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RESUMO

Palavras Chave: residuos de exploracdo; areeiros; caracterizagéio; depositos cenozéicos.

Os depositos sedimentares cenozodicos de Tras-os-Montes Oriental estdo
sobrejacentes a rochas metamorficas e graniticas do Proterozdico e do Paleozoico,
sendo essencialmente conglomeraticos de matriz areno-lutitica e lutitica-arenosa,
com alguns niveis arenosos ou argilosos. Estes depdsitos constituem importante
fonte de matéria prima para a industria da construgéo civil (areias e seixos) e para a

industria cerdmica de construgdo (argilas comuns).

A exploragdo dos sedimentos cenozoicos & efectuada em varios barreiros e
areeiros na regido, recorrendo normalmente a utilizacdo de retroescavadoras. Nos
areeiros, o seixo e areia sdo separados da matriz limo-argilosa por crivagado himida.
Essa matriz constitui cerca de 40+20% do material explorado. Apés o processo de
crivagéo a matriz (residuo de exploragéo) é colocada em tanques de decantacao,

localizados no interior dos areeiros ou em areas adjacentes.

Com o objectivo de avaliar as potencialidades dos residuos de exploragéo de
areeiros como subproduto aproveitavel, procedeu-se a sua caracterizacdo
composicional e tecnologica. Os estudos referentes @ composicdo mineraldgica,
quimica e granulomeétrica, bem como os ensaios tecnolégicos (avaliagéo dos Limites
de Atterberg, cor, retracgdo, resisténcia mecéanica a flexdo e absorcdo de agua)
foram efectuados em amostras de residuos de dois areeiros em actividade na regiso

(areeiro de Vale da Porca e areeiro de Sendas).

Os resultados, da caracterizagdo composicional e tecnologica dos residuos,
permitiram classificar estes materiais como argila comum, e verificar a sua apeténcia
para a produgdo de ceramicos de construgdo, no entanto, sera necessaria a sua

beneficiagdo de modo a corrigir algumas propriedades como a plasticidade.

As caracteristicas dos residuos de exploragdo estudados permitiu demonstrar as
suas potencialidades como subproduto com mais valias. A utilizagdo destes
materiais na industria cerdmica de construgdo contribuira para a valorizacao
economica destes depositos. A abordagem utilizada nestes dois areeiros podera, se
implementada noutras exploragées (actuais ou futuras), contribuir para a utilizagéo

sustentada dos recursos existentes neste tipo de depositos sedimentares.



ABSTRACT

Keywords: waste mud; characterization; quarries; fluvial Cenozoic deposits.

In the eastern Tras-os-Montes region (Northeast Portugal) metamorphic and
granitic rocks from Precambrian and Paleozoic constitute the geological background
for fluvial Cenozoic deposits. The Cenozoic deposits are mainly composed by gravel
and sandy to muddy-gravel bodies, with some muddy-sand and clay bodies. These
deposits are an important source of raw materials used in construction industry (sand

and gravel) and in the ceramic construction industry (clays).

The extraction of the Cenozoic sediments is made in several quarries of this
region with back-hoe excavator. The sand and gravel are separated from the silt-clay
matrix (mud) by wet sieving. The mud matrix consists on about 40+20% of the
extracted material. After the wet sieving process the mud is located in settling tanks,

usually placed in abandon areas of the quarries, or in a neighbour area.

With the aim of evaluating the potentialities of sand and gravel quarries waste
muds as a useful sub-product, compositional studies and technological tests were
performed. The compositional studies (mineralogical composition, chemical
composition and grain size) and the technological tests (Atterberg limits, brightness,
linear retraction, flexion rupture and water absorption) were performed on waste mud

samples collected in two active quarries (Vale da Porca and Sendas).

The results of the compositional and technological characterisation of the waste
muds indicate that these materials can be classified as common clay. These
materials are suitable for the manufacturing of products as hollow bricks and roofing

tiles, although some corrections in proprieties, like plasticity, are required.

The compositional and technological characterisation of these waste muds
indicate their potential as a useful sub-product. The use of these materials in the
ceramic construction industry will increment the economic value of these deposits as
a natural resource. The approach used in these two quarries if implemented in other
existing quarries, or in future extraction areas, can contribute to a sustainable use of

these Cenozoic deposits as a natural resource.

Vi



Introdugéo

1 - INTRODUGAO

Os depositos sedimentares cenozoicos do norte de Portugal constituem
importantes reservas em recursos minerais nao metalicos. Nesta regido a
sedimentacgao expressa uma forte relagdo com a evolugéo da drenagem durante o
Cenozdico, relacao essa bem evidente em Tras-os-Montes Oriental. Estes depodsitos
foram gerados na dependéncia de sistemas aluviais, possuindo uma grande
diversidade dimensional, tipica das variagcdes de energia dos referidos sistemas.
Estes recursos sdo de elevada importancia socio-econdmica pois deles depende,
em maior ou menor grau, o fornecimento de materias-primas a construgéo civil,
obras publicas e varias industrias das quais se destaca a industria ceramica de
construgdo. Numa regido como Tras-os-Montes Oriental, parca neste tipo de
recursos, estes depositos sedimentares assumem elevada importancia, diminuindo

a dependéncia regional do exterior, em particular de Espanha.

Em Tras-os-Montes Oriental depara-se com a exploragado crescente destes
recursos geologicos, mas em condigbes que sdo muitas vezes delapidatérias, ndo
aproveitando todo o potencial do recurso existente. Os depésitos desta regido tém
sido explorados para aproveitamento dos materiais num intervalo muito limitado de
dimensdes, umas vezes s6 com aproveitamento da fracgao mais grosseira (areias e
seixos), outras apenas da fracgdo mais fina (limo e argila). Em muitas situagdes
verifica-se que, por exemplo, em areeiros as bancadas argilosas com interesse para
a industria ceramica ndao sao frequentemente aproveitadas, perdendo-se deste

modo uma parte importante do recurso.

Nas exploragcdes de camadas mais grosseiras ndo existe aproveitamento de
todas as fracgdes, sendo desperdicados os residuos de exploragédo (limo e argila)
resultantes da lavagem da fracgédo explorada (areias e seixos). Para além do seu
desaproveitamento estes residuos s&do, em muitos casos, considerados um
contaminante, dado o impacte ambiental muitas vezes associado, e um estorvo a

exploracéo.



Introdugéo

Tendo em vista uma exploracdo sustentavel dos recursos destes depodsitos, em
gue toda a matéria prima fosse aproveitada, torna-se necessario o séu estudo
pormenorizado. A definicdo do modo de jazida dos depdsitos e da variacdo lateral
de facies dos mesmos, permitiia uma exploragcéo selectiva dos seus materiais. A
caracterizagdo quimico-mineralégica e tecnolégica poderdo também ser utilizadas
na valoriza¢do destes recursos, bem como na valorizag&o dos residuos resultantes

da actividade extractiva.



Objectivos do trabalho

2 - OBJECTIVOS DO TRABALHO

Este trabalho, elaborado no &mbito do curso de mestrado em Prospeccdo e
Avaliagdo de Recursos Geoldgicos, insere-se no projecto de investigagdo
POCTI/CTA/38659/2001 designado “O Terciario de Portugal centro-norte: analise de
bacias, estratigrafia e recursos (TBA)".

Pretende-se com este trabalho contribuir para avaliar as potencialidades dos
recursos geologicos nao metalicos dos depdsitos cenozodicos de Tras-os-Montes

Oriental, tentando contribuir também para a sua exploragéo sustentavel.

Com esse objectivo, para além da caracterizagdo dos recursos existentes e das
suas potencialidades, é também pretendido estudar as caracteristicas dos residuos
de exploracdo de areeiros que utilizam, como matéria prima, sedimentos de

depodsitos cenozodicos.

Estes residuos, normalmente desperdigados, correspondem a um volume
significativo dos depésitos explorados, ndo podendo ser ignorados. Dada a
inexisténcia de informagdo sobre este tipo de residuos, torna-se necessaria a
caracterizagdo dos mesmos tendo em vista a avaliagcdo das suas potencialidades,
nomeadamente como matéria prima para a industria ceramica de construgdo. Para
tal seleccionaram-se dois areeiros que utilizam sedimentos cenozodicos como
matéria prima, onde existem residuos resultantes da sua actividade que sdo

acumulados em tanques de decantagéo.

Pretende-se portanto caracterizar os residuos dessas exploracdes do ponto de
vista mineraldgico, quimico, granulométrico e tecnolégico. Tal caracterizagao
permitira avaliar as valéncias desses residuos, tentando assim contribuir para o uso
racional e sustentavel dos recursos geoldgicos ndo metélicos dos depositos

cenozoicos desta regido.




Enquadramento geoldgico

3 - ENQUADRAMENTO GEOLOGICO

O presente trabalho foi elaborado com o intuito de estudar as potencialidades dos
recursos geoldgicos nao metalicos dos depdsitos sedimentares cenozoicos de Tras-
os-Montes Oriental. Estes sedimentos do Cenozoico, assentam sobre um substrato
constituido por formagbes metassedimentares, paleozoicas e pré-cambricas e, por
rochas graniticas hercinicas. E este contexto geoldgico de elevada complexidade
(figuras 3.1 e 3.2) que se resumira a seguir.

Bacia do Douro

Bacia do Alto Tejo

Figura 3.1 — Enguadramento da regido de Tras-os-Montes Oriental nas unidades morfostruturais
da Peninsula Ibérica e nas zonas definidas para o Macigo Hespérico (in Pocas (2004), adaptado
de Julivert et al., 1974; Ribeiro et al., 1979; Farias et al., 1987).




|
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Figura 3.2 — Enquadramento geologico da regido de Tras-os-Montes Oriental (adaptado de IGM,
1998 e de Pereira et al., 2001).

3.1 — Substrato Pré-Cambrico e Paleozdico

A regido ocidental da Peninsula Ibérica é constituida por unidades geologicas
pertencentes ao Macico Hespérico, definidas por Julivert et al. (1974) como sendo o
segmento Ibéerico da cadeia Hercinica. Inicialmente definidas por Lotze (1945), as
varias zonas geotecténicas do Macigo Hespérico foram, posteriormente, modificadas
por Julivert et al. (1974), Ribeiro (1974) e Farias et al. (1987). Estes autores,
reconheceram a Zona Centro Ibérica (ZCl) e a Zona Galiza Média-Tras-os-Montes e
redefiniram os limites das zonas. Ribeiro et al. (1987 e 1990a) consideraram a
divisdo do Macigo Hespérico em quatro terrenos distintos:

- Terreno Ibérico — formado por unidades essencialmente autdctones, com

elementos internos imbricados parautoctones, englobando as zonas
Cantabria, Asturico-Leonesa Ocidental, Ossa-Morena e grande parte da

Centro Ibérica:
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Terreno Ofiolitico Setentrional — constituido por terrenos oceanicos, exoticos
relativamente ao Terreno Ibérico, ocorrendo na base dos mantos aloctones do
noroeste da Zona Centro Ibérica, bem como a sul do Terreno Ibérico, onde
constituem a Zona do Pulo do Lobo (inclui o Ofiolito de Beja-Acebuches,
segundo Munha et al., 1986);

Terreno Aloctone Continental — representado pelo topo dos mantos aloctones
nos complexos do noroeste da Zona Centro Ibérica;

Terreno Sul Portugués — terreno continental, separado do Terreno Ibérico

pela unidade oceénica do Pulo do Lobo.

O aspecto mais saliente da geologia de Tras-os-Montes oriental corresponde ao

carreamento, do que foi designado Dominio Transmontano ou Al6ctone do NW

Ibérico sobre o Dominio do Douro Inferior ou Autdctone, colocando os terrenos da

Zona Galiza média — Tras-os-Montes oriental sobrepostos as Zonas Centro Ibérica e
Galiza Oriental (Ribeiro, 1974, Ribeiro et al., 1990a).

A sequéncia litoestratigrafica do Autéctone definida inicialmente por Ribeiro

(1974) e posteriormente revista e modificada por Meireles et al. (1995), Meireles

(1997) e Ribeiro & Pereira (1997), apresenta a seguinte sucessao:

Complexo gnaissico de Miranda do Douro, que compreende os paragnaisses
geralmente ocelados “Olho de Sapo”, e se sobrepdem aos ortognaisses pre-
cambricos;

Grupo do Douro do Complexo Xisto Grauvaquico, de idade cambrica, muito
espesso e monotono;

metassedimentos do Ordovicico, constituidos por bancadas quartziticas, com
alternancias de xistos (para o topo) e niveis de ferro intercalados, seguidas de
uma sequéncia monotona de xistos carbonosos;

sequéncia metasedimentar complexa do Sildrico, com presenca de
metavulcanitos e predominancia de xistos;

metassedimentos do Devonico, caracterizados por facies flyschoide, de

argilitos na base e grauvaques para o topo.

O Aloctone é constituido pela imbricagdo de diversas unidades tectdnicas

exoOticas (reliquias de granulitos, eclogitos, gnaisses e rochas ultrabassicas),
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carreadas e instaladas durante a orogenia Varisca sobre uma unidade ofiolitica e

metassedimentos paleozéicos (Meireles, 2000).

No aléctone, definem-se quatro mantos principais de empilhamento, do topo para
a base (Ribeiro, 1974, Iglésias et al., 1983; Ribeiro et al., 1990b; Marques, 1994
Meireles, 2000):

Terreno Aléctone Continental (TAC) — também designado de Complexo
Aléctone Superior, € constituido por rochas de elevado grau metamorfico, de
idade pré-cambrica;

Complexo Aloctone Intermeédio ou Ofiolitico, corresponde aos complexos
polimetamorficos com termos basicos e quartzo-fedspaticos dos macigos de
Morais e Braganga (Ribeiro, 1974); a sequéncia original encontra-se melhor
representada no macigo de Morais onde se pode observar, do topo para a
base, a seguinte sequéncia: anfibolitos; complexo de diques laminados; flaser
gabros e rochas ultraméaficas (Ribeiro et al., 1990b);

Complexo Aloctone Inferior, caracteriza-se pela abundancia de manifestagdes
vulcanicas e pela presenca de facies especiais do tipo xistos cor de vinho
(Ribeiro, 1974);

Complexo Parautdctone, constituido essencialmente por metassedimentos
varios  (filitos, grauvaques, quartzitos e cherts) com afinidades

paleogeograficas ao Autoctone.

3.2 — Granitéides

As rochas graniticas também se encontram representadas na regido. Os

granitoides hercinicos de duas micas sao dominantes, correspondendo & maior parte

das areas aflorantes de rochas graniticas, como se pode verificar em Ferreira et al.

(1987) e em Pereira et al. (2000). Classificados segundo a fase do ciclo Hercinico

em que se deu a sua instalagdo, estdo presentes na regido os seguintes tipos de

rochas graniticas hercinicas de duas micas (Pereira et al., 2000):

Granitos Sin-Tectonicos relativamente a D, (ex: granito de Montesinho);
Granitdides Sin-Tectonicos relativamente a D, a Sin-Tectonicos relativamente
a D; (complexo de paragnaisses, granitos gnaissicos e migmatitos — granitos
nodulares de Miranda do Douro, Sendim e Bemposta);
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- Granitos Sin-Tectdnicos relativamente a D3 (ex: granito de Picote e granito de
Bemposta),
- Granitos Tardi a Pés-Tectonicos relativamente a D3 (ex: granito de Torre de

D. Chama, granito de Bornes).

Segundo os mesmos autores (Pereira et al., 2000), afloram na regido outros tipos
de granitdides, embora menos abundantes, dos quais se destacam os granitdides
hercinicos biotiticos com plagioclase célcica diferenciados e os ortognaisses ante-
hercinicos e/ou hercinicos precoces. Destes Ultimos podemos observar na regido de
Miranda do Douro os ortognaisses de grdo médio, essencialmente biotiticos e os
ortognaisses ocelados, ambos pré-cadmbricos. Dos primeiros, afloram na regido
granitdides Ante a Sin-Tectonicos relativamente a D3 (granodiorito de Ifanes) e

granitos Tardi a P6s-Tecténicos relativamente a D..

3.3 — Depdsitos do sedimentares do Cenozdico

O estudo pormenorizado efectuado por Pereira (1997) dos depositos
sedimentares cenozoicos de Tras-os-Montes oriental permitiu aquele autor
individualizar um conjunto de unidades litoestratigraficas, bem como as condices
morfo-sedimentogénicas sob as quais estes depdsitos se formaram, as quais a

seguir se apresentam resumidamente.

A Formagéo de Vale Alvaro apresenta uma espessura maxima de 23 metros. E
constituida por conglomerados grosseiros, vermelhos, com clastos pouco rolados e
pouco alterados de rochas maficas e ultramaficas provenientes do macico de
Bragan¢a e do macico de Morais sobre os quais assenta. Intercalados com os
conglomerados ocorrem niveis arenosos e margosos imaturos com esmectite ou
esmectite+paligorsquite na fracgdo <2um. Segundo Pereira (1999) esta formacéo
resultou da deposicéo por leques aluviais confinados em depressées estreitas, sob
condigbes climaticas de tendéncia arida a semi-arida, possivelmente durante o
Paleogenico. Em trabalhos recentes, de natureza palinolégica, Pogas et al. (2003) e
Pogas (2004) re-interpretam a estratigrafia destes depdsitos, tendo os dados

polinicos sugerido o Pliocénico superior como idade possivel para esta Formac3o.
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A Formagéo de Braganga, com espessura maxima de 80 metros, preenche vales
fluviais, desenvolvidos como resposta erosiva a impulsos tecténicos e consequente
levantamento relativo das areas montanhosas a partir do Tortoniano médio. As suas
caracteristicas sedimentologicas sugerem, segundo Pereira (1999), condicdes
temperadas a quentes, com uma estagdo particularmente pluviosa. Pereira (1997)
distinguiu dois Membros para esta Formacdo: Membro de Castro (inferior), com
tendéncia granodecrescente, é constituido por conglomerados na base, aos quais se
seguem sedimentos areno-conglomeraticos. No topo predomina a sedimentacéo fina
com esmectite dominante na fracgdo <2 ym; Membro da Atalaia (superior), ravina o
anterior, € areno-conglomeratico e corresponde a uma sucessdo de episodios
fluviais de um modelo entrancado de baixa sinuosidade com transicdes

momentaneas para um estilo mais sinuoso.

A Formacgédo de Mirandela, com espessura maxima de 30 metros, & constituida
por uma sucessdo de conglomerados de matriz arenosa, intercalados por niveis
arenosos, indicadores de um regime de elevada energia. Tem um caracter
predominantemente quartzoso e caulinitico. Esta formacdo encontra-se limitada a
depressdo de Mirandela, preenchendo paleovales estreitos e profundos, estando
relacionada, segundo Pereira (1999), com um impulso tectdnico que tera aberto
aquela depress&o a um regime exorreico, precursor da rede actual atlantica, sob

condigdes relativamente quentes e himidas do Pliocénico superior.

A Formagédo de Aveleda, observada em pequenos afloramentos de reduzida
espessura, mais desenvolvidos na base de relevos, é constituida por depositos
vermelhos superficiais, conglomeraticos de matriz lutitica bastante abundante, com
fracgdo < 2um essencialmente caulinitico-ilitica. Tem origem, segundo Pereira
(1999), em fluxos do tipo debris-flow, intercalados por ocasionais fluxos do tipo mud-
flow. As suas caracteristicas sugerem sedimentagéo por leque aluvial sob um clima
quente, arido a semi-arido (Pereira, 1998, 1999). O mesmo autor admite que esta
sedimentacdo seja fini-neogénica (Vilafranquiano superior), em resposta a fase

tectonica Ibero-Manchega Il (2,0 Ma).

A Formagdo de Sampaio, compreende os designados Depdsitos da Vilariga, é

constituida por sedimentos predominantemente conglomeraticos, avermelhados, que
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se dispGem ao longo do vale da Vilarica. A sua composicéo é variavel ao longo do
vale, o que reflecte a modificagdo das fontes alimentadoras préximas situadas nas
vertentes (Pereira, 1998). Os clastos sdo essencialmente de quartzito, filito e
quartzo, estando suportados numa matriz predominantemente lutitica. A fracgdo
argilosa é constituida por uma mistura de caulinite, ilite, esmectite e goetite. A suas
caracteristicas permitem atribuir, essencialmente, a esta formagdo uma origem em
ambiente deposicional do tipo leque aluvial, durante o Plistocénico, no sopé dos

relevos da margem direita do vale da Vilarica (Pereira & Azevédo, 1995).

No vale da Vilariga estdo também assinalados depodsitos sedimentares
designados por Arcoses da Vilariga e terragos plistocénicos designados de Terracos
do Douro. As Arcoses da Vilariga, evidenciam reduzido transporte e origem nos
granitos da vertente oeste do vale (Pereira, 1997), correspondendo a depésitos
esbranquicados areno-conglomeraticos, de ocorréncia escassa e subjacentes a
Formagao de Sampaio. Os Terragos do Douro, no limite sul do vale, sdo constituidos
maioritariamente por niveis conglomeraticos, por vezes com grandes blocos com
diametro até 70 cm, de proveniéncia longinqua, aos quais se juntam blocos de
proveniéncia regional (Pereira, 1998). Nos terragcos estdo presentes alguns niveis
predominantemente arenosos de cor avermelhada, e a fracgéo argilosa é constituida

por caulinite, ilite, esmectite e goetite.
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4 - TRABALHOS ANTERIORES

Uma das primeiras referéncias aos depositos cenozoicos de Tras-os-Montes
Oriental foi efectuada por Neiva (1949), mais precisamente aos depositos detriticos
das proximidades de Braganca nomeadamente, aos das manchas de Castro, Vale
Alvaro e Atalaia, atribuindo-lhes uma idade do final do Pliocénico, em particular
Vilafranquiana. Aquele autor salientou o caracter heterométrico dos depdsitos e a
intercalacdo de episodios caracterizados pela disposicdo caotica dos calhaus,
predominantemente sub-angulosos numa matriz argilosa, com episodios mais
organizados. Descreveu também as litologias dos calhaus e o seu estado de
alterag&o, em particular os de rochas basicas e ultrabasicas. Considerou a formagéo
dos depdsitos como relacionada com o levantamento dos relevos, por acgéo
tectonica ao longo de falhas, referindo que eles se teriam depositado no sopé das

montanhas, sob ac¢ao de chuvas torrenciais em clima quente semi-arido.

No mesmo ano do trabalho do autor anterior, Ribeiro, O. & Feio (1949) fazem
referéncia a existéncia de depositos do tipo rafia na regido de Miranda do Douro e
de Vimioso.

Um dos primeiros trabalhos dedicados especificamente a estes depositos
sedimentares foi realizado por Ramalhal (1968). Este autor realizou um estudo
laboratorial detalhado, do qual se destaca o estudo da mineralogia da fraccéo
argilosa e da fraccéo dura das areias (minerais pesados), dos depédsitos de Vale
Alvaro e de Castro de Avelds, para os quais sugeriu idade paleogénica e plio-
quaternaria respectivamente. Salientou a diferente composi¢cdo mineralogica e
litologica das duas manchas dos depositos referidos, apresentou a cartografia
destas manchas e definiu a sua litoestratigrafia, aspectos que permitiram a Pereira
(1997) situar o Membro de Castro (Formagdo de Braganga) sobre a Formacgéo de
Vale Alvaro. O autor refere ainda a existéncia na mancha de Castro de exploracbes
de argilas e de grés argilosos, tendo considerado a sua exploracdo pouco viavel. As
argilas destinavam-se a industria ceramica e o grés a construgédo civil e obras

publicas, apresentando estes materiais caracteristicas abaixo dos minimos exigiveis
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para os fins a que se destinavam, devido a elevada percentagem de montmorilonite
presente na fraccdo argilosa e devido a elevada percentagem de moscovite e matriz

argilosa presente no grés.

Antunes (1979) (in Ribeiro et al., 1979) fez referéncia a depdsitos sedimentares
que cobrem o Macico Hespérico em Tras-os-Montes Oriental, parte dos quais
admitiu serem do Paleogénico, embora reconhecesse a necessidade de

comprovacao.

Teixeira & Gongalves (1980) referem os afloramentos das regiées de Braganca,
Macedo de Cavaleiros e Vilariga, sob a designacédo de Cenozoico antigo do interior
do pais, no seguimento do enquadramento proposto na carta geoldgica de Portugal
1:500.000 (Teixeira, 1972). Estes afloramentos s&o apresentados como ocorréncias
em pequenos relevos residuais, destacando os depodsitos de Vale Alvaro,
descrevendo-os como leitos conglomeraticos, intercalados em niveis areno-argilosos

ou arenito-calcarios.

Durante as décadas de 70 e 80 do século transacto, varios foram os projectos de
estudo das formagbes cenozoicas de Tras-os-Montes encetados pela antiga
Direccdo Geral de Geologia e Minas (DGGM) e o extinto Servico de Fomento
Mineiro (SFM), nos quais desenvolveram diversos programas de inventariagéo e
valorizagdo dos recursos nacionais. Destes projectos destaca-se em particular a
prospeccgdo de matérias primas ndo metalicas para aplicagdo na industria ceramica.
Na sequéncia da campanha de prospeccéo levada a efeito pelo SFM, inserida no
sub-projecto  Depositos argilosos de Tras-os-Montes: estudo das suas
potencialidades como fontes de matéria-prima para a ceramica de construgao, foram
publicados varios trabalhos os quais se sintetizam a seguir:

- Grade & Moura (1981) assinalaram a existéncia de atapulgite na fraccao
argilosa dos depésitos cenozdicos da regido de Mogadouro-Vimioso-Miranda
do Douro (Planalto Mirandés), sempre associada a esmectite, considerada de
neoformagéo, e a carbonatos. Estes autores atribuiram a neoformagéo da
atapulgite e da esmectite a periodos de acalmia tectdnica e de clima quente e
arido. Estes periodos alternariam com periodos de maior instabilidade

tectonica, durante os quais se formariam as depressdes que sob condigées
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de clima quente e humido seriam preenchidas por sedimentos detriticos,
representados na fracgao mais fina pela ilite e pela caulinite;

No Catalogo das argifas portuguesas utilizadas na industria cerdmica, Grade
& Moura (1985) apresentam as principais caracteristicas (quimicas,
mineralégicas e tecnologicas) das argilas das regies de Braganca,
Carvalhais (Mirandela) e Sendim (Miranda do Douro), utilizadas na industria
do barro vermelho. Estes autores referem a exiguidade das reservas dos
depédsitos de Braganga e Mirandela, salientando as reservas consideraveis
das argilas da regido de Sendim;

Moreira & Lima (1987) apresentam os resultados da aplicagdo da prospeccao
geoeléctrica aos corpos argilosos da regido de Palacoulo (Planalto Mirandés),
tendo elaborado uma carta de paleorelevo do substrato, varios perfis
geoeléctricos e a interpretagdo de falhas de rejeito vertical, a partir da
definicdo dos corpos sedimentares e do substrato;

Grade & Moura (1987) apresentam alguns aspectos quimico-mineralogicos e
tecnologicos de argilas da regido de Braganga, colhidas nos depésitos do
aerdédromo, Atalaia e de Réfega, indicando como minerais essenciais a ilite, o
quartzo, a caulinite e a esmectite, bem como a presenca sistematica de
minerais expansivos (esmectite e/ou interestratificados deste mineral) na
fracgdo < 2 pm. Os autores referem a adequabilidade destas argilas apenas
ao fabrico de tijolo;

As regidbes de Mogadouro/Miranda do Douro, Braganca e Macedo de
Cavaleiros/Mirandela s&o referenciadas por Moreira (1991) como as principais
areas produtoras de argila comum da regido de Tras-os-Montes oriental,
sendo particularmente relevante, em termos produtivos, a regido de

Mogadouro/Miranda do Douro.

Cabral (1985), com vista ao conhecimento da actividade neotecténica de Tras-os-
Montes oriental, fez varias referéncias geomorfologicas e descreve algumas
situacbes em que os depositos cenozoicos se encontram deslocados ou afectados
por falhas. Destacam-se as descricbes de vérias ocorréncias nas regides de
Braganga, Estevais, Macedo de Cavaleiros e Mirandela, e as suas conclusées

relativas a neotectdnica e ao levantamento das formacgées terciarias do graben da
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Vilarica. O mesmo autor divulgou mais recentemente (Cabral, 1995) novos dados

sobre a neotectdnica desta regido.

Silva et al. (1989) apresentam, na folha 11-C (Torre de Moncorvo) da Carta
Geoldgica de Portugal a escala 1:50.000, a cartografia dos depdsitos de cobertura
cenozdicos. Na bordadura ocidental do “graben” da Vilariga identificaram as Arcoses
da Vilariga, atribuindo-lhes idade ante-quaternaria provavel, possivelmente do
Neogénico. Cartografaram também depositos do Plistocénico constituidos por
cascalheiras poligenicas, arenitos e argilas, e depésitos do Holocénico divididos em
trés unidades: 1 - depésitos de vertente e/ou eluvides, com cascalheira de quartzito
e ferro; 2 - coluvides e 3 - aluvides. Estes autores fazem também referéncia a
extraccdo de areias e saibros aluvionares na margem esquerda do rio Sabor, no

entanto, com pouco significado econémico.

Pereira (1991) faz referéncia a exploragdes de areia comum em depésitos
sedimentares de idade cenozoica no distrito de Braganca, salientando a elevada

heterogeneidade dimensional destes depodsitos.

Pereira & Azevedo (1991), num trabalho de caracterizacédo e interpretagdo dos

depositos cenozoicos de Tras-os-Montes oriental, fazem referéncia a algumas
caracteristicas dos depositos da regido de Braganca, considerando a existéncia quer
de materiais paleogénicos quer de materiais do tipo rafia. Os mesmos autores, em
publicagbes posteriores (Pereira & Azevédo, 1992, 1993, 1995), apresentaram
novas informagdes sedimentoldgicas sobre os depédsitos cenozoicos de Tras-os-

Montes.

Na sua tese de doutoramento Pereira (1997) descreve as caracteristicas morfo-
sedimentares e o enquadramento geomorfolégico e estratigrafico das unidades
litostratigraficas por ele individualizadas, que se encontram resumidas no capitulo 3,
do presente trabalho.

Pereira et al. (2000) apresentam na Carta Geoldgica de Portugal escala 1:50.000,
folha 7-D (Macedo de Cavaleiros) a cartografia de varias manchas de depdsitos de

cobertura cenozoicos. Encontram-se cartografados: 1 - depésitos conglomeraticos
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com cimento carbonatado e ferruginoso atribuidos ao QOligocénico-Miocénico; 2 -
depésitos de cascalheiras com matriz areno-argilosa, pliocénicos; 3 - terracos,
depositos e cascalheiras de vertente do Plistocénico e 4 - depdsitos eluvio-aluviais
holocénicos. Os autores fazem também alusdo a existéncia de explorages de
areias nos depoésitos de cascalheiras do Pliocénico, com lavagem e rejeito da
fraccdo argilosa, referindo que esta fraccdo seria mais valiosa se utilizada na

industria ceramica.

Meireles (2000) realca a forma incorrecta como s&o explorados inertes na encosta
norte do depoésito da Atalaia, considerando que tém sido desperdigados os materiais

mais nobres, as argilas.

Pereira & Brilha (2000) estudaram a mineralogia da fracgéo argilosa da Formacdo
de Vale Alvaro e concluiram com esse estudo que essa fracgdo resultou da
combinagado de argilas detriticas e de argilas de neoformagdo (resultantes da
meteorizacdo poés-deposicional de clastos de rochas maficas e ultramaficas),
caracterizando-se pelo predominio de montmorilonite rica em ferro e pela presenca
de paligorsquite, clorite interestratificados de clorite-esmectite, serpentina, talco e

anfibola.

Pereira et al. (2000) apresentam uma interpretacdo paleogeografica e tectono-
sedimentar do Cenozoico no Norte de Portugal, tendo identificado cinco episodios
tectono-sedimentares. Esta interpretacdo foi baseada nas caracteristicas,
sedimentologicas e litoestratigraficas, estudadas em trabalhos anteriores pelos
autores na identificag&o de palecambientes, seu contexto morfo-tectonico e na sua

correlac&o estratigrafica com outras areas.

Mais recentemente, os trabalhos de Pocgas et al. (2003) e Pocas (2004)
debrugam-se sobre o contetudo polinico dos depoésitos cenozédicos do nordeste
Transmontano. O estudo palinolégico dos sedimentos da Formacéo de Vale Alvaro
sugere, segundo os autores, uma sedimentagdo pliocénica para esta formagao.
Pogas (2004) realizou o estudo polinico da Formagao de Braganca, nomeadamente
dos perfis de Sendim, Salselas, Modelo (Braganga) e Mirandela e, exceptuando o

ultimo perfil, a escassez de palinomorfos permitiu apenas estabelecer uma
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interpretagédo paleoclimatica para esta formagéo, tendo sido sugerido um clima

temperado com humidade relativamente elevada para a sua génese.

Gongalves et al. (2003) apresentam uma breve sintese das potencialidades dos
recursos minerais ndo metalicos dos depésitos cenozodicos do Planalto Mirandés,
indicando a apeténcia destes para a exploragdo de areias e seixos, com utilizagéo
na construgao civil. Referem a existéncia, em algumas zonas do depoésito, de niveis
argilosos potencialmente exploraveis, com aplicagdo na ceramica de construcio.
Neste trabalho, os autores fazem uma reflexdo sobre as potencialidades destes
recursos, o qual poderia ser ampliado implementando a exploracédo sustentada dos

depédsitos.
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5 — RECURSOS GEOLOGICOS DO CENOzZOICO DE TRAS-OS-
MONTES ORIENTAL

A pesquisa bibliografica efectuada, incluindo o contributo da cartografia existente,
e o trabalho de campo realizado, permitiram concluir que as formacgdes cenozoicas
de Tras-os-Montes oriental ocorrem em depositos sedimentares dispersos, em geral
de pequena extensdo e de espessura reduzida. Estes depositos sedimentares
encontram-se localizados em areas distintas desta regido, podendo ser agrupadas
do seguinte modo: 1 — Depdsitos do Planalto Mirandés; 2 — Depositos de Braganga;
3 — Depositos da Depressédo de Mirandela; 4 — Depdsitos de Macedo de Cavaleiros

e 5 — Depositos do Vale da Vilarica.

A descrigéo do tipo de litofacies, sua distribuicdo e ainda a caracterizacéo textural
e composicional dos sedimentos, permitem identificar o tipo de recursos existentes
nestes depositos. No presente estudo €& apresentada uma sintese das
caracteristicas e das potencialidades destes recursos, por area de ocorréncia,
referenciando aqueles que, presentemente, sdo explorados ou aqueles que, no

passado, o foram.

5.1 — Depositos do Planalto Mirandés

No Planalto Mirandés ocorrem varios depositos sedimentares cenozoicos que se
distribuem entre a regiao de Vimioso, a norte, e a de Sendim do Douro, mais a sul.
Pereira (1997) descreveu duas unidades distintas (figura 5.1) existentes no planalto,
em fungdo das suas caracteristicas sedimentoldgicas e geomorfoldgicas. Essas
unidades sedimentares correspondem a Formagao de Braganca, com representagéo
do Membro de Castro e do Membro de Atalaia, e a Formagéo de Aveleda.

A descricdo das caracteristicas sedimentolégicas e composicionais destes

depositos, feitas por Pereira (1997), tiveram por base observagdes e amostragem

em afloramentos e também a analise de sondagens realizadas pelo Fomento
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Mineiro na regido (ver figura 5.1). Com base neste estudo, Gongalves et al. (2003)
apresentaram um resumo da composig¢éo dimensional € mineralégica dos depdsitos

de maior espessura.

- Formagdo De Aveleda
z Formagio De Braganga

51 - sondagens (Fomento Mineiro)
X - sondagens e amostragens (Pereira, 1997)

Figura 5.1 — Depositos cenozéicos do Planalto Mirandés, com representacdo das sondagens e
amoslragens realizadas pelo Servico de Fomento Mineiro e por Pereira (1997). Adaptado de
Pereira (1997).

Os sedimentos da FormagZo de Braganca sdo, na area de Vale de Frades—
Vimioso, compostos por conglomerados de matriz lutitica e matriz areno-lutitica,
areias lutiticas e niveis mais finos de lutitos e lutitos arenosos com raros seixos. Em

Cagarelhos (figura 5.2) existem desde niveis areno-argilosos a niveis
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conglomeraticos, observando-se distintamente unidades de conglomerados,
conglomerados com matriz lutitica e areias lutiticas com alguns seixos. Os niveis
presentes em Vilar Seco correspondem essencialmente a conglomerados com
matriz areno-lutitica intercalados por uma unidade de espessa de areias finas
argilosas. Na area de Silva-Prado Gatédo ocorre grande espessura (cerca de 40
metros) de lutitos arenosos (com alguns seixos), observados na sondagem S6
realizada pelo Servico de Fomento Mineiro junto a Aguas Vivas. Em Sendim
abundam niveis lutiticos argilosos (figura 5.3), por vezes arenosos, e niveis

conglomeraticos (conglomerados com matriz lutitica e areno-lutitica).

Figura 5.2 — Aspecto das camadas de conglomerado clasto-suportado de matriz areno-lutitica do

Membro de Castro da Formagéo de Braganga, em Cacarelhos, Planalto Mirandés.

Quanto a composicdo mineralogica efou litoldégica, média, observada nos
depositos desta formagéo, conclui-se que: a fracgdo mais grosseira é constituida por
seixos de quartzo, com quantidades variaveis entre os 60 e 90 %, e quartzito (10-
15%). Pontualmente é frequente a ocorréncia de seixos de lidito, quartzolidito e filito,
em percentagens reduzidas, e apenas em alguns niveis; a fraccdo arenosa é
maioritariamente constituida por quartzo e por uma pequena quantidade de

feldspatos e fragmentos liticos varios. A percentagem média de quartzo varia entre

18




Recursos geologicos do Cenozodico de Tras-os-Montes Oriental

os 75 e 90 %, sendo a percentagem de feldspatos e dos fragmentos liticos na ordem
dos 5 a 10%; os dados referentes a composicdo da fraccdo <2um indicam um
predominio da esmectite (40-90%), seguida da caulinite (10-40%), ilite (10-30%),
goetite (5-10%), e ocasionalmente paligorsquite (5-10%).

Figura 5.3 — Aspecto dos lutitos argilosos do Membro de Castro, Formagdo de Braganca,

observados numa exploragéo de argilas existente na regido de Sendim do Douro.

A Formagao de Aveleda é essencialmente constituida por conglomerados,
essencialmente clasto-suportados, por vezes suportados na matriz, sendo esta
lutitica a areno-lutitica. Os conglomerados sdo pontualmente intercalados por niveis

areno-lutiticos e por niveis de lutitos arenosos com seixos.

Esta formagao apresenta uma fracgdo grosseira constituida por seixos de quartzo
(40-80%), quartzito (25-60%), filitos (10-40%) e pontualmente quartzoliditos (10%). A
fracgdo arenosa, maioritariamente quartzosa (70-90%), apresenta também gréos de

feldspatos (0-25%) e fragmentos liticos varios (5-25%), que pontualmente podem
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constituir cerca de 90% desta fracgdo. Quanto a composi¢cdo da fracgdo <2um a
caulinite € dominante (40-70%), ocorrendo também ilite (10-50%), esmectite (5-30%)
e goetite (5-10%).

Os recursos destes depodsitos sedimentares estdo relacionados com a
abundancia da fracgdo mais grosseira (seixos e areias), com aplicagcdo na industria
da construcdo civil. A existéncia de camadas argilosas (camadas Iutiticas),
localizadas na regido de Sendim, pertencentes ao Membro de Castro da Formagao
de Braganca, constitui também um importante recurso com potencial aplicagdo na

industria da ceramica de construcao.

Figura 5.4 — Exploracéo de argilas, no Membro de Castro da Formag&o de Braganga, na regiao
de Sendim do Douro.

Analisando o panorama actual e passado de exploracdo dos recursos destes
depositos, verifica-se que eles tém sido procurados pelos niveis de lutitos argilosos
existentes na regido de Sendim do Douro. Actualmente, as exploracdes existentes
situam-se precisamente nos depédsitos dessa regido, onde existem varias
exploragbes de argilas comuns (ver figura 5.4), umas desactivadas outras em plena
laboragéo, servindo a matéria prima extraida para alimentar a Fabrica da Ceramica

do Planalto, localizada em Mogadouro.
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5.2 — Depésitos de Braganga

Os principais depodsitos cenozéicos da regido de Braganga encontram-se na zona
designada por Depressao de Bragan¢a, que corresponde a area da cidade e seus
arredores. Existem ainda outros depésitos com alguma importancia, nas areas de
Palacios-Quintanilha e de Mos-Sortes. Observam-se ainda algumas manchas
sedimentares de menor expressao cartografica localizadas nas areas de Pinela e de
Rio de Onor (figura 5.5).
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Figura 5.5 — Depdsitos cenozdicos da regido de Braganga (adaptado de Pereira, 1997).

O estudo sedimentolégico dos depdsitos desta regido permitiram a Pereira (1997)
individualizar as seguintes formagdes: Formagdo de Vale Alvaro, Formacdo de
Aveleda; e Formacao de Braganga, com o Membro de Castro e o Membro de
Atalaia. Cada formagéo apresenta caracteristicas sedimentologicas, que imprimem
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ligeiras variagfes no tipo de recurso existente, como se podera constatar a partir da

descri¢cao que se apresenta de seguida.

A Formacdo de Vale Alvaro estd presente na zona a noroeste da cidade de
Braganga. E constituida na base por um nivel carbonatado branco e compacto, com
cerca de um metro de espessura, ao qual se seguem niveis de conglomerados,
margas e arenitos carbonatados macicos de cor vermelha. Os conglomerados sio
maioritariamente constituidos por clastos de rochas basicas, com raros clastos de
quartzo, geralmente consolidados por cimento carbonatado. A fracgdo <2um destes

materiais & composta por esmectite (60-90%), caulinite, clorite e paligorsquite.

A norte e oeste de Braganca, na zona de Atalaia e Castro respectivamente,
afloram depésitos da Formacdo de Braganca. Ela é essencialmente constituida
nestas areas por conglomerados clasto-suportados com matriz areno-lutitica, alguns
niveis de areia lutitica por vezes com seixos, lutitos arenosos e lutitos. As camadas
com predominio de sedimentos finos localizam-se essencialmente no Membro de

Castro, enguanto que o Membro de Atalaia é predominantemente mais grosseiro.

Nos depositos situados entre Palacios e Quintanilha também ocorre esta
formacgé&o, sendo constituida maioritariamente por conglomerados clasto-suportados,
com matriz essencialmente arenosa a areno-lutitica, por vezes intercalando com

leitos de lutitos arenosos com raros seixos e leitos Iutiticos.

Quanto a composicdo mineralogica e/ou litolégica, média, observada nos
depositos desta regido, conclui-se que: a fracgdo mais grosseira é constituida por
seixos de quartzo com quantidades variaveis entre os 40% e os 80%, quartzito (5-
10%), quartzolidito (10-25%), filitos (5-10%), e ainda por seixos de paragnaisses e
rochas basicas muito alteradas (10-40%); a fraccdo arenosa € maioritariamente
composta por graos de quartzo (80-90%), feldspatos (1-15%) e por pequenas
quantidades de fragmentos de rochas, geralmente quartzitos ou outros
metassedimentos; as informagdes referentes a composicdo da fraccdo <2um
indicam um predominio da esmectite (20-60%), seguida da caulinite (15-40%), ilite

(10-20%), goetite (5-15%), e ocasionalmente vermiculite (5-10%).
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A norte de Braganca, entre a Atalaia e Aveleda, encontram-se varios
afloramentos da Formacdo de Aveleda, onde predominam bancadas de
conglomerados, ocorrendo esporadicamente leitos de lutitos com seixos e lutitos
arenosos com raros seixos. Dos conglomerados uns sdo clasto-suportados outros

sdo suportados na matriz. Em ambos os casos a matriz é lutitica a areno-lutitica.

Os depositos, onde ocorre esta formagdo, existentes na area de Palacios-
Quintanilha, sdo compostos por conglomerados, normalmente clasto-suportados

com matriz lutitica, intercalandos por leitos lutiticos com areia e raros seixos.

Na regido entre Mos e Sortes os depésitos sdo predominantemente
conglomeraticos com alguns leitos lutiticos e arenosos. Na zona de Més séo
essencialmente conglomeraticos, clasto-suportados, de matriz areno-lutitica,
apresentando o depésito cerca de 15m de espessura. Na zona de Sortes os niveis
conglomeraticos tém cerca de 2 metros de espessura, sdo também clasto-

suportados com matriz lutitica.

Encontra-se também a Formagdo de Aveleda em Rio de Onor e em Pinela,
constituida por conglomerados suportados na matriz, sendo esta lutitica. Existem

tambem alguns leitos, pouco espessos, de lutiticos arenosos com raros seixos.

A composi¢cdo mineraldgica efou litologica, média, dos depdsitos sedimentares
desta formagé&o nesta regido é a seguinte: a fracgdo mais grosseira é constituida por
seixos de quartzo (30-80%), quartzolidito (10-50%), quartzito (0-15%), filitos (0-10%),
paragnaisses, gnaisses e rochas basicas muito alteradas (0-15%), e na mancha de
Sortes por seixos de granitos (=10%); a fracgdo arenosa é composta por graos de
quartzo (80-90%), feldspatos (0-15%, pontualmente até 30%) e por pequenas
quantidades gréos de fragmentos de rocha, geralmente de quartzitos e de outros
metassedimentos; a fracgdo <2um é constituida por caulinite (20-60%), ilite (10-
40%), esmectite (0-25%), goetite (5-15%), esporadicamente ocorrem alguns niveis

com clorite (até 15%) e vermiculite (até 10%).

Os depdsitos cenozodicos desta regido apresentam potencialidades elevadas

como fontes de exploragéo de inertes (seixo e areia) para a construgéo civil e algum
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potencial na exploracdo dos niveis lutiticos, para aplicagdo na industria ceramica.
Relativamente aos niveis lutiticos, nomeadamente os da mancha de Castro e
Atalaia, Grade e Moura (1985 e 1987) descrevem estes materiais como “argila
comum”, apresentando além de reservas reduzidas aplicacéo industrial limitada ao

fabrico de tijolo.

A exploragao de inertes nos depositos de Atalaia foi referida por Meireles (2000),
estando actualmente inactiva. Os niveis lutiticos da mancha de Castro alimentaram
duas fabricas de cerdmica, a Fabrica de Ceramicas de Campo Redondo, que
encerrou no inicio da década de 1990 e a Ceramica da Veiga ja referida como

abandonada por Ramalhal (1968).

5.3 — Depositos da Depressdo de Mirandela

Os depositos sedimentares cenozodicos presentes na Depressdo de Mirandela
tém escassa representagdo cartografica, correspondendo a depositos de area e
espessura reduzida. Localizam-se nas imediactes da cidade de Mirandela, uns a
norte, em direcgdo a Torre de Dona Chama, e outros a noroeste, em direcgdo a
Valpacos (ver figura 5.6).

Com base nas suas caracteristicas sedimentoldgicas e geomorfologicas Pereira
(1997) diferenciou, nesta regido, a Formacgéo de Aveleda, a Formagao de Mirandela,
e a Formacé&o de Braganca, desta estando representados o Membro de Castro e o
Membro de Atalaia.

Os depoésitos da Formacéo de Aveleda, nesta regido, sdo pouco espessos,
maioritariamente compostos por conglomerados clasto-suportados, de matriz lutitica

e areno-lutitica, por vezes associados a leitos lutiticos arenosos.

Quanto a composicao litoloégica e/ou mineralégica média desta formacéo, verifica-
se que: a fraccdo mais grosseira € composta maioritariamente por seixos de quartzo
(70-90%), quartzoliditos (10%), quartzitos (5-10%) e filitos (5-10%); as areias sé&o
essencialmente quartzosas (80-95%), com alguns gréos de feldspatos (1-5%) e
fragmentos liticos varios (0-5%).
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Figura 5.6 — Depositos cenozoicos da regido de Mirandela (adaptado de Pereira, 1997).

A Formagéo de Mirandela é constituida, nesta regido, por niveis conglomeraticos,
clasto-suportados, de matriz arenosa a areno-lutitica, intercalados por niveis

arenosos estreitos e raros niveis de lutitos.

A composi¢do mineralégica e/ou litolégica, média, dos depositos sedimentares
desta formacgé&o é a seguinte: a fracgdo mais grosseira é constituida por seixos de
quartzo (75-95%), quartzolidito (0-10%), quartzito (0-10%), e filitos (0-5%); a fracgao
arenosa € composta por grdos de quartzo (80-90%), feldspatos (0-15%,
pontualmente até 20%) e por pequenas quantidades gréos de fragmentos de rocha;
a fracgdo <2um & contém minerais de caulinite (60-90%), ilite (10-20%) e goetite
(5%).
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Os depédsitos do Membro de Atalaia da Formag¢do de Braganga, sio
conglomeraticos, clasto-suportados, de matriz arenosa ou lutitica, intercalados por
niveis arenosos. O Membro de Castro € constituido por niveis lutiticos e lutiticos

arenosos, com intercalagdées de niveis conglomeraticos de matriz areno-lutitica.

Quanto a composi¢do mineraldgica e/ou litolégica, meédia, observada nos
depdsitos desta regido, conclui-se que: a fracgdo mais grosseira € constituida por
seixos de quartzo (50%-70%), filitos (25-40%), e quartzolidito (5-10%); a fracgéo
arenosa € maioritariamente composta por gréos de quartzo (70-90%), feldspatos (5-
15%), e por fragmentos liticos (5-20%); os dados referentes a composicdo da
fraccdo <2pum indicam um predominio da esmectite (45-70%), seguida da caulinite
(15-40%), ilite (10-20%), e goetite (5%).

As potencialidades dos recursos desta regido nao séo elevadas, dada a reduzida
area e espessura dos depositos. Os potenciais recursos centram-se na exploragdo
de inertes (seixo e areia) para a construgao civil, e na exploragdo de alguns niveis

de lutitos com aplicacao na industria da ceramica de construcao.

Figura 5.7 — Areeiro da Tuareia localizado no alto da Bandeira, Mirandela, onde se exploram

unidades areno-conglomeraticas da Formacao de Mirandela.

27




Recursos geologicos do Cenozoico de Tras-os-Montes Oriental

Existe actualmente na regido uma empresa (Tuareias) a explorar os depodsitos
para obtencao de inertes, possuindo dois areeiros, um no Alto da Serrinha, proximo
de Carvalhais junto ao IP4 (ver figura 5.7), e outro ligeiramente mais a norte, junto a
estrada n°213 que liga Mirandela a Valpacos. Estes dois areeiros atingiram quase o

limite das reservas do depdsito.

Os niveis lutiticos da mancha do Alto da Bandeira (norte de Carvalhais) serviram
no passado de fonte de alimentagdo a uma ceramica existente na regido, que
produzia telha e tijolo. Grade e Moura (1985) caracterizaram estes materiais como
“argila comum”, com aplicacdo limitada aos fins em que foi empregue, referindo a
exiguidade das reservas existentes. Actualmente, o local de onde outrora foi extraido

este material, esta parcialmente aterrado.

5.4 — Depositos de Macedo de Cavaleiros

A maioria dos depdsitos cenozoicos cartografados na regido de Macedo de
Cavaleiros ocorrem entre Valebemfeito e Matela, localizando-se os mais importantes

a leste de Macedo de Cavaleiros (ver figura 5.8).
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Figura 5.8 — Depositos cenozdicos da regido de Macedo de Cavaleiros (adaptado de Pereira, 1997).
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Os dados sedimentologicos e geomorfolégicos apresentados por Pereira (1997)
permitiram a este autor reconhecer, nesta regido, trés formacgdes: Formacéo de Vale

Alvaro; Formagao de Aveleda e Formagao de Braganca.

A Formagdo de Vale Alvaro é composta por niveis conglomeraticos, clasto-
suportados, de matriz areno-lutitica, com intercalagdes de niveis arenosos e lutiticos
de reduzida espessura. Estes sedimentos encontram-se consolidados por um

cimento margoso.

Os conglomerados desta formagédo sdo compostos essencialmente por seixos de
rochas basicas. A sua fracgéo arenosa € composta por fragmentos liticos varios (60-
70%), feldspatos (10-20%) e quartzo (10%). Na fraccdo <2um a esmectite é
dominante (40-90%), observando-se alguns niveis com paligorsquite (até 60%) e
caulinite (5-10%).

A Formacdo de Aveleda, nesta regido, € constituida por niveis
predominantemente conglomeraticos geralmente clasto-suportados, por vezes
suportados na matriz, matriz esta areno-lutitica. Os conglomerados encontram-se

intercalados por niveis lutiticos e areno-lutiticos descontinuos.

Nesta formagao a fracgdo mais grosseira € composta essencialmente por seixos
de quartzo (40-90%), filitos (20-40%), quartzito (10-40%) e rochas basicas (5-20%).
Os gréos de fragmentos liticos constituem cerca de 50-60% da fracgdo arenosa e os
graos de quartzo 40 a 60%. A fracgdo <2um €& composta por ilite (40-90%),
esmectite (10-50%), caulinite (15-50%) e goetite (5%).

A Formagdo de Braganga nesta regido é constituida por depdsitos
conglomeraticos, de matriz areno-lutitica, intercalados por niveis arenosos e niveis
lutiticos-arenosos, normalmente estreitos mas por vezes atingindo os quatro metros

de espessura (ver figura 5.9 e 5.10).
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Figura 5.9 — Areeiro da Finareia proximo de Salselas, Macedo de Cavaleiros. Aspecto dos niveis
conglomeraticos da base do Membro de Atalaia da Formagdo de Braganca (parte superior)

sobrepostos a niveis areno-lutiticos do Membro de Castro da mesma formagao (parte inferior).

Figura 5.10 — Areeiro de Sendas, concelho de Braganga. Aspecto da Formagdo de Braganca,

observando-se niveis conglomeraticos intercalados com niveis areno-lutiticos.
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Os conglomerados desta formagéo s&o constituidos por seixos de quartzo (50-
90%), quartzito (0-10%), filitos (0-30%), e fragmentos de rochas basicas por vezes
alteradas (0-25%). A frac¢@o arenosa é composta por grédos de quartzo (40-90%),
feldspatos (5-15%), e graos de fragmentos liticos varios (5-60%). Quanto a
composicdao em minerais de argila, a caulinite € o mineral mais abundante (20-60%),
ocorrendo tambem esmectite (5-40%) e ilite (10-60%). Observa-se também goetite

(5-10%) e em alguns niveis vermiculite (=5%).

Figura 5.11 — Areeiro de Vale da Porca. Pormenor da exploragdo dos niveis conglomeraticos

pertencentes ao Membro de Atalaia da Formagao de Braganca.

A potencialidade dos recursos desta regido, dada a granulometria dos sedimentos
aqui encontrados, esta relacionada com a exploragdo de inertes (seixo e areia) para
a construgdo civil e obras publicas. E com este fim que os depdsitos desta regizo
tém vindo a ser explorados, encontrando-se em laboragao alguns areeiros, estando
outros inactivos ou apresentando lavra intermitente. Das exploracbes encontradas

na regiao destacamos as seguintes:
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- areeiro de Vale da Porca (figura 5.11), localizado nas proximidades da aldeia
com o0 mesmo nome, apresenta lavra continua e esta em actividade desde
1993;

- areeiro de Sendas (figura 5.10), localizado nas proximidades da aldeia de
Sendas, também apresenta lavra continua, e esta em actividade desde
1988/89;

- areeiro da Finareia (figura 5.9), localizado nas imediagées da aldeia de
Salselas, tem sido explorado de modo intermitente estando, ao tempo de
redacc¢ao deste trabalho, inactivo;

- areeiro da Carrasqueira, localizado no Alto da Carrasqueira situado entre vale

da Porca e Salselas, encontra-se desactivado.

5.5 — Depositos do Vale da Vilariga

Os depdsitos cenozodicos do vale da Vilarica (ver figura 5.12) sdo constituidos
pelas seguintes unidades: aluvides actuais; terracos baixos da ribeira da Vilariga;

Formacao de Sampaio; e Arcoses da Vilarica.

As aluvides actuais e os depositos dos terragos baixos da ribeira da Vilariga sdo
constituidos por conglomerados, de matriz lutitica e areno-lutitica, areno-
conglomerados e lutitos arenosos. A fraccdo mais grosseira € composta por seixos
de filito e micaxisto, que sdo dominantes, existindo em alguns locais seixos de
quartzo, quartzito e granito. As areias sao maioritariamente compostas por gréos de
fragmentos liticos varios (55-75%), graos de quartzo (20-40%) e feldspatos (<5%). A
ilite (40-60%) e a caulinite (20-50%) sdo dominantes na fracgdo <2um, ocorrendo
tambéem esmectite (10-20%) e goetite (5-10%).

A Formagédo de Sampaio e constituida por niveis conglomeraticos, uns clasto-
suportados outros suportados na matriz, sendo esta lutitica e areno-lutitica. Os
niveis de conglomerados séo intercalados por leitos lutiticos e areno-lutiticos com
seixos. Na fracg@o grosseira os seixos de quartzo e filito sdo dominantes, ocorrendo
também seixos de micaxisto, quartzito e em alguns niveis granito. A fracgdo arenosa
e composta por graos de fragmentos liticos varios (40-90%), quartzo (10-50%) e
feldspatos (5-20%). Na fracgéo <2um a caulinite € dominante (30-70%) a par da ilite
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(20-60%), ocorre também esmectite (5-20%), goetite (4-10%) e pontualmente

vermiculite (5%).

Santa Comba
da Vilatiga
l Aluvides
Assares
Terragos baixos da ribeira C
da Vilariga

- Formacéao De Sampaio

@ Arcoses da Vilariga

Horta da Vilariga

Torre de Moncorvo

Figura 5.12 — Depositos do Vale da Vilariga (adaptado de Pereira, 1997).

As Arcoses da Vilariga, localizadas a sul da Horta da Vilarica, séo essencialmente
compostas por areias |utiticas com seixos e conglomerados areno-lutiticos. A
fracgdo mais grosseira &€ maioritariamente constituida por seixos de quartzo e de
granito. A fracgdo arenosa € essencialmente quartzo-fedspatica. Quanto a fracgdo
<2um, a caulinite ocorre com teores de 30 a 50%, a esmectite com 20 a 40% e a ilite

com teores entre 15 e 30%.
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As potencialidades destes depositos centram-se na exploragdo das unidades
mais grosseiras, para producdo de inertes (seixo e areia) com aplicagdo na
construgao civil. Alguns destes materiais, nomeadamente as Arcoses da Vilariga,
foram explorados com este fim. Actualmente, segundo o que foi possivel apurar, ndo

existe qualquer exploragao nos depdsitos desta regiao.
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6 — EXPLORAGOES E RESIDUOS

6.1 — Introdugao

Os depositos cenozoicos de Tras-os-Montes Oriental possuem, como se
descreveu no capitulo anterior, uma elevada heterogeneidade dimensional. Esta
diversidade composicional constitui um recurso de elevado potencial, se
devidamente aproveitado, podendo estes depdsitos constituir fonte de matéria-prima
para a industria da construgdo civil e obras publicas (producéo de inertes — seixo e

areia) e para a industria da ceramica de construgdo (produgdo de argilas comuns).

Limitar a exploragdo destes depdsitos a um intervalo restrito de dimensdes, em
que apenas sao aproveitadas as argilas ou as areias e 0s seixos, conduz a
delapidagdo destes recursos e a diminuicdo das suas potencialidades. Este
panorama foi observado em varias exploracdes existentes nesta regido de Tras-os-
Montes por Meireles (2000) e Pereira, E. et al. (2000), ja citados anteriormente, e
que, resumidamente, indicam o desaproveitamento nas exploracdes de inertes das

bancadas mais argilosas e da matriz lutitica das bancadas mais grosseiras.

A analise, apbs pesquisa bibliografica e de campo, dos recursos existentes nesta
regido, suas potencialidades e forma como sado explorados, permitiu constatar que o
panorama referido pelos autores atras mencionados se mantém. Verificou-se que os
areeiros que se encontram presentemente activos na regido apenas exploram a
fraccdo mais grosseira dos sedimentos (seixos e areias com dimensdo superior a
70um), ndo aproveitando a fracgdo restante. Essa fraccdo desaproveitada é
considerada residuo de exploragédo sendo depositada, na generalidade dos areeiros,
apdés a lavagem dos sedimentos, em tanques de decantagdo, vulgarmente

designados como tanques de lamas ou de residuos.

Os residuos gerados por esta industria extractiva tém associados impactes varios,

de indole ambiental e relacionados com a progresséo da exploragdo. Os impactes
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ambientais causados pelos residuos tém origem: 1) na contaminacao da rede fluvial
com particulas finas, se as aguas residuais ndo passarem por tanques de
decanta¢do de modo a perderem toda a carga que possuem em suspenso; 2) no
perigo potencial de ruptura de alguns desses tanques, com a consequente escoada
ou deslizamento dos residuos acumulados, visto localizarem-se em pontos elevados
e 3) no impacto visual exercido sobre a paisagem provocado pela presenca dos
tanques de decantacdo. Estes impactes associam-se aos causados directamente
pela exploragdo (impacte visual da escavagdo, as alteragdes da topografia,

interferéncia nos lengois freaticos, etc.)

A deposicao dos residuos de exploragdo em tanques, onde sdo acumulados por
decantacdo das aguas residuais, constitui na maior parte dos casos um estorvo,
impedindo a progressdo das exploragdes. Estes tanques, para além da acumulacgéo
da carga sélida (argila, limo e areia muito fina) transportada pelas aguas residuais,
permitem o reaproveitamento da 4gua para o processo de lavagem, com inerentes
beneficios econémicos. No entanto, verifica-se que na generalidade das exploragées
estes tanques sdo colocados em areas adjacentes as zonas de exploragéo,
usualmente em cima de depdsitos sedimentares, ou dentro de zonas anteriormente
exploradas. Este facto leva a que a progressdo da exploragéo ou a reactivacdo da
mesma em zonas anteriormente escavadas ndo seja possivel dada a ocupagao
dessas areas pelos referidos tanques, reduzindo desta forma o tempo de vida util da

exploracao.

A avaliagdo das potencialidades destes residuos como possivel sub-produto de
exploragéo, isto &, como possivel recurso, indo ao encontro do preconizado por Leite
(2000) que refere a reciclagem dos residuos da industria extractiva, aproveitando-os
como sub-produto com potenciais mais valias significativas, podera ajudar a mitigar
parte do impacte associado a estes residuos, contribuindo assim para uma maior

rentabilizacdo da exploragéo dos recursos cenozdicos da regiéo.

Com o intuito de avaliar as potencialidades destes residuos como sub-producto de
exploragéo, nomeadamente a sua possivel utilizacdo como matéria-prima ceramica,
seleccionaram-se os areeiros de Sendas e de Vale da Porca, cujas caracteristicas se

apresentam a seguir. Para a escolha destes areeiros foi tida em consideragdo a sua
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dimensdo, a dimensdo dos tanques de residuos, a idade da exploragéo, e a
facilidade de acesso aos residuos e aos locais de exploracdo. A avaliagdo das
caracteristicas mineraldgicas, quimicas, granulométricas e tecnolégicas dos residuos
destes areeiros servira como estudo de caso, podendo-se vir a extrapolar o tipo de
abordagem implementada para outras exploracdes da regido com caracteristicas

idénticas as aqui estudadas.

6.2 — Areeiro de Vale da Porca

6.2.1 — Localizagao

O areeiro de Vale da Porca é assim designado por se localizar nas proximidades
da aldeia com o mesmo nome, pertencente ao concelho de Macedo de Cavaleiros,
distrito de Braganca. Situa-se ligeiramente a sudoeste de Vale da Porca, numa
elevagéo sobranceira a estrada nacional n.° 564, que faz ligacédo a Vimioso e a aldeia
de Morais. A exploragdo é também sobranceira a antiga via de caminho de ferro da

linha do Tua, junto ao km 87 (figura 6.1).
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Figura 6.1 — Extracto da Carta Militar de Portugal a escala 1/25.000, folha 78, de Macedo de

Cavaleiros, com a localizag&o do areeiro de Vale da Porca.
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6.2.2 — Caracteristicas do deposito sedimentar explorado

Os depositos cenozoicos explorados neste areeiro, localizam-se numa elevagao
onde ocorreu inversdo de relevo, pertencem a Formacado de Braganga, estando
representados o Membro de Castro e o Membro de Atalaia (Pereira, 1997). Estes
depdsitos sdo constituidos, no Membro de Castro, por sequéncias positivas de
niveis conglomeraticos a areno-conglomeraticos, de matriz areno-lutitica,
intercaladas por niveis lutiticos e terminando numa sequéncia positiva de leitos de
areias lutiticas e de Iutitos arenosos. O Membro de Atalaia & essencialmente
constituido por uma sequéncia negativa de niveis conglomeraticos de matriz areno-

lutitica, intercalados por estreitos leitos areno-lutiticos.

A percentagem media da fracgdo arenosa (2mm-63um) e da fracgdo seixo
(>2mm) dos sedimentos explorados varia entre 60 e 85% nas unidades arenosas e
conglomeraticas e entre 25 e 50% nas unidades lutiticas e areno-lutiticas. O teor das
fracgdes limo (63-4um) e argila (<4pm) varia nesse tipo de unidades entre 15 a 40%

e entre 50 a 75% respectivamente.

A fraccao mais grosseira é maioritariamente constituida por seixos de quartzo (70
a 90%), embora as unidades conglomeraticas do topo do enchimento deste depdsito
apresentem apenas cerca de 40 a 50% de seixos desta natureza. Em percentagens
mais reduzidas ocorrem seixos de vulcanitos (acidos e basicos) e de filitos, por
vezes alterados, principalmente aqueles que se encontram em leitos proximos da

superficie. Observam-se pontualmente alguns seixos de quartzito.

A fraccdo arenosa destas unidades, foi estudada por Pereira (1997), é
essencialmente composta por gréos de quartzo (= 85 %), alguns graos de feldspato

(5 a 10%) e de fragmentos liticos varios (1 a 7%).
Os minerais de argila predominantes, identificados por Pereira (1997) na fracgao

<2um, séo a caulinite (15 a 60%), a ilite (20 a 40%), a esmectite (15 a 50%) e a
goetite (5 a 10%).

38




Exploragbes e residuos

6.2.3 — Descrigao da exploragao

O areeiro de Vale da Porca iniciou actividade em 1993, segundo informagao do
responsavel da exploragao, tendo sido explorado de forma continua até a presente
data. O areeiro produz areias e seixos para utilizagdo na construgdo civil e em obras
publicas, sendo essencialmente consumidos nos mercados de Bragancga, Macedo de

Cavaleiros e Mirandela.

Figura 6.2 — Pormenor da exploragéo realizada no areeiro de Vale da Parca.

O metodo de exploragcdo usado neste areeiro consiste no desmonte das unidades
sedimentares com recurso a maquinas giratorias equipadas com pas escavadoras
(figura 6.2). Os sedimentos removidos sdo colocados em camides e transportados
até uma central de processamento onde, por crivagdo humida, se realiza a
separagdo por intervalos dimensionais dos seixos e das areias e se remove a
fracgdo mais fina (fraccdo <70pm). Numa fase inicial da exploragdo, segundo
informacg&o de um técnico do areeiro, o processo de lavagem e crivagdo ndo era

eficaz na recuperagéo de uma parte significativa das areias mais finas (fracgdo até
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0,5 mm), facto esse bem registado em certas partes do tanque de lamas mais antigo

onde a percentagem de areia é mais elevada.

6.2.4 — Descrigao dos tanques de residuos de exploragao

As aguas residuais deste areeiro, resultantes do processo de lavagem dos seixos
e areias, sao encaminhadas para tanques de decantacdo onde sdo colocadas em
repouso até que a carga limo-argilosa e as areias mais finas, que contém em
suspensao, se deposite totalmente de modo a permitir a reutilizagcdo dessa agua no
processo de lavagem, dada a sua escassez nesta zona, ou possa ser devolvida a

rede hidrica, quando em excesso.

que de Reslguos comAgua
L BN

Figura 6.3 — Tanques de residuos de exploragao do Areeiro de Vale da Porca. Extracto da Carta
Militar de Portugal, a escala 1/25.000, folha 78, de Macedo de Cavaleiros.

Neste areeiro existem quatro tanques de residuos (figura 6.3), localizando-se

todos dentro da area de exploragdo do areeiro. Os tanques foram implantados em

zonas anteriormente exploradas, continuando no entanto a existir, nesses locais,
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unidades sedimentares passiveis de serem exploradas, o que inviabiliza a

continuagao da exploragdo nessas zonas.

Figura 6.4 — Aspecto dos principais tanques de residuos de exploracdo do areeiro de Vale da

Porca.

Todos os tanques encontram-se em utilizag&o, porém, o mais antigo (tanque B),
que se localiza no cento da exploragdo (figura 6.4), estd quase totalmente
preenchido. Segundo informagdes do responsavel do areeiro, este tanque tem cerca
de 10 metros de profundidade o que, tendo em conta a sua area (=5000m?), perfaz
uma volumetria de residuos na ordem dos 50.000 m®. O tanque A, localizado na
zona ocidental da exploragdo, possui area idéntica a do tanque B, a sua
profundidade varia entre os 5 e os 15 metros sendo de considerar um volume minimo
de 25.000 m® e maximo de 75.000 m®. Este tanque estara a meio da sua capacidade

de armazenamento.

Os outros dois tanques (C e D), localizados nas zonas leste e a sudeste da
exploragdo, tém area semelhante (entre 2000 e 2500 m?) e profundidades que
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variam entre os 5 e 10 metros. Estes dois tanques encontram-se numa fase inicial de

enchimento, podendo ainda vir a ser ampliados, segundo informacdo prestada no

areeiro.

Para o estudo e caracterizagdo dos residuos de exploracdo deste areeiro foram

‘ recolhidas 16 amostras nos tanques de maior dimensao, 4 amostras foram colhidas

no tanque A e 12 no tanque B. Foi também efectuada amostragem nas aguas

‘ residuais, provenientes do processo de lavagem dos sedimentos, no local de

descarga nos tanques.

6.3 — Areeiro de Sendas

6.3.1 — Localizacao
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Este areeiro localiza-se a sul do concelho de Braganca, ligeiramente a sudoeste

da aldeia de Sendas, que |he confere o nome. Situa-se numa encosta sobranceira

ao km 5 da estrada nacional n.° 15-5, a norte da antiga estagdo de Sendas,

desenvolvendo-se a exploragéo dos dois lados da antiga via de caminho de ferro da

linha do Tua, entre o km 97,5 e o km 98,5 (figura 6.5).

6.3.2 — Caracteristicas do depdsito sedimentar explorado

areno-lutitica.

O depésito explorado neste areeiro corresponde a um conjunto de sedimentos,
pertencentes a Formagdo de Braganga, predominantemente conglomeraticos,
intercalados por estreitos niveis arenosos e lutiticos (Pereira, 1997). A sequéncia
sedimentar deste depodsito, com 28 metros de espessura, apresenta tendéncia

granodecrescente. A matriz dos conglomerados é essencialmente arenosa por vezes

A percentagem meédia da fracgdo arenosa (2mm-63um) e da fracgéo seixo (>2mm)

| dos sedimentos explorados varia entre os 65 e 85% nas unidades arenosas e
|

conglomeraticas e entre os 20 e 60% nas unidades lutiticas e areno-lutiticas. O teor

das fracgbes limo (63-4um) e argila (<4pm) varia nesse tipo de unidades entre 15 a

35% e entre 55 a 80% respectivamente.

A fracgdo grosseira é composta essencialmente por seixos de quartzo (70 a 85%)

sendo frequente a presenca de seixos de vulcanitos acidos e basicos, normalmente

alterados (10 a 20%), filitos (5 a 15%) e quartzitos (até 5%). Esta fracgdo apresenta

blocos que atingem a dimensao de 55¢cm.

O quartzo é o principal constituinte da fracgdo arenosa (70 a 90%), ocorrendo

também gréos de feldspatos (5 a 20%) e de fragmentos liticos (até 10%).

Na fracg@o <2um os minerais de argila predominantes, identificados por Pereira
(1997), sdo a caulinite (20 a 50%), a ilite (15 a 40%), a esmectite (10 a 50%) e a

goetite (5 a 15%).
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6.3.3 — Descrigao da exploragao

O areeiro de Sendas tera iniciado a sua exploracdo no final de 1988, inicios de
1989, segundo informagdo do responsavel da exploragao, ndo tendo a lavra sido
interrompida desde essa data. Esta exploragao produz areias e seixos para utilizacao
na construgdo civil e em obras publicas, sendo estes materiais absorvidos quase na
totalidade por empreitadas existentes nos concelhos de Braganca e Macedo de
Cavaleiros. Este areeiro também chegou a vender algumas toneladas (na ordem da
dezena) de residuos de exploragédo (essencialmente limo e argila) para

impermeabilizag&o de valas de redes eléctricas.

Figura 6.6 — Aspecto de uma frente de exploracdo do areeiro de Sendas e de um tanque de

decantagdo dos residuos produzidos.

A separacao do seixo e da areia dos sedimentos cenozoicos realizada neste
areeiro processa-se de modo semelhante ao verificado no areeiro de Vale da Porca.
O processo de lavagem da frac¢éo limo-argilosa foi mais eficaz nesta exploragéo,
tendo também sido mais eficiente a recuperagéo das areias finas (até as 70um), néo

se verificando as perdas registadas no outro areeiro.
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6.3.4 — Descrigao dos tanques de residuos de exploragao

Neste areeiro existem oito tanques de residuos (figura 6.7), localizando-se todos
dentro da sua area de exploracdo. Os tanques estdo implantados em zonas
anteriormente exploradas continuando no entanto a existir, nesses locais, unidades

sedimentares passiveis de serem utilizadas, com excepg¢ao do tanque localizado a

sul do areeiro sobre a linha de agua, o que inviabiliza a continuagdo da exploracéo

g Residuds com Agua Q
ede‘Regidups Se
stragem/Efectuad
/

nessas zonas.

Figura 6.7 — Tanques de residuos de exploragao do areeiro de Sendas. Extracto da Carta Militar
de Portugal, a escala1/25.000, folha 64, de Vinhas.

Os tanques mais antigos (A, B, C e D) localizam-se a sul da linha de caminho de
ferro, estando ja inactivos e totalmente secos. O tanque A (o mais ocidental) tera
entre 5 a 10 metros de profundidade, no entanto estd parcialmente aterrado e
coberto por vegetacdo. Os outros trés tanques de decantacdo possuem, no total,
cerca de 6000 m? e 5 a 10 metros de profundidade, sendo de considerar um volume
de residuos entre os 30.000 e os 60.000 m°.
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Figura 6.8 — Aspecto de alguns tanques de residuos, secos e em actividade, do areeiro de

Sendas.

Figura 6.9 — Aspecto da descarga de dguas residuais no areeiro de Sendas (tanque H).
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Os outros tanques encontram-se ainda em actividade. Os mais pequenos (E e F),
situados junto a antiga linha de comboio terdo, no total, cerca de 2000 m? e 5 a 10
metros de profundidade, podendo o seu volume variar entre 10.000 e 20.000 m®. O
tanque G, localizado a sul, é relativamente recente, a sua profundidade varia também
entre os 5 e 10 metros, tendo cerca de 5.000 m? com volume variavel entre os
25.000 e 50.000 m*. O tanque H é o maior tanque de residuos desta exploragdo
(figura 6.9), encontrando-se em actividade a 10 anos. Tem cerca de 20 metros de
profundidade e aproximadamente 11.000 m? podendo-se estimar um volume total na
ordem dos 220.000 m®.

Para o estudo e caracterizagdo dos residuos de exploragdo gerados neste areeiro

foram recolhidas 8 amostras nos tanques mais antigos ja inactivos (figura 6.7), 2

\ amostras no tanque B e as restantes nos tanques C e D. Foi também efectuada
amostragem nas aguas residuais, provenientes do processo de lavagem dos

sedimentos, a saida dos tubos de descarga nos tanques de decantagao (figura 6.9).
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7 — DESCRIGAO DOS METODOS UTILIZADOS PARA O ESTUDO
DOS RESIDUOS DE EXPLORAGAOQ

7.1 — Amostragem

Pretendeu-se realizar uma amostragem que fosse representativa dos materiais
presentes nos depodsitos de residuos de exploragdo (depédsitos de lamas) dos
areeiros de Vale da Porca e Sendas, reflectindo a variagao lateral e vertical das suas
caracteristicas. A colheita das amostras efectuou-se de modos distintos, tendo-se
levado em consideracdo o estado de actividade em que os depdsitos de lamas se

encontravam (activos ou inactivos).

Nos tanques inactivos, em que as lamas se encontravam secas, realizou-se a
amostragem mediante a abertura de uma cavidade, com aproximadamente 0,75m
de profundidade, onde se recolheu cerca de 10 kg de material, por amostragem em
canal desde a base até ao topo. As amostras foram posteriormente armazenadas

em sacos de plastico, devidamente etiquetados.

Nos tanques de lamas em actividade, a colheita realizou-se a boca das condutas
de descarga das aguas provenientes da lavagem dos materiais grosseiros. O
processo consistiu na recolha das suspensdes, que apos repouso de uma a duas
horas decantavam parte do material suspenso, vertendo-se a agua sobrenadante,
armazenando-se num biddo de 20l a suspensao restante. Este processo foi
realizado até se encher o bidado. Posteriormente, em laboratério, as suspensées

foram novamente decantadas, procedendo-se de seguida a sua secagem.
7.2 — Preparagao das amostras
As amostras foram secas em estufa a temperatura inferior a 30°C, posteriormente

desagregadas e fraccionadas manualmente. Obtiveram-se, por fraccionamento,

varias sub-amostras destinadas aos seguintes estudos: analise granulométrica;
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estudo mineraldgico por difraccdo de Raios X; ensaios tecnoldgicos e analise

guimica.
7.3 — Analise granulométrica

A analise granulométrica das amostras colhidas foi realizada no laboratério de
sedimentologia do Departamento de Ciéncias da Terra da Universidade do Minho
(DCT-UM), utilizando-se um processo misto, crivagéo e sedimentagdo. Procedeu-se
a separagédo das fracgbes grosseira e fina, para cada amostra, por via humida, num
crivo de malha 63 pm. A fraccéo grosseira (dimenséao superior a 63 um) foi analisada
por crivagcdo (método dos crivos). A fracgéo fina (dimensao inferior a 63 pm), foi

analisada por Sedigraph.

7.3.1 - Crivagao

A crivagdo, ou método dos crivos, € uma técnica de separagdo dimensional
classica, amplamente utilizada em diversos sectores de actividade. E um processo
relativamente rapido e econémico para o conhecimento da distribuicdo dimensional

de materiais desagregados.

Figura 7.1 — Crivos da série ASTM E11 e agitador mecanico Ro-Tap (modelo B), utilizados no

laboratorio de sedimentologia do DCT-UM, para andlise dimensional da fracg&o > 63um.
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Para a analise de cada amostra recorreu-se a uma coluna de crivos, com malha
decrescente do topo para a base. Os crivos utilizados no laboratério de
sedimentologia sdo normalizados, numa base de V2, segundo a série ASTM E11
(“American Society for Testing Materials”), dispostos em intervalos de 1/28. A
crivagé@o é realizada num agitador mecanico Ro-Tap modelo B (figura 7.1), durante

15 minutos.
7.3.2 — Sedimentagao

As técnicas de sedimentacédo sdo as mais adequadas a analise dimensional das
populagdes detriticas com dimensao inferior a 63 ym. O método utilizado por estas
tecnicas ndo depende da medicao directa dos didmetros das particulas. O calculo
dos referidos diametros é efectuado, recorrendo-se a equacdo definida pela lei de

Stokes, a qual rege a velocidade de sedimentacdo das particulas num fluido:
Vs = d*(ps-p)g/18u

Em que: Vs — velocidade de sedimentacdo; d — diametro da particula; ps —
densidade da particula; p - densidade da agua; g — aceleragdo da gravidade e u -

viscosidade dindmica do fluido.

Para a avaliagdo da granulometria desta fracgdo foi utilizado o aparelho
SediGraph 5100 da Micromeritics (figura 7.2), que se encontra instalado no
laboratério de sedimentologia do DCT-UM, para o qual foi preparada uma
suspensdo com a amostra dos residuos a analisar. A suspensdo foi agitada e
desfloculada com hexametafosfato de sodio, e sujeita a ultrasons, antes de ser
analisada no SediGraph. Este instrumento utiliza Raios X para, de um modo
continuo, avaliar a quantidade de particulas presentes na suspensao, a medida que
decorre a analise. Estipulou-se para limite inferior da andlise o didmetro médio de

0,5 ym.
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Figura 7.2 - Aparelho SediGraph 5100 da Micromeritics, utilizado no laboratério de

sedimentologia do DCT-UM para a analise dimensional da fracgao < 63 pm.
7.4 — Estudo mineralégico por difracgao de Raios X

O estudo da mineralogia das amostras baseou-se na interpretacdo de
| difractogramas de Raios X (DRX), da amostra total e da fracg¢éo argila (fracgédo < 2
pm). Os difractogramas foram obtidos num difractdometro Philips modelo X'pert PRO
| (figura 7.3), instalado do Departamento de Ciéncias da Terra da Universidade do
l Minho, utilizando radiagdo CuKa monocromatizada por filtro de grafite (PW 3123/10),
\ corrente de 40 kV e 50 mA e velocidade do goniometro Vg = 1° de 26 por minuto.
A amostra total, apos fraccionamento, foi pulverizada em almofariz de agata,
sendo posteriormente montada num porta-amostras e colocada no difractéometro

para analise. Cada amostra foi sujeita a difraccdo de Raios X, nas condicdes

descritas anteriormente, tendo sido explorada a area dos 2° aos 65° de 20.
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Figura 7.3 — Aspecto do difractdmetro de Raios X Philips modelo X'pert PRO, utilizado no
laboratério de Raios-X do DCT-UM.

A fraccédo < 2 pm obteve-se, utilizando a metodologia geral descrita por
Holtzapffel (1985), procedendo-se do seguinte modo: as amostras foram lavadas
com agua destilada, e a suspensao obtida desfloculada por ciclos sucessivos de
centrifugagdo, remogao da agua excedente, agitagdo novamente com agua destilada
e centrifugagéo. Nas amostras que ao fim de seis ciclos permaneciam levemente
floculadas, foi-lhes adicionado uma ou duas gotas de hidroxido de amoénia (NH,OH),
diluido a 1:1. A recolha da frac¢éo < 2um foi efectuada por pipetagem dos primeiros
2 cm da suspensé&o apos decorrido o tempo de sedimentagdo necessario, calculado
segundo a lei de Stokes. O material pipetado foi concentrado por centrifugagdo a
2.500 rp/min, durante 60 minutos e, da pasta obtida, fez-se um esfregaco montado

na ranhura de uma Iamina de vidro.

Cada lamina da fraccdo < 2um foi sujeita a difraccdo de Raios X, tendo-se
realizado difractogramas: da amostra, sem qualquer tratamento; e da amostra
saturada com uma solugdo de etileno-glicol em exicador durante 24 horas, tendo-se
explorada a area dos 2° aos 36° de 26. Cada lamina foi também sujeita a
aquecimento (500°C) durante 4 horas, tendo-se posteriormente analisado a area de
2° a 16° de 20.
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A identificagdo, dos minerais presentes na amostra total e nos agregados
orientados da fracgdo < 2um, foi efectuada tendo em atencdo os picos
caracteristicos presentes nos difractogramas (quadro 7.1), recorrendo-se para tal a
bibliografia de referéncia nesta area, destacando-se os trabalhos de Brindley &
Brown (1980), Griffin & Carver (1971), Hardy & Tucker (1988) e Moore & Reynolds
(1989).

Efectuou-se, a partir dos difractogramas da amostra total ndo orientada e das
laminas de agregado orientado e glicolado da fracgdo < 2 ym, uma avaliagdo semi-
quantitativa dos minerais presentes, com base nas areas dos picos correspondentes
aos espacamentos dos maximos de difraccdo caracteristicos de cada mineral,
afectados pelo respectivo poder reflector, apresentados no quadro 7.1. Os picos de
difracg@o e o respectivo poder reflector foram determinados com base nos trabalhos
de Shultz (1964), Gomes (1988), Dias (1998) e Coroado (2000).

Quadro 7.1 - Espacamentos dos picos caracteristicos e poderes reflectores usados na

semiquantificag&o dos difractogramas (amostra total e minerais glicolados da fracgao <2um)

Mineral Espacamento (A) Poder Reflector
Quartzo 4,26 0,70
Goetite 417 1,00
Feldspato Potassico 3,24 3,00
Plagioclase 3,18 3,00
Esmectite 17,00 4,00
llite 10,00 0,50
Caulinite 7,10 1,00

7.5 — Analise quimica por fluorescéncia de Raios X

A analise quimica efectuada as amostras dos residuos de exploracdo de Sendas
e Vale da Porca, foi realizada nos laboratérios do INETI (antigo IGM) em Séo
Mamede Infesta, usando a técnica de fluorescéncia de Raios X. Os resultados das
analises quimicas obtidas por este método foram interpretados recorrendo-se aos
trabalhos de Deer ef al. (2000) e Brindley & Brown (1980).
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A analise foi efectuada num espectrometro de fluorescéncia de Raios X Philips

PW 2404 x-ray spectrometer, equipado com o porta amostras Philips PW 2540 VRC

Sampler Changer (figura 8.4), realizando-se de acordo com o método interno do

laboratério PA 003/FRX — “Maiores”, obedecendo as seguintes condicoes

instrumentais:

Ampola — Rodio (4KW),

Condicdes de excitacdo Na, Mg, Al, Si, P, Ca, K, Ti (30Kv 10mA) e Mn, Fe
(50Kv 60mA);

Cristais analisadores PX1 (Na, Mg), PE002 (Al, Si), GE (P) e LIF (Ca, K, Ti,
Mn, Fe);

Colimadores de 700um;

Detectores de Fluxo gasoso (FL) para os elementos Na, Mg, Al, Si, P, Ca, Ke

Duplo (fluxo gasoso + sonda de cintilagdes) para os elementos Ti, Mn e Fe;

Meio ambiente — vacuo.

Para a dosagem dos elementos maiores (dxidos) SiO,, Al,O3, Fe 03 (total), MnO,

CaO, MgO, Na20, K;O, TiO;, P.0s, as amostras foram preparadas por fusdo

(pérola) apbs a determinagdo da perda ao rubro (P.R.). A temperatura de fuséo foi

de 1150°C e o fundente utilizado uma mistura de meta e tetraborato de litio.

Figura 8.4 — Aspecto do espectrémetro de fluorescéncia de Raios X Philips PW 2404 X-ray
spectrometer e do respectivo porta amostras PW 2540 VRC Sampler Changer, utilizado no
laboratorio do INETI, em Sdo Mamede Infesta.
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7.6 — Ensaios tecnoldgicos

Os ensaios tecnolégicos, cujas técnicas aqui se sumariam, foram realizados nos

laboratorios do INETI (antigo IGM) em Sao Mamede Infesta.

As amostras colhidas nos tanques de lamas dos areeiros de Vale da Porca e
Sendas, ap6s moagem a 60 # (= 250um), foram sujeitas a ensaios com vista a
avaliagdo tecnoldgica das suas caracteristicas, tendo-se realizado os seguintes
ensaios:

- Determinacgéo da plasticidade das amostras (limites de Atterberg);

- Cozedura ceramica a 950°C em atmosfera oxidante;

- Determinagéo do valor dos pardmetros cromaticos em cru e apos tratamento

térmico;

- Determinagéo da variagdo das dimensées com a secagem (retracgéo verde-

seco) e com o fratamento térmico (retracgéo seco-cozido e dilatometria);

- Determinagédo da resisténcia mecanica a flexdo em cru e apos cozedura

ceramica;

- Determinagéo dos valores de absorgdo de agua.

7.6.1 — Determinagao da plasticidade

A plasticidade pode definir-se como sendo a capacidade dum material para ser
deformado sem ruptura por ac¢é@o de uma forga e de reter a deformagéo alcancada
quando cessa a forga aplicada (Gomes, 2002). Ao avaliar-se a aptiddo ceramica de
uma argila torna-se indispensével determinar a “facilidade” com que, por adicdo de
agua, esta adquire uma deformacg&o permanente durante o processo de moldagem

(Carvalho, 2001), isto €, torna-se necessario determinar a plasticidade da argila.

A plasticidade & uma propriedade intrinseca dos materiais argilosos que nos
permite distingui-los e classifica-los do ponto de vista tecnolégico. Para a sua
determinagdo utilizou-se o método de Atterberg, que consiste na determinagdo da
gama de teores percentuais de agua entre os quais uma massa argilosa & moldavel.

Estes teores correspondem ao indice de plasticidade de Atterberg (IP), que é obtido
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pela diferenca entre os teores de agua correspondentes ao /imite de fluidez (LF) -
valor acima do qual a massa perde consisténcia suficiente ou minima para ser
moldavel - e ao limite de plasticidade (LP) - valor minimo do teor de agua acima do

qual a massa argilosa passa a ser moldavel.

Os limites de plasticidade e de fluidez foram determinados com a Concha de
Casagrande (ver figura 7.5), de acordo com o estabelecido pela norma NP-143
definida pela Portaria n.° 24163 de 5/7/1969.

Figura 7.5 — Concha de Casagrande, utilizada para a determinagéo dos limites de Atterberg.

Casagrande (1932) baseado nos indices de Atterberg LF e IP, estabeleceu um
diagrama (figura 7.6), posteriormente adaptado por Gippini (1969), onde apresenta

campos indicativos das diferentes propriedades plasticas das argilas.

Neste diagrama, a linha U corresponde ao limite acima do qual as matérias
primas ndo se revelam plasticas, pois o valor de LF €& igual ou superior ao valor de
LP. A "linha A” separa as argilas sem coldides organicos (situadas acima da recta)

das argilas com coldides orgénicos (situadas abaixo da recta). A recta com valor de
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LF = 50, denominada “linha B”, separa as argilas de baixa plasticidade (LF < 50) das
argilas de alta plasticidade (LF > 50).

| 100
| %0 Baixa plasticidade | Alta plasticidade
80
70 Linha B
= Linha A
= Inha
E 50
o
40
o Linha U/ B 17
/"
10
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
LF (%)

Figura 7.6 — Diagrama de Casagrande (1932) modificado por Gippini (1969).

Gippini (1969) adaptou o diagrama de Casagrande estabelecendo os campos A e
B (figura 7.6), correspondendo o campo A a pastas cerdmicas que evidenciam
caracteristicas Optimas para extrusdo e o campo B a pastas ceramicas com
caracteristicas adequadas para a extrusao, indicadores portanto da apeténcia das

matérias primas argilosas para serem conformadas por via plastica.

7.6.2 — Cozedura ceramica

Os provetes elaborados para a realizagdo dos ensaios de resisténcia mecénica a
flexao, retraccdo, e determinagdo dos parametros cromaticos foram sujeitos, nos
fornos do laboratério do INETI (figura 7.7) a um processo de cozedura ceramica em
ambiente oxidante, a temperatura maxima aproximada de 950°C, processo este
semelhante ao utilizado em unidades fabris de produgdo de ceradmicos de

construgao.
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Figura 7.7 — Aspecto do forno ceramico utilizado no laboratorio do INETI, em Sao Mamede

Infesta, para o processamento dos provetes a utilizar nos ensaios tecnolégicos.

O processo de cozedura utilizado caracteriza-se pelo aumento progressivo da
temperatura até aos 950°C de acordo com os seguintes patamares e respectivo
tempo de aquecimento: temperatura ambiente a 60°C - 6min; 60°C a 110°C - 10min;
110°C a 580°C - 2Horas; 580°C a 950°C - 3 horas; 950°C um estagio de 15 min.

Apos a fase de aquecimento seguiu-se uma fase de arrefecimento natural.

7.6.3 — Parametros cromaticos

A aplicagao industrial de uma argila podera depender da cor que esta apresenta
ap6s cozedura ceramica. A cor da argila tal-qual, ndo sendo determinante do ponto
de vista tecnologico, pode fornecer importantes indicagdes quanto ao tipo de
aplicagdo ceramica desse produtos, pois parametros cromaticos desfavoraveis em
matérias primas argilosas em cru, implicaréo que, apos transformacao pelo calor,
déem origem a produtos fortemente corados, condicionando assim o seu campo de

aplicacado (Carvalho et al., 1999).

A caracterizagdo dos parametros cromaticos das amostras de Vale da Porca e
Sendas, foi realizada no sistema L*, a*, b*, DiN 6174, que se sintetiza no grafico da
figura 7.8, recorrendo ao colorimetro Micro Color Il (V. 2.6) data station da Dr. Lange

(ver figura 7.9).
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- b*

Figura 7.9 — Aspecto do colorimetro Micro Color Il (V. 2.6) data station da Dr. Lange, utilizado no
laboratorio do INETI, em Sao Mamede Infesta.
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Neste sistema, o pardmetro L* é a reflectancia total na gama de comprimentos de
onda para 0s quais a nossa viséo € sensivel, correspondendo ao eixo branco-preto,
o parametro a* € a medida da coloracdo vermelho-verde e o parametro b* é a

medida da coloragéo azul-amarelo.

7.6.4 — Retracgao

A quantificag&o da retracgdo que um material argiloso sofre durante os ciclos de
secagem e de cozedura & fundamental para uma determinacdo rigorosa das
dimensdes do produto final, caracteristica intrinseca a um fabrico de qualidade
(Carvalho et al., 1999).

Figura 7.10 — Aspecto do pungdo e dos provetes (seco e cozido a 950°C) utilizados para

quantificagao da retracgao.
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A retrac¢ao dos materiais argilosos é quantificada a partir da medigéo da variagao
das dimensbes de um provete, realizado com o material argiloso a estudar, apos
secagem (retrac¢do verde-seco) e apos o ciclo de cozedura a 950°C (retracgédo
seco-cozido). A retraccao verificada apds o ciclo de cozedura equivale a retracgéo
total, tendo por comparagdo as dimensdes do corpo cerdmico original antes da

secagem.

Num provete e feita uma marca de 10 cm, segundo o seu comprimento, com um
puncao (ver figura 7.10). Apés o ciclo de secagem mede-se a variagdo da dimenséo
da marca e determina-se o seu valor percentual da retracgéo sofrida. Efectua-se o
mesmo processo apds cozedura ceramica a 950°C em ambiente oxidante. Para
cada amostra foi analisada a retraccdo em 3 provetes a verde-seco e 3 provetes
cozidos, correspondendo o valor percentual da retracgéo de cada amostra a média

dos valores registados.
7.6.5 — Dilatometria

A dilatometria, ou analise térmica dilatomeétrica, corresponde a avaliagdo da
variagdo das dimensdes de um corpo ceramico durante o processo de cozedura,
tornando-se imprescindivel a sua determinagé@o, conjuntamente com a retracgao,
para determinar com rigor as dimensdes do produto final, caracteristica intrinseca a

um fabrico de qualidade.

Figura 7.11 — Dilatébmetro electrénico DI.10 (modelo 1) da Adamel Lhomargy, utilizado no

laboratorio do INETI em Sdo Mamede Infesta.
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‘A variacdo das dimensdes foi estudada num dilatdbmetro electronico DI.10 —
modelo 1 da Adamel Lhomargy (figura 7.11), em que um provete de 24mm de
comprimento, obtido num extrusador manual, foi aquecido progressivamente até aos
950°C. O comportamento apresentado pelo provete durante o aguecimento e

arrefecimento foi registado sob a forma de curva dilatométrica.

7.6.6 — Resisténcia Mecanica a Flexdo

A resisténcia mecanica a flexdo € um parametro de determinacao indispensavel,
pois permite aferir a capacidade de resisténcia de uma determinada peca apos
secagem e cozedura ceramica. Os corpos ceramicos secos adquirem uma certa
resisténcia mecanica, o que permite a sua manipulagdo no decurso do processo de
fabricagdao (Gomes, 2002). A resisténcia mecanica do corpo cerdmico argiloso
depois de seco, & maior ou menor, fungdo de diversos parametros, tais como a

forma e espessura do corpo, o tipo e teor de argila e dimensao das particulas.

Zwick [ Z010

Figura 7.12 — Aspecto da prensa ZWICK Z010 e respectiva célula de carga utilizada nos laboratorios
do INETI.

Apds o processo de cozedura, os corpos ceramicos adquirem uma certa

resisténcia mecanica, mais elevada que a registada anteriormente. A resisténcia
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apresentada apos este processo determinara o tipo de aplicagdo industrial destes

Corpos.

A resisténcia mecanica a flexdo dos corpos ceramicos foi determinada sobre
provetes com dois pontos de apoio numa prensa ZWICK Z010 (figura 7.12), segundo
a Norma ASTM C689/93 para os corpos secos € a Norma ASTM C674/88 para
corpos cozidos. Utilizou-se um equipamento de ensaio universal com célula de carga
de 5kN (provetes secos) e 20kN (provetes cozidos), distancia entre pontos de apoio

de 10 cm e velocidade de actuacao de carga de 1 mm/minuto.

7.6.7 — Absorgao de agua

O valor de absor¢éo de agua de um material cerdmico fornece-nos, segundo
Carvalho (2001), informagdes relevantes quanto ao grau de vitrificacdo ou, por

outras palavras quanto a sua porosidade.

O valor de absor¢éo de agua foi avaliado em provetes cozidos a 950° (trés por
amostra) de acordo com o seguinte procedimento:

- Referenciaram-se trés provetes de cada amostra, com lapis de grafite;

- Colocaram-se os provetes, durante 24 horas, numa estufa a 100°C de modo a
garantir a perda total de humidade, e registou-se o peso de cada provete
apos este processo;

- Apos secagem, mergulharam-se os provetes, durante duas horas, numa tina
com agua destilada a ferver;

- Findo este tempo e apos arrefecimento da agua, enxugaram-se os provetes
com um pano de camurga saturado em agua, garantindo que apenas o
excesso de agua superficial & removido, e pesaram-se de seguida;

- Determinou-se a absor¢éo de agua calculando a variagdo percentual do peso

da amostra pela formula:

AA = (Ph - Ps)/Ps x 100
Em que: AA corresponde a absorgéo de agua da amostra; Ph ao peso da amostra humida; e

Ps ao peso da amostra seca.
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8 — CARACTERIZAGAO DOS RESIDUOS DE EXPLORACAO

8.1 — Caracterizagao mineralogica, quimica e granulométrica

8.1.1 — Caracterizagdo mineralogica

A composi¢cdo mineralogica média, semi-quantitativa, da amostra total dos
materiais estudados, colhidos nos tanques de residuos de exploragédo dos areeiros
de Sendas e Vale da Porca, e constantes no anexo A.1, levou aos resultados

apresentados no quadro 8.1.

Quadro 8.1 - Composi¢do mineralégica média dos residuos estudados, estimada em

difractogramas de raios-X da amostra total.

S e s s e e e
Localizagéo das Amostras

Vale da Porca Sendas
_ Esmectite (%) 2%2 b+2
g llite (%) 34+9 46 +5
£ Caulinite (%) 19+7 15+5
§ Quartzo (%) 34 £12 2WET
S Goetite (%) 442 442
§ Feldspato Potassico (%) 645 2+ 1
= Plagioclase (%) 241 341

A analise dos resultados presentes no quadro 8.1 indica que as amostras dos
residuos de ambos os areeiros possuem como minerais essenciais quartzo, ilite,
caulinite e, em menores percentagens, esmectite, goetite e feldspatos (potassicos e
plagioclases).

A composigdo mineraldgica dos residuos dos areeiros de Vale da Porca e Sendas
é semelhante. Contudo, os dois grupos de amostras distinguem-se pelas diferentes
proporcdes dos minerais mais abundantes. Os residuos do areeiro de Vale da Porca

sdo em meédia mais quartzosos que os de Sendas, apresentando também
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percentagens medias ligeiramente mais elevadas de caulinite e feldspatos
potassicos, o que os faz corresponder a materiais quartzo-ilitico-cauliniticos. Por sua
vez, os residuos de Sendas sdo mais iliticos correspondendo por isso a materiais
ilitico-quartzo-cauliniticos. Os residuos de Sendas possuem também teores médios

de esmectite mais elevados.

No quadro 8.2 esta representada a composicdo mineralogica média, semi-
quantitativa, da frac¢éo < 2um das amostras de residuos de exploragéo colhidas nos
areeiros de Sendas e Vale da Porca, elaborada a partir dos dados constantes no
anexo A.2.

Quadro 8.2 - Composigdo mineraldgica média dos residuos estudados, estimada em

difractogramas de raios-X da fracgdo < 2um.

e S S NS es W
Localizagao das Amostras

Vale da Porca Sendas
o B Esmectite (%) 6+4 15+ 9
2 llite (%) 48 + 11 42 £ 12
§ § Caulinite (%) 37+13 33 1 14
=8  Goetite (%) 8+3 10+5

A partir da analise dos dados presentes no quadro 8.2, é possivel verificar que a
fraccdo <2pm, nas amostras dos dois areeiros é, em média, essencialmente

composta por ilite e caulinite.

As amostras de Sendas sdo as que possuem maior quantidade de esmectite, o
que esta em concordancia com a analise mineralogica da amostra total (quadro 8.1),
apresentando também maior percentagem de goetite. J& as amostras de Vale da
Porca apresentam maior teor em ilite, bem como teores mais elevados de caulinite,

0 que indicia, como & natural, a concentracéo destes minerais na fracgéo argilosa.
As diferencas existentes entre a composi¢cdo mineralégica das amostras dos

residuos dos areeiros de Vale da Porca e Sendas dever-se-a4 a diferencas da

composicdo mineralogica nos depodsitos cenozdicos, ou seja, nos materiais
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explorados. Essa variagdo da composicdo mineralégica observada entre as
amostras de cada areeiro sera devida a variagdes mineralégicas e granulométricas

existentes entre as varias unidades sedimentares do depésito explorado.

8.1.2 — Caracterizagao quimica

A composigcado quimica, representada pelos oxidos dos elementos maiores e a
perda ao rubro, das amostras colhidas nos tanques dos residuos de exploracdo dos
areeiros de Sendas e Vale da Porca, é apresentada no quadro do anexo A.3, cujos
valores médios se podem observar no quadro 8.3.

Quadro 8.3 — Composigdo quimica média dos residuos de exploragdo dos Areeiros de Sendas e
Vale da Porca, representada pelos oxidos dos elementos maiores determinados por fluorescéncia

de raios-X.

L e ——— ]
Localizag@o das Amostras

Vale da Porca Sendas

= SiO; (%) 61,59 +7,93 55,25 + 6,49
i Al,O3 (%) 18,77 £ 3,82 20,36 + 3,12
g Fe203 (%) 5,98 £ 1,44 7,57 +1,14
§ MnO (%) 0,18 + 1,44 0,10 + 0,02
L MgO (%) 0,74 + 0,30 1,48 + 0,33
o Cao (%) 0,06 + 0,01 0,42 £ 0,31
S NazO (%) <0,20 0,43+0,23
3 K20 (%) 3,57 + 0,23 3,42 0,21
é TiO2 (%) 0,70 £ 0,11 0,93 + 0,09
m P20s (%) 0,13 £ 0,02 0,17 £ 0,03

Perda ao Rubro (%) 7,81+£246 9,60 + 2,37

A analise global da composi¢gao quimica dos residuos de exploragdo permite
verificar que os valores de SiO,, Al,O3 e Fe total estdo, segundo Gomes (2002) e
Velho et. al. (1998), em concordancia com as caracteristicas quimicas de matérias

primas classificadas como argilas comuns.
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Fez-se a analise das relagdes existentes entre a composicdo quimica e a
composi¢ao mineralogica dos residuos de exploragéo, considerando-se apenas 0s

oxidos dos elementos maiores cujos teores sédo superiores a 0,5%.

O teor de SiO,, das amostras de residuos dos dois areeiros, esta concordante
com a composi¢ao mineralégica, como se pode observar no grafico da figura 8.1. Da
sua analise constatamos que o aumento do teor em quartzo esta relacionado com o
aumento do teor deste oOxido. No entanto, este teor é aparentemente alto nas
amostras dos dois areeiros, face ao teor de quartzo observado. Tal ¢ justificavel se
tivermos em consideragdo que o silicio incorpora igualmente a rede cristalina dos

feldspatos, da ilite, da caulinite e da esmectite.

Quartzo < > SiO,

90 -
85 4
80 - A R = 0,87 - Vale da Porca
s TR R =0,84 - Sendas
£ 70+
ON 65 A Vale da Porca
o 60 - ® Sendas
55 Linear (Vale da Porca)
50 — ——-Linear (Sendas)
45 4
40 T T T T T T T T T -

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Quartzo (%)

Figura 8.1 — Grafico de correlagdo entre o teor de quartzo e o teor de SiOs.

No grafico da figura 8.2 é possivel observar a relagdo existente entre o Al,O; e o
teor de minerais de argila. Nesse grafico verifica-se que com o aumento do teor
deste oxido também aumenta o teor de minerais de argila. Verifica-se ainda que o
teor em Al;O3 é mais elevado nas amostras do areeiro de Sendas, o que esta em
concordancia com a maior quantidade de minerais de argila (ilite, caulinite, e

esmectite) presente nestas amostras.
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Minerais Argilosos < > Al;O;

30 -
25 | A Vale da Porca
e Sendas
Linear (Vale da Porca)
—~ 20 ——— Linear (Sendas)
=
@
< 189 R = 0.88 - Vale da Porca
R =0.76 - Sendas
104 a
5 T T T T T T 1

20 30 40 50 60 70 80 90

Minerais Argilosos (%)

Figura 8.2 - Grafico de correlagéo entre o teor de minerais argilosos (esmectite, ilite e caulinite) e

o teor de Al,O; presente nos residuos de exploragao.

Esmectite + llite < > Fe,0,4
10 -
g N .
A Vale daPorca
8 1 ® Sendas
Linear (Vale da Porca)
-~ 71 = — = -Linear (Sendas)
2
o 64
Q
LaLJ 5 4 R =0.83 - Vale da Porca
4] R =0.55 - Sendas
3 4
A
2 T T T T T T T T T T 1
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Esmectite + llite (%)

Figura 8.3 — Grafico de correlagdo entre o teor de esmectite + ilite presente nos residuos de

exploragao e o teor de Fe,0;.
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Relativamente ao Fe;O3 (Fe total) & provavel a sua presenca ndo s6 sob a forma
de goetite e de Oxidos amorfos de ferro, mas também na estrutura de alguns
minerais argilosos, nomeadamente na estrutura da ilite e da esmectite. Analisando
as amostras dos residuos, constatamos que as de Sendas apresentam maior teor
de Fe total, ndo tendo sido no entanto detectadas diferencas do teor de goetite entre
0os dois areeiros. A maior quantidade de teor em ferro nas amostras de Sendas
dever-se-a, entdo, a maior quantidade de ilite e esmectite existente nessas
amostras, como se pode observar no grafico da figura 8.3, onde se verifica que as

amostras mais ricas nestes minerais apresentam teores mais elevados de Fe total.

llite < > TiO,

L A Vale da Porca
e Sendas

0.9 -+

0.8 - il s ' 'y

07
4 A

TiOz (%)

0.6 1

0.5 1

04 T T T T |
10 20 30 40 50 60

llite (%)

Figura 8.4 — Grafico de correlagédo entre o teor de ilite e o teor de TiO,.

A partir do grafico da figura 8.4 pode-se constatar que as amostras que
apresentam maior teor em ilite sdo as que também tém teores mais elevados em
TiO,. Esta particularidade pode justificar-se pela incorporacdo do Ti*" na rede
cristalina das ilites, dado né&o ter sido detectada, nas amostras dos dois areeiros, a
presenca de rutilo e/ou anatase. Com efeito, o grafico em questdo sugere esta
hipdtese, porquanto as amostras que apresentam maior teor em ilite sdo as que

apresentam também teor mais elevado de TiO;. As amostras de Sendas possuem
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um teor mais elevado deste Oxido, o que se podera explicar pela maior quantidade

de ilite presente nos residuos deste areeiro.

Os teores de MgO observados parecem estar relacionados com 0s teores de
esmectites evidenciados pelas amostras, sabendo-se de antemdo a apeténcia do
Mg”" para incorporar a rede deste mineral argiloso (Deer et al., 2000). Verifica-se
que as amostras de Sendas sdo, naturalmente, as que apresentam valores mais

altos para este 0xido, dada a maior quantidade de esmectite que possuem.

Feldspato Potassico < > KO

4.2 -
4.0 A
‘A aVale da Porca
+8 1 A A A e Sendas
=2, ® A
g
95 3.6 1 ° Ay
™ =) L] A A A
X 34{a o4 ,°
3.2 4 .‘A -
3.0 4 °
2.8 - T ; - r : T v : ,

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Feldspato Potassico (%)

Figura 8.5 — Grafico de correlagdo entre o teor de feldspato potassico e o teor de K,O.

O teor de K;0, ligeiramente mais elevado nas amostras de Vale da Porca que
nas de Sendas, estd de acordo com a composigao mineraldgica evidenciada. Com
efeito, o K* tem tendéncia para integrar a rede dos feldspatos e das ilites. As
amostras do primeiro areeiro tém teores mais elevados neste 6xido, o que estara
relacionado com a quantidade de feldspato potassico (figura 8.5). Na analise deste
grafico ndo se observa grande relagao entre este oxido e o teor deste mineral nas
amostras de Sendas, o que se deverd a sua reduzida percentagem. Considerando

este ultimo dado, a proximidade entre os valores de teor médio deste 6xido nas
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amostras destes areeiros, apesar das diferencas de teor de feldspatos potassicos,

podera ser explicada pela maior quantidade de ilite nas amostras de Sendas.

Por fim, os valores de perda ao rubro das amostras estudadas mostram estar
correlacionados com o teor de minerais argilosos presentes nos residuos. As
amostras de Sendas, como vimos anteriormente, possuem maiores teores deste tipo
de minerais e, em concordancia com este facto, sdo as que apresentam maior perda

ao rubro.

8.1.3 — Caracterizagao granulométrica

Argila (< 4pm)

A Vale da Porca
@® Sendas

K
/N () -l (e /& /
\ Argilosar, /7

N NN . AX 7 A ]
\ N/ AV \ / \ / J NS

A/ X7 N/ AreidLimgsa. |/
AV \VAVAVAVAVAVAV, WA

. VAV 2 N AN A A
Are'a / \‘\-‘j \ /N // \ './\/'/ NI NS NS AV 4
(63m - 2mm)

Figura 8.6 — Projecg&o, no diagrama de Shepard (1954) dos dados granulométricos referentes as
amostras de Sendas e Vale da Porca.

A projecgdo no diagrama de Shepard (figura 8.6) dos resultados das analises

granulométricas referentes as amostras dos residuos de exploragdo dos areeiros
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estudados, efectuada com base nos dados constantes no anexo A.4, permite
constatar que as amostras colhidas no areeiro de Sendas correspondem
essencialmente a limo-argiloso e argila-limosa e as amostras do areeiro de Vale da

Porca a areia-limosa-argilosa e argila-limosa.

As amostras dos residuos do areeiro de Sendas s&o, no seu geral, relativamente
homogéneas e compostas por materiais mais finos com fraccdo arenosa pouco
abundante. Ja as amostras dos residuos de Vale da Porca apresentam uma fracgado
grosseira significativa e maior heterogeneidade textural. Estas diferencgas verificadas
entre os residuos dos dois areeiros dever-se-ao a: 1) diferengas granulomeétricas
existentes entre os depdsitos sedimentares alimentadores dos dois areeiros; 2) a
diferentes equipamentos de lavagem dos inertes; 3) e a optimizagao do processo de
lavagem, verificando-se uma maior eficacia da separagéo das areias finas no areeiro

de Sendas.

A maior variabilidade granulomeétrica das amostras recolhidas em Vale da Porca
esta aparentemente relacionada com a idade dos tanques de lamas e com a
localizagdo de cada amostra dentro dos referidos tanques. Nos tanques mais
antigos é evidente maior percentagem de frac¢éo arenosa. Segundo informagdes
orais prestadas pelos responsaveis deste areeiro, esta situacdo estara relacionada
com o facto de, numa fase inicial da exploracdo, as areias mais finas nao terem
ficado retidas durante o processo de lavagem. Verificou-se ainda que junto ao local
onde as lamas eram descarregadas bem como no leito dos canais de circulagédo das
aguas, o teor da fracgdo arenosa € mais elevado, devendo-se esta situacdo a
motivos dinamicos. Supde-se entdo que nos tanques de sedimentagdo destes
areeiros existam diferencas composicionais, quer granulométricas quer
mineralégicas devido a selecgéo dindmica do escoamento das aguas de lavagem

nesses tanques.

Determinados minerais, como os minerais de argila, o quartzo e os feldspatos,
demonstram tendéncia para se concentrarem numa determinada classe
granulomeétrica. Esta tendéncia explicara algumas das diferengcas mineralégicas

verificadas entre os materiais dos dois areeiros bem como as variagdes observadas
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entre as amostras de cada areeiro, dada as variacdes granulométricas existentes
(figura 8.6).

As amostras que revelam quantidades mais elevadas de fracgdo > 63um
apresentam também percentagens mais elevadas de quartzo, verificando-se a
preferéncia deste mineral por esta classe dimensional, como se pode observar no
grafico da figura 8.7. A partir da analise desta figura constata-se que as amostras de
Vale da Porca, em média mais grosseiras, sdo as que possuem maiores teores de

silica o que esta de acordo com percentagens mais elevadas de quartzo.

Fracgdo > 63um < > Si0,

85 -

R =0.97 - Vale da Porca

R =0.92 - Sendas

A Vale da Porca

® Sendas

Linear (Vale da Porca)
——— Linear (Sendas)

SiOz2 (%)

| 40 — ' . r T . = . .
1 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Fracgdo > 63um (%)

Figura 8.7 — Grafico de correlagdo entre o teor de SiO; e a percentagem da fracgao > 63um.

O grafico da figura 8.8, traduz a tendéncia do Al,O; em se concentrar na fracgéo

| < 4pm, o que indica a concentragdo preferencial dos minerais argilosos nesta
fraccdo. Esta tendéncia manifesta-se de forma idéntica nas amostras dos dois

depositos estudados, em que as amostras com maior percentagem em fracgédo <

4um sé@o também as que possuem maior teor de minerais argilosos.
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Al203 (%)
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Figura 8.8 — Grafico de correlagdo entre o teor de Al,O; e a percentagem da fracgdo < 4um.
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Figura 8.9 — Grafico de correlagdo entre o teor de K;O e a percentagem da fraccéo > 63um.
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No grafico da figura 8.9. observa-se a relagdo do K-O com a percentagem da
fraccdo >63um. Verifica-se a existéncia nos residuos de Vale da Porca, de uma boa
correlagéo positiva entre ambos, o que indica a presenca preferencial dos feldspatos
potassicos nesta classe textural. A correlagdo do KO com a fracgdo >63um é
reduzida nas amostras de Sendas, facto que se devera ao baixo teor de feldspato

potassico nos residuos deste areeiro.

O grafico da figura 8.10 ilustra a correlagdo do teor em K,O com a percentagem
em fracgdo <4um, observando-se uma ligeira tendéncia positiva nas amostras de
Sendas, o que indicara a presenga do K’ contido na ilite que, como vimos
anteriormente, € o mineral de argila mais abundante nos residuos deste areeiro. A
correlagdo de tendéncia negativa observada nas amostras de Vale da Porca esta
possivelmente relacionada com a maior quantidade de feldspatos potassicos que,
como se observou no grafico anterior, estdo concentrados nas classes texturais

mais grosseiras.

Fracgéo <4pm < > K;0
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Figura 8.10 — Grafico de carrelagdo entre o teor de K,O e a percentagem da fraccdo <4um.
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8.2 — Caracterizagao tecnoldgica

A caracterizagdo tecnoldgica, com base nos resultados dos ensaios tecnolégicos,
efectuados com as amostras dos residuos de exploracado dos areeiros de Sendas e
Vale da Porca, ensaios esses realizados nos laboratérios do INETI (ex-IGM) em Sao

Mamede Infesta, € apresentada de seguida.

A referida caracterizacao foi efectuada, primeiramente, a partir dos resultados dos
ensaios realizados com as pastas ceramicas em cru, elaboradas a partir das
referidas amostras, caracterizando-se posteriormente os resultados dos ensaios

realizados com as pastas ceramicas apés cozedura a 950°C em ambiente oxidante.
8.2.1 — Pastas em cru
8.2.1.1 - Plasticidade
A partir do estudo da plasticidade (limites de Atterberg) das amostras colhidas
nos tanques dos residuos de exploracao dos areeiros de Vale da Porca e Sendas,

obtiveram-se os valores médios constantes no quadro 8.4, determinados a partir dos

valores constantes no anexo A.5.1.

Quadro 8.4 — Valores médios dos indices de Atterberg (LF,LP e IP) determinados nas amostras

dos residuos de Sendas e Vale da Porca.

Localizag&o das amostras

Vale da Porca Sendas

Limite de Fluidez — LF (%) 60 £ 17 83 22
Limite de Plasticidade — LP (%) 3727 43 +7
indice de Plasticidade — IP (%) 2510 40 + 17

Da analise dos resultados apresentados no quadro 8.4 constata-se que, em

meédia, as amostras apresentam plasticidade elevada, em que as amostras de
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Sendas sdo notoriamente mais plasticas que as amostras de Vale da Porca. Esta
analise é confirmada com a observagdo da projec¢do dos indices de Atterberg

efectuada nos diagramas das figuras 8.11 e 8.12.

Diagrama de Casagrande (modificado de Bain)
60
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Indice de Plasticidade (%)

Figura 8.11 — Projeccao dos valores de IP e LP, referentes as amostras estudadas, no diagrama

de Casagrande modificado de Bain.

O diagrama da figura 8.11, estabelece a distingdo entre as amostras de maior
plasticidade, situadas & direita da recta IP = 12,5%, e as amostras de menor
plasticidade, situadas a esquerda dessa recta. Segundo Carvalho (2001) as
amostras que apresentam um indice de plasticidade superior a 12,5% apresentarao,
durante o processo ceramico industrial, uma extrusao satisfatoria, enquanto que as
argilas que apresentem um IP abaixo desse valor poderdo apresentar defeitos de
extrusdo do tipo “espinha de peixe”. Observa-se neste diagrama que a maioria das
amostras estdo situadas a direita da recta IP = 12.5%, em que apenas duas
amostras de Vale da Porca e uma de Sendas se localizam a esquerda da referida

recta.
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Diagrama de Casagrande (seg. Gippini)
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Figura 8.12 — Projeccdo no diagrama de Casagrande (1932) adaptado por Gippini (1969) dos
valores de IP e LF determinados nas amostras estudadas.

No diagrama da figura 8.12, é evidenciada a elevada plasticidade da maioria das
amostras estudadas, situadas a direita da ‘“linha B"”. Destaca-se, também, a
presenca de todas as amostras no campo das argilas com coldides organicos
(amostras localizadas abaixo da “linha A").

Segundo a projeccdo presente no diagrama referido anteriormente, poucas sdo
as amostras que apresentam caracteristicas conformes a uma boa extrus3o.
Nenhuma amostra de Sendas se situa em gualquer dos campos A e B, algumas de
Vale da Porca localizam-se dentro do campo B (argilas com caracteristicas
adequadas para a extrusdo) e apenas uma no campo A (argilas com caracteristicas
optimas para extrusio).
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Os graficos que se seguem, presentes nas figuras 8.13 e 8.14, expressam a
influéncia da composi¢éo mineraldgica das pastas ceramicas nos valores do indice
de plasticidade. A analise dos graficos permite verificar a forte dependéncia deste
parametro tecnologico relativamente a percentagem de minerais de argila presentes

nas amostras estudadas.

Indice de Plasticidade < > Fr. >63um

90 -
Bl & Ao Vale da Porca

s Sendas

Linear (Vale da Porca)
———-Linear (Sendas)

R =-0.93 (Vale da Porca)
=-0.83 (Sendas)

Fracgdo > 63pum (%)

indice de Plasticidade (%)

Figura 8.13 — Grafico de correlagdo entre o indice de plasticidade e a percentagem de fracgao >

63um das amostras estudadas.

O grafico da figura 8.13 pde em evidéncia a forte correlagdo negativa existente
entre a percentagem de fraccao grosseira e o indice de plasticidade, constatando-se
que quanto menor for a percentagem desta fracgdo mais plasticas serdo as
amostras. Este facto deve-se a concentragdo preferencial de minerais “duros”

(quartzo e feldspatos) nesta fracgdo, como se pode constatar no capitulo 8.1.3.

As amostras de Vale da Porca apresentam melhor correlagdo entre estes
parametros evidenciando uma dependéncia mais elevada do indice de plasticidade
para com a granulometria, comparativamente com o sucedido nas amostras de
Sendas. Os residuos de Vale da Porca sdo em média mais grosseiros e

heterogéneos que os de Sendas (figura 8.6), contendo teores médios de minerais
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“‘duros” mais elevados, o que explicara a forte correlagdo negativa observada e

menor valor médio do indice de plasticidade.

A correlagéo positiva forte entre o teor de AlbO; e o indice de plasticidade,
evidenciada no grafico da figura 8.14, indica a influéncia do teor de minerais de
argila na plasticidade dos materiais estudados, pois como se observou na figura 8.2
este Oxido esta correlacionado com a quantidade de argila existente. Verifica-se pela
analise da figura 8.14 que quanto maior o teor de Al.O3; maior a plasticidade das

amostras.

As amostras dos residuos de Vale da Porca sdo as que demonstram melhor
correlacdo entre estes parametros, porém, sdo as amostras de Sendas que
apresentam maior indice de plasticidade, como se viu anteriormente, facto que se
devera ndo s6 a um elevado teor de minerais de argila, mas também a presenca em

maiores quantidades de esmectite.

indice de Plasticidade < > Al,O;

30 -

A Vale da Porca

e Sendas

Linear (Vale da Porca)
®e ——— Linear (Sendas)

Al203 (%)

R = 0.96 - Vale da Porca

R = 0.86 - Sendas

5 T T T T T T -

0 10 20 30 40 50 60 70
indice de Plasticidade (%)

Figura 8.14 — Grafico de correlagdo entre o indice de plasticidade e o teor de Al,O; das amostras

estudadas.
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8.2.1.2 — Retrac¢ao

A retracgdo observada num material argiloso, durante os ciclos de secagem e
cozedura a que esse material € submetido durante o processo de fabrico ceradmico,
é reflexo da sua composigdo granulométrica e mineralogica. Tal relagdo é
observavel nas amostras dos residuos de exploracdo dos areeiros estudados. No
quadro 8.5 estéo representados os valores médios da retracgdo (determinados a
partir dos dados constantes no quadro do anexo A.5.2) medida nos provetes das

amostras de Sendas e Vale da Porca, ap6s secagem (retracgéo verde-seco).

Quadro 8.5 — Valor médio da retracgao verde-seco observada nos provetes em cru das amastras

estudadas.
Localizagdo das Amostras
Vale da Porca Sendas
Retracgéo Verde-Seco (%) 8+ 2 9+2

A observagao do quadro 8.5 permite verificar que as amostras de Vale da Porca
tém, em média, valores ligeiramente mais baixos de retracgdo verde-seco que os
registados nas amostras de Sendas. Este comportamento, dever-se-a ao facto de as
amostras de Vale da Porca possuirem, em média, uma maior quantidade de
minerais duros (quartzo e feldspatos), expresso pela maior percentagem da fracgéo
grosseira onde estes minerais se concentram, e as amostras de Sendas maior
percentagem de minerais de argila. A analise dos graficos das figuras 8.15 e 8.16

permite verificar essas relagdes.

O grafico da figura 8.15 expressa a relagdo da fracgdo > 63um com a retraccdo
verde-seco, registando-se uma tendéncia para a diminuigdo da retracgdo com o
aumento da percentagem desta fracgao. Esta correlagdo, de tendéncia negativa, é
mais forte nas amostras de Vale da Porca que nas de Sendas, dada a maior

quantidade de minerais duros presente nas amostras do primeiro areeiro.
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Figura 8.15 - Grafico de correlagé@o entre a retracgéo verde-seco e a percentagem da fracgéo >

63 um.
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Figura 8.16 - Gréafico de correlagéo entre a retracgdo verde-seco e a percentagem da fracgéo <

4um.

Na figura 8.16 a tendéncia existente é contraria a da figura anterior. Regista-se,

portanto, uma correlagéao positiva entre a fraccdo <4pm e a retracgdo dos materiais,
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0 que se devera a maior quantidade de minerais argilosos, uma vez que existe a
tendéncia para estes se concentrarem, em boa parte, nesta fraccdo como ja foi
referido anteriormente. A correlagdo existente & semelhante nas amostras dos dois
areeiros, no entanto a retracgéo €, em média, mais forte nas amostras de Sendas o

que se pode relacionar com o seu maior teor em esmectite (figura 8.17).

Retracg¢édo Verde-Seco < > Esmectite (Amostra Total)

8 4 A Vale da Porca

7 ° ® Sendas

Linear (Vale da Porca)
——— Linear (Sendas)

R = 0.69 - Vale da Porca

R =0.63 - Sendas

Esmectite - Amostra Total (%)
(4]

Retraccdo Verde-Seco (%)

Figura 8.17 - Grafico de correlagao entre a retracgdo verde-seco e o teor de esmectite presente
na amostra total.

8.2.1.3 — Resisténcia mecanica a flexdo

No quadro 8.6 estdo representados os valores médios da resisténcia mecanica a
flexdo, medida em provetes crus, das amostras de Sendas e Vale da Porca. Os
valores apresentados dever-se-&o considerar subestimados, pois os provetes
ensaiados foram elaborados manualmente, sem recurso a um extrudador com
dispositivo de vacuo.

Quadro 8.6 — Valores medios da resisténcia mecanica a flexdo medida em provetes em cru.

Localizagdo das Amostras
Vale da Porca Sendas

Resisténcia mecanica a flexao (Kg/cm?) 18+7 23+16
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Os valores medios de resisténcia mecanica a flexdo das amostras estudadas
podem-se considerar satisfatorios para este tipo de materiais. As amostras de
Sendas evidenciam maior resisténcia mecéanica que as de Vale da Porca,
provavelmente devido as diferengas texturais e mineraldgicas existentes entre esses

materiais.

A fraccdo <4um esta relacionada com a quantidade de minerais argilosos
presentes na amostra, como se pdde constatar anteriormente (ver figura 8.8).
Analisando a figura 8.18, podemos verificar a dependéncia dos valores de
resisténcia mecanica relativamente a percentagem da fracgdo argilosa,
manifestando-se assim a tendéncia para uma correlagdo positiva, forte, entre estas
duas variaveis. A correlagao existente € mais forte nas amostras de Sendas que nas
de Vale da Porca, pois como ja se observou anteriormente (figura 8.6) essas

amostras sdo em média mais finas que as de Vale da Porca.

Resisténcia Mecanica a Flexdo (cru) < > Fracgdo < 4um
80 1
70 4
60 - 4 \Vale da Porca
* e Sendas
g B Linear (Vale da Porca)
=5 A
:'r 40 ———-Linear (Sendas)
Q
B 30 4
3
T 0 R =0.77 - Vale da Porca
5 R = 0.86 - Sendas
10 -
0 T r T - T T -
0 10 20 30 40 50 60 70
Resisténcia Mecanica a Flexao em cru (Kg/cm?)

Figura 8.18 — Grafico de correlagdo entre a resisténcia mecanica a flexdo em cru e a

percentagem da fracgao < 4um.
O grafico da figura 8.19 evidencia a correlagdo negativa existente entre a

percentagem de fracgéo > 63um e a resisténcia mecénica a flexdo das amostras em

estudo. A fracgdo mais grosseira esta relacionada com a quantidade de minerais
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“duros’, néo plasticos, como o quartzo e os feldspatos, dada a sua concentragéo
preferencial nessa dimensao (cap. 8.1.3). A dependéncia da resisténcia em relagio
a fracgdo grosseira € maior nas amostras de Vale da Porca do que nas de Sendas,

devido a maior quantidade de areia fina presente nessas amostras (figura 8.6).

Resisténcia Mecanica a Flexao (cru) < > Fracgéo > 63um
90 -
80 ﬂ A
70 | A Vale da Porca
§ 0 e Sendas
E 60 1 Linear (Vale da Porca)
0,33- 50 1 ——— Linear (Sendas)
©
A 40 A
o
" 30 R =-0.83 (Vale da Porca)
Q
©
i 20 1 R =-0.68 (Sendas)
10 4
0 T ®r |
0 50 60 70
Resisténcia Mecanica a Flexao em cru (Kg/cm?)

Figura 8.19 - Grafico de correlagdo entre a resisténcia mecénica a flexdo em cru e a
percentagem da fracgdo > 63um.

8.2.1.4 — Parametros cromaticos

No quadro 8.7 esta representada a média dos valores constantes no anexo A.5.2
obtidos pela medigéo dos parametros cromaticos, segundo o sistema L*, a* e b* DiN
6174, das amostras em p6 e em cru dos residuos dos areeiros de Vale da Porca e
Sendas.

Quadro 8.7 — Valores médios dos parametros cromaticos das amostras em cru.

Localizagao das Amostras

Parametros Cromaticos em Cru Vale da Porca Sendas
T o e T T
a* 1222 0 2
b* 27 +2 26+2
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A analise do quadro 8.7 permite observar a posi¢do das amostras estudadas, em
relagdo ao eixo L* (eixo branco-preto), verificando-se que s&o relativamente claras,
sendo as amostras de Vale da Porca ligeiramente mais escuras que as do outro
areeiro. Em relacé&o ao eixo a* (eixo verde-vermelho) observa-se que as amostras
sédo ligeiramente vermelhas, evidenciando as amostras de Vale da Porca valor
ligeiramente mais elevado neste parametro. Para a sua posicdo no eixo b* (eixo
azul-amarelo) as amostras apresentam valor relativamente semelhante (mais alto

em Vale da Porca) no sentido da cor amarela.

O parametro a* em cru destas amostras, que como se observou tende para o
vermelho, esta dependente da presenca do Fe total da amostra, mais precisamente
da goetite visto ser nas amostras o mineral mais rico neste elemento. Analisando o
gréfico da figura 8.20, verifica-se que as amostras com teor mais elevado em goetite
apresentam valores de a* cru mais elevados, evidenciando portanto uma tonalidade
ligeiramente mais avermelhada. Essa relagdo verifica-se ser mais forte nas
amostras de Sendas.

a* (cru) < > Goetite - Amostra Total

g A Vale da Porca
e Sendas
7 4 A o Linear (Vale da Porca)

——— Linear (Sendas)

R = 0.60 - Vale da Porca

R = 0.87 - Sendas

Goetite - Amostra Total (%)

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 186
a* (cru)

Figura 8.20 - Correlagdo entre o parametros cromaticos a* (eixo vermelho-verde) e o teor em goetite

das amostras.
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No grafico da figura 8.21 observa-se a existéncia de interdependéncia entre os
parametros cromaticos L* cru e a* cru, verificando-se que quanto mais vermelhas
forem as amostras (valor de a* mais elevado) mais escuras estas seréo (valor de L*
mais baixo). Essa interdependéncia, representada por uma correlagéo de tendéncia

negativa, é semelhante nas amostras dos dois areeiros.

L* (cru) <> a* (cru)

A Vale da Porca

® Sendas

Linear (Vale da Porca)
——— Linear (Sendas)

a* (cru)

~o R = -0.64 (Vale da Porca)

8 4 ® b R =-0.61 (Sendas)

6 T T T T T T T T r 1
62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72

L* (cru)

Figura 8.21 — Correlagdo entre os parametros cromaticos L* (eixo branco-preta) e a* (eixo

vermelho-verde), em cru.

8.2.2 - Argilas ap6s cozedura ceramica a 950°C

8.2.2.1 — Retraccgéo

Os valores médios da retracgéo total apresentados no quadro 8.8, correspondem
a retracgdo que o material ceramico sofre apds o processo de secagem (retracgao
verde-seco) e apds o processo de cozedura ceramica (retracgdo seco-cozido).
Esses valores foram determinados a partir dos dados constantes no anexo A.5.3,
determinados nos provetes de Sendas e Vale da Porca apds cozedura ceramica a
850°C.
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Quadro 8.8 - Valor medio da retracgao total registada para os provetes das amostras de Vale da

Porca e Sendas.

Localizagao das Amostras
Vale da Porca Sendas

Retracgéo total (%) 103 123

Os valores de retrac¢do medidos séo reflexo, tal como o observado nos provetes

crus, da composigéo granulométrica e mineralégica das amostras. Portanto, como
seria de esperar, existe uma forte relagdo entre a retracgdo observada durante o
processo de secagem (verde-seco) e a retrac¢ao total quantificada apds o processo
de cozedura ceramica a 950°C. Este facto pode-se constatar na analise do grafico
da figura 8.22, onde se evidencia uma forte correlagdo positiva, mais elevada nos

residuos de Vale da Porca que nos de Sendas.

Retraccdo Total < > Retrac¢do Verde-Seco
12 4
11 4

1 A ValedaPorca

® Sendas

Linear (Vale da Porca)
— —— Linear (Sendas)

8 .
7 -
5 4
5 R =0.97 - Vale da Porca

4 4

R =0.83 - Sendas

Retracgao Verde-Seco (%)

3 4

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Retrac¢éo Total (%)

Figura 8.22 - Grafico de correlagdo entre a retracgao verde-seco e a retraccao total dos provetes

das amostras estudadas.

Tal como o observado nos provetes crus, a retracgéo verificada apos a cozedura

também é influenciada pela granulometria dos materiais. Contudo verifica-se que,
apos este processo de cozedura, existe uma correlagdo mais forte entre este
parametro e a retraccdo. A analise da figura 8.23 permite ver a forte correlagdo

negativa existente entre a quantidade de fracgdo > 63um e a retracgdo, sendo esta
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mais forte nas amostras de Sendas que nas de Vale da Porca. O mesmo se observa

analisando o grafico da figura 8.24, referente a relacdo da retracgdo com a fracgéo

<4um, sendo no entanto positiva a correlagao apresentada.

90 -

80 -

70 A

60 -

50 A

40 4

30 4

Fracgdo > 63um (%)

20 A

10 4

Retracgao Total < > Fracgéo > 63um

A Vale da Porca

¢ Sendas

Linear (Vale da Porca)
———-Linear (Sendas)

R =-0.83 (Vale da Porca)

R =-0.94 (Sendas)

Retraccao Total (%)

Figura 8.23 - Grafico de correlagéo entre a retraccdo total e a percentagem da fracgao > 63um.

70 7

60

50 4

Fracgcdo < 4 pm (%)

Retracgéo Total < > Fracgdo < 4 um

A Vale da Porca

® Sendas

Linear (Vale da Porca)
——— Linear (Sendas)

R =0.72 - Vale da Porca

R = 0.84 - Sendas

8 9 10 M1 12 13 14 15 16

Retracgao Total (%)

Figura 8.24 — Grafico de correlagdo entre a retraccéo total e a percentagem da fracgéo < 4um.
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Como se referiu anteriormente, a fracgdo mais grosseira contem essencialmente
minerais “duros” enquanto que os minerais argilosos se concentram na fracg¢do
<4um. Nas figuras em questdo verificamos que quanto maior a quantidade de
minerais duros menores serdo os valores da retraccdo, ou quanto maior for a

quantidade de minerais de argila, maior sera a retracgédo observada nas amostras.

Retracgao Total < > Esmectite - Amostra Total

8 - A Vale da Porca

e Sendas

Linear (Vale da Porca)
———-Linear (Sendas)

R = 0,70 - Vale da Porca

R = 0,58 - Sendas

Esmectite - Amostra Total (%)

0 T T T T T T T 1

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Retracgao Total (%)

Figura 8.25 - Grafico de correlacao entre a retracgéo total e o teor de esmectite da amostra total.

Tal como o observado nas amostras em cru, é bem patente a dependéncia da
retracgdo total observada em relagdo a composigdo mineraldégica, mais
precisamente em relagdo ao teor de esmectite da amostra total. A analise do grafico
da figura 8.25 permite observar a correlagédo positiva existente entre a retracgéo total
e o teor de esmectite, verificando-se uma correlagdo mais forte para as amostras
dos residuos de Vale da Porca.

8.2.2.2 — Dilatometria
As curvas dilatométricas representadas na figura 8.26, pertencem a amostras

cuja composicdo mineraldgica corresponde a composigdo média das amostras dos

residuos dos areeiros de Vale da Porca e Sendas.
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A analise das curvas dilatométricas representativas das amostras estudadas
(figura 8.26), permite verificar que as amostras de Vale da Porca apresentam em
geral maior dilatagdo durante a fase de aquecimento e as amostras de Sendas
retraccdes mais pronunciadas, facto esse concordante com as retracgbes

observadas no quadro 8.8.

Curvas Dilatométricas

o
g
On
1]
=
©
a - - - Vale da Porca
Sendas
o
ug
O
Q
£
[+]
(74

Ll L L L T L L L L) L]
20 100 200 300 400 500 600 700 800 900 950

Temperatura (°C)

Figura 8.26 — Curvas dilatométricas representativas das amostras de Sendas e Vale da Porca.

As curvas dilatométricas representadas no gréafico evidenciam um comportamento
semelhante, porém apresentam algumas diferencas relacionadas com as variacdes

mineralogicas existentes entre as amostras dos dois areeiros.

Durante a fase inicial do aquecimento, observa-se uma tendéncia mais dilatante
na curva de Vale da Porca relativamente ao observado na curva de Sendas, o que
se devera a maior quantidade de esmectite presente nas amostras do Gltimo areeiro.
O inicio da dilatagdo, sensivelmente aos 250°C, na curva de Sendas assinala o

comeco da desidratacdo da camada brucitica da esmectite.
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As curvas dilatométricas evidenciam uma retrac¢ao, registada aproximadamente
aos 520°C. Este evento € prenunciador da decomposi¢do das camadas octaédricas
da caulinite, com a consequente perda de agua de cristalizacdo, sendo esta
retracgdo mais intensa na curva das amostras de Vale da Porca que na curva das
amostras de Sendas, devido ao menor teor de caulinite existente nas amostras

deste Ultimo areeiro.

Ao atingir a temperatura de sensivelmente 574°C verifica-se, nas curvas, uma
dilatag@o brusca provocada pela inversdo do quartzo a < quartzo B. Esta dilatagdo
vem contrariar a retracgdo devida a caulinite que se estava a observar

anteriormente.

O patamar registado entre aproximadamente 574°C e 890°C ¢ atribuivel a
presenca da ilite. Este patamar apresenta comportamento dilatante, o que indicia
maior teor deste mineral relativamente ao teor de caulinite, estando em
concordancia com os dados mineralégicos apresentados no capitulo 8.1.1. Este
comportamento dilatante e ligeiramente mais pronunciado na curva das amostras de
Sendas, o que esta em consonancia com o maior teor de ilite presente nessas

amostras face as de vale da Porca.

As curvas do grafico mostram uma forte retracgéo, a partir aproximadamente dos
890°C, devida ao colapso final da estrutura dos minerais argilosos.

8.2.2.3 — Resisténcia mecanica a flexdo

No quadro 8.9 sdo apresentados os valores médios da resisténcia mecanica a
flexdo medida em provetes, das amostras de Sendas e Vale da Porca, cozidos a
950°C.

Quadro 8.9 - Valores meédios da resisténcia mecénica a flexdo medida em provetes, das

amostras estudadas, cozidos a 950°C.

Localizacao das Amostras
Vale da Porca Sendas

Resisténcia Mecanica a Flexao (Kg/cm?) 64 + 35 110 + 66
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A analise do quadro 8.9 permite verificar que, em média, nas amostras estudadas
os valores de resisténcia mecanica a flexdo apdés cozedura ceramica sdo bastante
bons, situando-se muito acima de 30 Kg/cm?, referido por Carvalho (2001) como o
valor minimo de resisténcia mecénica para aplicacdo industrial. Nas amostras do
areeiro de Sendas, tal como foi observado nos ensaios em cru, a resisténcia
mecanica apresenta valores médios mais elevados que os registados nas amostras

de Vale da Porca.

No grafico da figura 8.27 €& notéria a correlagdo positiva existente entre a
resisténcia mecénica das amostras em cru e a resisténcia mecanica das amostras
cozidas. Observa-se neste grafico que as amostras com melhor resisténcia
mecanica em cru apresentam igualmente melhor valor de resisténcia apds o

processo de cozedura. Esta relacdo € mais forte nas amostras de Vale da Porca que
nas amostras de Sendas.

Resisténcia Mecanica a Flexao (cru) < > Resisténcia Mecanica a Flexdo (950°C)
300 -

250 @ A Vale da Porca
e Sendas
200 - S Linear (Vale da Porca)
-7 ——— Linear (Sendas)
® ’/’ [ ]
150 A -

(Kg/cmg)

100 4 R =0.92 - Vale da Porca

R =0.75 - Sendas
50 4

Resisténcia Mecénica & Flexao (950°C)

0 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Resisténcia Mecanica & Flexdo em cru (Kg/Cm?)

Figura 8.27 — Correlagdo entre a resisténcia mecéanica a flexdo em cru e a resisténcia mecanica a

flexdo apos cozedura ceramica a 950°C.

A influéncia da composi¢cdo mineralogica e textural parece ser determinante,

como vimos, na resisténcia mecéanica do material argiloso em seco, estendendo-se
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a sua influéncia até ao produto final. Os graficos das figuras 8.28 e 8.29 ilustram

bem a influéncia dos parametros acima mencionados na resisténcia dos materiais

apos cozedura ceramica.

Fraccdo < 4um (%)

80 4

70 4

10 1

Resisténcia Mecéanica a Flexao (950°C) < > Fracgdo < 4um
_-
® /”
° ’,”
#T ¢
prad A Vale da Porca
® Sendas
Linear (Vale da Porca)
——— Linear (Sendas)
R =0.86 - Vale da Porca
R = 0.84 - Sendas
0 50 100 150 200 250 300
Resisténcia Mecanica a Flexdo a 950°C (Kg/cm?)

Figura 8.28 - Grafico de correlagdo entre a resisténcia mecéanica a flexao apos cozedura ceramica

a 950°C e a percentagem da fracgao < 4um.

No grafico da figura 8.28 (amostras cozidas), tal como o observado no grafico da

figura 8.18 (amostras em cru), verifica-se uma forte correlagdo de tendéncia positiva
entre os valores da resisténcia mecénica a flexdo e a percentagem da fracgéo
argilosa ou seja, entre a resisténcia e o teor de minerais argilosos. Esta correlagéo é

mais significativa apés cozedura ceramica.

A percentagem de fracgdo > 63um também influencia a resisténcia dos provetes

apos a cozedura cerdmica (figura 8.29), verificando-se a existéncia de forte
correlagdo de tendéncia negativa, ja presente nas amostras em cru (figura 8.19).
Esta relagdo €& mais forte nas amostras de Vale da Porca devido a sua maior

variabilidade granulométrica.
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Resisténcia Mecanica a Flexdo (950°C) < > Fracgdo > 63um
90 -

801 A

70 1 A Vale da Porca

e Sendas

Linear (Vale da Porca)
——— Linear (Sendas)

60

50 +

40
R =-0.92 (Vale da Porca)

30 A

Fracgao > 63pm (%)

R =-0.71 (Sendas)
20 A

10 1
[
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Resisténcia Mecanica a Flexao a 950°C (Kg/cm?)

Figura 8.29 - Grafico de correlagao entre a resisténcia mecanica a flexao apés cozedura ceramica

a 950°C e a percentagem da fracgdo > 63um.

8.2.2.4 — Parametros cromaticos

No quadro 8.10 apresentam-se os valores médios, dos resultados constantes no
anexo A.5.2, obtidos pela medicdo dos parametros cromaticos, no sistema L*, a* e
b* DiN 6174, em provetes cozidos a 950°C das amostras dos areeiros de Vale da
Porca e Sendas.

Quadro 8.10 — Valores médios dos parametros cromaticaos apds cozedura ceramica a 950°C.

Localizacdo das Amostras

Parametros cromaticos apés cozedura Vale da Porca Sendas
| T ORETT 53 + 1 54 + 1
a* 26 £ 1 25 +1
b* 263 1 25+ 1

Apos a cozedura tornou-se evidente uma diminui¢cdo da intensidade do parametro
L*, o que indica um escurecimento das amostras, registando-se também o aumento

do valor do parédmetro a* indicando a intensificagdo da cor vermelha, por forga,
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muito provavelmente da oxidag¢do do ferro. O parametro b* nao apresenta grandes

variagdes em relagdo aos valores apresentados em cru.

Tal como nas amostras em cru, as amostras de Vale da Porca sao ligeiramente
mais escuras que as amostras de Sendas, embora ambas evidenciem idéntica

tonalidade avermelhada.

A cozedura ceramica tende a intensificar a cor das amostras em cru, como se
pode visualizar no grafico da figura 8.30. Essa relagdo & mais notéria nas amostras
de Sendas, onde se constata que amostras com valor L* mais baixo em cru
(amostras mais escuras) originam, na maiocria das vezes, produtos mais escuros

apos cozedura. Nas amostras de Vale da Porca essa tendéncia surge ligeiramente

invertida.
L* (cru) < > L* (950°C)
58 -
57 1
L ] L ]
56 - A Vale da Porca
i e Sendas
55 4 A & °
-— °
O 544 A @ ° L
o A ®,
4 A A A ®
5 53 A A o
A
* 4
¥ 52 A A 5 A
51 - A A
A
50 4 A
49
48 T T T T T T T T T 1
62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72
L* (cru)

Figura 8.30 — Correlag&o entre os parametros cromaticos L* em cru e L* apds cozedura cerdmica
a 950°C.

Da analise da figura 8.31 é possivel constatar que o aumento do teor em Fe total

nas amostras de Vale da Porca esta relacionado com o aumento da tonalidade

avermelhada que as amostras passaram a apresentar, no entanto, nas amostras de
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Sendas esta tendéncia é negativa, o podera significar ndo ser unicamente o teor em

ferro a condicionar a cor.

a* (cozido a 950°C) < > Fe,0;

10 -
9 4 &
°
3 - [ ] ] [ ] ®
A A,
° a4
T e
A
—_ .A‘ A &
2 61 .
3 A Vale da Porca
% o A i ® Send
2 endas
4 A a
3 -
A
2 4
1 T T T T T 1
22 23 24 25 26 27 28

a* apos cozedua a 950°C

Figura 8.31. - Correlacéo entre os parametros cromaticos a* apds cozedura ceramica a 950°C e

o teor do Fe,0O; das amostras.

8.2.2.5 - Absorgao de agua

No quadro 8.11, estdo representados os valores médios da absorcdo de agua

fegistada nos provetes, cozidos a 950°C, de Sendas e Vale da Porca, determinados

a partir dos dados constantes no anexo A.5.1.

Quadro 8.11 — Valores médios da percentagem de absor¢do de agua medidos em provetes

cozidos a 950°C.

Absorcao de agua (%)

Localizagdo das Amostras
Vale da Porca Sendas

162 14 +4
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Os valores de absorgé@o de agua apresentados reflectem, como se pode observar
nos graficos das figuras 8.32 e 8.33, a composigédo dimensional e mineraldgica das

amostras estudadas.

Absorcéo de Agua (950°C) < > Fracgédo > 63 pm
90 -
80 - A
A Vale da Porca
L e Sendas
g_ 60 - A Linear (Vale da Porca)
™ ——— Linear (Sendas
80 ( )
o
40 -
@
L 301 R =0.76 - Vale da Porca
oS
20 A R = 0.68 - Sendas
10 4
0 1
5 25
% Absorcdo de Agua (950°C)

Figura 8.32 - Correlagao entre a absor¢do de agua em provetes cozidos a 950°C e a

percentagem da frac¢édo > 63 um.

O grafico da figura 8.32 ilustra a relacéo existente entre o teor de minerais “duros”
(quartzo e feldspato), expresso pela fracgcdo mais grosseira, com a absorgdo de
agua. Esta correlagéo, de tendéncia positiva, € mais forte nas amostras de Vale da
Porca, uma vez que apresentam uma maior percentagem desta fracgdo. A natureza
e quantidade de minerais argilosos também vai influenciar a capacidade de
absorgdo de agua dos materiais ceramicos. Constata-se portanto que as amostras
com maior percentagem de minerais de argila sdo as menos permeaveis (figura
8.33), tendéncia esta, naturalmente, mais acentuada nas amostras de Sendas que

nas do outro areeiro.
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Absorgao de Agua (950°C) < > Fracgdo < 4um
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Figura 8.33 — Correlacdo entre a absorgdo de agua em provetes cozidos a 950°C e a

percentagem da fracgao < 4 ym.
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9 — CORRELAGOES ENTRE PROPRIEDADES DOS RESIDUOS DE
EXPLORACAO

Para melhor compreender as diversas relagdes existentes entre os varios
pard@metros, das amostras dos residuos de exploragdo estudados, efectuou-se o

calculo das correlagdes totais das propriedades mais importantes desses residuos.

Os resultados das correlacdes efectuadas estéo presentes nos quadros 9.1 e 9.2,
referentes as amostras dos areeiros de Vale da Porca e Sendas, respectivamente.
Sdo apresentadas as correlagbes obtidas entre as seguintes propriedades: a
granulometria, representada pela fracgdo > 63um (areia), fracgdo 4-63um (limo) e
fracgdo < 4um (argila); os ensaios tecnologicos, representados pelo indice de
plasticidade (IP), absorgdo de agua (AA), resisténcia mecanica a flexdo (RF) e a
retraccao total (RT) ap6s cozedura cerdmica a 950°C; os minerais principais que
compdem a amostra total, esmectite (Esm), ilite, caulinite (Caul), goetite (Goet),
quartzo (Qtz) e o feldspato potassico (FK); e a composigdo quimica das amostras,
representada pelos oxidos dos elementos maiores com teores superiores a 0,5% e

pela perda ao rubro (PR).
9.1 — Correlagdes dos residuos de exploragdo do areeiro de Vale da Porca
Da analise das correlagdes mais significativas (R |0,6 |) presentes no quadro 9.1
podem-se retirar as seguintes conclusdes para as amostras do areeiro de Vale da

Porca:

- incorporagdo na estrutura do quartzo de grande parte do SiO, evidenciada pela

correlagdo positiva deste dxido com o mineral em questao;

- incorporagdo do Al;Oz na estrutura dos minerais argilosos (esmectites, ilite,

caulinite) constatada pela correlagdo positiva daquele 6xido com estes
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minerais. Sendo a caulinite mais aluminosa, aquela correlagéo tem um valor

mais elevado;

presenca, como seria de esperar, do KO na estrutura dos feldspatos

potassicos, indicada pela correlagéo positiva K;O/FK;

distribuicdo do Fe,O3 pela estrutura da goetite, bem como pela estrutura das

ilites e esmectites (correlagdes positivas Fex03/Goet, Fe,O4/llite e Fe,O3/Esm);

concentracao preferencial do TiO, na estrutura das esmectites e da ilite,

indicada pelas correlagdes positivas TiO2/Esm e TiO2/llite;

distribuicdo preferencial na fracgdo arenosa (Fr. >63um) do quartzo (Qtz),
indicada pelas correlagdes positivas Fr.>63um/Qtz e Fr.>63um/SiO,, e do
feldspato potassico (FK), representada pelas correlagdes positivas
Fr.>63um/FK e Fr.>63um/K0;

distribuicado preferencial dos minerais de argila (esmectite, ilite e caulinite) nas
fraccoes mais finas, limo (Fr.4-63um) e argila (Fr.<4um), como atesta a
correlagéo positiva destas frac¢gées com os minerais de argila, com o Al,Os; e o
TiO,. Essa distribuicdo esta também assinalada pela correlagdo negativa

existente entre os minerais de argila e a Fr.>63um;

contribuicdo dos minerais argilosos para os valores da perda ao rubro

evidenciada pela correlacao positiva Al,O3/PR;

dependéncia do valor do indice de plasticidade em relagédo ao teor em minerais
argilosos, indicada pela correlagdo positiva Fr.<4um/IP, ALOs/IP e IP/PR,
estando o indice de plasticidade dependente da granulometria (correlacoes
negativas Fr.>63um/IP e IP/Qtz);

as correlagdes positivas Fr.>63um/AA e AA/Qtz indicam a dependéncia da

absorcdo de agua em relagdo a granulometria. As correlagbes negativas
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Fr.<4um/AA e AA/AI,O3 indica-nos também a dependéncia deste parametro em

relagéo ao teor em minerais de argila;

dependéncia da resisténcia mecanica a flexdo apos cozedura ceramica a
950°C em relacé@o a quantidade de minerais de argila (correlagédo positiva RF/
Al,O3 e Fr.<4um/RF), bem como em relagdo a fracgcdo mais grosseira

(correlagdes negativas Fr.>63um/RF e RF/Qtz);

a retracgao total é influenciada pelo teor de minerais argilosos, que nos é
indicado pelas correlagdes positivas RT/ALO; e Fr.<4pm/RT. E também
influenciada pela quantidade da fracgdo arenosa (correlagdes negativas
Fr.>63um/RT e RT/Qtz).

9.2 - Correlagdes dos residuos de exploragao do areeiro de Sendas

Da analise das correlagdes presentes no quadro 9.2 podem-se retirar as seguintes

conclusdes para as amostras do areeiro de Sendas, tendo também em consideragédo

as correlacdes mais significativas (R= |0,6 |):

incorporacdo na estrutura do quartzo de grande parte do SiO; evidenciada pela

correlagdo positiva deste éxido com o mineral em questo;

presenca preferencial do Al;O3 na estrutura dos minerais argilosos interpretada

pelas correlagdes positivas Al,03/Caul, Al,Os/Fr.<4um e Al,O3/PR;

distribuicdo preferencial de ferro total (Fe;O3;) pela estrutura da goetite,

indicada pela correlagao positiva Fe;04/Goet;

presenga de ferro total na estrutura dos minerais argilosos, evidenciada pelas
correlacdes positivas Fe;Os/Fr.<4um, Fe,03/Al,0; e Fe,03/PR;

contribuicdo dos minerais argilosos para os valores da perda ao rubro

(correlagéo positiva Al,O3/PR);
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distribuicdo preferencial na fraccdo arenosa (Fr.>63pum) do quartzo (Qtz),
indicada pelas correlagdes positivas Fr.>63um/Qtz e Fr.>63um/SiO;), e do

feldspato potassico indicada pela correlacao positiva Fr.>63um/FK;

presenca na fraccao 4-63um (limo) de quartzo e feldspatos, interpretada pela
ligeira correlagdo positiva daquela fraccdo com o SiO; (R=0.3) e com o FK
(R=0.4);

distribuicdo preferencial na frac¢éo argilosa (Fr.<4um) dos minerais de argila
(esmectite, ilite e caulinite), indicada pela correlagédo positiva daquela fracgéo

com o Al;,O3, 0 TiO, e a perda ao rubro;

dependéncia do valor do indice de plasticidade em relagdo ao teor em minerais
argilosos, evidenciada pela correlages positivas Fr.<4um/IP, Al,O3/IP e IP/PR,
bem como em relagéo a granulometria, como nos indicam as correlagdes
negativas Fr.>63um/IP, Fr.4-63um/IP e IP/Qtz;

influéncia da granulometria na quantidade de absor¢ao de agua, indicada pelas
correlagdes positivas Fr.>63um/AA, Fr.4-63um/AA, AA/SIO; e AA/Qtz e do teor
em minerais de argila, evidenciada pelas correlagdes negativas Fr.<4um/AA,
AA/ Al,O3 e AA/PR;

dependéncia da resisténcia mecéanica a flexdo apos cozedura cerdmica a
950°C em relagdo a quantidade de minerais de argila, como nos indicam as
correlacdes positivas RF/ Al;O3, RF/PR e Fr.<4um/RF, bem como em relacdo a
fraccdo mais grosseira, dependéncia essa evidenciada pelas correlagdes
negativas Fr.>63um/RF, RF/SiO; e RF/Qtz;

a retracgdo total é influenciada pelo teor de minerais argilosos, facto
evidenciado com as correlagdes positivas RT/Al,O3, RT/PR e Fr.<4um/RT, e
pela quantidade da fracgdo arenosa, evidenciado pelas correlagbes negativas
Fr.>63um/RT, RT/Qtz e RT/SiO».
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9.3 — Consideragoes sobre as correlagoes observadas

As generalidade das conclusdes tiradas sdo comuns aos residuos de ambos os
areeiros, o que era expectavel devido as semelhancas existentes entre eles. As
diferencas existentes expressam-se pelos diferentes valores de correlacdo obtidos

para os dois grupos de residuos.

A analise das correlagbes observadas, salvaguardando as ligeiras diferengas
mineraldgicas e granulométricas entre os residuos de Vale da Porca e de Sendas,
permitiu verificar as seguintes interdependéncias:

1. composi¢ao mineraldgica < composi¢ao quimica;
2. composi¢ao granulométrica < composicéo mineraldgica;
composi¢cao granulométrica e quimico-mineralégica <> caracteristicas

tecnologicas.

A interdependéncia existente entre a composi¢cdo mineralégica e a composigéo
quimica ficou bem marcada nas correlagdes obtidas, constatando-se que a

composi¢do quimica reflecte, necessariamente, a mineralogia dos residuos.

E bastante notéria a influéncia da composicdo granulométrica na mineralogia,
constatada pela variagdo dos teores dos minerais presentes nos residuos com as
variagdes texturais destes. No entanto, nas amostras de Sendas, observa-se que a
classe textural limo (fracgdo 4-63um) apresenta fraca correlacdo com a composicao
mineralégica, de tendéncia inversa a observada nas amostras de Vale da Porca.
Neste mesmo depésito a ilite e esmectite apresentam fraca correlagdo com a

granulometria, especialmente com as frac¢gées mais finas.
As propriedades tecnologicas dos materiais estudados sdo reflexo da sua

composi¢ado quimico-mineralégica e granulométrica, dada a sua dependéncia em

relacao a estas propriedades.
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10 - CONSIDERAGOES SOBRE A APLICABILIDADE DOS
RESIDUOS DE EXPLORAGAO

A partir da caracterizagdo granulométrica, mineralogica, quimica e tecnologica
efectuada aos residuos de exploragéo, & possivel definir o tipo de aplicagées em que

se poderao utilizar estes materiais.

Estes residuos poderdo ser classificados como “Argilas Comuns”, pois apesar da
sua origem antropica, isto é, apesar de resultarem da separagdo e acumulacéo
artificial provocada pela acgdo directa do Homem, apresentam semelhangas com

materiais naturais classificados como argilas comuns.

Gomes (1988) refere a existéncia de varios conceitos de argila, adoptados fungéo
da formagao profissional, técnica ou cientifica dos que por ela se interessam, ou
fungdo da sua génese, propriedades ou da sua aplicagdo com base em alguma ou
algumas das suas propriedades especificas. A argila comum é assim classificada
devido as aplicagbes menos “nobres” que lhe sdo atribuidas dada as suas
propriedades. No entanto, sdo materiais de elevada importancia socio-econémica,
dada a sua ampla utilizagéo na produgdo dos mais diversos produtos desde a olaria

aos ceramicos de construcgao.

Velho et al. (1998) divide as argilas comuns em dois tipos de argilas: argilas para
olaria, plasticas, faciimente moldaveis no torno do oleiro, apresentando cores
variadas (cinzento, castanho e castanho avermelhado), e de composigdo complexa;
e argilas para telha e tijolo, grosseiras (contém aprecidvel quantidade de limo e
areia), cores variadas (preto, cinzento, verde, vermelho, castanho e amarelo), sendo
o teor de fracg&o argila baixo mas suficiente para lhe conferir o desenvolvimento da
plasticidade necessaria para a moldagem dos corpos ceréamicos. Os residuos de
exploracdo estudados, dada a suas caracteristicas granulométricas, inserem-se no

grupo das argilas para telha e tijolo.
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10.1 — Granulometria

Segundo Gomes (2002), o comportamento tecnoldgico da argila utilizada como
matéria prima para o fabrico deste tipo de produtos (ceramicos de construgéo)
depende mais da composi¢ao mineraldgica e da distribuigao dimensional do grdo do
que da composi¢cao quimica. Refere também que sdo as propriedades fisicas do
produto ceramico, por exemplo a resisténcia mecanica a flexdao em seco e em
cozido, bem como a absorgdo de agua do material cozido, as mais importantes para

a definicdo da sua aplicagéo.

Tendo em consideracdao a influéncia da granulometria nas aplicagdes dos
materiais, utilizou-se o diagrama triangular de Winkler (1954) para projectar os
teores das fracgdes < 2um, 2-20pm e > 20um (figura 10.1), referentes as amostras
estudadas. Este diagrama fornece informacgdes quanto ao tipo de utilizacdo possivel,

das “argilas” na producdo de materiais para uso na construcgéo civil.

>20 tm

A Vale da Porca
® Sendas

Figura 10.1 — Diagrama de Winkler (1954). Dominios delimitando o tipo de potencial uso das
argilas: 1 — tijolo macigo; 2 — tijolo furado; 3 — telha; 4 — tijoleira. Projecgdo dos dados referentes as
amostras de Sendas e Vale da Porca.
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Da analise do diagrama de Winkler, verificamos a possibilidade de aplicacdo de
quase todos os materiais estudados, na produgao de telha, tijoleira e tijolo macigo ou
furado. No entanto algumas das amostras de Sendas localizam-se ligeiramente fora
dos campos propostos pelo autor do diagrama. No entanto, esta informacéo nao
pode ser utilizada sem o cruzamento com outras caracteristicas tecnologicas, como

a resisténcia, ou a plasticidade.

A Vale da Porca
@ Sendas

<2m 4

Figura 10.2 — Projecgdo dos dados referentes as amostras de Vale da Porca e Sendas no
diagrama de Winkler adaptado por Dondi et al. (1998). Dominios delimitando o tipo de uso

potencial das argilas: 1 - tijolo furado;. 2 — Tijolo macigo

Dondi et al. (1998) refere que com a evolugdo tecnoldgica, observada na inddstria
ceramica de construgdo durante as Ultimas décadas, ocorreu também uma mudanca
nos requisitos granulométricos dos materiais por ela empregues, de modo a

assegurar um bom comportamento durante as varias fases do processo de fabrico.
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Com base nesta mudanca e a partir de dados referentes aos materiais utilizados
pela industria italiana, estes autores reformularam o diagrama de Winkler, utilizando
como limites os intervalos dos teores das frac¢des > 10um, 2—-10um e < 2um, como

se pode observar nas figuras 10.2 e 10.3.

A Vale da Porca
@ Sendas

2-10tm

Figura 10.3 — Projeccdo dos dados referentes as amostras de Sendas e Vale da Porca no
diagrama de Winkler adaptado por Dondi et al. (1998). Dominios delimitando o tipo de uso
potencial das argilas: 3 — tijolo macigo moldado;. 4 — tijoleira 5 — telhas.

Da analise da projecgdo dos dados referentes as amostras de vale da Porca e
Sendas nos diagramas apresentados anteriormente, verifica-se a apeténcia destes
materiais para a produgado de tijolo macico, tijolo macico moldado e tijolo furado.
Algumas das amostras apresentam também potencialidade de aplicagdo na

producéo de telha e tijoleira.
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10.2 — Composigao quimico-mineralégica

A composi¢do quimica, obviamente relacionada com a composigdo mineralégica,
nao sendo o factor mais importante a condicionar o comportamento tecnolégico das
argilas tem também a sua influéncia. Gomes (1990) refere que nas argilas para
produgédo de tijolo e telha os teores em SiO;, Fe;03; CaO e Na,O+K,O sdo
elevados. Fabbri & Dondi (1995) apresentaram a variagdo da composi¢do quimica
(quadro 10.1) e mineralégica (quadro 10.2) das pastas ceramicas utilizadas no
fabrico de tijolo furado ou alveolado. As amostras estudadas apresentam teores
elevados dos oxidos referidos por Gomes (1990), exceptuando o CaO e o Na,O.
Apresentam tambem composi¢do quimica e mineralégica semelhantes as referidas
por Fabbri & Dondi (1995). Poderemos portanto considerar estes materiais como
tendo apeténcia, do ponto de vista quimico, para utilizagdo na cerédmica de

construcao.

Quadro 10.1 - Composi¢do quimica das argilas para fabrico de tijolo furado ou alveoloado,
segundo Fabbri & Dondi (1995).

Si0, 51-57% MnO =~0,1% K0 2,0-2,5%
Al,O; 11,5-13,5% MgO 2,5-3,5% P05 0,1-0,2%
TiO, =0,7% Ca0 7-11% S <0,5%
Fe,03 4,5-5,5% Na,0 0,5-1,5% P.R. 12-13%

Quadro 10.2 — Composi¢@o mineraldgica das argilas para fabrico de tijolo furado ou alveoloado,
segundo Fabbri & Dondi (1995).

Quartzo 30-40% Caulinite 0-15%
llite/Mica 20-30% Esmectite 0-20%
Calcite/Dolomite 0-25% Feldspato 5-10%
Clorite 0-10% Oxidos/hidroxidos de Fe  5-10%

Do ponto de vista mineralogico os residuos sdo semelhantes as argilas
referenciadas no quadro 10.2. No entanto, estes residuos diferem no seguinte: ndo
apresentam carbonatos nem clorite; os teores médios de ilite sdo mais elevados; o
teor médio de caulinite dos residuos de Vale da Porca é também mais elevado e o
teor medio de quartzo dos residuos de Sendas é mais baixo que o apresentado no

referido quadro.
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10.3 - Plasticidade

Os valores do indice de plasticidade e do limite de fluidez das amostras dos
residuos de Vale da Porca e Sendas, projectados no Diagrama de Casagrande,
adaptado por Gippini (1969), permitem classificar esses materiais como tendo baixa
ou alta plasticidade (figura 8.12). A média do indice de plasticidade das amostras
estudadas (quadro 8.4) permitiu constatar a sua elevada plasticidade e, segundo a
projec¢ao da figura 8.12, verificar ainda que a grande maioria das amostras ndo se
inclui dentro dos campos definidos por Gippini (1969) para argilas com

caracteristicas adequadas ou optimas para a extrusao.

S&o os residuos de Vale da Porca que apresentam valores médios de indice de
plasticidade mais satisfatorios. Ja os residuos de Sendas apresentam valores
demasiado elevados, que se devem a factores granulométricos (baixo teor de areia)
e mineralogicos (teores relativamente altos de esmectite) o que torna o seu uso
pouco recomendavel, dada as elevadas contraccdes e deformacdes que os

materiais ceramicos poderao apresentar.
10.4 — Resisténcia mecanica a flexao

A resisténcia mecéanica a flexdo, média, apresentada pelas amostras é bastante
favoravel. No entanto, como se referiu anteriormente, ha que considerar a
resisténcia dos residuos como subestimada, pois os provetes ensaiados foram

elaborados manualmente, sem recurso a um extrudador com dispositivo de vacuo.

Segundo Gomes (2002) a resisténcia mecanica em seco apresentada por estes
residuos (quadro 8.6) ¢ indicadora de uma argila magra, por apresentarem valores
médios inferiores a 30 Kg/cm?, no entanto as amostras de Sendas aproximam-se do

valor considerado para argilas normais (30-70 Kg/cm?).

Segundo a norma NP 497 (telha) e a norma UNE 67-037 (abobadilha), definidas
pela Decreto-Lei n.° 304/90 e a Directiva Comunitaria 106/89/CEE, a resisténcia
mecanica para estes produtos devera ser = 100 kg/cm?®. Considerando este valor

apenas as amostras de Sendas se adequariam a produc¢ao deste tipo de materiais.
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A norma NP 80, definida pelos referidos diplomas e reguladora da qualidade do
tijolo, estabelece trés classes para este tipo de material de acordo com 0s seus
valores de resisténcia: 1) classe A com valores minimos de 140 kg/cm? para tijolo
macico e 45 kg/cm? para tijolo furado; 2) classe B com valores minimos de 100
kg/cm? para tijolo macico e 30 kg/cm? para tijolo furado; e 3) classe C com valores
minimos de 70 kg/cm? para tijolo macico e 15 kg/ecm? para tijolo furado. Segundo
esta norma, os residuos de Vale da Porca serviriam para a produc¢éao de tijolo furado
de classe A e as amostras de Sendas para tijolo furado de classe A e tijolo macico

de classe B.

10.5 -Cor

A cor apresentada pelas amostras dos residuos estudados permite considerar
estes materiais como cerdmicos de pasta vermelha, segundo a classificagao
proposta por Gomes (1990) (figura 10.4), podendo ser utilizados para produ¢ao de

tijolo, telha e ladrilho de piso.

Caulinos

cauliniticas | primarios
do tipo e

“ball-clay” | secundarios

Argilas
micaceas para
faianga, grés ceramicos
e azulejo

Argilas
refractérias do tipo
“fire-clay”, para
loica de mesa e forno

Argilas

Argilas Argilas fr :
Argilas, argilitos para manilhas | semi-refractarias redozcéén:s
e xistos argilosos e do tipo “flint" e 'sep:‘i-ﬂinr
para tijolo, telha e | ladrilhos de piso |  “under-clay”

e argilas

ladrilho de piso hiper-aluminosas

Figura 10.4 — Classificagdo de materiais ceramicos com base na cor e na natureza das matérias

primas (adaptado de Gomes, 1990).
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Os parametros cromaticos apresentados pelas amostras apos cozedura ceramica
(quadro 8.10 e anexo A.5.3) é relativamente constante o que é favoravel a producgao

de materiais ceramicos de cor uniforme.

10.6 — Absorgao de agua

Tendo em consideragcdo o grau de porosidade dos produtos ceramicos, o0s
ceramicos porosos sao aqueles que tém uma capacidade de absorcdo de agua
compreendida entre 10-20% em peso, enquanto que os ndo porosos tém uma
capacidade de absorcado de agua inferior a 10% (Gomes, 2002). Segundo esta
classificagdo, poderemos definir os materiais ceramicos elaborados com os
residuos, dada a sua capacidade de absorcdo de agua (quadro 8.11), como

materiais porosos.

Segundo a classificacdo dos materiais ceramicos resultante da adaptacdo de
Parras (1999) da classificacao de Enrique e Amoros (1985), materiais porosos com
caracteristicas granulométricas, mineralégicas e tecnolégicas, semelhantes as dos
residuos estudados, sdo classificados como Cerédmica estrutural e Cerdmica de
olaria, tendo por campo de aplicagéo a produgédo de ceramicos como telha e tijolo.
Portanto, segundo esta classificagéo, os residuos de exploragdo dos areeiros de
Sendas e de Vale da Porca poderdo ser utilizados na producdo desse tipo de
materiais.

No entanto, a norma NP 495, definida pelo Decreto-Lei n.° 304/90 e pela Directiva
comunitaria 106/89/CEE, refere que as telhas devem ser impermeaveis. Ja a norma
NP 80, referida nos mesmos documentos, define para o tijolo de face a vista valores
de absorgéo de agua <7%. Tendo em consideracdo estas normas, teriam que se
realizar outros ensaios para verificar a apeténcia destes materiais para a produgao
de telha, ndo podendo estes ser utilizados tal-qual na produgao de tijolo de face a

vista.
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10.7 - Conclusao

Os residuos de exploracdo dos areeiros de Sendas e de Vale da Porca,

apresentam um conjunto de caracteristicas que analisadas no seu conjunto

permitem retirar as seguintes conclusdes.

Podem-se definir os residuos de exploracdo de Vale da Porca como

correspondentes a argilas com:

elevado teor médio em SiOg;

conteudo moderado em Al;Os;

composigdo mineralégica em que a llite, a Caulinite e o Quartzo sao
dominantes;

teores baixos de esmectites, quer na amostra total quer na fracgao <2um;
teores elevados da fracgdo limo-argilosa;

teores moderados da fracgao arenosa;

plasticidade moderada a alta, o que confere trabalhabilidade razoavel;

boa resisténcia mecanica a flexdo apds cozedura ceramica (950°C);
parametros cromaticos com pouca variagao, proporcionando uma cor uniforme
do produto ceramico final,

percentagem de absor¢do de agua favoravel a elaboragdo de produtos

ceramicos de construgéo.

Podem-se definir os residuos de exploragédo de Sendas como correspondentes a

argilas com:

conteudo moderado a elevado em SiOy;

conteudo moderado em Al;Og;

composicao mineraldégica em que a llite € dominante, com teores moderados
de Caulinite e Quartzo;

teor baixo a moderado de esmectite na amostra total e moderado na fracgéo
<2um;

teores bastante elevados da fracgéo limo-argilosa;

teores bastante baixos da fracgéo arenosa;

plasticidade bastante elevada, o que torna ma a razoavel a trabalhabilidade;

elevada resisténcia mecanica a flexao apos cozedura ceramica (950°C);
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- parametros cromaticos com pouca variagdo, proporcionando uma cor uniforme
do produto ceramico final;
- teores de absor¢do de agua favoraveis a elaboragédo de produtos cerdmicos

de construgao.

Pode-se portanto concluir que, face as suas caracteristicas, sdo os residuos de
Vale da Porca os unicos que poderiam ser empregues tal-qual na produgdo de
ceramicos de constru¢gdo, nomeadamente tijolo. No entanto, para garantir melhor
trabalhabilidade das pastas ceramicas e melhor qualidade do produto final, sera
sempre aconselhavel a correc¢do destes materiais com outros que Ilhes melhorem
as caracteristicas. Estes residuos poderdao tambem ser utilizados para melhorar as

caracteristicas de argilas exploradas em outros locais.

Os residuos de Sendas devido a sua elevada plasticidade, elevado teor de
fraccao limo-argiloso, e ao seu teor em esmectite, ndo poderdo ser utilizados tal-
qual. A sua utilizagao s6 podera ser possivel com adicdo de matérias primas ricas
em fraccdo arenosa, de forma a baixar a sua elevada plasticidade e a diminuir o
efeito da esmectite. Estes residuos também poderdo ser utilizados para corrigir as

caracteristicas de outras argilas que, por exemplo, apresentem baixa plasticidade.
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11 — CONCLUSOES

A exploracdao de matérias-primas ndo metalicas, as quais genericamente é
costume dar-se a designagéo de Minerais Industriais, foi durante muito tempo
dominada pela esperanga da descoberta de massas minerais de tal modo puras que

os produtos extraidos pudessem ser utilizados na sua forma tal e qual (Leite, 2000).

Actualmente em Portugal, onde a cartografia geologica esta relativamente bem
desenvolvida, podemos considerar bastante improvavel a descoberta de novas
massas minerais, como algumas exploradas num passado recente. Esse cenério
esta bem patente em Tras-os-Montes Oriental, onde a cartografia geoldgica dos
depoésitos sedimentares cenozbdicos € bastante completa, sendo estes

preferencialmente procurados para exploragéo de matérias primas ndo metalicas.

Gerados na dependéncia de sistemas aluviais, relacionados com a evolugdo da
drenagem durante o Cenozdico, estes depésitos possuem grande diversidade
dimensional. Os sedimentos s&o predominantemente conglomeraticos, de matriz
areno-lutitica e |utitica-arenosa, na maioria dos casos de cor avermelhada,
ocorrendo alguns niveis essencialmente lutiticos nas regiées de Miranda do Douro e
Mirandela. As caracteristicas dos depésitos indicam que a sua potencialidade como
recurso reside na exploragdo das unidades mais grosseiras, para o aproveitamento

de areias e seixos, e das unidades lutiticas para aproveitamento de argilas.

A andlise da cartografia geolégica e dos trabalhos existentes sobre os depésitos
cenozodicos da regido de Tras-os-Montes oriental mostrou que, apesar de nao
existirem recursos em materiais ditos “nobres” (ex: argilas especiais, areias
especiais), os existentes sdo de elevada importancia socio-econémica numa regido
que sofre ha anos os efeitos da interioridade. Estes recursos tém vindo a ser
utilizados na construgéo civil e obras publicas quer pelo aproveitamento dos inertes

(areia e seixo) explorados nas unidades grosseiras, quer pelo aproveitamento das
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argilas comuns para producdo de ceradmicos de construgdo, exploradas nas

unidades lutiticas.

Apesar da importancia destes recursos verificou-se que nem sempre s&o
explorados e/ou utilizados de uma forma correcta. Quanto a sua indevida utilizacao,
alguns autores fizeram referéncia a aplicagdo de grés argiloso como inerte na
construgdo civil e de argilas montmoriloniticas na producdo de cerdmicos de
construgdo, materiais estes pouco aptos aos fins a que os destinaram. Quanto a
exploracgédo incorrecta destes recursos, verificou-se que em alguns areeiros a ndo
existéncia de lavra selectiva levou a destruicdo de niveis lutiticos com potencial

utilizag&o na industria ceramica.

O aproveitamento das fracgbes grosseiras (seixo e areia) como inertes é geradora
de residuos de exploragao, causando estes impacte negativo de varios niveis. Leite
(2000) refere que em muitos produtos resultantes da transformacao industrial de
matérias primas minerais, os efeitos de concentragdo preferencial dos minerais
podem ser igualmente significativos a ponto de deles se poder tirar partido. Em Tras-
os-Montes Oriental parte significativa dos sedimentos explorados (a frac¢éo limo-
argilosa corresponde, em meédia, a 40+20% dos depdsitos) estda a ser
desaproveitada, podendo esta ser considerada, pelas suas caracteristicas, como

subproduto exploravel.

A caracterizag&o mineraldgica, quimica granulométrica e tecnoldgica dos residuos
de exploragdo de dois areeiros em actividade na regiéo (areeiro de Vale da Porca e
areeiro de Sendas) levou as seguintes conclusdes:

- 0s residuos sd@o, quanto a composicdo mineralogica, predominantemente
quartzo-ilitico-cauliniticos (areeiro de Vale da Porca) e ilitico-quartzo-
cauliniticos (areeiro de Sendas);

- do ponto de vista quimico os residuos sdo siliciosos, com teores médios a
baixos de Al;O3 e teores baixos de Fe,0s3;

- granulometricamente os residuos do areeiro de Vale da Porca correspondem
essencialmente a areia limo-argilosa e a argila limosa, e os de Sendas a

argila limosa e limo argiloso;
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- os residuos apresentam caracteristicas quimico-mineraldégicas e
granulométricas que os caracterizam como argilas comuns;

- a plasticidade das pastas ceramicas elaboradas com os residuos é elevada a
bastante elevada;

- apoés cozedura a 950°C, os materiais elaborados com os residuos,
apresentam cor vermelha;

- 0S materiais ceramicos, elaborados com os residuos, apresentam boa
resisténcia mecanica a flexdo apos cozedura a 950°C;

- 0s residuos dao origem, quando cozidos a 950°C, a materiais cerdmicos
porosos;

- 0s residuos apresentam propriedades tecnologicas que indicam a sua
adequabilidade & producao de ceramicos de construgdo, sendo no entanto

necessaria a sua beneficiagdo, especialmente nos residuos de Sendas.

Costa (1998) refere o desenvolvimento do conceito de exploragao integrada, onde
se possivel o residuo devera ser nulo. Neste contexto a extracgcdo do recurso
correspondera unicamente a uma fase do projecto. Esta incluira a definicdo e
desenvolvimento da utilizagao posterior do sitio de exploracéo e devera tratar todos
os produtos extraidos, uns geradores de mais valias pela via da comercializacgéo,

outros geradores de menos valias pelos custos inerentes a sua deposicao final.

A aplicagéo deste conceito as exploracdes existentes nos depdsitos sedimentares
do Cenozéico desta regido, permite classificar os residuos como um produto
extraido gerador de menos valias. Esta situagdo advém dos custos inerentes a sua
deposicdo, visto ser necessario ocupar parte da exploracdo com os reservatorios
para a colocagédo daqueles residuos ou adquirir terrenos adjacentes com esse
objectivo. A caracterizagdo quimico-mineralégica, granulométrica e tecnoldgica dos
residuos estudados mostra que estes poderdo ser encarados como um produto
gerador de mais valias, produto este que dado o seu volume (em média 40+20% do

recurso) podera ter uma importancia bastante elevada nesta regido.

O estudo efectuado neste trabalho permitiu analisar de um modo mais
abrangente, e de um ponto de vista mais integrador, as potencialidades, como

recurso geoldgico, dos sedimentos cenozoicos desta regido. Verificou-se que as
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potencialidades destes depédsitos sedimentares podem ser largamente ampliadas
com a caracterizacdo dos residuos gerados pela sua exploragdo, podendo estes

residuos vir a ser valorizados como um subproduto com mais valias comerciais.

A abordagem utilizada nos areeiros estudados, se implementada em outras
exploragdes, actuais ou futuras, nesta regido ou em regides com depositos
semelhantes, podera mitigar os impactes a elas associados, ampliar as reservas
existentes, rentabilizar as exploragbes, contribuindo assim para a utilizacdo

sustentada dos recursos.
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Anexos

ANEXOS

Quadro A.1 — Resultados da frequéncia relativa (%) dos minerais da amostra total estimada a partir

da difraccao de Raios X.

Amostras Esmectite llite Caulinite Quartzo Goetite FK Plag.
VP - 01 3 32 20 35 4 2 4
VP - 02 1 30 19 39 6 4 1
VP - 03 1 34 22 31 4 7 1
VP - 04 1 27 12 46 5 8 1
VP - 05 0 17 58 g 15 2
VP - 06 1 26 45 3 16 4
VP - 07 2 36 23 32 4 2 1
S vP-08 2 30 24 37 3 4 1
:cE VP - 09 3 36 25 26 6 3 1
< VP10 2 37 13 36 7 4 1
W VP-11 1 25 16 46 ¢ 8 1
< vp-12 0 19 9 52 : 16 1
VP - 13 3 41 19 25 4 8 1
VP - 14 3 40 33 13 7 2 1
VP - 15 4 41 23 23 3 3 2
VP - 16 1 40 22 28 4 4 1
VP - L1 3 51 22 18 3 1 2
VP - L2 6 43 22 20 4 3 1
VP - L3 4 32 27 29 5 2 2
SD - 01 8 48 20 19 4 1 2
SD-02 6 47 19 17 5 2 3
SD - 03 7 48 19 18 5 1 2
SD - 04 2 47 20 22 5 . 2
o 6 42 22 22 5 1 2
% SD - 06 2 44 15 32 § 1 3
VLB 7 2 50 6 33 5 2 2
SD-08 2 35 10 41 2 5 5
SD - L1 5 45 13 26 g 4 6
SD-L2 9 51 9 25 1 1 3
SD-L3 5 52 11 24 2 2 5

FK — Feldspato potassico; Plag. — Plagioclase.
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Quadro A.2 — Resultados da frequéncia relativa (%) dos minerais da fracgdo < 2um estimada a partir

da difraccao de Raios X em pastas orientadas.
e e e B e e T e T B L BT !

Amostras Esmectite llite Caulinite Goetite
VP - 01 7 59 27 8
VP - 02 2 35 58 5
VP - 03 6 44 39 11
VP — 04 1 30 63 6
VP - 05 5 51 32 13
VP - 06 5 50 40 4
VP - 07 7 46 38 10
é VP - 08 5 53 35 6
S VP - 09 11 38 40 i
< VP - 10 8 47 37 7
u VP - 11 1 49 35 15
< wep 5 45 41 9
VP - 13 3 52 34 1
VP - 14 4 26 64 6
VP - 15 7 53 &1 9
VP - 16 6 61 25 5
VP — L1 15 57 20 8
VP - L2 11 67 20 3
VP - L3 8 55 30 8
SD - 01 27 40 31 3
SD - 02 17 35 34 15
SD - 03 9 39 44 8
SD - 04 8 17 67 8
2 SD - 05 6 34 44 16
% SD - 06 21 40 27 12
Z SD-07 11 46 32 11
SD - 08 4 50 29 17
SD - L1 14 59 23 5
S0=12 35 38 17 10
SDL3 13 63 20 4
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Quadro A.3 - Resultados percentuais da Andlise Quimica da amostra total obtidos por fluorescéncia

de Raios X.

Amostras Si02 Al;O3  Fe,03 MnO  CaO  NazO K0 MgO TiO2 P05 P.R.
VP-01 60,35 19,33 6,01 029 0,06 <020 3,59 0,79 0,81 0,13 8,20
VP-02 6242 1842 6,26 0,21 0,06 <020 3,60 0,52 0,69 0,14 7,35
VP-03 64,00 17,82 5,56 0,21 0,05 <020 3,76 0,54 0,61 0,13 6,99
VP-04 6899 1527 4,80 0,19 0,056 0,24 3,83 0,41 0,61 0,12 5,26
VP-05 80,11 9,96 2,56 012 0,04 <020 3,48 0,25 0,44 0,08 2,61
VP-06 7196 1383 4,02 018 004 <020 404 040 056 012 4,39
VP-07 60,99 19,03 6,13 0,30 0,07 <020 3,57 0,76 0,74 0,13 7,99

§ VP-08 58,00 2607V 8,15 O1T 006 <026 376 085 . 0B8 G4 874
8 VP-09 5246 23,06 7,71 0,19 0,07 <020 3,24 1,01 0,84 0,16 10,86
g VP-10 5808 2064 663 021 006 <020 338 0,71 067 014 896
ﬂ VP-11 68,17 15,55 4,82 0,21 0,06 <020 3,88 0,49 0,62 0,13 5,54
<>t VP-12 7381 12,74 385 0,16 004 <020 378 034 054 011 4,18
VP-13 5996 1922 6,44 0,14 0,06 0,24 3,49 0,88 0,78 0,13 8,27
VP-4 51880 M08 T TeT €4 007 022 325 088 oI o017 1110
VP-15 59,06 20,08 6,03 0,17 0,07 0,21 3,71 0,92 0,79 0,12 8,63
VP-16 5899 19,90 6,30 0,16 0,06 0,32 3,46 0,93 0,78 0,12 8,65
VP-L1 56,62 20,51 7,39 0,15 0,09 0,29 3,41 1,24 0,79 0,14 9,09
VP-L2 5388 2209 764 015 008 <020 344 126 083 0,14 10,08
VP-L3 50,73 24,05 7,74 014 0,06 0,28 3,19 1,09 0,75 0,16 11,51
SD-01 5169 22,16 8,21 0,09 025 0,32 347 1,65 1,00 0,16 10,87
SD-02 51,52 2235 8,20 0,09 0,23 0,22 3,49 1,59 1,02 0,15 10,86
SD=03 4776 2881916 . 010 044 022 - 539 1M 1,01 0,19 11,91
SD-04 5293 21,94 8,13 0,12 0,16 0,20 3,37 1,37 1,01 0,15 10,39
2 SD-05 48,03 24,23 8,48 0,11 017 <020 3,29 1,51 0,99 0,16 12,61
% SD-06 57,11 20,16 6,70 0,14 0,15 0,49 3,65 1,32 0,86 0,13 8,94
“ sD-07 s697 2012 736 010 025 030 373 119 093 0,16 8,50
SD-08 70,72 13,49 5,10 0,10 0,36 0,51 3,45 0,75 0,81 0,13 4,41
SD-L1 5469 1951 723 007 072 068 29 163 081 019 11,26
SD-L2 61,17 16,96 6,54 0,08 097 0,88 3,24 1,60 0,80 0,19 7,20
Sb=L3 sb14 1028818 0,10 083 . 061 370, 200 05T 029 . 881

PR — perda ao rubro; o Fe,0; corresponde ao ferro total.
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Quadro A.4 - Resultados da frequéncia relativa (%) dos intervalos dimensionais, determinados com

a analise granulomeétrica.

Classe Textural

Amoaostras Areia (> 63um) Limo (4-63pm) Argila (< 4um)
VP - 01 12 44 44
VP - 02 25 41 34
VP - 03 38 38 24
VP - 04 47 23 30
VP — 05 79 9 12
VP - 06 58 23 19
VP - 07 22 39 39
S VP - 08 22 31 47
§ VP - 09 5 34 61
< VP - 10 29 26 51
Lu VP — 11 45 26 29
< VP - 12 61 16 23
VP - 13 20 42 38
VP — 14 9 39 52
VP - 15 13 39 48
VP - 16 17 46 37
VP - L1 7 40 53
VP - L2 12 54 34
VP — L3 5 33 62
SD - 01 3 40 57
SD - 02 2 50 48
SD - 03 1 38 61
SD — 04 4 46 50
2 SD -05 1 35 64
% SD - 06 15 36 49
% SD - 07 18 43 39
SD - 08 37 43 20
SD - L1 7 64 29
SD-L2 11 60 29
SD - L3 4 49 47

P e v e A e T e e TS T A R T
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A.5.1 — Resultados gerais dos Ensaios Tecnoldgicos: Limites de Atterberg e Absorcao de Agua.

Limites de Atterberg (%) Absorcao de Agua-
Amostras LF LP P (%)
VP - 01 68 40 28 17
VP - 02 56 33 23 18
VP - 03 55 31 24 17
VP - 04 43 28 15 18
VP - 05 26 24 ) 20
VP - 06 39 26 13 18
VP - 07 57 34 23 16
é VP - 08 62 37 25 17
O VP - 09 80 45 34 11
< VP - 10 69 41 28 16
u VP - 11 43 28 15 18
S VP - 12 35 26 10 19
VP - 13 60 37 23 16
VP - 14 87 44 43 12
VP - 15 63 38 25 16
VP - 16 67 39 28 16
VP - L1 74 37 37 15
VP - L2 71 39 32 12
VP - L3 86 48 38 16
SD - 01 110 46 64 10
SD - 02 105 44 61 13
SD - 03 96 49 47 14
SD - 04 88 46 42 12
2 SD - 05 110 54 5 10
% SD - 06 75 42 33 15
@ SD-07 66 39 30 15
SD - 08 39 30 9 21
SD - L1 76 50 27 21
SD - L2 64 38 26 17
SD-L3 80 38 42 13

LF — limite de fluidez; LP — limite de plasticidade; IP — indice de Plasticidade.
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Quadro A.5.2 - Resultados gerais dos Ensaios Tecnologicos: Pardmetros Cromaticos.

R e e o e ————— ——————
Parametros Cromaticos

Emcru Apoés Cozedura (950°C)

Amostras L* a* b* L* a* b*
VP - 01 67,1 10,1 24,4 53,5 24,5 25,1
VP -02 62,8 15,0 29,0 52,0 26,5 26,3
VP -03 64,8 13,1 284 53,0 23,2 237
VP - 04 64,5 12,7 27,5 53,0 23,2 23,7
VP -05 66,5 8,9 24,0 55,1 229 27,8
VP - 06 64,1 12,2 28,3 53,9 244 27,6
VP - 07 62,6 12,4 27,3 53,8 24,8 25,5
S vpP-o08 866 120 - D3 Bis gsr . 2P
§ VP -09 67,4 11,2 26,1 50,2 26,2 25,6
<DE VP -10 66,2 11,9 26,6 53,2 26,8 26,9
ﬂ VP - 11 64,2 12,1 28,0 52,1 244 25,7
§ VP -12 64,3 12,8 27,6 53,2 26,2 27,9
VP -13 67,3 10,8 25,8 54,8 26,4 26,5
VP -14 67,2 13,0 284 51,0 26,9 26,0
VP -15 69,1 10,5 25,0 51,9 27,0 27,9
VP - 16 68,1 11,6 255 51,0 27,3 27,5
VP - L1 67,6 10,1 26,6 531 25,1 25,3
VP-L2 68,8 8.8 2585 52,6 25,4 25,0
VP -L3 67,1 11,4 28,3 49,7 26,7 26,0
SD - 01 67,9 11,4 27,5 54,0 23,0 23,0
SD -02 68,4 10,9 27,3 54,8 25,1 249
SD-03 69,5 10,8 26,7 54,5 25,2 23,6
SD - 04 67,8 11,0 26,7 51,7 25,5 24,5
2’(’ SD -05 69,2 10,4 27,2 55,0 25,9 251
% SD - 06 66,9 10,8 249 53,9 25,3 24,5
- SD - 07 69,0 10,7 253 53,2 251 243
SD -08 66,7 9,8 23,8 53,7 25,9 26,5
SD - L1 70,9 8,0 26,3 56,5 24,0 26,0
SD-L2 69,9 6,6 23,0 54,0 26,3 27.8
SD-13 69,6 8,0 25,3 56,5 23,9 25,1

L* - eixo branco-preto; a* - eixo verde-vermelho; b* - eixo azul-amarelo.
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Quadro A.5.3 - Resultados gerais dos ensaios tecnoldgicos: Retrac¢do e Resisténcia Mecanica a

Flexao.
Resisténcia mecanica a ﬂexéo(Kg/sz) Retracgao (%)
Amostras Cru Cozido (950°C) Verde-Seco Total
VP — 01 19 78 10 13
VP - 02 10 52 7 9
VP — 03 18 55 8 10
VP - 04 12 28 6 8
VP - 05 8 10 5 6
VP - 06 10 15 5 6
VP — 07 20 66 9 12
& VP - 08 22 67 10 11
§ VP — 09 24 102 10 12
< VP - 10 19 81 9 11
L VP — 11 10 20 5 6
T o wee12 9 12 4 5
VP - 13 15 70 10 13
VP - 14 22 100 10 12
VP — 15 22 70 7 9
VP - 16 24 77 7 8
VP — L1 25 83 8 11
VP - L2 29 103 10 12
VP — L3 33 133 10 12
SD - 01 39 250 10 15
SD - 02 29 128 11 15
SO0 . 36 162 10 15
SD - 04 44 113 8 13
9 SD-05 59 165 9 15
% SD - 06 21 81 9 11
L SD - 07 19 84 9 11
SD - 08 7 14 4 5
SD - L1 15 54 7 11
SD-L2 16 74 11 12
Sh=13 19 110 9 12
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