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Resumo

No Brasil, o futuro da arquitetura e construgcdo com terra acontece, primordialmente, pelo
reconhecimento da relevancia desta pratica, ambicionando regulamentagéo proépria, que transmita uma
espécie de adaptacao do estudo das técnicas aos solos tropicais brasileiros. O primeiro passo para tal
reconhecimento é o estudo e compreensao das caracteristicas dos solos brasileiros, para entao
aprofundar em suas caracterizagdes e aplicagbes. Este artigo tem como objetivo principal realizar uma
revisdo da literatura sobre as caracteristicas mineralégicas dos solos tropicais, visando compreender
como essas caracteristicas afetam as propriedades fisicas e quimicas do solo e através deste estudo
fornecer informagdes relevantes para a aplicagdo desses solos na arquitetura e construgdo com terra,
buscando promover uma utilizagdo mais eficiente e sustentavel dos recursos disponiveis. As
estratégias metodoldgicas utilizadas no artigo foram: pesquisa bibliografica abrangente e analise das
implicagbes das caracteristicas mineraldgicas dos solos tropicais nas propriedades fisicas e quimicas
do solo e sua relevancia para a aplicacdo em arquitetura e construgdo com terra. Devido as diferengas
climaticas e a outros fatores de evolugdo, os solos tropicais podem divergir e apresentar
comportamentos distintos relacionados ao seu proceder hidraulico e mecéanico, por meio do processo
de laterizagdo, que acontece em regibes tropicais Umidas, onde os céations basicos sao lixiviados, com
concentragao residual de 6xidos e hidroxidos de ferro e de aluminio. Desse modo, devido a esses
acontecimentos, a fracdo argila de solos lateriticos € composta essencialmente por argilominerais do
grupo das caulinitas e de 6xidos e hidréxidos hidratados de ferro e, ou, aluminio. A compreensao da
mineralogia dos solos tropicais, especialmente dos argilominerais, permite uma melhor caracterizagao
desses solos e a adequacdo das técnicas de construgdo com terra. Isso é especialmente relevante
considerando as particularidades dos solos tropicais, como a laterizagdo e a presenga de minerais
especificos, que podem afetar o comportamento hidraulico e mecanico dos solos.

1 INTRODUGAO

Construgdes utilizando terra como matéria-prima constituem uma das técnicas mais antigas
do mundo, sendo utilizada até a atualidade em grande parte do mundo, principalmente em
lugares de climas quentes, aridos ou temperados, traduzindo a histéria e cultura de varias
populacdes.

Cobrindo a maior parte da superficie terrestre, a terra € um material muito acessivel e quando
misturada com agua, em alguns casos, com algum estabilizante, para uma consisténcia
adequada, torna-se um material facil de trabalhar e moldar (Oliver, 1997).

Existem diversas técnicas de construgdo com terra no mundo, sendo que, no Brasil, as mais
utilizadas sdo o adobe, pau a pique, taipa de pildo, terra ensacada e o bloco de terra
comprimida (BTC), sendo as duas ultimas técnicas mais recentes. A utilizagdo da terra nessas
técnicas ocorre, resumidamente, de duas maneiras: o solo com uma maior quantidade de
agua, formando uma massa plastica, como o pau a pique e o adobe; ou uma mistura imida,
tendendo a quase seca, que pode ser prensada ou compactada, que é o BTC, terra ensacada
e a taipa de pildo. Dentro destes dois modos de utilizacdo existem diferentes propriedades
mecanicas e de impermeabilidade (Neves et al., 2009).

Dentre as vantagens da construcdo com terra em relagdo as convencionais estdo o baixo
consumo de energia, associada ao quase nulo nivel de polui¢cao, proporcionando eficacia no
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que diz respeito a saude humana, além de promover conforto vinculado as questdes térmicas
(Torgal; Jalali, 2009).

Apesar de suas vantagens ambientais e econdmicas, a utilizacdo da terra como material de
construgao foi reduzida nas ultimas décadas devido ao surgimento de técnicas que tornam o
processo construtivo mais rapido devido a sua industrializagdo, como o bloco ceramico e o
bloco de concreto, mas que possuem impacto ambiental maior quando comparados com a
arquitetura de terra.

Muitas dessas técnicas, como o adobe e o pau-a-pique, continuam sendo utilizadas pela
populagdo mais carente no Brasil, principalmente na area rural, sendo que, eventualmente,
por falta de recursos financeiros e conhecimentos técnicos, a construgdo torna-se precaria e
sem acabamento adequado.

A falta de conhecimento para selecionar solo adequado e das técnicas corretas para a
producao também podem gerar construgdes de baixa qualidade. Por esse motivo, arquitetura
de terra é vista, muitas vezes, com preconceitos e remete a uma precariedade e fragilidade
para a grande maioria da populagdo. Mas muitos exemplos de utilizagéo correta de técnicas
de terra existem para quebrar esse paradigma, como em algumas cidades histéricas que
possuem construgdes antigas e bem conservadas.

Construcoes atuais utilizando esse tipo de técnica também tém sido importantes para quebrar
tais preconceitos, como em Tiradentes e no distrito Vitoriano Veloso, conhecida como
Bichinho, no Estado de Minas Gerais (Brasil), que tem utilizado adobe como material de
construgao (Vale, 2012). Por meio de produgdo individual ou de comercializagdo com
produtores locais, a utilizagcdo de construgdes com terra vem sendo resgatada, ndao so
mantendo uma tradigdo de arquitetura colonial local, mas também através de construgdes
com estilo arquitetdbnico contemporaneo.

Para a construgdo, o solo deve apresentar boa coeséo atribuida pela presenca da argila, que
tem a funcionalidade de um ligante natural. Existem variagdes no tipo e na quantidade de
argila, de acordo com o local onde o solo se encontra, fazendo-se necessario aferir
constantemente a qualidade do material a ser utilizado e as suas caracteristicas especificas
(Santiago, 2001).

O conhecimento das propriedades dos materiais geotécnicos envolvidos nas técnicas
construtivas de terra é imprescindivel, uma vez que o solo é a principal matéria prima,
representando de oitenta a cem por cento (dependendo de suas caracteristicas) do peso da
estrutura construida.

As argilas possuem papel fundamental na composi¢do do solo e no seu comportamento em
construgcdo com terra devido as suas diversas caracteristicas, como a elevada estabilidade,
propriedades de superficies que podem ser modificadas por tratamentos adequados e a sua
capacidade como adsorvente (Souza; Carvalho, 2015), que consiste na troca catiénica entre
compostos organicos com a superficie das argilas (Neumann et al., 2000).

No Brasil, o futuro da arquitetura e construgdo com terra acontece, primordialmente, pelo
reconhecimento da relevancia desta pratica, ambicionando regulamentagéo prépria, que por
sua vez necessita da adaptagao do estudo das técnicas de prospeccgao e construgédo aos solos
tropicais brasileiros. O primeiro passo para tal reconhecimento € o estudo e compreensao das
caracteristicas dos solos brasileiros, para entdo aprofundar em suas caracterizacbes e
aplicagoes.

2 OBJETIVO

Este artigo tem como objetivo principal realizar uma revisdo da literatura sobre as
caracteristicas mineraldgicas dos solos tropicais, com énfase na presenca de argilominerais
e oxidos de ferro e aluminio, visando compreender como essas caracteristicas afetam as
propriedades fisicas e quimicas do solo e através deste estudo fornecer informacdes
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relevantes para a aplicacdo desses solos na arquitetura e construgdo com terra, buscando
promover uma utilizagcdo mais eficiente e sustentavel dos recursos disponiveis.

Os objetivos especificos sao:

e Realizar uma revisdo abrangente da literatura cientifica sobre as caracteristicas
mineraldgicas dos solos tropicais, com foco na presenga de argilominerais, 6xidos de ferro
e Oxidos de aluminio.

¢ Identificar os principais tipos de argilominerais encontrados nos solos tropicais e analisar
suas propriedades fisicas e quimicas relevantes para a arquitetura e construgdo com terra.

e Avaliar a influéncia das caracteristicas mineralégicas dos solos tropicais, incluindo a
presenca de argilominerais e 6xidos de ferro e aluminio, nas propriedades fisicas do solo,
como capacidade de retencao de agua, plasticidade e compressibilidade.

3 ESTRATEGIA METODOLOGICA
As estratégias metodolégicas utilizadas no artigo foram:

e pesquisa bibliografica abrangente em bases de dados cientificas, periddicos
especializados, livros e outras fontes relevantes para coletar estudos e informacdes sobre
as caracteristicas mineralégicas dos solos tropicais;

e analise das implicacbes das caracteristicas mineralégicas dos solos tropicais nas
propriedades fisicas e quimicas do solo e sua relevancia para a aplicagdo em arquitetura
e construgcao com terra no pais.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

E sabido que as propriedades fisicas e quimicas do solo utilizado na arquitetura e construgéo
com terra possuem uma relagdo direta com a qualidade final das mesmas. Muito se tem
estudado sobre essas caracteristicas e a qualidade das técnicas de terra aplicadas, mas
pouco tem se falado sobre os comportamentos e peculiaridades dos solos tropicais aplicados
a arquitetura de terra.

4.1 Formacao e peculiaridades dos solos tropicais

Solos tropicais sdo aqueles que apresentam peculiaridades de propriedades e de
comportamento em relagido aos solos nao tropicais, em decorréncia da atuagao de processos
geoldgicos, que ocorrem utilizando energia proveniente do interior da Terra, formando e
modificando a composi¢cao e a estrutura da crosta, e/ou pedoldgicos, tipicos das regides
tropicais umidas (Nogami e Villibor, 1995, p.12).

Provavelmente, as variagbes mineralégicas constatadas nos solos tropicais séo
muito maiores que nos solos de outras regides. Além disso, muito dos
comportamentos peculiares dos solos tropicais podem ser explicados pela
constituicdo mineraldgica. Dai a importancia de se considerar essa caracteristica,
no estudo geotécnico dos solos tropicais.

Comumente, os paises que abrigam esse tipo de solo estdo situados na faixa intertropical,
sendo que isso ndo representa necessariamente uma regra, pois o solo devera apresentar
propriedades peculiares, quando comparado aos solos nao tropicais (Santos, 2006).

O solo foi reconhecido como “corpo natural organizado”, por meio da influéncia dos avangos
da ciéncia, por Vailii Vasilevich Dokuchaev e colaboradores, na segunda metade do século
XIX. Dukuchaev formulou, por intermédio dos seus estudos como gedlogo, a concepgao dos
fatores de formagao do solo como material de origem, clima, vegetagao e relevo agindo ao
longo do tempo. O conhecimento de tais combinagdes “permitiria predizer quais os solos que
ocorrem em cada local, ou seja, a mesma combinagao de fatores corresponderia ao mesmo
tipo de solo” (Krupenikov, 1992 apud Kampf; Curi, 2012, p. 8).
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A formacao do solo é condicionada por um conjunto de processos que atuam ao longo do
tempo produzindo mudangas em suas propriedades e representando, assim, a sua evolucéo.
Essa evolugao é continua, uma vez que nao ha ponto de equilibrio com o ambiente (Kampf;
Curi, 2012).

Todos os solos originam-se da decomposi¢cao das rochas que constituiam inicialmente a
crosta terrestre e, de acordo com Young (1978), existem oito fatores fisicos principais
responsaveis por essa formacao: clima, material de origem, forma da superficie terrestre,
aguas superficiais e subterraneas (drenagem), organismos (fauna e flora), tempo (idade do
solo) e agdes antropicas.

A agua no solo é considerada um dos principais agentes do intemperismo das rochas e da
transformacao dos minerais e atua na redistribuicdo, adicdo ou remocido de materiais no
interior do perfil do solo. A velocidade do processo de formagao é determinada pela
disponibilidade e o fluxo de agua no solo. O efeito dos fluxos de umidade & caracterizado
como regime de umidade do sistema, que representa as mudangas nas reservas de umidade
do solo e a quantidade de agua disponivel para a lixiviagdo e intemperismo. Além da
precipitacao pluvial, a temperatura também possui grande significancia pedogenética, sendo
representada pela média anual de temperatura do ar (Kampf; Curi, 2012).

Segundo Kampf e Curi (2012), contemporaneamente com o trabalho desenvolvido por
Dokuchaev e sua equipe, o geodlogo americano Eugene Woldemar Hilgard relacionou as
propriedades quimicas dos solos aos fatores clima (1882) e material de origem (1906), sendo
estes os principais elementos que alteram o tipo de argilomineral formado nos solos. Um dos
motivos dessa influéncia é o acréscimo da precipitagdo anual que intensifica a lixiviagao que
causa mudancgas na composigao dos argilominerais, da esmectita e da caulinita.

De acordo com Velde (1992 apud Scapin, 2003), os argilominerais sdo os minerais mais
abundantes da superficie da crosta terrestre, formados através do intemperismo de silicatos
e constituindo parte importante de solos, rochas sedimentares e sedimentos de fundo
oceanico. A classificagdo dos argilominerais esta relacionada com a disposigao dos atomos
de silicio em sua estrutura cristalina.

Grim (1962 apud Mello et al., 2011) afirma nao ser possivel descrever uma argila por pequeno
numero de suas propriedades, ja que os fatores que as controlam sdo: a composicao
mineralégica dos argilominerais, qualitativa e quantitativa; a composigdo mineralégica dos ndo
argilominerais; a distribuicdo granulométrica; e o teor de eletrdlitos, quer dos cations trocaveis,
quer de sais soluveis, qualitativa e quantitativamente.

O comportamento de determinado tipo de solo é decorrente da quantidade das particulas
minerais em sua composi¢ao, além da quantidade de agua presente nao somente da dgua de
lencois freaticos, mas também das aguas retidas nas vizinhangas dos pontos diretos de
contato das particulas sélidas e da agua adsorvida (Torgal; Jalali, 2009).

Devido as diferencas climaticas e a outros fatores de evolugao, os solos tropicais podem
divergir e apresentar comportamentos distintos relacionados ao seu proceder hidraulico e
mecanico, por meio do processo de laterizacdo, que acontece em regides tropicais umidas,
onde os cations basicos sdo lixiviados, com concentragao residual de éxidos e hidroxidos de
ferro e de aluminio. Desse modo, devido a esses acontecimentos, a fragao argila de solos
lateriticos’ & composta essencialmente por argilominerais do grupo das caulinitas e de oxidos
e hidréxidos hidratados de ferro e, ou, aluminio. A associacdo desses elementos é
responsavel pela aglomeracdo estavel em presenca de agua, que ocorre gragas ao
recobrimento dos argilominerais pelos grupos citados anteriormente, que sao redutores da
capacidade de adsorcao de agua (Santos, 2006).

Ao apresentar comportamento lateritico quando compactado em condigdes propicias, um solo

T Tem como caracteristica propriedades que os levam a ser classificados como solo de comportamento lateritico
na classificagdo MCT. Em termos pedologicos, o solo lateritico € uma variedade de solo superficial pedogenético,
tipico das partes bem drenadas das regides tropicais umidas (Nogami e Villibor, 1995)
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adquire alta capacidade de suporte e baixa perda dessa competéncia quando imerso em
agua. Estima-se que esses solos ocupam aproximadamente 8,1% da superficie dos
continentes e, no Brasil, se distribuem por quase todo o pais (Santos, 2006).

Nogami e Villibor (1995) descrevem as principais peculiaridades dos solos lateriticos e
saproliticos? em relagdo aos tamanhos de suas particulas. Em relagcdo as areias em solos
lateriticos, para esses autores o quartzo € o mineral encontrado com maior frequéncia, assim
como acontece também nos solos nao tropicais. O quartzo proporciona aos solos elevada
resisténcia a compressao, elevado médulo de elasticidade, alta dureza e estabilidade quimica.
Outros minerais encontrados s&do a ilmenita e a magnetita, comumente concentrados no
Centro-Sul do Brasil e Sul da Bahia. Nesses solos, a fragéo de areia possui massa especifica
maior.

Frequentemente sdo encontrados nas fragcdes de areia dos solos lateriticos torrdes ou
agregados constituidos predominantemente de argila que ndo sao totalmente separaveis
pelos processos padronizados de desagregagao laboratorial nos ensaios de granulometria
(Nogami; Villibor, 1995). Tais caracteristicas podem gerar nesses solos comportamentos
distintos daqueles previstos pela curva granulométrica gerada.

Nas fragbes de areia em solos saproliticos € comum encontrar diversos minerais distintos do
quartzo, como os feldspatos e as micas. Quando presente, a mica pode ser responsavel por
caracteristicas marcantes do solo, como: elevagao do limite de liquidez e diminuigédo do indice
de plasticidade; elevag¢ao da expansibilidade por aumento de umidade; diminuicdo de massa
especifica aparente seca maxima quando compactado; elevagdo de umidade 6tima de
compactacao; diminuicdo drastica da capacidade de suporte; e redugdo do médulo de
resiliéncia (Nogami; Villibor, 1995).

As fracdes de silte nos solos lateriticos sdo compostas essencialmente pelos mesmos
minerais da fragdo areia, porém com dimensdes menores, o que dificulta a identificacdo
rigorosa e completa dessas fragdes. Assim como acontece na fragdo areia, é frequente a
presenca de torrdes de argila ndo totalmente desagregaveis pelo processo de dispersao
utilizado na separagao dessa fragdo para determinagdo granulométrica, variando a sua
porcentagem de acordo com a intensidade da dispersao mecanica e do defloculante utilizado.

Em solos saproliticos, a presencga de caulinita, mineral comum na fragao argila dos solos,
quando encontrada na fragao silte pode imprimir propriedades e comportamento peculiares a
muitos solos, contribuindo, de maneira diferente do quartzo, nos limites de consisténcia.
Dessa forma, a presenca de caulitina na fragéo de silte pode levar a um indice de plasticidade
diferente de zero, o que contribui com a coeséo e expansao do solo (Nogami; Villibor, 1995).

A constituicdo da fragdo argila dos solos tropicais, sobretudo dos lateriticos,
desempenha um papel decisivo no comportamento peculiar desses solos, quando
comparados com aqueles similares granulometricamente, considerados na
bibliografica geotécnica de paises situados em climas né&o tropicais (Nogami;
Villibor, 1995, p. 18).

Entre as peculiaridades dos argilominerais podem ser citados: grande superficie especifica;
cargas elétricas predominantemente negativas, que proporcionam a capacidade de troca
catibnica quando em suspensdo aquosa; quando umedecidos, tornam-se plasticos e
resistentes; quando secos, possuem grandes variagdes volumétricas; e exibem o fen6meno
da floculacdo (agregacao de graos) quando em suspensao aquosa e dispersdo, cujo grau
depende bastante da concentragcdo e natureza das substancias quimicas em solugao. Tais
caracteristicas se acentuam na seguinte ordem de argilominerais: caolinitas, illitas e
montmorillonitas (Nogami; Villibor, 1995).

A presenca de oxidos de ferro e de aluminio hidratados desempenha papel importante na
formacgéo de agregados na fragédo argila dos solos lateriticos devido as suas propriedades

2 Os solos saproliticos (sapro, do grego: podre) s&o aqueles que resultam da decomposigao e, ou, desagregagéo
in sito da rocha matriz pela agdo das intempéries (chuvas, insolagdo, geadas) e mantém, de maneira nitida, a
estrutura da rocha que lhe deu origem
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cimentantes (Nogami; Villibor, 1995). Percebe-se, portando, que os solos tropicais tém
caracteristicas distintas dos de clima temperado, com comportamentos diferentes.

4.2 Mineralogia dos solos brasileiros

Existem diferengas entre os argilominerais e os materiais argilosos. Os argilominerais, que
sdo minerais constituintes e caracteristicos das argilas, geralmente cristalinos, podem conter
cations e estruturalmente se apresentam em camadas e folhas ou em cadeias, sendo estas
ultimas mais raras. Ja os materiais argilosos sdo materiais naturais de granulometria fina e de
textura terrosa ou argilacea, independentemente do fato de os minerais argilosos serem ou
nao componentes essenciais; sdo considerados materiais argilosos desde que apresentem
textura argilosa e composicao rica em argila (Souza, 2011).

Sao muitas as definicdes do termo argila e variam de acordo com os pontos de vista cientifico,
técnico e profissional de quem as interpreta. Para Souza (2011, p. 13), o conceito mais
generalista do termo argila é

como sendo um produto natural, terroso, constituido por componentes de grao muito
fino (2 um), entre os quais se destacam os minerais argilosos. Este material,
guando umedecido, apresenta plasticidade, endurecendo a medida que vai secando
naturalmente ou em estufa

A constituicdo mineralégica das argilas, ndo somente pelo seu reduzido tamanho, faz que
essas particulas tenham comportamentos extremamente diferenciados em relagdo aos dos
graos de areia e silte. Diferentes minerais na fragcdo de argila podem proporcionar diversos
comportamentos dessa fragdo. Tal diferenga de comportamento entre solos com distintos
argilominerais se da pelas for¢as de superficies, que sdo importantes no comportamento de
particulas coloidais, e pela diferenga de superficie especifica (Pinto, 2006). Por esse motivo,
solos com mesmos resultados granulométricos podem apresentar diferentes comportamentos
de plasticidade.

De acordo com Mitchell e Soga (2005), a resisténcia a compressao de um solo nao depende
apenas da resisténcia da particula nele presente, mas também da distribuicdo das forcas de
contato e do arranjo das particulas de tamanhos diferentes. Pode-se argumentar, portanto,
que as particulas maiores, mesmo possuindo particulas com maior resisténcia, tém maior
probabilidade de quebrar, porque as forcas de contato normais entre elas aumentam com o
tamanho da particula. No entanto, se uma particula maior tem contatos com as particulas
vizinhas de maior forca de superficie, como as presentes na argila, a carga sobre ela é
distribuida e a probabilidade de fratura € menor do que para uma condicdo com poucos
contatos.

O termo argilomineral refere-se, usualmente, aos minerais filossilicatos (macrocristais com
aspecto laminar ou folhado) que ocorrem predominantemente na fragéo de argila (Kampf;
Curi, 2012).

A estrutura dos argilominerais é constituida por laminas tetraedrais ajustadas, cujas laminas
individuais de tetraedros sao ligadas entre si pelo compartilihamento de trés oxigénios basais
(Figura 1) e a laminas octaedrais, cujas laminas de octaedros sao unidas por
compartilhamento de arestas octaedrais (Figura 2), formando, dessa forma, camadas.
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Figura 1. Tetraedros ZO4 (em que Z = Si, Al) unidos por compartilhamento de oxigénios basais em
anel hexagonal, dando origem a lamina tetraedral (adaptado de Kémpf; Curi, 2012)

0
L be & o= bideowdls . altesminio, magnisio o

Figura 2. Octaedros YO6 (em que Y = Al, Fe e Mg; e O = O, OH) unidos por compartilhamento de
arestas formando a I&mina octaedral (adaptado de Kampf; Curi, 2012)

Alguns argilominerais, como a caulinita, sdo formados por uma camada tetraédrica e outra
octaédrica, denominada estrutura de camada 1:1. Dessa forma, as camadas estao firmemente
unidas por liga¢des de hidrogénio, impedindo sua separagado. Em outros minerais, como as
esmectitas e as ilitas, o arranjo octaédrico encontra-se entre duas estruturas de arranjo
tetraédrico, denominadas camada 2:1 (Pinto, 2006).

Nos minerais 2:1, as ligacbes entre as camadas ocorrem por ions 02- e O2+ dos arranjos
tetraédricos, as quais sdo mais fracas do que as ligacoes entre as camadas de caulinitas, em
que o OH- da estrutura octaédrica se liga aos ions O2+ da estrutura tetraédrica (Pinto, 2006).

Devido a sua peculiaridade e a sua significativa contribuicdo com as propriedades fisicas e
quimicas do solo, decorrentes do seu pequeno tamanho de particulas (propriedades
coloidais), elevada area superficial e reatividade de superficie, os argilominerais s&o de
grande importancia no solo.

Kampf et al. (2012), em pesquisa com 46 amostras de horizontes B latossdlicos®, solos de
grande representatividade no Brasil, evidenciaram uma fragao argila constituida, em média,
por 730 g/kg de argilominerais, sendo a caulinita a mais encontrada, seguida de 145 g/kg de
6xidos de ferro (goethita e hematita) e 125 g/kg de 6xidos de aluminio (gibbsita), entre outros
silicatos. Tal pesquisa mostra que, mesmo em solos com alta concentracdo de 6xidos, existe
o predominio dos argilominerais da fragao argila.

A presenca de diferentes minerais no solo é condicionada pelo material de origem, pelo
intemperismo e pela pedogénese, incluindo etapas de estabilidade, transformagdes e
neoformagdes minerais, formando, assim, diferentes espécies. No Quadro 1 sao listados os
minerais mais presentes nos solos brasileiros (Kampf et al., 2012).

Quadro 1- Classificagao dos filossilicatos. Em negrito, os argilominerais identificados em solos
brasileiros (adaptado de Kampf e Curi, 2012)

Tipo de Entre camada Grupo(1) Subgrupo(2) Exemplo de espécies minerais
camada
Caulim _ o
11 Nenhum ou s6 serpentina Caulim (D) Caulinita, haloisita, c}ﬂsohla,
' H20 serpentina (T) antigorita, lizardita
x~0

3 0 horizonte B latossolico € um horizonte mineral subsuperficial cujos constituintes evidenciam avangado estadio
de intemperizagéo explicito pela transformagéo quase completa dos minerais facilmente alteraveis, seguida de
intensa dessilicificagéo, lixiviagdo de bases e concentragdo residual de sesquioxidos e/ou argilominerais do tipo
1:1 e minerais resistentes ao intemperismo. Em geral, o horizonte B latossolico é constituido por quantidades
variaveis de 6xidos de ferro e de aluminio, argilominerais do tipo 1:1, quartzo e outros minerais mais resistentes
ao intemperismo (EMBRAPA, 2018)
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Céations nao Mica Mica (T) Flogopita, biotita, lepidolita,
hidratados x~1 Mica (D) muscovita, paragonita, ilita
Vermiculita ~ Vermiculita (T) Vermiculita
Cations trocaveis x~0,6-0,9 Vermiculita (D) Trioctaedral
2:1 hidratados
Vermiculita
Dioctaedral
» . Esmectita Esmectita (T)  saponita, hectorita, sauconita,
Céations trocaveis t ilonita. beidelit
hidratados montmorilonita, beidelita,
x~0,2-0,6 Esmectita (D) nontronita

(1) x = carga da camada por unidade de férmula estrutural baseada em meia cela unitaria
(2) D =dioctaedral e T = trioctaedral

A seguir sdo apresentados os principais argilominerais encontrados nos solos brasileiros e as
marcantes caracteristicas de alguns deles.

A caulinita confere ao solo as caracteristicas de carga variavel, garantindo a ele a
possibilidade de retencdo de anions em pH acido e de cations em pH elevado. A Area
Superficial Especifica (ASE) das caulinitas, em decorréncia do seu pequeno tamanho, varia
de 100 a 260 m?g de argila, contribuindo significativamente para a sor¢ao de anions.

Em comparacdo com as esmectitas, a caulinita tende a conferir maior estabilidade fisica
(menor plasticidade e capacidade de retencdo de agua) e menor erodibilidade ao solo, pelo
fato de ndo apresentar capacidade de expanséo e de contragcdo com a variacdo do grau de
umidade do solo. Quando associada ao 6xido de ferro, a sor¢do da caulinita aumenta (Kampf
et al., 2012).

Os oxidos, oxi-hidroxidos e hidroxidos de ferro compreendem varios minerais que tém sua
formacao influenciada pelas condicdes do ambiente. Sua concentracao, que esta relacionada
com o material de origem, grau de intemperizacéo e seu processo pedogénico de acumulagéo
ou remogao, pode variar de <1 a >5.000 g kg-1. As cores podem oscilar conforme os tipos de
oxidos de ferro, imprimindo caracteristicas aos solos mesmo quando presentes em pequenas
quantidades (Kampf et al., 2012).

Entre os oxi-hidroxidos esta a goethita e no grupo dos 6xidos, a hematita, ambas consideradas
minerais provenientes de fatores ambientais e da atividade da agua e da temperatura. Os
o6xidos de ferro, na maioria das vezes, estdo uniformemente distribuidos, resultando na
coloragao homogénea dos solos; basicamente, as cores avermelhadas se devem a presenga
de hematita e maghemita, enquanto a cor amarela é decorrente da goethita (Segalen, 1971).

Dos seis 6xidos de aluminio, apenas a gibbsita € comumente encontrada, principalmente em
latossolos do Brasil Central e Sudeste, e possui como caracteristicas a baixa cristalinidade e
a alta reatividade. Quando em maiores concentragdes, a gibbsita dificulta o ajuste face a face
das placas de caulinita, o que ocasiona maior infiltragdo de agua, maior porosidade e menor
densidade do solo, suplantando, assim, o efeito da textura no comportamento fisico desses
solos (Kampf et al., 2012).

4.3 Limitagbes da aplicacdo das classificacbes geotécnicas tradicionais na
identificagdo dos solos tropicais

Os solos podem ser classificados a partir de analises e avaliacdo de dados fisicos,
mineralégicos, quimicos e morfolégicos do perfil que os representam. Além disso, existem
fatores que podem influenciar na utilizagao desses mecanismos de especificagdes, bem como
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aspectos ambientais do local do perfil, a exemplo do clima, da vegetagao, do relevo, das
condicoes hidricas e do material originario (EMBRAPA, 2018).

O principal objetivo da caracterizagdo do solo, seja no campo, seja no laboratério, é o
entendimento do objeto de estudo por meio de suas caracteristicas morfoldgicas, fisicas,
quimicas, biologicas e, ou, mineraldgicas.

A constituicdo dos graos ou particulas sélidas dos solos é de grande importancia em suas
propriedades e comportamento, mas, de acordo com Nogami e Villibor (1995), € um aspecto
pouco considerado na maioria dos livros tradicionais de mecanica dos solos.

De acordo com Santos (2006), a aplicagéo das classificagbes tradicionais aos solos tropicais
pode se tornar restrita por ndo corresponder ao real desempenho nas obras. Esse autor cita
que ha uma série de deficiéncias ao utilizar a classificagcao unificada (limites de consisténcia)
para caracterizar a plasticidade dos solos tropicais. Para Nogami e Villibor (1995), entre as
deficiéncias estao:

e Os valores dos indices nos solos lateriticos variam com a destruicdo dos torrdes ou
agregados, nao tendo fixado se o mais apropriado seria a destruicado total ou parcial dos
agregados. Assim, um solo lateritico, como o latossolo roxo, pode variar significativamente
os valores das suas propriedades conforme o grau de destruicdo dos agregados,
comprometendo a classificacdo desse solo, ja que depende dos valores do limite de
liquidez (LL) e do limite de plasticidade (LP).

e O grafico de plasticidade nao distingue os solos de comportamento lateritico dos de
comportamento nao lateritico, portanto os mesmos valores de LL e IP podem agrupar
solos de comportamentos completamente distintos.

Na arquitetura e construgao com terra € comum a utilizagdo dos ensaios de granulometria e
limites de consisténcia como propriedades quanto a caracterizagcdo e escolha do solo.
Entretanto, Nogami e Villibor (1995) citam, em estudos com as mesmas amostras enviadas
para os mais conceituados laboratérios do Brasil para realizacdo dos limites de consisténcia,
resultados dos limites de liquidez variando de 62% a 97% e indice de plasticidade de 24% a
55%. Tais condi¢des tornam inviaveis limites rigorosos para esses indices, uma vez que sua
determinagéao sofre consideravel influéncia do operador.

A aplicacdo da mecénica dos solos tem se intensificado no Brasil ao longo dos anos, desde a
década de 1990, principalmente na busca da solugao de problemas que estao vinculados as
construgdes rodoviarias, pelo fato de que foram encontradas varias discrepancias entre as
previsdes efetuadas de acordo com os principios desenvolvidos por essas especificidades e
o real comportamento dos solos nessas obras. Tais desconformidades tém sido atribuidas,
em geral, as peculiaridades dos solos e ao ambiente tropical onde estao inseridos. Para que
essas divergéncias possam ser devidamente consideradas, € necessario que sejam
caracterizadas apropriadamente (Santos, 2006).

Em decorréncia de diversas incompatibilidades encontradas ao longo dos anos entre as
analises que se deram através das classificacdes tradicionais em solos de paises de clima
tropical e o comportamento geotécnico apresentado por eles em campo, surgiu a necessidade
de uma especificacdo desenvolvida exclusivamente para solos tropicais. Dessa maneira,
Nogami e Villibor (1995) propéem alguns métodos para identificacdo de solos tropicais,
destacando-se entre eles o ensaio de classificagdo MCT (Miniaturas de corpos de prova
compactados mediante o método das pastilhas) (Nogami e Villibor, 1994b apud Santos, 2006;
Godoy; Bernucci, 2002 apud Santos, 2006). Apesar dessas propostas e da frequente
aplicagao de tais ensaios em outras areas, principalmente em pavimentagdoes, pouco tém sido
aplicado e pesquisado na arquitetura com terra.

De acordo com Pinto (2006), a primeira caracteristica que diferencia os solos € o tamanho
das particulas — que sao compostas pela fragdo grossa, ou grosseira, do solo, caracterizadas
pelo conjunto de areia e pedregulho — e a fragao de finos do solo — compostos pelo conjunto
de silte e argila. De acordo com Ribeiro et al. (2012, p.61), a textura do solo esta relacionada
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a proporgéo relativa das diversas fragbes granulométricas que o compdem. Segundo esses
autores,

a subdivisao das particulas do solo em diversas fracdes foi feita, procurando-se
relaciona-las com o comportamento fisico-quimico que as particulas apresentam,
especialmente, com relacdo aos seus efeitos de superficie livre.

Os ensaios referentes a analise granulométrica realizados nos laboratérios de mecanica do
solo sdo feitos de acordo com as prescrigdes apresentadas pela Norma NBR7181 (ABNT,
2016), que prescreve 0 método para analise granulométrica de solos pelo peneiramento ou
pela combinacdo de sedimentacido e peneiramento. A partir desses ensaios, busca-se
quantificar os diversos tamanhos apresentados pelas particulas presentes em uma amostra
de solo.

Ha consenso na engenharia geotécnica de que o condicionamento de formagado do solo
(origem mineralégica), mais especificamente das argilas, € fundamental na determinacao de
suas caracteristicas, embora ndo seja possivel uma previsdo ou compreensado de suas
propriedades somente pela analise granulométrica.

Portanto, fica claro que, para melhor entender a qualidade das argilas no solo e suas
implicagdes, precisa haver a compilagdo de ensaios e ndo somente a granulometria e limites
de sua consisténcia, conforme relatam alguns autores.

Apesar da importancia e ampla utilizacdo dos limites de consisténcia como parametro de
caracterizacdo do solo, Souza (2011) ressalta em sua pesquisa diversas limitagcdes dos
ensaios para determinacdo desses limites. Entre essas limitacbes, esse autor cita a
sensibilidade dos solos a baixa plasticidade, aos aspectos fisicos do mecanismo de
Casagrande e a técnica do operador.

Por esses motivos, a caracterizacdo do solo somente pela granulometria e pelos limites de
consisténcia pode ser ineficiente, sobretudo quando aplicados aos solos tropicais, que
possuem peculiaridades quando comparados com solos formados em climas temperados.

Vale (2020) pesquisou, em sua tese de doutorado, as potencialidades do ensaio de adsorgéao
de azul de metileno como indicador do grau de atividade das partes finas dos solos tropicais,
buscando elaborar uma metodologia para seu uso no processo de decisdo sobre o tipo de
solo a utilizar em construcbes historicas e contemporaneas de adobe. Com base nos
resultados das analises da pesquisa, os adobes produzidos com certos tipos de solos tropicais
com granulometrias fora dos padrdes indicados por normas e referéncias de adobe
apresentaram boa resisténcia a compressao. Por fim, diante dos resultados das analises das
equagdes de regressao linear multipla, concluiu-se Segalen (1971) que o ensaio de adsorgao
de metileno é importante ferramenta a ser adotada como ensaio complementar para a escolha
do solo para a produgcdo de adobe com resisténcia adequada a compressdao — segundo
parametros de normas e documentos.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Em conclusao, a identificagdo dos argilominerais presentes nos solos tropicais € de extrema
importancia para o estudo geotécnico e sua aplicagdo na arquitetura e construgdo com terra.
Os solos tropicais apresentam caracteristicas peculiares devido aos processos geoldgicos e
pedolégicos que ocorrem nessas regides, resultando em variagcbes mineralogicas
significativas. A constituicdo mineraldgica dos solos tropicais influencia diretamente seu
comportamento hidraulico e mecanico, afetando as propriedades fisicas e quimicas e,
consequentemente, a qualidade das técnicas de terra aplicadas.

A presenca de argilominerais nos solos tropicais desempenha um papel crucial no
comportamento desses solos, com caracteristicas como grande superficie especifica, cargas
elétricas negativas, plasticidade quando umedecidos e variagdes volumétricas quando secos.
A natureza dos argilominerais, como caolinitas, illitas € montmorillonitas, influencia o grau de
floculagao e dispersdo das particulas em suspensdo aquosa. Além disso, a presenga de
6xidos de ferro e aluminio hidratados nos solos lateriticos contribui para a formacdo de
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agregados e propriedades cimentantes.

Devido a essas caracteristicas, ndo é recomendado a indicagdo de parametros de
granulometria determinando um limite de porcentagem para a fragao de argila para técnicas
de construgao com terra com solos tropicais, uma vez que o resultado desse ensaio pode nao
corresponder a sua real composi¢ao devido a propriedade cimentante dos argilominerais e
que, quando alta concentragao e caulinita, seu comportamento pode ser de baixa retracao,
mesmo com alta porcentagem dessa fragao.

Além disso, € necessario pesquisar também ensaios que permitam verificar com maior
precisdo o comportamento das argilas tropicais pois os ensaios de consisténcia tém
demonstrado pouca precisdo em casos relatados na literatura.

A compreensdo da mineralogia dos solos tropicais, especialmente dos argilominerais
presentes, permite uma melhor caracterizacdo desses solos e a adequacgao das técnicas de
construgcao com terra. Isso é especialmente relevante considerando as particularidades dos
solos tropicais, como a laterizagao e a presenca de minerais especificos, que podem afetar o
comportamento hidraulico e mecanico dos solos.

Portanto, a identificacgdo e compreensao dos argilominerais nos solos tropicais sao
fundamentais para o desenvolvimento de projetos e técnicas construtivas adequadas, visando
a qualidade e durabilidade das estruturas de terra. A pesquisa e o estudo continuos nessa
area sao essenciais para ampliar o conhecimento e aprimorar as praticas de construgéo
sustentavel, levando em consideracao as propriedades especificas dos solos tropicais.
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