventura devido d decomposigflo ou colapso incompleto da

Esmectite.

A marga A5 e as argilas AllT e All2 proporcionaram co{pos cerdmicos que

apresentaram boa resist6ncia mecdnica d flexEo, 26z,llkgflcm2, 117,47 kgflcm2 e

106,63kgflcm2, respectivamente, levando a que as duas primeiras tivessem revelado as

menores absorgoes (A5 - 13,29 Yo; AllT - 18,6g%). A argila All2j6 proporcionou uma

absorgEo maioro tendo-se registado 2l,Al yo.

Os corpos cerdmicos preparados com as restantes matdrias-primas revelaram baixas

resist6ncias mecAnicas.

As refrac96es de uma maneira geral tambdm se mostraram elevadas, exceptuando

as da areia A10 (4,54 Yo), do xisto Al20 (1,62%) e da argila All2 e,6gy}.No enranto, as

retrac96es observadas na argila AllT (7,46 %) e na marga AlA0 (6,98 o/o), sendo elevadas,

n6o s6o totalmente discrepantes em relagEo a muitas argilas comuns empregues na

indristia da cerdmica estrutural.
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3J. para a temperatura de 1000 "C regista-se um aumento das resist€ncias

mec6nicas (Quadro XLV), tendo-se observado incrementos maiores nos provetes das

mat6rias-primas que evidenciaram resist6ncias menores quando cozidas a 900 oC,

nomeadamente, nas margas Al e AlA0 e no xisto A120'

parece-nos no entanto, que a melhoria evidenciada por estas matdrias-primas, nflo 6

compensat6riq atendendo i sua possivel aplicagao no fabrico de tijolo e, visto ser a

resistencia mecanica satisfat6ria conseguida s6 i temperatura de 1000 oC, facto que

implicanl maiores consumos energdticos.

As refiac96es totais, exceptuando as verificadas nas margas AlA0 (13,00 %) e A5

(14,33 yo), no geral, e i semelhanga das retaca6es observadas ap6s cozedura a 900 "C,

estilo denfio dos valores normais para as argilas comuns nacionais.

As absorg6es verificadas nos corpos de prova cozidos i temperatura de 1000 "C

continuam a ser elevadas, apesar das retraca6es evidenciadas pelas amostas serem m6dias

I attas. Excepg6o feita aos provetes das margas AlA0 e A5 que revelaram absorgOes de

7,07 Yo e 8,63 7o, resPectivamente.

3.4. A 1100 "C realga-se a resist€ncia mec6nica evidenciada pela marga A5

(3t2,39kgflc#t associada a um vatror elevado de retracafio (16,44 Yn) e auma absorgiio de

0,67 Yo,indicando tal facto a exist$ncia de baixa porosidade aberta.

A argila All7,apresentando um valor de resist6ncia mecdnica, n6o muito elevado

(197,33 kgflcm), no entanto, nflo compromete a sua utiliza96o como mat6ria-prima

eventualmente em materiais de maior valor acrescentado, como por exemplo' telha e

pavimento. Valores completamente dispares s6o aqueles observados na absorgfio dos

provetes preparados com as margas Al e AlA0. Enquanto a marga Al regista um aumento

da absorggo ey,lz Yo), em relag5o i temperatura de cozimento anteriormente referida

(1000 oC), u marga composta (AlA0) apresenta uma das mais baixas absorgOes (0,87 yo)-

Raz6es para estas diferengas estiio seguramente relacionadas com as composigOes

mineral6gicas das duas margas, sendo a marga Al eminentemente dolomitic4 enquanto

que a marga AlA0 apresenta teor maior de componente argilosa.

Os provetes da marga A1A0 apresentaram-se completamente vitificados, tendo-se

observado uma ligeira descida na resist6ncia mecdnica entre as temperaturas 1000 "C e

1100 oC, denunciando alguma sobrecozedura.
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4. Por fim, parece-nos que na globalidade os provetes preparados com as matdrias-

primas, apresentaram rehidratagdes elevadas ap6s secagem, podendo levar ao

enfraquecimento das pegas e ao aparecimento de defeitos (caso de fissuragao), gragas i
absorgio diferencial verificada entre o nticleo e a superficie dos corpos cerdmicos que,

mesmo n6o sendo evidentes ap6s a secagem, podem surgir durante a cozedura. A solugiio

para este problema passani pela lotagEo das matdrias-primas mais pl6sticas com outras

matdrias-primas menos pldsticas e por periodos de espera curtos entre a secagem e a

cozedura, sendo esta solugdo de dificil implementag6o numa unidade fabril, visto que, ao

longo da semana, do lote de vagonas que saem do secador, se vflo colocando vagonas de

reserva que s6 entrarflo no fomo no final de semana. Posto isto, os materiais posicionados

nas vagonas que foram retiradas do circuito no inicio da semana poderEo passar alguns dias

expostos i humidade atmosftrica antes de entarem no fomo.

De todas as matdrias-primas, a marga A5 foi aquela que se apresentou como a

matdria-prima mais "gorda", com resultados bastante satisfat6rios no que diz respeito i
resistCncia mec6nica i flexflo. Atendendo aos resultados menos brilhantes alcangados

especialmente pela marga AlA0, parece-nos interessante a lotaqEo entre estas duas margas

(AlA0 e A5), facto que nflo deve ser de todo impossfvel em termos de exhacaao, visto

estas mat6rias-primas se encontrarem espacialmente, relativamente perto uma da outra.

O xisto Al20 parece mostrar algum potencial como matdria-prima para a
fabricagflo de tijolo, se lotado com matdrias-primas mais pl6sticas, apesar do seu baixo

valor de resist6ncia mecdnica e altaabsorgEo.

A argila All2 parece tarnbdm perfeitamente aplic6vel no fabrico de tijolo, podendo

eventualmente ser aplicada em segmentos cerdmicos de maior valor acrescentado, visto ter

apresentado valores de resist6ncia mecdnica razo6veis, com particutar relevo para os seus

provetes cozidos a ll00 oC, nos quais se detemrinou 415,58kgflcm2. Por6m, um aspecto

que parece n6o jogar a favor desta matdria-prima, s6o as suas reseryasi, aparentemente

escffisas, necessitando algrrm tabalho de prospecgflo.

A argila AllT foi uma das que apresentou melhores resultados, garantindo a sua

aplicagEo individual na indristia cer6mica, particularmente no fabrico de tijolo e,

evenfualmente, no fabrico de telha e pavimento.
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5.1. No qu€ diz respeito as pastas cerdmicas elaboraram-se treze pastas, sendo que

em tr6s delas (pastas 4, 4',5, 5', 6 e 6') se realizaram substituigdes entre as matdrias-

primas Al e AlA0.

Relativamente as pastas cerdmicas elaboradas, de destacar em t€rmos de

trabalhabilidade, ex6usflo e conformagfio de provetes, as pastas no 4, no 7 e to 9, t,endo

revelado qualquer uma delas muito boa tabalhabilidade e extnrsabilidade, proporcionando

corpos de prova perfeitos.

Tambdm as paStaS tro 1, f,o 2, tro 5, tro 5', no 6 e tro 8, apresentaram boa

trabalhabilidade, com boa corformaq6o de provetes.

As pastas no 3, no 4', tro 6' e no 10, foram aquelas que deram piores respostas na

moldagem, na extrus6o e conformagfio de provetes.

No sentido de se estabelecer termos de comparagflo entre os resultados da

resist6ncia mecdnica i flexdo e de outras propriedades relevantes obtidos nos ensaios is

pastas elaboradas e os valores corsiderados razo6veis para pastas cerimicas destinadas aos

tr6s subsectores da cerfimica estnrtural, no Quadro LV, constam algUns valores de

refer6ncia para tijolo, abobadilha e telha.

Quadro LV - Valores de refer6ncia de pastas cerimicas para o fabrico de

abobadilha e telhae

Parf,metros Tiiolo Abobadilha Telha

RMF Seco 45-50 ksflcm- 50-60 ksflcm' 70-90 kgflcm"

Ret V/S (Valor Max.) 5 o/o 5 o/o 6%
Ciclo de Secagem 24-48h 24 -36h 48h

Temn. de Cozedura 900 0c r 50 0c 1000 "c * 50 0c

RMF Coz. > 100 kgflcm Z 130 kgflcm' > 160 keflcm'

Ret. Total s%-6%
Absorcflo t0%-17% M6x. 10 %

Em termos de resist6ncia mec6nica d flexEo em seco, as pastas not 1, 6',7,8 e 9,

foram aquelas que revelaram os valores maiores (Quadro XLDQ, dentro dos par6metnos

normais, tendo como ponto comum o facto de todas elas (excepto a pasta oo 6'), possuirem

na sua composigao cerca de 80 % daargila All7. Resist6ncias particularmente elevadas

foram as observadas nas pastas n'7 (59,58 kgftc#)e n" 9 (68,13 kgflcm2), onde paraaldm

da argila All7, na primeira delas, foi incorporada dolomia A16 juntamente com xisto

Alz},tendo na segunda pasta sido incorporado somente o xisto A120.
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As restantes pastas mostrararn baixas resist6ncias mecinicas, concluindo-se que as

pastas com maiores percentagens de marga, proporcionaram menores resistancias

mecdnicas.

Com a fonnulagflo das pastas cerdmicas conseguiu-se, de uma maneira geral,

reduzir os valores (em %) de rehidrataqio dos provetes, comparativamente aos valores (em

%) obtidos pam as matdrias-primas individuais. As pastas onde se observaram as menores

rehidratag6es foram as pastas no I (6,26yo) eno 7 (6,97 %).

Relativamente is retraca6es verde/seco, nas pastas cerimicas, observou-se .ma
maior uniformidade dos valores obtidos e, mais pr6ximos entre si.

5.2. Ap6s cozedura a 900 oC, notou-se um aumento considerfvel das resistencias

mecdnicas (Quadro L). Os provetes preparados com as pastas que revelaram os valores

mais altos ap6s secagem, continuaram a revelar os valores mais altos depois de cozidos.

No entanto, s6 a pasta no 9 cuja formulagEo contdm as matdrias-primas AtlT e Al20
revelou um valor aceitfvel (RI\m = 129,41 kgf/cm2) para o fabrico de tijolo, ficando

aqudm do desej6vel para o fabrico de abobadilha e telha. A pasta que revela o segundo

valor mais elevado de RMF 6 a pasta no l, com 85,32 kgflcm2, moshando uma resist€ncia

abaixo dos pardmetros normais para qualquer um dos subsectores cerdmicos.

Relativamente is retracgdes observadas na totalidade das pastas, h6 ainda uma
maior uniformizagEo dos valores ap6s cozimento do que ap6s a secagem, verificando-se

agora um intervalo de valores mais apertado, com a pasta no I a mosffar a retac96o menor
(4,13 yo) e a pasta no 6' a mostrar a maior retracgso (7,24 %) do conjunto de pastas

preparadas.

As retrac96es totais, de uma maneira geral, s6o relativamente altas, apresentando-se

pr6ximas do limite superior do intervalo que 6 estipulado para este pariameto, facto esse

que faria prever absorgOes reduzidas. Na realidade, tal nflo sucedeu, tendo todas as pastas

evidenciado absorg6es demasiado elevadas.

De todas as pastas cozidas a 900 oC parece-nos que as pastas no I e no 9 s6o as mais

equilib'radaso revelando as mais altas resist6ncias mec6nicas, ficando mesmo assim, a pasta

no I aqu6m do que 6 desejado. Por outro lado, a pasta no I possui os menores valores em

tenmosderetrac9so (4,13%) eabsorgEo (17,13 o/o),enquantoqueapastano9apresenta

valores, quer para a retraca6o (6,82 o/o), quer para a absorgao (lg,7g %), ligeiramente

elevados.
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A solugflo par:a melhorar a "performance" da pasta no I passaria por um aumento da

temperatura mdxima de cozedura, ou mesmo peta produgEo de tijolos de paredes mais

espessas, na ordem dos 8 a 9 mm. Parece-nos, no entanto, QU€ trma diminuigEo do

contributo da areia, formulando uma pasta com 90 o/o de AllT e l0 o/o de A118,

contribuiria para rrm aumento da resist6ncia mecdnica, n6o penalizando demasiadamente a

resposta dos corpos cer6micos na retacaEo e na absorgilo.

5J. A cozedura a 1000 oC vem aumentar substancialmente o lote de pastas que

evidenciam resistencias mecdnicas denao dos pardmetros normais para o fabrico de tijolo e

abobadilha. Assim, as pastas n* 1, 2,3, 4',5', 6', '1,8,9 e 10, apresentam resist€ncias

dentro dos pardmetros paxa o fabrico de tijolo. Para a produgflo de abobadilha o lote reduz-

se is pastas n* 2, 4', 5', 7 e 9 e, para o fabrico de telha s6 a pasta no 9 parece possuir a

resist6ncia mec6nica necessiria.

Se, em termos de resist€ncia mec6nica existe um ntlmero razoivel de pastas com

possibilidade de utilizaqEo no fabrico de tijolo, esse nfmero 6 reduzido quando se analisam

as retac96es totais e absorgOes. De facto, apos anrfllise destes dois parflmetros conclui-se

que s6 as pretas n" I e 3 revelam valores de resisGncia mecfinica, retracgeo e absorgEo,

dentro dos limites estipulados para o f,abrico de tijolo, n6o havendo nenhuma pasta com

qualidade para o fabrico de abobadilha e telha.

No entanto, esta anrilise demasiado linear, pode ser facilmente contariada com

situag6es reais, visto produzirem-se materiais cerimicos estruturais com uma grande

diversidade de ma$rias-primas e pastas com caracteristicas e propriedades t5o dispares.

No entanto, atendendo i temperatura de cozedura de 1000 oC estamos perante uma

situag6o id$ntica d da maioria das mat6rias-primas, n6o sendo compensador pela qualidade

evidenciada e pelo consumo energdtico que se observa para uma cozedura aquela

temperatura.

5.4. A temperatura de 1100 eC parece-nos perfeitamente desajustada atendendo aos

resultados obtidos para a temperatura de 1000 'C. De qualquer modo, independentemente

dos resultados obtidos na resisGncia mecinic4 a totalidade das pastas testadas

apresentaram mais uma vez retacades elevadas. Confudo, as absorgSes melhoraram

substancialmente com especial relevo para as pastas 4', 5' a revelarem as mais baixas

absorg6es, com2,32Yoparua primeira das pastas referidas e2,86%pataa seguda.
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6.1. Por fim, estabelecendo uma comparagflo entre os resultados tecnol6gicos das

matdrias-primas que mais se destacaram (A5, Al 12 e AllT) e das pastas, no que diz
respeito aos valores da resist6ncia mecdnica ap6s secagem, foram as materias-primas A5 e

AllT aquelas que mostaram maiores resist6ncias mecinicas d flexao, 98,55 kgflcm2 e

76,87 kgflcmz, respectivamente. A pasta no 9 foi do cor{unto das pastas testadas a que

apresentou melhor resist€ncia, 68,13 kgflcm2; tendo as pastas nor 7, g, I e 6. revelado

tambdm valores aceitiiveis para o fabrico de tijolo.

Relativamente is rehidratagOes e refiaca6es, as pastas onde foi incorporada a argila
AllT revelaram uma ligeira diminuigdo daquelas varidveis, comparativamente com os

valores correspondentes i matdria-prima individual (A117). Em relagao i marga A5 n6o se

observaram alteragoes significativas nestes dois parflmetros e, em relagao i argila Allz
registaram-se aumentos das rehidratag6es e retrac96es nas pastaso comparativamente com

os valores observados nas matdrias-primas de modo individual.

6-2. A 900'C s6 a pasta no 9 possui resist€ncia mecfuiica superior a 100 kgflcmz,
enquanto isso sucede com as matirias-primas A5, Atl2 e Al l7.

Relativamente i retacaEo, h6 uma diminuigEo deste parimetro da matdria-prima

AllT para as pastas, particularmente para a pasta no 1.

As retracades observadas nas pastas onde foi incorporada a A5 reduziram-se

substancialmente, na maior parte para metade, em relagEio ao valor observado naquela

matdria-prima. Ja, em relagflo i amostra All2, as pastas revelaram um aumento da

retracgElo.

No que diz respeito ds absorgdes todas as pastas revelaram aumentos deste

parAmetro em relag6o as mat6rias-primas nelas incorporadas, tendo sido particularmente

not6rio nas pastas onde foi incorporada a marga 45.

6.3. A 1000 'C as pastas not 4, 5 e 6 apresentam valores manifestamente maus,

abaixo de 100 kgflcm2.

As pastas onde foi incorporada a maf,ga A5, todas elas revelaram piores resist6ncias

mecdnicas do que as observadas na marga A5. Nas pastas verificaram-se ainda retracA6es

menores e absorg6es mais elevadas do que na marga A5.
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Em relag6o d argila All2, todas as pastas onde foi incorporada revelaram piores

resistencias mecinicas, ndo se tendo observado no c6mputo geral, melhorias quer em

relagEo i retacgfio, quer em relagflo i absorgilo.

Comparando os resultados observados na argila Al17 e nas pastas onde ela foi

incorporada, no11ram-se aumentos da resist€ncia mecinica nas pastas rro 5', rf 'l e,

particularmente, na Pasta no 9.

A retaca6o na pasta no I diminuiu consideravelmente em relag6o i verificada em

AllT,tendo-se mantido nas restantes pastas, mais ou menos na mesma ordem de grandeza.

As absorg$es foram menores nas pastas, excepto nas pastas no 5 e no 6.

6.4. pwa a temperatura de 1100 oC a marga A5 apresentou uma resistiOncia

mec6nica superior is das pastas onde foi incorporada, apesar da pasta 4' tambem revelar

uma resistencia mecanica superior a 300 kgftcd. As retacaOes nas pastas foram menores

do que a determinada na matdria-prim4 A5, reflectindo-se nasi absorgOes que foram

superiores nas pastas.

A argila Al12 cozida a 1100 'C mostrou a maior resist6ncia mec6nica

(415,58kgflcm2) do lote de todas as matCrias-primas e do conjunto de todas as pastas.

As retrac96es verificadas nas pastas s6o, sensivelmente, da mesma ordem de

gfandeza da retac96o verificada na materia-primq mas as absorgdes s6o maiores nas

pastas, excePto na Pasta no 4'.

As pastas no 5' e no 9, revelaram uma resist6ncia mecdnica superior ir verificada na

argita AllT,mostando retaca6es igualmente altas. Por outro lado, as pastas 5',6' e 7

apresentaram absorgdes inferiores i da matdria-prima AllT '

7. Ressaltam das investigag6es realizadas as potencialidades paxa a cer6mica de

constugSo das mat{rias-primas All7, All2 e A,5, esta ultima justificando futuros

fiabalhos de pesquisa e pnospec96o de maior ponnenor, pois possui propriedades que

podem permitir eventualmente a sua aplicag6o em agregados de argila expansiva. E, po,

isso, importante definir as reservas desta marga de idade Hetangiano-Sinemuriano, bem

como estabelecer os contactos, se possivel, com as marg.N AlA0 do Retiano-Hetangiano.

As pastas no 9 e no 7 apresentaram caracteristicas razoiveis, pelo que novas

formulag6es em que intervenham a argila AllT e o xisto Al2},talvez permitisse optimizar

as propriedades destas Pastas-
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Uma nova formulagiio da pasta no l, rectificando as participagSes da argila AllT e

da areia Al18, provavelmente, permitiria obter resultados bastante promissores.

Estamos em crer que uma moagem mais fina, utilizando um equipamento de maior

precisflo, proporcionaria obter resultados mais prometedores em todas as materias-primas

estudadas.

A rcalizagdo de ensaios industiais, permitiriam por certo aferir das reais

potencialidades quer das matdrias-primas, quer das pastas elaboradas com elas.

Apesar da argila All2 do Oxfordiano-Kimeridgiano ter apresentado um valor de

resistCncia mecdnica em seco relativamente baixo, os valores obtidos ap6s cozedur4

permitem abrir hip6teses de aplicagEo desta argila, pelo que seria interessante realizarem-

se trabalhos de prospec96o, visto os afloramentos serem aparentemente pequenos.

Tamb6m merecedores de trabalhos de pesquisa, prospecAdo e cxacteriz"aqio, sao as

argilas associadas ao grds de Silves, devido d possibilidade da exist6ncia de reservas

significativas, bem como os dep6sitos de argila existentes na Freguesia de Abela.

Devido ir escassez de dep6sitos de argila no Alentejo, e ao esgotamento de algumas

reservas que alimentavam indristias cerdmicas, utilizando baro vennelho, quer fossem de

olari4 quer fossem de cerdmica estrufural, seria interessante o desenvolvimento de um

projecto, envolvendo vdrias instituigSes, no sentido de elaborar um plano de prospeca6o e

caructeizagflo de argilas, que viesse a culminar na elaboragSo de uma carta dos dep6sitos

de argila do Alentejo.

Tambdm, devido ds extensas reseryas de dolomias e areia comum existentes no

Concelho de Santiago do Cacdm, justificava-se um estudo pormenorizado de

caructeizagEo tecnol6gica destes materiais geol6gicos, com vista a diversas aplicagoes

industriais, rentabilizando assim matdrias-primas que no momento slio aplicadas fnica e

exclusivamente na construgEo civil.

Tambdm os calhaus rolados de Quartzo que ocorrem em niveis do Plio-Quaterndrio,

no Concelho de Santiago do Cacim, deverdo ser alvo de esfudo, atendendo i grande

variedade de aplicagOes industriais deste mineral.
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hatamento, valorizaglo e eliminagEo, de forma a nEo constifuir

perigo ou causax prejufuo para a saude humana ou para o
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'6guas 
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ambiental (AIA).
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integrados da poluigEo.

Decreto-Lein" 29212000 - Aprova o regime legal sobre poluigro sonorq tambdm

designado "Regulamento Geral do Ruido".
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Decreto-Lein" 6912OO3 - Estabelece as nonnas disciplinares do exercicio da actividade

industial.
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Higiene do Trabalho nos Estabelecimentos Industiais.
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estudo do impacte ambiental (EIA).
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Anexo II

Ensaios Fisicos





Litologfas Amostras Densidades Ensaio de Expansibilidade Limites de ConsistGncia

Expansibilidade
(o/"1

Teor de Hrlm.
(o/ol

Cone
L.L.

Atterberg
L.L. r.P.

I.P.
Cone/Atterbcrg

Grauvaque /Siltito

A6 2,64 8 24

A48 (siltito) 2,57 1l 29

A72 (siltito) 2,67 5 29

473 2.72 9 31

476 2,60 8 26

A78 2.67 ll 31

/l97 2,65 I 29

Xisto

A8 2.69 l6 47

All 2,67 t4 40

A3s 2"7s 11 38

447 2,67 t2 37

466 2.t5 9 33

474 2.71 13 35

A119 2.79 t4 40 36 27 19 t7 t8
At20 2.78 10 43 33 27 2t t2t6
At2t 2.77 10 47 39 36 25 t4ttt

427



Litologias Amostras Densidades Ensaio de Exoansibilidade Limites de Consist0ncia

Expansibilidade
(o/ol

Teor de Hfm.
gol

Cone
L.L.

Atterberg
L.L. I.P.

I.P.
Cone/Atterberg

Arenitos de Silves A7 2,66 I 27 NP

A27 2,64 10 29 27 23 t4 t3l9
A49 2.59 ll 3t 37 32 l5 22117

A96 2"59 l5 28 30 26 ll L9lt5

Arenitos (IIet.-Ret )

424 2,50 7 37 20 19 15 514

1':69 2.76 9 23

477 2,57 3 t9

A101 2,69 5 19

Margas

AO 2.66 10 44 43 37 26 tsltt
A01 2,64 1l 3t 28 24 l6 t2l8
A1 2.70 10 33 31 27 t7 14lt0
A1' 2.61 10 34 27 25 18 917

AlAO 2-55 9 40 36 34 22 t4lt2
A2 2.54 27 42 49 42 22 27 120

A3 2,66 t6 37 32 30 t9 13ltt
A4 2,66 I 36 3r 29 20 tt l9
A5 2.55 20 49 55 43 21 34122

A19 2.66 t6 47 39 38 25 t4tt3

428



Litologias Anostras Densidades Ensaio de Exoansibilidade Limites de Consist0ncia

Expansibilidade
(o/"1

Teor de H{m.
(o/ol

Cone
L.L.

Atterberg
L.L. I.P.

I.P.
Cone/Atterberg

Margas

A23 2-s2 13 24 29 26 13 16113
425 2,50 9 24 35 32 ')) t3tt0
A.38 2,69 16 36 30 29 t4 t6tts
/-39 2,76 8 28

A44 2,62 l5 22 37 34 t9 l8/15
A50 2,49 8 24 24 20 t6 814
A5l 2.52 l6 40 39 35 L6 23119
A56 2.57 26 59 60 58 24 36134
A60 2,69 20 48 47 4t t6 3t/25
479 2.75 8 31 28 25 t9 9t6
A84 2,82 t6 37 37 34 17 20t17

A106 2.77 5 27 27 24 15 t2 /9

Argilas

Al5 2.64 l6 37 30 30 t5 t5/15
1^32 2-59 13 37 37 37 t7 20120
A61 2"68 8 32 29 29 l8 ttttt
470 2"62 9 30 27 23 13 14110
A80 2,64 t4 33 37 33 t2 25121
A95 2,66 l1 40 52 39 2t 31 /18

429



Litologfas Amostras Densidades Ensaio de Exoansibilidade Limites de Consist0ncia

Expansibilidade
(ohl

Teor de Him.
(o/"1

Cone
L.L.

Atterberg
L.L. LP.

I.P.
Cone/Atterberg

Argilas

A100 2.65 t6 49 33 25 8l
A111 2,69 23 44

Att2 2,69 9 32 35 32 t3 22/19

Al14 2,64 4 42 40 38 22 t8lt6
A115 2,63 27 40 57 53 20 33/37

A116 2,67 r7 38 35 30 17 13/18

AttT 2.73 15 39 46 42 t3 33/29

Basalto

At4 2.67 15 45

At7 2.64 l8 4t

A18 2-5s
,rr) 49

A42 2.75 22 37

A53 2,36 38 60

A59 2.72 t9 36

A@ 2,65 23 52

A103 2,69 19 40

Ilolerito A7t 2,87 1l 23

A83 2,83 9 23
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Litologias Amostras Densidades Ensaio de Exnansibilidade Limites de Consist0ncia
Expansibilidade

(o/"\
Teor de II{m.

(Yol
Cone
L.L.

Atterberg
L.L. I.P.

I.P.
Cone/Atterbers

Dolomia

Atz 2,76 9 20

A16 2.73 7 18 4t 36 3I t0l 5

MO 2.67 10 27

A2t 2.76 8 18

A22 2.59 8 27

A33 2-70 t7 47

437 2.77 l0 26

440 2,80 8 28

A4t 2,80 10 19

1,43 2.75 7 47

452 2.73 7 l8
454 2.69 8 l9
A55 2,64 lt 30

A58 2.71 7 18

A65 2,83 8 2t
A8l 2.78 9 22

/I99 2.72 8 27

A1A2 2.80 8 20

A104 2.80 1l 20

A105 2,83 8 18

431



Litologlas Amostras Densidades Ensaio de Exoansibilidade Limites de Consist0ncia
Expansibilidade

(Vol
Teor de llim.

(06l
Cone
L.L.

Atterberg
L.L. LP.

I.P.
Cone/Atterbers

Calcirio

A13 2.78 11 35

A2| 2,68 7 26

A29 2_74 10 29

A30 2.70 7 2t

A3l 2,64 13 4t

A.45 2.77 7 23

A63 2.81 r0 25

A68 2-81 5 2l

A75 2-73 8 2t

A89 2,62 3 2t

493 2,67 6 24

A98 2.74 0 22

A109 2.70 4 t7

A110 2,69 I 20

Areias

(Plio-Plist )

A10 2,68 7 24 28 2l 13 t5 l8
to6 2,53 7 45 3l 26 13 t8lt3
A28 2,64 3 2t 2t r8 15 613

434 2,60 7 20 29 25 t4 t5ltt
A35 2.67 10 31 28 24 l3 t5ltl
A45 2-69 8 24 28 23 l5 t3l8

432



Litologias Amostras Densidades Ensaio de Exoansibilidade Limites de Consist0ncia
Expansibilidade

gol
Teor de Hfim.

(o/sl
Cone
L.L.

Atterberg
L.L. I.P.

LP.
Cone/Atterbers

Areias

(Plio-Plist.)

457 2,53 5 20 NP

462 2.57 7 18 NP

L67 2.76 7 33 34 28 t2 22/16
A82 2.58 2 24 26 2t t5 tt/6
A90 2.63 1t 32 45 35 15 30120

A9t 2.60 0 t7 NP

/l.92 2,63 t7 23 22 20 15 7t5
At07 2.61 L2 30 28 24 13 15lll
A113 2,59 0 28 NP

A118 2.74 Ornr 22 NP

Areias

(Plistoc6nico)

A9 2,M 9 27 25 20 13 12t7
A85 2,59 3 17 NP

A86 2.s3 3 19

A87 2,58 3 25 21 18 14 7t4
A88 2,57 11 27 28 22 11 17t11

494 2,63 l5 16 NP

A108 2.62 07ornr 27o/o NP

433
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Anexo III

Ensaios Quimicos





Litologias Amostas Matdria Orgflnica
CTC

(meo/I00s)
Azul Metileno

(e/100e)

Grauvaque /Siltito

A6 -2-560/o

A48 (siltito) -2-77o/o 7-t
A72 (siltito) -l-2tr/o 7-0

473 -0.80% 7-4
476 -0,4v/o 7.7
478 -1.29o/o

A97 -l,30yo

Xstos

A8 -0,20yo 5.1
Alt -4,40Yo
A35 -1,4ff/o 8.3
A.47 -0"9f/o 9.0
A66 0,200/o

474 0.00% 7,2
A119 -16-OOo/" 3.8 0,3
At20 20,95yo 4,8 0,8
Atzt 30,00yo 2.9 0.3

Arenitos de Silves

A7 0,30yo 4,9
M7 -3,36yo 5.6
A.49 '3-SU/o 3,4 0.2
A96 -2,6ff/o

Arenitos
(Het -Ret )

A24 -5-A5o/o 4,9;3,3
4'69 -3-39Yo

477 -5,08Yo 5-0
A101 -3.39% 3.6

Margas

AO 4,lv/o 2,9 0,5
A0t 9,8
A1 t8-60% 3,0 0.7
Al' 0.1% 4,3

AlAO 4.85% tt-7 0.4
A2 3,76yo 13.2
A3 2,24yo 8,9i9,9
A4 -0,7gYo 8,4
A5 0-69/o t2-2 2,',1; 1,4
A19 0.00% 17.3
A23 -2,28% 10,0

437



Litologias Amostas Matiria Org6nica
CTC

(meo/l00s)
Azul Metileno

(e/100e)

Margas

425 -4.79% 9-9

A38 0.49% 9,9
A39 -l,llo/o 3r8

A44 0,4u/o s4
A50 -3.0V/o 3,0
A51 -O.4V/o 8-7

A56 t.20% 11.7 3,0
A60 -O,lW/o 8.9
1l79 -1.4V/o 7,'l
A84 -0,2u/o 9.4
Al06 -0,4u/o 3,6

Argilas

Al5 0.50% 9,1

A32 -0,390/o 8,6
4.6l 0.40% 8,8
470 -2-2U/o 3,9
A80 -0.70% 6,4
A95 -0,80/o 5"1

A100 0,00% 11.3:12.10
A111 3.88o/o l1-3
Att2 -4,$v/o 5-2:5-5 t-5
Al 14 -0,6v/o 7.2
A115 -0.17o/o t2A
At 16 -3.37o/o 13.6
AtlT 4.05o/o 't,l 1.6

Basaltos

Al4 6.46% 24-8
At7 33.20% 34.1

A18 2.28% 32,5
A42 4,020/o 27.5
A53 3,57Yo

A59 3,88Yo
A64 8,76yo

A103 l4.l7o/o 32.3

Doleritos A7t 6"60%
A83 -9.49%

438



Litologias Amostras Matiria Orginica CTC
(meq/l00e)

Azul Metileno
(e/100e)

Dolomias

At2 -0.80%
Al6 -2.19% 1-9 0.08
A20 -0,98yo
MI -0-98o/o 0.1
M2 -0-94o/o

A33 3,270/o 246
437 -l,70yo
A40 -1.19P/o

A4t -2,38yo
L43 -0.70o/o

452 -l,69Yo
As4 -l-38o/"
A55 -1,49/o
A58 -0,Bff/o
A65 -0,30o/o

A8r -l-600/o

A99 -0,300/o 5,5
At02 -1.29o/o

Al04 0.30%
Al05 0,20yo

Calcirios

Al3 -0.79/o
A2t' -3-08o/o

M9 -0-79/o
A.30 -0,80%
A31 -0.30o/o

A'45 -l,00yo
A.63 -l.49Yo
A68 -1,99/o
A7s -1,80o/o

A89 l-09o/o
A93 -2,00Yo
A98 -l,40Yo 2,8

A109 0,5v/o
A110 -3-59/o
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Litologias Amostras Mat6ria Orgdnica
CTC

(meq/l00s)
Anrl Metileno

(e/100s)

Areias

(Plio-Ptist.)

A10 -1.98% 4.9 0,3

A26 -2.5ff/o 5,8

M8 -l.I$o/s 7-6
A34 -1-09% 7.4
A36 -7.13% 6,5
A46 -3.13o/o 6,4
457 -1.30% 4,2
462 -1,19/o
A67 -1.87% 6.0
A82 -2.10% 2,3

A90 -0,20yo

A9l -l-79o/o
1192 -1.6V/o

At07 0,600/o 9.5

At 13 -8"WYo 4.3

Al18 -l-58o/o 8.0 0.1

Areics

@listoc6nico)

A9 1,940/o 6.5

A85 -l-39o/o 7,7;6"1
A86 l.30Yo 9.7

A87 -0,2wo 8,8

A88 :2,,Off/o 7,2

A94 -l,99yo 2-7

Al08 -l-29/o 3.1

MO



Anexo IV

Composigflo Mineral6gica





Altura do pico - x - ( lcm; x - (lcm - 3cm); X - > 3cm

Litologias Amostras Esmect. Clorite Ilite Caulinite Filossilicatos Quartzo
Feldsp.

K
Feldsp.
Na-Ca

Calcite Dolomite

Grauvaque
/Siltito

A6 x x x 30o/o 40o/o 23% 3o/o 4%
A'48 x x x 39% 29% 2t% 7% 4%
A72 x x x 54% 3t% 6% 5% 4%
/.73 x x x 4t% 33% t9% 3o/o 3%
476 x x x 44o/o 23% 20% 8% 5%
A78 x x x 38% 35% 20o/o 3o/o 4o/o

497 x x x 4T/o 27% t6% 5% 3%

Xistos

A8 x x x 48o/o 23% 9o/o t0% 5o/o 5%
A11 x x x 360/o 23% l60/o llo/o 7% 7%
A3s x x x 4lo/o 30% 9% 9% 5o/o 6%
A.47 x x x 37o/s 30o/o 6% t5% 'lo/o 7%
/t66 x x 4lo/o 54% 4o/o 2o/o

/^74 x x x 49% 32% 9% 5% 5%
A119 t0% 45o/o 554/o 35o/o 4o/o 6%
At20 5% 35o/o 5% 45o/o 45% 3% 7o/o

At2t 50o/o 5% 55o/o 35% 4o/o 6%

Arenitos de
Silves

A7 x 424/o 43% 4% 5% 4o/o 2%
427 x x 33o/o 4s% t0% 4% 60/o 2%
A49 x 39o/o 9% 48% 3Ao/o 5% 6% 5o/o 6%
496 x x 49Yo 33% l0o/o 4o/o 2% 2%

Arenitos
(Het.-Ret)

459 x x 60/o llo/o 2% 39o/o 41o/o

477 x x 17o/o 22% 4o/o llo/o 45%
M&rst 0-160/o 7.2o/o 0,640/o 8o/o 38o/o 2% 49o/o 2o/o

A10l x x l4o/o 27% 4o/o 5o/o 50o/o

443



Litologias Amostras Esmect. Clorite Ilite Caulinite Filossilicatos Quartzo
Feldsp.

K
Feldsp.
Na-Ca

Calcite Dolomite

MarEas

AO x 75% 5o/o llo/o 4o/o 4%
A0l 48Ys 34o/o 8% 3o/o 7%

Alrrar 63% 63% 7% 4o/o 4% 22%
A1' x x 75o/o 7o/o t0% 4o/o 4o/o

AlAO x 68%o 9% 5o/o 17o/o

A2 x x 62Vo l4o/o 9% 6% 60/o 2o/o

A3 x x 52Yo t3% 60/o 3% 26%
A4 x 54o/o 7o/o t0% 5% 24%

A5 t7% 28o/o l5o/o 7o/o 670/o t5% 7% 4o/s 7o/o

A19 20% 23o/o 33o/o 76Vo 4% 5o/o t5%
423 x x x 38% 23o/o 17o/o llo/o llo/o
M5 x x l60/o 4o/o 77o/o 3o/o

438 8% 37% 4o/o 49Yo 22o/o 9o/o 5% 4o/o tt%
A39 x 35o/o 5o/o 6V/o
AM x lla/o llo/o 2% 73% 3o/o

As0 x x 276/o 26% 27% 20o/o

A51 x x x 44o/s l5o/o 6% 60/o 60/o 23o/o

A56 22o/o 7% 60/o 35o/o tt% 3% 47% 4%
A60 x x x 4Wo 28o/o 8% t5%
479 x 58o1o 5% l0o/o 7o/o 20%
A84 x 3lo/o 5o/o 5o/o 2% 57o/o

A106 x 22% 3o/o 3% 72%

444



Litologias Amostras Esmect. Clorite Ilite Caulinite Filossilicatos euarrzo Feldsp' 
ftfST calcite Dolomite

Argilas

A15 x x x 5t% 2t% sYo 9% 6% 8%
432 x x x 5t% l9o/o t6% 9o/o 5%
A61 x x x 45% 32% 6% 8% 5% 4o/o

/^70 x x 28% 43% 5o/o 2o/o t2% l0o/o
A80 x x t9% 6% t% 7% 67o/o
495 x x 49% 39% 5% 4% 3%

A100 x 73% 60/o 8o/o 5% 8%
A1t1 x x 36% 63% lo/o
Att2 2% 24% 9% 35o/o 4lo/o 6% 7% 4o/o 7%
Att4 x x x 45o/o 38% tt% 3o/o 3%
A115 x x x 58% 24% 5% 6% 3% 4o/o
A116 x x x 40o/o 23% 3% 22% 8% 4%
AttT 5% x 260/o 27o/o s8% 28% 3% 5% 4% 2%

Basaltos

At4 x 35% t% 54% 5o/o 5o/o
At7 x 9o/o 2o/o 76% 7% 6%
A18 x 32y 2% 34% t3% l3o/o 60/o
A42 x 22o/o 4% 36% 2t% tt% 7o/o
A53 x 67o/o 4% 3% tt% 9o/o 5%
A59 x I 25% lo/o 40o/o t9% 8o/o 7o/o
464 x x s9% 3% 2t% 6% 9o/o 2o/o

A103 x 35o/o 3% 38% l60/o 8%
Doleritos A7t x 5o/o 2% 45% 24% tt% l3o/o

A83 x 5o/o lo/o 34% 39% l3a/o 8o/o

445



Litologias Amosfas Esmect. Clorite Ilite Caulinite Filossilicatos euarrzo 
Feldsp' 

trl1|? calcite Dolomite

Dolomias

Al2ret 2o/o 98%
Al6rzr 3% 8o/o 89%
A20rsr x x 24o/o 5o/o 5o/o 66%

MI 2o/o 6o/s 93o/o

M2 4o/o t2% 84%
A33rsr 36% 9% 45o/o 2% 27% t9% 3o/o 4%

N7 x x 25o/o 4% 3% 3o/o 65%

A40 x 29o/o 3o/o 690/o

A41 l00o/o

443 6% 94o/o

A52 3% lo/o 96%
A54 4% t% 3o/o 92%
A55 9o/o 4% 6% 80%
A58 t% 99%
A.65 9/o 2% t% 2o/o 87o/o

A8l x t6% 5o/o 6% 74o/o

A99nor x x 33o/o 2% 2% 62%

Al02 3o/s t% L% 95%
A104 lo/o t% 98o/o

A105 lo/o 3o/o 96%

Calcfrios

A13 x x l2o/o 4o/o 2o/o tt% 7t%
A2I' x 13o/o Itr/o 8% 38o/o 3lo/o

429 x 'lo/o 60/o lo/o l8o/o 67%

A30nr t% 62o/s 37%

A3lor x x x 3$Vo l8o/o 6% 36% 2%

A45 t% 33% 66%

M6



Litologias Amostas Esmect. Clorite Ilite Caulinite Filossilicatos Quartzo 
Feldsp' 

trltt calcite Dolomite

Calcirios

A63 x t2% 2o/o l6Yo 69%
4.68 x x 3% 7% 46% 44o/o
p-75 x x 7% 1,3% 32% 47%

A89cr t% 95% 3o/o

A93 97% 3%
A98rar x 9% 6% 37% 48%

A109r.r 2% 9sYo 3o/o

At 10 t% t% 94% 4%

Areias

(Plio-Plist )

A10 x t7% 37% 54% 360/o 4% 3% 2o/o t%
M6ru 3o/o 32o/o 4% 39o/o 28% l0o/o l8o/o 5o/o

428 x x 53o/o 30% tt% 3% 3%
A34 x x 49% 37% 8o/o 4% 2%
436 x x x 43o/o 39% t3% 5o/o

A4&n t% 29o/o 5% 35% 360/o t0% 8% 6% 5%
457 x 28o/o 600/o 9% t% 2o/o

A52 x x 3Ao/o 57o/o 5% 4% 2% 2o/o

A67 x x 53o/o 29o/o 5% tt% 2o/o

A82 x 54o/o 42% 3% lo/o

A90 x x 630/o 260/o 4% 3% 4%
A91 x x 3lo/o 5lo/o l0o/o 2% 3o/o 3%

Areias

(Plio-Ptist.)

A92 x x 44% 33o/o 12% 5% 3% 3o/o

At07 x x 24o/o 62% 8% 4% t% lo/o

Al13 x x 4t% 37% l5o/o 4% 3%
Al18 x x l9o/o 4lo/o 24% t6%

447



Litologias Amostras Esmect. Clorite Ilite Caulinite Filossilicatos Quartzo 
Feldsp' 

tr11S3 calcite Dolomite

Areias

@listoc6nico

A9 x x 360/o 55o/o 5o/o 2% t% lo/o

A85 x x 28% 50o/o t2% 5o/o 2% 3%

A86 3% t4% 60/o 23o/o 49o/o 23o/o 3% 2%

A87ru x x 4V/o 40o/o 8% 2o/o t%
A88 x x 33o/o 40o/o 2t% 2% 2o/o 2o/o

A94
Al08 x x 13o/o 49% t2% 20% 3o/s 3o/o

(1) Calcdrio da Fateota.

Q) Calcdno alterado.
(3) Calcdrio do Rodeado.
(4) Calc6rio detritico.
(5) Catcfuio de Deixa-o-Resto.
(6) Dolomitos em plaquetas-Pomar dos Chflos.
(7) Dolomia colhida na pedreira da OPCA.
(8) Dolomia alterada.

(9) Dolomia muito alterada.
(10) Dolomia em plaquetas altemada com margas.
(11) Areia com oaracteristica mista do Plio-Plistocdnico e do Plistoc6nico.
(12) Preseqga de interestatificado regular clorite / esmectite ou ilite / clorite.
(13) Presenga de interestratificado regular de ilite / clorite, fortemente ilitica e

eventual presenga de caulinite.
(14) Marga ifitica, com interestatificado regulax ilite / esmectite.

(15) A difucgao em A.O. r€velaum interestatificado regular ilite / esmectite.
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Anexo V

Resist6ncia Mecdnica d Flexdo (RMF) das
Matdrias-Primas





Resist0ncia Mec0nica i Flexio das Mat6rias-Primas
M6dulo de

Amortres MRseco MRIMO MRl000 MRll00 Observecdes

AI lg,l0(t) 59ll(2t l53,gg(3) l5g,026)

(1) Provctes castanhos e algo texturados; sups. de fract. homog6neas, apresentando min{rsculos poros, s6
observ6veis d lupa.
(2) Prov. castanhos, texturados (gretados); sups. de fract. homog6neas.
(3) Prov. de cor begg ligeiramente texturados, com sup. 6spera e sups. de fract. homogdneas, com mintsculos gr6os.
(4) Prov. de cor creme. com laivos acastanhados. texturados (suo. 6soera e alpo eretada): suos. de fract. homos6neas

AIAO lg,o5(r) 36J4Q) 188,56(3) 184,62/{,

(l) Prov. castanhos, texturados; sups. de fract. com pequenos gr6os visiveis d lupa"
(2) Prov. castanhos, texturados e sups. de fract. homogdneas.
(3) Prov. castanhos, texturados (gretados); presengagritos atd lmm, nas sups. de fract.
(4) Prov. castanhos, bastante leves, completamente vitrificados e presenga de alguma porosidade e algum 916o nas
suos. defract.: Anel?7 - l7- 1080oC

A5 9g,55(r) 262]{2) 2n,zop) 38239$)

(l) Prov. castanhos, lisos, por vezes leverrente texturados, com pequenos gr6os brancos nas sups. de fract.
(2) Prov. castanhos, lisos, apresentando pontualmente algumas eclos6es calcdrias; sups. de fract. com pequenos
grflos.
(3) Prov. castanhos, levemente texturados, 6speros, com pequenos gr6os nas sups. de fract.; Anel 55 - 16 - 995oC.
(4) Prov. esverdeados, vihificados, levemente texturados, com bastantes grflos; sups.de fract. com pequenos grios e
Deouenos Doros: Anel27 -20 - I l00oc

A10 l3,lg(r) 12J3Q) 14,7[3) lg,74Q)
(l) Prov. castanhos e texhrados (greados); zups. de fract. homogdneas.
(2) Prov. castanhos e texturados (gretados); sups. de frrct. com gr6os de quartzo vislveis d lupa"
(3) Prov. castanhos e texturados (gretados); sups. de frast. com gr6os de quartzo vislveis i lupa; Anel 55 - 1005"C.
(4) Prov. castanhos e te:rturados (eretados): suos. de fiact. com er6os de ouartzo visiveis i lupa Anel 55 - I l20oc.

L49 35,420) 26,27Q' 94,65Q) 128,77(o
(l) Prov. castanhos e lisos; sups. de fract. homogdneas, com peguenos poros vislveis d lupa.
(2) Prov. castanhos, lisos; sups. de frast. com p€qusros gr6os e poros s6 vislveis il lupa"
(3) Prov. castanhos,lisos; sups. de fract homog6ncas, com pequ€nos poros e gr6os vislveis i lupa
(4) Prov. castanhos- levemente texturados: suos. de fract. homoedneas. oossuindo min{rsculos crEos b'rancos.

A56 33,40(r) 41,774)
(3)

62,27r.o

(l) Prov. de cor bege levernente tqduad$; sups. de frast. homog€neas
(2) Prov. de cor bege, facilmente desagreg6veis; sups. de fract. homog6neas, com mintsculos poros, s6 vislveis d
lupa.
(3) Prov. completamente fracturados nEo sondo posslvel o ensaio.
(4) Prov. lisos de cor creme, esverdeada, com pigmentaqf,o mais escura; sups. de fract. homogdneas com a mesma
oiementaceo da sun.: Anel 27 - 2O - I 100pC.

Ltt2 31,99(r) 106,63Q' lg7,6gQ) 415,5g(4)

(l) Frov. de cor castanha clarA muito lisos e sups. de fract. homog6neas.
(2) Prov. castanho-claros e sups. lisas; sups. de frast. com mintsculos grdos.
(3) Prov. castanho-claos e sups. lisas; sups. de fract. com mintsculos grflos brancos e alguns poros vislveis i lupa.
(4) Prov. castanho-avermelhado, tipo borra de vinho; pequenos poros e pequenos gr6os nas sups. de fract.; Anel 27 -
21- ll05"c.
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AttT 76,911) ll7,47Q\ t3o,26Q' 19733$)
(l) Prov. de cor bege e sups. lisas; sups. de fract. apresentando esporadicamente grEos de hibito rectangular, alguns

na ordem dos 2mm
(2) Prov. de cor castanha clara, lisos e aparecimento de posslvel eflor.; sups. de fract. com grf,os atd lmm
(3) Prov. de cor casmha clarq lisos; sups. de fract com bastantes gr6os na ordem de lmm (quartzo e gr6os escuros

(4) Prov. castarhos, lisos, apresentando escassas, mas posslveis eclos6es calcArias; sups. de fract. com gr6os de

ouartzo € outos. na ordem de lmm

4,119 5,lg(t) E,74Q) to4,t2Q) 239,42$)

(1) Prov. de cor cinzeirta, ligeiramente acetinados, sup. tofiurada, facilmente desagreg6vel e de aspecto macio.
(2) Prov. de cor castanho claro ou crerne, eom algum brilho, fuilmente desagrgiveis; sups. de fract. com aspecto

nrgoso.
(3) Prov. de cor cagtanho claro ou cneme, com algum brilho, hcilmente desagreg6veis; sups. de fract. com aspecto

rugoso; Anel55 - 17 - l00eC.
(4) Prov. casanho-€scuro+ ligeirarrente to<turados, apresentando bastantes gf6os i sllp.; sups. de fract. rugosas e

com ba$antes sr{os.de h6bito larnelar: Anel 55 - /m - I10trC.

Al20 12,600') 223{2) I 10,50(3) 11628(4)

(t) prov. iasanho-olaros ou cr€mes, sups. * lisas, ftcitnente desagregdveise apresentando alguns gr6os; sups, de

fract. rugosas e com algum grdo.
(2) Prov. castanho-claros, aspe&rto mais compacto e mais homogdneo que os secos, mas algo fendilhados; sups. de

frast. com bastantes g{os entre I e 2mm.
(3) Prov. casAnho,claros, aspecfo mais compacto e mais homogdneo que os sscos, mas algo fendilhados; sups. de

fiact. com bastaatps gr8os entr I e 2mm; Anel 55 - 16 - l00OC.
(4) Prov. castanho-€scuros, algo graados; zups. de fract. com bastantes grf,os na ordem de 2mm de cor branco

leitoso (prov6velmente quatzo): Arcl 55 - 37 - l08fc.

At2t 5,00(D 6,912) g3,ggCI) 165,60(4)
ttt nov. branc$, comtrino rcetinadq zups homogdneas e facilmente desagreg6veis e de aspecto macio.
(2) Prov. cor do salmfio, brilho acetinadq lisos, frcilffifiB desagreg6veis; srps. de fract. ligeirament€ rugosas.

(3) Frov. cor dc sak$o , com algum brilho acetinado; sups. de fiact. ligeirill€nte rugosas; Anel 55 - 18 - l00OC.
(4) Prov. de cor creme, com sups. ligeiranrente granulares; sups. de tact. com algum greo, particularmenrc vislvel i
luoa Anel 55 -41 - 110trC.
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Resist6ncias Meclnicas I f,'lexf,o das Pastas CerAmicas

M6dulo de Ruotura
Amostras MRseco MRI'OO MRt000 MRll00 Observac6es

Prsta I 46,53(t) E532Q) 114,430) 157.92Q)

(l) Prov. de cor begg lisos; sups. de fract. com algum 916o e poros s6 visiveis i lupa
(2) Prov. de cor castanha clar4 lisos, apresentando gr6os escuros e alguns s6 visiveis i lupa nas sups. de fract.
(3) Prov. lisos, apresentando posslvel eflor.; sups. de fract. com alguns gr6os enfre I e 2mm.
(4) Prov. lisos, com eflor. nas o<fremidades; sups. de fract. com grios atd lmm e possiveis eclos0es calcdrias; Anel
27 -21- ll05"c.

Peste 2 2t,2oQ) 4738<2) 64,75G) 227,09@)

(1) Prov.de cor creme, te:fturados (greados); sups. de fract. com gr6os de cor branca (carbonatos?).
(2) Prov. castanhos apresentando sups. fracturadas e com bastantes gr6os brancos (eclos6es calc6rias); sups. de fract.
com bastantes grdos brancos de I a 2mm.
(3) Prov. castanhos apreseirtando zups. fracturadas e com bastantes gr6os brancos (carbonatos); sups. de fracf, com
bastantes gr6os brancos de I a 2mm; Anel - 960oC.
(4) Prov. castanho escur,s, texturados, com muitos gr6nulos; sups. de fract. com muitos gr6os, alguns com
dimensdes de 2 a 3mm: Anel - 1090'C.

Pagta 3 24,95Q) 4g,4ga) to7,26Q) 187,92(o

(l) Prov. de cor creme, Iisos; sups. de fract. com alguns gr5os na ordem de lmm e posslveis eclos6es calcdrias.
(2) Prov. castanhos, lisos, revelando eclos6es calc6rias na sup.; sups. de fract. com grfus e eclos6es calc6rias
superiores a lmm.
(3) Prov. castanhos, lisos, revelando eclosOes calcfuias na sup.; sups. de fract. com gr6os e eclos6es calcirias
superiores a lmm,
(4) Prov. texturados- nrcosos com pr8nulos: suos. de fract. com muitos sreos e eclos6es calcirias.

Paste 4 lg,7g(r) 40,672) g7,98(3) 257,026)

(1) Provetes de cor crung lisos, com algurna porosidade e esporadicamente aluns grfros brancos; sups. de fract. com
gr0os brancos,
(2) Prov. castanhos, algo tacnrados, com gr6os brancos (eclos0es calcirias) entre I e 2mm na sup. e nas sups. de
fract.
(3) Prov. castanhoq algo fracturados, com gr6os brancos (eclosOes calcdrias) enfie I e 2mm na sup. e nas sups. de
fract.; Anel * 960oc.
(4) Prov. castanho-escuros, texturados, apresentando gr$nulos d sup. e algumas eclosOes calc6ria$ sups. de fract.
com pr6os de cor verurelha e branca de dimensOes enfre I e 2mm: Anel - l090oc.

Pasta 4' 23J20') 63,79Q) l42,6g0) 301,26(0

(15) Prov. de cor crerng teDcuradoq com sup. rugosq sups, de fract. com algum grflo e poros vislveis i lupa"
(2) Prov. ligeiramente to<turadog apresentando pequenas eclos6es calc6rias i sup.; sups. de fract. com ecl. calc.
(2) Prov. texturados, apres€ntando ecl. calc. i sup.; sups. de fract. com muitos gr0os de lmm e eclo. calc.; Anel 55 -
l0 - +98trc.
(4) Prov. texturados, nrgosos e com gr6nulos, apresent ndo posslvel eflor. e pontualmente algumas ecl. calc.; sups.
de fract. com muitos sf,os e eclos6es calc&ias.
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Pasta 5 24,92<t) 40,43P',t 59,09(3) 155,26Q)

(t) Pror/. de cor begg fortemenrc tcrdurados; sups. de fract. com alguns grios escuros e brancos.

(Zi pror. castanholciaros, algo texturados, com presenga de alguma porosidade e pres€nga de eclosOes calc6rias;

sups. de fract" com bastantes gdos brancos (eclosOes calc;) e alguns gr6os escuros.

(3i prov. castanho-claros, algo torturados, com prcsenga de alguma porosidade c pr€s€nga de eclos0es calcdrias;

sups. de fract. com bastantes gr6os brancos (eclosOes calc.) e alguns gr6os escuros com I a 2mm; Anel - 960"C.

(a) Prov, castanho-escuros, tscturados, apfesentsndo gr0nulos i sup. e algumas eclos6es calcirias; sups. de fract.

com gr{os de cor brarrca de 2 a 3mm: fu€l - 109trC

Pasta 5' 37,16(r) 6837Q) 136,18(3) 199,63@

11;Ev. ae cor begC levemente tofturados e zups. de fracl apresentando escassos gr6os vislveis a olho nu'

(Zi fror. ca*anho-claros, lisos evklenciando alguma fractura e eclos6es calcdrias, entre 2 e 3mrq sucedendo o

mesmo nas sups. de fract.
(3) Prov. ca$anhog lisos, com do. calc. entre I e 2mm; sups. de frast. com {gq gao e eclo. calc.

i+i pro". castsrho-escuros, fortenrente texturados, com bastantes grinulos e vitrificados; sups de fract com muitos

af,os- alcuns) lmrtAnel 2l -20- ll0OC.

Pastl 6 33,g6(r) 47,lg(2) 6533(3) lg4,614)

(trffit de cor creme, algo ruposos; zups. de fiact' corn alguns gr6os na ordern de lmm.

iZ) pror. castanhos, com eclosdes calc6rias; zups. de fract. com grlo branco e outros particularmente visiveis i lupa.

ifi p.r. castinhos, algo torturados, apresentando esporadicamente alguns gr5os brancos, na ordem de lmm e sups.

de fract corn algum grf,o, particularmente vislvel i lupa ; Anel - 96OC'
(4) Prov. ca.mmlro avermelhaAoq fortcm€,lrte texturadog com gr&rulos nas sups. e raras eclosOes calcdrias; sups. de

fract. com erto ente I e 2mm; Anel - 1085"C.

Pasts 6' 45,660) 6l,gse) 127,28Q\ 186,64(4)

1t) norr ae cor crerne, texturados, oom sups. de fract. com fragmentos ente I e 2mm.

(2) Prov. castanhos, algo tortumdos, posslvel dlor.(?); sups. de fract. com algun gr0o.

ili p.r. caSanho-claios, texturados, dsperos, com algum greo i sup.; sups. de fracf com bast ntes gr6os na ordem

de lmm; Anel55 - 14 - 985f.
(4) Prov. fortenrente texturados (rrinulos) e posslvel eflor' (?); sups.

Past T 59,5go) 62,93Q' 153,g0(3) n9,65$)

(l) Prov. de cor creme claro, lisos; stps. de fract. com 916o at6 2mm'
(2) Prov. ca$&hos, iigeiramentetorturados; sups, d9 fract. com grios atd lmm,
(fi pror. ca$fihos, ley€,ms,Bte t67rtlrlados; sups. de fiact. com gr6os atC lmm; An€l 55 - 17 '),99TC.
(+i fror. ca*antro-escuros, oom sups, lisas, apreseirtando pequenos gr6os; sups de fract. com g$o ate lmm; Anel27

-23-tt2trC.

Pasta E 50,25(1) 74,97e) I 15,95(3) 169,96{4,

iijPro;.dccorffi;nsos; sups. de fract. com grf,os atd lmm.
(2) Frov. castaoho-claros, liso$ silrps. d€ fract com bas6ntes grlos de dime'ns$es > lmm.

ifi p.r. ca6*anho.claros, levemeot€ todura&s; sups. de fract. com bastant€s grios de dimensOes > lmrn; Anel 55 -
16 - 995"C.
(a) Prov. casaoho, levemente te:curados Grfnulos); sups. de fract. som bastantes grgos, algum quartzo, entre I e

2mm: Anel27 - 14 - 106trC
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Pasta 9 6g,13(t) t29,4tQ) 200,1 l(3) 242,22{o

(l) Prov. de cor crsme, lisos.
(2) Prov. castanhos, bem co-mpactos e lisos; sups. de fractura homogdneas, com pequeiros grdos espor6dicos.
(3) Prov' castanhos-claros, lisos, com eflor.; sups. de frast. com min=riscutos graos, particulimente vislveis i lupa.
(4) Prov. castanhos, lisoq com eflor.; sups. de ftact. com 916o cujas dimdsoes vgo desde pequ€nos tamanhos s6
visiveis i lup4 atd 2mm; Anel 27 - t7 - 1080oC.

Pasta 10 35370) 41,56Q) 101,30(3) t66,82@)

(!) frov. de cor cremg lisos; sups.e tact. com pre
(2) Prov. castanho-claros, lisos; sups. {e fract. ipresentanao uastantJs gr6os, por vezes alongados com mais de 2mm.
(3) Prov. castanho'claros, lisos; sups. de fract. apresentando bastantes greos, ior veres alonlados com mais de 2mm.
(4) Prov. castanhos, levemente texturados, com alguns grtnulos; rupi. O"-tia"t apresentando bastantes graos, por
vezes alongados ate lmm,
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