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Meus queridos pais, a vocés néo vos dedico a minha tese,

porque vos dedicarei sempre a minha vida!



RESumMO

Formulacdo de Pastas Ceramicas a partir de MatériaBrimas Argilosas dos

Concelhos de Vila Vicosa e Redondo para a Producéo de Olaria Tradiciain

Devido a gradual escassez de barros para aplicagdo em ceramicdae ola
tradicional no Distrito de ¥ra, pretendese caracterizae quantificay na regido do
Anticlinal de Estremoz, residuos da industria extrativa e transformadora de maenores

solosargilososgque possam ser utilizados como matépidsias alternativas.

Neste contextosurgea fiterra rossa que € um solo residual resultante da
dissolucdo de rochas carbonatadas, como marmores e calcarios, acumulado a superficie
apos a sua remocdo paaabertura de pedreiras. As lamas carbonatadas resultam do
corte e polimento da rocha nas unidades industriais de transformacdo de rocha
ornamental, tratandse de um residuo com um elevado potencial para possiveis

aplicacdes industriais, como a ceramigeaacas a sua granulometria e composicao

mineraldgica e quimica.

Com esta tese, pretende formular pastas ceramicas com esg@smateriais
gue sdo depositados junto as unidades extrativas sem qualquer tipo de aproveitamento,

utilizando-os como matériaprimas em diferentes aplicacbes ceramicas.



ABSTRACT

Formulation of ceramic pastes with clay raw materials from Vila Vicosa and
Redondo municipalities for the production of traditional pottery

Due to the gradual shortage of locally occurringys for use in traditional
pottery in the District of Evora, we tried to characterral quantify some materials
related to marble quarrying and processing in the Anticline region of Estremdz

clayedsoilsthat can be used as raw materials alteredt\wclay.

One of these materials is fAterra rossao,
the local carbonate rock, marble, accumulated on the ground surface after its removal

necessary to open marble quarries.

The other material is the carbonatehrgludge, resulting from the cutting and
polishing of marble in local industrial processing plants in order to transform it into
ornamental stone. Thanks to its particle size and mineralogical and chemical

composition this residue can be incorporated cet@mic pastes.

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

prepared with thgeomaterialseferred to.
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1- INTRODUCAO

No Alentejo, o distrito de Evora € um dos mais dinamicos e diversificados em
termos de atividade industrial aonde tém grande expressédo, octuaspnoducdo de
vinho industria extrativa e transformadora de marmores e o artesanato, em particular a

olaria tradicional.

O subsector da industria de rochas ornamentais, com especial incidéncia no

Anticlinal de Estremoz, que representa um dos polos endlleos desta industria,

composto por unidades de extracdo e transformacdo, sendo gerador de quantidades

di ficilmente quantific8veis de res2duos, pr
rossao) e do desmont e, cor{fescombragem &na
Estes residuos sdo depois acumulados a céu aberto (escombreiras) com implicacdes
ambientais de variada ordem (Fig. 1.1), de onde se destaca a destruicdo do coberto
vegetal, as alteracdes na topografia do terreno, as perturbacdisasiggs nas linhas

de &gua superficiais e ainda os fortissimos impactes visuais.

Fig. 1.1- Pedreira de extracdo de marmore e escombreiras.
A fAterra rossao ® um sol o resi dual pr
carbonatadas que constituem formacfesicas, como € o caso do Anticlinal de
Estremoz, possuindo caracteristicas mineraldgicas, fisicas e quimicas que lhe conferem
um elevado indice de plasticidade e boa trabalhabilidade, podendo assim constituir, boa

matériaprima para aplicacdo em ceramioggis precisamente na olaria tradicional.

A Anataod ® um res2duo, resul tante do co
por carbonato de célcio de elevada pureza e com uma granulometria extremamente fina,

que a torna uma possivel matepidma para a industiceramica.
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Além da industria extrativa do marmore, também a olaria tradicional assume um
papel de relevo na atividade econdmica da regido, onde a Vila de Redondo e a Aldeia de
S. Pedro do Corval sdo os seus polos mais emblematicos. No entanto, ao $oaigasdo
temse notado uma gradual escassez de depoésitos de argila de qualidade, levando os
oleiros a adquirirem a matéqmima na regido de Leiria ou mesmo a impdatéle
Espanha.

Se por um lado, os centros oleiros de Redondo e S. Pedro do Corval, por
esgptamento dos barreiros de qualidade que alimentavam esta industria tradicional,
estdo a adquirir as pastas ceramicas na zona de Leiria e a HapatdEspanha, por
outro lado, os residuos provenientes das pedreiras de marmore de Vila Vigosa, sdo

acumulaos, sem utilizacdo imediata e com inevitaveis impactes ambientais.

Desta forma, a presente dissertacédo pretende continuar um estudo ja iniciado no
ambito de outra tese de mestrado, onde 0 objetivo passa por desenvolver investigagao,
com vista a criacdo deastas ceramicas formuladas com o0s solos e residuos
provenientes das pedreiras, no sentido de, futuramente-g@ddimentar estes dois

importantes centros oleiros.

Além da caracterizacdo fisica e tecnoldgica dos residuos atras referidos,
provenientes doconcelhos de Borba e Vila Vigosa, projetafio varias formulacdes
de pastas ceramicas com diferentes composi¢cdes, com o objetivo de se encontrar as

pastas mais adequadas para este tipo de industria.

A investigacdo irda incluir a preparacdo das matfumiamas argilosas, a
formulacdo das pastas ceramicas, a cozedura e posterior caracterizacao tecnoldgica a
realizar no laboratério do CendalCentro de Formacao para a Indastria Ceramica. Por
altimo, esta investigacdo culminard com um ensaio industrialana XT e avaliacdo

das pecas elaboradas.

Outro dos objetivos desta dissertacdo passa pelo dimensionamento de uma
unidade fabril de producédo de pasta ceramica com vista ao fornecimento dos centros
oleiros alentejanos, particularmente, os de Redondo edo Rlo Corval, podendo
ainda ter fortes possibilidades de entrar no mercado espanhol, atendendo a proximidade

do polo ceramico de Barcarrota, situado na provincia de Badajoz.



21 ALGUNS CONCEITOS SOBRE ARGILAS

SegundoGomes (1988)o termo argila € usadmm diferentes sentidos que se
adaptam de acordo com a formacao técnica, profissional ou cientifica, daqueles que por
ela se interessam (sejam eles, gedlogos, agrénomos, mineralogistas, sedimentdélogos,
ceramistas, quimicos, engenheiros civis ou geotégnietr.), com a sua génese e
propriedades e ainda com as suas aplicacdes que variam de acordo com algumas

propriedades especificas das argilas.
Do ponto de vista do profissional que utiliza a argila cisgnalguns exemplos:

1 um ceramista define argila comem material natural que adquire
plasticidade quando é misturado com agua em quantidades adequadas;

1 um sedimentologista define argila como um termo granulométrica, cujas
particulas possuem diametro esférico equivalente, inferior a 2 um;

1 um petrologista v@ argila como uma rocha, ou seja, como um agregado
de minerais;

1 um mineralogista encara a argila como um mineral ou mistura de
minerais, onde predominam o0s minerais argilosos, maioritariamente
silicatos hidratados;

1 um peddlogo trata a argila como a fragéais ativa de um solo, com
particulas de dimens@es coloidais (inferiores a 1 um) e onde ocorre a
fixacdo reversivel de catides e anibes;

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

natur al gue, quando h¥mi ko easd ciobrateag ave

De uma forma geral, a argila é considerada um material plastico, constituido por
particulas de grao muito fino, que podem ser minerais ndo argilosos, tal como o quartzo,
o feldspato, as micas, a calcite, a dolomite, a hematite, etineears argilosos, como
os filossilicatos hidratados, que sdo compostos essencialmente por silicio, aluminio,
magnésio, ferro, célcio, potassio, oxigénio e hidrogénio. Este tipo de material
caracterizese ainda pela sua elevada dureza quando sujeito asioTpées secagem,
sendo esta mesma dureza significativamente muito mais alta apdés ser queimado a

temperaturas muito elevad@unha, 201Q)
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Do ponto de vista da aplicacdo, a argila pode ser utilizada em inumeras
industrias, tais como: ceramica; papel,ajntimento, na prospe¢do como lamas que se
utilizam em perfuracdes para a pesquisa e exploracdo de agua, petrdleo ou gas natural,
etc.. No entanto, antes de ser utilizada em qualquer tipo de industria, € submetida a
tratamentos de beneficiacdo e refinagée variam de acordo com a sua proveniéncia,

caracteristicas e destino fif&unha, 201Q)

2.17 SISTEMATICA DOS MINER AIS ARGILOSOS

Os minerais argilosos, sdo os componentes fundamentais das argilas que para
além destes, como referido anteriormente, t@nsua constituicdo uma componente de
minerais nao argilosos e ainda uma pequena fracdo de compostos organicos, inorganicos
cristalinos e amorfos. Sdo os minerais argilosos, que conferem a plasticidade a argila,
ou a uma determinada rocha com uma compensighificativa de argila, depois de
sujeita a humidificacdo adequada permitindo assim conformacdo, sendo também

responsaveis pela sua elevada dureza para a secagem e codadins, 2007)

Como referido anteriormente, os minerais argilosos pertencegrupom dos
filossilicatos, essencialmente aluminossilicatos hidratados, formados por um conjunto
de elementos quimicos no seu estado iGnico, e que se assemelham a pequenas esferas
gue se dispdem em modelos estruturais tridimensiofisnes, 2002) Todos &
elementos quimicos referidos sob a forma idnica representam as unidades mais
elementares, que constituem 0s minerais argilosos, sendo estes 0s responsaveis pelas
substituicdbes atdmicas isomorficas, caracteristica determinante para a grande
diversidade deespécies de minerais argilosos que existem em cada grupo ou modelo
estruturalMartins, 2007)

SegundoMartins (2007) esta caracteristica tipica dos minerais argilosos de
poderem apresentar, em grau elevado, substituicdo atdmica isomorfica, levasa que o
minerais argilosos possuam na sua generalidade cargas elétricas negativas, devido em
grande parte a aspetos relacionados com os ambientes de formacdo, e que sao
normalmente de grande instabilidade, estando sempre associados as interfaces da crusta

terresgre (Terra, Agua, Atmosfera e Biosfera).



Os atomos das espécies quimicas referidas na Fig. 2.1, sob a forma de ides séo
0s componentes basicos estruturais dos minerais argilosos, seggiiheds em termos

de complexidade os planos atdmicos ou estrutuaaidolhas estruturais, as camadas

estuturais e a unidade estrutural.

Catides Tetraédricos

F Y
W

Catides Octaédricos

L J

a4
4

Ambes P Catides Intercalares
r(pm) r(pm) r(pm) r(pm) r(pm)
0" 140 Li— 68 Cu— 72 A — 51 S 40
OH —— 141 Na'— 97 Mg - 66 Cr - 69 Ti'-— 68
Fr— 136 K-— 142 Ca— 99 Fe'— 64
Cl—— 181 Nhy- 143 Fe'— 74
Dipolo de Zn*—— 74
Agua-—-— 145 Nirf— 69
Mn™— 80

Fig. 2.1- Catides e anides formadores dos minerais argilosos e respetivos raios idnicos
(Adaptado de Martins, 2007

Os planos atémicos sao formados pelos &tomos que se disp&éonmde
complanar na estrutura do mineral argiloso. As folhas estruturais sdo agrupamentos de
atomos pertencentes a varios planos atomicos, que constituem configuracdes poliédricas

gue podem ser tetraedros ou octaedros, e que quando associadas, condtiagem fo

tetraédricas ou octaédricas.

Os tetraedros, nomeadamente o tetratilg* (Fig. 2.27 1), possui um catido

de silicio (St"), com coordenacéo tetraédrica que ocupa a posicéo central, podendo por

vezes ser substituido por Al ou Fe. Os vértaesta estrutura sdo ocupados por ides de

oxigénio (0.

Fig. 2.21 Representacdo esquematica de um tetraedro (1) e de uma folha estrutural tetraédrica
(2) (Adaptado de Martins, 2007
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Estas estruturas sdo a unidade estrutural basica que é comilws adcilicatos
e que se unem entre si | ateral ment &, f or ma
2), através de oxigénios posicionados nos Vvértices basais, constituindo arranjos
hexagonais a duas dimensdes, nos quais se verifica a relacdo SbQlan@o origem
ao radical SIOs, comum a todos os filossilicatos. O quarto oxigénio, situado num
vértice apical, serd partilhado pela folha octaédMartins, 2007.

SegundoMartins (2007) os octaedros (Fig. 1), possuem na posi¢cao central,
como cabes de coordenacdo A Mg*, F€*, F&€*, sendo os seus vértices ocupados
por oxigénios e/ou grupos hidroxilos. Quando a posicdo central € ocupada pelo catido
Al**, denominans eOctaedros de Gibbsite, j 8 guando a mesma pos
pelo catidio M§’, passans e a cOc@medms de Brucite. Todos o0s oct a
acabam por se unir entre si | ateral ment e,

octaédricas (Fid. 2).

@ O”:0H 1
O AP Mg*; Fe*'; Fe**

2

Fig. 2.3- Representacdo esquematica de um octaedro (1) e de uma folhaasiaiaédrica
(2) (Adaptado de Martins, 2007

Quando se aumenta o nz2vel de compl exi da
estruturai s, para as fAcamadaso estruturais.
estruturais, paralelas entre si, disppstagundo os planos estruturais do tipo (001). A
combina-«o0 das fifolhaso estruturais de for
espacamento entre as camadas, forma a unidade estrutural que corresponde a férmula
quimica unitaria. A combinacdo de \&iunidades estruturais forma uma placa de

mineral argiloso, que acaba por ser visivel com o auxilio de um microscopio.

De acordo conMartins (2007) o nimero e a natureza das folhas estruturais,
tetra®dricas e octa®dr i caras e que ip@ Suanvézes nas
compdem a unidade estrutural, determinam os trés tipos estruturais basicos dos minerais
argilosos, 1:1 ou T:O; 2:1 ou T:O:T; 2:1:1 ou T:O:T:0O, definksdaassim a sisteméatica
dos minerais argilosos, atualmente aceite pela comwneadtifica (Quadro n° 2.1).
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Quadro n° 2.1 Sistematica dos minerais argilos@uggenheim et al, 2006

Minerais Argilosos com Estruturas Lamelares

Tipo o . . .
Sub-Grupo Espécies minerais mais
EstrlIJtura Grupo Estrutural Estrutural comuns
_ . . Trioctaédrico Lizardite
1l CaulinoSerpetina Dioctaédrico Caulinite
. Trioctaédrico Talco
Talco-Pirofilite Dioctaédrico Pirofilite
Esmectite Trioctaédrico | Saponite, Stevensite, Hector
Dioctaédrico Beidelite, Montmorilonite
Vermiculite Trioctaédrico Vermiculite Trioctaédrica
Dioctaédrico Vermiculite Dioctaédrica
21 Mica Elexivel Trioctaédrico Lepidolite,Flogopite, Biotite

Dioctaédrico

Moscovite, Paragonite

Trioctaédrico

llite, Glauconite

Mica intercamadas

Dioctaédrico Wonesite
) . Trioctaédrico Clintonite
Mica Quebradica Dioctaédrico Margarite
) Trioctaédrico Clinocloro, Chamosite
Clorite

Minerais Argilosos com Estruturas

Dioctaédrico

Donbassite, Sudoite
ao Lamelares

Pirofilite-Esmectite

Dioctaédrice
Dioctaédrico

Serpentina Tetraédrico Antigorite
1:1 Trioctaédrico Crisostilo
Caulinite Dioctaédrico Haloisite
Talco Tetraédrico Minesotaite
2:1 Mica Tetraédrico Ganopilite
Clorite Tetraédrico Gonierite

Minerais Argilosos com Estruturas Interestratificadas

Brinrobertsite

Talco-Esmectite Trl_o ctae,drlpe Aliettite
Trioctaédrico
Talco-Clorite Tn_octaeﬁnpe Kulkeite
Trioctaédrico
Mica-Esmectite D'.O ctae,dn_c © Rectorite
21 Dioctaédrico
Biotite-Vermiculite Tr'PCtae,d“.CG Hidrobiotite
Trioctaédrico
Clorite-Esmectite Trlpctagdrl_ce Corrensite de baixa carga
Trioctaédrico
Clorite-Vermiculite Tr'PCtae,d“.CG Corrensite de alta carga
Trioctaédrico
Clorite-Esmectite U'sualr’nente Tosudite
Dioctaédrico
1:1 ou 2:1| SerpentingClorite Trioctaédrico Dozeite
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Através da observacdo da figura anterpmdese verificar a existéncia de uma

divisdo dos minerais argilosos, em trés classes gerais:

1 Minerais argilosos com estruturas em lamelares;
1 Minerais argilosos com estruturas nao lamelares;

1 Minerais argilosos com estruturas interestratificadas;

Quando cristais de minerais argilosos exibem diferentes tipos de camadas
estruturais, correspondentes a minerais argilosossesta presenca de uma estrutura
hibrida, que se denomina interestratificada. Estes minerais resultam de estados
metastaveis ou de trsicdo, quando se da a transformacdo de um mineral noutro, por

exemplo através de diagénese.

Estes minerais interestratificados podem apresentar empilhamentos regulares
guando as camadas estruturais distintas se repetem com periodicidade, com destaque
pa as estruturas mistas [Wtermiculite, CauliniteEsmectite, Vermiculite

Montmorilonite, entre outros.

SegundoMartins (2007) a maior parte dos minerais argilosos, possui estrutura
lamelar, sendo também subdivididos de acordo com as suas caractezgitidasais,
tais como:

1 A distancia entre camadas estruturais adjacentes, ou espacamento basal, que
inclui o espaco existente entre as camadas estruturais quando este é ocupado por
certos catibes e/ou moléculas de agua, reflettedessa variacdo nosluas
caracteristicos das unidades estruturais. Assim, 0s minerais argilosos com
unidade estrutural do tipo 1:1 apresentam um espacamento basal ligeiramente
superior a 7Angstrom(A); os minerais argilosos com unidade estrutural do tipo
2:1 aprsentam espacamento basal préximo dd;Ifor Gltimo, os minerais
argilosos com unidade estrutural do tipo 2:1:1, apresentam espacamento basal
ligeiramente superior a 84

1 O grau de ocupacao atdbmica na camada octaédrica, uma ves gubgrupos
dos minerais argilosos se baseiam na populacdo de catiGes existentes na folha
octaédrica pertencente a unidade estrutural. Assim, se 2 em 3 dos octaedros da
célula unitaria tiverem como cati&o central, um cati&o trivalente (comd) @\

mineral dizse dioctaédrico; se os 3 octaedros da célula unitaria estiverem todos
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ocupados por caties bivalentes (como o?lgentdo o mineral dise
trioctaédrico;

1 A possibilidade dos espagos entre camadas estruturais se poderem expandir por
introducdo deamoléculas polares, como as da agua, do glicerol ou etilenoglicol,
ou serem ocupados por catides alcalinos ou alectdimosos; assim sendo, as
ligacbes quimicas que prevalecem nas regides intercalares sdo de diferentes
naturezas. Em minerais como o TagcPirofilite, prevalecem ligagées do tipe O
O, enquanto na Caulinite, Antigorite e Clorite as ligacdes sao do tipo hidrogénio
(OH-0). Nas Esmectites e Vermiculites, verifiea uma interacdo entre o catiao
trocaveli molécula de HO-O enquanto nas lliteggvalece a interacdo do catido
intercalar K ou N&;

1 A carga elétrica existente por unidade estrutural;

O tipo de arranjo ao longo dos eixos cristalograficos.

Um elemento que representa um papel preponderante nas propriedades das
argilas é a agua, pod#m estar presentes nos minerais argilosos que, sé&o

aluminossilicatos hidratados, sob trés forntasnes, 2002

1. Agua higroscopica, ou humidade, ou agua de adsorcdo, quando ocorre na forma
livre a superficie das particulas, estando a elas ligadas por ééeitensao
superficial, ndo fazendo assim parte da estrutura. Evolui para valores baixos de
temperatura, inferiores a 100, quando o mineral € aquecido a pressao normal;

2. Agua zeolitica, ou de absorcéo, ou de hidratacio, sendo molécula® deued
se enontram em solucdo com certos catides localizados nos espacos intercalares
ou entre camadas estruturais, sendo responsaveis pela expansdo de certos
minerais argilosos como a esmectite. Esta agua € liberta por aguecimento a
temperaturas entre 10 e 200°C, quando o mineral € aquecido a pressao
normal,

3. Agua hidroxilica, ou estrutural, que coordenada catides da folha octaédrica. E
libertada a temperaturas altas, entre #00e 800°C, dependentes do mineral,
guando o mesmo € aquecido a pressédo normal. Q@aedolucao deste tipo de

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



2.27 MINERAIS ARGILOSOS COM ESTRUTURAS LAMELAR ES
2.2.17 GRUPO DOCAULINO - SERPENTINA

Neste grupo de minerais argilosos, os tetraedros de silica e acfo#tética de
silica tipicos da Caulinite, associa® em arranjos hexagonais (Fig. 2.4). Neste caso,
também alguns octaedros individuais se podem associar, formando uma folha
octaédrica, onde os ides Al, Fe e Mg, podem funcionar como ides coordenados.

Relativamente a folha octaédrica, se apenas dois de dos trés ides coordenados
possiveis, estiverem ocupados, 0s minerais argilosos, em que tal situacdo se verifique
pertencem ao subgrupo dioctaédrico do Caulinoe a sua férmula quimica € representada
por SkAl4019(OH)s. Por outro lado, se na folha octaédrica estiverem ocupados todos 0s
lugares de coordenacéao possiveis, entdo 0s minerais argilosos, em que esta caracteristica
exista, pertencem ao subgrupo da Serpentina, com a férmula quimica representada por
SiyMge010(OH)s (Martins, 2007.

Siy Oy

Al (OH )g

7.1 A

Direcg¢do de
clivagem paralela
ao plano basal

>

Folha
Tetraédrica

Folha
Octaédrica

Fig. 2.4- Representacdo esquematica da estrutura cristalina da Caéldamtddo de Martins,
2007.

A Caulinite € o mineral argiloso essencial do Caulino, que por sua vez, € uma
matériaprima muito importante para a induatteramica de pasta branca (porcelana,
fainca, porcelanato). Apresenta uma composicdo quimigal,O5(OH),, que em
ceramica se pode exprimir pela férmula racionab@4KSiCG,.4H,0. Percentualmente,

a sua composicdo quimica apresenta cerca de 46,84 $0,, 39,59% de AbLO;, e
13,96% de HO (Martins, 2007.
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Os cristais de Caulinite apresentam um diametro médio entre 0,5 e 1 pm,
podendo ocorrer em cristais constituidos por lamelas individuais, ou em empilhamentos
de lamelas, vulgarmente denominadasfpéri v r o s 0GomeS €§03)mnd ovistal
de Caulinite é constituido, em média, por 40 a 50 camadas estruturais, estando estes

valores sempre dependentes do grau de cotemordem estrutural da Caulinite.

As variedades estruturalmente mais desordenada€alinite sdo as mais
abundantes, sendo as substituicées isomérficas mais marcantes €me RE*, Fe'
ou M¢f*, apresentando ainda cristais com dimensdes médias menores, maior superficie
especifica, maior capacidade de troca cationica, maioigliaste e maior viscosidade
que as suas homoélogas estruturalmente menos desordenadas. Neste grupo, a ligacao
entre camadas estruturais adjacentes € assegurada por ligacdes ou pontes de hidrogénio,
uma vez que existe um plano de ides hidroxilos J@Hma s faces da camada e um
plano de ides oxigénio (Q na outra camada, formando pares-OHJ& no subgrupo da
Serpentina, as posi¢cdes octaédricas da célula unitaria estdo preenchidas por magnésio,
formando por isso um subgrupo estrutural trioctaédrico, ae an Antigorite e o

Crisétilo sdo as espécies mais frequentes.
2.2.27 GRUPO DAILITE OU DAS MICAS ARGILOSAS

SegundoMartins (2007) a llite é o mineral argiloso mais abundante na crusta
terrestre, continental e marinha, sendo dos minerais argilosossofmagiiente nas
argilas. Apresenta algumas semelhancas quimicas e estruturais com a Moscovite,

contendo no entanto menos potassio e mais agua.

Nestes minerais argilosos, cada camada estrutural, do tipo 2:1, € composta por
uma folha octaédrica que se entta entre duas folhas tetraédricas de silica. Nos
centros dos octaedros, o ido coordenado pode dert*. F€* ou Mdf”, e pode levar
a formacao de composi¢des quimicas que se aproximam das micas trioctaédricas, como
a Biotite (Fé" e Md¢f") e a Flogojte (Mg?). Nas folhas tetraédricas, ocorrem
substituicbes isomorficas, onde alguma quantidade 8 &isubstituida por Al
conduzindo a um desequilibrio de cargas elétricas, compensado pela captura de ides K
e/ou Nd no espaco entre camadas adjacgnfgermitindo desta forma a ligagdo

electroestatica entre elas.
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A composicdo quimica da unidade estrutural, ou célula unitaria da llite pode ser
representada por KAILMQ@)4(Si, Al)sO,(OH);, com x < 1. O espagamento entre
camadas estruturais consecutivasresponde a 1@ (Fig. 2.5), e a observacdo ao
microscopio eletronico dos cristais de llite revela lamelas de forma alongada e bordos

geralmente irregulares, com diametros entre 0,1 e 2 um.

S14:ALO,

Al (OH. F)4
104

SisxALO1o

o”

OH"

si

AP*: Mg™; Fe*™; Fe?”

K:Na"

Fig. 2.51 Representacdo esquematica da unidaletesal da llite Adaptado de Martins,
2007.

SegundoMartins (2007) a llite ao ser aquecida, quando atinge temperaturas
entre 100°C e 150°C, provoca uma reacdo endotérmica, que corresponde a perda de
humidade, ou seja, agua fixada a superficie dagpkas. Entre 500C e 600°C, dase
0 primeiro estagio de desidroxilacdo, por aguecimento dos grupos OH pertencentes a
folha octaédrica, seguinei® o segundo estagio de desidroxilacdo a cerca déC00
Estas diferengas ocorrem devido a existéncia itkredtes valores de energia de
ligacdo, entre os grupos OH e o Fe, Mg ou Al. Em temperaturas superiore¥C3 820
se a ocorréncia de uma reacdo exotérmica, que corresponde a formacdo de espécies

minerais como a Espinela e o Corindo.
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2.2.3i GRUPO DAMONTMORILONITET SAPONITE (ESMECTITES

Este grupo também conhecido como grupo das Esmectites, tem o seu nome
associado aos minerais que possuem uma estrutura esmética ou lamelar e que reflete
uma ordem estrutural a duas dimensdes. De uma forma geraljaasparticulas
apresentanse sob a forma de finas lamelas rigidas de contornos irregulares, com
didmetros médios de aproximadamente 0,4 um, e subdixséeam dois subgrupos
(Martins, 2007:

1 Grupo dioctaédrico, que inclui a Montmorilonite (rica em Al e) Mg Beidelite
(rica em Al) e a Nontronite (rica em Fe);
1 Grupo trioctaédrico, onde se pode encontrar a Saponite (rica em Mg e Al), a

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

De entre todas as Esmectites, a Montmorilonite € o mineral maisinco
possuindo uma estrutura do tipo 2:1 como a llite, onde duas folhas tetraédricas
envolvem uma folha octaédrica (Fig. 2.6). A diferenca principal entre estes dois
minerais argilosos reside no facto do espaco entre duas camadas estruturais sobrepostas
existirem catibes de Ca, Mg ou Na, que se encontram rodeados de moléculas de agua

orientadas, que fazem variar a distancia basal entreAl(@&o catigio for o Nae 15.5

A (se o cati&o for o M).

Camada
Tefraédrica

Lamela

Camada
Octaédrica

Camada
Tetraédrica

g AT

Fig. 2.6- Representacdo esquética das unidades estruturais da Montmorilomiteufnan et
al, 2002.
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Esta caracteristica confere a estes minerais a capacidade de solidificarem na
presenca de um sistema Esmedigeia, voltando novamente a fluir apds agitacéo.
SegundoMartins (2007) eda capacidade, a que se da o nome de tixotropia, €

particularmente interessante na aplicacédo de argilas como lamas de sondagens.

Outra das caracteristicas comportamentais dos minerais deste grupo € a
expansibilidade. Esta caracteristica resulta da a¢&ulstancias organicas (como o
etilenoglicol e o glicerol), que quando introduzidas nos espacos entre camadas
estruturais, produzem um aumento do espacamento basal (001). E com a introduc&o
destas substancias organicas, que se consegue frequentemenisinaeters
quantidades relativas destes minerais argilosos através da difracao de raios X, efetuada
sob a fracdo argilosa (< 2 um). Desta forma, pedendistinguir os minerais argilosos
expansivos (e dentro destes, diferenciar, por exemplo a Esmectiterdecige) dos

Nao expansivos.

Estruturalmente, a folha octaédrica possui como catides coordenado¥, o Al
Mg** e ainda o F& e o Li*. Na folha tetraédrica, o silicio ocupa o centro das respetivas
unidades estruturais, podendo ocorrer substituicbes @énisomorficas, com a
substituicdo do $f por AP*. No caso particular das Esmectites, a ocorréncia destas
substituicdes, dde com maior incidéncia nas folhas octaédricas do que nas folhas

tetraédricas, verificandse o oposto nos minerais do grupo idites.

Esta elevada capacidade de troca catidnica (CTC), também difere de espécie
mineral, sendo superior em espécies minerais sbédicas (com valores de CTC entre 90 e
120 meq/100g), e inferior em espécies minerais mais calcicas (com valores de CTC
entre D e 80 meq/100g)Martins, 2007. A composi¢do quimica da estrutura unitaria
da Montmorilonite varia consoante as substituicdes possiveis entre o silicio e o aluminio
nas folhas tetraédricas, ou entre o aluminio, 0 magnésio, o calcio, etc. nas folhas
octa@ricas. De uma forma geral pode entdo repressetaratraves de
Al 4SigO20(OH)4nH,0.

Por ultimo, o comportamento térmico dos minerais do grupo das Esmectites,
revela que para temperaturas inferiores a 220 dase a libertagdo de &guas
higroscopicas ou dedaorcdo e que entre 12C e 25(°C, se desencadeia uma reacao

endotérmica que resulta na libertacdo de agua zeolitica, que estava em contacto com os
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catibes intercalares. Finalmente, a 7D, ocorre a libertacdo da &gua estrutural
(desidoxilacdo), evolndo grande parte da &gua de constituicdo, segisi@dom
segundo patamar entre 88C e 900°C, que corresponde a libertacdo dos ultimos

hidroxilos, verificandese assim o colapso de toda a estrutMiatins, 2007.
2.2.47 GRUPO DACLORITE

Os minerais ajilosos deste grupo podem resultar da alteracéo fisica de rochas
igneas ou metamorficas ou da transformacéao de silicatos ferromagnesianos (Biotite), ou

ainda de outros minerais argilosos como as Esmectites.

As Clorites sdo minerais micaceos que apresentaa estrutura trioctaédrica,
do tipo 2:1:1, distinguindse das micas trioctaédricas, por conterem entre cada camada
2:1, uma folha octaédrica, do tipo Brucite, onde o catido coordenado € de uma forma
geral do tipo M§', podendo no entanto ser permutavelopFé*, AI**, e muito
raramente pelo Li A ligagdo entre camadas estruturais adjacentes é garantida pela
presenca de catides hidratados Mg, Al, Fe e Li, sendo o espacamento entre camadas de

cerca de 14,3 (Martins, 2007. A composicdo quima da unidade estrutural de uma

Clorite, mais vulgar, pode ser representada por (Mg, Fe(3il)Al)sO20(OH);6.

Este grupo de minerais argilosos, subdixsdeem dois subgrupos, consoante as

suas folhas estruturais:

1. Clorites trioctaédricas, que sdo asisrfeequentes, como o Clinocloro, rico
em Mg, e a Chamosite, rica em Fe. Em alguns casos como a Sudoite, a
camada micécea € do tipo Moscovite;

2. Clorites dioctaédricas, como a Cookeite, possuem um caracter misto, com
combinacdes de camadas estruturais déoktteas e intercamadas

estruturais de hidréxidos trioctaédricos.

As clorites argilosas, quando sujeitas a aquecimento entréCL@0 150°C,
revelam perda dégua higroscopica. Ja ent80°C e 500°C, dase a desoxidrilacdo da
camada de Brucite intercalaas Clorites férricas, acontecendo o mesmo nas clorites
magnesianas, entre 60C e 650°C. Por ultimo, entre 800C e 900°C, dase a
destruicdo das camadas do tipo 2:1, que antecede uma reacao exotérmica desencadeada

por uma recristalizacéo, podenda pezes formar Olivina e Espinel@drvalho, 2005
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2.2.51 GRUPO DAVERMICULITE

Este grupo de minerais argilosos recebe esta denominagéo porque a sua espécie
macroscopica, quando aquecida, resulta em crepitacédo e exfoliacdo, fazendo com que os

seus cristia apresentem a forma de pequenos vermes.

As Vermiculites subdividerse em subgrupos estruturais dioctaédricos
(Vermiculites mais aluminosas) e trioctaédrico (Vermiculites mais magnesianas), onde
de uma forma geral, todas apresentam camadas estrutypaas tidas micas
trioctaédricas, separadas por moléculas de agua estruturadas em planos paralelos
solvatando alguns catides trocaveis como G"Mygeste grupo, o grau de solvatacdo do
catido de troca possui um papel preponderante no espagcamento entrescamada

estruturais sucessivas, podendo variar entre 104g(lV&rtins, 2007.

Nestes minerais argilosos, a ligacdo entre camadas é mais fraca que nas micas e
que no grupo das Clorites e mais forte que no grupo das Esmectites, podendo a
composicéo gimica da sua unidade estrutural, ser representada ‘ptMdg’, Fe&™,
Fe™*, Al*")g(Si, Al)gO2(OH).nH0, onde E representa o catido de troca (normalmente

MQ).

SegundoCarvalho (2005) as Vermiculites, quando sujeitas a aquecimento
produzem reacdes enéamnicas, entre 158C e 250°C, e algumas exotérmicas entre
750°C e 850 °C, a ultima das quais resultante da formacéo da Enstantite. No entanto,
apos a libertacdo da agua estrutural ou coordenada que ocorre por volta®@e &00
Vermiculite pode reidratase estiver em condi¢cdes favoraveis de humidade. A perda
brusca de agua, produz a exfoliacdo da Vermiculite, que |Ihe confere propriedades

Otimas para a sua aplicagdo como material isoladartipns, 2007.
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2.2.61 GRUPO DAPIROFILITE - TALCO

Os mineais argilosos que constituem este grupo séo pouco frequentes em
argilas, resultando fundamentalmente de processos hidrotermais e epimetamorficos,
podendo o Talco resultar, de processos fgmi@ticos em solos e outros perfis de

meteorizacao.

Ao contrério @ outros minerais argilosos, os minerais do grupo da Pirofilite sdo
caracterizados por uma grande estabilidade estrutural e quimica, uma vez que as suas
cargas unitarias possuem uma carga elétrica nula e assim néo se verificam substituicées
atomicas isomdicas. O arranjo das suas camadas estruturais sdo do tipo 2:1 ou T:O:T,
onde uma folha octaédrica se encontra entre duas folhas tetraédricas (Fig. 2.7).

SegunddVartins (2007) este grupo de minerais argilosos subdihgdeem dois
subgrupos:
1. Subgrupo diomédrico, que inclui a Pirofilite, cuja férmula quimica se
representa por AOH);SigOx;
2. Subgrupo trioctaédrico, que inclui o Talco, e cuja formula quimica se

representa por M@OH);SigOx;

Pirofilite / Talco

96A AL(OH); / Mgg(OH),

S11 Oyo

e
© o°

e Si*

© M A"

Fig. 2.7- Representacao esquematica das unidades estrutRRioftllite e do Talco
(Adaptado de Martins, 200.7
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2.317 MINERAIS ARGILOSOS COM ESTRUTURAS NAO LAM ELARES

2.3.1 T GRUPO DAPALYGORSKITET SEPIOLITE

A Palygorskite e a Sepiolite sdo dois minerais argilosos (aluminossilicatados
hidratados) constituidos por folhas gequena largura, conferindlles um aspeto
fibroso, que possuem modelos estruturais bastante diferentes dos minerais com

estruturas em camadas.

As unidades estruturais destes dois minerais argilosos evidenciam folhas
estruturais tetraédricas continuas emasddimensodes e folhas octaédricas descontinuas
(Fig. 2.8). As estruturas sd@o constituidas por fitas do tipo 2:1 ou T:O:T, onde duas fitas
se unem entre si, através de tetraedros de SiO4, partilhando oxigénios comuns,
formando assim segmentos com o vértagecal, tanto para cima, como para baixo

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

As equidistancias basais sdo de 18,4a Palygorskite e 12,4 na Sepiolite,
evidenciando amlsos minerais, uma boa exfoliagdo segundo os planos estruturais
(001). Entre cada segmento continuo de tetraedros, sgeainas cadeias octaédricas
incompletas de Gibbsite e Brucite, com dimensdes 3,7 xALAzSepiolite e 3,7 x 6,4
A na Palygorskite, sendo ambos preenchidos por moléculas de agua do tipo zeolitico.

Quando por alguma razao, esta agua é removida, estes minerais argilosos adquirem uma
capacidade absorvente, tornarsdo assim interessantes em algumas aplicacoes

indudriais, onde seja necessério a utilizacdo de materiais absorventes.
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SegundoMartins (2007) existem atualmente duas propostas que descrevem a
formula quimica da unidade estrutural de Palygorskite:

1. A proposta de W.F. Bradley, que em 1940, descrevia a farquimica da
Palygorskite como sendogShoMgs(OHy).(OH,)4.4H,0;

2. A proposta de B. Velde, que em 1992, defendia a férmula quimica da
Palygorskite como sendd®*,R*"8(Si** R*"50,0(0OH)2(OH,)sM*(H20)a,
onde R* representa o M{j e o Fé", R** representa os A" e o0 Fé€*' e o

Fe*, e M representa um catido monovalente;

A diferenca entre as propostas reside no fato de, seguelite (1992)
existirem substituicGes atomicas isomorficas que ocorrem no edificio estrutural, onde
parte do Mg das folhas octaédricagparte do Si das folhas tetraédricas podem ser
substituidos por Al e Fe. A formula proposta p@ide (1992contempla ainda o fato

de existirem trés tipos de aguas diferentes no mineral:

1. Aguade constituicdo ou estrutural (Q)epresentada pelos hidilms que
se encontram fortemente ligados aos catides octaédricos, onde a sua
eliminacdo causa o colapso da estrutura cristalina;

2. Agua de ligacdo ou de coordenacdo (Q¥Hrepresentada por moléculas
gue completam e terminam as folhas octaédricas, estgadio laos catibes
octaédricos;

3. Aguazeolitica, HO, que provoca a solvatacdo dos catides de troca, e que
ndo se encontra ligada quimicamente aos catibes octaédricos, sendo

facilmente removivel a baixa temperatura;

A Palygorskite quando aquecida produz umacéio endotérmica por volta dos
200 °C, ocorrendo a libertacdo de agua zeolitica. Entre°8@0@ 550°C ocorre a
segunda reacdo endotérmica que coincide com a libertacdo da agua de coordenacao. Por
altimo, a 800°C, desencadeise a desoxidrilacdo da estra, seguindge uma reacao

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

A férmula quimica que corresponde a unidade estrutural basica da Sepiolite
definese como MgSi;2030(OH)..(OH,)4.8H,0O, podendese verificar alguma

substituicdo atomica isomorfica do Mg por Al, Fe ou Kar(ins, 2007.
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2.47 GRUPO DOS MINERAIS ARGILOSOS INTERESTRATI FICADOS

Segunddsomes (2002) neste grupo, que existem varios minerais argilosos, com
modelos estruturais variados, constituidas pmpilhamentos ndo homogéneos de

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

Este tipo de estruturas de camadas interestratificadas € muito comum nas argilas,
especialmente em diferentes minerais argilosos coihite, Montmorilonite, Clorite e

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

SegundoGomes (2002)estes edificios estruturais podem ou nao evidenciar uma

certa periodicidade de repeticdo da unidade estrutural, ou seja:

1 Quandoos empilhamentos séo regularés tipo (ABABAB ou AABAAB), sdo
facilmente detetaveis através da analise de difracdo de raios X, complementada
com tratamentos térmicos e quimicos, podendo ser classificado como mineral
argiloso, como a Hidrobiotite(llite-Vermiculite), a Rectorite (Moscovite
Montmorilonite), a Corrensite (Clorite dioctaédriEamectite trioctaédrica), etc.;

1 Quandoos empilhamentos sé&o irregulares, do tipo (ABAABBBABBAAA), a sua
determinacdo e quantificacdo tos® bastante mais difi com o auxilio de
difracdo de raios X, uma vez que 0s minerais interestratificados apresentam

reflexdes ou maximos de difracdo ou picos difusos e assimétricos;

O mineral interestratificado, tanto pode ser constituido por dois componentes
(casos da lle-Esmectite, MiceClorite, CauliniteEsmectite), como por trés
componentes (llit€€lorite-Esmectite, lliteVermiculite Esmectite). No fundo, estes
minerais argilosos, representam estados metaestaveis ou de transicao entre um mineral e

outro.

-20-



2.57 GRUPO DOS MINERAIS ARGILOS OS FRACAMENTE CRISTA LINOS

Os minerais argilosos que se incluem neste grupo sdo caracteristicos por
apresentar uma estrutura fracamente cristalina, denominada paracristalina ou
criptocristalina. Sdo na sua maioria silicatos de alumini® derro, com conteudos
varidveis de &gua, com destaque para a Alofana e Imogolite. Estes dois minerais,
revelam grande instabilidade, sendo normalmente bons indicadores de é&reas com

atividade vulcanica recente, derivando com frequéncia para Halbisie Haloisite 7

A e Caulinite flartins, 2007.

A Alofana é um aluminossilicato hidratado, apresentssalsob a forma de
pequenas esferas, que surgem por neoformacéo ou alteracdo da Caulinite. Desta forma,
0 seu modelo estrutural d@por ser semelhante a este mineral argiloso, apresentando
no entanto alguns defeitos importantes na sua estrutura, tal como a ausérfiiaate Si
folhas tetraédricas, enconsa por vezes o Al no seu lugar. Este mineral argiloso
evidencia uma relac@entre o nimero de folhas estruturais tetraédricas de silica e o
namero de folhas estruturais octaédricas de Gibbsite, que varia -€htoel bela razédo
Al/Si entre 12, contendo ainda um numero indeterminado de moléculas de agua
(Martins, 2007.

A Imogolite, resulta da alteracdo de cinzas vulcanicas, revelsmdao
microscépio eletronico com aspeto filamentoso, possuindo fibras ou tubos muito finos e
alongados, pelo que devera possuir uma estrutura em cadeia. Tal como a Alofana,
também a Imogolite € umlwminossilicato hidratado, onde a relacdo entre folhas
tetraédricas de silica e folhas octaédricas de Gibbsite varia ehieviariando ainda o

numero de moléculas de agua, ent® 2
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31 PROPRIEDADES DA ARGIL A

3.17 GRANULARIDADE E GRANULOMETRIA

Segumlo Martins (2007) as argilas s&o os materiais de granularidade mais fina,
uma vez que 0s seus constituintes minerais, 0s minerais argilosos, possuem dimensdes
muito reduzidas, com diametros esféricos equivalentes inferiores a 2 um. Este
parametro correspole ao diametro de uma esfera virtual que circunscreve
completamente uma particula individual de mineral argiloso e que lhe é equivalente em
volume. A reduzida dimensdo dos cristais dos minerais argilosos, condiciona de

sobremaneira as caracteristicasdgias do sistema argila + agua.

No entanto, as argilas ndo possuem apenas minerais argilosos, possuindo ainda
particulas de maiores dimensdes. E gracas a esta diversidade granulométrica que na
utilizacdo da argila como matéqima na inddstria cerdmicau noutra qualquer
industria € fundamental a sua caracterizacdo granulométrica. De uma forma geral, a
distribuicdo dimensional do grdo e a sua forma, sédo fatores extremamente importantes a
ter em conta, nas mais variadas industrias, particularmente ddatria ceramica
atendendo ao facto de poder influenciar propriedades como a plasticidade, textura,
permeabilidade, viscosidade das suspensbes, resisténcia mecéanica hiumida e em seco, e a

contracdo dos corpos ceramicos.

S&o varios os métodos em laboratpgae permitem determinar a distribuicao
dimensional do grao ou analise granulométrica das argilas, entre os quais a peneiracao
por via humida, a sedimentacdo segundo a Lei de Stokes, a hidrociclonagem, a
centrifugacdo e por ultimo, a utilizacdo de gramééros ou analisadores de particulas

com fonte de raios X ou raios laser.

3.21 SUPERFICIE ESPECIFICA

A superficie especifica € o conceito que se encontra associado a dimensao meédia
e a distribuicdo dimensional do gréo, sendo uma propriedade que permitardgterm
teor da fracdo argilosa de uma amostra, ou o teor relativo de particulas finais, o grau de
dispersdo e agregacdo das particulas, podendo ainda inferir sobre a composicéo
mineralégica de uma argila, uma vez que cada mineral argiloso possui superficie

especificas caracteristicaddrtins, 2007.
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A superficie especifica de uma argila defsge como a soma da area da
superficie externa e da area da superficie interna dos minerais argilosos constituintes,
por unidade de massa, sendo expressa é&m. @ono tal, e porque as argilas sdo
constituidas fundamentalmente por minerais argilosos, de dimensdes reduzidas, a
determinacdo da superficie especifica da globalidade das particulas oferece valores
muito elevados, comparativamente com outros materiais geofygestando também
sempre dependente do mineral argiloso predominante. Ou seja, a titulo de exemplo, uma

Esmectite corresponde em média, uma superficie especifica inferior a de uma Caulinite.

Em alguns casos, dentro do mesmo subgrupo de minerais argédgpamas
espécies minerais podem possuir diferentes superficies especificas diferentes, ou seja, a
Caulinite, como apresenta diferentes géneses e ordens estruturais, pode ao mesmo
tempo, apresentar uma superficie especifica que se afasta dos valorestatissr
minerais argilosos do mesmo subgrupo. Como tal, uma Caulinite de reposi¢cdo ou
pedogénica e que possui uma baixa ordem estrutural, ou uma baixa cristalinidade, vai
possuir uma maior superficie especifica que uma Caulinite com elevada ordem

estrutual ou alta cristalinidade.

Este tipo de diferencas também se faz notar entre as Bentonites sodicas e célcicas.
Assim, como a Bentonite € uma argila residual, que resultou da alteracdo de cinzas ou
tufos vulcanicos e que é constituida fundamentalment®potmorilonite, possui uma
granularidade muito fina, apresentando valores diferentes de superficie especifica,
consoante o catido intercalar (Nau C&"), que se encontra nos espacos entre as
camadas estruturais da Montmorilonitéagtins, 2007.

3.317 CAPACIDADE DE TROCA CATIONICA

Todos o0s minerais argilosos possuem a capacidade de trocar ides que
normalmente se encontram tanto nas superficies exteriores, como nos espacos
intercalares, ou seja, nas camadas estruturais, como acontece no caso dos minerais

argilosos expansiveis.

SegundaViartins (2007) a capacidade de troca cationica (CTC) que uma argila
possui, depende acima de tudo, da &rea global da superficie externa e interna das
particulas argilosas, do seu grau de cristalinidade (ou grau de ordem/desalaem)

variacdo de cargas elétricas que ocorrem na estrutura cristalina, gracas as substituicoes
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atOmicas isomorficas, a quebra de ligacbes quimicas nas arestas das particulas e a

dissociacao dos grupos Oatessiveis.

Como tal, as trocas de ibes que ocoreesuperficie das particulas por adsorcéo,
dependem fundamentalmente do tamanho do cristal, enquanto as que se desenvolvem a
nivel interno, estdo sempre dependentes da estrutura cristalina. Os ides adsorvidos,
podem sempre ser trocados através de reagdiescqs, por outros ides de diversas
solucbes aquosas, sem que isso provoque alteragcbes nas estruturas cristalinas dos
minerais argilosos. No entanto, podem ocorrer alteracdes ao nivel das propriedades
fisico-quimicas e tecnoldgicas das argilas compostas egses mineraisMartins,

2007).

Desta forma, a CTC defirme como a quantidade de catibes que um mineral
argiloso pode adsorver ou trocar, variando de acordo com a superficie especifica e a
carga elétrica existente nas superficies exterior e interfopalkiculas individuais dos
minerais argilososMelde, 1992; Gomes, 20020 entanto, convém afirmar que o valor
da CTC (Quadro n°® 3.1) ndo equivale ao valor da carga elétrica de uma argila,

representando sim o valor da carga elétrica de um mineralsargspecifico.

Quadro n° 3.1 Valores de CTC e CTA das espécies

de minerais argilosos mais comuns em arghNéariins, 2007.

Caulinite 31 15 71 20
Haloisite 571 50 -
llite 10-40 47 17
Clorite 10- 40 51 20
Montmorilonite 607 150 207 30
Vermiculite 10071 150 4
Alofana 25-50 -
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SegundoMartins (2007) o valor da CTC dos minerais argilosos, pode ser
expresso em miliequivalentes por 19Qmeqg/100g) de argila seca a 10C e a pH=7,
ou aindaem centimoles de carga por aquilo (cgi¢d). No fundo quando os valores
sao expressos em crg#lg, significa que se caracteriza o valor global da CTC de uma

argila, sendo um valor equivalente aos valores expressos em mgg/100

A CTC de uma argila aumentom a diminuicdo das dimensdes das particulas,
uma vez que a medida que se diminui o tamanho das particulas, asmaenéaea de
superficie especifica e o numero de defeitos estruturais responsaveis pelas
descompensacdes da carga elétrica. E esta @dséich, que permite que os minerais
argilosos, quando sujeitos a moagem ou cominuicdo violenta, melhorem as suas

propriedades, consoante o fim a que se destiMartiqs, 2007.

SegunddGomes (1988; 2002a troca idnica é no fundo um processo puramente
estequiométrico, entre a argila ou mineral argiloso e o eletrélito, onde por cada catido
adsorvido é libertado outro equivalente, sendo a reagdo expressa da seguinte-forma: X

argila + Y+ < Y-argila + X+. Ja o sentido da reacdo depende essmiecitd da

natureza do mineral argiloso, do tipo de ides em jogo, da concentracdo da solucdo e de

reacbes secundarias.

No entanto, nem todos os catides e anides sdo adsorvidos com a mesma energia,
podendo até os iBes ndo estarem fixos a estrutura cristalinaa mesma forca em
todos os minerais argilosos. Como tal, o poder de fixacdo de um catido € diretamente
proporcional a sua valéncia e inversamente proporcional a sua apeténcia para ser
hidratado. Os catides mais comuns nas argilas podem ser agrupamsdiecom a
sSua facilidade em serem trocadoseériesou S ®r

liotropicas ou de Hofmeistér ( Fi g. 3. 1) .

H >Cs >Rb" > _\"[—I4+ K >Na " >Li"

Ba® > S > Ca®” > Mg”™*

Fig. 3.1- Série de Hofmeister para catides monovalentes e bivalentes.

-25-



3.47 PROPRIEDADES COLOIDAIS E REOLOGICAS DO SISTEMA ARGILA +AGUA

Os sistemas coloidais com particulas argilosas sédo sistemas dispersos onde a fase
dispersa é a argila e a fase dispersante € a agua. Tal como referido anteriormente, as
particulas constituidas por minerais argilosos, sdo geralmente desdasecoloidais,
entre 0,01 pm e 5 pm, sendo apenas observaveis com o auxilio de microscépios
eletronicos. Devido a estas pequenas dimensdes, as argilas tém tendéncia para possuir
elevadas superficies especificas, o0 que favorece a troca catidnica enineerss

argilosos e o meio liquido em que se encontidartins, 2007.

A maioria dos minerais argilosos, num sistema argila + agua, apresentam uma
tendéncia natural para a suspensao das particulas e apresentam de uma forma geral uma
carga negativa resalite das diversas substituicbes atomicas isomorficas que ocorrem
na estrutura cristalina dos minerais argilosos, onde ides de determinadas valéncias sao

substituidos por outros de valéncia menor como®§ RE* ou Md*™.

De forma a manter o equilibrio &fi€o das particulas de minerais argilosos,
ocorre geralmente a atracdo de iBes com carga positiva, que se fixam nas superficies e
entre as camadas estruturais, formando entdo uma camada Unica de catides. A medida
que nos afastamos da particula, a conaeétr desta camada de catides vai diminuindo
( dontraided ) , aumentando assim o equil 2brio ent

moléculas de agua que diminui, levando a formac¢éo de uma dupla camada rigida.

SegundoHelmholtz (1879)citado porMartins (2007) a estabilidade de um
coloide é determinada pela diferenca de potencial estabelecida entre as duas camadas
rigidas de ibes positivos e negativos. Esta diferenca de potencial que se denomina como
fipotencial zeta z)( ou eletrocinética, determinae sa particula coloidal fica em
suspensao ou precipita, variando de acordo com a espessura da dupla camada rigida que

entretanto se formou.

Mais tarde, em 1910Gouy e Chapmandefenderam que existe uma grande
concent rcantri@®ed d ¢ ufnt o e da particyaeaolbidale diminuindo
exponencialmente com o aumento da distancia a supe(ftaeins, 2007) Mais
recentemente, admigee a eXxi st °nci acontteeibest mgue amadanden

de forma rigida ligada a superficie da particula (F®@). 3
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Superficie da particula coloidal
com carga negativa Camada de Stern

\ / Inicio da dupla camada difusa

- 1
/ v Fim da camada solvatada ligada
' A/ rigidamente a particula

.
>

i - ) | i + - + Distancia a superficie
: : ! , E + - da particula
| i + - -+
- + E v i ) N
SRR I
- + H ;

Fig. 3.2- Representacao esquematica da distribuicao de cargas elétricas e da dupla camada
difusa, junto de uma particula coloidal negatiMaitins, 2007.

O potencial na superficie da particula define ¢ @ateacialiNerngi ).
Seguese d@ois uma camada rigida de catibes ligados a particula, desenvesendo
entdo a camada difusa de catibes. O potencial entre estas duas camadas € chamado de
fipotencial Stera pj . Por potercinlozeta, ® Ifi gei ramente infer
fipotencida Sterrtb e determina a espessura da camad:

espessura da camada de agua rigidamente ligada a particula coloidal.

Existem coloides de dois tipos. Ou seja, enquanto uns possuem afinidade com o
meio dispersante (neste caso a agea)desenvolvem estabilidade e viscosidade
elevadas, denominase coloides hidrofilicos ou liofilicos, outros denominsen
hidrofébicos ou liofébicos, uma vez que sdo repelidos pelo meio dispersante,

conduzindo a solugdes instaveis, com viscosidade reduzida

Resumindo, um sistema de agua com argila, para ser perfeitamente disperso e
desfloculado, necessita que as suas particulas sélidas possuam dimensdes reduzidas
(para ndo sedimentarem por agdo da gravidade), sejam insolUveis no meio dispersante, e
que o b&anco entre forcas electroestaticas de repulsdo e atracdo de Van der Waals

permita a repulsao entre diferentes particulas coloidais.
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A floculagdo € um fenédmeno que ocorre quando as condi¢cbes anteriores ndo se
veri ficam, e quandopotemdabzetéa e dasdpmr haacukasdo!

gue por sua vez, provoca uma diminui¢ao das forcas electroestaticas de repulsao.

A disperséo, por sua vez, ocorre quando se da ionizacdo dos catides de troca ou
adsorvidos na superficie das particulas, e tantorpgianto maior for a carga negativa
das particulas, resultando numa maior repulsdo entre elas. Assim, se um determinado
coloide tiver apeténcia para ceder eletrdes, como é o caso @odda, a ionizagio é
forte, acontecendo o contrario para elementra apeténcia para captar eletrbes como
o H', C&" e M¢* (Martins, 2007.

SegundoMartins (2007) a troca destes catides em minerais argilosos, interfere
com o fApotenci al zetaodo e com a estabilida
catides alcalinosLf, Na, K, NH4), permitem elevados valores de potencial zeta,

enquanto o contrario sucede com os catifes bivalentes e multivalentes (Mg, H, Ca).

As superficies das particulas dos minerais argilosos funcionam como
condensadores elétricos, carregados comgacaegativa, evidenciang® mais esta
situacdo nos casos em que 0s catides sdo mais eletropositivos. A compreensdo deste
fenémeno é mais evidente no exemplo de dispersao de uma argila com o auxilio de um
dispersante como o hidréxido de sédio. Ou sejauamg os ides Na+ ficam em
solucéo, os ibes OHficam adsorvidos na superficie dos minerais argilosos, o que

favorece a formacéo de um sistema coloidal, muito viscoso e estavel.

Por outro lado se os catiées forem menos eletropositivos (caso$'do gt "),
0 potencial eletrocinético das particulas dos minerais argilosos diminui, provocando a
aglomeracao de particulas, a que se seguem fendmenos de floculacéo e precipitagdo. O
aproveitamento destas reagfesdamos tanques de decantacdo de argilasdqusa

pretende a sua concentracao.

Os episodios de floculagdo/desfloculacdo sdo de extrema importancia na
indUstria ceramica, sendo fundamental um conhecimento perfeito das propriedades
reolégicas dos materiais (capacidade de fluéncia e deformacéo d@)natédo modo
como o sistema argila + dgua flui sob a acdo de uma forca. Ou seja, trabalhos como a
moldagem ou conformacdo de corpos ceramicos, através de extrusdo, pressao, trabalho

e enchimento fasze com base nestas propriedadésr{ins, 2007.

-28-



Importa referir, que o comportamento reolégico de um sistema argila + agua,
esta sempre condicionado pela forma dos minerais argilosos, que na maior parte dos

casos é lamelar, levando a que os mesmos em movimento deslizem uns sobre 0s outros.

Por dltimo, existm ainda uma importante propriedade dos coloides, muito
importante na industria cerdmica, que € a tixotropia. Ou seja, esta propriedade indica
nos que se uma suspensao de argila for deixada em repouso por algum tempo, ela ira
evidenciar um espessamentoe@onduz a um aumento da viscosidade, fendmeno a que
se atribui 0 nome de gelificagcdo. No entanto, e como este estado € reversivel, quando o
sistema sofre uma forte agitagdo, verfsgaum aumento da fluideMértins, 2007.

Esta propriedade é fundamenmntal industria ceramica, no estudo de comportamento de

barbotinas, que séo utilizadas na conformacao de corpos ceramicos por enchimento.
3.5- PLASTICIDADE

A plasticidade definse como a capacidade que um sistema possui para
deformar por agéo da forga,nseentrar em rotura, mantendo a deformagéo adquirida

depois da forca deixar de se fazer seMartins, 2007.

Nas argilas a plasticidade resulta da lubrificacdo exercida pela agua entre as
particulas lamelares dos minerais argilosos. Esta plasticidaagoéntais evidenciada
quando a argila contém agua suficiente de forma a cobrir toda a superficie das particulas
com uma pel2cula de fA8gua r2gidao, existinc
lubrifica e permite o deslizamento entre elas, qualhds é aplicada uma tenséo

tangencial Gomes, 2002

SegundoMartins (2007) sdo varios os fatores que afetam diretamente a
plasticidade, entre eles:

1 A granulometria, onde quanto menor for o tamanho do grdo, maior € a sua
superficie especifica, traduzinde assim num aumento da plasticidade. Até
mesmo os diferentes minerais argilosos exibem diferentes valores de
plasticidade, que depende fortemente do tamanho médio das suas particulas, ou
seja, no caso da Caulinite, a mesma s apresenta plasticidadealpaga de
superficie especifica superiores a 1,80ym

1 O habito ou forma dos cristais dos minerais argilosos, onde geralmente, minerais

com habitos lamelares proporcionam plasticidades maiores que 0s minerais com
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hébitos cristalinos. Desta forma, os snais argilosos e outros minerais que
apresentam clivagem fécil (preferencialmente basal), possuem melhores
plasticidades, uma vez que as suas superficies facilitam a orientacdo das
moléculas de agua, promovendo assim a lubrificacéo;

1 A composicdo mineraldga de uma argila, onde quanto maior for o teor em
minerais argilosos, maior sera a sua plasticidade. Entre os minerais, e tal como
anteriormente, diferentes espécies de minerais argilosos, conferem valores de
plasticidade diferentes as argilas. Ou sejairee as Montmorilonites e as
Caulinites, sdo as primeiras que possuem maior plasticidade, uma vez que
possuem cristais de menores dimensfes e espessuras, e como tal uma maior
superficie especifica;

1 A ordem estrutural, onde fracas ordestruturaisapresetam maiores valores de
plasticidade, pompossuiremcristais com menor dimensdo e menor espessura
média;

1 A natureza dos iBes de troca, onde, uma argila cujo catido de troca seja o Na+, ira

necessitar de menos agua, que uma argila com catides de tfooa Uia’".

Assim, os termos sédicos de uma mesma espécie de mineral argiloso, necessitam
de menos agua que os termos calcicos ou magnesianos, de forma a promover a
plasticidade de uma argila. Ou seja, uma llite ou uma Caulinite, sob a forma sédica,
com adicé de hidroxido ou carbonato de sddio, necessita de menos agua para adquirir
plasticidade, do que sob a forma célcica, ja que o sbédio diminui a rigidez da agua
adsorvida, permitindo uma reducdo da forca de ligacdo que a agua rigida proporciona
entre particlas, diminuindo assim a forca de cisalhamento necesséria de forma a

desencadear o deslizamento entre as particulas lamelares destes minerais argilosos.

No entanto, 0 mesmo néo se verifica em todos os minerais argilosos. No caso
das Esmectites a adicdo dad® como catido de troca provoca o efeito contrario. Ou
seja, além de promover a destruicdo dos aglomerados, vai ainda desencadear a reducao
do numero de camadas estruturais do tipo 2:1 que entram nos cristais das Esmectites,
provocando o aumento da sujee especifica, levando ainda ao aumento substancial
do teor de agua necessério para desenvolver plasticidade. Assim, enquanto a adi¢do de
desfloculante numa pasta Esmectitica faz aumentar a viscosidade e o limite de

plasticidade, numa pasta llitica oaulinitica a mesma adicéo tem efeito contrario.
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3.617 ENDURECIMENTO APOS SECAGEM E COZEDURA

O endurecimento, ou 0 aumento da resisténcia mecanica de um corpo ceramico,
tanto apOos secagem, como ap0s cozedura é uma caracteristica determinante de uma
argila ou pata ceramica, e que se adquire no decorrer do processo ceramico e que esta

sempre dependente da composi¢do mineralégica das matémas Martins, 2007.

Durante o processo de secagem que decorre a temperaturas até ao valor maximo
de 110°C, a matérigorima sofre contracdes, gracas a evaporacdo de agua que se
encontra a envolver as particulas, permitindo assim que as mesmas estabelecam um
contacto fisico entre si. A partir de determinada altura, a contracédo termina e apesar de
ainda existir agua em porosl vazios entre as particulas, esta acabara por desaparecer,

sem contudo provocar mais contragdes.

Durante a secagem, 0s corpos ceramicos adquirem uma resisténcia suficiente,
permitindo a manipulacdo das pecas entre a secagem e a cozedura, sem que se
verifiguem alteracdes das suas formas. A resisténcia € sempre dependente da forma e
espessura do corpo ceramico, do tipo e teor de argila, da dimensdo e forma das
particulas que, tal como referido anteriormente sdo também determinantes para a

plasticidade da atériaprima utilizada.

Por dltimo, a cozedura de um corpo ceramico tem como principal objetivo, o
aumento da resisténcia mecanica a flexdo e compressao, inisersnpre apos a
secagem, e cuja temperatura maxima, devera estar sempre dependenteéri@s mat
primas e dos produtos ceramicos que se v&o fabricar. E durante este processo que 0s
diferentes minerais constituintes das matépiamas sofrem modificacdes estruturais,

que provocam variacdes volumétricas dos corpos ceranmitzotir(s, 2007.
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47 GENESE DAARGILA

As argilas tém origem a superficie da crosta terrestre, desaparecendo em
profundidade formandee essencialmente nas interfaces da crosta com a atmosfera, a
hidrosfera e a biosfera. Os minerais argilosos sao o0s principais constitiastexchas
sedimentares, uma vez que sao originadas pela meteorizacdo quimica das rochas
preexistentes e que sdo ricas em silicatos. No fundo, todos os minerais argilosos,
resultam da transformacéo dos silicatos primarios, ou de vidros vulcanicos, d&gaves

processos quimicos e fisicos, sempre na presenca de agua.

As argilas, sendo um produto de alteracdo de outras rochas existentes, terao
sempre na sua constituicdo os elementos mais abundantes e que resistem de melhor
forma a todos os processos de metegéo quimica e fisica, podendo ser encontradas
em afloramentos residuais (permanecendo no local onde foi formada, resultante da

alteracdo do macico rochoso) ou sedimentares.

Em relacdo ao tipo de rocha mae, destasams granitos (cujos produtos de
alteracdo sao o Quartzo, as Micas e o Caulino); os macicos basalticos constituidos
fundamentalmente por Feldspatos, Olivina, Piroxena, vidro vulcanico, quando sofrem
alteracdo formam depdsitos argilosos que atingem espessuras consideraveis; e por
altimo, os fldes e diques pegmatiticos sdo bastante ricos em Quartzo e Feldspato, sédo
igualmente boas fontes de depdsitos de Caulino, quando sujeitos a meteorizacao

quimica e fisica.

A agua assume um papel fundamental nos processos de desgaste e alteracdo das
rochas,e como tal a sua quantidade e abundancia, interfere nos tipos de formacdes

argilosas e nas espessuras dos seus depositos.

Nos ambientes com taxa de pluviosidade reduzida, como as zonas desérticas, 0
vento € o principal agente de eroséo e sedimentacao, tahnimitamaenos apenas um
processo de acgdo fisica sobre as rochas. As argilas predominantes nestas regides sao
essencialmente iliticas e cloriticas, podendo ainda ocorrer alguns interestratificados com
Vermiculite, Montmorilonite e Caulinite, dependensempre do tipo de rocimae que
lhe deu origem.
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Nas regides tropicais e equatoriais, onde existem grandes taxas de pluviosidade,
ao que se juntam variacfes de temperatura muito acentuadas, prevalecem os depdsitos
de Caulino (se a lixiviagdo for intensamm remocao significativa de minerais alcalinos
e alcalineterrosos), ou depositos de Montmorilonite e llite. Nestas regides a penetracao
dos fluidos de lixiviacdo depende sobretudo da maior ou menor fracturagcdo e
porosidade da rocha mae. As regi0es teagss estdo sujeitas a processos moderados
de meteorizacao, criand® ambientes e condi¢cdes extraordinarias, para a formacéo de
minerais argilosos, como a Vermiculite, Montmorilonite e interestratificados. Por sua
vez, nas zonas subtropicais e semiarigaedominam os depdsitos de Esmectites

ferriferas e magnesianas.

Nas regifes geladas do planeta, associadas aos polos Norte e Sul e as cadeias
montanhosas, é a meteorizacdo fisica dos agentes de erosdo que prevalece sobre as
rochas. Este agente erosivo @lvecido por formar depdsitos com granulometrias muito
heterogéneas, onde se encontram fragmentos de rocha, com uma fracdo argilosa de
carater detritico, composta essencialmente por llite, podendo ainda existir Clorite,
Vermiculite, Caulinite, Montmorilong e interestratificados de Ilidermiculite e
Clorite-Montmorilonite. Esta heterogeneidade deee aos ambientes mistos de
formacao, gracas a fusdo das moreias glaciares, responsaveis por originar depdsitos

fluviais, glaciares, lacustres e até marinhos.

Nas regides vulcanicamente ativas, e com forte atividade de fluidos
hidrotermais, também é possivel encontrar a formacédo de varios tipos de argilas. Ou
seja, estas aguas ou vapores de origem magmatica que se encontram sob pressdo
elevada e temperaturas atB0 °C, a medida que se deslocam vdo decompondo as
rochas e o0s seus minerais de forma mais ou menos intensa, consoante o grau de
alteracdo em que estes se encontram. Este fendmeno acaba ainda por refletir um

zonamento com composi¢des mineralogicas mugingas.

SegundoGomes (1998)o zonamento que se verifica em diferentes fildes de
rochas igneas extrusivas, apresetamais diferenciado, com uma zona de Diquite
junto ao veio constituido por Quartzo e sulfuretos, surgindo ainda Caulinite e Haloisite,

seguida de uma zona onde predomina a Caulinite e a llite.
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Mais afastado do veio, surge a zona da Haloisite e da Vermiculite, estando a
Vermiculite, associada a alteracdo da Biotite, existente na rocha encaixante. Por ultimo,
temos ainda a zona da Cloriteda Montmorilonite, que tal como a Vermiculite,
resultam da alteracéo das Biotites, Piroxenas e Anfibolas da rocha encaixante. Além das
Clorites e das Montmorilonites, podem ainda surgir Vermiculites e outros
interestratificados (de Vermiculite, com Cleribu Montmorilonite), e ainda Clorite

Montmorilonite.

A distribuicdo zonada dos minerais argilosos coloca em evidéncia uma ligacéo
com a direcdo da migracdo das solucdes ou vapores hidrotermais. No entanto, o tipo de
alteracdo em diferentes zonas esta sengependente da natureza das solugbes, da
composicdo das rochas, da temperatura, da duracdo e intensidade com que o

hidrotermalismo se faz sentMértins, 2007.

Os afloramentos de argilas sedimentares sdo o resultado da deposicdo de
particulas argilosaque foram transportadas, tanto pela dgua, como pelo vento e pelo
gelo, originando depdsitos que por vezes se encontram a grandes distancias da rocha
mae que lhes deu origem. De todos estes agentes erosivos, a agua sggasentao
mais eficaz, capaz darrastar ao longo dos rios, até ao mar grandes quantidades de
material. Quando perde essa capacidade de transporte, em zonas aplanadas e com
reducao de velocidade, proceske entdo a sedimentacdo das particulas. Como se trata
de um processo bastante depate das condicbes climatéricas, que fazem oscilar as
taxas de deposicdo, é frequente encontrar em alguns depdsitos de argila, alguma

alternancia de niveis argilosos, com niveis mais arenosos.

Assim, é mais frequente encontrar depodsitos de argilas se@sidou
sedimentares, em zonas mais aplanadas com depressdes no terreno, e em planicies de
inundacao, junto a foz dos rios. Nestes depdsitos fluviais ou deltaicos, edsarma
gradiente no tamanho das particulas, onde as mesmas sédo de menores démnensdes
medida que se caminha em direcdo ao mar. Nas zonas de transicdo, de mistura entre
agua doce e salgada criem® as condi¢cdes que provocam alteragdes nas composi¢cdes

mineraldgicas das argilas que ai se depositam.

Nos ambientes fluviais, o clima é o fatpreponderante na formacdo dos

depositos sedimentares de argila. Em climas humidos, as planicies de inundacgéo
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possuem densa vegetacdo, desenvolvwsedozonas pantanosas com grandes
acumulacBes de matéria organica vegetal. Nos climas aridos h4 uma tepdéa@a
acumulacdo de nédulos de carbonatos, concrecbes de ferro e sais alcalinos, que se
formam por culpa das elevadas taxas de evaporacdo. Nestes casos, as argilas ndo sao
sujeitas a grandes altera¢cdes na sua composicao, sendo distinguidas fundamentalment
em termos granulométricos e estrutu(&isguio, 1982in Martins, 2007.

Os ambientes lacustres, em climas aridos ou semiaridos, sdo muitas vezes
efémeros, favorecendo assim a formacéo de depdsitos de evaporitos, devido a elevada
evaporacdo, bem como dalcéarios, dolomitos e fosforitos. A elevada concentracdo
salina, torna o pH alcalino, criande condi¢cdes para alteracbes cristaloquimicas nos
minerais argilosos, podendo ainda haver minerais de neoformacdo como a

Montmorilonite, Palygorskite e Sepi@ifMartins, 2007.

Nos ambientes lagunares, onde o seu fundo é preenchido por sedimentos
lamosos, as fracBes argilosas sdo constituidas por minerais de neoformacdo e de
transformacdo, como o Talco, a Corrensite, a Palygorskite, a Sepiolite, etc. Ainda
intercalados nestes sedimentos, reaa presenca de matéria organica e intercalacéo de
niveis arenosos, por vezes edlicos, provenientes da erosdo das dunas litorais. Esta
composicdo de minerais argilosos nestes ambientes sedimentares ocorre devido a
intensichde e frequéncia das marés e dos rios, que transportam os sedimentos até as

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

No entanto, se tivermos lagoas onde ocorre uma participacdo mais equilibrada
dos sedimentos quer do maguer dos rios, verificge a existéncia de séries
sedimentares ritmicas, tanto com niveis de deposicdo detritica, como com niveis de
deposi¢cdo quimica, onde a fracdo argilosa predominante € de origem ilitica, com

algumas quantidades de Clorite, Montmanite e interestratificadodartins, 2007.

Nos ambientes sedimentares marinhos, o processo de sedimentacéo é controlado
pelas condicbes hidrodinamicas da costa e da plataforma continental, com os
sedimentos mais finos (onde se incluem as siltes e aasyr@ilserem transportados por
suspensao e depositados em zonas mais profundas da plataforma continentak Verifica
se com frequéncia a presenca de todos 0s minerais argilosos, com destaque para a llite e

Clorite. Por outro lado, enquanto a Caulinite sen@rpreferencialmente em zonas

-35-



costeiras, a Montmorilonite, distribae de forma mais ou menos irregular ao longo da

plataforma.

SegunddAbajo (2000, citado porMartins (2007) de entre as rochas argilosas,
destacanse os argilitos, que correspondem ailasgformadas por sedimentacdo
detritica e quimica, ricas em carbonatos e onde podem estar presentes minerais de

neoformacédo, como a Palygorskite, Sepiolite e Montmorilonite.
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57 MATERIAS -PRIMAS CERAMICAS

As matériagprimas ceramicas sao neirais ou rochas com os quais se fabricam

produtos cerdmicos e que se utilizam no seu estado natural, ou apés tratamento prévio.

Atualmente o nivel de competitividade no mundo empresarial, quer entre as
empresas produtoras de matépasnas, quer entre asinidades fabris que as
transformam, torna os graus de exigéncia e controlo de qualidade mais apertados. Como
tal, € imperioso conhecer todas as propriedades das matémas envolvidas nos
diferentes produtos ceramicos, através de ensaios de caegéeriisica, quimica e

tecnoldgica.

Atualmente sdo varias as matéfmsnas ceramicas utilizadas nos diferentes
ramos da industria ceramica e do vidro. No fundo, o universo global de toda a industria

da ceramica e do vidro, subdivide em trés gruposipcipais:

1 Porcelana, faianca e grés, produtos para fabrico dos quais, se usam areias,
argilas refratarias, argilas comuns, calcarios, calcite, caulino, feldspatos,
quartzo, etc.;

9 Ceramica estrutural, construcao civil e refratarios, produtos para fabsco do
guais se usam areias, argilas comuns e refratarias, caulino, 6xidos de cobalto
e de cromio, feldspatos, quartzo, etc;

1 Vidro, produtos para o fabrico dos quais se utilizam mat@riasas como
areias especiais, argilas refratarias, barite, bauxite, icgldi@orite, 6xidos

de manganés e de zinco, etc.

SegundoMartins (2007) na verdade, toda a industria ceramica recorre a uma
gama bastante grande e variada de matpriags, todas elas com propriedades e
caracteristicas muito proprias de acordo conirssd que se destinam, inclusive dentro
de cada subsetor industrial. Como referido anteriormente, as matémas que
servem de base ao fabrico dos diferentes produtos ceramicos sdo as argilas, a areia
quartzosa rica em Sy os feldspatos; as argilasos minerais argilosos sdo materiais,

fundamentais na indUstria ceramica.
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Os minerais argilosos mais frequentes nas argilas s&o: Caulinite, llite e
Montmorilonite, aos quais se juntam alguns minerais ndo argilosos como Gibbsite,

Hematite e Goethite, Quao e Feldspatos.

Para além das matéripsmas referidas anteriormente, existe ainda uma grande
variedade de outros minerais, sais e 6xidos, que sdo igualmente empregues no fabrico
de produtos ceramicos, sendo utilizados como produtos para fundicdonétarie
potassio, sienito nefelinico, 6xidos de ferro, 6xidos de chumbo, etc.) e componentes

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

De todos os ramos da inddstria cerdmica, o subsetor da ceramica estrutural,
particubrmente a que se destina ao fabrico de tijolos € dos menos exigentes em termos
de qualidade da matéqmima mineral, o que néo significa que a sua selecdo nao seja
também ela criteriosa garantindo assim e, de acordo com determinados parametros

normalizads, um produto final de qualidade.

No fabrico da chamada ceramica do barro vermelho, que inclui alguma louca
utilitaria, decorativa e ceramica de construcdo sdo utilizadas maioritariamente algumas
argilas comuns e que ao longo dos ultimos anos, devido &xig&éncia crescente por
parte do consumidor, conduz a um controlo de qualidade mais apurado. Ja na chamada
ceramica do barro branco e refratario, que inclui a faianca fina utilitaria e decorativa,
alguma azulejaria, porcelana e produtos ceramicos técnaomdulstria recorre

maioritariamente as argilas ditas especiais.

Apesar da argila ser a base da industria ceramica, dificiimente se consegue
fabricar pecas ceramicas de qualidade, Unica e exclusivamente com estapnatéria
A razdo para que tal acegh tem a ver com algumas caracteristicas especificas da
argila, que durante o processo ceramico, particularmente nas fases de secagem e
cozedura, tende a retrair e a fissurar, gracas a sua composi¢cao mineraldgica, a evolugdes
gasosas e a libertacdo, tadtbagua adsorvida na superficie das particulas dos minerais
argilosos, como da agua zeolitica e da agua estrutural que participam na estrutura do

préprio mineral.

Como tal, a preparacdo de pastas ceramicas, inclui a utilizacdo de diferentes

matériasprimas e que de acordo com a sua plasticidade, adquirida pela adicdo de uma
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determinada quantidade de &gua, se subdividem em mgténes plasticas ou
argilosas e matérigerimas nao plasticas ou néo argilosas.

5.17 MATERIAS -PRIMAS PLASTICAS

Estas matérmprimas representam a base da industria ceramica, uma vez que
facilitam a plasticidade, conformacgéo e resisténcia mecanica as pastas, em cru e em
cozido. A plasticidade-thes conferida gracas a composicdo mineral das argilas, com
especial destaque para dilossilicatos hidratados (minerais argilosos), gracas ao
tamanho reduzido das suas particulas (<2 um) e a forma essencialmente laminar ou
tabular dos seus cristais que quando misturados com agua permitem a conformacédo de

pecas ceramicad/artins, 2007.

A resisténcia mecanica assume um relevo importante, quando se trata do
manuseamento das pecas em cru, ou seja, antes do processo de cozedura, uma vez que
se encontram bastante frageis. Esta importante propriedade também depende dos
minerais argilosos, dgranulometria e do teor de matéria organica, conferindo uma

determinada capacidade de endurecimento na secagem.

Para além da plasticidade e da resisténcia mecéanica, os minerais argilosos
existentes nas argilas, influenciam ainda outras caracterist®s;omo a retracao
linear na secagem, compactacao, tixotropia e viscosidade das suspensfes aquosas,
conferindelhes assim uma enorme versatilidade no que diz respeito a aplicacdes

tecnolégicasNlartins, 2007.
5.1.171 APLICACOES DAARGILA EM CERAMICA

De aordo com a sua composicdo mineraldgica, as argilas podem ser, ou
monomineralicas (constituidas essencialmente por um mineral argiloso), como por
exemplo o Caulino, em cuja composi¢cdo prevalece a Caulinite, ou polimineralicas

(constituidas por dois ou marsinerais argilosos).

A caracteristica principal de uma argila surge do tipo de minerais argilosos que a
constituem. Ou seja, sdo 0s minerais argilosos, com particulas de pequenas dimensoes,
gue guando misturados com agua, conferem a argila plasticigaidi§ioaa moldagem

ou trabalhabilidade e capacidade de conservar a sua forma apds secagem e cozedura.
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Do ponto de vista quimico, se as argilas tiverem um alto contetdo #£g, Al
isto, €, se forem bastante ricas em Caulinite e se a quantidade de ferestigialy
considerarrse como matériggrimas particularmente boas para o fabrico de ceramica
fina, ceramica técnica, refrataria e sanitaria. Por outro lado, se a concentracg®@em Al
se mantiver alta, se a Caulinite estiver presente em quantidades iGvesgle se argila
possuir uma baixa propor¢cdo em compostos de ferro, a sua utilizacdo, pode também ser

direcionada para o fabrico de produtos ceramicos, como 0 grés e o azulejo.

Se as concentracbes de,@d forem baixas e as propor¢cdes de compostos de
ferro e carbonatos de calcio forem elevadas, as argilas com estas caracteristicas
constituem a base da ceramica do barro vermelho, nomeadamente a olaria tradicional e

a ceramica de construcao (tijolo, telha e abobadilha).
Na industria ceramica, utilizaise ®bretudo dois tipos de argilas:

1 As argilas especiais, mais puras, que devido as suas propriedades especificas
requerem processos, por vezes complexos de tratamento e purificacdo, sendo
por isso matériaprimas onerosas, destinadas a elaboracdo de materiais
ceramicos mais nobres. Tendo em conta que sdo mais raras, com depoésitos
muito escassos, apresentando reservas pequenas, possuem por iSSo um maior
valor econémico;

1 As argilas comuns, mais vulgares, com uma composi¢cdo mineralégica
bastante heterogénea, cemio minerais argilosos de diferentes grupos, com
predominéancia para as Micas e Caulinite. Estes tipos de argilas que podem
ser mais calciticas ou dolomiticas apresentam sempre teores elevados de

SiO,, sendo ao mesmo tempo, bastante pobres e@3.Al

Segundo Gomes (1988; 2002§ possivel estabelecer uma classificagdo das
argilas, para uso ceramico (Fig. 5.1), basea®lpa cor apés queima a 980 1250°C
e 1450°C, em atmosfera oxidante. Estas temperaturas de cozedura aceqasm
diferentes industriageramicas, tais como: a industria da ceramica vermelha ou de
construcdo (T = 950C); industria da ceramica branca (T = 128)); e industria de
refratarios (T = 1450C).
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Fig. 5.1- Classificac@o das argilas para uso ceran@unges, 1988, 2002

Segumlo Martins (2007) tanto as argilas comuns, como as argilas especiais,
englobam varios tipos de argilas, consoante as suas caracteristicas, e os fins para os

quais elas melhor de adaptam.
5.1.21 ARGILAS ESPECIAIS

O grupo das argilas especiais € composta p CaChinaCawy ), A Argi |l a
Refr atrigerfClayw ) ( A Ar gi | a Pl SBal-Clayta) ,e ARegfirlaat 8Fii bar
pela BentoniteNlartins, 2007.

5.1.2.11 CAULINO

O Caulino, ouAn Chi na éCdma yawila e matérarima importante,
constituida solatudo por caulinite. E uma argila primaria, ou residual que, quando
cozida assume a cor branca, fundindo a cerca de AB08presentando ainda baixos
valores de plasticidade. E utilizada no fabrico de ceramica utilitaria, como porcelana e
faianca, na elalracdo de algumas pecas refratarias, isoladores elétricos, azulejos e grés
sanitario e porcelanas. No entanto, o caulino, gracas as suas caracteristicas e
propriedades é bastante versatil, podendo ser utilizado em variadas industrias: papel,
borrachas, titas, ceramica, plasticos, fabrico de fibra de vidro, farmacos, catalisadores,

pesticidas, pastas, tintas de impressao, Miartins, 2007.
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O caulino ndo é apenas constituido por Caulinite, nele podendo ocorrer ainda
outros minerais argilosos, tais comidaloisite, llite, Micas, e ainda minerais n&o
argilosos como Quartzo, Feldspatos e minerais acessorios como Goethite, Turmalina e
Pirite.

Os depdsitos e jazigos de caulino sédo, geralmente, residuais ou sedimentares,
dependendo se a alteracdo e depésitmrres junto a rocha mae, ou se envolveu
meteorizacdo quimica e fisica e se no transporte e depdsito intervieram diferentes
agentes erosivos, com destaque para a agua e o vento. No ultimo caso os depdsitos sao
constituidos por horizontes intercaladas comiaar finas ou grosseiras, mais ou menos

enriquecidas em caulino, cascalheiras estratosasifitosos.

Séao varios os fatores que podem fazer variar o valor comercial do Caulino, entre
eles a quantidade de impurezas (hidroxidos de ferro, Biotite, Ruti®)afetam a
coloracdo das pastas ceramicas, a granulometria caracterizada pelo facto dos caulinos
primarios junto a rocha mée apresentarem maiores dimensdes e menores valores de
plasticidade, associados a minerais cromaticos que apresentam fracoesesupe2dr

um e finalmente os teores em aluminio, ferro, titanio, etc..

De todos os fatores atras referenciados, sdo os teores em aluminio, ferro e titanio
que maior importancia assumem nas caracteristicas de um caulino. Ou seja, uma
elevada percentagem enualinio sob a forma ADs, confere a esta argila altos valores
de refractaridade, enquanto altas concentracdes de 6xidos de ferro sob a forgfa de Fe
e de titanio, sob a forma TiOsignificam uma maior capacidade de conferir coloracéo
as pecas.

Em relacédod granulometria, os caulinos primarios como possuem uma fracao
argilosa relativamente pequena, entre 10 &2%m que sofrer processos de refinacao
e beneficiacdo, resultando dai o denominado caulino lavado, com elevados teores de
Caulinite, entre 80 85 %.

A beneficiagdo permite assim melhoramentos ao nivel das particulas de argila,
melhorando o seu grau de brancura, o brilho, a dimenséo e forma da particula, alterando
inclusive parametros como a propria reatividade das superficies, a melhoria glas sua
propriedades de tixotropia, a diminuicdo da abrasividade e o aumento da refractaridade

e capacidade de revestimento da substancia mineral.
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SegunddGomes (2002)entre os diferentes métodos de beneficiacdo do caulino,
destacanse 0s meétodos tradicionais filtracdo eletromagnética de alto campo,
floculacdo seletiva, flutuacdo por espumas, branqueamento, e os métodos avancados
laminacdo, calcinacdo, lotacdo, estruturacdo quimica, modificacdo quimica das

superficies das particulas.
5.1.2.2 i Re-CLAYO

AfiAFire Clayodo ou argila refraté8ria ®
hidroxidos de ferro, magnésio, alcalis, e com altos valores de aluminio. Como tal, é
uma matérigorima que pode ser classificada como siiiaminosa, uma vez que
possui cerca de 46%e ALOs. Sdo de uma forma geral, argilas cauliniticas, com uma
ordem estrutural média, ou haloisiticas, podendo ainda conter Quartzo, Mica, Diquite,

llite, Montmorilonite, interestratificados de Illfdontmorilonite e matéria organica.

Este tipo de argikestad normalmente associado a depdsitos de carvao, surgindo
ainda em niveis intercalados ou por baixo destes, dai ter também a designacédo de
iunder A bua yefractaridade ndo € inferior a 13@) apresentando uma cor
marfim, ou castanho claro, ou da cinzento claro, ap6s cozedura. Desthsam

sobretudo ao fabrico de ceramica ornamental, lou¢ca de mesa e de forno.

Alémdasi Fi r e , eQisteanyaidda a8 Re f r a c t pgueycon@m angi 0
guantidade de Caulinite relativamente ordenada e por issan@oon percentagem de
alumina, o que € em parte explicado pelo contributo de hidréxidos de aluminio como a

Gibbsite, Bohemite e Diasporo.

Asit Fi r e dad aagylas pouco plasticas, a menos que sejam sujeitas a uma
moagem prévia e intensa, sendo tambéragjicompactas de fratura concoidal e muito
abrasivas. A sua refractaridade deeeem grande parte, ao facto dos graos de Caulinite
se encontrarem inseridos num cimento silicioso e aluminoso e o contributo do alcalis ser
inferior a 1 %. Sao especialmentempregues no fabrico do tijolo refratario, para
revestimento em altef®rnos da industria metalurgica. As suas jazidas diferem um
pouco dos depédsitos deFi r e , é3farmly @ormalmente associadas a cavidades
carsicas, que surgem com a dissolucédo de @adc&obrepostos por areias feldspéticas

e cauliniticas.

-43-

m



5.1.2.3 i BLL-CLAY O

AsiBal | t@mdbwin denomi nadas AArgila em Bol
e relativamente refractarias, sdo argilas sedimentares, altamente plasticas, com uma
granulometria exemamente fina, com cerca de 50 a%@le particulas com diametro
esférico equivalente inferior a 1 pm. Comparativamente cofinGhi na e@3 ay 0
A F i-Q lea, gstas argilas sdo bastante mais plasticas, mas menos refractarias.

Asiba | | Gloacgnstiidas essencialmente por Caulinite de baixo grau de
ordem estrutural, ou por Caulinite desordenada, cuja participacédo pode atingir quase 75
%. Ocorrem ainda outros minerais como as Micas, Quartzo, Clorite, Montmorilonite,
interestrataficados Ilitdlontmorilonite e CauliniteMontmorilonite, e ainda alguma

matéria organica.

Asfiba | | Ghoalg gérese sedimentar, tendo origem em ambientes lacustres
e deltaicos, proximos da rocha mae, com a meteorizacdo de maci¢cos graniticos ou
gnaissicos, que apresentam atiga uma elevada caulinizacdo. Os seus depdsitos,
geralmente estratificados, possuem grandes quantidades de Micas e Quartzos, com
diametro esférico equivalente semelhante a dos minerais argilosos. Como tal, possuem a
particularidade das suas composi¢coesgturas e propriedades sofrerem alguma
variabilidade lateral e vertical, dentro do mesmo depdsito, sendo necessario um

conhecimento profundo de toda a jazida, com vista a uma extracdo adequada e seletiva.

Enquanto nos afloramentos @sa | | Cabrasgtanbtonalidades castanhas,
cinzentas ou pretas, consoante o teor em matéria organica, apés queima, a mesma
assume tonalidades mais claras, com a destruicdo de toda a matéria organica. De facto,
apos cozedura ou queima a altas temperaturas, os oxidosale f@énio, quase néo
existem nestas argilas e as mesmas podem passar a evidenciar cores mais claras como o

marfim, amarelo acinzentado ou creme claro.

Segundo(Barba et al, 1997) estas argilas séo utilizadas essencialmente no
fabrico de pavimentos giréisados e revestimentos porosos de pastas brancas, bem
como em grés porcelanico e produtos onde o grau de brancura € um requisito
importante. Quando este tipo de argilas possuem um alto nivel de pureza, apresentam
também elevada plasticidade, o que canfas pecas uma alta resisténcia mecanica,

guer em seco, quer em cozido, permitindo ainda que a cozedura se realize num amplo
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intervalo de temperaturas. Estas argilas s&o importantes, uma vez que podem ser
incorporadas em pastas para a producdo de pavisnemevestimentos, grés sanitario e

porcelana elétrica.

Como a 1800°C, a estrutura dag Bal | s€ lageysa e retrai, muito
dificilmente as mesmas podem ser usadas de forma isolada na ceramica, por causa de
uma retracdo excessiva que ocorre devido auegiol de volateis como a agua e 0,CO
Como tal, sdo adicionadas a outras argilas menos gordas, homeadamente as argilas
cauliniticas,  conseguineke assim um bom  compromisso entre a
plasticidade/trabalhabilidade e a retracdo apos cozedura. Ou seja, luagidrdestas

matériasprimas em pastas ceramicas é variavel consoante o produto final.

A titulo de exemplo, no fabrico de porcelanas elétricas a incorporacao deste tipo
de argila (até 406 de toda a pasta) € importante gracas a sua plasticidade, cisistén
mecanica e vitrificacdo. JA na porcelana fina, eftd8a | | , hca yévem
ultrapassar os % de toda a pasta, uma vez que afetam a cor branca e a translucidez dos

materiais ceramicos.
5.1.2.4 BENTONITE

A Bentonite € uma argila constituida esselméente por Esmectites
dioctaédricas, com destaque para a Montmorilonite e por termos intermédios entre
Montmorilonite, Beidelite e Nontronite. Estas argilas apresestangordurosas ao
tacto, com cores variadas (branco, verde, azul, rosa, creme), camograimia muito
fina, elevada plasticidade, baixa refractaridade, possuindo ainda a particularidade de

aumentarem dez a vinte vezes 0 seu volume quando em contacto com meio aquoso.

Sao argilas residuais, provenientes da meteorizacdo de cinzas ou tufos
vulcanicos, de rochas de caracter acido ou intermédio (ridlitos, dacitos e andesitos).
Algumas rochas basicas, como as didbases e os basaltos, por acdo dos agentes erosivos

externos podem também dar origem a minerais argilosos que constituem a Bentonite.

As bentonites subdividerse em bentonites que incham$we |l | i ng bent on
ou bentonites sodicas) e bentonites que néo inclieddsnwe | | i ng duent onit
bentonites calcicas), também denominadas metabentonites, que possuem na sua

constituicdo, além dos tims minerais do grupo da Montmorilonite, alguns
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interestratificados llitMont mor i | onite. O termo fAincharo
variacdo de volume destas argilas e nada tem a ver com a expansao por hidratacdo dos

espacos entre planos estruturaisbai s, conheci do por fiexpansi b

As iswel | i ng doee mdhanm igragass @ sua estrutura cristalina,
composicdo quimica, elevada superficie especifica e forma lamelar das suas particulas,
sdo utilizadas como maténima por exceléncia na corsitdo de lamas de
sondagens, permitindo assim a remocaofide u t t esultastes do processo de
perfuracdo. S&o também utilizadas como ligantes de areias em moldes para fundicao,
comofi p e | lene misédos de ferro, como impermeabilizantes em sistemasgde
sdo ainda aplicadas na industria quimica, farmacéutica, e ceramica e também como
impermeabilizantes em sistemas de retencao e tratamento de residuos industriais solidos
e liquidos. Além de todas estas aplicacGes, a sua utilizacdo em ceramicgygpassa
serem misturadas com outras argilas magras, de forma a aumentar a sua plasticidade,

fundindo a temperaturas de 14

As inemnwel | i ng ¢fue mdooimchatne @ evidenciam nenhuma
tixotropia e sdo bastante semelhantes na composicdo minera#gicaelacdo as
anteriores, diferindo destas, apenas nos catides de troca que sédo predominantemente de
calcio ou magnésio. Em termos de utilizagcdes industriais e apds tratamento com acidos
inorganicos concentrados (acido sulfurico entré®@@ 100°C), esas matériaprimas
produzem argilas ativas que sdo utilizadas na descolora¢do ou branqueamento de 6leos

minerais, vegetais ou animais.

Deentreasinesnwel | i ng , thestacarseras drgladid ul | er,6s eart
gue sao fundamentalmente argilas monttaptiicas calcicas, onde podem ainda estar
presentes interestratificados de HWmntmorilonite ou de CloritdMontmorilonite e
ainda minerais argilosos fibrosos do grupo da Palygorskite. No entanto, é dificil
diferencialas das bentonites calcicas, devadsemelhanca na composicdo mineraldgica
e nas propriedades dos catides de troca. A principal diferenca reside no facto de a
bentonite célcica s6 conseguir a clarificagdo de 6leos através de uma ativacéo acida,

enquantod f ul | e rféle mesmornd dado natural.

Estas argilas, embora formadas a partir de cinzas vulcanicas, ndo apresentam

vidro vulcéanico na sua constituicdo, sugerindo que a rocha mée tenha sofrido um grau
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maior de lixiviacao e alteracdo. S&o matépemas excelentes para a absorda 6leos

e gorduras, e clarificacdo de Oleos, bem como absorventes de certos compostos
quimicos, sendo ainda usadas como condicionadores de solos, ajudando a fixar
fungicidas e inseticidas. Sdo também bons auxiliares de filtracdo, funcionando como
agenteabsorvente para limpeza de soalhos, ndo se conhecendo contudo qualquer

aplicacdo na industria ceramica.
5.1.2.5/ ARGILAS FIBROSAS

As argilas fibrosas séo constituidas por minerais argilosos fibrosos, do grupo da
Palygorskite e da Sepiolite. A cor queasstrgilas apresentam, pode variar desde o
branco ao rosa claro, no estado seco, e rosa escuro ou acinzentado quando humedecidas.
Tanto a Atapulgite, designacdo comercial de uma argila rica em Palygorskite, como a
Sepiolite, tém origem hidrotermal ou metasatica, a que se sucede uma fase de
transporte e deposicdo. A rocha mée que d& origem a estas argilas, pode no entanto ser

de natureza granitica, gnaissica, basaltica e até calcarios cristalinos.

Apresentam algumas aplicacfes industriais, sobretudoodagiio de esmaltes a
base de magnésio, visto estas mat@ianas conterem teores relativamente elevados
deste elemento. A Atapulgite pode ser utilizada no fabrico de porceldin&d@v e & s 0
Sepiolite, pode ser introduzida em composicdes de pastaazudefos porosos e louca
sanitaria. Devido a sua elevada porosidade, a Sepiolite, também pode ser utilizada na

producao de ladrilhos refratarios isolantes.

Estas matériaprimas, gracas ao habito alongado dos seus minerais fibrosos, sé
muito dificilmentefloculam, apresentando assim boa viscosidade em suspensdo, ou em
dispersdes aquosas, fazersonotar em meios com altos teores de eletrdlitos e aguas
salgadas. S&o ainda utilizadas como agentes suspensores em tintas, fertilizantes,
produtos farmacéuticosnedicinais e cosméticos, e como absorventes em camas para

animais domésticos e tratamento de 0leos e gorduras.
5.1.3i ARGILAS COMUNS

As argilas comuns sdo as mais abundantes na natureza, sendo utilizadas no
fabrico de produtos ceramicos de menor vatwnercial, tendo uma produgdo menos

exigente, em termos de qualidade, quando comparadas com as argilas especiais.
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Apresentam uma coloracdo avermelhada, e s&o utilizadas no fabrico de materiais para a
construcdo civil, como tijolos, telhas, azulejos, ladslhtubos ceramicos e ainda

utensilios para uso domeéstico e decorativo. Devido as suas caracteristicas proporcionam
a formacé&o de corpos ceramicos mais porosos, e como tal, mais absorventes, em relacéo

a todas as argilas atras referidas.

Estas matériaprimas ocorrem sobretudo em depdsitos do Terciario e
Quaternario, com origens glaciares, eolicas, fluviais e até marinhas, forsemto
zonas continentais por acéo da alteracdo de rochas ricas em Feldspatos, nomeadamente
granitos e gnaisses, formando demmssiresiduais ou sedimentares. Apresentam uma
grande variabilidade mineralégica, cozendo a temperaturas entreC9601050°C,
representando a base dos sectores da ceramica estrutural, de construcdo e da olaria

tradicional.

Em comparacdo com argilas espex; as argilas comuns apresentam baixos
teores da fracédo argilosa (entre 30 a%)) com um baixo contributo de finos e uma
presenca assinalavel de areia e silte. Em termos granulométricos, as suas particulas
apresentam um grdo mais grosseiro, com pre@timia de granulometrias superiores a
20 pum. A sua plasticidade depende essencialmente do contributo dos minerais argilosos,
das substancias naturais ndo plasticas, matéria organica, tipo e teor de sais solluveis, o
tipo de ibes adsorvidos e do tamanho médas suas particulas, podendo ser
consideradas como argilas magras (se a fracdo mais grosseira for a predominante) ou

gordas (se a fracdo de particulas inferiores a 2 um for a predominante).

E esta heterogeneidade granulométrica, a que se juntam owdmiEgades
como a plasticidade, resisténcia mecéanica a flexdo em verde e em seco, retracdo em
seco e cozido, intervalo de temperaturas de vitrificacdo e aspetos croméaticos apos
cozedura, que torna estas argilas muito versateis no que toca as suaseaplicacd

ceramicas, proporcionando uma gama bastante alargada de produtos.

De uma forma geral, estas matéquasnas sdo de tal maneira plasticas, que se
torna impossivel utilizéas de forma isolada em ceramica, sendo necessario magura
com outras matérigarimas nao plasticas, como a areia. Assim, sectores como a olaria,

utilizam argilas plasticas, facilmente trabalhaveis e moldaveis, onde argilas
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excessivamente gordas (mais plasticas), podem encontrar um equilibrio, quando

adicionados materiais ou pastasnos gordas, ou magras (menos plasticas).

Estas argilas, também conhecidas como argilas do barro vermelho ou terracota,
sdo constituidas maioritariamente por minerais dos grupos da Caulinite, da llite, da
Clorite e da Montmorilonite, com uma proporcaodiaéa alta de oxidos de ferro (> 3%
do peso). E esta concentragcdo de 6xidos de ferro, que lhes confere a coloracdo
avermelhada, podendo ainda haver outras tonalidades cremes, cinzentas, esverdeadas, e
qgue variam de acordo com a composicdo mineraldgicapeesenca de elementos

ferruginosos.

Se por um lado, os feldspatos existentes nestas argilas e que apresentam uma
granulometria bastante fina, funcionam como inertes, onde na cozedura, passam a fazer
parte da estrutura cristalina do material cozido, osatadfe sulfuretos sdo uma
preocupacdo, visto serem responsaveis por uma série de eflorescéncias. Por ultimo, a
matéria organica, que pode estar presente em quantidades assinalaveis, ao existir em
excesso numa pasta, ira diminuir a porosidade, provocand@asomais frequentes

durante a secagem.

Outro mineral argiloso importante nas argilas comuns pertence ao grupo das
Esmectites que, em regra, contribui para o aumento da plasticidade da-pratexia

do valor da resisténcia mecéanica em seco do corpmicera

As argilas esmectiticas causam altas retracbes e, como tal, processos como a
secagem e a cozedura, devem sempre ser mais lentos de forma a evitar o fendilhamento
ou a deformacdo dos corpos ceramicos. Estas retracbes em cozido estdo sempre
dependentede fatores como o teor da fracéo argilosa, do teor de volateisGQEL), e

das caracteristicas de desidratacdo dos minerais argidsoe§, 2002

SegundoGomes (2002)por vezes, associado a cozedura dos corpos ceramicos
em olaria, existe ainda atnficacéo, que representa um processo de fusédo gradual, onde
o liquido formado durante a cozedura constitui vidro quando arrefece, funcionando
como agente ligante, conferindo assim uma maior rigidez ao corpo ceramico. Visto este
processo se manifestar ema determinada gama de temperaturas, é importante que a

temperatura de cozedura maxima e o aumento de temperatura, sejam controlados e
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regulados com precisdo, de forma a obter um grau de vitrificagdo adequado de acordo
com a porosidade e resisténcia mecaiesejadas para o produto final.

Nesta situacdo, o fator mais importante em termos de comparacao de
temperatura de vitrificacdo em argilas corresponde ao tipo de minerais argilosos que
constituem a sua matriz. Ou seja, em argilas onde a llite, a EenwecatClorite sdo os
minerais argilosos dominantes, a temperatura de vitrificacdo € baixa, enquanto em
argilas com elevada contribuicdo de Caulinite, a temperatura de vitrificacdo é mais
elevada. Como intervenientes neste processo, podem ainda surgs iogpurezas
minerais, como a Calcite e os Feldspatos, que ajudam a diminuir o valor da temperatura

de vitrificagdo Gomes, 2002

Por altimo, a cor e a uniformidade cromatica, sdo caracteristicas importantes nas
argilas comuns, especialmente ao nivetel@mica estrutural. Estas propriedades estao
dependentes do teor e estado de oxidag&o dos minerais ferrosos, da proporcéo de alguns
compostos argilosos, como a alumina,(@), o célcio (CaO) e o magnésio (MgO), da
temperatura de queima, do grau de vi&@i€do e da composi¢cao dos gases no interior do
forno. Ja a coloracdo vermelha que € a mais abundante na olaria tradicionasebtém

quando a argila contém 5% ou mais dgdzéGomes, 2002

Existem entdo dois tipos principais de argilas comuns, que ssficlam de
acordo com a sua aplicacdo. Ou seja, se a argila comum for utilizada para olaria,
denominase defi p ot t e r se forcutiliaagadpara ceramica estrutural, denors@éa

Abrick clay?o
5.1.3.11 ARGILA PARA OLARIA

SegundoGomes (2002)a argila pra olaria, oi p ot t e réwtilizadaam o
ceramica ornamental de terracota, e possui um elevado grau de plasticidade, o que
permite a sua moldagem e trabalhabilidade no torno do oleiro. Apresenta uma cor que
varia desde o cinzento, passando por difesetbnalidades de verde, até ao castanho
avermelhado, consoante a sua composicdo mineralogica. Inclui na sua constituicao
minerais argilosos como a Caulinite, llite, Montmorilonite, Clorite, Vermiculite e
interestratificados, e minerais ndo argilosos canf@uartzo, Feldspatos, Micas, 6xidos

e hidroxidos de ferro, tais como, Hematite, Goethite e Lepidocrocite.
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Este tipo de argilas possuem baixos teores gd@sAkntre 15 a 286), baixos a
médios teores de B@; (inferiores a 10%) e aplds queima, proporcEm corpos
ceramicos que apresentam uma coloracao variada, que vai desde o cinzento ae amarelo
ocre, castanho ou vermeltiplo. Esta coloracdo estara sempre dependente, ndo s6 dos
minerais presentes, que sejam ricos em ferro, titinio e manganés, bemd@omo

atmosfera do forno, durante a cozedura.

A cor vermelha, tdo caracteristica da olaria tradicional, sO persiste se a cozedura
se realizar até uma temperatura de vitrificacdo incipiente (inferior 2295080 entanto,
se ultrapassar este estado, a ca@bard sempre por escurecer. Por outro lado, altos
teores em CaO + MgO favorecem o aparecimento duma cor aroareloEsta
coloracao é tipica de argilas ricas em marga ou em calcario margoso, com temperaturas
de cozedura entre 100G e 1100CC.

Estas ardas possuem um intervalo de vitrificacdo pouco amplo, que varia entre
1000°C e 1100°C, e uma fuséo entre 11%0 e 133(°C, que pode diminuir, quando a
relacdo AJO3/Fe0s + K,0 + CaO + MgO também diminuir.

5.1.3.2i ARGILA PARA CERAMICA ESTRUTURAL QU DE CONSTRUCAO

A argila utilizada na ceramica estrutural ou de construcad, bu i c k, écl ay s 0
utilizada no fabrico de tijolos macicos e furados, telhas, ladrilhos, azulejos e outros

materiais ceramicos, destinados essencialmente a construcéo civil.

Em compmracdo com a argila utilizada em ceramica de olaria, a argila utilizada
na ceramica de construcdo apresenta menor plasticidade, possuindo a suficiente, que
permita a coesao e trabalhabilidade na conformacao dos corpos ceramicos, bem como a
resisténcia mecéca a seco e apds cozedura. Esta mapéimaa € constituida por uma
argila grosseira, com um contributo elevado da fragécasiéinosa, onde a participacéo
de minerais argilosos é significativamente baixa (entre 20°%a)5podendo conter llite,
Montmoi | oni t e, Clorite, Caul i ni poteryelapi,ntaer est
argila para ceramica estrutural apresenta minerais ndo argilosos tais como Quartzo,
Micas, Calcite, Dolomite, sulfatos como Gesso, sulfuretos como Pirite e Marcassite,
oxidos ehidroxidos de ferro como Hematite e Goethite, cuja participacdo de areias vai

desde o0s 20 aos 30, e a de calcario entre 5 e @b
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Apesar deste tipo de argila ndo possuir uma pureza igual as anteriores, constitui
uma matérigorima cujas propriedades patem a sua interagdo com a agua, garantindo
uma deformabilidade suficiente, para que adquira uma forma definitiva. Apés secagem,
estas argilas adquirem rigidez e forca de coesdo, aumentando a densidade com o
aumento da temperatura. S&o0 matépiasas concores mais ou menos avermelhadas e
que variam consoante os teores em oxidos de ferro, sendo cozidas a temperaturas entre

850°C e 95(°C, dando forma a pecas porosas e sem vidrado.

Neste caso, 0 seu comportamento tecnologico estd sempre mais depemdente d
distribuicdo dimensional do grdo, do que da composicdo quimica. Ou seja, tal como
referido anteriormente, a fracdo com dimensdo inferior a 2 um, diz respeito a
componente argilosa de uma dada maf@mri@ma, que se torna um parametro
caracteristico, umaez que nos fornece informacfes acerca da sua afinidade com a
agua, a retracao durante secagem e cozedura, a trabalhabilidade, a resisténcia mecéanica

e a porosidade da pasta.

Assim, Winkler (1954)definiu um diagrama triangular (Fig. 5.2) onde séo
projetadbs os teores das diversas fracdes, permitindo selecionar a rpatéaa

adequada, indicando para que tipo de produto ceramico sera a mais favoravel.
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Fig. 5.2- Diagrama de Winkler com frag6es granulométricas do tijolo macigo (1), tijolo furado
(2), telha (3) e tijoleira (4) Adaptado de Martins, 2007
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Em relacdo a composicdo quimica, @b r i ¢ k aprelsemtgns grandes
variacdes relativas as percentagens de silica, aluminio, ferro, calcio, sodio, potassio,
etc.. Este conhecimento, apesar de ndo seafendtal, € importante, uma vez que nos
fornece informacfes sobre a influéncia de varios elementos na resisténcia mecanica,

devido a formacao de fases liquidas de sinterizagdo, ou de reestruturacdo interna.

A composi¢do quimica garames o conhecimentmbre o comportamento dos
elementos constituintes das pastas as diferentes temperaturas, nomeadamente perdas de
substancias durante as fases de secagem e cozedura, podendo ainda indicar a quantidade
e tipo de elementos nocivos que se libertam durante @s ffeferidas anteriormente e
que podem contaminar e corroer as estruturas dos foviaosr(s, 2007.

A corvermelhaqued b r i c k, destinadgs saafabrico do tijolo, apresentam
apos queima a baixas temperaturas (95§ devese principalmente a oxagédo de
compostos de ferro, que no final se apresentam na forma de 6xido férrico. Quanto maior
for a quantidade destes 6xidos, mais intensa sera a coloragdo avermelhada. Ja a
coloracdo branca e creme destas argilas, resulta da dissociacao do calcéeiugejae
combinarse com o ferro, formando silicatos duplos de ferro e calcio. Ja teores elevados
de ferro, elementos alcalinos e alcalteorosos sao prejudiciais, uma vez que causam
retracdes acentuadas, coloracdes indesejaveis e reducdes nas faikéscdedo dos

corpos ceramicodvartins, 2007.

No fabrico de telhas, as argilas devem apresentar as mesmas caracteristicas
referidas anteriormente, devendo ainda possuir uma plasticidade adequada para a
moldagem, elevada tensédo ou moédulo de roturaxadlapds secagem, permitindo o seu
manuseamento entre este estagio e a cozedura, baixa porosidade e absorcdo de agua,
transformandese assim num produto ceramico impermedavel. Tal como as anteriores,

também aqui, se verifica a coloracdo vermelha apés cazad@bCC.

Na execucdo de ladrilhos, as argilas séo plasticas, de facil moldagem, com
elevados teores de ferro e metais alcalinos que vitrificam a temperaturas relativamente
baixas. Para temperaturas habituais de cozedura, entre°@0801100°C, a pasm
apresenta uma cor vermelkivo, proporcionando baixos valores de absorcdo de agua e
porosidade aparente inferior a% devido ao elevado grau de vitrificacdo que se

verifica.
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Por ultimo, as argilas destinadas ao fabrico de manilhas vidradas sdo de uma
forma geral plésticas, de boa extrudibilidade, pouco ricas em fundentes, e como tal
semtrefractarias. Devem possuir elevados valores de resisténcia mecanica a
compressao a verde, para que nao se deformem com o préprio peso, bem como uma
composicao quimicadequada que permita a absor¢éo de sais como o cloreto de sodio e
um vidrado uniforme sem trincas, que Sao ruturas no corpo ceramico provocadas por

esforcos mecéanicos que se materializam em descontinuidades superiores a 1 mm.
5.21 MATERIAS -PRIMAS NAO PLASTICAS

As matériagprimas néo plasticas, ou ndo argilosas, sdo varias, possuindo cada
uma delas funcdes distintas e particulares, dividseloem fundentes e
desengordurantes. Das principais matépiamas nao plasticas, fundentes, cortam
os Feldspat® o Sienito Nefelinico, a Calcite, a Dolomite, o Talco, o Chamote e o

Quartzo.

Estes materiais naturais contribuem para a formacdo de vidro no interior do
corpo ceramico cozido, levando a uma aglomeracdo de todos o0s componentes,
reduzindo desta forma amsidade e aumentando a resisténcia mecanica da peca. Estes
fundentes tém ainda a particularidade de permitirem reajustes a temperaturas mais
baixas do que aquelas que seriam de esperar se ndo fossem utilizados, levando a uma

economia energética durantprmcesso da cozedura.
5.2.17 FELDSPATOS

Os Feldspatos, que podem ser potassicos (K), célcicos (Ca), sddicos (Na) ou
mistos, consoante a sua constituicdo quimica, funcionam como fundentes numa pasta
ceramica, tendo em conta que contribuem para a forndegdon vidro, através da

aglutinagcéo dos outros componentes.

Enquanto os Feldspatos da série alcalina como a Albite e a Ortoclase que sdo 0s
mais utilizados na industria ceramica, fundem a ’ID@ 1200°C, os Feldspatos da
série calcica, ndo sao utilizaalnesta industria, uma vez que a sua temperatura de fusao
€ muito elevada, rondando 1400 e 1500°C. Ja os Feldspatos da série soédica que
fundem a temperaturas que variam entre PC18 115CC, por possuirem viscosidades

de fusdo muito altas, sdo badtutilizados na indUstria do vidro.
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O fator determinante da utilizacdo dos Feldspatos potassicos como fundentes na
industria ceramica, dev& ao facto destes minerais apresentarem uma fusdo gradual,
numa gama alargada de temperaturas, permitindo adalfider eficiente dos gases
existentes na pasta, refletinde depois no aumento dos valores de resisténcia mecanica

e na diminuicdo dos defeitos estruturais do produto fMatt{ns, 2007.

O sienito nefelinico é uma rocha com interesse especial como dente
Feldspato, visto ser constituida quase na sua totalidade por Feldspato potassico e
Nefelina, tratandse este mineral de um feldspatoide de composicdo quimica (K,Na)
AlSiO,.

Apesar dos elevados teores de Feldspato potassico presentes no sienito
nefelirico, existem também outras caracteristicas que limitam a sua utilizacdo na
indUstria ceramica, tais como a existéncia de teores elevados ,@g, Feores
relativamente baixos de alumina, estando o seu aproveitamento e tratamento sujeito a
desenvolvimentoecnolédgico, o que conduz forcosamente a um aumento do preco desta
matériaprima. Além dos valores pouco competitivos no mercado, também a grande
distancia entre as suas jazidas e 0s principais polos ceramicos € um fator pouco

favoravel para a sua utilizagéa indUstria ceramica.
5.2.21 CALCARIOS, DOLOMITE E CALCITE

As rochas carbonatadas, nomeadamente os calcarios compostos essencialmente
por Calcite (CaCg e as dolomias compostas essencialmente por Dolomite
(CaMg(CQ),) possuem caracteristicas que péemi serem utilizadas como fundentes
na industria ceramica distribuicdo das rochas carbonatadas em Portugak d&m
manchas descontinuas, a que estdo associados alguns centros produtores de calcario

sedimentar e cristalino, utilizados como rocha ornaahen na producao de agregados.

Particularmente, na Zona dos Marmores (calcarios cristalinos), nos Conselhos de
Estremoz, Borba e Vila Vigosa, existem escombreiras constituidas maioritariamente por
marmores sem qualidade para rocha ornamental, e por idslojuntamente com
dep-sitos de finatasodo (|l amas resultantes dos
natural), colocadas junto a corta de pedreiras que causam impactes ambientais e
paisagisticos de variada ordeMaftins, 2007, provocando alteracdesa drenagem

superficial e permeabilidade do solo, contaminacéo de aguas superficiais e subterraneas,
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diminuicdo da qualidade, destruicdo do solo e coberto vegetal e reducdo da atividade
agricola.

Devido a recentes imposi¢cdes ambientais, 0s industriasbsiados a procurar
solucbes para estes volumes de residuos, verifiecemd@articularmente um
aproveitamento acentuado das escombreiras, na producdo de agregados com vista a
construcdo rodoviaria e a construcdo civil. Também se tém realizado alguss estu

para o aproveitamento das lamas resultantes do corte e polimento de rocha ornamental.

Martins (1996)r eal i zou ensaios de aplica-«o0 de
do marmore na industria ceramica, particularmente no fabrico de faianca, com
resultadosbastante promissores, sendo constituida quase exclusivamente por Calcite
com uma granulometria muito fina. A fAnatao
pasta de faianca, mas também como desengordurante, reduzindo a plasticidade e a

retracéo, facilitand a secagem tanto no exterior como no interior do molde.

As dolomias ocorrem em afloramentos associados as rochas calcarias, podendo
ter origem sedimentar ou metamdérfica. Em termos de aplicacdes ceramicas, a dolomia
pode ser utilizada no fabrico da porecelae faianca, consoante a sua composicao

quimica.

Por dltimo, se as rochas carbonatadas, quer calciticas, quer magnesianas,
possuirem elevados teores dos respetivos carbonatos {EMYT ), superiores a 97
%, podem ser utilizadas no fabrico de cal yisando um processo que se verifica
durante o cozimento de pecas ceramicas, quando estes materiais sdo utilizados como

fundentes.
5.2.3i TALcO

O Talco é um mineral secundario, resultante de processos metamorficos e
hidrotermais, devendse a sua formac¢&® acdo de solugfes alcalinas ricas em €0
SiO,, sobre silicatos de magneésio, tais como Olivinas, Piroxenas e Anfibolas. O Talco &
o primeiro elemento da Escala de Mohs, tendo por isso dureza um, e apresenta uma
variedade de aspetos cromaticos que podenesde o verdelaro, até ao branco,

passando por tonalidades acastanhadas e amareladas.
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Esta substancia mineral que € utilizada no fabrico de variados produtos
ceramicos, sendo incorporado nas pastas ceramicas para a producao de ceramica branca,
eletro@ramica, refractarios, fundentes e corpos vitrificados, tem a particularidade de
formar fases cristalinas, tais como Enstantite, Cristobalite e Cordierite, durante a

cozedura do corpo ceramico melhorando as suas propriedades.

No fabrico de louca utilitaai e decorativa, o talco proporciona uma reducéo da
temperatura de cozedura, contribuindo para uma diminuicdo da retracdo do corpo
ceramico e um aumento da sua resisténcia mecanica a flexdo. J4 na eletroceramica, o
Talco é um bom isolador de eletricidadealtas temperaturas, possuindo um baixo

coeficiente de dilatacdo térmica e uma elevada resisténcia aos impactos térmicos.

Se o talco for particularmente puro com uma pequena percentagem de ferro na
sua constituicdo, durante o processo de cozedura e aratunpede 105C0°C ira
comportase como um inerte, sendo a partir desta temperatura que esta substancia
mineral comeca a participar nas reagcbes que se desencadeiam, tomando um

comportamento de fundente.

A introducdo desta matéf@ima nas pastas ceramicssm como principal
objetivo o controlo da expanséao térmica no fabrico de azulejos, onde existe um elevado
coeficiente de dilatacdo a temperaturas baixas que favorecem o acordadradt®
podendo assim assumir o papel dos carbonatos. Se for utilizedoparaturas mais
elevadas, o seu papel invese, sendo por vezes introduzido em pastas ceramicas para
melhorar a resisténcia ao choque térmico. Por Ultimo, esta mgaitiéna, em pastas
esmectiticas é utilizada como aditivo, contribuindo assim paiaiaudcdo da retracao

e do fendilhamento dos corpos ceramicos.
5.2.41 CHAMOTE

O chamote é um barro cozido, que nédo teve continuidade no circuito fabril, e que
se for moido até atingir granulometrias que variam entre 80 um e os 800 um, fica em
condicOes dpoder ser incorporado em pastas ceramicas. Visto ser quimicamente inerte
e nao reagir com 0s outros componentes de uma pasta, pode funcionar como

desengordurante e como controlador do choque térmico.
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Este tipo de material, quando incorporado atée2®m @stas ceramicas permite
aumentar a resisténcia a rotura por flexdo dos copos cerdmicos, no entanto, para
percentagens superiores de incorporacao os valores da resisténcia a rotura por flexao
acabam por descer. Este comportamento estara relacionado comtivelage do
chamote durante a cozedura, a qual se integra durante certos limites, na estrutura silico

aluminosa.
5.2.51 QUARTZO

O Quartzo € um mineral que surge em rochas formadas a pressbes e
temperaturas altas, em erupg¢des vulcanicas e como subpgrathutalteracdo destas
rochas, devido a meteorizacdo. Neste processo, 0 proprio Quartzo, pode sofrer
alteracbes estruturais, formando polimorfos, que tanto podem aparecer em cristais

isolados, ou em agrupamentos de cristdar{ins, 2007.

E uma matérigrima constituida exclusivamente por silica ($iQue possui
elevada dureza, sete na Escala de Mohs, é refractario e possui também elevado poder
abrasivo, fundindo a 178%. Na natureza, pode ainda estar presente sob a forma de

polimorfos do Quartzo, con@ristobalite e Tridimite.

Uma das aplicacfes diretas do Quartzo € na industria metallrgica, onde gracas a
sua estrutura cristalina perfeitamente definida, homogeneidade e dureza, € utilizada
como mineral inerte, sendo por isso aplicado em moldes quentagu altas
temperaturas, sem entrarem em fusdo. O quartzo costuma ser utilizado maioritariamente
sob a forma de areias provenientes de depdsitos sedimentares, resultantes da deposicao
de particulas transportadas pela 4gua e pelo vento quando estes gadeiiade de
transporte, precipitandse de forma seletiva, consoante a sua densidade. Visto este
mineral ser muito resistente, vai persistir e tos®no elemento predominante nesses

depdsitos sedimentares.

Estas areias, essencialmente quartzosas, psssuirem determinadas
caracteristicas proprias, das quais sobressaem a granulometria, a componente da fracao
argilosa, o indice de finura, a mineralogia e a composi¢cao quimica, podem ser utilizadas
em industrias exigentes, como a industria ceramicagivédrfundicdo, tintas e fabrico

de colas.
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Na industria ceramica, estas areias, ttm como fungéo o controlo das contracdes
excessivas das pastas ceramicas verificadas durante a secagem e a cozedura, bem como
do coeficiente de expansao térmica que pode ssipilitar em alguns casos a coeréncia
e compatibilidade pastdadrado, levando ao surgimento de defeitos, tais como o
Acraquel et 0. Al ®m das fun-»es referidas anf
papel de desengordurante, nos processos de enchimemiohuindo para uma melhor

desfloculacédo da suspenséo ou barbotina.

No entanto, e apesar destas areias apresentarem um papel fundamental no
controlo volumétrico das pastas durante o processo de fabrico de um corpo ceramico, é
necessario o conhecimentmrmenorizado do material, devido as caracteristicas
préprias do Quartzo e as suas modificacdes estruturais, traduzidas por alteracfes da

estrutura e forma cristalina, causadas pelos aumentos e diminui¢cdes de temperatura.

No fundo, a medida que se d4 o amto da temperatura, a silica vai adotando
diferentes formas estaveis. A temperatura de°®73lase a transformacéo do Quartzo
U para o Quartzo b, com a consequente var
aguecimento, verifica e uma passagem par°@ sulgnmdoda mi t e
Cristobal fCt & o bqueximehtd a0 atingir 140)todo o Quartzo acaba
por se transformar em Tridimite b, nN«o VO
Quartzo U.

O arrefecimento entre 57 e a temperatura ambiente, deve ser efetuado a
ritmo uniforme, caso contrario cofse 0 risco de se criarem tens&eroturas no corpo
ceramico. Ao procedese a este arrefecimento, os estados de equilibrio ndo se sucedem
como no aqueci ment o, p osd athtehperadura€prixisdasded al i t e

200°C, transformands e de seguida em Cristobalite U.

Este pefeito conhecimento do comportamento dos polimorfos da silicg)XSiO
bem como das varia¢des bruscas de volume com a temperatura € de grande importancia
para a producdo de refratarios, utilizados nos fornos da industria siderurgica. Assim,
neste tipo de iistrias onde sdo produzidos materiais a altas temperaturas, sao
utilizadas preferencialmente misturas de Cristobalite com Tridimite, evisndssim

grandesy ar i a- »es de volume verificadas na pass:

-59-



6 T PROCESSO CERAMICO EM OLARIA TRADICIONAL

O fabrico de uma peca ceramica implica um conjunto de diferentes processos
técnicos onde se inclui a preparacdo da mapéiaa, a confomacdo da peca, a
secagem, a cozedura e o seu acabamento. Estes procedimentos basicos sao utilizados,
tanto no fabrico de ceramica utilitaria, como de decoracdo, como ainda na ceramica

estrutural, encontraneke diferengas, apenas em algumas opera¢oeasfesye

No fabrico de louca de olaria tradicional, no Alentejo, usanirés tipos de
processos, entre eles, o tradicional de origem mais antiga, o0 contemporaneo de origem

mais recente e o misto.

O processo contemporaneo recorre a matfriazas produmlas
industrialmente, normalmente importadas de Espanha ou outras regides de Portugal,
substituindo o barro de origem local, utilizando equipamentos mecanizados, tanto na
preparacao da pasta, como na conformacgéo da louca, obseseaaiskim a substituicao
de fornos a lenha, por fornos a gas ou elétrico. No processo de fabrico misto, e para a
preparacdo das matérdpemas, recorrgse a fieira, mas o torneamento da peca €
manual, utilizandese fornos a gas, lenha ou eletricidade para a cozedura das pecas

(Gancho, 1998;2000
6.17 PREPARACAO DAS M ATERIAS -PRIMAS

Devido a grande variabilidade das argilas, até nos proprios afloramentos, é
necessario que exista um controlo apertado das mapéiiass, uma vez que as
mesmas podem afetar de forma significativdot@ processo ceramico e os produtos

acabados.

O processo de preparacdo das matgniesas, no fabrico de louca e ceramica
de conservacgéao (principais alvos da olaria tradicional), € composto por trés operacoes:
extracdo, depuracdo e amassadura, ondetiasasllduas se realizam tanto de forma
manual, como de forma semmecéanica. A argila, depois de extraida dos barreiros (na
maioria dos casos localizados junto das unidades fabris e pequenas olarias por razdes
econdémicas), passa por uma-préparacdo, comista a sua homogeneizacdo, em

termos mineraldgicos, quimicos e granulométricos.
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A extracdo de argilas feee no inicio e fim do verdo, de forma a constituir
reservas suficientes até ao verdo seguinte, uma vez que durante o inverno, para além da
dificuldade de deslocacdo de viaturas no campo, existem certas operacfes que apenas

podem ser realizadas durante as épocas mais quentes e secas.

As jazidas de argilas, ou barreiros, sdo extraidos a céu aberto, de onde é retirado
o Acabe- o0 de s o ko prineirg B0em degerfil dosqoo Estd eamada
superficial € retirada, uma vez que possui muitas impurezas, que acabam por causar
alguns defeitos nas pecas. Desta forma, apreseigpenas a camada de solo, entre os
50 cm e 1 m de profundidade, sendoestante afloramento reorganizado de forma a

diminuir o desnivel do terreno, repondo assim a topografia inicial.

Em seguida, realizae a depuracdo, que representa um conjunto de processos,
onde se prepara e limpa a argila antes de esta ser amassaabtepbeacao ocorrer de

forma manual, é constituida por quatro fases distintas:

1. Partilhar ou migar, que se da no patio da olaria, e consiste na desagregacdo dos
torrGes de argila e na remocao de algumas impurezas como pedras ou impurezas
maiores;

2. Lotear, omle se misturam argilas de qualidades diferentes, numa tina ou tulha
(por vezes com argilas de barreiros diferentes), de modo a corrigir a natureza
gorda ou magra da argila, operacdo nem sempre sendo executada se a argila for
de excelente qualidade;

3. Derrega e lavar o barro, que consiste na desagregacao das particulas de argila
dentro da tina ou tulha, misturandocom agua durante varias horas, com a
finalidade de remocé&o das impurezas;

4. Coar e decantar a argila, onde se peneira a calda anteriormente da equama
auxilio de um arneiro, ndo peneirando o material depositado até 30 cm de fundo,
gue se considera desperdicio. O material passado no arneiro, € depositado num
tanque de Ach«o rotoo para permitir o
pela argilanos processos anteriores, de modo a eéf#anma consisténcia que

permita 0 seu manuseamento.

Por outro lado, se a depuracdo ocorrer de forma-sewanica, apenas as trés

primeiras etapas se verificam.
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A amassadura da argila tem como objetivo elimisab@has de ar de forma a
tornar a pasta mais homogénea e mais fina ao tacto, sendo nesta fase que o barro é

dividido em porcdes cilindricas necessarias para a conformacédo de uma peca.

Ap-s a conforma-«o de -suemd cndv anndeaot ed eo bra
com o objetivo de retirar ainda algumas bolhas de ar que possam ter ficado durante a
opera-«o de fAsovaro o barro, com um movVvi me

maos, provocando uma tor¢ao que leva a rotura do cilindro.

Por ultimo, ocorre o processie empelar, que consiste em reduzir o cilindro de
barro inicial em por¢des de pasta que o oleiro ira utilizar na realizacdo de um peca de

louca ou parte dela, quando a mesma € resultado da conjugacao de diferentes pecas.
6.21 CONFORMAGAO

A conformacao dapecas ceramicas tem como objetivo dar a forma pretendida a
argila ou pasta, para que seja possivel a sua modelagem e torneamento. A modelagem é
feita manualmente, sendo utilizada na conformacéo de asas e feitios a aplicar nas pecas.
J& o torneamento éilizado na conformacdo das pecas de louca utilitaria e pode ser
realizada em roda de oleiro ou em torno elétrico. A moldagem é um processo que pode
ser manual, na producao de pecas nao circulares, ou mecanica, para a producéo de louca

aberta de pequena dimsao realizada em pequenos moldes.
6.317 SECAGEM

Esta fase do processo ceramico € especialmente delicada, uma vez que a
remocgdo de agua deve ser feita gradualmente, de forma a perturbar minimamente a
forma e o volume dos corpos ceramicos. De facto, oocogpamico € uma estrutura
complexa, constituido por diversos materiais, que compdem a pasta ceramica e que

respondem de forma diferenciada as variagfes de temperatura e humidade.

Para além das matéripsmas plasticas, a maioria das matépgeamas nao
plasticas, possuem também elas, um papel fundamental na formacéo do corpo ceramico,
uma vez que permitem uma maior estabilidade dimensional e uma maior porosidade dos
corpos ceramicos, facilitando assim a sua secagem. Outros fatores como a porosidade
exisente numa argila, e os diferentes teores de humidade numa mesma pasta, sdo outras

das propriedades que devem sempre ser controladas.
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Antes do processo de cozedura, as pecas ceramicas devem ser sempre secas, de
forma a perderem a agua em excesso (atravésvajmracao), adquirida pela pasta ao
longo do processo inicial de conformacdo. A secagem pode ser efetuada em meio
natural (olaria tradicional), ou em secadores apropriados, como 0s secadores de
camaras, continuos, semicontinuos, rapidos e secagemsoipetavagonas de forno de
tunel Gomes, 200R2

De uma forma geral e, tendo como exemplo o setor da olaria tradiotonal,
processo desecagemfaz-se até temperaturas proximas de 110 °C. Durtante este
processo o ar promove a evaporacdo da agua presenfeerféicgidas pecakste facto
cria um fluxo por capilaridade até a superficie, da agua livre que inicialmente preenche
espacos e poros entre particulas, levam@oocupar os espacos vazios deixados pelas

moléculas de agua que entretanto passaram paraafaraMartins, 2007.

Na primeira fase de secagem, a peca endurece e a matéria argilosa retrai de uma
forma ndo uniforme, secando primeiro as extremidades e depois o interior da massa.
Tendo em conta, que esta é uma secagem diferencial € uma daexperags
delicadas, e como tal, deve ocorrer muito lentamente, caso contrario, as pecas poderao

apresentar fendas e deformacgdes, devido a uma rapida contracéo.

Durante o verdo, este processo pode demorar dois a trés dias, devdrdo
sempre alguns cuadlos, de forma a evitar uma secagem muito rapida. Durante o
Inverno, a mesma pode ser executada de forma mais gradual e homogénea, podendo
demorar, até cerca de um més. Este processo depende nao s6 do tipo de peca, mas
também do local onde o mesmo ocoaepnselhandse o uso de espacos arejados e
secos, onde as pecas possam ser viradas e recolocadas num local diferente dentro da

olaria, de forma a permitir uma secagem homogénea.
6.47 COZEDURA

A cozedura é o processo da producdo do corpo ceramico, dorgot@ este
adquire definitivamente as suas caracteristicas e propriedades devidamente adequadas
aos fins a que se destina. Assim sendo, uma pasta ceramica é sempre sujeita a uma gama
de temperaturas de cozedura, mais apropriadas as matérias que @onstituem e as

propriedades finais desejadas do produto ceramico. ApdOs a secagem prévia da peca ao
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ar ou em secadores ventilados, a cozedura é realizada em fornos, podendo ser realizada

uma, ou duas operacdes de cozedura distintas.

Quando é realizadaapeas uma cozedur a, esta ® denom
ou cozedura da matémaima. Nesta fase, € importante, que o aquecimento do forno
seja lento, programaneke diferentes patamares de temperatura, durante periodos de
tempo especificos, uma vez quedanpodem ocorrer variagbes de volume de uma
forma muito acentuada, provocada pela resposta diferencial dos diferentes minerais aos

aumentos de temperatura (Quadro n°® 6.1).

Quadro n° 6.1 Reac0es fisicas e quimicas estabelecidas durante o aquecimento de um
corpo ceramicgAdaptado d€&somes, 2002

Perda de &agua livre (dgua excedente e movel ndo fixada a superfig
particulas, sendo a primeira a sofrer evolugdo gasosa) e de agua higro
(fixada a superficie das panies por acdo de tensdo superficial, seng
segunda a sofrer evolugdo gasosa). A perda de um e de outro tipo d
provoca forte retracdo do corpo ceramico, que se ndo for bem controlad
causar fissuracao irremediavel no corpo ceramico.

Até 150 °C

Perda de agua zeolitica quando nas matgriagas argilosas estdo presen
minerais argilosos expansivos (caso de esmectites) que possuem agy
250-350 °C tipo; perda de agua de constituicdo de hidréxidos de ferro (caso de gq
guando estdo presentes;rgse por combustdo de matéria organica (han
guando ela existir. As perdas referidas implicam retragdes do corpo ceran

Perda de 4gua de constituicdo ou estrutural dos minerais argilosos (de n
do grupo da caulinite e da esmectitemperaturas mais baixas e de mine
do grupo da ilite/mica a temperaturas mais altas). Desta perda de agua r
colapso e a amorfizacdo da estrutura cristalina dos minerais argilosos refg
a consequente retragdo do corpo ceramico. Por exeanpéallinite possui cerg
de 14% em peso de agua estrutural.

450-700 °C

Inver s«o do quartzo U em quartzo
573°C matériasprimas ceramicas argilosas. Da inversao referida resulta uma p€
dilatacéo (cerca de 2%) do corpo ceramico.

Evolucdo gasosa de E@or decomposicdo de carbonatagemperatura mai
baixa quando se trate de dolomite (carbonato duplo de célcio e magnég
temperatura mais alta quando se trate de calcite (carbonato de calci
implica a criacdo de porosidade adicional no corpo ceramico.

700- 900 °C

Come@ a ter lugar a sinterizacdo do corpo ceramico e da reacdo entrq
silica, da alumina e dos outros 6xidos (de ferro, de potassio, de calcio, de
resulta a formacéo de novas fases cristalinas (as chamadas fases cristg
alta temperatura). Diacto resulta também a diminui¢cdo da porosidade do @
ceramico, a diminuicdo da absorcdo de 4gua e o aumento da resi
mecanica a flexao.

Acima de 800 °C
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Além do controle do aumento da temperatura, é também importante controlar o
arrefecimento no interior daino, principalmente quando aos 53 ocorre a nova
inversdo do Quartzo, acompanhada de rapida contracao de cerca de 2% 08,7€0tre
°C e o0s 450°C, quando ocorre a solidificacdo dos vidrados, sendo necessarias
velocidades de arrefecimento mais lenties forma a evitar o aparecimento de gretas
nos corpos ceramicos. No geral, os trés momentos criticos durante o processo de
cozedura situarseno aquecimentagntre 50°C e 60(°PC, e entre 90C°C e 107C°C e,
por ultimo, no arrefecimento, entre 68D e400°C, existindo por isso a necessidade de
um controlo rigoroso das velocidades de aquecimento e arrefecimento do forno nestes

patamares de temperatura.

Durante a operacdo de cozedura e devido as alteracGes fisicas e quimicas
referidas anteriormente, agda, tornase dura, e apresenta a sua configuracdo
permanente, com uma resisténcia mecéanica a flexdo superior a revelada na secagem ao

ar, apresentando ainda algumas propriedades refractarias e alguma porosidade.

Quando se realizam duas cozeduras, a skegdesigns e por ficozer a
na qual o aquecimento do forno € mais rapido e pode atingir temperaturas superiores a
1000°C. A duracéo das cozeduras depende sempre da dimensdo da camara do forno, da
quantidade de material ceramico que se colocou nmwfalo tipo de cozedura e da

dimensao dos objetos ceramicos.
6.5T ARREFECIMENTO

Tal como a secagem e a cozedura, que S80 processos obrigatoriamente lentos,
também o arrefecimento assim tem de o ser. Ou seja, quando o forno atinge a
temperatura necessadacozedura da louca a fonte de energia térmica € interrompida e

o forno ira arrefecer até atingir de novo a temperatura ambiente.

O tempo necessario para o arrefecimento da louga depende sempre também da
qualidade e quantidade da louca que existe na eddwaforno, a temperatura maxima
atingida, as caracteristicas do forno e o valor da temperatura no exterior. Apds o
arrefecimento das pecgas ocorre o desenfornamento, onde as mesmas sofrem uma
inspecdo manual, visual e sonora da qualidade da louca antes pteceder a sua

limpeza final, ou seguirem para vidragem.
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6.67 VIDRAGEM DAS PECAS CERAMICAS

A vidragem, ou cozedura do vidrado, € um processo que consiste no aumento da
impermeabilizacdo das pecas cozidas, através da aplicacdo por imersao, vertimento o
pincelamento, de um po6 de vidomntendo silicacombinad com uma mistura de

oxidosdesoddio, potéssio e célcimisturado com agua na superficie do corpo ceramico.

A maior parte das pecas vidradas acaba por ser chacotada a uma determinada
temperaturayoltando sempre ao forno apés a aplicacdo do vidrado a uma temperatura
superior. A grande diferenca entre a cozedura do vidrado e a cozedura de chacota reside
no patamar de temperatura constante, em que o forno esta ligado num periodo de vinte a
trinta minutos. Ou seja, este patamar representa o periodo de maturacao do vidrado,
durante o qual todas as reacdes quimicas devem ser completas, inclusive a expulsédo dos
gases de fusa&anotilho, 2003

A primeira operagdo consiste na preparacdo do forno pazezedura do
vidrado, devendo o cuidado ser muito grande, uma vez que se trabalha com vidros
fundentes que poderdo verter para as placas do forno. Desta forma, serd importante
aplicar um revestimento protetor para que o vidrado ndo escorra pela pegalatasys
através da aplicacdo de uma mistura em partes iguais de caulino e silex, ou caulino e
alumina, acrescentando agua, evitaedadesta forma a sua deterioracdo. A utilizacéo
de uma esponja molhada para limpar a base da peca ceramica do excessldg vid

também ajuda a evitar que o0 mesmo escorra pelo forno.

Visto o vidrado entrar em fusdo durante o processo de cozedura é importante que
existam espacos livres entre as pecas e entre estas e as paredes do forno, de
aproximadamente 1,5 cm. Para que acaucesso e exista uma aderéncia perfeita no

acordo pastaidrado € importante que se considerem o0s seguintes aspetos:

1 O aquecimento e o arrefecimento devem ser uniformes em toda a peca;

1 Os gases provenientes da cozedura dos vidrados, tém de ser limrtos p
completo, evitando que o G@ique aprisionado sob o vidro, dando origem a
variados defeitos;

1 O vidrado deve sofrer uma maturacdo completa, através da existéncia de um
patamar de temperatura, a temperatura de fusdo, num periodo que pode ir de

vinte a tinta minutos, levando a que as rea¢gfes quimicas sejam completas.
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7- ENQUADRAMENTO GEOLOGICO REGIONAL

O Anticlinal de Estremoz estd integrado no sector setentridematonhecida
Zona de Ossa Morena (Fig. 7.1) que corresponde a uma das principais unidades
tectonio-estratigraficas da Orogenia Hercinia que se desenvolveu entre o periodo

Devonico e o Carbénico.

Fig. 7.1- Enquadramento geoldgico do Anticlinal de Estrenhampés, 2008

As unidades geoldgicas que afloram nesta regido sdo na sua grande aheaioria
origem sedimentar, o que faz prever que sejam litologicamente muito variadas, em
consequéncia das variagfes dos materiais depositados, das diferentes condi¢des e locais
de deposicédo. Esta complexidade foi posteriormente aumentada pelas condi¢cdes de
evolucdo a que as rochas estiveram sujeitas ao longo dos tempos geoldgicos, sofrendo

deformacgéo e metamorfismo.

O anticlinal engloba unidades geoldgicas que se distribuem, em termos de idade,
desde o Pr€ambrico ao Silurico, passando pelo Ordovicio e, masntemente, com
os depositos de cobertura que datam do Quaternério. Esta estrutura corresponde a uma
estrutura grosseiramente simétrica disposta em anti forma anticlinal. Apresenta uma
forma eliptica com cerca de 3&f? (45 km x 8 km), que se prolonga sego o seu

eixo maior desde a povoacao do Cano a noroeste até ao Alandroal a sudeste.
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O nucleo mais antigo do Anticlinal de Estremoz data do Proterozoico Superior e
tem idades provavelmente compreendidas entre 700 e 540 milhdes de anos, sendo
constituido pr xistos negros, metagrauvaques e metachertes negros, apressatando
bastante alterados, aflorando em dois nucleos que definem duas depressdes topograficas
a norte de Estremoz e entre Borba e Vila Vichsgpés, 2008

Para este local admit® a existéria de um ciclo orogénico Cadomiano,
anterior ao ciclo Varisco, que se caracteriza pela estruturacao interna de clastos, com a
presenca de dobras, constituintes do conglomerado da base do Cambrico Inferior do
nordeste alentejano, cuja origem é essencidenaricanica. Os materiais constituintes
deste conglomerado correspondem aos observados nos afloramentosCamPbriéo,
gue devido a apresentaresm arredondados, é possivel definir uma direcacoeste
para a superficie de deposicao dos sedimentbagia de sedimentacéo paleozoica, que

€ substancialmente diferente da orientacéo do Anticlinal de Estremoz.

A esta formacéo sucedese os metavulcanitos, com ambos a fazerem ja parte
da importante formacao dolomitica de idade Cambrica Inferior, datadapmaracao
litoestratigrafica com a formacéo carbonatada de Elvas e outras similares, que se
encontram um pouco por toda a Zona de @4seena. Além dos metavulcanitos acidos
e basicos, fazem ainda parte desta formacdo as arcoses, os calcarios dolemiticos

calciticos, intercalados entre si, por vezes, xistificados (Fig. opgé, 2008

Xistos negros (xn), liditos (I) e vulcanitos basicos
(basaltos alcalinos - B e tiloide (?) na base

Lacuna ?

|

Complexo Vulcano Sedimentar Carbonatado de
Estremoz (CVSCE): marmores (ca), xistos e
calcoxistos (cx), vulcanitos acidos (y) e basicos
(basaltos alcalinos (B), e rochas peralcaminas (o)

Lacuna ?; Silicificacao

Formagéao Dolomitica (CD):
calcarios dolomiticos, vulcanitos acidos () e
conglomerados na base

Y 5 & .
+ Discordancia

B
o«
g e s © | Formagéo de Mares (Ma):
e : xistos negros (xn), chertes negros (ch)
Mais Antigo ——— — — & | egrauvaques (g)
- = — «»
v S — \

Fig. 7.2- Coluna estratigréfica do Anticlinal de Estremézéptado de Oliveira, et al 1991
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No topo da formacao dolomitica e praticamente por todo o antidic@lie um
horizonte silicioso descontinuo mineralizado com sulfuretos, resultante da exposicéo
aérea dos carbonatos durante o Cambrico Médio e Superior e grande parte do
Ordovicico e que, localmente provocou carsificacéo e silicificacéo. A superficie e em
ambiente oxidante, o ferro e o enxofre dos cristais de pirite foram substituidos por
oxidos e hidréxidos de ferro, mantendo o seu aspeto original inalterado, dando origem

as pseudomorfoses de pirite em oxidos (Fig. 7.3).

Fig. 7.3- Pseudomorfoses de Rér (Adaptado de Lopes, 2003

Sobre esta discordancia siliciosa assenta entdo o Complexo Mulcano
SedimentaiCarbonatado de Estremoz (CVSE), constituido por diversas variedades de
marmore mais ou menos Xxistificados, calcoxistos, metavulcanitos acidoscesbas
rochas igneas intrusivas. E neste complexo que se encontram intercalados 0s marmores
calciticos que sdo explorados na regido como rocha ornamental, com uma possivel
idade que corresponde ao per2o0do Ordov?2ci cc
(Goncalves F., et al 1975

A grande heterogeneidade litologica desta formacédo evidencia um periodo de
sedimentacdo carbonatada, em concordéancia com periodos de vulcanismo
essencialmente aéreo, de onde resultou uma sequéncia alternada de calcarios,

pirodastos, escoadas baséalticas e algumas rochas detriticas.

Estes niveis vulcanicos mais bésicos sdo os responsaveis pela formagdo das
variedades de marmores rosados que, durante os processos metamorficos e tectdénicos da
regido, libertaram manganés, que argm na rede cristalina da calcite, conferiitu®

esta corl(opes, 2008
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A estes marmores rosados estao associados veios esverdeados que correspondem

a concentracdes de clorite, formados por metamorfismo dos niveis piroclasticos.

No final periclinal sdeste do Anticlinal de Estremoz, na freguesia de Pardais,
conselho de Vila Vigcosa, nos niveis superiores do Complexo VuBadimentar
Carbonatado de Estremoz, ocorrem as for ma->
representa o nivel mais alto da sérebonatada, onde a sua cor escura indica uma
variacao de facies, ou seja, revela a mudanca de um ambiente sedimentar oxidado para
um ambiente sedimentar redutor, que teria continuidade na sequéncia constituida por
xistos esverdeados, xistos luzentes, qitad finos, xistos negros e liditos, com idades

compreendidas entre o Sillrico e o Devénico.

Em termos tectonicos, o Anticlinal de Estremoz foi afetado por duas fases de
dobramento seguidas de acfes de cisalhamento, devido a Orogenia Hercinica. A
primeirafase de dobramentos F1 conduziu a dobras isoclinais apertadas, de plano axial
N-S e NNWSSE, inclinando cerca de 20° para ENE com um eixo essencialmente sub
horizontal. Na segunda fase de dobramento, F2, as dobras resultantes apresentam
orientagcdo NWSE, com inclinacdo dos planos axiais que podem atingir 70° a 80° para
SW (com a atitude média de N30W, 65° SW) e com eixos mergulhantes entre 20° e 40°
para SE e NWQarvalhosa, et al 1997

Todo o macico do anticlinal sofreu importantes esforcos tecténiceslhgu
provocaram, além dos dobramentos, uma terceira fase de divisdo em compartimentos
(Ladeira, et al 198l Essa compartimentacdo apresenta as seguintes direcdes mais

importantes:

TfNNE 17 SSW. As fraturas com esta direcdo apresentam inclinacoes
essencialmae verticais, estando associadas, em alguns casos, a processos de
dol omitiza-«0 secund8ria (Aol ho de moch
TENE 7 WSW. Estas fraturas, também elas -gelticais, sdo geralmente
preenchidas por fil»es dolerit2;cos (con
Subi horizontal (inclinagdo maxima de 30°). Estas fraturashsuizontais que
podem apresentar inclinacbes maximas na ordem do 30° e diregcbes ENE
WSW ou NNESSW.
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817 METODOLOGIAS UTILIZAD AS NO TRABALHO EXPER IMENTAL

As metodologias de trabalho adotadgabdividiramse por objetivos:
1. Identificacdo das formacgdes geoldgicas e recolhas de amostras, em depdsitos

de argilas e de lamas nos Conselhos de Borba e de Vila Vigosa;
2. Caracterizacéfisicada it ®ssa@a0 e | amas carbonat ada:
3. Caracterizacdotecnoldbgca e i ndusbssab dal amasraar b
4. Conformacdo de pecas ceramicas a partir das mapénass previamente

estudadas;
5. Formul a- «x0o de pastas cearo®nsiacoase rmasn Ibs

carbonatadas;

Enquanto os ensaios de caractegéo fisica, foram realizados no Laboratério do
Departamento de Geociéncias da Universidade de Evora, os ensaios de caracterizacio
tecnologica foram realizados no Laboratério do CENCAICentro de Formacao
Profissional para a Industria Ceramica, nas CalldaRainha. O ensaio industrial, que
incluiu a conformacéo das pecas ceramicas, foi executado na Olaria XT, do Mestre Xico

Tarefa, na Vila de Redondo.
8.17 CAMPANHA DE AMOSTRAGE M

A recolha das amostras teve como principal objetivo realizar o aproveitament
dos possantes horizontes de solo existentes na zona das pedreiras, um pouco por todo o
Anticlinal de Estremoz, e que resultam das destapacdes que antecedem a abertura das
pedreiras para a exploracdo de rochas ornamentais. Na maioria das vezes este solo &
depositado a céu aberto sem que se faca qualquer aproveitamento, acabando por ser
contaminado com outros materiais, impossibilitando, muitas das vezes, o seu

aproveitamento futuro.

Em certas regides do Alentejo existe uma forte tradicdo em olaria tredjcio
sendo a Vila de Redondo e a Aldeia de S. Pedro do Corval os polos mais embleméticos
desta atividade. No entanto, nos ultimos anos;dewindo a notar uma diminuicdo dos
depositos de argila de qualidade, o que leva os oleiros da regido a adquigir a s
matériaprima na regido das Caldas da Rainha, ou mesmo a irlpaitéEspanha.
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Como tal, procedege a recolha de trés amostras, com cerca de 30 kg cada, no
Anticlinal de Estremoz, com vista a sua caracterizacdo para posterior elaboracédo de
pastas ceraicas, que possam ser usadas na industria ceramica e particularmente na

olaria tradicional.

O Anticlinal de Estremoz situse na regido do Alentejo, no distrito de Evora,
abrangendo os concelhos de Sousel, Estremoz, Borba, Vila Vigosa e Alandroal. Possui
uma forma eliptica com cerca de 40 km no eixo maior e 8 km no eixo menor, com uma

orientacdo NWSE, desenvolvendse entre Sousel e Alandroal (Fig. 8.1).

n

Garss Vimieiro
° p STREMOZ
Corin  Comicit:
. /
-~

o JALANDROAL
Lisomn \ ;;" - Anticlinal de Estremoz

sticiel 10 km
L Se—

Terrugem

Yila ¥igosa

Fig. 8.1- Localizagdo geografica do Anticlinal de Estrembapes, 2008

Apesar da inexistente referroviaria e fluvial, a zona do Anticlinal de Estremoz
apresenta importantes vias rodoviarias com destaque para o IP7 (atual A6), a EN4, a
EN255 e a EN254.

Devido a implementagdo do Plano Regional de Ordenamento do Territério da
Zona dos Méarmores (PROZQMyue visa promover uma organizacdo do espago de
forma sustentada, salvaguardando para a industria extrativa os espagos onde ocorrem 0s
depositos de marmore com valor economico, o Anticlinal de Estremoz foi dividido em
cinco Unidades de Ordenamento (UNQR. 8.2).

Foram também criadas oito Areas de Deposi¢cdo Comum (ADC) com o objetivo
de evitar que se depositem os escombros em areas que futuramente podem ser utilizadas
para exploracdo. Juntamente com as escombreiras proliferam na regido também

depositosl e ft ®@ss@aad0 e dep-sitos de | amas carbona
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Anat aso. Devido ao potenci al querimasst es
ceramicas, foram sujas a uma caracterizacao fisitecnoldgica e industrial no &mbito

desta dissgacdo de mestrado.

----- Limite de Concelho
—— Limite da UNOR

Area de Exploragao

Area de Deposigao
Comum (ADC)

£
{_ | Area Industrial

<—> Vias propostas

UNOR 1 - Estremoz
UNOR 2 - Borba/Barro Branco/Ruivina
UNOR 3 - Vigaria

UNOR 4 - Lagoa

UNOR 5 - Pardais

Fig. 8.2- Localizagdo das UNOR, das ADC e das Areas de Exploracies, 2008

Com base em estudos anteriores, desenvolvidos no ambito de uma Tese de
Mestrado deAna Marta Cunha (2010Q)selecionaranrse trés lugares especificos para

amostrageimodsabt ¢Fig. 8. 3)

Dwgwta\Glub"_qr*
* (i
©:Google]

Fig. 8.3- Localizacdo geografica dos trés locais
de amostragem das matéf@smas argilosadifragem Google Earjh
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A amostra Biblio VV é a Unica das trés amostras que ndo corresponde a terra
rossa (solo residlide alteracdo dos marmores), tendo sido recolhida num depésito que
resultou das escavacdes para as fundacbes da futura biblioteca municipal de Vila
Vicosa. Neste depdésito (Fig. 8.4) que se encontra junto a antiga estacao de-claminho
ferro, verificouse que o material que o constitui possuia elevados valores de
plasticidade. Tendo em conta que esta escavacao apresenta uma volumetria consideravel
de material e, atendendo aos resultados obtidos em estudo anterior, € relevante para esta
investigacdo a recadhda amostra, visto possuir forte potencial para utilizacdo na olaria

tradicional justificandese por isso a continuacéo dos estudos.

Fig. 8.4- Depdsito da amostra Biblio VV
(CoordenadasN38°, 46', 37.9";W007°, 25', 28.2").

A segunda amostra, a dudai atribuida a designacao de Borba VV, foi recolhida
num deposito formado com material resultante da destapacéo das pedreiras localizadas
junto a EN 255, entre Borba e Vila Vigosa. Este deposito (Fig. 8.5), com um volume
aproximado de 3000 In encontrsse ha varias décadas exposto aos agentes

atmosféricos, o que possibilitou a sua homogeneizacdo e amadurecimento.
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Fig. 8.5- Dep0osito da amostra Borba VV
(CoordenadasN38°, 48', 08.1";W007°, 26', 35.7").

A Ultima amostra, designada por Lagoa, faiolbida num afloramentm situ
(Fig. 8.6) que se situa junto ao Monte da Lagoa, no extremo Sudeste do Anticlinal de
Estremoz.r&ssaofterrsaujeita a remo-«o0o duran

pedreira, encontraneke também ela sujeita ao®atgs atmosféricos.

Fig. 8.6- Depdsito da amostra Lagoa
(CoordenadasN38°, 44', 24.8";W007°, 24', 49.5").
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8.27 ENSAIOS LABORAT ORIAIS DE CARACTERIZ ACAO FiSICA

Os ensaios laboratars de caracterizacao fisiqgae avaliam as propriedades das
argilas, tais como andlise granulométrica (fracdo superior a 0.075 mm), expansibilidade,
limites de consisténcia (liquidez e plasticidade) e determinacdo do teor de matéria
organica, foram realizados no Laboratério do Departamento de Geociéncias da

Universidadale Evora.

As andlises mineralégicas, como a difracdo de +djoforam realizadas no
Laboratorio Hércules da Universidade de Evora. Por Gltimo, a anélise granulométrica da
fracdo inferior a 0.075 mm, foi reaida nos laboratérios de fisicis solos e

sedimentologia da Universidade de Evora, na Herdade da Mitra.

As amostras, depois de recolhidas no campo, foram transportadas para o
laboratorio do Departamento de Geociéncias da Universidade de Evora, onde foram

espalhadas sobre folhas de plastico eatkzix a secar (Fig. 8.7).

Fig. 8.7- Amostra Biblio VV em secagem, no Laboratério do Departamento de Geociéncias.

Visto 0 processo de secagem ao ar ser um processo muito lentesepiou
recorrer a uma estufa e secagem a temperaturas da ordem d®&S, kO forma a
garantir uma secagem mais rapida e eficaz de toda a amostra. Depois de secas as
amostras foram submetidas a uma desagregacéao e diminuicao dos torrbes de argila (sem
contudo reduzir e afetar o tamanho das particulas individuais), com recurso
moinho de Los Angeles, no laboratério de Geotecnia da Emiirééa c n & i a o

Pedreira do Monte das Flores (Fig. 8.8).
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Fig. 8.81 Amostra desagregada por desgaste no Moinho de Los Angeles da empresa
iTecnovi abo

A desagregacao das amostras foi fedagesgaste com recurso a esferas de ago
com 430 g de peso médio e 4,76 mm de diametro. No interior do moinho de Los
Angeles foram introduzidas vinte e trés esferas juntamente com a amostra original,
programandee 0 mesmo para quinhentas voltas (cerdarma voltas por minuto). Em
cada volta, as esferas ao chocarem entre si, por acdo da gravidade, promoveram a

desagregacao dos torrdes de solo existentes na amostra inicial.

Em seguida, as amostras ja desagregadas foram de novo transportadas para o
Laboradrio do Departamento de Geociéncias, onde se procedeu ao quarteamento das
mesmas, com o objetivo de elaborar os provetes que seriam utilizados nas andlises
granulométricas. O quarteamento (Fi®)8oi realizado de forma a obtse uma toma
de material d menor massa, mas que fosse ao mesmo tempo representativa da amostra
total original. Esta operacgéo foi repetida por trés vezes com auxilio de um repartidor e
dois alguidares, sendo que, a metade depositada num deles era rejeitada e guardada em
stock. O mterial do Ultimo quarteamento constituiu o provete representativo, da

amostra original.

Fig. 8.9- Particdo da amostra inicial com o auxilio de um repartidor.
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Apéds a etapa de quarteamento elaboragarentdo os diferentes provetes, com
quantidades e gnallometrias distintas, utilizados nos ensaios de caracterizacédo fisica e
(Quadro n° 8.1).

Quadro n° 8.1 Provetes elaboradospaos ensaios de caracterizatigwa.

Granulometria requerida Quantidade requerida

Ensaio
pela norma (mm) pela norma (g)
Teor de Matéria Orgéanica Inferior a 2,0 +1
Andlise Granulométrica )
) Amostra representativa + 100
(frac@o superior a 0.075 mm)
Andlise Granulométrica )
) ) Amostra representativa + 100
(fracao inferior a 0.075 mm)
Expansibilidade Inferior a 0,425 + 100
Limites de Consisténcia Inferior a 0,425 + 250
Difracdo de RaiosX Inferior a 0,063 +1
Fluorescéncia de Raios< Inferior a 0,063 1

Como referido anteriormente, com o provete de calea2500g, foram
executados quarteamentos e peneiramentos com vista a preparacdo definitiva dos
provetes. Assim sendo, esta amostra passou por quarteamentos sucessivos, de modo a
obterse aproximadamente 100 g da amostra que foi posteriormente utilizadaaio

da analise granulométrica.

Em seguida, a parte restante foi passada pelo peneiro n°® 10 (2,00 mm), de onde
se retirou o provete para a determinag¢do da matéria organica. Continuando na sequéncia
de peneiracdo, o material foi sujeito a um novo coageneiro n° 40 (425 um), de
onde se extrairam por¢cdes para 0s ensaios de expansibilidade e dos limites de
consisténcia. Por ultimo, o material passou no peneiro n°® 230 (63 um), de onde se
retiraram provetes para os ensaios de difracdo deXaios
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Antes da realizacdo dos ensaios, todo o material sobrante de cada uma das
amostras, que correspondia a cerca de 25 kg, sofreu um corte no peneiro n° 60 (250
pum). Este corte granulométrico foi composto por duas fases distintas, de forma a poder

poupar tempo dedbalho, salvaguardando no entanto, a qualidade do produto final.

O primeiro corte granulométrico (Fig. 8.10) foi feito por via seca, fazendo passar
a totalidade da amostra, no peneiro n°® 60 (250 um), peneirando até que maior parte da
fracéo inferior a 286 um ficasse retida num peneiro base.

Fig. 8.10- Corte granulométrico a 250 um por via seca.

Enquanto essa fracao retida foi armazenada em sacos de plastico para utilizacao
futura nos ensaios de caracterizacdo tecnoldgica, industrial e de conformsgaigaks,
a fracdo que ficou retida no peneiro 250 um foi armazenada para o segundo corte

granulométrico (Fig. 8.11).

Fig. 8.11i Material utilizado no segundo corte granulométrico a 250 pum.
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O segundo corte granulométrico foi feito por via humida (Fi§j2)8 lavando
toda a amostra num balde com abertura que possibilitava a colocagdo permanente do
peneiro n° 60 (250 pm).

Fig. 8.12i Corte granulométrico a 250 um por via humida.

Toda a amostra sobrante do primeiro corte granulométrico foi lavada em
alguidares, de forma a retirar toda a fracao inferior a 250 um, que nao foi removida com
a peneiracdo por via seca. A agua retida nos alguidares, com as particulas de d.e.e.
(diametro esférico equivalente) inferior a 250 um, foi entdo colocada em baldes, onde
decantou durante 24 h. ApGs este tempo, decasgauexcesso de agua, concentrando
se assim a argila. Toda a fracéo retida no peneiro 250 um, foi rejeitada constituindo

residuo.

Mesmo apols a decantacgdo, todas as amostras apresentavam ainda humidade em
excesso. Como tal, foi necesséario adicionar algum do material obtido através da
peneiragdo por via seca, homogeneizando em seguida de forma manual a amostra,
aumentando a sua consisténcia, para que permitisse uma trabalhabilidade adequada com

vista a conforma@p das pecas ceramicas na olaria do Mestre Xico Tarefa.

Todo o material sobrante e inferior a 250 pm foi armazenado em sacos plasticos
para que pudesse ser depois utilizado nas instalacdes do CENCAL, na preparacdo dos

provetes necessarios para os ensaasadacterizacdo tecnologica.
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8.2.11 ANALISE GRANULOMETRICA

A distribuicdo dimensional do grdo de uma argila, ou mapiiaa ceramica
apds moagem, para uma posterior incorporacdo numa pasta ceramica € um parametro
essencial que condiciona 0 comportaroete uma matérigrima ou pasta ao longo de
todo o processo ceramico. Caracteristicas como a plasticidade, a variacdo de volume
durante a secagem, a cozedura, a absorcdo de &gua apoOs cozedura e a resisténcia
mecanica dependem essencialmente da granulameetda constituicdo mineraldgica

das matériaprimas.

A argila é constituida essencialmente por minerais argilosos, que possuem
diametro esférico equivalente inferior a 2 pm, podendo no entanto incluir particulas de
dimenséo superior, visto estas podersen também constituidas por minerais nao

argilosos.

De forma a uniformizar os limites das diferentes classes grosskitayerg
(1905) divulgou uma classificacdo (Quadro n° 8.2) com base no valor unitario 2 mm,
referindese a dimensdo das particulaswuselp uma progressdo geométrica de razao
dez. Nesta, os valores limites das classes, que se dividem em intervalos, foram
determinados pelas propriedades fisicas, tais como capilaridade, adeséo e sensibilidade

aos movimentos aleatorios de particulas macpsas de um fluido.

Quadro n° 8.2 Classificacdo dimensional das particulas segundo Atterberg.

> 200 Bloco
2007 20 Burgau
2071 2 Seixo
2102 Areia Grossa
0,271 0,02 Areia Fina
0,0027 0,002 Limo ou Silte
< 0,002 Argila

Mais tardeWentworth (1922fivulgou uma nova escala (Quadro n° 8.3), mais

pormenorizada, mas que mantinha no entanto 0 mesmo caracter geométrico da respetiva
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progressao dimensional. Esta classificacdo é importante para o nosso estudo, uma vez

gue é possivel identificar as fracdes granulométricas mais frequentes das matérias
primas utilizadas.

Quadro n° 8.3 Classificagdo dimensional das particulas segundo Wentworth.

Designacao
. . . Classe
Dimensao das Particulas T
Granulométrica
Inglesa Portuguesa
>256 Boulder Bloco
25671 64 Cobble Burgau
Fenoclastos
64-8 Pebble Seixo
8-2 Granule Aredo
blfsiires . Very Coarse Areia muito
(mm) 271 X
sand grosseira
17 05 Coarse sand Areia grosseira
0,51 0,25 Medium sand Areia média Areias
0,257 0,125 Fine sand Areia fina
0,125i ' . o
0,063 Very fine sand Areia muito fina
6371 31 Coarse silt Limo grosseiro
317 15,6 Medium silt Limo médio
Limo
15671 7,8 Fine silt Limo fino
7,871 3,9 Very fine silt Limo muito fino
Micra (um) 39120 Coarse clay Argila grosseira
2,071 1,0 Medium clay Argila média
1,01 0,5 Fine clay Argila fina Argila
057 0,25 Very fine clay Argila muito fina
0,251 0,13 Colloids Colbides

S&o varios os métodos existentes para a determinagéolida grénulométrica.
No entanto, no caso presente foi utilizada a peneiragdo por via humida da fracdo
superior a 0.075 mm e um sedimentégrafo, da marca Micromeritics e modelo Sedigraph
5100, com fonte de raios, para a fracdo de grao inferior a 0.075 ntemdo sido o
método utilizado para todas as amostras em estudo.
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A primeira fase da andlise granulométrica consistiu na peneiracdo por via
humida da fracdo superior a 75 pm (0.075 mm), e foi realizada de acordo com a
especificacdo do LNEC (E 2391966), uilizando-se para tal uma bateria de peneiros
ASTM dispostos por ordem decrescente de abertura de malha: 9.5 mm (n° 3/8), 4,75mm
(n° 4), 2,00 mm (n° 10), 0,850 mm (n° 20), 0,425 mm (n° 40), 0,250 mm (n° 60), 0,106
mm (n° 140) e 0,075 mm (n° 200).

Para a ecucao deste ensaio, utilizea a amostra representativa inicial, que foi
previamente quarteada, colocargiba mesma numa estufa ventilada, entre°@g
110°C, durante 24 h, com o objetivo de evitar a agregacao de particulas mais finais.
Passadas a24 h a amostra foi colocada num exsicador para arrefecer. Depois de
arrefecida, foi pesada, registarsl®o a sua massa, darsk® inicio ao processo de

peneiracao por via humida.

Na prética, a analise granulométrica é realizada agitando e fazendo passar a
amostra através de uma série de peneiros arranjados por ordem decrescente da abertura
da malha (Fig. 8.13) para que os de malha mais larga se encontrem na parte superior e
os de malha mais apertada se encontrem na parte inferior, pesat€lpois o matetia
que fica retido em cada peneiro. E importante que a peneiracéo seja feita de forma
mecanica ou manual, do peneiro de malha com abertura maior para o de malha com
abertura menor. Neste caso, deeeevitar a perda de particulas, limitando a quantidade

dematerial que cada peneiro deve conter e, evitando que os mesmos figuem entupidos.

Fig. 8.13- Peneiracao por via humida.
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Assim, conhecendo a massa inicial da amostra, facilmente se calcula a
percentagem da massa do supra crivo de cada peneiro (partioulag mesma
dimensédo granulométrica). A massa das particulas retida nos diferentes peneiros €
relacionada com a massa inicial da amostra, ou seja, as percentagens cumulativas que
passam em cada peneiro sdo apresentadas tanto de maneira numeérica coamd grafi
peneiracdo é dada como concluida quando durante um minuto, ndo passa nfais de 1
do material retido nesse peneiro.

Por altimo, retirase o material que ficou retido em cada peneiro colocaretn
copos de vidro que sao levados a estufa ventiladageaarem, apos o que é registada a

massa de cada fracgéo.

ApOs a peneiragdo, os resultados sdo registados sob a forma de tabela, com os

seguintes elementos:

massa retida em cada peneiro;
percentagem retida em cada peneiro;

percentagem total do que passaws do peneiro (passados acumulados);

= =2 =4 =

percentagem total do que fica retido no peneiro (retidos acumulados) que
corresponde ao complemento para cem de cada valor anterior.

A segunda fase da andlise granulométrica, ou fase de sedimentacdo, tem como
objetivo classificar a dimenséo das particulas das diferentes amostras, na fracéo inferior

a’75um.

Numa primeira fase as amostras foram colocadas em {paati@, a uma
temperatura de cerca de 19D, com o objetivo de destruir alguma da matéria organica
existerte. Em seguida, as amostras foram colocadas em suportes sobre Bicos de Bunsen,
onde com a transferéncia de calor, se promoveu a destruicdo por completo da matéria

organica.

Apés esta fase de tratamento inicial, a cada porcdo de 3.5 g de amostra, foram
adicionados 20 ml de hexametafosfato de sédio a 1% e carbonato de sédio (que atuam
como desfloculantes), agitando a mistura num agitador mecanico, da marca Soilstate e

modelo Hamilton Beach, durante cerca de quinze minutos (Fig. 8.14).
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Fig. 8.14- Agitadores mecanicos, da marca Soilstate e modelo Hamilton Beach.

Em seguida, foi utilizado um crivo que permitiu o corte granulométrico a 100
pum da amostra. Apos secagem na estufa 2@ 1€ peso constante, a fracdo que ficou
retida no crivo sofreu uma peneigacmanual, enquanto a fracdo inferior foi colocada
num pequeno contentor, do sedimentégrafo (Fig. 8.15) para ser analisada. A andlise das
fracBes granulométricas foi entdo feita através de raios X e da agitacdo da amostra.

Fig. 8.15- Sedimentografo, danarca Micromeritics e modelo Sedigraph 5100.

Os dados foram tratados e construisaras seguintes curvas granulométricas:

9 Curva granulométrica das fracbes com dimensdes superiores a 0,075 mm, e curva
granulométrica das fracdes com dimensdes inferiorgd7d nm;
1 Curva granulométrica, com a jungdo das duas curvas anteriores, de forma a

identificar todas as classes granulométricas das diferentes amostras.
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8.2.21 LIMITES DE CONSISTENCA E PLASTICIDADE

A variacdo do teor de agua num material argiloso ouanargila pode conduzir
a diferentes estados de comportamento, e como tal, os limites de consisténcia sao
ensaios particularmente importantes de forma a conhecer as caracteristicas das matérias
primas em diferentes aplicagdes ceramicas. A medida que seigiminando agua, a
argila ou material argiloso passa por diversos estados, passando do seu estado sélido
inicial para outros estados que permitam a sua trabalhabilidade (Fig. 8.16).

ESTADOS DE COMPORTAMENTO

TEOR DE AGUA CRESCENTE

L

Semi-solido ou Plastico ou Liquido ou
Fridvel Moldavel Fluido

1 1 1

LE ou W, LP ou W, LL ou W,

Solido

Fig. 8.16- Representagéo esquematica do significado fisica dos lida@tesnsisténcigaria,
2009.

Na andlise da Fig. 8.16, verifis® que a adicdo de agua a amostra leva a que a
mesma assuma estados comportamentais diferentes: estado so6lido ndo moldavel; estado
semisolido ou fridvel de dificil moldagem; estado plasticu moldavel permitindo
moldagem e aquisi¢do de forma; e estado liquido ou fluido, ndo permitindo moldagem.

A fronteira LR ou W corresponde ao limite de retracdo, a fronteira LP qu W
corresponde ao limite de plasticidade, e por ultimo, a fronteira LWg@uworresponde

ao limite de liquidez.

Sao estes limites entre os diferentes estados, que foram calculados, de forma a
saber qual o comportamento das amostras estudadas relativamente a pequenas variacoes

do teor de agua.

A plasticidade é uma das prigades mais importantes das argilas, como
matériasprimas ceramicas, e relaciosa diretamente com a sua trabalhabilidade. Este
parametro eflete a capacidade que uma dadgila, possui em se deformar por acéo de
uma forgca, sem entrar em rutura, madtea forma adquirida quando essa forca deixar

de se exercer, qguando se adiciona agua a argila em determinada quantidade.
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SegundoGomes (2002)a plasticidade é ainda influenciada por outros fatores
fisicos e quimicos tais como a composi¢cdo mineralégisjliicdo dimensional das
particulas, forma das particulas dos minerais argilosos, estado de agregacéo, valor da
carga elétrica dos cristais dos minerais argilosos, natureza dos catides de troca da argila

e grau de desfloculacéo ou de estruturacéo désspas

No entanto, a importancia da plasticidade n&do se limita a conformacgéo do corpo
ceramico, uma vez que argilas muito gordas ou com valores de plasticidade muito altos
podem produzir defeitos nas pecas ceramicas, tanto na fase de secagem como nha
cozedua, estando esses defeitos relacionados com retracdes excessivas e ocorréncia de

fendas nos corpos ceramicos.

Estes defeitos podem ser evitados se a mgiéiriea argilosa for misturada com
uma matérigorima nao plastica ou inerte, como a reia, diminuirstona a plasticidade
da argila, evitando o desenvolvimento de tensdes durante a extrusdo, e contribuindo
para o aumento da porosidade, facilitando a circulacdo de agua para o exterior durante a
fase de secagem.

Para a determinacdo da plasticidade de umbaadg forma a classificia com
base no indice de plasticidade (Quadro n® 8.4), existem varios métodos, diretos e

indiretos.

Quadro n° 8.4 Classificacao dos materiais geolégicos com base no indice de plasticidade
(Faria, 2009.

indice de Plasticidadei IP (%) Classificacdo nominal Descrig&o nominal

0i 1 Nao plastico Silte

115 Ligeiramente plastico | Silte com tragos de argil
57 10 De baixa plasticidade Silte com pouca argila
107 20 De plasticidade média Argila e silte
207 35 De alta plasticidde Argila siltosa

>35 Muito plastico Argila
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Os métodos diretos sdo os que permitem obter de modo mais fiavel e
aproximado o comportamento plastico da argila, sendo caracterizados pelo modo como
a forca é exercida (seja ela de compressao, extrus&m,tfeexdo ou tor¢ao), avaliando
a deformacédo causada pela acdo dessa for¢ca, em conjugacdo com um determinado teor

de humidade.

Os métodos indiretos sdo caracterizados por processos que avaliam a
plasticidade propriamente dita, relacionando o teor de &guma os diferentes
comportamentos apresentados por uma argila. Os métodos indiretos mais comuns sao
agueles que foram desenvolvidos por Atterberg e Pfefferkorn, opsenplelo primeiro
para a determinacdo dos limites de consisténcia. O estudo da pldsticgla método
de Pfefferkorn sera explicado num outro subcapitulo, uma vez que foi realizado no

ambito dos ensaios de caracterizacao tecnologica.

O indice de plasticidade de Atterberg (IP) exprime a diferenca entre o limite de
liquidez (LL) e o limite deplasticidade (LP), sendo o LP correspondente a fronteira
entre o estado sermblido e o estado plastico, e o LL correspondente ao ponto de
transicdo entre o estado plastico e o estado fluido. Todos estes parametros foram

determinados, com o auxilio da Cbaale Casagrande.

O ensaio de determinacao dos limites de consisténcia foi realizado conforme o
descrito na Norma Portuguesa-I#3 de 1969 e executado sob o material passado no

peneiro ASTM n°40, ou seja, na fracdo de gréo inferior a 425 um.

Para a reatiacdo dos ensaios de determinacao do limite de liquidez e limite de
plasticidade, foi necessério preparar previamente a amostra. Ou seja, cokEarsne
300 g a 400 g do material peneirado anteriormente num recipiente, adickseaagoa
destilada ddorma a humedecer a amostra, deixaadiicar em repouso durante trés
dias, promovendo a homogeneizacdo do sistema argila/agua, forsemdsim uma
pasta homogénea que pudesse ser trabalhada. Sempre que foi necessario, acrescentar
mais agua, durante a epucdo dos ensaios, homogeneigeua pasta durante dez a

guinze minutos.
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Segundo a norma NP 14369, quando o ensaio € feito na Concha de
Casagrande, entende por limite de liquidez de uma amostra de solo, o teor de 4gua
correspondente a vinte e cingancadas, obtido por interpolacdo numa curva que
relaciona o teor de agua de cada um dos provetes da amostra, com o numero de
pancadas para o qual os bordos inferiores de um sulco aberto num provete, se unem

numa extensdo de 1 cm, representaselo resahdo pelo simbolo LL.

A Concha de Casagrande é um utensilio constituido por uma calote esférica de
latdo, com uma espessura de 2,0 mm e por um dispositivo mecanico que permite fazer
levantar a calote que em seguida cai, de uma altura regulavel, sobrasenthuta. Para
cada provete, a Concha de Casagrande é coberta por solo esealimasulco segundo
o didmetro da concha normal ao eixo da manivela, manenderpendicular a

superficie da concha (Fig. 8.17).

Fig. 8.17- Concha de Casagrande mostrandulco perpendicular a superficie da concha.

O sulco é realizado com um riscador que € uma peca em latdo com uma das
extremidades em perfil triangular com o vértice truncado numa largura de 2,0 mm e a
outra com um calibre de 10,0 mm destinado a pernagular a altura de queda da
concha. ApoOs a preparacdo do provete, aesena manivela a velocidade de duas
pancadas por segundo, até que as duas por¢des do provete, gracas as pancadas da
concha sobre a base, entrem em contacto entre si pela parte idéesatco numa
extensdo de cerca de um cm, anotaselode seguida o numero de pancadas
correspondente. Com a ponta da espatula resieauma pequena quantidade de provete
na zona do sulco em que se deu a uniao (Fig. 8.18), limysEndempre, entre cada

ensaio, a concha e o riscador.
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Fig. 8.18- Remocéao de fracdo da amostra, na zona da concha onde se deu a unido.

Este ensaio foi repetido de forma a obtesarseis provetes (trés abaixo das
vinte e cinco pancadas e trés acima das vinte e cinco pancadas)osteriormente
foram secosa temperaturade 110 °C durante 24 h, numa estufa ventilada. Apds o
periodo de tempo referido proceek ao arrefecimento dos provetes no exsicador,

pesandese 0S mesmos em seguida.

O limite de plasticidade corresponde lanite entre o estado semissélido e o
estado plastico, sendo o seu valor obtido através da formacédo de filamentos cilindricos,
com cerca de 3,0 mm de diametro, por rolamento entre a palma da méo e uma placa de

vidro, até rutura (Fig. 8.19).

Fig. 8.191 Execucdo de um filamento, por rolamento.

Sempre que o filamento com 3,0 mm de didmetro ndo rompia forpeada
novo uma esfera, fazendorolar de novo. Apdés a rutura, aglomeravssros filamentos
e pesavae 0 conjunto. Tal como no ensaio anterior, essaie foi repetido de forma a
obteremse seis provetes para que, depois de secos durante 24 h em estufa e arrefecidos
num exsicador, fossem pesados. O valor do indice de plasticidade de Atterberg das
diferentes amostras foi determinado pela diferenca eritreite de liquidez e o limite
de plasticidade respectivos.
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8.2.31 ENSAIO DE EXPANSIBILIDADE

Segundo Martins (2007) apesar da expansibilidade ser uma propriedade
fundamental na caracterizacdo geotécnica de rochasasjitosas e, por isso,
considerad uma propriedade geotécnica, a expansibilidade foi considerada importante
no ambito do nosso estudo. Esta propriedade esta relacionada com diversos processos
fisico-quimicos, representando uma libertacdo de tensbes associada a hidratacdo dos
minerais ardosos, a hidratagdo enodificagdo volumétrica de minerais argilosos
potencialmente expansivoA expansibilidade das rochas siliggilosas e das argilas
depende fundamentalmente dos minerais argilosos, particularmente da proporcdo entre

minerais expansivee ndo expansiveis.

Na expansibilidade dos minerais argilosos, a hidratacdo dos minerais argilosos,
pode ocorrer através de trés processos distintos: 1) sob a forma de agua adsorvida por
tensdo superficial as particulas coloidais (agua higroscopicaph2n forma de agua
capilar formando peliculas continuas que preenchem os micréporos existentes entre as
particulas sélidas; 3) e sob a forma de agua gravitica que ocupa os macroporos. Como

tal, a expansibilidade pode ser caracterizada de duas mandirdasiigartins, 2007:

! Como intercristalina, quando a agua € adsorvida nas superficies externas dos
cristais dos minerais argilosos e nos vazios existentes entre eles;

1 Como intracristalina, quando a agua € absorvida na estrutura dos minerais
argilosos, povocando o afastamento, ou expansdo das diferentes camadas

estruturais que os constituem.

A expansibilidade também pode ocorrer por alteracdo dos minerais
preexistentes, com fendmenos de hidratacdo (transformacéo da Anidrite, levando a
formacédo de Gess@) oxidacédo (oxidacdo da Pirite com producdo de acido sulfurico e
sulfatos de ferro hidratados), o que por sua vez pode também provocar um aumento de

volume e consequente expansao do solo ou material argiloso.

O ensaio de expansibilidade foi executado sdgum especificacdo do LNEC,
E2001967. Este ensaio permite determinar a variagcdo de volume da fracdo de solo
passada no peneiro AD (425 um), expressa em percentagem, que resulta de uma
absorcdo de agua pelo solo, por fendmenos de capilaridade, ateawvégsadplaca

porosa.
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Apos o solo ter sido peneirado no peneiro40° (425 um), tomotse uma
amostra com cerca de 1@0 que se levou a estufa a secar a°G0 durante 16 h.
Terminado esse tempo, o copo com o material foi hermeticamente fechado e arrefecido

no exsicador, tendo sido aberto no minuto anterior a realizacéo do referido ensaio.

O aparelho utilizado para a leitura da expansibilidade foi um defletbmetro com
precisdo de 0,01 mm, montado num pilar metélico, para que ficasse em contacto com
uma placade perspex. Esta placa assentou, por sua vez, sobre o provete previamente
colocado num molde e por cima de uma placa porosa. Apos a colocacdo do solo no
molde, este sofreu uma compactacdo, com o auxilio de um pildo, em duas camadas
aproximadamente iguaigfa que o total excedesse ligeiramente o bordo do molde (Fig.
8.20).

1

Fig. 8.20- Compactacéo do solo no interior do molde, com o auxilio de um pildo.

Cada uma das camadas foi compactada com cinquenta compressoes,
uniformemente distribuidas, com o ritme dma compressao por segundo e onde a
forca a exercer foi apenas a necessaria para a compactacdo. Terminada esta fase,
retirourse a alonga do molde, efetuarsid o nivelamento da amostra através da

remocéao do excedente de solo com uma espatula (Fig. 8.21).

Fig. 8.21i Amostra nivelada.
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Em seguida, colocese de novo a alonga e, dentro dela por cima do provete, foi
colocada uma placa de perspex. Todo o aparelho foi entdo colocado dentro de um
recipiente com agua, montande o defletdmetro, apoiando a extidade da haste no
centro da saliéncia cilindrica da placa de perspex. Arsgau valor inicial indicado no
defletbmetro e em seguida encfssu o recipiente com agua destilada até ao bordo

superior da base do aparelho (Fig. 8.22).

Fig. 8.22- Recipienes, contendo os defletometros e as trés amostras ensaiadas.

Colocouse o crondmetro em funcionamento, fazesddeituras de minuto a
minuto, até aos primeiros cinco minutos, depois de quinze em quinze minutos até
completar uma hora, seguinde leituras ® intervalos de hora a hora. ApOs as
primeiras vinte e quatro horas, foram feitas leituras de duas em duas horas, até que em
duas leituras consecutivas se obteve o0 mesmo valor, ou valores decrescentes. Estes
valores decrescentes ocorrem quando terminaocepso de expansao, SeguHsedoo

rearranjo das particulas.

O valor da expansibilidade € dado em percentagem e, arredondado as unidades,

sendo determinado de acordo com a seguinte expressao:

Ly =1y

¥ Expansibilidade = x 100
Onde: | representa a leitura final do defletometgp répresenta a leitura inicial
do defletdmetro, eghcorresponde a altura do molde, podendo variar de aparelho para

aparelho.

Através deste ensaio, foram ainda determinados os teores de humidade dos
provetes, com o intuito de se estabelecer uma correlacdoaerieansibilidade e a

capacidade de absorcéao/adsorcédo dos materiais ensaiados.
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8.2.41 ENSAIO DO TEOR DE MAERIA ORGANICA

SegundoMartins (2007) a maioria das argilas possui matéria organica. Em
alguns casos, pode atingir valores na ordem de&o30conferndolhes diferentes
tonalidades, que vao desde o cinzento até ao negro. No fundo, em pleno afloramento, a
presenca da matéria organica pode variar, encontsads teores mais elevados nas

camadas mais superficiais.

A matéria organica é um material anmibastante poroso, com baixa densidade,
fortemente higroscopico, com uma alta reatividade quimica, apresentando uma
capacidade de troca catidnica entre 60 gtiigla 300 cmq¥Kg e superficie especifica
com valores que se situam entre 500gne 800 rfYg. E um material que possui ainda
uma grande capacidade para a formacao de agregados e de retencdo de agua susceptivel
de variacdes significativas de volume e com baixa coesdo e adesividade nas suas

particulas artins, 2007.

Este material, quando em ass@éo com matéria mineral pode apresentar uma
componente viva (biomassa microbiana, biomassa faunistica, etc.), uma componente
nao viva (morta e em decomposi¢cdo) e matéria organica carbonizada (carvao vegetal,
detritos vegetais, grafite, carvdo mineral).cAmponente ndo viva pode ainda ser
dividida em matéria organica particulada, constituida por fragmentos e detritos
organicos de diversas origens, e por matéria organica dissolvida, constituida por
compostos soluveis em agua, dependendo sempre do grasabgagdo das suas

moléculas, encontraneke geralmente num estado coloidal (d.e.e. <1 um).

Quando o teor de matéria organica € muito elevado, o mesmo produz um
incremento na porosidade do material e um aumento da rotura dos corpos ceramicos
apos secagemOutro defeito muito usual nos corpos ceramicos provocados pela
presen-a de mat®ria or goni sasoRa famafewnr a - « o0
nacleo de coloracdo escura, no interior das pecas normalmente associado a uma
combustdo insuficiente, levandmuitas vezes ao inchamento da peca ceramica,

provocada pelo aprisionamento de voltaveis dentro dela.

A determinacdo da quantidade de matéria organica pode ser feita através de trés

métodos distintos: a queima total da matéria organica no interior de uffeg eu

-94-



titulacdo com sulfato ferroso e dicromato de potassio e, por ultimo, o tratamento

quimico por oxidacdo da matéria organica com peroxido de hidrogéitg) (H

Para a realizagdo deste estudo, o0 método de determinacdo da matéria organica
utilizado foi o tratamento quimico com peroxido de hidrogénio. Este método apresenta,
contudo, algumas desvantagens que podem inferir nos resultados finais, tais como a
dissolugdo de alguns Oxidos de manganés, a formacdo de oxalato de célcio como
subproduto da reacdo eamostras ricas em calcio, a dissolu¢cdo de 6xidos de ferro

durante a oxidac&o que podem precipitar e aglutinar as particulas, etc..

Neste ensaio, as amostras foram sujeitas a um corte granulométrico no peneiro
n°10 (2.00 mm). Apds quarteamento, retisrrerca de 1 g com o qual se preparou o
provete para andlise. O referido provete foi inicialmente submetido a secagem em
estufa, a temperatura de 15 até peso constante. Posteriormente pss@am balanca
com sensibilidade até a terceira casa decinmaist¢uindese assim o provete que foi
sujeito ao ataque do perdxido de hidrogénio. O provete foi entdo colocado num copo de
vidro com H0, a 35% (130 volumes), onde com a ajuda de um magneto se procedeu a
uma agitacdo constante, com auxilio dos motoeesthcdo de placas de aquecimento
(Fig. 8.23).

Fig. 8.23i Ataque com peroéxido de hidrogénio as diferentes amostras.

Este ensaio decorreu enquanto a mistura revelou efervescéncia. Terminado este
efeito, a amostra foi de novo seca em estufa 2CP&tépeso constante, determinando
se a percentagem de matéria organica pela diferenca de pesos, referente a amostra
inicial.
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No entanto, verificarargse alguns problemas durante a realizacdo deste ensaio
que serdo enunciados no capitulo seguinte. Apds duatitastde realizacdo do ensaio,
optouse por um outro método, nomeadamente o método da queima integral da matéria

organica, num pequeno forno (mufla%0 °C (Fig. 8.24).

Fig. 8.24- Execucao do ensaio de queima da matéria organica na n2308G

Nede ensaio, as amostras foram sujeitas a um corte granulométrico no peneiro
n°10 (2.00 mm). Apds quarteamento, retiseucerca de 5 g que foi utilizado para
preparar o provete para analise, tendo o mesmo sido inicialmente submetido a secagem
em estufa, aemperatura de 10%C, até peso constante. Este peso foi registado, de
forma a determinar o teor de agua da amostra. Posteriormentespesquovete numa
balanca com sensibilidade até a terceira casa decimal, constisgirasim o provete

que foi sujeib & queima na mufla,260°C durante quatro horas.

Em seguida, retiraraige as amostras da mufla, tendo sido arrefecidas no
exsicador e novamente pesadas, registaredo seu peso final. A determinacéo do teor
de matéria organica obtege através da difenca de pesos em relacdo a amostra

inicial.
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8.2.5i COMPOSICAO MINERALOGCA

A andlise mineraldgica permite identificar, caracterizar e quantificar os
diferentes minerais existentes numa amostra. Neste caso o método utilizado foi o da
difracdo de raios XDRX), que correspondem a radiacdes eletromagnéticas da mesma
natureza que as radiacdes que compdem a luz branca visivel, mas com comprimentos de
onda bastante inferiores. Devido a estrutura cristalina dos minerais argilosos, este
método é a técnica maisual na caracterizacdo mineraldgica de argilas, uma vez que
permite a identificagcdo de minerais argilosos e ndo argilosos fornecendo uma analise

detalhada e rigorosamente aceitavel.

SegundaGomes (1986)cada mineral apresenta uma estrutura cristalibgripr
e 0 seu diagrama DRX mostra o modelo de difracdo da radiacdo X nos atomos
posicionados nos seus planos estruturais. Desta forma, cada espécie mineral tem um
modelo de difracdo especifico a partir do qual pode ser identificado, mesmo quando se

enconta em misturas mais ou menos complexas de outras espécies minerais.

Os registos ou difractogramas obtidos pelo difractometro de raios X representam
diretamente as intensidades dos maximos de difracdo dos feixes de raios X, que
vulgarmente séo designados fopi cos 0 e correspondem a r adi

estruturas cristalinas dos diferentes miner

Para a obtencdo dos difractogramas, utiigeuo equipamento existente no
Laborat6rio Hércules da Universidade de Byam difractometro Bruker e modelo D8
Di scover, com aplica-»es Davinci. Foli ut il
com a elimina-«o0o do Kb Cu a ser consegui da
foi operado com 40 mA e 40 kV, com um passo @5 9s e 1 s de medicdo em cada
passo. Como foi usado um detetor linear Lynxeye, o tempo de medi¢c&do corresponde a

cerca de 96 s por passo.

Neste ensaio foi criado um provete com cerca de 1 g de cada uma das amostras
(fracdo < 63 pm) que foi colocada nuror@@amostra de aluminio, sem compresséo
exagerada, evitandge assim a orientacao preferencial dos cristais pelo facto de estes
serem na sua maioria particulas lamelares, o que poderia causar um aumento da
intensidade de certos maximos de difracdo e aemprente reducdo da intensidade dos

maximos de difracdo correspondentes a outros minerais.
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Esta montagem deve ser efetuada para que a superficie de po exposta ao feixe de
raios X ndo seja a mesma que foi comprimida. Uma vez montadas as amostras no
respetiv portaamostra, este é entdo colocado no difractometro de raios X, para se

proceder ao varrimento da amostra com o feixe monocromatico de raios Xséndo
efetuadoregis®@ di fract om®tri cos

entre 2U e 340
referenciados no ei xo

das abci ssas, onde
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8.37 ENSAIOS DE CARACTERIZ ACAO TECNOLOGICA

Neste capitulo € apresentada a sequéncia e a descricdo dostensalogicos
realizados no laboratorio do CENCAL, Centro de Formacdo Profissional para a
Industria Ceramica, nas Caldas da Rainha, visando prever o comportamento, quer em

seco, quer em cozido a varias temperaturas das diferentes rmatiénzs.

Os ensais tecnolégicos incidiram inicialmente sobre trés amostras das matérias
primas a estudar. Posteriormente foram formuladas pastas com essas -prat@ams
gue também foram sujeitas a ensaios. Os critérios que estiverem na base de sele¢édo dos
locais de amosagem e das amostras tiveram em conta as acessibilidades as formacgdes
geoldgicas, as reservas existentes e as potencialidades para uso como-pnatésas
ceramicas. A formulacao das pastas ceramicas foi condicionada pelos resultados obtidos
nos ensaios ab diferentes matériggimas, bem como pelas caracteristicas de
trabalhabilidade de cada uma delas com vista a melhor conformacdo dos provetes.
Todos 0s ensaios realizados nas matgmigsas e, mais tarde, nas pastas ceramicas,
tiveram como base os pratimentos de controlo do processo adotados pelo CENCAL.

8.3.11 TRABALHABILIDADE , EXTRUDIBILIDADE E CONFORMAGCAO

Na execucado dos provetes para 0s ensaios tecnologicos, foi utilizado o processo
via plastica- no qual as caracteristicas da mat@risma n&o sofrem alteracdes
substanciais, com a prensagem e a extrusdo a serem 0S processos mais utilizados na
indUstria da ceramica estrutural. Neste processo, a plasticidade da -pratdaiaé
crucial uma vez que permite a trabalhabilidade e a conformacéo desgstdve facto,

a plasticidade € um parametro de grande importancia na inddstria ceramica devendo ser
avaliado como um parametro de controlo de qualidade das mgténes e das pastas
respectivas, tendo ainda grande utilidade no célculo das misturastdeasprimas

para a formulacdo de pastas ceramibéertins, 2007.

Como referido anteriormente, a plasticidade permite a alteracdo de forma de um
dado material sem que haja rutura quando sujeito a acdo de uma forca, mantendo a
forma adquirida depois desta forca deixar de se fazer sentir. A primeira condi¢cdo que
se deve verificar para que se obtenham bons resultados na extrusdo esta relacionada
com a composicao do material a extrudir, a qual lhe confere maior ou menor

plasticidade, com o grau de preggdio e 0 seu conteudo em humidade.
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Nas matériaprimas magras ou menos gordas, as consisténcias sdo menores que
nas matériaprimas gordas, e sdo alcancadas com menores percentagens de humidade.
Sao estas matérigwimas que sdo mais sensiveis a pequenascdes no teor de
humidade, onde o0 aumento dé®a 3% de agua podera alterar de forma acentuada a
sua consisténcia e as condicdes de fluxo na extrusora. No fundo, uma -matéria
prima/pasta com boa trabalhabilidade e extrudibilidade, permite boas eadled
fluxo através da extrusora, sendo para isso necessério a verificacdo dum equilibrio entre

as matériaprimas argilosas e as néo argilosas.

Se a pasta possuir uma maior proporcdo de fracdo argilosa, tal proporciona o
aumento da coesdo da massa e siaténcia interna entre as particulas, obsersardo
contudo um deslizamento melhor na extrusora gracas ao menor atrito nas suas
superficies metalicas. Por outro lado, se a pasta possuir uma maior propor¢cao de
matériaprima desengordurante, por exempl@iar ira ocorrer uma diminuicdo da
coesao interna da massa e um aumento do atrito nas paredes da extrusora. Desta forma,
para se obterem bons provetes, ha que ter em conta algumas caracteristicas do material a
extrudir, tais como: a dimenséo do grao, aasticidade, a sua preparacdo (moagem e

homogeneizacao) e, ainda, o seu teor de humidade.

O procedimento utilizado para a formacéo de provetes foi 0 mesmo indicado no
Procedimento de Controlo do Processo 038, adotado no CENCAL. As amostras
utilizadas na execucdo dos provetes foram as mesmas que sofreram o corte
granulométrico no peneiro n°® 60 (250 um) no Laboratério do Departamento de

Geociéncias da Universidade de Evora.

Em seguida, tomaraise cerca de 3 kg a 4 kg de amostra da fracao inferfed a 2
um e dilurse a mesma com o auxilio de um agitador, em quantidade indeterminada de
dgua mas, a suficiente para garantir a desagregacdo das particulas e a sua
homogeneizagdo. Esta homogeneizagdo mecanica foi feita apenas na amostra Borba
VV. As restanteamostras (Biblio VV e Lagoa) sofreram uma homogeneizacdo manual,

adicionando agua a mistura até a tornar fluida.

Posteriormente procedesg@ a secagem parcial em moldes de gesso até se

obterem teores de humidade que permitissem obter plasticidade (B)g. 8.2
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Fig. 8.25- Secagem parcial das amostras em moldes de gesso.

Depois das amostras adquirirem a plasticidade suficiente elas foram amassadas
manualmente, até se obter uma pasta homogénea. Posteriormente, esta pasta foi
colocada numa extrusora Maco€Eig. 8.26) para a conformacgao de provetes, tesgdo
seguido as especificacbes anotadas no Procedimento de Controlo do Proce8%o n° C
00 do CENCAL. As pressdes adotadas variaram de 1.5 Bar até 2 Bar e 5 Bar,
dependendo do teor de humidade verificado pastas de forma a consegsé&
controlar a saida da lastra, evitars#otorcdes ou quebras que mais tarde se refletiriam

nos provetes.
b

Fig. 8.26i Extrusora Macocer e lastra de argila.

Assim, para pastas com teores de humidade maiores utilizgraraloes de
pressao mais baixas (como no caso das amostras Biblio VV e Lagoa) entre 1,5 Bar e 2,5
Bar, efetuandae o contrario para as pastas com menores teores de humidade (no caso

da amostra Borba VV), onde se atingiram valores até 5 Bar.
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A saida da extrusorfi montado um bocal de conformacdo de sec&o circular
com 10 mm de didmetro, pelo qual saiu uma lastra que era colocada sobre um tabuleiro
de madeira e cortada em provetes de 100 mm de comprimento. Obtseerd@sta
forma por cada amostra sessenta eacprovetes cilindricos com dimensdes de 100 mm
x 10 mm, nos quais foram feitos dois sulcos distanciados 50 mm entre si, com o auxilio
de um paquimetro (Fig. 8.27) para posterior avaliacdo de retracdes lineares a seco e em
cozido as diferentes temperaturas.

Fig. 8.27- Marcacao dos sulcos, com auxilio de um paquimetro.

Os sessenta e cinco provetes (Fig. 8.28) foram agrupados em diferentes lotes,
sendo um deles destinado a ensaios ap0s secagem, outro a ensaios ap6s cozedura a 900
°C, outro para ensaios aptazedura a 1008C e, por ultimo, um destinado a ensaios
apos cozedura a 110@. Da amostra, foi ainda retirada uma porcdo destinada a
avaliacdo da percentagem de agua de extrusdo, determinada sobre o peso humido apés

secagem.

Fig. 8.28- Provetes extrdidos da amostra Biblio VV, com dimensdes 100 mm x 10 mm.
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8.3.21 SECAGEM DOS PROVETES

Tal como referido anteriormente, uma secagem rapida e pouco homogénea a
temperaturas elevadas e humidades relativamente baixas, pode produzir contracdes e
dilatacbes huscas das pecas ceramicas, aumentando assim o risco de distor¢des e
fendilhamento. A humidade de equilibrio esta relacionada com o fenédmeno de
reabsorcdo de 4gua, apls secagem, pelo que a pec¢a ceramica seca voltara a absorver a
humidade atmosférica até@se estabeleca um equilibrio, levando a uma expanséo do

corpo ceramico, que pode favorecer o aparecimento de defeitos como o esfarelamento.

SegunddVartins (2007) este fendmeno de reabsorcéo de agua leva a pensar que
secagens até niveis excessivamentxobade humidade fardo com que o corpo
ceramico absorva maior quantidade de humidade. Tal facto tem implicac6es ébvias na
oscilacdo de volume, aumentando a probabilidade de aparecimento de defeitos
estruturais e causando a diminui¢do dos valores de reseést@ecanica. Habitualmente,
0s produtos ceramicos de construcdo secam até possuirem uma humidade final que seja
proxima da humidade higroscépica, o que corresponde na pratica a uma humidade de

equilibrio.

A humidade final referida anteriormente, varimsoante a época do ano. Ou
seja, € muito superior no inverno devido a prevaléncia de temperaturas mais baixas e de
maior humidade relativa do ar. O tempo de permanéncia das pecas a humidade
atmosférica, entre a saida da estufa ventilada ou secador eadaemir forno, pode

também influenciar a hidratacdo dos corpos ceramidastifis, 2007.

A secagem dos corpos ceramicossdéem duas fases distintas. Numa primeira
fase, a agua existente a superficie dos corpos evapora, pelo que as moléculas de agua
livre existentes nos poros evoluem por capilaridade, ficando livres de agua e retraidos os
espacgos por elas ocupados. Do facto resulta uma redugcdo de volume consideravel,
aconselhandse assim, uma secagem lenta de forma a evitar distor¢ao e fendilhamento
dos orpos. Na segunda fase de secagem, que pode ser realizada muito mais
rapidamente, ocorre a evolugdo da agua zeolitica (Qquando exista) e da agua estrutural
dos minerais argilosos. Os provetes obtidos por extrusdo foram submetidos a uma
secagem durante 24 fdag, numa estufa ventilada a 190. ApGs este periodo, os

mesmos foram deixados a arrefecer durante 1 h ao ar livre.
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8.3.31 COZEDURA DOS PROVETES

O processo de cozedura a que as pecas conformadas sdo sujeitas tem como
objetivo conferiflhes maior resiéincia mecéanica e, ainda, estabilidade em relacdo a
humidade, a temperatura e aos diferentes produtos quimicos. Durante este processo a
argila sofre profundas transformacdes que interferem com o seu comportamento
elastico, com o seu volume e com a suatésisa mecanica. As pastas ceramicas sendo
constituidas por matériggimas plasticas e ndo plasticas irdo apresentar sempre um
comportamento, durante e apds a cozedura, que sera altamente condicionado por estes

dois tipos de componentes e pela sua pr@uorelativa.

SegundoGomes (2002)a absor¢cdo da humidade pelos corpos ceramicos apés
cozedura, contribui para a diminuicdo da resisténcia mecanica, para o aparecimento de
defeitos, como esfarelamentos, e para a sua expanséo, sendo este ultimo um fenédmeno
irreversivel e dependente da humidade relativa do ambiente onde se encontra, das
condi¢cdes de cozedura, ciclo térmico, temperatura maxima de cozedura e tempo de

permanéncia nessa temperatura.

A expansao por humidade atinge o seu valor maximo quando rpssco
ceramicos sado cozidos entre 98D e 1000°C, estando associada a hidratacdo de
compostos criptocristalinos resultantes da transformacdo durante a cozedura dos
diferentes minerais argilosos, tais como: Caulinite, llite e Esmectite. Esta expanséo
podetambém devese ao colapso incompleto das estruturas da llite e da Esmectite, ou
ainda a decomposicdo incompleta dos carbonatos presentes nas {pat@ass

argilosas.

Assim, apd6s a secagem, os provetes foram introduzidos em fornos elétricos,
previamentgrogramados para atingirem as diferentes temperaturas requeridas. A maior
vantagem de utilizacao deste tipo de fornos reside no aspeto da seguranca de utilizacdo
e na producdo de uma atmosfera de combustdo limpa, associando ainda um facil

manuseamentdC@notilho, 2003.

Dentro de um dos fornos, foi criada uma prateleira com o objetivo de obter dois
parametros de temperatura diferentes gracgas a valores diferentes de emisséo de calor das
suas resisténcias, conseguisdoobter diferencas de temperaturasndara de 100C.

No interior dos copos com os provetes, foram colocados anéis de Buller de diferentes
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diametros, de forma a permitir a medicdo da temperatura maxima de cozedura a que 0s

provetes foram sujeitos (Fig. 8.29).

({pantec [BATCH 888
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Fig. 8.29- Anel de Buller.

Estes anéis, com uma gama de temperaturas compreendida enf@ 848140
°C, sao fabricados com materiais ceramicos refractarios, que retraem durante o processo
de cozedura, sendo geralmente retirados do interior do forno no final do referido

processo. Os ais de Buller subdividerae em anéis de maiores e menores diametros.

No caso dos anéis de diametros maiores (5.5 cm BB)n&apos arrefecimento,
sdo colocados num indicador com um ponteiro que mede o valor de retracdo do anel
(Fig.). Este valor de retcdo medido é entdo correspondente a um determinado valor de

temperatura constante numa tabela (Fig. 8.30).

s e Temperatura Temp. baixa |Temp. normal Temp. alta ‘
I i em Graus | Aneln°55 | Aneln®27 | Aneln°72
2 LL[ Célsius (castanho) (verde) (beije)
Calibre n® | Calibre n° | Calibre n°
& 960 3 0 0
= 970 7 1 1
980 1l 21/5 2
990 15 4 3
.......... 1000 18 %) IETRE 31/2 cosilasudsaianig 4 ==
1010 21 7 5
1020 24 81/2 6
1030 29 10 1.
1040 30 11172 81/2
10.50 R 32 ........... 13 — 10
1060 34 14 11
1070 36 151/2 12172
1080 37 17 14
1090 38 18 1/2 151/2
1100 39 i
1110 21172 18 1/2
1120 23 20
1130 24 1/2 21

Fig. 8.30- Principio de medicao dos anéis de Buller e excerto de uma escala de medic¢ao
(Adaptado de Canotilho, 20R3
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Em relacdo aos anéis de roess diametros, a medicdo do valor de contracao
durante o processo de cozedura;dazom a utilizacdo de uma craveira graduada. Tal
como nos anéis de maiores dimensdes, o valor de retracdo que se obtém, corresponde a

um determinado valor de temperatuoastante numa tabela.

Os gradientes térmicos, ou curvas de cozedura, a que 0s provetes foram sujeitos
no interior dos fornos variaram ligeiramente consoante a temperatura de cozedura
pretendida e o forno utilizado, estando os mesmos, descritos no cdeiidado aos

resultados laboratoriais.
8.3.41 PERCENTAGEM DE RETRAGO LINEAR

Os corpos ceramicos, depois de conformados, ao serem submetidos aos
processos de secagem e cozedura, sdo também sujeitos ao rearranjo das particulas que
0s constituem. Esta madca conduz a inevitdveis variacdes de volume que estédo
dependentes das diferentes velocidades de secagem e cozedura, da temperatura,
humidade atmosférica, composicdo quimica e mineraldgica, do tamanho e forma dos

graos, da plasticidade e do método de @mtagao utilizado na extruséo.

No estado seco, a densidade de uma peca de ceramica depende
fundamentalmente da composicdo e distribuicdo granulométrica das rmatiénas.
Como tal, em matérigsrimas granulometricamente bem graduadas, cb&rmma
maxima compactacdo e uma porosidade minima, uma vez que os grdos mais finos

podem sempre ocupar 0S espacos vazios entre 0s graos de maiores dimensdes.

Assim, quanto menor for o tamanho das particulas, maior sera a concentracao de
minerais argilosos (<2 pm) eomo tal, maior sera a retracdo ou contracdo apos
secagem. Por outro lado, se ocorrer uma concentracdo maior de minerais nao argilosos,
0S corpos ceramicos poderdo exibir contracdes hisddo negativas, ou seja, sofrendo
dilatacbes. Dentro dos mineraisgéosos, também se verifica uma diferenca de
comportamento em relacdo a esta propriedade. Ou seja, as argilas cauliniticas e iliticas
apresentam contragcfOes inferiores, em relagcdo as argilas esmectiticas. Também a
estrutura destes minerais influencia gst@dmetro, onde quanto maior for a ordem
estrutural dos minerais argilosos, menor serd a retracdo das pecas ceramicas apos

secagem.
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Durante o processo de cozedura a porosidade aumenta devido a libertacdo dos
gases provenientes da destruicdo da matérianicagéda desidratacao (perda de agua
zeolitica e agua estrutural) dos minerais argilosos e da decomposi¢édo de carbonatos ou

de sulfatos com evolucao de £©SQ, respectivamente.

A retracdo de um corpo ceramico pode ser analisada segundo trés vertentes:
retracdo verdseco, retracdo se@wmzido e retracdo total. Segun@mmes (2002)a
retragdo que um corpo ceramico argiloso sofre (a partir da sua consisténcia normal para
trabalho) é denominada retracdo hurmséco, sendo expressa em percentagem do
comprinento inicial em verde. A retracdo semurido caracterizge como sendo a
retracdo que um corpo cerdmico seco sofre durante a cozedura. Ja a retracdo total, é
definida como o somatério das retracdes hurselmd e secoozido, expressaneke
através da redcdo linear do corpo ceramico sob a forma de produto acabado. Segundo
Facincani (199) citado por Martins (2007) as maiores retracdes lineares estao
associadas a uma maior quantidade de fase liquida presente, devido a acéo fundente de
oxidos de calcio, ngnésio e ferro, juntamente com a dimensao das particulas. Ou seja,
guanto menor for esta dimensao e, portanto, maior for a superficie especifica, maior sera
0 contacto entre as particulas, desenvolvesadassim mais rapidamente as reacfes de

cozedura.

O oonhecimento de todos estes parametros € importante uma vez que permite
adaptar a formacdo de uma pasta, onde uma mptéria se podera inserir, permitindo
ainda efetuar os calculos necessarios para a execucdo das dimensdes dos moldes das

pecas ceramicaspm o intuito de compensar a percentagem de contracao.

Os ensaios para obtencdo dos diferentes valores de retracdo linear foram
executados de acordo com o Procedimento de Controlo do Processo/+%0 Glo
CENCAL. Como referido anteriormente, em quinzes diessenta e sete provetes
extrudidos foi feita a marcacao de dois pequenos sulcos distando 50 mm um do outro,
valor medido com um paquimetro digital. Apds secagem na estufa ¥141@ peso
constante, e cozeduras nos diferentes patamares de temperatgdetse de novo a
medicdo da distancia entre os dois sulcos, com o mesmo paquimetro, tendo os diferentes

parametros sido calculados através das seguintes expressoes:

Ch—Cs
x 100

Uh de Retracio HfS =
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Cz—Cc

U5 de Retracio 5/C = x 100

Ch
Uy de Retracdo total =

Onde:

- % de Retracdo H/Significa a percentagem de retracdo hurs€oo;

- % de Retracdo S/Cepresenta a percentagem de retracdo-sexido (tendo
sido obtidos os valores para cada um dos patamares de temperatura);

- % de Retracéo totadignifica a percentagem de retracao total;

- Ch, representa a distancia inicial entre ossdsulcos em milimetros (sendo
neste caso de 50 mm);

- Cs representa a distancia entre os dois sulcos apos secagem (mm);

- Cc, representa a distancia entre os dois sulcos apds a cozedura dos provetes as
diferentes temperaturas (mm).

8.3.51 PERCENTAGEMDE ABSORCAO DE AGUA

A absorcdo de a4gua por um corpo ceramico é influenciada pela distribuicdo
granulométrica, ou melhor da distribuicdo dimensédo do grdo, de uma Rpait@daou
pasta, pela composicdo quimica e mineraldégica dos minerais argilosos,gpptamia

estrutura cristalina e, ainda, pela porosidade existente na peca ap0s secagem e cozedura.

O ensaio da determinacdo da percentagem de absorcdo de &agua permite
determinar o grau de sinterizacdo de uma determinada pasta ou -pratéaiargilosa
cozda, quando mergulhada em agua, tendo sido realizado de acordo com o
Procedimento de Controlo de Processo+0B3®00 do CENCAL.

O ensaio iniciotse com a recolha de cinco provetes de cada amostra cozidas de
acordo com as trés temperaturas referidas amegitte, registandse 0 seu peso seco.
Seguidamente foram mergulhados em agua a temperatura ambiente durante 24 h. Apos
este periodo de tempo, foi removida a agua superficial com auxilio de um pano humido,

tendo sido de novo pesados (Fig. 8.31).
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Fig. 8.3l - Provetes submersos em agua na execugao do ensaio de Absorcao.

A determinacdo da percentagem de absorcdo de agua foi calculada através da

média aritmética dos valores obtidos individualmente pela seguinte férmula:

h —pc

0 Absorcio = = x 100

Onde% Absorcaorepresenta o valata percentagem de absorcdo de agha;
representa o peso dos pedacos dos provetes humidos (em gpamgmesenta 0 peso

dos provetes secos (em gramas).
8.3.61 RESISTENCIA MECANICAA FLEXAO

A resisténcia mecéanica de um corpo ceramico € um parametemmexbtente
importante, quer seja determinado em pecas secas ou em pecas cozidas, devendo o seu

valor estar sempre adequado ao tipo de fun¢des para as quais a peca ceramica foi criada.

Os corpos ceramicos secos devem sempre possuir uma resisténcia mecanica
adequada, de forma a suportar toda a manipulacdo (carga, descarga, transporte,
acondicionamento) que ocorre entre o estagio da secagem e o estadio da cozedura, sem
contudo se deformarem. Este parametro, nestes corpos ceramicos, depende
essencialmente do tpde matérigprima, da distribuicdo da dimenséo do gréo, da forma
das particulas e da percentagem da componente argilosa.

De facto, € a componente argilosa a principal responsavel pela coesao das pecas

em seco, que sera tanto maior quanto maior for a ati@gipacdo na pasta ceramica e
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guanto menor for o tamanho médio das suas particulas. No entanto, a participacdo da
componente argilosa nunca deve ultrapassar certos limites, uma vez que se a mesma for
excessiva, poderd aumentar a probabilidade de oc@rélec defeitos nos corpos

ceramicos.

Segundo Cunha (2010) o teor da humidade de extrusdo, a correta
homogeneizacdo da matédgeama aquando da conformacédo e a humidade atmosférica
relativa durante a secagem, implicam sempre algumas variagdes de volucoepnss
ceramicos que influenciam de forma indireta os valores de resisténcia mecéanica dos
mesmos. Por outro lado, a dimensdo dos graos dos inertes, bem como a sua distribuicao
por toda a pasta, sdo igualmente importantes, uma vez que quanto maiordor o gr
menor sera o valor da resisténcia mecéanica em seco, sendo aqui fundamental uma

moagem eficaz das matérpsmas.

Existem ainda alguns valores de referéncia em relacdo a resisténcia mecanica a
flexdo em cru que podem dar ideia sobre o tipo de mgiénea ou pasta. Ou seja,
valores inferiores a 3Kgf/cn? indicam a presenca de argilas magras, de baixa
plasticidade, elevada dimensdo do gréo e porosidade; valores erkigf/&0¢ e 70
Kgf/cn? indicam plasticidade e porosidade normais; valores supero@sKgf/cn

sdo tipicos de argilas gordas, com elevada plasticidade, e baixa porosidade.

As resisténcias mecéanicas em cozido sdo forcosamente superiores as que sao
obtidas ap6s secagem devido ao desenvolvimento de diversas forcas de coesdo mais
fortes, de fases vitreas e da formacdo de fases de alta temperatura. Assim,
tendencialmente, a resisténcia mecanica a flexdo ird aumentar até o corpo adquirir a
estrutura cer©mica fAideal 6 onde, ap-s 1iIsso,
o valor da resiéincia fazendo com que o material entre em fus&orgdz, 2004in
Martins, 2007.

SegunddVartins (2007) durante o pr@aquecimento e antes de alcancar o ponto
ideal de cozedura ocorrem modificacdes na rede cristalina dos minerais, tesaando
impossivel areversibilidade do processo e da afinidade do corpo ceramico com agua.
Com o aumento de temperatura irdo fors®arnovas estruturas cristalinas, fusdes

parciais e variacdes de volume, devido a ocorréncia de liga¢cdes mais fortes.
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A resisténcia mecanica emzdo depende, essencialmente, da participacdo das
matériasprimas argilosas e da dimenséo das suas particulas. Assim, quanto menor for
esta dimensdo, maior ser4 a reatividade superficial, sendo este um mecanismo
fundamental de forma a promover e acelasreacdes de cozedura. No fundo, todos os
parametros que condicionam a resisténcia em cru, irdo também condicionar os valores

da resisténcia mecéanica em cozido.

O método utilizado para a avaliacdo das resisténcias mecénicas em cru e em
cozido foi o da rutra por flexdo, uma vez que, a mesma simula de forma mais real, o
conjunto de forcas que se desenvolvem durante a manipulacdo das pecase tendo
adotado para o efeito, o Procedimento de Controlo do Processe0#40CC do
CENCAL.

Este método permite obterformacdes quantitativas sobre o comportamento e
adequabilidade das matérasmas argilosas quando sujeitas a esforcos de flexdo, com
o0 intuito de averiguar o respetivo contributo para a resisténcia mecanica das pastas onde
forem incluidas. Ou seja, gmanto 0 médulo de rotura em cru de uma maf@ima
argilosa se relaciona diretamente com a sua plasticidade, o médulo de rotura em seco e
cozido de uma matérarima argilosa, d#@os a ideia da adequabilidade de inclusdo da

mesma em pastas, de acordmantipo de produtos ceramicos.

A determinacdo do médulo de rotura, foi efetuada sobre provetes cilindricos de

100 mm x 10 mm, secos em estufa a A2 @ cozidos as trés temperaturas pretendidas.

O ensaio, executado numa prensa Zwick, consistia na cotodasaprovetes
sobre dois suportes fixos a distancia de 7 cm (Fig. 8.32). A carga foi sendo aproximada
gradualmente a velocidade de 150 mm/min ao ponto central do corpo do provete até
este fraturar. ApGs o ensaio, € medido em cada provete o didmetrcahexato da
guebra (Fig. 8.33)
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Fig. 8.32i Prensa Zwick e provete durante o ensaio. Figi8vB3licao do diametro.

A resisténcia mecanica a flexdo, ou médulo de rotura, foi determinado segundo a

expresséo seguinte:

8xFxL

Modulo de rotura = 3
mxD

Onde:

- F representa torca indicada no mostraddff);
- L a disténcia entre dois pontos fixos do apoio do provete (7 cm);
- D representa o diametro do provete (cm);

- T representa a constante de Arquimedes (3,141592).

O valor da resisténcia mecéanica a flexaaleterminado através da meédia
aritmética dos diferentes valores obtidos, deveseleempre desprezar os valores do
modulo de rotura que sejam em ¥inferiores a média calculada, determinasdo

assim um novo valor médio
8.3.71 PERCENTAGEM DE RESIDW®W NOPENEIRO45um

As matériagprimas argilosas apresentam maioritariamente na sua constituigao,
minerais argilosos de grdo muito fino, que sdo sempre acompanhados por outros
minerais e matéria ndo mineral de maior tamanho, resultando do seu processo de
formagdo. Como tal, tornge importante conhecse a quantidade de residuo que uma
determinada matérprima argilosa deixa em determinado peneiro, uma vez que desta
forma se pode obter a ideia da quantidade de participacdo das impurezas associadas a
matériaprima e assim determinar também o tipo de peneiro mais adequado a ser

utilizado na producéo de uma determinada pasta.
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O ensaio da determinacao da percentagem de residuo a um dado peneiro, de uma
determinada matérarima argilosa, foi realizado de acordo canmProcedimento de
Controlo de Processo n°@3-00 do CENCAL.

Neste ensaio, retirese uma quantidade de argila, da matprima passada no
peneiro n°® 60 (250 um), tendo sido seca na estufa a temperatura deC.110
Posteriormente pesarase 100 g da amoste selecionoge 0 peneiro com malha de 45
pum, verificandese inicialmente se o mesmo se encontrava limpo e sem residuos de
ensaios anteriores. Posteriormente pasgoo peneiro por agua corrente colocando nele
a matérigprima e submetenda a acdo demn jato de agua, durante o tempo necessario

para que esta se revelasse limpida (Fig. 8.34).

"
s

Fig. 8.34- Execucao do ensaio de célculo da percentagem de residuo no peneiro de 45 pm.

Em seguida, passese para uma capsula o residuo retido no peneiro, digban
em repouso de forma a separar a agua do residuo.-S=cmyamente o residuo numa
estufa a 11PC e pesotse, tendo o valor desta pesagem em gramas, refletido a

informacéo direta da percentagem de residuo a esse peneiro.
8.3.81 ANALISE TERMICA-DILAT OMETRICA

A analise térmicalilatométrica € de grande importancia para a industria
ceramica, uma vez que permite o registo continuo das variagbes de volume que um
corpo de prova sofre, quando submetido a ciclos de aquecimento e arrefecimento,
permitindo assn a avaliagdo e controlo das dimensdes finais dos produtos e possiveis

ocorréncias de defeitos, tal como as fissuras, deformacgdes e tensdes residuais.

Segundo Gomes (1988) a analise térmicdilatométrica permite poér em

evidéncia as variagoes de voluméacenadas com o coeficiente de dilatagdo, com a
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eliminacao de alguns constituintes por formacédo de compostos volateis, com reacdes e
transformacdes cristaloquimicas, com a sinterizagdo, com a formac&o da fase vitrea ou
liguida e com deformacdes. Permiténda efetuar estudos cinéticos de certas

transformacdes, se a temperatura for mantida de forma constante e se o0 registo

dilatométrico for feito em funcao do tempo.

Este ensaio pode ser realizado em provetes crus e cozidos dando indicacdes
importantes sobra composi¢cdo mineralogica, as variagbes de volume que 0s corpos
ceramicos sofrem e o comportamento que a mgténaa argilosa tem no sistema
pastavidrado. Geralmente, até temperaturas que rondam °@0erificase uma

dilatacao linear que termina quansk inicia a eliminacdo da 4gua de constituicdo.

O Quartzo, quando presente nos corpos ceramicos, é responsavel por uma
dilatacdo consideravel que ocorre por volta de 573 °C. Esta dilatacdo, durante o
aquecimento, resulta da transformacdo ou inversiowW@a @t zo U para Qua
Durante o arrefecimento, ocorre uma variagdo do volume que se materializa numa

retra-«o, devido ° passagem de Quartzo b pa

Dentro dos minerais argilosos, a presenca dos mesmos nos diferentes provetes é
de facil identifcacdo, uma vez que estes exibem algumas caracteristicas tipicas. Ou
seja, uma contracao significativa a baixas temperaturas (entP€ E/30(°C), indica a
existéncia de Montmorilonite devido a libertacdo de agua estrutural, podendo funcionar
como sinalde alerta para o industrial, uma vez que este efeito acabara por fazer

aumentar a possibilidade de ocorréncia de defeitos nos corpos ceramicos.

Em argilas lliticas que, em regra, possuem uma percentagem consideravel de
Quartzo, a curva dilatométrica ma@stuma estabilizacdo de variacdo de volume entre
700°C e 800°C, sofrendo posteriormente uma rapida contragdo. Esta ocorre devido a
presenca de 4O de forma abundante nestas argilas que causa a vitrificacdo do material.
Se por alguma razao esta vitrificacAdo for homogénea por toda a pecas@a

ocorréncia de defeitos como o fendilhamento.

A presenca de carbonatos em pastas ou mapaiiaas argilosas é também
facilmente detetavel através da analise térrdi@iométrica, uma vez que ocorre uma
retra@o brusca depois de 800, revelando uma inversao por volta de 9D0causando

uma expansao que sera tanto maior quanto maior for o contetdo de. Cah@ da
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contracdo e o inicio da expansdo sao processos que se relacionam com a formacao de
silicatos ealuminossilicatos de célcio, que reduzem a concentracdo da fase vitrea e o
aumento de C@libertado durante a transformacao do Cgdévando ao aumento da

porosidade do material cozido.

O ensaio da analise térmiddatométrica foi realizado segundo cequisitos
referidos no Procedimento de Controlo do Processe0&@ do CENCAL. Os corpos
de prova foram obtidos a partir dos provetes secos, depois de submetidos ao ensaio de
resisténcia mecanica a flexdo. Este ensaio foi realizado num dilatometrDIBa01 L
(Fig. 8.35) e os dilatogramas foram registados utilizando o programa informatico
WiInTA 7.0. A curva de calibragiooi ef etuada com o padr«o U a

e a taxa de aquecimento rondou 08@Mnim, a uma temperatura maxima de 1900

Fig. 8.35i Dilatometro Bahr DIL8O1L.

Obtidos o gréfico e a tabela, determs® respectivamente, por leitura, a
perceitagem de dilatacdo a 57&, e o coeficiente de dilatacdo linear a 4@ A
percentagem de dilatacdo a 5C3corresponde ao valor lido na curva a 3Z3ou seja,
no ponto em que o quartzo U passa a quartz
dimensa linear de cerca de 2 %. J& o coeficiente linear &@0®calculado através da

seguinte férmula:
% Dilatagdo T(t)

Coeficiente de Dilatacdo Linear = 0 = i‘}({n]l?'nbiente} (unidades °C~1)

Onde o coeficiente de dilatag&o linear se expressa ém °C

8.3.91 PLASTICIDADE DETERMINADA SEGUNDO O METODODE PFEFFERKORN

-115-



Como referido anteriormentae,plasticidade de um material € a propriedade que
permite que a sua forma seja alterada por acdo de uma forga, sem que ocorra rutura, e
que a mesma seja mantida apds a remocao ou diminuicdo dessa forca. Nesta definicdo
encontramos dois conceitos fundamentirca de cedéncia (forca abaixo da qual ndo é

possivel deformar o material) e deformac&o sem rutura.

No caso especifico das pastas ceramicas e das mai@mas argilosas, o valor
da forca de cedéncia diminui a medida que a percentagem de aguasaudeseja,
guanto maior for a quantidade de agua, menor é o esfor¢co necessario pasia.nRada
outro lado, a quantidade de agua presente influencia também a extensao da deformacéao
possivel sem provocar a rutura do material que, serd tanto maior quagricentagem
de 4gua presente. Assim, numa pasta com uma quantidade reduzida de dguas@bserva

regularmente a existéncia de fendas durante o processo de conformacéao.

Podese entdo afirmar que os parametros que mais contribuem de forma decisiva
para a f[asticidade de matériggimas argilosas e pastas ceramicas sdo 0s minerais
argilosos, devido a forma lamelar da maior parte das suas particulas e ao modo como
estas se ligam a agua que os rodeia. A agua forma camadas a volta das particulas
contribuindo po um lado para mard@s unidas por uma acado resultante da tenséo
superficial e, por outro lado, permite o seu deslizamento compoftgndomo agente
lubrificante.

O tamanho das particulas €, também, um fator a considerar, podendsedizer
gue de uma fona geral, a reducdo do tamanho dos constituintes argilosos de uma pasta
tende sempre a aumentar a plasticidade da mesma. Também o envelhecimento das
matériasprimas, no qual se deixam os barros expostos a acado dos agentes atmosféricos,

€ um fator a considar no estudo da plasticidade de uma maifgiiaa.

Neste caso, 0s mecanismos que conduzem ao acréscimo de plasticidade, podem
resultar por acdo da agua numa separacgéo das particulas eventualmente ligadas, ou pela
acao de bactérias que fariam aumentaraantigade de matéria organica presente, sendo
certo que a mesma contribuiria, pela sua acéo sobre as ligagBes entre as particulas, para

uma maior plasticidade.

Em relacdo a uma determinada pasta ou mgbériza argilosa, existe ainda

uma operacao que coitwi para 0 aumento das propriedades plasticas, denominada por
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desareacdo, ou extracao do ar. Esta conduz a um aumento da extensdo da deformacéo
suportada pelo material antes do ponto de rutura. A explicagdo para este fenomeno
parece relacionase com o fato de quando o ar se encontra presente entre as particulas,
evita que as mesmas possam -geirentre si diminuindo assim a coesédo de todo o
conjunto. E por esta razdo que os oleiros e artistas ceramicos "batem” as suas pastas, e

que, em extrusoras de prénformacédo e de conformacao existe uma camara de vazio.

Por dltimo, a plasticidade de uma pasta ou map¥itaa argilosa pode ser
também aumentada pela utilizacdo de substancias conhecidas por plastificantes. Nestes
casos, a adicdo de um pd nao plasticon liquido de viscosidade elevada permite obter
uma mistura com capacidade para ser moldada, onde o liquido atua como lubrificante,
permitindo o deslizamento das particulas, e simultaneamente, a sua tensdo superficial

contribuindo assim para uma certas@o do conjunto.

Existem varias técnicas e métodos para determinacdo da plasticidade de uma
pasta plastica ou matéfmima argilosa. Neste estudo opteel pelo método de
Pfefferkorn que foi realizado segundo os requisitos referidos no Procedimento de
Cortrolo do Processo n°-C9-00 do CENCAL. Para a execucdo do ensaio utiigew

material peneirado inicialmente das trés amostras estudadas, inferior a 250 um, um

molde préprio e um plasticimetro (Fig. 8.36).

Fig. 8.36- Molde de execucao de provetés e plasticimetro (2).

Neste caso, retirarase porcoes, sendo que uma delas foi colocada numa placa
de gesso para secar ligeiramente, duas foram utilizadas tal e qual, uma foi amassada
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manualmente com adi¢do de alguma agua, enquanto outra foi amassaadigio de

agua em quantidade superior a anterior.

Em seguida, executeae com o molde proprio, cinco provetes para cada

amostra, um de cada uma das partes referidas anteriormente (Fig. 8.37).

Fig. 8.37- Execucdo de um provete com auxilio do mold#po.

De seguida, colocese o provete retirado do molde na base do plasticimetro e
soltouse a cavilha que prende o disco superior, procedsadd leitura do valor
indicado na escala que corresponde a deformacédo do provete (mm). Peece@sta
formapara os cinco provetes diferentes. Posteriormente calsal@percentagem de
humidade de cada um dos provetes de acordo com o Procedimento de Controlo do
Processo n° ©2-00. Por ultimo, construige um grafico de valor adimensional (40/a)
em funcé@o dagrcentagem de humidade, onde 40 representa a altura inicial do provete

cilindrico (mm).

8.47 ENSAIO INDUSTRIAL
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Tal como referido anteriormente, mesmo apds a decantacdo, todas as amostras
apresentavam excesso de agua. Como tal, foi necessario adiciatearal obtido
através da peneiracdo por via seca, homogeneizando em seguida de forma manual a
amostra, aumentando a sua consisténcia. Este processo foi repetido até que as matéria
primas apresentassem uma boa plasticidade de forma a serem trabathaldaslias na

olaria do Mestre Xico Tarefa (Fig. 8.38).

Fig. 8.381 Homogeneiza¢do manual da amostra Biblio VV.

As pecas ceramicas foram conformadas na roda do oleiro (Fig.), permanecendo
na olaria para secarem a uma temperatura ambiente constanteierpostée sofrerem
a primeira cozedura, também designada por cozedura de chacota. Neste tipo de
cozedura, tipica da olaria tradicional, o forno pode ser cheio na totalidade (diminuindo
0s custos associados ao consumo elétrico do forno uma vez que se dimimero de
cozeduras), com pecas mais pequenas a serem introduzidas no interior de pecas maiores,

podendo também haver a sobreposi¢édo de pecas e 0 seu encostamento.

As pecas cerdmicas foram conformadas com diferentes formas, tes¢ando
comportamento @ matériaprimas em pecas com caracteristicas distintas. Desta
forma, foram elaborados pratos e potes, garrafas de gargalo fino e alongado, garrafas de
gargalo grosseiro e curto, para que fosse possivel uma andlise a resposta que as

superficies davam aedida que eram sujeitas a variacdes de temperatura e ambiente.

9 7 RESULTADOS DO COMPORTAMENTO CERAMICO DAS MATERIAS -PRIMAS

ARGILOSAS ESTUDADAS
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9.17 ENSAIOS LABORATORIAIS DE CARACTERIZACAO FiSIC A

Neste subcapitulo seréo apresentados os resultados dius elesaracterizacao
fisica realizados no Departamento de Geociéncias da Universidade de Evora, das

amostras das trés matér@smas.
9.1.17 ANALISE GRANULOMETRICA

Dos dois diferentes métodos de andlise granulométrica utilizados, resultaram
duas distibuicbes dimensionais do gréo, as quais depois de integradas permitiram a
elaboracdo de um grafico representativo da granularidade de cada uma das diferentes

matériasprimas argilosas.

Das diferentes curvas granulométricas obtidas (Fig. 9.1), foram aslasl
guantidades das fraches arenosa, siltosa e argilosa; o paramsgtqueDdefine a
granularidade média do grdo e que corresponde a dimensado das particulas, quando

passados ou retidos 50% da amostra e a granularidade do solo.

Analise Granulométrica
100
l 7/-,'
- 90 ‘;/
S’
e 70 .___74;5’, .
— io
= 60 /4;5§” w
% 50 s Borba
] w
2. 40 4
p— Lagoa
S 30
S 20 p’
o &
= 10 ,A/
0.0001 0.001 001 0.1 1 10 100
Dimensdes do grio (mm)

Fig. 9.1- Curvas granlométricas das matérigwimas ensaiadas.

Além da representacdo das curvas granulométricas das mapténas
ensaiadas, entre 72mm e Q0001 mm de didametro esférico equivalente, também se
elaborou um quadro resumo (Quadro n°® 9.1), contendo os vabwgmertentagens das
fracOes arenosa, siltosa, argilosa e o valor do paramgfae@ada amostra.

Quadro n° 9.1 Parametros granulométricos das amostras de matéma ensaiadas.

Fracéo Biblio VV Borba VV Lagoa
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Granulométrica

% Fracao arenosa

% Fracao siltosa

% Fracao argilosa

Parametro Dsq (Lm)

Da analise da distribuicdo granulométrica da amostra Biblio VV, ceselque
a mesma se encontra bem graduada e distribuida, estando nela representadas todas as
fragdes granulométricas inferiores a 5 mm, sendo expressa por uma curva extensa. A
fracdo arenosa que corresponde ao diametro esférico equivalente entre 2,62m e 0
mm, revela uma participacao de 25 %, a fracdo siltgea (Am- 2 um) compreende 21
% das paftulas, enquanto que a fracdo argilosa (<2 pum), com cerca de 54 %,
corresponde a fracdo predominante. De uma forma geral e, sendo o valor do parametro
Ds=15 pm,constatase que esta amostra apresenta uma granularidade muito fina, com

50 % das suas partias a serem inferiores a 15 um.

A distribuicdo granulométrica da amostra Borba VV é semelhante a da amostra
Biblio VV, mostrandese igualmente bem graduada e com uma granularidade fina.
Relativamente as suas fracdes granulométricas, a amostra Borba &8érdaaruma
fracdo arenosa com 24 % de particulas, uma fracdo siltosa, composta por 17 % de
particulas, e por ultimo uma fragdo argilosa com uma participacdo de quase 59 % do
total de particulas. Neste caso, a Unica diferencas#ua valor do parametis,, que

nesta amostra nos indica que 50 % das particulas da amostra séo inferiores a 25 pm.

Por ultimo, a amostra Lagoa moss® igualmente bem graduada e com uma
granularidade fina. Ao contrario das anteriores, apresenta uma maior participacdo da
fracd argilosa com cerca de 66 % das particulas. Ja a fracdo siltosa e a fracdo arenosa
representam respetivamente, 16 % e 18 %. Tal facto reletambém no valor do
parametro By da sua distribuicdo granulométrica, que nos indica que 50 % das suas

particubs sao inferiores a 10 pum.

Durante o ensaio da analise granulométrica da fracdo inferior a 75 pum, utilizou
se ainda o Sedigraph para a determinacdo da granulometria do solo, e a percentagem

correspondente a cada uma das suas classes granulométricae (Q9aal).

-121-



Quadro n° 9.2 Classes granulométricas das diferentes matpriags.

Areia -
Amostra : Areia Fina
Grosseira

Diametro

(L)

20006200

BibliovVv 16,0 % 40% | 16% | 38% | 54% | 66% | 93% | 68% | 467 %

BorbaVV 111 % 66% | 24% | 44% | 43% | 44% | 79% | 51% | 538 %

Lagoa 77% 53% | 4% | 34% | 40% | 44% | 72% | 53 % | 61,3%

Através da andlise do Quadro .2, verificase que a distribuicdo
granulométrica das particulas €& uniforme em todems amostras ensaiadas,
correspondendo a maior participacéo (entre 47 % e 61 %) a fracdo argilosa em cada

uma delas.

9.1.21 LIMITES DE CONSISTENGA

Sendo um dos objetivos desta dissertacdo a aplicacdo de rraitidnas
argilosas na elaboracdo de pastasio&as para olaria, a realizagdo do ensaio dos
limites de consisténcia (Quadro n° 9.3) revedewninda mais importante, uma vez que
permitiu prever determinados comportamentos durante todas as fases do processo

ceramico, tais como a sua plasticidadeabdthabilidade.
Quadro n° 9.3 Quadro sintese dos limites de consisténcia e dos indices de plasticidade.

Limites de Consisténcia
Amostra

LL (%) LP (%) IP (%)

Biblio VV | 47,50 26 21,50

Borba VV 38 25 13

Lagoa 49 24 25

~

Tendo em conta 0 Quadro 8%, incl u2do no cap2tulo de i
Trabal hoo, de todas as amostras ensai adas,

aquelas que apresentam os valores mais elevados do indice de plastici@@d® 81

-122-



25 % respetivamente, sendo por isso clasglis como possuindo alta plasticidade e,
sdo constituidas maioritariamente por argila siltosa. Por outro lado, a amostra Borba
VV, apresenta um valor médio do indice de plasticidade (13 %), sendo, por isso,
classificada como matér@ima de plasticidade @dlia, constituida maioritariamente

por argila e por algum silte.

De seguida, procedese a projecao dos valores obtidos nos ensaios efetuados no
Diagrama de Casagrande (Fig. 9.2), especialmente vocacionado para caracterizar

matériasprimas para a indus#rida ceramica estrutural.

60 —T— ///

Balxa plasticidade Alta plosticldade

B Linha y Linha B Linha A

fod

|
|
i

ﬁ
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=~
»
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1Y

30

T
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>4

® Biblio V'V
o0 —— /K)lloW

orba VV
10 — g

0 10 20 30 40 o0 60 70 80 90 100

LL
Fig. 9.2- Projecao das amostras estudadas de maf#iiaas argilosas no Diagrama de
Casagrande.
Neste diagrama s«o0 Vis2veis tr°s |linhas

Bo) e dois campos gquadr adarsos de&mim(1869)A e Cam
Estes dominios de Gippini sdo particularmente importantes na ceramica estrutural, uma
vez que fornecem informacédo acerca da apeténcia que uma determinadapmataria

possui para a sua conformacao por via plastica.

A fiLidmhaa U45U, ® a linha onde o LL coinc
a fronteira acima da qual 0SS materiais argi

representada pela equacao IP=0,73 {120), separa as argilas sem colodides orgéanicos
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(acimadaret) das argilas com col -ides inorg®nic
50 %, que separa as argilas de baixa plasticidade (LL < 50 %) das de alta plasticidade
(LL > 50 %).

Rel ati vamente aos dom2nios de Gippini,
caractes t i cas -timas para extrus«o, enquanto

caracteristicas adequadas para extrusao.

Verifica-se que das trés amostras ensaiadas, as amostras Biblio VV e Lagoa se
situam no ACampo A0 sendo, p oformacéde oo , cons
extrusdo. Ja 0 mesmo ndo acontece com a amostra Borba VV, que se situa fora de
ambos o0s campos, nao apresentando qualidades adequadas ou Gtimas para extrusdo. No
entanto, é verificavel que todas as amostras se projetam em zonas indicadoras de
matériasprimas plasticas, oscilando entre a média e a alta plasticidade e, apresentando

por isso, uma maior capacidade para a conformacao por via plastica.
9.1.31 EXPANSIBILIDADE

A expansibilidade dos solos tipicamente argilosos € altamente influepakda
composicdo mineraldgica e pela participacdo de minerais argilosos expansivos, bem
como pela dimensédo e distribuicdo dos grdos que os compdem, sendo por isso,
expectavel diferentes progressées na expansdo do material, desde o inicio do ensaio até
ao nomento em que cessa o efeito de incorporacdo de aguQuaibro n® 9.4 estdo

representadas a expansibilidade das amostras ensaiadas e o respetivo teor de humidade.

Quadro n° 9.4 Expansibilidade e teor de humidade das matgrimsas ensaiadas.

Biblio VV 13 50
Borba VV 4 41
Lagoa 8 46

Como se pode verificar através da analise dos resultados apresentados no quadro
anterior a amostra mais expansivel é a Biblio VV, a amostra Lagoa apresenta uma

expansibildade meédia e, por fim, a amostra Borba VV apresenta o valor de
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expansibilidade mais baixo. A baixa expansibilidade é um indicador importante sobre a
apeténcia dos materiais ensaiados para uso potencial como raiéres ceramicas.
Relativamente a amoatBiblio VV (que de acordo com outras propriedades, apresenta
esta mesma apeténcia), o seu maior valor de expansibilidade esta relacionado com a sua

granularidade.

Com os valores registados durante 0 ensaio e até a sua estabilizacdo, eonstruiu
se um gréfio relacionando o valor da altura medida no defletbmetro em milimetros e o
tempo em minutos (Fig. 9.3). Na representacao gréfica @et@or uma uniformizacéo
da escala de forma a permitir uma melhor percecdo da expansibilidade das -matérias
primas ao longodo tempo. Como tal, optegse por colocar as trés curvas de
expansibilidade no mesmo gréfico de forma a facilitar a comparacdo entre os valores

obtidos das trés matériasimas.

Curva de Expansibilidade

2.1
18 —_—
- /S
= 1.5 /
g 12 — .
= 0.9 / = Biblio VV
z© 7
&= 0.6 Borba VV
o —xg=Z Lago
— — ™M = WO ~ = LD 0 O ™~ = D
~ ™M = WO ™~ 0 O
Tempo (min)

Fig. 9.3- Curvas de expansibilidade das trés matégianas argilosas esdadas.

A andlise gréafica permite verificar algumas semelhancas no comportamento
expansivo de todas as amostras. Assim sendo, nos primeiros minutos o valor de
expansibilidade é quase nulo, ocorrendo um aumento exponencial entre 5 min e os 30
min. No intervéo de tempo entre 30 min e os 120 min o valor da expansibilidade
aumenta ligeiramente, estabilizando a partir do ultimo tempo referido. Como tal, pode
se prever que 0s minerais que compdem as maf@imas comecam a sofrer um

rearranjo das suas particsila partir deste intervalo de tempo.

De todas as amostras ensaiadas, a amostra Biblio VV foi a que apresentou a

altura maxima de expansao, atingindo quase 2 mm. A amostra Lagoa apresentou uma
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altura maxima de expansao de 1,2 mm, enquanto a amostra Borb@r&3éntou o

valor menor de altura maxima de expanséao, aproximadameérnte

Neste ensaio de expansibilidade, foi também determinado o teor de humidade
dos provetes (Fig. 9.4) com o intuito de se tentar estabelecer uma correlacéo entre a
expansibilidaeé e a capacidade de absorcdo/adsorcdo de agua das rpsitdEES

analisadas.

.

Fig. 9.4- Provetes das trés matérasmas estudadas apds o ensaio de expansibilidade.
Através da andlise do quadro anterior, veriieaque as matérigmsimas
revelaram teres de humidade bastante altos, atendendo aos valores de expansibilidade
que se revelaram muito baixos. De facto, a Unica relacao possivel que se pode encontrar
entre estes dois parametros é uma proporcionalidade direta, ja que ApaiidI@ESCOM

expansillidades menores revelam teores de humidade da mesma ordem de grandeza.
9.1.41 ENSAIO DO TEOR DE MAERIA ORGANICA

A determinacdo quantitativa do teor de matéria organica foi efetuada na
totalidade das amostras. Inicialmente, o método utilizado paracagéedeste ensaio,
foi o do ataque com peroxido de hidrogénio@b), levando a destruicdo da matéria
organica por oxidacdo. No entanto, este método acabou por se revelar pouco fiavel, na
medida em que em todas as amostras, os pesos no final do ensaovelamam

superiores aos pesos iniciais.

Este aumento de peso pode estar relacionado com diversos fatores. Um deles a
oxidacdo do ferro existente nos minerais, passando deaFeg”’, recombinandee
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com outros elementos disponiveis e precipitar. Garpicacado surge com a existéncia
de célcio nas amostras que, em contacto com o peroxido de hidrogénio pode potenciar a
formacao de oxalato de célcio como subproduto da reacdo, e assim, contribuir para o

aumento do peso verificado apos o0 ensaio.

Durante o0 ensaio do ataque com peroxido de hidrogénio obsesgou
efervescéncia nas trés amostras, que por ordem crescente, foi menor na amostra Borba
VV, intermédia na amostra Lagoa e maior na amostra Biblio VV. Relativamente a esta
altima, verificouse que quandadicionado o0 reagente, a amostra entrava quase em
combustédo instantanea, ndo provocando mais efervescéncia. Apos diversas tentativas, e
de forma a poder realizar 0 ensaio nesta amostra,-eptpela adicdo de agua destilada
a amostra, diluindo a quantia inicial de perdxido de hidrogénio, impossibilitando a

combustao instantanea.

No Quadro n° 9.5, sdo visiveis 0s teores, em percentagem, de matéria organica,

obtidos através do método acima referido.

Quadro n° 9.5 Teores (em %) de matéria organica afsid

com o método de ataque com peroxido de hidrogénio.

Biblio VV 1,004 1,089 -
Borba VV 1,005 1,073 -
Lagoa 1,002 1,056 -

Como se pode verificar através da analiseqdadro anterigrfoi impossivel
determinar o teor de matéria organica de uma forma fiavel, uma vez que nao existem
percentagens negativas explicadas pelo facto de o peso final ser superior ao inicial.
Desta forma, optoge por repetir os ensaios. No entanto, nas repstieth vez de se
adicionar per - xi do de-sehpordrealzar & sinoultafiea ungr a n e |
ensaio controlo. Ou seja, toda a quantidade de peréxido de hidrogénio adicionada a

mistura em suspenséao foi anotada.

Assim, quando se procedeu a secagenadusstras, realizese em simultaneo a

secagem de um copo de vidro contendo a quantidade de peréxido de hidrogénio,
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adicionado durante o referido ensaio. Desta forma, foi possivel saber com um certo grau
de rigor, a quantidade de residuo que fica no cepadfo, podendo assim subttaiao
peso final da amostra ensaiada (Quadro n° 9.6).

Quadro n° 9.6 Percentagens de matéria organica obtidos com o ensaio controlo.

- _ Peso do residuo Matéria
Amostra Peso inicial (g)  Peso final (g) o
(9) organica (%)
Biblio VV 1,004 1,13 0,222 9,6
Borba VWV 1,003 0,984 0,045 6,38
Lagoa 1,002 1,054 0,047 -

Pela analise d@Quadro n®.6 verifica-se que, com o ensaio controlo € possivel
obter os teores de matéria organica nas amostras Borba VV e Biblio VV. Estes
resultados saariportantes, uma vez que sao semelhantes aos valores obtidos para as

mesmas amostras, de acordo com o segundo método experimental adotado.

Como f oi referido no cap?2tulo AMetodol o
que o método do ataque com perdxido dedgiénio ndo € o mais fiavel, optsa entdo

pela queima integral da matéria organica num pequeno forno mufla, a uma temperatura

de queima que se situasse entre D@ 250°C, com um tempo de residéncia de duas

horas a temperatura maxima. Apés este nowaierregistararse os valores obtidos

gue se encontram descritos no Quadro n° 9.7.

Quadro n° 9.7 Teores (em %) de matéria organica obtidos

pela aplicacdo do métodgueima a 250C.

Amostras | Peso inicial (g) Peso final (g)) Matéria organica (g) % Matéri a organica
Biblio VV 5,444 5,363 0,081 15
Borba VV 5,430 5,382 0,048 0,9

Lagoa 5422 5361 0,061 1,14

Pela analise do quadamterior verificase que os teores de matéria organica sao
menores, sendo a amostra Biblio VV a que possui maior teor, drarBasba VV a
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gue apresenta o menor valor. Estes resultados acabam por se aproximar dos valores de
referéncia de algumas pastas ceramicas, sendo por isso fiaveis e representativos do teor
de matéria organica das diferentes matégiamas ensaiadas. Estessultados ajudam

assim a explicar, a inexisténcia de fendilhamentos e defeitos varios nos corpos

ceramicos durante as fases de conformacéo, secagem e cozedura.
9.1.51 COMPOSICAO MINERALOGLCA

A determinacdo da composicao mineral das amostras estudadefettiada
através de Difracdo de Raios X (DRX), constando os resultados da analise
semiquantitativa nuadro n®9.8, enquanto os maximos de difracdo das diferentes
espécies minerais presentes podem ser observados nos difractogramas constantes no

Anexo |

A analise foi efetuada em amostras das trés mafgnimsas estudadas, na fracao
inferior a 63 um, constando os resultados analiticos obtidoQuaolro n°® 9.8 sob a
forma de percentagens dos minerais ndo argilosos (Quartzo e Feldspato Alcalino), dos
minerais argilosos (Caulinite e llite) e do Hidroxido de Ferro (Goethite).

Quadro n° 9.8 Difractometriapor Difracdo de Raios X.

Quartzo Feldspato Potassico  Caulinite llite Goethite
Amostras
(%) (%) (%) (%) (%)
Biblio VV 15 3 6 67 8
Borba VWV 36 12 10 38 4
Lagoa 32 6 15 39 8

A andlise do difractograma correspondente a amostra Biblio VV revela uma
componente maioritaria de minerais argilosos com especial destaque para a llite
avaliada em cerca de 67 %. Os minerais ndo argilosos como o Quartzo e o Feldspato
Potassico surgem no cortejo mineralégico como minerais acessorios. Ainda no mesmo
difractograma foram identificados ainda maximos de difragdo correspondentes a
Goethite e a Caulinite.
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Ja na andlise efetuada sobre o difractograma correspondente a @odséra
VV é observavel que o Quartzo com 36 % e a llite com 38 % s&o as espécies minerais
maioritarias. Nesta analise destaeaainda o elevado teor de Feldspato Potassico (11
%), sendo identificados também Caulinite e Goethite como minerais acessorios,

havendo ainda a possibilidade de existéncia de Clorite em quantidade muito reduzida.

Por ultimo, na andlise efetuada no difractograma correspondente a amostra
Lagoa, é igualmente observavel que o Quartzo com 31 % e a llite com 39 % séo as
espécies mineraipaioritarias, destacand® ainda o elevado teor de Caulinite (15 %).

A amostra Lagoa apresenta ainda Feldspato Potassico e Goethite como minerais

acessorios.

Pela analise dQuadro n®.8verificase que a existéncia de Feldspato Potassico
em conjunto con Hidréxidos de Ferro ajuda a baixar o ponto de fusédo da silica,
representada nas trés amostras por diferentes percentagens de Quartzo. Esta simbiose
ajuda a explicar a vitrificagdo que se verificou nas amostras durante o processo de
cozedura. Destaese anda o teor em percentagem de Quartzo na amostra Biblio VV
gue ajuda a explicar a excelente apeténcia que a mesma possui nos diferentes processos
de extrusdo e conformacao. Ou seja, quanto menor for o teor de Quartzo, mais gorda e
plastica sera a matésmima em questdo, facilitando assim a sua extrudibilidade e
trabalhabilidade.
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9.2 T ENSAIOS TECNOLOGICOS E CARACTERIZACAO DO COMPORTAMENTO DAS

MATERIAS -PRIMAS ARGILOSAS ESTUDADAS

Neste subcapitulo, irdo ser descritos os resultados que se obttharame a
execucdo dos ensaios tecnolégicos de forma a poder caracterizar 0 comportamento

ceramico das matérigwimas selecionadas.
9.2.17 TRABALHABILIDADE , EXTRUDIBILIDADE E CONFORMACAO

Intimamente relacionada com a trabalhabilidade de uma mptéria argilosa
esta a sua plasticidade que, por sua vez, esta dependente do teor de humidade (Quadro

n°).

Quadro n° 9.9 indices de plasticidade e teores de humidade de extrusao.

Amostras indice de Plasticidade (%) Humidade de Extrusdo (%)

Biblio VV 21.50 35
Borba VV 13 28
Lagoa 25 29

No quadro anterigrestdo representados os indices de plasticidade, determinados
pelo método da Concha de Casagrande e os valores de humidade de extrusdo (base

hamida), para cada uma das matépamas argilosas ensaiadas.

Apesar de ndo existir uma correlacdo marcante entre o indice de plasticidade e o
teor de humidade, verifiese 0 aumento da humidade de extrusdo a medida que
aumenta o valor do indice de plasticidade. Foi possivel constatar que, no caso da
amostra Biblio W, o seu elevado teor de humidade de extrusdo pode estar relacionado
com uma eventual homogeneizagéo deficiente, ou seja, a distribuicdo da dgua pela pasta
nao ter ocorrido de uma forma homogénea. Assim, deversa teatirado mais que uma
porcdo de mat&l e de varias zonas da matépidma sujeita a secagem nas placas de

gesso, de forma a se obter um valor médio que seria mais fiavel.
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As duas amostras Biblio VV e Lagoa sendo as que apresentaram maior indice de
plasticidade foram as que melhor se extard, com pressdes que variaram entre 1,5
Bar e 2 Bar. Como tal, ambas demonstraram ter boa plasticidade e trabalhabilidade,

facilitando assim a extrusao e conformacao dos provetes.

JA a amostra Borba VV foi a que apresentou piores resultados de
trabalhabdidade, extrudibilidade (com pressbes proximas de 3,5 Bar e 4 Bar) e
conformacdo. Este facto refletse na conformacéo dos provetes e na extrusdo, tendo
havido dificuldade na obtencdo de corpos de prova perfeitos, uma vez que a grande
maioria apresentavauperficies porosas e gretadas. Este resultado ja era esperado
devido aos baixos valores de plasticidade e, também pela sua composi¢cdo mineraldgica

(tendo esta pasta uma participacado mais siltosa).

9.2.21 SECAGEM DOS PROVETES

7

A secagem é uma das fases snimnportantes de todo o processo ceramico,
devido aos reajustes naturais e as variacdes de volume verificadas nos corpos ceramicos

até atingirem uma humidade de equilibrio.

No Quadro n°® 9.10, sdo apresentados os valores referentes ao ensaio de
contracdo o retracdo humido/seco (% Ret. H/S) e os valores de resisténcia mecéanica a
flexdo (RMF) obtidos a partir dos provetes conformados depois de secos, numa estufa

ventilada, a uma temperatura maxima de°10

Quadro n° 9.10 Propriedades ceramicas de confagdio e apos secagem.

Secagem em estufa a 1PC

Amostra

RMF (Kgf/cm?®) % Ret. H/S

Biblio VV 23,06 5,94
Borba vV 21,45 5,55
Lagoa 3325 5,58
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ApoOs a analise dos valores do quadro anterior, vestcque a amostra Lagoa é
a que apresenta maior valor disisténcia mecéanica a flexdo. De acordo com estes
dados e, tendo em conta os baixos valores de resisténcia mecanica a flegd@o (23
Kgflcn? e 2145 Kgf/cn?) verificase que as amostras Biblio VV e Borba VV se
comportaram como matérigsimas argilosas nm magras, nas quais a composi¢cao
mineraldgica se revela fundamental para explicar esta propriedade, bem como a

distribuicdo dimensional das suas particulas.

Em relacéo aos valores das retracdes € possivel afirmar que eles se situam dentro
dos valores norais (inferiores a 10%). Todas as amostras apresentam valores
semelhantes de retracdo humido seco, sendo que o maior valor pertence a amostra
Biblio VV. Estes valores relativamente baixos indicam que as amostras Biblio VV e

Borba VV apresentam uma partiagiio elevada de minerais argilosos na sua matriz.
9.2.3i COZEDURA DOS PROVETES

Apébs a secagem na estufa ventilada a®Cl0s provetes foram introduzidos em
dois fornos elétricos, programados com diferentes gradientes térmicos, conforme a

temperatura finade cozedura previamente estabelecida PE)A000°C e 110CC).

No primeiro forno elétrico colocarase dois conjuntos de provetes, em duas
prateleiras diferentes (Fig. 9.5). Optee por este método, pois devido aos diferentes
valores das resisténsiano interior do forno, foi possivel estabelecer dois patamares
diferentes de temperatura (10@Me 1100C).

E ’: : B 2 o, = "":"‘Q
Fig. 9.5- Conjuntos de provetes no interior do forno elétrico.
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Estas temperaturas foram atingidas de acordo com o seguinte gradiente térmico:
-1 h 30 mi até 300 °C (200 °C/h);

-1 h 30 mii 300 °C até 500 °C (150 °C/h);

- 2 hi 500 °C até 800 °C (150 °C/h);

-1 hi 800 °C até 1000 °C (200 °C/h);

-1 hi 1000 °C até 1100 °C (100 °C/h);

- 20 mini patamar de cozedura a 1100 °C.

A cozedura a altatemperaturas aumenta a probabilidade de se verificarem
desfasamentos de temperatura nas diferentes seccdes do interior do forno, sendo
importante aumentar os patamares finais de temperatura méaxima, de forma a garantir o
perfeito desenvolvimento de todas reacdes fisiequimicas pretendidas. No segundo
forno elétrico, o objetivo foi atingir o patamar de temperatura de 900 °C, com o seguinte

gradiente térmico:

-1 h 30 mi até 300 °C (200 °C/h);

-1 hi 300 °C até 400 °C (100 °C/h);

-2 hi 400 °C até 700C (200 °C/h);

-1 hi 700 °C até 800 °C (100 °C/h);

-1 hi 800 °C até 900 °C (100 °C/h);

- 10 mini patamar de cozedura a 900 °C.

Através da analise das medi¢fes dos diferentes didametros dos anéis de Buller, foi
possivel concluir que o valor de temparatmaxima de cozedura a que cada provete foi

sujeito, que corresponde a um valor maximo de temperatura lido numa tabela (Fig. 9.6).

Fig. 9.6- Medicédo dos valores de temperatura maxima.
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Assim, no primeiro patamar as temperaturas situs@m@ntre 852C e 900°C;
no segundo patamar as temperaturas rondaram®@28L.048C; e por fim, o terceiro
patamar obteve temperaturas entre 195& 106CC.

Por ultimo, os provetes ja cozidos (Fig. 9.7) foram sujeitos a diversos ensaios
laboratoriais, de forma determinar o valor da retracdo seco/cozido, retracdo total,

resisténcia mecanica a flexdo e absorcao de agua.

T

Fig. 9.7- Provetes apds o processo de cozedura.

No Quadro n°® 9.11 constam os valores das propriedades ceramicas dos provetes
cozidos até 900C, temperatura que corresponde ao primeiro patamar térmico. Neste
mesmo quadro constam ainda os seguintes dados: os valores referentes a retracdo dos
provetes apés cozedura, em relacdo aos valores da retragdo quando secos; os valores das
retracdes totais daimido/cozido no primeiro patamar térmico (900, relacionando o
valor da retracdo obtida apds cozedura, com o valor da retracdo em verde; os valores da
absorcéo de agua ap6s submerséo dos provetes durante um periodo de 24 h; os valores

da resisténcia atanica a flexdo; e os aspetos cromaticos dos provetes.

Como referido anteriormente, através dos Anéis de Buller foi possivel obter as
temperaturas maximas de cozedura dos provetes. Deste modo, para a amostra Lagoa
verificourse a temperatura maxima de 8%1, para a amostra Borba VV obtese a
temperatura de 88XC e por fim, para a amostra Biblio VV obtese a temperatura de
900°C.
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A discrepancia de valores encontrados € causada pela diferenca de temperatura

emitida pelas resisténcias no interior dmtoelétrico.

Quadro n° 9.11 Propriedades ceramicas das matépiasas cozidas a 90C.

% Ret. % Ret. RMF % Absorcéo de
Amostra > >
S/C Total (Kgf/cm®) agua
Biblio VV 1,86 7,46 13692 251 Castanheescuro
Borba Laranja
1,08 6,24 78,60 20,0
vV avermehado
Lagoa 0,97 7,03 11600 220 Castanho alaranjad

Relativamente a retracdo seco/cozido, todas as amostras evidenciaram retracoes,
sendo a amostra da matépiama Biblio VV a que apresentou o maior valor de
retracdo. E também esta amostra que apmesemdior valor de retracdio total,
possivelmente devido a sua composicdo mineraldgica. Relativamente a estas duas

caracteristicas, as trés amostras apresentam valores muito semelhantes.

Quanto aos valores de resisténcia mecanica a flexao sdo as amostnagi@wom
componente argilosa que apresentam valores mais elevados, com destaque para a
amostra Biblio VV. Comparativamente com a resisténcia mecéanica dos provetes secos,
constatase um aumento substancial da resisténcia nos provetes cozidos °&€,900
particurmente na amostra Biblio VV que revelou um aumento exponencial @& 23

Kgf/cn? para 1382 Kgf/cnt) passando a ser o valor mais elevado.

Em relacdo a absorcdo de agua todas as amostras apresentaram valores elevados
para esta propriedade, onde, a caaiedabsorvente de alguns minerais argilosos e a
distribuicdo granulométrica das amostras, sdo os fatores que mais contribuem para tal
facto.

Em relacdo ao segundo patamar de cozedur&guamlro n® 9.12 constam 0s
valores referentes as propriedades ceré&ndms provetes cozidos até 108D. Os
valores de temperatura maxima que se obtiveram com os anéis de Buller forah€C 1042
para a amostra Lagoa, 1028 para a amostra Borba VV e, por ultimo, 1088para a
amostra Biblio VV.
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Tal como na cozedura antar@mdiscrepancia de valores € causada pela diferenca
de temperatura emitida pelas resisténcias no interior do forno elétrico. Foi neste forno,
que se colocaram duas prateleiras de forma a ser possivel atingir dois patamares de

temperatura diferentes.

Quado n° 9.12- Propriedades cerdmicas das matépiasias cozidas a 100C.

Amostra % Ret. S/IC % Ret. Total RMF (Kgf/cn?) % Absorcéo de agu

Biblio VV 8,88 14,68 31958 9,3 Castanheescuro
Borba VV 4,54 9,70 16108 12,3 Laranja avermelhad
Lagoa 6,92 11,88 29193 9,6 Castanho alaranjad

Relativamente a retracdo seco/cozido todas as amostras continuam a evidenciar
retracOes, sendo a amostra Biblio VV a que apresentou o maior valor de retracdo, sendo
também a amostra que apresenta um maior valor cegdiet total, quase 15 %. Por
outro lado, a amostra Borba VV apresenta os valores mais baixos de retracéo

seco/cozido e de retracao total.

Na resisténcia mecanica a flexdo seganovamente um aumento consideravel

dos valores em relagéo aos valores obtiapprimeiro patamar de cozedura.

Em relacdo a absorcdo de agua todas as amostras apresentaram valores mais
baixos em relacao ao primeiro patamar de cozedura. No entanto, pela an@lisa o
n®9.12 verificase uma ligeira tendéncia para um comportamenntraditorio entre a
resisténcia mecanica a flexdo e a absorcédo de agua. Ou seja, quanto maior € o valor de
retracdo total, menor sera o valor da absorcéo, facto justificado pela densificacdo e
fecho da porosidade do corpo ceramico.

No Quadro n° 9.13,anstam os valores referentes as propriedades ceramicas dos
provetes cozidos até 110C, temperatura que corresponde ao terceiro patamar de
temperatura. Tal como nas cozeduras anteriores, também neste patamar foram utilizados
0s anéis de Buller de formanaedir os valores maximos de temperatura. Assim foram
registados os valores de temperatura maxima 206fara a amostra Lagoa, 10%1

para a amostra Borba VV e por ultimo, 1087para a amostra Biblio VV.
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Quadro n° 9.13Propriedades ceramicas das énaisprimas cozidas a 110C.

% Ret. % Ret. RMF % Absorcao de
Amostra 5 >
S/C Total (Kgf/cm®) agua
Biblio VV 11,19 16,31 40978 43 Castanheescuro
Borba Castanho
512 10,88 184,84 8,5
VvV avermelhado
Lagoa 9,46 14,17 37434 4,9 Laranja

Relativamentea retracdo seco/cozido todas as amostras continuam a evidenciar
retracfes, sendo a amostra Biblio VV a que apresentou novamente o maior valor de
retracdo. E também esta amostra que apresenta maior valor de retracéo total. Por outro
lado, € a amostra BorbdV que apresenta, novamente, os valores mais baixos de
retracdo seco/cozido e retracao total. Tal como anteriormente, também aqui foram as
duas matériaprimas com maior componente argilosa (Biblio VV e Lagoa) que

revelaram valores mais elevados de retrdqéal.

Na resisténcia mecéanica a flexdo € novamente notdrio um aumento consideravel
dos valores obtidos, relativamente aos valores obtidos no segundo patamar de cozedura.
Tal como foi constatado anteriormente é a amostra Borba VV que continua a revelar o

piores resultados de resisténcia mecanica a flexagBdR4f/cnr).

Em relacdo a absorcéo de 4gua, todas as amostras das rpatrdaaestudadas
apresentaram valores mais baixos em comparagdo com os valores obtidos no segundo
patamar de cozedura. T@mo foi anteriormente constatado, verifgmpela analise do
Quadro n®.13que ocorre uma ligeira tendéncia para um comportamento oposto entre a
resisténcia mecanica a flexdo e a absorcao de agua. Ou seja, quanto maior € o valor da
resisténcia mecéanica flexdo, menor ser4d o valor da absorcdo de agua, relacdo

justificada pela densificacéo e fecho da porosidade do corpo ceramico.

Por altimo, é possivel concluir que os parametros analisados nos trés patamares
de cozedura (resisténcia mecéanica a flexdogrghe de agua, retracdo seco/cozido e
retracdo total) apresentam resultados proporcionais. Assim, quando se obtém maiores
valores de retracdo total, também se verificam maiores valores de resisténcias

mecanicas e, por conseguinte, menores absor¢desjnoefleissim estruturas mais
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fechadas e com menores porosidades a medida que se aumenta a temperatura de

cozedura.
9.2.47 PERCENTAGEM DE RESIDW® RETIDO NO PENEIRGI5 um

A percentagem de residuo retido num dado peneiro corresponde a quantidade de
material gie constitui uma determinada matégsrama, cujo diametro é maior que a rede
de um peneiro definido. NQuadro n° 9.14, encontrage os valores referentes a esta
propriedade nas trés matéradmas.

Quadro n° 9.14 Percentagens em peso de material ratmpeneiro de 45 um.

Biblio VV 15

Borba VV 214

Lagoa 136

De acordo com os valores obtidos obsesgajue a amostra Borba VV é aquela
gue apresenta uma percentagem maior de material e impurezas retidos no peneiro de 45
pm. Visto a dstribuicdo dimensional do grdo e a participacdo de minerais argilosos
serem duas das propriedades que interferem na boa conformacg&o de corpos ceramicos
pode estar aqui uma das explicacdes para os baixos valores apresentados por esta
matériaprima nos ensas anteriormente referidos. Como tal, uma maior percentagem
de residuo implica uma conformacdo menos eficaz, afetando dessa forma os valores de

retracao e de resisténcia mecanica a flexao.

Por outro lado, o melhor comportamento das mat@riasas Biblio VV e
Lagoa pode ser explicado pela menor percentagem de residuo retido no peneiro de 45

pum que as duas matéripamas apresentam.
9.2.51 PLASTICIDADE SEGUNDOO METODO DEPFEFFERKORN

Este indice de plasticidade é definido como a percentagem de agaagpataa
amostra sofre uma retracdo de 30% em relacdo a sua altura inicial, que neste caso, € de

40 mm.
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No Quadro n° 9.15 constam os valores obtidos durante este ensaio, onde se
incluem a altura h(deformacdo provocada pela queda de um puncgéo), o teor de
humidade e o valor do indice de plasticidade, para os cinco provetes submetidos a teste
(Fig. 9.8).

Fig. 9.8- Provetes obtidos através do ensaio do método de Pfefferkorn.

O grau de deformacéo do cilindro, representado pela relacdo entre a altura inicia
do cilindro e a altura apés a deformagéi, se for inferior a 2,5 significa que a massa é
dificil de trabalhar por estar demasiado seca. Por outro lado se a relacdo for superior a 4
a massa esta muito pastosa. A percentagem de agua correspondeateckacan de
deformacédo de 3,3 (média entre 2,5 e 4hoa o indice de plasticidade de Pfefferkorn.

Quanto maior for este indice maior seréa a plasticidade de uma massa argilosa.

Quadro n° 9.15 Valores do indice de plasticidade segundo o método de fRtefie

AR N° do Altura hl Teor de humidade indice de plasticidade
provete (i) (%) 40/h1
1 13 24,9 3,08
2 16 24,6 25
Biblio VV 3 11 266 3,64
4 23 228 174
5 21 234 1,9
L 12,5 218 32
2 19 206 211
Borba VV 3 10 225 4,0
4 17 209 2.35
5 21 198 19
1 17 243 2,35
2 9 259 4,44
Lagoa 3 11 252 3,64
4 23 227 174
5 26 215 154
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Com os valores constantes quadro anteriofoi possivel construir o grafico das
curvas de Pfefferkorn (Anexo Il) que nos indica o valor de de humidade 6timo para
um indice de plasticidade de 3,3 (indice 6timo de plasticidade).

Para a amostra Biblio VV foi obtido o valor,8%%, para a amostra Borba VV o
valor de teor de humidade 6timo foi 21,9 % e, por ultimo, para a amostra Lagoa o teor
de humidade 6timo foi 25 %.

Estes resultados confirmaram aquilo que ja era esperado, pois o indice de
plasticidade foi bastante elevado. Apenas na amostra Borba VV se verificou um teor de
humidade inferior. Este valor, tal como os anteriores, ja era espeisih que durante
0 processo de extrusao este barro provocou algumas dificuldades, confisaarmno
sendo a matériprima de menor plasticidade. A fraca plasticidade deste barro pode ser
explicada pela sua composicdo mineralégica na qual existe antigigacdo maior de

materiais naglasticos como o Quartzo.
9.2.61 ANALISE TERMICA-DILATOMETRICA

Todas as curvas dilatométricas apresentam um aumento gradual da dilatacao
linear verificandese uma rapida contracdo a partir de 8@0de temperatura. Esta
rapida contracdo coincide com o inicio dos processos de sinterizacao e vitrificacdo a que
correspondem rearranjos das particulas dos minerais argilosos apés rotura da sua ordem

estrutural e consequente amorfizacgao.

by

Relativamente a temperatura critica de3 ®C a qal ocorre a inversao
polim-rfica do quartzo que passa de quart z
durante 0 aquecimento ndo ocorre uma expansao significativa, sendo apenas visiveis

alteracOes volumétricas durante o arrefecimento.

Através da ande das diferentes curvas dilatométricas (Fig. 9.9) gede
concluir que as amostras possuem um comportamento muito semelhante entre si

havendo, no entanto, algumas diferencas entre elas na contracdo durante a sinterizacao.
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Fig. 9.9- Curvas dilatométrias das matérigsrimas argilosas estudadas.

As amostras Biblio VV e Lagoa apresentam curvas dilatométricas semelhantes.
Ambas apresentam uma dilatacdo gradual at€@36eguida de uma pequena retracao
até 200°C. No que toca as retracdes, a oscilacdvotieme poderia estar associada a
libertacdo de agua zeolitica associada a minerais argilosos do grupo das esmectites,
embora o referido mineral ndo esteja presente na analise mineraldgica, e a desidratacédo
dos hidréxidos de ferro. Ja as dilatagbes ocomernido a resposta natural do corpo

ceramico ao aumento da temperatura.

A partir de 30C°C registase uma dilatagdo progressiva e consideravel até 573
°C, temperatura a qual ocorre a passagempdear t zo U para quartzo
registase uma ligeira estabilizacdo entre 8Q0e 80(°C. Este patamar de estabilizacéo
esta relacionado com uma composigéo fortemente ilitica das mgeneas e com a
dificuldade de evolugdo da agua estrutupa¢ se apresenta fortemente ligada, ou em

solvatagcéo com os catides intercalares (Na, K, Ca e Mg).
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Apoés a estabilizacdo ocorre uma ligeira retracdo do corpo ceramico €.870
De seguida, ocorre uma répida e brusca retragdo de quase 3,5%, coinociim@o
sinterizagdo e o consequente rearranjo estrutural das particulas. Durante o periodo de
arrefecimento verifice ainda uma ligeira inflexdo de volume a 5%0, que

corresponde a zona de inverséo polimérfica do quartzo.

Também a curva dilatométricaa camostra Borba VV apresenta uma dilatagao
gradual até 130C, seguida de uma pequena retracdo até°@00A partir desta
temperatura registse a dilatacdo progressiva até B3T3 temperatura a qual ocorre a
passagem de guartzo U mepta registsg wraa ligeira b.
estabilizacdo entre 60C e 800°C.

A partir de 870°C ocorre igualmente uma retracdo muito brusca do corpo
ceramico a qual corresponde aos processos de sinterizacdo e consequente rearranjo

estrutural das particulas.

A principal diferengca da amostra Borba VV para as anteriores reside no valor
das percentagens de retracdo durante o arrefecimento. Ou seja, enquanto nas amostras
Biblio VV e Lagoa a retracdo volumétrica € de 3,5 %, na amostra Borba VV essa
mesma retracdo durante asrefecimento € de 2 %, verificande igualmente uma
ligeira inflexdo de volume a 570°C que corresponde a zona de inversao polimérfica do

quartzo.
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9.37 ENSAIO INDUSTRIAL

O ensaio industrial teve lugar na Olaria XT do Mestre Xico Tarefa, no Redon
O material utilizado foi obtido através da peneiracdo por via seca (corte granulométrico
a 250 um), homogeneizado de forma manual, para aumentar a sua consisténcia. Este
processo foi repetido até que a mat@rimna apresentasse uma boa plasticidade de
forma a serem trabalhadas e moldadas na roda de oleiro. Depois de entregues as
amostras ao Mestre Xico Tarefa, as mesmas foram espalhadas no chéo da olaria, de

forma a perderem alguma da humidade que ainda conservavam.
9.3.1i CONFORMAGAO DAS PEGASERAMICAS

Neste subcapitulo irdo ser referidas algumas consideracfes tecidas pelo Mestre
Xico Tarefa, durante a preparacdo das mat@riasas (Fig. 9.10) e conformacédo de
pecas na roda do oleiro. Tratars de um profissional conceituado ao nivel da Olaria
assuas opinides acerca de cada uma das map#imaas foram registadas ao longo de

todo o processo de conformagéo.

Fig. 9.10- Preparacdo da matéqaima para a conformacédo na roda de oleiro.

Apesar dos valores encorajadores da andlise granulométrigaindices de
plasticidade e do corte granulométrico realizado a 250 um, os resultados das resisténcias
mecanicas a cru, revelaram baixos valores, suscitando algumas duavidas, em relacdo ao

seu comportamento apds conformacao.
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No entanto, depois de conformadas pecas e de acordo com a opinido do
Mestre Xico Tarefa, todas as matéfmbBnas ensaiadas possuem trabalhabilidade e
qualidade para serem utilizadas em olaria, de forma individual ou através da mistura

entre elas.

Em relacdo ao barro Biblio VV, foranonformadas cinco pecas diferentes (Fig.
9.11), das quais uma garrafa de gargalo estreito, uma garrafa de gargalo grosso, um
prato, uma taca e por ultimo uma cabaca. O Mestre Xico Tarefa referiu que esta
matériaprima € uma das que oferece melhor respastdiferentes solicitacdes durante
a conformacédo, prevendo ainda que eventualmente deverd ser a mais resistente ao

choque durante o processo da cozedura.

{id

Fig. 9.11- Pecas conformadas com o barro Biblio VV.

Em relacdo ao barro Biblio VV, o Mestre Xicor€a alertou para a presenca de
um Agr«o amassuracadoo. Este gr«o resulta
baldes onde foi feita a homogeneizagdo das amostras, e que caiu, misterarado
pasta. No entanto, este ndo se revela como um ponto negadémo implica a

necessidade de qualquer tipo de tratamento.

Durante a conformacao da garrafa de gargalo estreito ocorreu um incidente, com
a abertura de uma fenda. Esta resultou de gotas de agua que cairam sobre a peca. A
fenda foi, entretanto, tamponadant papel de jornal de forma a evitar o seu aumento,
nao se evidenciando ap6s o processo de cozedura.
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Segundo o Mestre Xico Tarefa, o barro Biblio VV, comparta c omo @A mai s q
uma pastao, aconsel hando ainda a sua mist
proporcdes de 4:1, 3:1 e 2:1, tornaradotambém aptas para o processo ceramico.

Ainda segundo o Mestre Xico Tarefa, este barro é aconselhado para o fabrico de pecas

ceramicas em miniatura.

Relativamente ao barro Lagoa foram conformadas quatro pecamifera
saber: uma garrafa de gargalo grosso, um pote de gargalo estreito e dois pratos (Fig.
9.12). O Mestre Xico Tarefa referiu que esta mafgriima, tal como a anterior, oferece
uma boa resposta as diferentes solicitagcdes durante a conformacaajqraireta que,

eventualmente devera ser resistente ao choque durante o processo da cozedura.

Fig. 9.12- Pecgas conformadas com o barro Lagoa.

Segundo o Mestre Xico Tarefa esta mat@rima comportese tal como a
anterior, como fAmaisdquat ®mgupasbmoa ki e «
se conseguiria formular uma boa pasta para aproveitamento cerdmico. Em relacdo a
trabalhabilidade o Mestre Xico Tarefa aconselha que esta ratina ndo seja

utilizada em pecas muito grandes, devido a dagpédsticidade.

Comparando a pasta do barro Lagoa com a pasta tradicionalmente usada o
Mestre Xico Tarefa refere que a matésiama em estudo é mais trabalhavel, utilizando
para i sso a express«o fiisto ® meob,pade al ert a

indiciar alguns problemas no processo de secagem.
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Comparado com o barro Biblio VV, o barro Lagoa € muito mais plastico,
inclusive na fase de amassadura. No entanto, e apesar da sua apeténcia para
aproveitamento em olaria, o Mestre Xico Tarefatalggara que a sua secagem,
principalmente durante o verdo, ndo seja feita de forma brusca. O oleiro refere que so
apos as pecas conformadas perderem 60 % a 70 % da humidade adquirida nas diferentes
fases do processo ceramico, é que as mesmas podem setidabra uma secagem
brusca ao sol. Até 14, as pecas deverdo ser sempre mantidas no interior da olaria, de

forma a evitar a ocorréncia de fendilhamento.

Por outro lado, apds cozedura e baseado em estudos anteriores, o Mestre Xico
Tarefa, refere que com ceduras de pelo menos 8%0 esta matérigrima parece um
Asinoo, tal ® a sua dureza. De forma a ten
de resisténcia ainda durante o processo de secagem, € aconselhavel a sua mistura com

uma areia siliciosa, aumemdo assim a sua resisténcia.

Por altimo, com o barro Borba VV foram conformadas quatro pecas diferentes,
uma garrafa de gargalo grosso, um pote de gargalo estreito e dois pratos. O Mestre Xico
Tarefa referiu que esta matégema, de todas é a que reuwelpior comportamento.
Apesar de apresentar também ela, uma boa trabalhabilidade, é necessario ter mais
astlcia para a trabalhar. Tal afirmacédo foi feita, porque esta amostra é mais magra,
verificandese a formacgéo de algumas pequenas fendas no processofdenacao

(Fig. 9.13), e de algumas gretas e fendas no processo de amassadura.

i & W ol S o

Fig. 9.13 Peca conformada com o barro Borba VV.
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Ainda em relacédo a trabalhabilidade, o Mestre Xico Tarefa afirmou que sentia
Auma areia difer ent e dcomneste awonef que;, mia serto 0 das p
mesmo com 0s barros anteriores. Segundo o oleiro isto acaba por ser uma vantagem,

uma vez que permite a subida das pecas (Fig. 9.14).

Fig. 9.14- Conformacédo de uma garrafa de gargalo estreito.

Em termos de plasticidage comparando com as anteriores, esta mgtériza
apresenta cerca de %0 da plasticidade das anteriores. Este valor, referido pelo Mestre
Xico Tarefa, podera ser importante funcionando até como valor de referéncia para
avaliar as por¢cles das diferenteatériasprimas participantes na formulacdo de pastas
ceramicas. O mestre oleiro aconselhou que este barro deveria ser otimizado pela mistura

na razao de 2:1 ou até 1:1, com qualquer um dos barros anteriores.

Por ultimo, foi ainda referido que este bagérmais refractario que os anteriores
podendo, por isso, juntge com outras matériggimas de forma a produzir barro de
chama e louca de chama. Devido a dificuldade que existe em encontrar depdositos de
barro para esta aplicacdo (que suporte chama dratauente o choque térmico), esta

matériaprima pode ser utilizada de forma a suprimir essa deficiéncia.
9.3.21 SECAGEM E COZEDURA

A secagem das pecas ocorreu numa zona da olaria, onde existe alguma corrente
de ar e, onde existem prateleiras suficientémnespacadas entre elas, para que se
verifigue a secagem homogénea de todas as pecas.
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Importa referir que a secagem das pecas ocorreu durante o més de Julho, numa
época do ano em que se observam temperaturas elevadas, nomeadamente dentro da
olaria, levanda uma secagem demasiado rapida e heterogénea das pec¢as. No entanto,

tal facto, ndo provocou a ocorréncia de qualquer tipo de defeitos relevantes nas pecas.

As pecas foram cozidas num forno elétrico durante um periodo aproximado de 6
h. O forno a temperata inicial de 13°C foi aquecendo lentamente & velocidade de 180
°C/h, com o seguinte gradiente de temperatura.

-4 hi até 700 °C (180 °C/h);

-1 h 30 mi 700 °C até 900 °C (180 °C/h);

-1 hi 900 °C até 930 °C (100 °C/h);

- 10 mini patamar de cozeduaa930 °C.

Este controlo da temperatura de cozedura é importante de forma a evitar o
aparecimento de defeitos nas pecas, tais como a rotura das mesmas, provocada pela
extracdo muito rapida da agua na primeira etapa de cozedura, o aparecimento de rachas
gueresultam de variagcdes bruscas de volume e o aparecimento de manchas, motivado

pela condensacdo de vapor de agua com impurezas resultante de cozeduras muito

rapidas.

Em relacdo ao barro Biblio VV, néo se verificaram quaisquer defeitos nas pecas
apos a cozada (Fig. 9.15), sendo visivel o seu castanho como cor caracteristica.

[ IIImm——

Fig. 9.15- Pegas conformadas com o barro Biblio VV apos cozedura.
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Pela andlise da figura anterior, verifisa que o gargalo da cabaca entortou,
situacao atribuida é memoria quergila possui, assumindo a posicdo que tinha antes
do processo de cozedura. J4 na garrafa de gargalo estreito, o seu gargalo foi quebrado,
aguando da sua colocacéao dentro do forno.

Ja em relacdo ao barro Lagoa nao se verificaram quaisquer defeitos nas pecas
apods a cozedura, tende mantido a caracteristica tonalidade laranja (Fig. 9.16).

N
. |
Fig. 9.16- Pecas conformadas com o barro Lagoa ap6s cozedura.
Por dltimo, a cozedura das pecas do barro Borba VV também n&o proporcionou

qualguer defeito nas diferentggcas manufaturadas que apresentaram cor laranja
avermelhada (Fig. 9.17).

Fig. 9.17- Pecas conformadas com o barro Borba VV aps cozedura.
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10T ENSAIOS TECNOLOGICOS E CARACTERIZAGAO DO COMPORTAMENTO DAS PA STAS

CERAMICAS

Na composicdo de uma pasta&meica, podem participar diferentes matérias
primas, que vao desde os materiais plasticos (argilas comuns e/ou argilas especiais
como é o caso de caulinos), aos desengordurantes (areia quartzosa), passando pelos
fundentes (feldspato, calcite, dolomite,ctal etc.) e até alguns agentes reguladores

(pigmentos corantes, secantes e desfloculantes).

Se por um lado, os materiais plasticos quando misturados com agua, conferem a
pasta a plasticidade que permite a conformacdo das pecas ceramicas e a respectiva
ressténcia mecanica adequada apos secagem e apOs cozedura, 0os desengordurantes
como a areia quartzosa funcionam como o0 fes
retracbes elevadas na secagem e na cozedura, diminuindo a possibilidade do
aparecimento de glins tipos de defeitos nos corpos ceramicos durante o processo
ceramico, contribuindo para a regulacdo do coeficiente de dilatagdo ou expansao
térmica. J& os fundentes, promovem a formagdo de uma fase liquida a temperaturas
elevadas da cozedura e que preea agregacao dos diversos componentes das pastas,
resultando a formacédo dum vidro que circunda e liga os graos dos minerais da pasta,
contribuindo assim para o aumento da resisténcia mecéanica ap0s cozedura dos corpos

ceramicos Cencal, 2008

Desta forna, cada um dos diversos componentes que compdem uma pasta acaba
por ter um papel diferente e importante, fazendo com que as propriedades da mesma
sejam iguais as de uma boa matg@riana argilosa. Esta igualdade de comportamentos,
permite que as mesmas pams ser trabalhadas por diferentes métodos, permitindo a
manipulacdo das pecas em cru, proporcionando ainda que os materiais cozidos que
foram manufacturados com as pastas apresentem as caracteristicas ideais para as tarefas

gue foram concebidos.

Assim, odesenvolvimento da formulacdo de uma pasta, ou seja, a propor¢cao em
gue cada um dos seus componentes entra na mistura, exige um conhecimento perfeito
das matériaprimas que se pretende utilizar e da forma como o seu comportamento
individual é influenciadgela presenca de outras, numa decisdo onde a experiéncia tera

sem davida nenhuma, uma palavra a digengal, 2008
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A partir dos resultados obtidos nos ensaegaracterizacao fisieatecnologica
que foram realizados nas trés matépemas estudaas, e com base nas
potencialidades das suas reservas aparentes no terreno, forredacanco pastas

ceramicas diferentes.

Todas as pastas passaram por um processo de diluicdo e homogeneizacéao,
utilizandose para o efeito quantidade indeterminada de éguacdo de um agitador
mecanico vertical (Fig. 10.1), tende seguido um periodo de secagem das pastas em
placas de gesso até a obtencdo da quantidade adequada de humidade que permitisse
conferir alguma plasticidade e trabalhabilidade as pastas de farmparmitir a

conformacao de provetes para ensaios por extrusao.

Fig. 10.1- Homogeneizacao da pasta ceramica no agitador mecanico vertical.

Apesar de o método utilizado na homogeneizacdo das pastas ceramicas e
conformacao dos provetes ter sido o mesmpregado em todas as pastas, estas foram
sujeitas a ensaios com patamares de cozedura diferentes. Como tals¢tonecessario
dividir o estudo das mesmas por dois subcapitulos, o primeiro inclui as trés pastas
ceramicas elaboradas com as matgriawas argilosas sujeitas a dois patamares de
cozedura e, o segundo inclui duas pastas ceramicas sujeitas a trés patamares de

cozedura.

10.17 FORMULACAO DE PASTAS CERAMICAS SUBMETIDAS A DOIS PATAMARES DE

COZEDURA

A pasta n9 foi preparada com as matér@smas argilosas Biblio VV e Borba

VV, em percentagens iguais (50 %) (Fig. 10.2). Estando ambas perfeitamente
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caracterizadas fisieguimicamente e tecnologicamente, a realizacdo de uma pasta com
uma composi¢do baseada nas duas maigniass referidas era Haste interessante,

ndo s6 ao nivel de reservas aparentes no terreno, mas também ao nivel da sua
trabalhabilidade. Como tal, revelse importante conhecer o comportamento da
matériaprima argilosa com maior reserva aparente e pior trabalhabilidade (Bdjba

em conjunto com a matésfima argilosa com menor reserva aparente, mas que

apresentava melhor trabalhabilidade (Biblio VV).

Fig. 10.2- Matériasprimas argilosas Borba VV (1) e Biblio VV (2), constituintes da pasta n°®

A pasta n?2 foi preparda misturando a matéf@ima argilosa Biblio VV com
areia quartzosa ou siliciosad0, numa razdo de 4 para 1 (80 % Biblio VV e 20 %
areia). A realizacdo de uma pasta com uma composicdo baseada nestas duas matérias
primas era interessante visto a areanptir abrir a estrutura do corpo ceramico,
facilitando assim a sua secagem. Esta areia siliciosa, de granulometria inferior a 45 pm
era constituida essencialmente por quartzo, isto é, por silica (> 98 %), com um diametro

médio de 8 um.

Outra das razbesug levou a elaboracdo desta pasta ceramica coincidiu com a
possibilidade de realizacéo de vidragem nas pecas ceramicas elaboradas com-a matéria
prima argilosa Biblio VV. Ou seja, ap0s a cozedura dos corpos ceramicos elaborados
com esta matériprima verifcouse que as mesmas apresentavam elevada dureza e
baixa porosidade. Visto ser necessario existir alguma porosidade para que o vidrado se
associe ao corpo ceramico, tos®importante a adicdo de areias de modo a permitir a

abertura do corpo ceramico paraa melhor aceitacao do vidrado.
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Por dltimo, a utilizacdo deste tipo de areias na ceramica € muito importante, uma
vez que ajuda a reduzir os valores das retragdes durante a secagem e a cozedura, a
controlar o coeficiente de expansédo térmica, sendo tarnbésideradas antiplasticas,
uma vez que contrariam a plasticidade excessiva de certas rapténas argilosas e

consequentemente das pastas ceramicas.

A pasta n3B foi preparada com as matér@émas argilosas Borba VV e Lagoa,
na razédo aproximada @epara 1 (65 % Lagoa e 35 % Borba VV) (Fig. 10.3). Havendo
sido realizada a caracterizaddgica e tecnoldgica destes dois materiais, ofelpela
realizacdo de uma pasta com uma composicdo baseada nestas duaspriatasas
sendo bastante interessantéio s6 ao nivel de reservas aparentes no terreno mas,

também, ao nivel da sua trabalhabilidade.

Ou seja, tal como na pasta h%oi importante conhecer o comportamento da
matériaprima argilosa com maior reserva aparente e pior trabalhabilidade (Bodba VV
em conjunto com uma matéfpeima argilosa com uma reserva aparente consideravel e

que apresentou igualmente uma melhor trabalhabilidade (Lagoa).

Fig. 10.3- Matériasprimas argilosas Borba VV (1) e Lagoa (2), constituintes da pa8ta n°

10.1.17 TRABALHABILIDADE , EXTRUDIBILIDADE E CONFORMAGCAO

Apbs o periodo deesidratacdo em placa de gess@massadura manual para
homogeneizacdo da pasta @° revelou que esta composicdo apresentava boa
plasticidade ¢rabalhabilidade. ApGs extrus&erificou-se que a qualidade dos provetes

obtidos Fig. 10.9 permitiu classificda como sendo possuidora de boa extrudibilidade.
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Fig. 10.4i Provetes da pasta h°conformados com dimensdes 100 mm x 10 mm.

Tal como a pasta anterior, também na pasfaen@pds o pédo de desidratacdo
em placa de gesso, a amassadura manual para a sua homogeneizacdo revelou que
composicao apresentava boa plasticidade e trabalhabilidade. Apos extruséo, \s&ificou
ainda que a qualidade dos provetes obtidos (Fig. 10.5) permissifidar esta pasta

como sendo possuidora de boa extrudibilidade.

Fig. 10.5- Provetes da pasta Atonformados com dimensdes 100 mm x 10 mm.

Tal como nas duas pastas anteriores, também na pa&sta a80s 0 necessario

periodo de desidratacdo em plaeagesso, a amassadura manual para homogeneizacéo

Q

da pasta revelou que a composicdo apresentava boa plasticidade e trabalhabilidade.

Apoés extrusdo, verificoge ainda que a qualidade dos provetes obtidos (Fig. 10.6)

permitiu classificar esta pasta comod®possuidora de boa extrudibilidade.
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Fig. 10.6- Provetes da pasta n° 3, conformados com dimensfées 100 mm x 10 mm.

No Quadro n®0.1 estdo representados os indices de plasticidade, determinados
pelo método da Concha de Casagrande, e os valores de derdiglaxtrusdo (base
hamida), para cada uma das pastas ceramicas elaboradas. Através da analise do Quadro
n°10.1verificou-se que nado existe qualquer tipo de correlacédo entre o valor do indice de

plasticidade e o valor da humidade de extrusao.

Quadro n?0.1- Valores do indice de plasticidade e teores da humidade de extruséo.

Amostras Indice de Plasticidade (%) Humidade de Extrus&o (%)

Pasta n°1 23 23
Pasta n°2 21 32
Pasta n°3 26 31

De uma forma geral foi possivel constatar que as trés pastamiczra
apresentaram boa extrudibilidade com pressdes que variaram entre 1,5 Bar e 3 Bar,
apresentando por isso boa plasticidade, trabalhabilidade e extrudibilidade, propriedades
que facilitaram a conformacéo de provetes sem imperfeicoes.

Tal como nas mat&sprimas, também nas pastas ceramicas elaboradas, foram
avaliados os limites de consisténc@uédro n° 10.2). Os ensaios realizados foram
importantes uma vez que permitiram avaliar de forma rigorosa a sua plasticidade e
trabalhabilidade, propriedades portantes para eventuais aplicacbes em ceramica

artesanal e ceramica industrial.
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Quadro n°0.2- Quadro sintese dos limites de consisténcia e dos indices de plasticidade.

Limites de Consisténcia

Amostra

LL (%) LP (%) IP (%)
Pasta n°1 47 24 23
Pasta 1f 2 44 23 21
Pasta n°3 49 23 26

De acordo com a classificacdo dos materiais geoldgicos argilosos com base no
indice de plasticidade descrito gearia (2005)presente nduadro n° 8.4 e tendo em
conta os valores apresentados@uadro n°® 10.2., todas asnostras sdo constituidas
maioritariamente por argilas siltosas, por possuirem valores elevados do indice de
plasticidade, que variam entre 2bh e 26 %, sendo por isso classificadas como
possuindo alta plasticidade. Tal como nas mat@iasas argilosagtambém nas pastas
elaboradas se procedeu a projecdo dos valores obtidos nos ensaios efetuados no
Diagrama de Casagrande (Fig. 10.7), especialmente vocacionado para caracterizar

matériasprimas para a inddstria da ceramica estrutural.
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Fig. 10.7- Proje@o das pastas ceramicaslnf®2 e n°3 no Diagrama de Casagrande.

-157-



Através da andlise da Fig. 10.7, verifs®m que as trés amostras ensaiadas, se
projectam no ACampo A0 sendo, por i sso, co
extrusdo. Verificese ainé que todas as amostras se projetam em zonas indicadoras de
matériasprimas plasticas, apresentado uma alta plasticidade e, apresentando por isso,

maior capacidade para conformacé&o por via plastica.
10.1.2i SECAGEM DOS PROVETES

No Quadro n°® 10.3 sao apergados os valores referentes ao ensaio de contracéo
ou retracdo humido/seco (% Ret. H/S) e os valores de resisténcia mecanica a flexao
(RMF) obtidos a partir dos provetes conformados depois de secos, em estufa ventilada,

a uma temperatura maxima de 110 °C

Quadro n° 10.3 Propriedades das pastas ap0s conformacédo e ap0s secagem.

Secagem em estufa a 1PC

Amostra

RMF (Kgf/cm?) % Ret. H/S
Pasta n°1 16,40 6,2
Pasta n°2 17,75 7,3
Pasta n°3 22,35 581

Apbs andlise dos valores constamejuadro antér verifica-se que a pasta n°
3 € a que apresenta maior valor de resisténcia mecanica a flexdo. De acordo com estes
dados e, tendo em conta os baixos valores de resisténcia mecéanica a fled@o, 16
Kgf/cn? e 1775 Kgf/cn?, obtidos respetivamente parapastas nd e n°2, verificase
gue ambas se comportaram como as pastas ceramicas mais magras, nas quais a areia
siliciosa (pasta n2) e a matérigrima argilosa de pior qualidade, Borba VV (past&)n®

se revelaram fundamentais de forma a explicar asesadda RMF.

Em relacéo aos valores das retracdes € possivel afirmar que eles se situam dentro
dos valores normais (inferiores a 10 %), e que todas as amostras apresentaram valores
semelhantes de retracdo humido/seco, sendo que o maior valor pertente ® 2as
onde apesar da existéncia de uma areia siliciosa, a percentagem de quartzo na sua

constituicdo € muito reduzida (08 %). De uma forma geral, os valores relativamente
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baixos obtidos nas pastas h% n°3 resultam de uma participacdo mais elevdea
quartzo nas matériggimas argilosas Borba VV (pastasing n°3) e Lagoa (pasta n°®
3), com percentagens de,B66 e 3185 %, respetivamente.

10.1.3i COzZEDURA DOS PROVETES

Apoés a secagem na estufa ventilada a 110 °C os provetes foram introduzidos em
dois fornos elétricos programados com diferentes gradientes térmicos, conforme a
temperatura final de cozedura previamente estabelecida (850 °C e 950 °C). Tal como na
cozedura dos provetes das matépasias argilosas é importante aumentar 0s
patamares ifiais de temperatura maxima, de forma a garantir o perfeito

desenvolvimento de todas as reac¢fes figidmicas e 0 grau de cozedura pretendido.

No primeiro forno elétrico cozerase o0s provetes a temperatura maxima de 850
°C, tendo o gradiente térmico epentado a seguinte evolucao:

-1hi 0°C a 200 °C;

-1 hi 200 °C a 400 °C;

-1 hi 400 °C a 600 °C;

-1h- 600°C a800°C,;

- 30 mini 800 °C a 850 °C;

- 30 min a temperatura de 850 °C.

No segundo forno, o objetivo foi atingir o patamar de temperatar950 °C,
tendo o gradiente térmico apresentado a seguinte evolucao:

-1 hi 0°C a 200 °C;

-1 hi 200 °C a 400 °C;

-1 h1 400 °C a 600 °C;

-1h- 600°C a800°C;

-1 h1 800 °C a 950 °C;

- 20 min a temperatura de 950 °C.
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No interior dos corpos c&micos e juntamente com o0s provetes, foram
colocados varios anéis de Buller, que permitiram verificar o valor de temperatura

méxima de cozedura a que cada provete foi sujeito (Fig. 10.8).

Fig. 10.8- Provetes antes do processo de cozedura.

Através da adlise das medicdes dos diferentes diametros dos anéis de Buller, no
primeiro forno foi possivel concluir que o primeiro patamar de cozedura se encontrava
entre 848 °C e 858 °C; e o segundo patamar se situava entre 1000 °C e 1020 °C. Em
ambos os fornos, or&fecimento dos provetes dea de forma gradual apds ter sido
atingido o valor de temperatura maxima. Por ultimo, os provetes ja cozidos foram
sujeitos a diversos ensaios laboratoriais, de forma a determinar o valor da retracdo

seco/cozido, retragdo thtaesisténcia mecéanica a flexao e absorcdo de agua.

No Quadro n°® 10.4 constam os valores das propriedades ceramicas dos provetes
cozidos até 850 °C, temperatura que corresponde ao primeiro patamar térmico. Neste
mesmo quadro constam ainda o0s seguintessdamk valores referentes a retragdo dos
provetes apds cozedura, em relacdo ao valor da retracdo quando secos; os valores das
retracOes totais ou humido/cozido no primeiro patamar térmico (900 °C), relacionando o
valor da retracdo obtida apds cozedura, coralor da retragdo em verde; os valores da
absorcdo de agua ap6s submerséo dos provetes durante um periodo de 24 h; os valores

da resisténcia mecéanica a flexao; e, ainda, os aspetos cromaticos dos provetes.

Como referido anteriormente, através dos Ani&Buller foi possivel obter as
temperaturas maximas de cozedura dos provetes. Deste modo, para a fdasta n°
verificou-se a temperatura maxima de 848 °C; para a pa&talitevese a temperatura
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de 855 °C e por fim, para a past8rébtevese a temperata de 858 °C. A discrepancia
de valores encontrados € causada pelas diferencas de temperatura no interior do forno
elétrico e ao posicionamento das pecas em relacdo as fontes de calor (resisténcias

eléctricas).

Quadro n° 10.4 Propriedades ceramicas dastas ceramicas cozidas a 860

Amostra % Ret. S/C | % Ret. Total RMF (Kgf/cm?) % Absorcéo de agua

Pasta n°1 0,36 6,18 83,50 242 Castanho claro
Pasta n°2 0,15 6,94 70,45 26,0 Castanheescuro
Pasta n°3 1,23 7,12 69,97 24,0 Cor-de-Laranja

Relativamente a retracdo seco/cozido, a pasta fiaf aguela que apresentou o
maior valor de retracdo, provavelmente gracas a presenca da +patéad.agoa que
foi a gque apresentou maior 2ndice de pl ast
sendo de excluio facto de ter cozido a temperatura maior (858 °C). Por outro lado a
pasta n° 2 revelou a menor retracdo seco/cozido, muito provavelmente devido a
incorporacdo de areia. Relativamente a retracdo total as trés pastas revelaram valores

semelhantes.

Quanto as valores de resisténcia mecanica a flexdo todas as pastas ceramicas
apresentam valores inferiores, quando comparados com os valores obtidos nos ensaios
das matériaprimas argilosas. Comparativamente com a resisténcia mecéanica dos
provetes secos constaa um aumento substancial da resisténcia nos provetes cozidos a
850 °C, particularmente na pasta ijue revelou um aumento exponencial dgld6

Kgf/cm? para 8360 Kgf/cn? passando entdo a ser o valor mais elevado.

Em relacdo a absorcdo de agua todamasstras apresentaram valores elevados
para esta propriedade, onde a capacidade absorvente de alguns minerais argilosos e a

distribuicdo granulométrica dos seus gréos, contribuem para tal facto.

Em relagédo ao segundo patamar de cozedur&uaaro n® 10.5constam os
valores referentes as propriedades ceramicas dos provetes cozidos até 950 °C. Os
valores de temperatura maxima que se obtiveram com os Anéis de Buller foram: 1009

°C para a pasta &9 1020°C para a pasta &%, por ultimo, 1000 °C para a {#8a°3.
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Tal como na cozedura anterior a discrepancia de valores foi causada pelas

diferencas de temperatura no interior do forno elétrico.

Quadro n° 10.5Propriedades ceramicas das pastas ceramicas cozidas a 950 °C.

Amostra % Ret. S/C % Ret. Total RMF (Kgf/cn?) % Absorcéo de agu

Pasta n°1 7,56 12,46 256,34 12,6 Castanheescuro
Pasta n°2 53 11,49 256,28 157 Castanheescuro
Pasta n°3 6,53 12,73 208,06 14,9 Cor-delaranja

Relativamente a retracdo seco/cozido a pastafo? aquela que aprestou o
maior valor de retracdo. Por outro lado, foi a pasta qde apresentou maior valor de
retracdo total, estimado em quase %3 Por ultimo, a pasta r2 foi aquela que

apresentou os valores mais baixos de retracao seco/cozido e de retracao total.

Na resisténcia mecéanica a flexdo reganovamente um aumento consideravel
dos valores em relacéo aos valores obtidos no primeiro patamar de cozedura, sendo duas
vezes superiores em relacdo aos anteri@esreferir o facto das pastas n°® 1 e n° 3

terem reelado o0 mesmo valor de resisténcia e a pasta n® 3 valor um pouco inferior.

Em relacdo a absorcdo de agua todas as amostras apresentaram valores mais
baixos em relagcdo ao primeiro patamar de cozedura. Tal facto tem a ver com 0s
aumentos das retracfes queéiegelacionadas com a temperatura. Assim é de esperar
que, quanto maior for o valor de retracdo total, menor sera o valor da absorcao, facto
este que é justificado pela densificacdo e fecho da porosidade do corpo ceramico.

10.1.47 ANALISE TERMICA-DILATOM ETRICA

Tanto em matériagprimas, como em pastas ceramicas, a analise térmico
dilatométrica, permite determinar a variacao dilatométrica que um provete sofre, quando

aguecido a determinada temperatura com um determinado ciclo de aquecimento.

No entanto, na@aso especifico das pastas ceramicas, este ensaio +vekte
vital importancia, para que ocorra o acordo pasta/vidrado. Ou seja, na producdo de

materiais ceramicos argilosos vidrados, é essencial que haja compatibilidade entre os
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coeficientes de dilat@o térmica de ambos, que se designa por acordo pasta/vidrado,
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Na execucédo deste ensaio foram utilizados provetes redondos e paralelepipédicos,

nos dois patamares de cozedura (850 °C e 950 9@)asdaces completamente direitas

e comprimentos entre 2.5 cm e 3 cm, de forma a avaliar:

1A percentagem (%) de dilatacdo a 573 °C;

10 coeficiente de dilatagdo cubico a 400 °C;

Com os dados obtidos foi possivel entdo construir as curvas dilatométricas das

diferentes pastas formuladas (Fig. 10.9), que foram agrupadas consoante o valor do

patamar de cozedura a que 0s seus provetes foram submetidos (850 °C ou 950 °C).
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Fig. 10.9- Curvas dilatométricas das pastad pAi°2 e n°3, para o patamar de cozedure886
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Através da analise das diferentes curvas dilatométricas, para o patamar de

cozedura de 850C, podese concluir que as amostras possuem um comportamento

muito semelhante entre si destacasdoligeiramente a pasta n® 2, das outras duas

pastas, pdicularmente nas Ultimas temperaturas analisadas, devido a presenca da areia

siliciosa na sua constituicao.
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Existem ainda algumas diferencas entre as curvas no valor dos coeficientes de
dilatacdo cubica e da percentagem de dilatacdo a 573 °C, uma verdagiag curvas
dilatométricas apresentam um aumento gradual da dilatacdo linear, até a temperatura

critcade573JC ° qual ocorre a invers«o polim-rfi

A esta temperatura, o maior valor de percentagem de dilatacdo a 573 °C, ocorre
na pasta n° 2, com uma percentagem de dilatacdo de%,491quanto as pastasine
n° 3, apresentam perntagem de dilatacdo de 0,4%0e 0,392, respetivamente. Em
relacdo aos valores do coeficiente de dilatacéo clbico, o maior valor é de 284,33x10
°C para a pasta @° seguido de 224,5xY(®C para a pasta ° e finalmente 151,54x10
"oC para a pastef 3.

Em relacdo as curvas dilatométricas para o patamar de cozedura®d: (&g
10.10), verificase que as mesmas apresentam as mesmas caracteristicas que as

anteriores.
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Fig. 10.10- Curvas dilatométricas das pastad pA°2 e n°3, para o patamate cozedura de
950°C.

Através da andlise das diferentes curvas dilatométricas constantes na figura
anterior podese concluir que as amostras, de uma maneira geral possuem um

comportamento muito semelhante as amostras que foram submetidas ao patamar de
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cozedura de 850 °C, no entanto, verificarsenalgumas diferencas de comportamento
entre 140 °C e 300 °C.

A curva dilatométrica da pasta n° 1 revela um perfil semelhante ao da cozedura a
850 °C, porém, as pastas n° 2 e n°® 3 apresentam um comportamenaondigts
diferente. A pasta n° 2, entre 140 °C e 240 °C tem windigbrandamento da dilatacao.
A partir de 240 °C, a pasta n° 2 sofre uma dilatacdo mais acentuada que se ir4 prolongar
até 0,560 %. A pasta n°3 apresenta um crescimento suave até 20fufiCicsse uma
variacdo de volume quase nula até 300 °C, a semelhanca da pasta n° 2, apesar das
matériasprimas Borba VV e Lagoa possuirem percentualmente, cada uma delas metade
do teor de llite estimado na Biblio VV. A partir da temperatura de 300 °Gsta p8
sofre um aumento de dilatacado linear até 0,302 %.

Em relacdo ao que foi explanado, a pasta n° 1, foi aguela que apresentou uma
curva ligeiramente diferente, sendo previsivel um comportansemelhante as pastas
n° 2 e n%Q, atendendo a sua comp@® (Biblio VV (50%) + Borba VV (50%). Em
relacdo aos valores da percentagem de dilatacdo a 573 °C, o maior valor pertence
igualmente a pasta n° 2, com 0,404 %, enquanto as pasilag m®3, apresentam

valores de 0,290 % e 0,260 %, respetivamente.

A determinacdo do coeficiente de dilatagdo cubico revelou o valor de 171,69
x107 °C para a pasta 1, seguido de 132,29x1(PC para a pasta n°1 e, finalmente
122,10x10 °C para a pasta r8. Comparativamente com os resultados obtidos na
cozedura a 850 °stes mostraram valores inferiores, perfeitamente justificavel pelo
facto da temperatura atingida levar ao inicio da formac¢do da mulite primaria e de uma
fase liquida, contribuindo assim para a contracdo do corpo ceramico e eliminacado da

porosidade.

Compaando com os valores padrdo de uma pasta vermelha para trabalhar em
prensas e moldes (% dilatacdo a 573 °C = 0,398 %; coeficiente de dilatacdo cubico a
400 °C = 191,20x10°C), verificase que as pastas n°1 e n°3 apresentam percentagens
inferiores de dileacdo a 573 °C (0, 29% na pasta n1 e 0,260 % na pasta By e
valores inferiores de coeficiente de dilatacdo cubico a 400 °C (132,293 1tk pasta
n°l e 122,10x10°C para a pasta 1. Ja a pasta r® é aquela cujo comportamento

mais se assemelha pasta tradicionalmente utilizada em prensas e moldes, com
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percentagem de dilatacdo a 573 °C de 0,404 % e de coeficiente de dilatacdo cubico a
400 °C de 171,69x1(°C.

Quando comparados com os valores padrao de uma pasta vermelha existente no
mercado pra trabalhar na roda de oleiro (% dilatacdo a 573 °C = 0,339 %; coeficiente
de dilatacdo cubico a 400 °C = 152,82%H1T) verificase que, todas as pastas
ceramicas formuladas apresentam valores muito diferentes da percentagem de dilatacéo
a 573 °C e daoeficiente de dilatacdo cubico a 400 °C.

10.27 FORMULAGCAO DE PASTAS CERAMICAS COM INCORP ORACAO DE fiNATA O

Estas pastas ceramicas foram submetidas a trés patamares de temperatura, de
forma avaliar o comportament o dperatfrasde ao de
cozeduras. Esta fAnatao de m8rmore (Fig. 10
calcite, isto é, carbonato de calcio (CafiCresulta da deposicdo por efeito de
tratamento quimico com agentes floculantes das aguas utilizadas durante e cort
polimento do méarmore, representando uma pratica comum por todo o anticlinal de

Estremoz.

Fig. 10.11- Nata de Marmore.

Outra das razdes que conduziu a incorporacdo desta nm@téra na
formulacdo das pastas ceramicas foi o facto de, a altas tenmpsra presenca e
existéncia de CaC{) permitir a combinacdo de CaO com outros 6xidos ASHeO,
MgO, por exemplo) presentes nas matrizes dos materiais argilosos.
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A titulo de exemplo, a 95 o CaCQ@ se extingue por completo, dando origem
a diéxido decarbono (CQ) que evolui e cria porosidade, e a éxido de calcio (CaO) que
se pode recombinar com outras espécies quimicas (FeQ)eddi@o origem a novas
espécies minerais como Wollastonite (CaSiO3) e Ferissilite e Enstatite (silicatos de
ferro e magnés), fazendo aumentar o valor da resisténcia mecanica dos corpos

ceramicos apods a cozedura.

N

Em ambas as pastas, a utiliza-«o da
funcionando como desengordurante, esta mapéinaa nao argilosa ira conferir menor
valor de pasticidade a pasta, fazendo com que a mesma possua valores menores de

retracao, tanto apds secagem, como apoés as diferentes cozeduras.

A pasta n% foi preparada comamatépar i ma ar gi |l osa Lagoa e
marmore proveniente de pedreiras do Amalide Estremoz, com dimenséo do gréo
inferior a 250 um. Na formulacéo estabelecida adsta razdo 5 para 1 (88 Lagoa
el2% fAnatao) . E st an ¢bomasapareitasenta saraatedzadls, a a s
realizacdo de uma pasta com composicéo baseadaesasmsiera bastante interessante,
ao n2vel de reservas aparentes no terreno,
marmore sao duas matérasmas consideradas como residuo, sendo ainda muito

abundantes na regiéo.

Por ultimo, a pasta 8 foi preparadaam as matériaprimas argilosas Borba
VV, Lagoa e Nata de Marmore, na razdo 3 pagbgphara (b (65% Lagoa, 23%6 Borba
VV e 12% de Nata). A realizacdo de uma pasta com uma composicdo baseada nestas
trés matériaprimas era bastante interessante, ndocosdivel de reservas aparentes no
terreno, onde a Borba VV e a Lagoa sdo as duas terras rossas mais abundantes na

regiao, mas também ao nivel da sua trabalhabilidade.
10.2.11 TRABALHABILIDADE , EXTRUDIBILIDADE E CONFORMAGCAO

Apoés o periodo de desidratacédo phlaca de gesso (Fig. 10.12), a amassadura
manual para homogeneizacdo da pastad,nfevelou que a composicado ceramica
apresentava boa plasticidade e trabalhabilidade. ApGs extrusdo e com pressdes que
variaram entre 2,5 bar e 3,5 bar, verifiseiainda ge a qualidade dos provetes obtidos

permitiu classificar esta pasta como sendo possuidora de boa extrudibilidade.
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Fig. 10.12- Desidratacdo da pasta ceramicd et placas de gesso.

Tal como na pasta anterior, apds o periodo de desidratacdo em plasaaleag
amassadura manual para homogeneizacdo da pa$taavelou que a composicao
apresentava boa plasticidade e trabalhabilidade, verifiesmaho entanto que a mesma
se apresentava por vezes bastante gretada. J4 durante o processo de extrus@o verific
se gue esta pasta apresentava fraca extrudibilidade, sendo necessario o aumento da
pressdo na extrusora (passando dos 2,5 bar para 4 bar) permitindo contudo a

conformacao de provetes com qualidade e sem imperfeicdes.

No Quadro n° 10.6, estdo represeus os indices de plasticidade, determinados
pelo método da Concha de Casagrande e os valores de humidade de extrusdo (base
hamida), para cada umasipastas ceramicas elaboradas.

Quadro n° 10.6 Valores do indice de plasticidade e teores
da humidade dextruséo das pastas n° 4 en°

Amostras Indice de Plasticidade (%) Humidade de Extrus&o ()

Pasta n°4 27 30

Pasta n° 25 32

Através da andlise dQuadro n® 10.6, verificge que existe uma correlagédo
entre o valor do indice de plasticidade e o valrhdmidade de extrusdo, onde um
menor valor de humidade de extrusdo corresponde a um maior valor do indice de
plasticidade.
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Tal como nas matériggimas argilosas, também nas pastas ceramicas
elaboradas se realizaram os ensaios dos limites de consig@uadtho n° 10.7). Estes
ensaios revelararse importantes uma vez que permitiram avaliar de forma rigorosa a
plasticidade e trabalhabilidade das pastas, propriedades importantes para eventuais
aplicacdes futuras ao nivel da ceramica artesanal e ceramisériiad

Quadro n° 10.7 Quadro sintese dos limites de consisténcia
e dos indices de gdticidade das pastas n°® £°én

Limites de Consisténcia

Amostra

LL (%) | LP (%) IP (%)
Pasta n°4 46 19 27
Pasta n° 47 22 25

Tendo em conta os valores apresgasanoQuadro n® 10.7, ambas as amostras
apresentam valores elevados do indice de plasticidade (entre 25 e 27), sendo por isso
classificadas como possuindo alta plasticidade e, constituidas maioritariamente por
argilas siltosas. Tal como anteriormente, iém nas pastas elaboradas se procedeu a
projecdo dos valores obtidos nos ensaios efetuados no Diagrama de Casagrande (Fig.
10.13), especialmente vocacionado para caracterizar mgiéiriess para a industria da

ceramica estrutural.
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/ Pastan® 5
0T )./
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: ——
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Ll 23

Fig. 10.13- Projecaadas pastas ceramicas4@ n° no Diagrama de Casagrande.
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Através da analise da Fig. 10.13, verifgmque as duas amostras ensaiadas se
situam no ACampo A0 sendo, por i sso, cons
extrusdo. Verificese ainda que as astoas se projetam em zonas indicadoras de
matériasprimas plasticas, apresentado uma alta plasticidade e, apresentando por isso,

uma maior capacidade para a conformacao por via plastica.
10.2.2i SECAGEM DOS PROVETES

No Quadro n°® 10.8, sédo apresentados vatores referentes ao ensaio de
contracdo ou retracdo humido/seco (% Ret. H/S) e os valores de resisténcia mecanica a
flexdo (RMF) obtidos a partir dos provetes conformados depois de secos, numa estufa

ventilada, a uma temperatura maxima de°10

Quadron®10.8- Propriedades cerédmicas de confogatme apds secagem das pastas n°® e n°

Secagem em estufa a 1PC

Amostra

RMF (Kgf/cm® % Ret. H/S
Pasta no4 24,67 5,55
Pasta n° 23,28 560

Apébs a andlise dos valores do quadro anterior, vesficqe ambas as pastas
possuem valores de resisténcia mecanica & flexdo muito proximos, tendo em conta que a
diferenca entre eles é de apenas 1K&fi/cn?. Os valores obtidos indicam um

comportamento caracteristico das pastas ceramicas gordas.

Em relacdo aosalores das retragBes, € possivel afirmar que elas se situam
dentro dos valores normais (inferiores a%p e que ambas as amostras apresentam
valores semelhantes de retracdo humido/seco. De uma forma geral, os valores
relativamente baixos de retracdo hlofisgco, indicam que as duas pastas ceramicas
el aboradas com finatad de m8r more apresenta

argilosos na sua matriz.
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10.2.3i COZEDURA DOS PROVETES

ApOs a secagem, os provetes foram introduzidos em dois fornos elétricos,
programados com diferentes gradientes térmicos, conforme a temperatura final de
cozedura previamente estabelecida (850 °C, 950 °C e 1050 °C). Tal como na cozedura
dos provetes das matérpsmas argilosas, € importante aumentar os patamares finais
de tenperatura maxima, de forma a garantir o perfeito desenvolvimento de todas as
reacgOes fisicguimicas e do grau de cozedura desejado, pretendenginda estudar o

comportamento da finatao de m8rmore a altas

No primeiro forno elétrico cozerase os provetes a 850 °C. Esta temperatura foi

atingida de acordo com o seguinte gradiente térmico:

-2 h 30 mi até 400 °C (180 °C/h);
-2 h 30 mi 400 °C até 850 °C (180 °C/h);
- 30 mini patamar de cozedura a 850 °C

No segundo forno elétrico, o objetifoi atingir o patamar de temperatura de

950 °C, com o seguinte gradiente térmico:

- 2 hi até 400 °C (200 °C/h);

-2 h 30 mii 400 °C até 950 °C (180 °C/h);

- 20 mini patamar de cozedura a 950 °C.

Neste mesmo forno elétrico, estabeleseuambém a curvaedcozedura para
atingir o patamar de temperatura de 1050 °C. Paral tal patamar de temperatura
programouse o forno com o seguinte gradiente térmico:

-2 hi até 400 °C (200 °C/h);

-3 hi 400 °C até 1000 °C (200 °C/h);

-1 hi 1000 °C até 1100 °C (100 °/h

- 20 minT patamar de cozedura a 1100 °C.

Juntamente com os provetes, foram colocados varios Anéis de Buller, que

permitiram verificar o valor de temperatura méxima de cozedura a que cada provete foi

-171-



sujeito através da medicao do diametro destes aoéiespondente a um valor maximo

de temperatura lido numa tabela.

Através da andlise das medicfes dos diferentes diametros dos anéis de Buller, foi
possivel concluir que no primeiro patamar de cozedura a temperatura efetiva foi de 850
°C, no segundo patamas temperatura foi de 970 °C, e por fim, no ultimo patamar de
cozedura, atingise a temperatura maxima de 1060 °C. A discrepancia dos valores das
temperaturas efetivas em relagdo aos patamares programados € causada pela diferenca

de calor emitido pela®sisténcias existentes no interior do forno elétrico.

Tal como em todas as amostras anteriores, 0s provetes ja cozidos foram sujeitos
a diversos ensaios laboratoriais, de forma a determinar o valor da retragdo seco/cozido,

retracao total, resisténcia néaica a flexdo e absorcao de agua.

No Quadro n°® 10.9 constam os valores das propriedades ceramicas dos provetes
cozidos até 850 °C, temperatura que corresponde ao primeiro patamar térmico. Neste
mesmo quadro constam ainda os seguintes dados: os valeresntes a retracdo dos
provetes apés cozedura, em relacdo ao valor da retracdo quando secos; os valores das
retracfes totais ou humido/cozido, relacionando o valor da retracdo obtida apos
cozedura, com o valor da retracdo em verde; os valores da absergiual apos
submersédo dos provetes durante um periodo de 24 h; os valores da resisténcia mecéanica

a flexdo; e os aspetos cromaticos dos provetes.

Quadro n° 10.9 Propriedades cerédmicdas pastas ceramicas n® £é&ncozidas a 850 °C.

Amostra % Ret. S/IC | % Ret. Total RMF (Kgf/cm?) % Absorcéo de agua Cor

Pasta n°4 0,87 6,08 67,97 252 Cor-deTijolo

Pasta n°5 0,85 6,1 73,38 26 Cor-deTijolo

Relativamente a retracdo seco/cozido e a retragdo total, ambas as amostras
evidenciaram retracdes similares coaloves que diferem apenas nas casas decimais.
Estes valores similares sdo em grande parte influenciados pelas percentagens da

matériaprima argilosa Lagoa, presente em ambas as amostras.

Quanto aos valores de resisténcia mecéanica a flexdo também egtss pas

ceramicas apresentaram valores inferiores, quando comparados com os valores obtidos
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nos ensaios das matéraismas argilosas. Comparativamente com a resisténcia
mecanica dos provetes secos constataim aumento substancial da resisténcia nos
provetescozidos a 850C, passando dos B% Kgf/cnt’ para 6797 Kgf/cm? na pasta n°

4, e de 228 Kgf/cn? para 7388 Kgf/cnf na pasta nS.

Em relacdo a absorcdo de agua ambas as amostras apresentaram valores
elevados para esta propriedade, onde a capacidadeveiie de alguns minerais
argilosos e a distribuicdo granulométrica das amostras, contribuem para tal facto.

Em relacdo ao segundo patamar de cozedur&Quamro n°® 10.10 constam o0s
valores referentes as propriedades ceramicas dos provetes cozidos &@. @O
valores de temperatura maxima que se obtiveram com os anéis de Buller foram de 970
°C, e aqui, tal como anteriormente, a discrepancia de valores foi causada pela diferencga

de temperatura emitida pelas resisténcias moiartdo forno elétrico.

Quadro n®10.10- Propriedades ceramigaas pastas ceramicas n° # ,rcozidas a 950 °C.

Amostra % Ret. S/IC % Ret. Total RMF (Kgf/cm?) % Absorcéo de agua

Pasta n°4 3,5 8,7 269 11,9 Vermelheescuro

Pasta n°5 4,6 93 274 10,7 Vermelheescuro

Tal cano na cozedura anterior, relativamente a retracdo seco/cozido e a retracao
total, ambas as amostras evidenciaram retragdes similares que s&o em grande parte
influenciados pelas percentagens da maf@iraa argilosa Lagoa, presente em ambas
as amostras. N&e patamar de cozedura, verifg®m uma diferenca de valores
consideraveis com as trés pastas ceramicas formuladas anteriormente, e cuja explicacdo

reside na utiliza-«o0o da fnAnatao de m8r mor e.

Na resisténcia mecanica a flexdo rsganovamente um aumentoperencial
dos valores em relacdo aos valores obtidos no primeiro patamar de cozedura, sendo
quatro vezes superiores em relacéo a estes valores. Como takgdes3P7 Kgf/cn?
para 26Kgf/cn’ na pasta n8 e de 788 Kgf/cm? para 27&Kgf/cn’ na pasta®5.

Em relacéo a absorcdo de agua ambas as amostras revelaram valores mais baixos
em relagdo ao primeiro patamar de cozedura. No entanto, pela and@&adio n°

10.1Q verificase uma ligeira tendéncia para um comportamento inversamente
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proporcionakentre a percentagem de retracado total e a absorcao de agua. Ou seja, quanto
maior é o valor de retracdo total, menor sera o valor da absorcéo, facto este que é

justificado pela densificagcéo e fecho da porosidade do corpo ceramico.

Em relacdo ao terceiro @ltimo patamar de cozedura, mguadro n°® 10.11
constam os valores referentes as propriedades ceramicas dos provetes cozidos até 1050
°C, obtendese através dos Anéis de Buller um valor de temperatura maxima efetiva de
1060 °C.

Quadro n° 10.11Propriedads ceramicaslas pastas ceramicas n° £& cozidas a 1050 °C.

Amostra % Ret. S/IC % Ret. Total RMF (Kgf/cm?) % Absorcdo de 4gua  Cor

Pasta n°4 5,05 9,81 30887 8,5 Vermelho

Pasta n°% 4,83 9,66 32556 9 Vermelho

Tal como anteriormente, relativamenteefracdo seco/cozido e a retracédo total,
ambas as amostras evidenciaram retracdes similares que sdo em grande parte
influenciados pelas percentagens da maf@iraa argilosa Lagoa, presente em ambas

as amostras.

Na resisténcia mecanica a flexdo verfssmum pequeno aumento em relacéo
aos valores obtidos no segundo patamar de cozedura, passando Kigf/268 para
30887 Kgf/cn? na pasta n& e de 274&gf/cn? para 3256 Kgf/cn’ na pasta nS.

Em relacdo a absor¢cdo de agua todas as amostras apresergkmas mais

baixos quando comparados ao segundo patamar de cozedura.

Tal como seria de esperar o aumento de retracdes, com 0 incremento da
temperatura e em particular quando se atingem valores elevados, tem a ver com a
formacao da fase Espinela a 980) ® surgimento de fases liquidas a partir da fusédo do
Feldspato a 1050 °C, com a vitrificagdo da llite e o crescimento da Mulite, levando ao

aumento da resisténcia mecéanica e a diminui¢éo da porosidade.
10.2.41 ANALISE TERMICA-DILATOMETRICA

Na execucdo abte ensaio foram utilizados provetes redondos e

paralelepipédicos, dos trés patamares de cozedura (850 °C, 950 °C e 1050 °C) com as
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faces completamente direitas, com comprimentos enfrecr® e 3 cm, de forma a

avaliar:

1A percentagem (%) de dilatacdo 885T;

10 coeficiente de dilatagdo cubico a 400 °C;

Com os dados obtidos foi possivel entdo construir as curvas dilatométricas das
duas pastas formuladas (Fig. 10.14), que foram divididas consoante o valor do patamar

de cozedura a que 0s seus provetes fatdgmmetidos.
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Fig. 10.14- Curvas dilatométricas das pastag @ n%, no patamar de cozedura de 850 °C.

Através da analise das duas curvas dilatométricas, no patamar de cozedura de
850 °C, verificase que ambas as pastas ceramicas possuem um comptotaméo
semelhante entre si havendo, no entanto uma dilatacao inferior entre 450 °C e 550 °C, na
pasta n%, quando comparada com a pasta.r2ste fendmeno passa no intervalo de
temperaturas, onde se da a eliminacao da agua de cristalizacéo @gsncmmeo a ilite,

levando a uma densificacdo da estrutura.

J& entre 180 °C e os 300 °C verifsmauma dilatagdo superior na pastadn®

guando comparada com a past&.n°®
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Apesar das curvas dilatométricas apresentarem um aumento gradual da dilatacao
linear, até a temperatura critica de 573 °C, onde ocorre a inversdo polimérfica do
quartzo que passa de qu-geatgunas diflerepcasrentreqsu ar t z c

valores dos coeficientes de dilatac&o cubica e da percentagem de dilatacéo a 573 °C.

Nestepatamar de temperatura, o valor de percentagem de dilatacdo, € igual em
ambas as pastas, com uma dilatacdo de @BFHm relacdo aos valores do coeficiente
de dilatacéo cubico a 400 °C, o maior valor é de 170,86%T0para a pasta I'b,
seguido de 1625x10’ °C para a pasta #°

Em relacdo as curvas dilatométricas no patamar de cozedura de 950 °C (Fig.
10.15), verificase que as mesmas apresentam as mesmas caracteristicas que as

anteriores.
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Fig. 10.15 Curvas dilatométricas das pastag @’ n, no patamar de cozedura de 950 °C.

Através da analise das curvas dilatométricas, 4sedeoncluir que as amostras
possuem um comportamento igual entre si. Em relacdo aos valores da percentagem de
dilatacdo aos 573 °C. Em relagdo aos valores do coeficientéathcao cubico aos 400
°C, 0 maior valor é de 192,21X1®C para a pasta n°4, seguido de 188,54%0para a

pasta n%.
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A cozedura no patamar de temperatura dos 950 °C € muito importante, uma vez
que permite a comparagao dos valores obtidos, cowalores padrédo de outras pastas
vermelhas utlizadas na Olaria Tradicional & temperatura de 985 °C.

Como tal e comparando com os valores padrao de uma pasta vermelha para
trabalhar em prensas e moldes (percentagem de dilatacdo a 573 °C =24),398
coeficiente de dilataco clbico aos A= 191,20x10 °C), verificase que ambas as
pastas apresentam percentagens inferiores de dilatacdo¥®@¥Pasta M e 0,363%
na pasta n%) e valores semelhantes de coeficiente de dilatacdo cubico a 400 °C
(192,2%107°C na pasta n° 4 e 188,54X19C para a pasta B9.

Quando comparados com os valores padrao de uma pasta vermelha existente no
mercado, para trabalhar na roda de oleiro (percentagem de dilatagédo a 573 °C = 0,339
%; coeficiente de dilatac&o cubical@0 °C = 152,82x10°C) verificase que a pasta n°
4 e n°5 apresentam valores de percentagem de dilatacdo superiores. Em relacdo aos
valores do coeficiente de dilatacdo cubico, também aqui os valores obtidos através da
andlise térmicalilatométrica, pa as pastas @Pe n° se revelaram superiores, quando

comparados com os valores padrdo de uma pasta vermelha.

Em relacédo as curvas dilatométricas no patamar de cozedura dos 1050 °C (Fig.

10.16), verificase que as mesmas caracteristicas iguais as aeserio
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Fig. 10.16- Curvas dilatométricas das pastag @ n, no patamar de cozedura de 1050 °C.
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Tal como anteriormente, na temperatura de cozedura de 1050 °C, \sitioa
comportamento igual entre as duas pastas, ocorrendo quase integralmente a
solreposicéo das curvas. Em relacdo aos valores da percentagem de dilatacdo a 573 °C,
também eles sdo muitos semelhantes com 0/3842ra a pasta #P e 0,348% para a
pasta n°%. Em relacdo aos valores do coeficiente de dilatacdo a;ldmtes sao de
181,190 °C para a pasta n° 4 e 180,06%2G na pasta rB.
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117 ENSAIO INDUSTRIAL E C ARACTERIZACAO DO COM PORTAMENTO DAS PASTAS

CERAMICAS NA RODA DE OLEIRO

Tal como nas matériggimas argilosas, também o ensaio industrial efetuado nas
pasta ceramicas teve lugar na Olaria XT, do Mestre Xico Tarefa, na vila de Redondo.
O material utilizado foi obtido através da homogeneizacdo das diferentes matérias
primas (argilosas e n&o argilosas) no misturador do CENCAL, onde se seguiu um
periodo de secag em placas de gesso até que a pasta ceramica adquirisse um nivel de
plasticidade que permitisse a sua trabalhabilidade. Depois de entregues as amostras ao
Mestre Xico Tarefa, as mesmas foram espalhadas no chdo da olaria, de forma a

perderem alguma da huslade que ainda conservavam.
11.17 CONFORMAGCAO DAS PECAS CERAMICAS

Neste subcapitulo irdo ser referidas algumas consideracdes tecidas pelo Mestre
Xico Tarefa, durante a preparacdo das pastas ceramicas e conformacdo de pecas na roda
de oleiro. Tal como sedeu no ensaio das matéf@asnas, também nas pastas
ceramicas formuladas, os resultados das resisténcias mecanicas em cru, revelaram
baixos valores, inferiores aos das matépiasmas, suscitando algumas duvidas, em
relacdo ao seu comportamento durantase de conformacdo e manuseamento das

pecas.

Em relacao a pasta h° composta por 5% da matérigorima Borba VV e 506
de Biblio VV, foram conformadas quatro pecas diferentes, das quais uma garrafa de
gargalo grosso, dois pratos e um jarro. O Mestm Xiarefa referiu que esta pasta
ceramica oferece uma excelente resposta as diferentes solicitagcbes durante a
conformacdo, ressalvando que € possivel subir as pecas em altura devido a elevada

plasticidade da mesma.

Segundo o Mestre Oleiro que a considarawtima pasta, a pastalntambém
se pode apl i carraofazdrjchaad @ cqggerp ulDar s@j a, apes
salientar a sua excelente trabalhabilidade, o Mestre Xico alerta para a possibilidade de

surgirem ruturas nas pecas durantes o0s prosegssecagem e cozedura.
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Apesar dos baixos valores de resisténcia mecanica em ¢ Kdgf/cn?), as
pecas conformadas com esta pasta ceramica sdo facilmente manipulaveis sem se

danificarem (Fig. 11.1).

Fig. 11.1- Pecgas conformadas com a pasta.n®

Relativamente a pasta ceramica 2)°composta por 806 da matérigorima
Biblio VV e 20 % de areia quartzosa ou siliciosa, foram conformadas trés pecas
diferentes, a saber. uma garrafa de gargalo estreito, um jarro de gargalo grosso e um
prato (Fig. 11.2)O Mestre Xico Tarefa referiu que esta pasta ceramica, tal como a
anterior, oferece uma boa resposta as diferentes solicitagdes durante a conformacéo, e
que, apesar dos baixos valores de resisténcia mecanica a flexao em7&igl/én),

é possivel manigar as suas pecas, sem contudo as danificar.

Fig. 11.2- Pecas conformadas com a pasta.n°®
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Em relacdo a trabalhabilidade o Mestre Xico Tarefa aconselha a que esta
matériaprima ndo seja utilizada em pecas muito grandes, devido a sua alta plasticidade,
considerande@ até mais plastica que a pasta anterior.

Apesar desta pasta ja possuir?2Ge areia siliciosa, o Mestre Oleiro aconselha
ainda a sua mistura com outros ipnmastes (al
argilosas com menor plasticidade) @noporcdes até 2@, tornandea menos gorda
(menos plastica) e igualmente apta para o processo ceramico. Este comentario €
importante, uma vez que a matépiama Biblio VV é a que apresenta menor volume de
reserva aparente no terreno, possibilitando @marme margem de progressao em

estudos futuros e novas formulagdes.

Com a pasta ceramica 8%composta por 6% da matérigprima Lagoa e 356
da matérigprima Borba VV, foram conformadas trés pecas diferentes, das quais um
pote de gargalo estreito e duasadleiras (Fig. 11.3). O Mestre Xico Tarefa referiu que
esta matérigprima, de todas é a que revelou melhor comportamento, assemedigando
inclusive as pastas que o mesmo habitualmente utiliza, todavia revelando melhor
trabalhabilidade.

Fig. 11.3- Pegcaxonformadas com a pasta®®

Ainda em relacdo a esta pasta ceramica, o Mestre Oleiro indica que a mesma é
mais refractaria que as anteriores, podendo inclusive aguentar melhor o choque térmico
relacionado com os processos de secagem e cozedura. Deliidoldade que existe
em encontrar depdsitos de barro que suportem chama direta e que aguentem o choque
térmico, esta pasta ceramica pode no futuro ser utilizada de forma a suprimir essa

deficiéncia.
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Relativamente a pasta ceramica4°composta por 886 da matérigorima
Lagopaeporl® de fAnataodo de m8r mor e, foram confo
saber: um pote de gargalo grosso, uma garrafa de gargalo grosso e um prato (Fig. 11.4).

O Mestre Xico Tarefa referiu que esta pasta ceramica, tal comormmafgemelhante
as pastas industriais), oferece uma boa resposta as diferentes solicitagcbes durante a
conformacdo, e que, apesar dos baixos valores de resisténcia mecéanica a flexdo em cru

(24,67 Kgf/cn?), é possivel manipular as suas pecas, sem lhesiimpeformacdes.

Fig. 11.4- Pecas conformadas com a pastd.n®

O Mestre Oleiro considera que esta pasta ceramica é do melhor que ha para
trabalhar, consideranelbcomo a mais plastica de todas as pastas ceramicas formuladas,

alertando contudo, para oogesso de secagem e de cozedura destas pecas.

Por dltimo, a pasta ceramica$°composta por 6% da matérigorima Lagoa,
23 % da matérigorima Borba VV e por 12% d e Anat ao de m8r mo
conformadas trés pecas diferentes, a saber: dois potes dBgaogso e um prato (Fig.
11.5).

O Mestre Xico Tarefa referiu ainda que esta pasta ceramica, tal como a pasta n°
4, oferece uma boa resposta as diferentes solicitagdes durante a conformacéo, e que,
apesar dos baixos valores de resisténcia mecanica féen cru (228 Kgf/cn?), é

possivel manipular as suas pecas, sem contudo as danificar.
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