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21.
Propriedades Térmicas dos Solos

Os solos na natureza estdo continuamente sujeitos a mudancas de
temperatura devido a variagdes climaticas, além de existir um fluxo de calor
geotérmico do interior da Terra para a superficie. Essas variacoes nos
gradientes de temperatura alteram a composicdo dos solos, principalmente no
que diz respeito ao teor, fase e condicbes da agua presente nos mesmos,
provocando assim, mudancas também nas suas propriedades térmicas (Farouki,
1986).

O fluxo de calor em solos é extremamente importante na area geotécnica e
esta associado, por exemplo, a problemas em relacdo ao transporte de fldidos
aquecidos em tubulacbes subterrdneas, ao aproveitamento de energia
geotérmica, armazenamento de energia em leitos granulares, processos de
evaporacdo e transmissdo de calor na superficie do solo devido a variagbes
diarias e sazonais da temperatura ambiente, resfriamento de condensadores em
usinas termoelétricas e nucleares, problemas com extracdo de petréleo,
armazenamento de rejeitos radioativos, problemas de aterramento de cabos
elétricos subterraneos, problemas relacionados a remediacdo de areas
degradadas utilizando-se do aquecimento do solo, entre outros.

De acordo com Oliveira Jr (1993), na transmissao de energia elétrica feita
em cabos subterrdneos, a passagem da corrente elétrica provoca perdas de
energia que aparecem na forma de calor, o qual é removido pelo solo que
envolve os cabos. O dimensionamento dos cabos elétricos depende
principalmente da carga elétrica a que ele esta sujeito e da capacidade do solo
de remover o calor gerado pela passagem da corrente elétrica, ou seja, da sua
capacidade de conduzir o calor.

A aplicagdo de técnicas de remediagao térmica em areas contaminadas
exige também conhecimentos detalhados sobre as propriedades térmicas dos
solos. Segundo Duarte (2004), sdao necessarios estudos sobre o padrdo de
comportamento das propriedades fisico-quimicas, hidraulicas e térmicas de
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solos submetidos a altos gradientes de temperatura gerados através da
aplicagdo da técnica de Dessorgdo Térmica. Tal tecnologia de tratamento se
aplica a solos, lamas ou sedimentos contaminados com residuos téxicos e
baseia-se no aquecimento direto do solo.

Segundo Prevedello (2006), as propriedades térmicas dos solos e as
condicdes meteorolégicas influem no meio ambiente das plantas. As
propriedades fisicas da agua e do ar do solo, bem como seus movimentos e
disponibilidade no solo, além de muitas reagdes quimicas que liberam nutrientes
para as plantas, sdo influenciados pela temperatura do solo. A capacidade de
um solo de armazenar e transferir calor é determinada pelas suas propriedades
térmicas e pelas condigbes meteorolégicas que, por sua vez, influenciam todos
0S processos quimicos, fisicos e biolégicos do solo.

A propagagao de calor nos solos é governada por suas caracteristicas
térmicas e essas propriedades térmicas sdo necessarias para a modelagem do
fluxo de calor nos solos.

A transmissdo de calor se da basicamente de quatro modos distintos:
condugdo, conveccdo, radiagdo e evaporagdo/condensacdo. Esses quatro
mecanismos de transmissado de calor serdo descritos a seguir.

- Condugéo:
Este processo ocorre no interior do meio, via colisbes entre atomos e
moléculas de uma substancia e a subseqiente transferéncia de energia
cinética. O calor passa de um ponto para outro sem movimentagdo desse
meio, & o caso comum da transmissao através de sélidos. Esse fenémeno
se verifica em todos os constituintes do solo, na parte sélida, na agua e no
ar, sendo que através deste Ultimo, a condugdo pode ser considerada
desprezivel. Quando a densidade seca e o grau de saturacdo do solo
aumentam, a quantidade de calor transferida através de conducao também
aumenta (Farouki, 1986), pois ha um maior contato entre as particulas
s6lidas e a 4gua conduz melhor o calor do que o ar;

- Convecgéo:

Através desse processo, o calor se transmite por particulas do meio que se

movimentam de um local para outro. Este mecanismo nao envolve

transferéncia microscopica de calor por atomos ou moléculas como ocorre
na condugdo. A convecgao € o fluxo de calor devido a um movimento
macroscopico, carregando partes da substancia de uma regido quente
para uma regido fria. A conveccao natural (ou conveccgao livre) é a que

acontece sem acdo de agentes externos, o movimento se da pela
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diferenca de temperatura entre particulas. Na conveccdo forcada o
movimento €& provocado predominantemente pela acdo de agentes
externos, assim como diferengas de pressao. Ocorre com liquidos e gases,
entretanto, em solos, a convecgao normalmente é desprezada. Segundo
Johansen (1975), os fenbmenos de conveccdo com alguma relevancia
podem ser verificados em solos arenosos ou areias saturadas.

- Radiacéo:

Por meio desse processo, a transmissdo de calor ocorre sem contado
fisico entre os corpos, através de ondas eletromagnéticas. O calor é
transmitido entre dois corpos em diferentes temperaturas, mesmo sem
qualquer meio fisico entre 0s mesmos. De acordo com Farouki (1986), a
radiagdo em solos é normalmente negligenciada, sendo que o seu efeito
em areias € menor que 1% da transferéncia total de calor a temperaturas
atmosféricas normais, mas em materiais como pedregulhos, seu efeito
pode ser notado.

- Evaporacdo/condensacao:

O aumento da temperatura em certas regides de solos ndo saturados
provoca a evaporagao da agua, com conseqiiente aumento da pressao de
vapor local. O vapor d’agua se transporta para regides de menor pressao
de vapor através de difusdo, se condensando nestas regides. Através
desse processo, uma quantidade significativa de calor pode ser transferida.
Segundo Duarte (2004), a diminuicao da massa especifica seca dos solos
aumenta a influéncia da difusdo do vapor d’agua, devido ao aumento do
ndmero de vazios necessarios nesse processo de transferéncia de calor.

Em muitos casos praticos, a transmissao de calor acontece com a acao
simultinea dos mecanismos citados, entretanto, em solos sob condigbes
normais, a transferéncia de calor se da preferencialmente através da conducao.
Os niveis de temperatura assim como a composicdo e estrutura do solo
influenciam na contribuicdo de cada possivel mecanismo de transferéncia de
calor. De acordo com De Vries (1958), estudos tedricos de transferéncia de calor
em solos geralmente consideram o solo como sendo homogéneo, e assumem
que todo o processo de transferéncia de calor ocorre uniformemente através do

meio poroso.
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2.1.1.
Condutividade Térmica

A condutividade térmica (A) de um solo é definida como a quantidade de
calor que passa numa unidade de tempo através de uma secdo transversal
unitaria, devido a um gradiente de temperatura imposto na dire¢cdo do fluxo. A
equacao (1) expressa a sua definicao e a Figura 1 apresenta um esquema do

fluxo de calor através de um elemento prismatico.

_ q
A-(AT /1)
onde:
q — fluxo de calor (W ou J/s)
A — area da segao transversal (m?)
AT — gradiente de temperatura (K ou °C)
| — distancia percorrida (m)
A - condutividade térmica (W / m/ K)

¥ TeAT T
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£

Figura 1 - Esquema do fluxo de calor através de um elemento prismatico de solo.
(modificado de Bertulani, 2005)

As medidas de condutividade térmica sdo na verdade uma média
aritmética das condutividades entre duas secbes transversais, pois os valores
variam entre essas duas secdes por causa das diferencas de temperatura e de
composicao do solo. A definicdo de condutividade térmica supée uma condi¢do
de fluxo permanente de calor, na qual a temperatura em um dado ponto do solo
nao varia em fungao do tempo.

A condutividade térmica dos solos sofre influéncia de uma série de fatores
como textura e composicao mineralégica dos solos, teor de umidade, densidade
e temperatura. Alguns valores tabelados de condutividade térmica levam em
consideragdo somente a classificagdo granulométrica dos solos € normalmente
nao correlacionam este parametro com a umidade ou grau de saturagao, por
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exemplo. Entretanto, autores como Kersten (1949), Reno e Winterkorn (1967),
Johansen (1975), Farouki (1986), Oliveira Junior (1993), Abu-Hamdeh (2003) e
Duarte (2004) estudaram e constataram a influéncia de fatores como teor de
umidade e grau de saturacdo, densidade seca, concentracdo de sais e
temperatura na condutividade térmica dos solos. A Figura 2 apresenta resultados

de condutividade térmica encontrados por alguns dos autores citados.
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Figura 2 — Comparagdes entre relagdes de condutividade térmica x grau de saturagao
(Duarte, 2004).

A Tabela 1 apresenta valores tipicos de condutividade térmica levando-se

em conta o grau de saturacao de alguns solos.

Tabela 1 — Condutividade Térmica de Solos (modificada de Hukseflux, 2005).

Condutividade Térmica

Material W/m/K)

Solos em Geral 0,15- 4,00
Solos Saturados 0,60 - 4,00
Areia Seca 0,15- 0,25

Areia Umida 0,25 - 2,00
Areia Saturada 2,00 - 4,00
Argila de Seca a Umida 0,15-1,80
Argila Saturada 0,60 - 2,50
Solo Organico 0,15- 2,00

Existem véarios métodos para se medir condutividade térmica dos solos. Os
métodos existentes sdo de fluxo de calor permanente e de fluxo de calor
transiente. Os métodos de fluxo de calor permanente impéem um gradiente de
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temperatura constante por um longo periodo de tempo aos solos, 0 que pode
gerar mudancgas no teor de umidade do solo devido a migragcao de umidade em
solos ndo saturados e, conseqlientemente, mudangas nas suas propriedades
térmicas. Mitchell e Kao (1978) sugeriram que os métodos de fluxo permanente
fossem usados para medir condutividade e difusividade em solos secos,
evitando-se assim os gradientes de umidade. Com os métodos de fluxo
transiente, a temperatura do solo varia com o tempo. Segundo Farouki (1986),
tais métodos sdo mais versateis e podem ser mais faceis, além de serem rapidos
e minimizarem os gradientes de umidade. De Vries (1958), sugere o uso de
pequenos gradientes de temperatura para minimizar os gradientes de umidade.
Segundo Jackson e Taylor (1986), os métodos de fluxo transiente sao
considerados mais adequados para solos.

De acordo com Farouki (1986) e Jackson e Taylor (1986), o método da
sonda térmica (agulha térmica) é o método mais rapido e conveniente para medir
condutividade térmica de solos em campo e em laboratoério. Dentre os métodos
de medicdo existentes, este tem sido bastante utilizado pela sua facilidade de
execugao e rapidez na obtencdo dos resultados. Este método consiste em
submeter 0 meio poroso a um fluxo de calor conhecido e constante, gerado a
partir de uma agulha térmica inserida no solo. Através da evolugdo da
temperatura da sonda com o tempo determina-se a condutividade térmica do
solo. A razdo de aumento da temperatura da sonda depende da condutividade
do meio no qual ela esta inserida, ou seja, quanto maior a condutividade térmica
do solo, menor retencdo de calor na sonda, menor variagao de temperatura em
funcao do tempo. Segundo Oliveira Jr (1993), esta condutividade térmica medida
carrega com ela a influéncia que o transporte de vapor, induzido pelo
aquecimento gerado pela sonda, exerce no fluxo de calor através do solo. Este
fenémeno, embora nao possa ser eliminado das medi¢des, pode ser minimizado
através da utilizagao de sondas suficientemente finas e densidades de fluxo de
calor baixas.

A teoria que fundamenta a utilizagado de sondas térmicas na medicao de
condutividade térmica de meios homogéneos e isotrépicos considera que a
sonda se comporta como uma fonte de calor linear, de dimensao radial
infinitesimal, imersa em um meio semi-infinito. O fluxo de calor que sai da sonda
atravessa o material no qual estd4 imersa com uma difusividade térmica (D),
seguindo a equacgao geral da conducdo de calor de Fourier, equacao (2), que
descreve tanto o fluxo de calor transiente quanto o fluxo de calor permanente.
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oT

—=D-V°T 2
py (2)
onde:

T — temperatura (K)

t —tempo (s)

D — difusividade térmica (m?/ s)

Para um fluxo de calor unidimensional na direcdo x, a equagao (2) se

torna:

2
5 <3>

E para o fluxo radial na diregéo da distancia r ao redor da sonda térmica,

tem-se:

oT °T 1 aT (4)
—=D. -
ot or* r or

onde:

r — distancia radial da fonte linear de calor (m)

A fonte linear infinita para medidas de condutividade térmica é aproximada
por um fio longo aquecido eletricamente, colocado num corpo de prova cilindrico.
A corrente de aquecimento é fornecida pelo fio e 0 aumento de temperatura é
medido por um termopar colocado proximo ao fio.

Assumindo que o calor é produzido a partir de um tempo t = 0, com uma
taxa constante (q) por unidade de comprimento da sonda (Carslaw e Jaeger,
1959), a solucao para o aumento de temperatura é:

r-m=t -5

onde:

q — calor produzido por unidade de tempo e comprimento (W)
A — condutividade térmica (W / m K)

D — difusividade térmica (m?/ s)

t —tempo (s)

To — temperatura no tempot =0
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2

O termo {_ E{_r H € uma integral exponencial que pode ser

4Dt

aproximada a uma série de poténcia logaritmica:
2 o 2 2 2 \?
-E, - = J. (ljexp(—u)du ——a—In| — |+ | L +
4Dt 2 hapy \ U 4Dt ) 4Dt |\ 8Dt
onde:

a — constante de Euler (0,5772...)
u — variavel de integracao

2

Segundo Jackson e Taylor (1986), para valores de (4rDt

J<<1, todos os

termos depois do termo logaritmico da integral exponencial podem ser
negligenciados, entao tem-se:

[— E,.(:”;i H = —a- h{ 43;) =1In(t)-a- ln(%j

E, para o periodo de aquecimento, a temperatura aumenta segundo a

equacao:

Yy

(r-7)= %-{ln(t)—a—ln[%ﬂ ©)

Um grafico linear da Temperatura x In(t), esquematizado na Figura 3, da
uma inclinagéo (S) que pode ser igualada a inclinagéo tedrica (¢g/4zA) da

equacao (6):

o
s
K]
=]
g
3
%
£
0
= S
l//
A
to Ln (t)

Figura 3 — Variagao da temperatura da fonte de calor linear através do tempo.
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szl =19 (7)

O calor produzido (q) é obtido através de medidas de corrente e
resisténcia, ou usando a Lei de Ohm:

q=PPR (8)

onde:

q — calor produzido (W)

| — corrente elétrica (A)

R — resisténcia elétrica (ohm)

Segundo Farouki (1986), a diferenga entre a sonda térmica e a fonte linear
idealizada é que a sonda é cilindrica, com comprimento finito, raio e
condutividade térmica prépria, além de existir uma resisténcia de contato entre
ela e o meio. Para se garantir as condicoes de fluxo radial através da agulha,
Blackwell (1956) sugere que o seu comprimento seja pelo menos 25 vezes o0 seu
diametro.

Para que o meio poroso analisado comporte-se como infinito, & necessario
que a amostra ensaiada contenha dimensdes minimas necessarias para que 0s
efeitos dos limites ndo influenciem nos resultados. Segundo Mitchell e Kao
(1978), resultados experimentais e analises teéricas feitas em materiais com
baixa resistividade térmica mostraram que corpos de prova com diametro de
10,0cm nao sofrem influéncia das condigcdes externas (ambiente e molde de
compactacao) com tempos de medicdo de até 400s. As medigcbes de
condutividade realizadas na literatura consultada utilizando a sonda térmica séo
todas iguais, 0 que muda sdo os métodos de compactagao dos corpos de prova

e de insercao da sonda nos mesmos.

2.1.2.
Resistividade Térmica

A resisténcia apresentada pelo solo ao fluxo de calor é denominada
resistividade térmica (R), que é o inverso da condutividade. De acordo com
Brandon e Mitchell (1989) esse parametro é influenciado pelos seguintes fatores:
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- Mineralogia dos solos:

As areias apresentam maiores condutividades térmicas, ou seja, menores
resistividades, pois sdo constituidas principalmente por feldspato e
quartzo, minerais bons condutores de calor;

- Peso especifico seco:

Quanto maior o peso especifico seco, maior o contato entre os graos,
conseqlientemente, menor a sua resisténcia ao fluxo;
- Distribuicdo granulométrica:

Solos bem graduados sdo melhores condutores que solos uniformes, pois
possuem menor indice de vazios, aumentando os contatos entre os graos
e diminuindo a sua resistividade;

- Quantidade de dgua em compactacdes:

Solos compactados Umidos e depois secos para umidades baixas
apresentam resistividade térmica menor do que se forem compactados ja
em umidades baixas;

- Temperatura:

Todos o0s minerais cristalinos estudados em solos apresentam um
acréscimo de resistividade térmica com o aumento da temperatura, com
excecao do feldspato. Entretanto, a agua e os poros de um solo saturados
com ar sofrem reducdo da resistividade térmica com o aquecimento.
Portanto, a influéncia da temperatura na resistividade dos solos dependera

das proporgdes dos seus componentes.

2.1.3.
Calor Especifico e Capacidade de Aquecimento Volumétrico

O calor especifico de um determinado material é a energia necessaria para
aumentar de 1°C a temperatura de 1g de solo, sendo sua unidade no SI
(Sistema Internacional de Unidades) cal/g°C. Segundo Farouki (1986), esse
parametro é fungdo da temperatura, crescendo linearmente com o aumento da
mesma, principalmente para solos granulares.

Quando as temperaturas variam com o tempo, o regime de fluxo passa a
ser transiente. A energia utilizada para aumentar a temperatura de um
determinado elemento do solo vem do fluxo de calor, e a quantidade de energia
necessdaria para que o0 aquecimento aconteca depende da capacidade de
aquecimento do solo. Portanto, a capacidade de aquecimento volumétrico (C) de

um solo é definida como a quantidade de calor necessaria para se aumentar de
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1°C a temperatura de 1cm® de solo, sendo sua unidade no Sl (Sistema
Internacional de Unidades) cal/cm®°C, e é representada pela seguinte relacéo:

C=p-c (9)

onde:

p — massa especifica do solo (g/cm®)

¢ — calor especifico do solo (cal / g °C)

C — capacidade de aquecimento volumétrico (cal/ cm? °C)

Como um volume unitario de solo é composto por sélido, agua e ar, entao,
segundo Farouki (1986):

C=xC +x,C, +x,C, (10)

onde:
x,,x,,x,— fracdo de volume dos componentes soélido, agua e ar do solo,

RSV

respectivamente

C,.C, ,C,6 — capacidades de aquecimento volumétrico do sélido, 4gua e ar do

solo respectivamente (cal/ cm® °C)

De acordo com Farouki, a capacidade de aquecimento volumétrico dos
solos pode ser estimada através da seguinte expressao:

czﬁ(o,lsﬂ,o-ﬂj-cw (1)
V. 100

onde:
V,.Y,— peso especifico seco do solo e peso especifico da agua

respectivamente
w — umidade gravimétrica em porcentagem

Sabendo-se que a capacidade de aquecimento volumétrico da agua é igual
a 1,0cal/cm*®C e desenvolvendo a equagéo (11) tem-se:

p-c=5—"(0,18+1,0-%j (12)
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Sabendo-se que a massa especifica da agua é igual a 1g/cm?®, o calor
especifico do solo pode ser calculado através da seguinte expressao:

c=Pa (018+w) (13)

P
onde:
p,, p— massas especificas seca e total do solo, respectivamente

w — umidade gravimétrica

Para estimar o calor especifico dos solos estudados e comparar com 0s
resultados obtidos experimentalmente, Abu-Hamdeh (2003) utilizou uma
formulacdo obtida usando relacbes derivadas baseadas em De Vries (1963) e
Bristow (1998). A seguir serd apresentado um resumo do procedimento base
para a derivagao dessas rela¢des utilizadas pelo autor citado:

A capacidade de aquecimento (H) de um solo é calculada como sendo a
soma das capacidades de aquecimento de seus diferentes constituintes.

Portanto:
H=mc,+mc, +m,c,+mc, (14)

onde:

H — capacidade de aquecimento do solo (cal/°C)

ms, My, My, M, — massas das particulas sélidas, da agua, do ar e da matéria
organica presentes, respectivamente (g)

Cs, Cw, Ca, Co — calor especifico dos soélidos do solo, da agua, do ar e da matéria
organica presentes, respectivamente (cal/g°C )

Normalmente a contribuicdo do ar pode ser desprezada, pois a massa da
fase gasosa nos solos é desprezivel. Desprezando-se também a contribuicdo da

matéria orgéanica, a relagédo se torna:
H=mc +m,yc, (15)

Usando a equagéo (15), o calor especifico (c) de um solo Umido pode ser

dado pela seguinte relacao:

(m,+m )c=mc +m,c, (16)
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Dividindo-se os dois termos da equacgao (16) pelo volume total do solo (Vy),

tem-se:
pc=p,c,tp,wee, (17)

onde:
p —massa especifica total do solo (g/cm®)
ps — Massa especifica seca do solo (g/cm?®)

w — umidade gravimétrica

Como a capacidade de aquecimento volumétrico (C) de um solo Umido é

dada por C = p-c, entdo a equagao (17) pode ser reescrita na forma:
C:pd.cs-i_pd'w'cw (18)

onde:
C — capacidade de aquecimento volumétrico do solo imido (cal/cm*®°C)

p, - ¢, - capacidade de agquecimento volumétrico do solo seco (cal/cm®°C)

Portanto, o calor especifico do solo Umido (c) pode ser determinado
através da seguinte expressao:

C:&-(C5+W) (19)

P
Comparando-se a equacao (19) com a equacao (13) observa-se que elas
sao iguais, sendo que Farouki (1986) considerou o calor especifico dos solidos
igual a 0,18 cal/g°C.
A partir da equacéo (10), Duarte (2004) sugeriu uma expressdo para se
determinar o calor especifico dos soélidos do solo. O desenvolvimento dessa
expressao é apresentado a seguir:

|% v, %
C=2C +-2C, +-4C
TACRETAC AR (20)
onde:
Vs, Vu, Va — volumes ocupados pelas fracbes sélido, agua e ar do solo,

respectivamente

Segundo Mitchell (1993), a capacidade de aguecimento volumétrico do ar
(C.) é aproximadamente 0,0 cal/cm®C. Sabe-se que a capacidade de
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aquecimento volumétrico da agua (C.) é 1,0 cal/lcm®°C e que a capacidade de
aquecimento volumétrico dos sélidos (C;) € o produto da sua massa especifica

(ps) em glem® pelo seu calor especifico (c) em cal/g’C. A partir dessas
consideragbes e do conhecimento de que a capacidade de aquecimento
volumétrico do solo (C) é a razao entre sua condutividade térmica (A1) em W/mK
e a sua difusividade térmica (D) em m?s (C=A/D), a equagdo (20) pode ser

reescrita da seguinte forma:

AV 14
ST p 4 21
Dy &Pty (21)

Rearrumando a equagéo (21) tem-se:
1
S DV, op VIV op ps( )(p‘)ps
Finalmente, o calor especifico dos solidos (cs) pode ser calculado a partir
da seguinte expressao:

onde:
cs — calor especifico dos sélidos (cal/g°C)
e — indice de vazios

w — umidade gravimétrica do solo

Em uma condicao de fluxo transiente, o comportamento térmico do solo é
entdo governado pela condutividade térmica e pela capacidade de aquecimento
volumétrico do mesmo (Farouki, 1986).

2.1.4.
Difusividade Térmica

A difusividade térmica (D) € um parametro que indica a capacidade que um
solo tem de sofrer rapidas e consideraveis mudancas de temperatura. E
inversamente proporcional a capacidade de aquecimento volumétrico, ou seja,
quanto menor a energia necessaria para fazer variar a temperatura de um
determinado volume de solo, mais rapido o solo vai sofrer essa variagdo. A

expressao que define a difusividade térmica é:
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D=21/C (23)

onde:
D — difusividade térmica (m?/ s)
C — capacidade de aquecimento volumétrico (cal/cm*°C)

A difusividade térmica também pode ser obtida a partir da equagéao (6). A
interseccéo da reta de AT x In(t) com o eixo do tempo (), significa AT=0 no
tempo t,. Entao, a equagéo (6) se torna:

ln(to ) =a+ ln(ij
4D (24)
Conhecidos todos os termos da equacéo (24) determina-se a difusividade
térmica (D) em m?/s.
A Tabela 2 apresenta valores de parametros térmicos para alguns
materiais.

Tabela 2 — Propriedades Térmicas de Materiais distintos (modificada de Mitchell,1993).

Condutividade - Capacidade de
Material Térmica Calor Espoecmco AquecimF:ento Volumétrico
(W/m/K) (cal/g’C) (cal / em*°C)
Ar 0,024 0,24 0,00029
Matéria Organica 0,25 0,46 0,6

Agua 0,6 1 1
Folhelho 1,56 - -

Gelo 2,25 0,49 0,44
Granito 2,76 - -
Quartzo 8,4 0,175 0,46

Cobre 389 0,09 0,7965
Valores médios de solos 0,25 —-2,9 (~1,7) 0,175 0,46

2.2,
Fatores que Influenciam as Propriedades Térmicas dos Solos

As propriedades térmicas dos solos sofrem influéncia de uma série de
fatores que podem ser distribuidos em dois grupos: os fatores que sdo inerentes
aos solos, como textura e composi¢cdo mineraldgica; e os fatores que podem ser
controlados e modificados externamente pelo homem ou pela natureza, como
teor de umidade e densidade. Alguns desses fatores serdo apresentados a

seguir.
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2.2.1.
Estrutura e Porosidade dos Solos

Solos com baixa porosidade possuem um contato maior entre os graos,
portanto, possuem maior condutividade térmica (Farouki, 1986).

Solos bem graduados apresentam baixa porosidade e maior peso
especifico seco, ao contrario de solos com granulometria uniforme ou mal
graduada, que possuem maior volume de vazios e, portanto, maior porosidade.

Solos com particulas angulares e planas podem alcangar maiores
densidades através de vibracdo mecanica, tornando-se melhores condutores
térmicos que solos com particulas esféricas.

Por outro lado, solos de granulometria fina, silto-argilosos, formados por
agregados de particulas, possuem peliculas d’agua entre as particulas e nao
possuem, portanto, o contato direto entre os graos do esqueleto sélido. Além
disso, a estrutura formada através de agregagbes aumenta a proporgao de
macroporos em relacao a de microporos, resultando assim numa densidade total
do solo menor que a densidade dos agregados de particulas, o que reduz a
capacidade destes solos de conduzir calor.

Com base em observagoes empiricas, Johansen (1975) propds uma
equacao para determinar a condutividade térmica de solos naturais secos:

0,135p, +64,7
2700-0,947p,

onde:
A — condutividade térmica (W / m K)

p, - massa especifica seca do solo (kg / m°)

A presenga de agua nos solos melhora os contatos entre as particulas por
causa das pontes de agua. Para solos saturados, um aumento de densidade
seca resulta em um aumento na condutividade térmica do material, desde que a
condutividade térmica da particula sélida do solo seja maior do que a da agua.
Segundo Farouki (1986), espera-se que as areias, em relacdo aos solos
argilosos, apresentem uma maior taxa de aumento da condutividade térmica
com o aumento da densidade seca, pois os minerais argilicos possuem
condutividade térmica em torno de 4 vezes a da agua, e o quartzo em torno de
15 vezes a da agua. Com o aumento da densidade seca do solo, a difusividade
térmica (D=NC) do material ndo aumenta na mesma proporgdo que a
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condutividade térmica, pois a capacidade de aquecimento volumétrico também
aumenta devido a um aumento da fragao de sélidos por unidade de volume.

2.2.2.
Mudancas na Estrutura dos Solos

Existem processos naturais e artificiais que podem provocar mudancas na
estrutura dos solos e consequientemente mudangas em suas propriedades
térmicas.

Os processos de secagem e molhagem em solos coesivos, sejam eles
naturais ou artificiais, podem causar trincamento e inchamento do solo,
respectivamente. As fissuras causadas pela secagem criam espagos vazios
preenchidos por ar que aumentam a resisténcia do solo ao fluxo de calor,
diminuindo conseqiientemente sua condutividade térmica. Solos argilosos de
alta plasticidade, quando submetidos a ciclos alternados de umedecimento e
secagem sao desagregados formando grandes torrées, que por sua vez também
sao subdivididos em pequenos agregados devido as fissuras internas existentes.

Os processos de compactagdo dos solos por sua vez, melhoram as
condigcdes de condugéo de calor, pois aumentam o peso especifico dos mesmos,

permitindo assim um contato maior entre os graos.

2.2.3.
A Agua nos Solos

De todos os componentes do solo, a agua é o mais afetado pelas
variagoes de temperatura no mesmo. Em todas as suas formas, a agua tem
efeitos importantes e complexos nas propriedades térmicas dos solos. Na
natureza, geralmente, a agua se movimenta dentro do solo na forma liquida ou
de vapor.

Em conseqliéncia da transferéncia de calor, 0 movimento da agua provoca
mudancas nas propriedades dos solos devido a variagdo em sua quantidade e
forma em determinados locais, pois gradientes de temperatura induzem a
migragdo de agua. Segundo Farouki (1986), o fluxo acoplado de calor e umidade
tem também complexas interacbes com os efeitos da temperatura, uma vez que
esta determina a distribuicdo das fases da agua, seu movimento e o grau de sua
interagcao com os minerais sélidos dos solos.

A &agua pode estar presente no solo de forma livre ou presa através de
combinagdes quimicas nas superficies das particulas sélidas, forcas de Van der
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Walls, ou presa nos contatos entre as particulas ou nos poros capilares. A
camada de agua adsorvida na superficie das particulas de argila forma uma
camada elétrica dupla, cujas propriedades como viscosidade e densidade, sdo
diferentes das propriedades da agua livre. O aumento da temperatura no solo
aumenta a energia cinética das moléculas de agua e causa dispersao
(Farouki, 1986).

A variacao do conteldo de agua no solo significa uma variagao também na
sua condutividade térmica, que por sua vez, afeta a distribuicao da temperatura
no mesmo. Inversamente, a estratificacdo da temperatura no solo afeta a
distribuicao de agua dentro do mesmo. A interacdo entre a 4gua e os minerais
do solo depende de sua quantidade, das propriedades fisico-quimicas e area
superficial dos minerais.

Em baixas umidades, a sucg¢do dos solos é alta. Quando todas as
particulas de solo ja estdo envolvidas por filmes de agua adsorvida e mais agua
€ adicionada, formam-se pontes de agua entre os contatos dos grdos do solo
que melhoram a transferéncia de calor entre os mesmos. Com o aumento do
teor de umidade, ha um aumento da condutividade térmica do solo, pois a agua
que substitui 0 ar nos vazios possui maior condutividade térmica. O efeito do
aumento da umidade depende do tipo de solo, por exemplo, em areias a
condutividade térmica aumenta rapidamente com a umidade, pois além de o
quartzo possuir alta condutividade, a agua preenche os vazios e melhora os
contatos entre os graos. Os solos em geral apresentam uma alta taxa de
aumento na condutividade térmica em umidades mais baixas, devido
principalmente as pontes de agua nos pontos de contato entre os graos ou
devido aos filmes de agua em volta das particulas que se tornam continuos.

Kersten (1949) estudou a relagdo entre a condutividade térmica e a
quantidade de agua presente no solo, e através de uma equagéo empirica que
ndo se aplica a solos secos, mostrou que a condutividade térmica esta
linearmente relacionada com o logaritmo do teor de umidade para uma
densidade seca constante. Para solos siltosos e argilosos contendo 50% ou mais
de silte e argila, a equacao de Kersten é:

A=0,1442-(09logw—0,2)-10%%*”*  para w 27% (26)
Para solos arenosos (areias limpas), o autor propde:

1=0,1442-(0,7logw+0,4) - 10*°*?*  paraw 21% (27)
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onde:
A — condutividade térmica (W / m K)
w — teor de umidade em porcentagem

p, - massa especifica seca do solo (g / cm®)

De acordo com Kersten, essas equagbes dao valores que geralmente
diferem aproximadamente 25% dos valores medidos. Considerando que os
valores médios para condutividade térmica de solos variam de 0,15 a 4,0 W/mK
(Hukseflux, 2005), uma diferenca de 25% entre os valores estimados e os
valores reais medidos pode acarretar em interpretacées sobre o fluxo de calor
nos solos que ndo condizem com a realidade. Essa diferenga é mais significativa
para solos com valores mais elevados de condutividade térmica, por exemplo,
para o valor de 4 W/mK, 25% estimaria um valor com uma diferenca grande de
11 W/mK. Entretanto, considerando-se 0,15 W/mK, 25% estimaria um valor
minimo de 0,11W/mK e um valor maximo de 0,19 W/mK.

Johansen (1975) desenvolveu uma formulagdo para determinar a
condutividade térmica de solos ndo saturados, através de uma equagao que
interpola as condutividades térmicas do solo nos estados seco (Aseco) € Saturado

(Asaturado)- A €quacao de Johansen é:

ﬂ = (ﬂ’ - ﬂsecn) ’ Ké’ + ﬂ'seco (28)

sat

onde:
A — condutividade térmica (W / m K)

Ke — nimero de Kersten (adimensional)

Para determinar a condutividade térmica dos solos no estado seco,
Johansen observou que a densidade seca ou porosidade do solo foram fatores
muito importantes, ao contrario da condutividade térmica das particulas sélidas
que teve pequena influéncia. Com base nessas observacdes, o autor
desenvolveu para solos naturais secos a equagao (25) ja citada anteriormente.

No caso de solos saturados, Johansen verificou que variagbes na
microestrutura dos solos tinham um pequeno efeito na condutividade térmica.
Ele prop6s entdo uma equagao baseada nas condutividades dos componentes e

suas respectivas fracdes de volume:

ﬂ'sat = 25(17") : ﬂ’ o (29)

dgua
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onde:
As — condutividade térmica efetiva dos sélidos (W / m K)
n — porosidade

Para calcular A Johansen sugeriu uma equacao que depende da fragéo de
quartzo nos sélidos totais do solo:

ﬂs — ﬂq(ll) ‘ﬂo(liq) (30)

onde:

A — condutividade térmica do quartzo (7,7 W / m K)

A, — condutividade térmica de outros minerais, assumida pelo autor como sendo
2,0 W/ mKou 3,0 W/ m K para solos granulares com um contetddo de quartzo
menor que 20%.

O numero de Kersten (K,) introduzido na equacao (28) depende do grau de
saturacdo (S) do solo e nao leva em consideracao o efeito da densidade seca.
Johansen sugeriu para solos granulares:

K,=0,7logS$ +1, para S > 0,05 (31)
Para solos finos:
K, =logS+1, paraS>0,1 (32)

O efeito do conteido de umidade na condutividade térmica do solo
depende também se o solo esta em processo de secagem ou molhagem, ou
seja, a curva que relaciona teor de umidade e condutividade térmica apresenta
histerese, isto é, para um mesmo teor de umidade, tem-se valores de
condutividades diferentes para secagem e umedecimento. Durante o processo
de secagem, a condutividade térmica € maior para um mesmo teor de umidade.

Para a difusividade térmica existe um valor maximo em um certo teor de
umidade, enquanto a capacidade de aquecimento volumétrico continua
aumentando com o aumento do conteddo de umidade. (Farouki, 1986)

2.24.
Propriedades dos Componentes dos Solos

Solos inorganicos contém componentes solidos que sdo compostos de

varios minerais com condutividades térmicas variaveis. A fragdo grossa dos
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solos pode ser composta por quartzo ou outros minerais, e a fragdo fina por
argilominerais e/ou feldspato, mica, quartzo, calcita e outros minerais. O mineral
comum com maior condutividade térmica é o quartzo (SiO,), pois possui fortes
ligagbes entre os atomos de silicio e oxigénio no tetraedro (SiO,)™. Cada mineral
no solo é composto por agregados de cristais de varios tamanhos, orientados em
varias direcoes.

Segundo Farouki (1986), as ondas térmicas que se propagam nos cristais
estdo sujeitas a distirbios com a temperatura. A condutividade térmica do
quartzo e de todos os outros minerais, exceto o feldspato, diminui com o
aumento da temperatura. O estado cristalino ou ordem atémica dos cristais
facilita extremamente a propagacao das ondas térmicas.

Existe normalmente uma resisténcia térmica nas superficies de contato
entre dois cristais vizinhos devido a uma pequena zona de desordem nessa
regido, o que prejudica a transferéncia de calor. Impurezas presentes nas
interfaces formando solugbes também diminuem a condutividade térmica dos
solos, pois além de dispersarem as ondas térmicas, possuem condutividade
térmica menor que a dos cristais puros. lons mais pesados substituindo outros
na estrutura cristalina, requerem maior energia para a excitagdo, tornando a
propagacao das ondas térmicas através dos cristais menos efetiva.

A presenca de filmes de agua adsorvida as particulas sélidas melhora os
seus contatos, conforme discutido no item anterior. A montmorilonita, que possui
uma grande area superficial, tende a ter mais agua adsorvida que movel,
possuindo também uma grande capacidade para adsorver determinados cations,
anions e moléculas organicas. Por outro lado, uma argila caulinitica possui uma
pequena area superficial com pouca agua adsorvida em relacado a agua livre no
solo saturado. Essas propriedades tém importantes implicagbes no
comportamento térmico dos solos. Segundo Van Rooyen e Winterkorn (1959),
existem indicagdes de que a bentonita possui um valor de condutividade térmica

consideravelmente menor que a caulinita.

2.2.5.
lons e Sais presentes nos Solos

Solutos de todos os tipos estdo sempre presentes na agua dos solos.
Céations trocaveis estdo associados com a interface entre a superficie de uma
particula do solo e a agua adjacente. Os sais presentes nos solos produzem

cations e anions e varias impurezas também podem estar presentes. O tipo de
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cation presente na dupla camada difusa de um solo controla o grau de
orientacdo das moléculas de agua e a espessura de suas camadas. Nas
montmorilonitas sodicas, as camadas de agua sao bastante espessas, enquanto
os ions potassio (K*), célcio (Ca*®) e magnésio (Mg*?) produzem pouca adsor¢éo
e camadas de agua menos espessas. (Farouki, 1986)

Os ions e sais tém maior influéncia sobre os solos de granulometria fina,
pois esses possuem grandes superficies especificas. As ligagdes que resultam
das trocas catidnicas podem aumentar a resisténcia de uma argila, assim como
também podem influenciar na transferéncia de calor de particula para particula.
Qualquer mudanga fisico-quimica que ocorra entre as superficies das particulas
ou na regiao de contato entre elas, pode resultar em mudangas significativas na
transferéncia de calor.

A natureza dos ions presentes e sua concentragdo determinam o arranjo
das particulas de argila. Uma estrutura dispersa forma um arranjo muito mais
ordenado do que uma estrutura floculada. Segundo Pusch (1973), as argilas
ricas em sal, argilas marinhas ou formadas em aguas salobras, geralmente
apresentam uma distribuicdo randémica de suas particulas, ou seja, possuem
uma estrutura floculada, com grandes vazios, enquanto argilas formadas em
agua doce mostram alguma evidéncia de orientagdo preferencial, ou seja,
possuem uma estrutura dispersa, com alguma ordem e com menos vazios entre
as particulas. As argilas com estrutura dispersa podem apresentar uma maior
condutividade térmica do que argilas floculadas, pois o ordenamento das
particulas leva a uma melhora nas propriedades de transferéncia de calor.

Um aumento na concentragéo de cations aumenta a floculagio da argila.
Quanto maior a valéncia do cation, maior o efeito floculante, quanto menor a
valéncia, maior o efeito dispersante. Portanto, montmorilonitas sédicas (Na”)
apresentam uma estrutura mais ordenada do que as montmorilonitas célcicas
(Ca*?), por exemplo.

Reno e Winterkorn (1967) estudaram a influéncia da densidade seca, do
teor de umidade e do tipo de ion trocavel na condutividade térmica de uma argila
caulinitica natural e observaram que os valores de condutividade térmica
aumentaram com o aumento do teor de umidade (para um peso especifico
constante) e com o aumento do peso especifico seco (para um teor de umidade
constante) do solo. Os autores perceberam a influéncia da valéncia dos cations,
ou seja, quanto maior a valéncia (Al*?), maior o poder de floculacdo, e quanto

menor a valéncia (Na*), maior o poder de dispersdo e observaram que para
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baixas porosidades e baixos teores de umidade, a estrutura dispersa da argila
conduz melhor o calor que a estrutura floculada, e para altos teores de umidade
e alta porosidade, a estrutura floculada conduz melhor o calor que a dispersa.

Farouki (1966) estudou a influéncia do tipo de material ligante e sua
quantidade na resistividade térmica de areias e pedregulhos quartzozos. Usando
caulim como material ligante ele descobriu que a porcentagem de 8% de caulim
para os solos estudados dava uma resistividade térmica minima (condutividade
méaxima) para os solos no estado seco, pois melhorava os contatos entre os
graos de quartzo. Quantidades de caulim acima de 8% no solo arenoso
passavam a aumentar os valores de resistividade térmica do solo, pois
separavam mais 0s graos de quartzo que possuem resistividade térmica bem
menor que o caulim. Com o aumento da umidade observou-se que o efeito do
ligante ndo existia, mas com a diminuicdo da umidade, o efeito do ligante
aumenta alcangando um valor maximo no estado seco. Para os solos misturados
com a porcentagem 6tima de caulim, a relagéo entre o logaritmo da umidade e a
resistividade térmica era linear e inversamente proporcional.

Abu-Hamdeh e Reeder (2000) analisaram através de estudos de
laboratério os efeitos da densidade, teor de umidade, concentragdo de sais e
quantidade de matéria organica na condutividade térmica de solos arenosos e
argilosos, organicos e nao organicos da Jordania. Eles concluiram que quanto
maior o teor de umidade e a densidade dos solos, maior a condutividade térmica
dos mesmos. Descobriram também que quanto maior a concentracdo de sais
(NaCl e CaCl,) e a quantidade de matéria organica, menor a condutividade
térmica dos solos. Os solos arenosos apresentaram maior condutividade térmica
do que os solos argilosos.

Abu-Hamdeh (2003) avaliou a influéncia do teor de umidade e da
densidade no calor especifico, capacidade de aquecimento volumétrico e
difusividade térmica de uma areia e uma argila. Através de ensaios de
laboratério ele observou que quanto maior o teor de umidade e a densidade,
maior o calor especifico e a capacidade de aquecimento volumétrico dos solos.
Para os solos estudados, o autor encontrou uma relagéo linear entre o teor de
umidade e o calor especifico até 15% de umidade. Acima de 15%, o calor
especifico aumenta mais rapidamente para a argila e menos para a areia. O solo
argiloso apresentou maior calor especifico e capacidade de aquecimento
volumétrico que o solo arenoso para um mesmo teor de umidade e densidade.
Os resultados mostraram que a difusividade térmica também varia com o teor de
umidade e a textura do solo. O solo arenoso exibiu um pico de difusividade
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térmica para um determinado teor de umidade e o solo argiloso, além de
apresentar valores de difusividade menores que a areia, apresentou valores
crescentes de difusividade térmica até um certo teor de umidade, tornando-se
praticamente constante a partir de entdo (Figura 4).

%}
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Difusividade Térmica (x10 7 mzls)
(3] = N
—

0 0-1 0-2 0-3 0-4 0-5
Umidade Gravimétrica (Kg/Kg)

Figura 4 — Difusividade x Umidade Gravimétrica de argila e areia (Abu-Hamdeh, 2003).

Krishnaiah e Singh (2003) estudaram solos de granulometria fina (inclusive
caulim) e solos arenosos e avaliaram a influéncia do tipo de solo, do teor de
umidade e do peso especifico seco na resistividade térmica, difusividade térmica
e na capacidade de aquecimento volumétrico dos mesmos. Através dos estudos
eles verificaram para todos os solos que quanto maior o teor de umidade e o
peso especifico seco dos mesmos, menor a resistividade térmica e maior a
capacidade de aquecimento volumétrico. A resistividade dos solos finos se
mostrou maior que a dos solos grossos. Os autores verificaram para a
difusividade térmica o mesmo comportamento observado por Abu-Hamdeh
(2003), ou seja, além de os solos finos apresentarem menor difusividade térmica
que 0s solos grossos, existiu ainda a presenca de um valor maximo deste
parametro para um certo teor de umidade nos solos de granulometria grossa, e
um comportamento crescente tornando-se constante a partir de uma
determinada umidade para os solos finos. Os autores concluiram também que a
difusividade térmica praticamente independe do peso especifico seco do solo,
pois com o aumento do mesmo, a resistividade térmica do solo diminui, mas a
capacidade de aquecimento volumétrico aumenta (D = A/ C).

Duarte (2004), entre outras coisas, analisou através de estudos de
laboratério a influéncia do tipo de solo, do teor de umidade e da temperatura nos
valores de condutividade térmica e calor especifico de um solo areno-argiloso e
outro argilo-arenoso. A autora observou a relagdo diretamente proporcional entre

os dois parametros térmicos e o teor de umidade, assim como observou que o
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solo argiloso apresentou menores valores de condutividade térmica e maiores
valores de calor especifico que o solo arenoso. Foi observado também que os
valores de calor especifico aumentaram com o aumento da temperatura para o0s
dois solos estudados.

Tang e Cui (2006) analisaram a influéncia da umidade e da densidade
seca na condutividade térmica de uma bentonita e obtiveram relagdes
diretamente proporcionais. Os autores analisaram ainda a influéncia da fragéo de
volume dos componentes do solo, particulas sélidas, agua e ar, e obtiveram uma
relacdo satisfatéria somente em funcdo da fragdo de volume de ar. Através de
uma relacao linear inversamente proporcional entre a condutividade térmica e a
fracao de volume de ar (Figura 5), os autores propuseram o seguinte modelo
para a determinacao da capacidade do solo de conduzir calor:

A=aYo g
v

sat

onde:
A - condutividade térmica do solo (W/mK)
Va — volume de ar presente no solo

V — volume total do solo

o - inclinagdo daretade Ax V, /V

Asat - condutividade térmica do solo saturado (W/mK)
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Figura 5 — Condutividade térmica x fragao de volume de ar (Tang e Cui, 2006).

As diferencas encontradas entre os dados experimentais obtidos e os
estimados através da formulacdo proposta foram menores que 20%. O
inconveniente deste modelo é que para aplica-lo sdo necessarios os dados
experimentais.
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2.3.
Mineralogia dos Solos

A mineralogia dos solos é fundamental para se entender as suas
propriedades geotécnicas. Segundo Mitchell (1993), desde 1980, problemas
ambientais principalmente relacionados com a disposicao segura de residuos
sélidos e nucleares, com a remediacao de solos contaminados e com a protecao
das aguas subterraneas tém assumido um papel maior na pratica da engenharia
geotécnica. Isto tem chamado maior atengdo para as caracteristicas
composicionais dos solos e suas relacbes com as propriedades fisico-quimicas
que controlam o comportamento dos mesmos sob condicbes ambientais
extremas e variadas.

Uma breve revisdo sobre mineralogia dos solos sera apresentada a seguir,
enfatizando somente os materiais utilizados nesta pesquisa, Caulim, Bentonita e
Areia Quartzosa.

Os solos sdao compostos por minerais, substancias solidas naturais,
inorganicas e homogéneas, que possuem composicdo quimica definida e
estrutura atémica caracteristica. Na natureza, os minerais se formam por
cristalizagdo, a partir de liquidos magmaticos ou solugcbes termais, pela
recristalizacdo em estado sélido, ou ainda como produto de reacdes quimicas
entre solidos e liquidos (Santos, 1975). Os minerais essenciais e acessoérios sao
considerados Minerais Primarios. Os minerais de Alteracdo ou Secundarios sao
gerados a partir da modificagdo dos minerais primarios, principalmente por
processos intempéricos. Fazem parte dos minerais secundarios, entre outros,
argilominerais, hidréxidos de ferro e de aluminio, sais e sulfatos.

E comum classificar os minerais considerando a sua composi¢do quimica.
De acordo com a ABGE (1998), embora ja tenham sido descritas e classificadas
mais de 2000 espécies de minerais, apenas um pequeno numero é formador de
rochas e, conseqglentemente, de solos. A classificacdo mais usada na
mineralogia considera a estrutura e composicdo quimica dos minerais. Esta
classificagdo subdivide os minerais em 12 grandes grupos, baseando-se na
composicao quimica, sendo que esses grupos sao subdivididos com base na
organizacdo estrutural em: elementos nativos; sulfetos; sulfossais; éxidos e
hidroxidos; halogenetos; carbonatos; nitratos; boratos; sulfatos e cromatos;
fosfatos, arsenietos e vanadatos; tungstatos e molibdatos, e silicatos.

Segundo Machado et al (2006), os silicatos constituem a classe de maior
importancia, representando cerca de 25% dos minerais conhecidos e quase 40%
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dos minerais comuns. Constituem cerca de 95% do volume da crosta terrestre,
dos quais cerca de 59,5% sado representados por feldspatos, 16,8% por
anfibolios e piroxénios, 12% por quartzo e 3,8% pelas micas, 0s outros minerais
(silicatos e nao silicatos) perfazendo o volume de aproximadamente 7,9%. Dessa
maneira, a grande maioria das rochas é formada por minerais desse grupo,
sendo raras as rochas magmaticas, metamoérficas e sedimentares que nao
possuem esses minerais como essenciais. Os silicatos por sua vez podem ser
subdivididos em nesossilicatos, inossilicatos, sorossilicatos, ciclossilicatos,
filossilicatos e tectossilicatos.

Os argilominerais, filossilicatos secundarios que resultam de processos
metamorficos, magmaticos, hidrotermais, diagenéticos e intempéricos,
apresentam ions O? e OH desempenhando papel importante na configuragéo
geral da estrutura, podendo construir elementos estruturais, tetraedros e
octaedros, dispostos em camadas alternadas. A classificagcdo das espécies de
argilominerais € baseada no arranjo dessas camadas, no espacamento entre
elas, que é a distancia interplanar basal (d), e nos elementos quimicos
envolvidos. Os argilominerais sdo materiais com estrutura cristalina composta
por dois arranjos bésicos, um tetraedro de silica (SiOs) e um octaedro de
aluminio (gibsita) [Al,(OH)¢] ou magnésio [Mg.(OH)¢]. A Figura 6 apresenta
algumas ilustragdes da estrutura cristalina de argilominerais.

Os argilominerais cristalinos sao divididos em duas classes gerais: 0s
silicatos cristalinos, com reticulado em camadas ou lamelar que podem ser
diférmicos (camadas 1:1), triférmicos (camadas 2:1) ou tetraférmicos (camadas
2:2); e os silicatos cristalinos com reticulado de estrutura fibrosa. A nomenclatura
1:1, 2:2 e 2:1 esta associada ao numero de camadas de tetraedros de SiO, e de
octaedros de hidroxidos, respectivamente, que entram na constituicdo da cela
unitaria do reticulado cristalino do argilomineral. A maioria dos argilominerais tem
estrutura lamelar. As espécies mais comuns de argilominerais sdo a Caulinita, a
Montimorilonita (Esmectita) e a llita. O que diferencia estes argilominerais é
basicamente o tipo de estrutura e as substituicdes que podem ocorrer dentro da
estrutura, do aluminio por magnésio ou ferro, e do silicio por aluminio ou ferro,
principalmente, e conseqgliente neutralizacdo das cargas residuais geradas pelas
diferencas de cargas elétricas dos ions por alguns cations.
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Figura 6 — Estrutura Cristalina de argilominerais: tetraedro de silica (SiO,) (a), camada de
silica (b), malha hexagonal da camada de silica (c), camada de silica esquematizada (d),
octaedro de gibsita [Al;(OH)¢] (e), camada de gibsita (f), folha dioctagonal de gibsita (g),
camada de gibsita esquematizada (h). (Bastos, 2005)

A Caulinita é o argilomineral mais freqlientemente encontrado na natureza,
é constituinte das rochas sedimentares detriticas e da argila dos solos, e origina-
se da alteracdo de aluminossilicatos (feldspatos e micas, principalmente). O
argilomineral caulinita é formado pelo empilhamento regular de camadas 1:1,
uma folha de tetraedros SiO, e uma folha de octaedros Alx(OH)s, também
chamada folha de gibsita, ligadas entre si em uma Unica camada através de
oxigénio em comum, dando uma estrutura fortemente polar que, segundo
Mitchell (1993), se mantém estavel na presenca de agua, nao permitindo o seu
inchamento. A férmula estrutural da cela unitaria é AlSi;O1(OH)s e a
composicao percentual é 46,54% de SiO,, 39,50% de Al,Os; e 13,96% de H,0.
Praticamente ndo existem substituicdes por cations dentro da estrutura cristalina,
a qual é eletricamente neutra. A caulinita € nao expansiva, tem baixa capacidade
de troca catibnica, e dos trés principais tipos de argilominerais, ela apresenta a
menor plasticidade e coeséo.

A Esmectita, também é um constituinte das rochas sedimentares detriticas
e da argila dos solos, € origina-se da alteracdo de aluminossilicatos € minerais
ferromagnesianos. Os argilominerais do grupo da esmectita sdo constituidos por
duas folhas tetraédricas de silicato, com uma folha central octaédrica, unidas
entre si por oxigénios comuns as folhas. Pode haver substituicdes isomorficas
em porcentagem moderada do silicio por aluminio nas posicoes tetraédricas.
Nas posigbes octaédricas pode haver aluminio, ferro, magnésio e outros,
isoladamente ou em combinacdo. As argilas constituidas por esses
argilominerais geralmente possuem, em elevado grau, propriedades plasticas e
coloidais, e apresentam grandes variacbes em suas propriedades fisicas. Essas

variagoes podem ser atribuidas a variagdes na natureza dos cations trocaveis
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que neutralizam a estrutura cristalina e a fatores estruturais e composicionais
como variacdes na populacao das posicdes octaédricas. Contudo, existem varios
exemplos em que nao existe explicacdo satisfatéria para variagdes nas
propriedades tecnoldgicas de bentonitas. Segundo Mitchell (1993), num meio
aquoso a esmectita caracteriza-se pela sua expansao, devido a adsorcao das
moléculas de agua e/ou hidratacdo dos cations adsorvidos entre as cadeias
tetraédricas. Esse grupo de argilominerais tem alta capacidade de troca catiénica
e apresenta maior plasticidade e coesdo do que as caulinitas. A Figura 7
apresenta esquemas das estruturas das camadas e das estruturas moleculares
da caulinita e da esmectita, que sao os argilominerais de maior importancia para

este estudo.
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Figura 7 — Estrutura das camadas e estrutura molecular dos argilominerais: estrutura das
camadas 1:1 da caulinita (a), estrutura das camadas 2:1 da esmectita (b), estrutura
molecular 1:1 da caulinita(c), estruturas molecular 2:1 da esmectita (d). (Bastos, 2005).

7

O Caulim, segundo Santos (1975), é uma argila resultante da agao do
intemperismo ou hidrotérmica sobre rochas feldspaticas, e que na sua forma
beneficiada é constituida principalmente por minerais do grupo da Caulinita. Dois
tipos de caulins podem ser reconhecidos: o caulim residual (caulim primario),
cujos argilominerais presentes sao caulinita e/ou haloisita, isolados ou
misturados em diversas proporgoes; e o caulim sedimentar (caulim secundario),
cujo argilomineral presente é geralmente a caulinita. Os caulins sedimentares

apresentam propriedades coloidais mais pronunciadas que os residuais,
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justamente por terem sofrido transporte e terem granulometria menor. Segundo
Bertolino (2000), as principais reservas brasileiras de caulim localizam-se nos
estados do Para e Amapa, representando cerca de 80% das reservas brasileiras
de caulim e sendo seus depositos de origem secundaria. Os depdsitos de caulim
existentes nas regides sul, sudeste e nordeste sdo menos significativos, e em
sua maioria de origem primaria.

Bentonita € o nome genérico de uma argila de granulagdo muito fina,
composta predominantemente pelo argilomineral montmorilonita, do grupo das
esmectitas. Algumas bentonitas incham naturalmente pela absorcao de agua, as
bentonitas sédicas, outras ndo incham, as bentonitas célcicas e magnesianas, e
outras apresentam graus intermediarios de inchamento. O Brasil ndo possui
deposito de bentonita essencialmente sédica. No Estado da Paraiba ha uma
argila montmorilonitica policatiénica, que contém uma quantidade consideravel
de so6dio. Segundo Oliveira (2004), a Paraiba apresenta-se como o principal
Estado brasileiro produtor dessa substancia.

Os tectossilicatos formam o grupo dos silicatos mais importante
volumetricamente, uma vez que perfazem quase 75% do volume ocupado pela
crosta terrestre. Os minerais dessa subdivisao dos silicatos sdo constituidos por
tetraedros de SiO, ligados tridimensionalmente, de maneira que todos os
oxigénios dos vértices dos tetraedros sao compartilhados com os tetraedros
vizinhos, resultando em uma estrutura fortemente unida, estavel, em que a
relagdo Si:O é igual a 1:2. Fazendo parte dessa subdivisdao dos silicatos
aparecem os grupos ou familias da silica, feldspatos, feldspatéides, escapolita e
zedlita. O grupo da silica abrange minerais e mineraldides compostos
basicamente por SiO,, que é um composto eletricamente neutro e ndo contém
outras unidades estruturais a ndo ser o tetraedro (Machado et al, 2006). O
quartzo faz parte desse grupo.

7

A areia & um produto da desintegragdo mecénica através de agentes
exteriores sobre rochas e é formada principalmente por quartzo, mineral
constituido por silica cristalina (SiO,), mas dependendo da composigcao da rocha
da qual é originaria, pode agregar outros minerais como feldspato, mica, zircao,
magnetita, cassiterita, entre outros, quase todos minerais de grande resisténcia
fisica e estabilidade quimica. O Quartzo é um dos minerais mais comuns na
natureza e constitui as rochas igneas acidas (granito, riélito), sedimentares
detriticas (arenitos) e metamorficas (quartzitos, gnaisses e xistos).
FreqUentemente preenche fraturas ou veios em rochas de origem variada.

(ABGE, 1998).
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