AULA |

ORIGEM E NATUREZA DOS
SOLOS

1.1 A Mecinica dos Solos na Engenharia Civil

Todas as obras de Engenharia Civil assentam-se sobre o terreno e
inevitavelmente requerem que o comportamento do solo seja devidamente
considerado. A Mecanica dos Solos, que estuda o comportamento dos solos
quando tensoes sao aplicadas, como nas fundag¢oes, ou aliviadas, no caso de
escavagdes, ou perante o escoamento de dgua nos seus vazios, constitui uma
Ciencia de Engenharia, na qual o engenheiro civil se baseia para desenvolver
seus projetos. Este ramo da engenharia, chamado de Engenharia Geotécnica
ou Engenharia de Solos, costuma empolgar os seus praticantes pela diversidade
de suas atividades, pelas peculiaridades que o material apresenta em cada
local e pela engenhosidade frequentemente requerida para a solu¢do de
problemas reais.

Trabalhos marcantes sobre o comportamento dos solos foram
desenvolvidos em séculos passados, como os classicos de Coulomb, 1773;
Rankine, 1856; e Darcy, 1856. Entretanto, um acimulo de insucessos em
obras de Engenharia Civil no inicio do século XX, dos quais se destacam
as rupturas do Canal do Panama e rompimentos de grandes taludes em
estradas e canais em construcao na Europa e nos Estados Unidos, mostrou a
necessidade de revisao dos procedimentos de calculo. Como apontou Terzaghi
em 19306, ficou evidente que nao se podiam aplicar aos solos leis teoricas de
uso corrente em projetos que envolviam materiais mais bem definidos, como
o concreto e 0 a¢o. Nao era suficiente determinar em laboratério parametros
de resisténcia e deformabilidade em amostras de solo e aplica-los a modelos
teoricos adequados aqueles materiais.

O conhecimento do comportamento deste material, disposto pela
natureza em depositos heterogéneos e de comportamento demasiadamente
complicado para tratamentos tedricos rigorosos, deveu-se em grande parte
aos trabalhos de Karl Terzaghi, engenheiro civil de larga experiéncia, sélido
preparo cientifico e acurado espirito de investiga¢ao, internacionalmente
reconhecido como o fundador da Mecanica dos Solos. Seus trabalhos, por
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identificarem o papel das pressdes na agua no estudo das tensdes nos solos
e a apresentacdo da solugao matematica para a evolugao dos recalques das
argilas com o tempo apds o carregamento, sao reconhecidos como o marco
inicial dessa nova ciéncia de engenharia.

Apesar de seu nome, hoje empregado internacionalmente, a Mecanica
dos Solos nio se restringe ao conhecimento das propriedades dos solos que
a Mecanica pode esclarecer. A Quimica e a Fisica Coloidal, importantes para
justificar aspectos do comportamento dos solos, sio parte integrante da
Mecanica dos Solos, enquanto que o conhecimento da Geologia ¢ fundamental
para o tratamento correto dos problemas de fundag¢des.

A Engenharia Geotécnica ¢ uma arte que se aprimora pela experiéncia, pela
observacao e analise do comportamento das obras, para o que ¢ imprescindivel
atentar para as peculiaridades dos solos com base no entendimento dos
mecanismos de comportamento, que constituem a esséncia da Mecanica dos
Solos.

Os solos sao constituidos por um conjunto de particulas com agua (ou
outro liquido) e ar nos espacos intermediarios. As particulas, de maneira
geral, encontram-se livres para deslocar-se entre si. Em alguns casos, uma
pequena cimentagdo pode ocorrer entre elas, mas num grau extremamente
mais baixo do que nos cristais de uma rocha ou de um metal, ou nos agregados
de um concreto. O comportamento dos solos depende do movimento das
particulas solidas entre si e isto faz com que ele se afaste do mecanismo
dos soélidos idealizados na Mecanica dos Sélidos Deformaveis, na qual se
fundamenta a Mecanica das Estruturas, de uso corrente na Engenharia
Civil. Mais que qualquer dos materiais tradicionalmente considerados
nas estruturas, o solo diverge, no seu comportamento, do modelo de
um sélido deformavel. A Mecanica dos Solos poderia ser adequadamente
incluida na Mecanica dos Sistemas Particulados (Lambe e Whitman,
1969).

As solugoes da Mecanica dos Solidos Deformaveis sio frequentemente
empregadas para a representacao do comportamento de macigos de solo, gracas
a sua simplicidade e por obterem comprovagao aproximada de seus resultados
com o comportamento real dos solos, quando verificada experimentalmente
em obras de engenharia. Em diversas situagGes, entretanto, o comportamento
do solo s6 pode ser entendido pela consideracao das forgas transmitidas
diretamente nos contatos entre as particulas, embora essas forcas nao sejam
utilizadas em calculos e modelos. Nao ¢ raro, por exemplo, que particulas
do solo se quebrem quando este ¢ solicitado, alterando-o, com consequente
influéncia no seu desempenho.

1.2 As particulas constituintes dos solos

A origem dos solos

Todos os solos originam-se da decomposi¢ao das rochas que constituiam
inicialmente a crosta terrestre. A decomposi¢ao é decorrente de agentes fisicos



e quimicos. Varia¢Oes de temperatura provocam trincas, nas quais penetra
a agua, atacando quimicamente os minerais. O congelamento da agua nas
trincas, entre outros fatores, exerce elevadas tensoes, do que decorre maior
fragmentacdo dos blocos. A presenca da fauna e flora promove o ataque
quimico, através de hidratacao, hidrdlise, oxidagao, lixiviagao, troca de cations,
carbonatacao, etc. O conjunto desses processos, que sio muito mais atuantes
em climas quentes do que em climas frios, leva a formacao dos solos que, em
consequéncia, sio misturas de particulas pequenas que se diferenciam pelo
tamanho e pela composicao quimica. A maior ou menor concentragao de cada
tipo de particula num solo depende da composi¢ao quimica da rocha que lhe
deu origem.

Tamanho das particulas

A primeira caracteristica que diferencia os solos é o tamanho das particulas
que os compoem. Numa primeira aproximacao, pode-se identificar que alguns
solos possuem graos perceptiveis a olho nu, como os graos de pedregulho ou
a areia do mar, e que outros tém os graos tdo finos que, quando molhados,
se transformam numa pasta (barro), e nao se pode visualizar as particulas
individualmente.

A diversidade do tamanho dos graos é enorme. Nao se percebe isto num
primeiro contato com o material, simplesmente porque todos parecem muito
pequenos perante os materiais com os quais se esta acostumado a lidar. Mas
alguns sao consideravelmente menores do que outros. Existem graos de areia
com dimensodes de 1 a 2 mm, e existem particulas de argila com espessura da
ordem de 10 Angstrons (0,000001 mm). Isto significa que, se uma particula
de argila fosse ampliada de forma a ficar com o tamanho de uma folha de
papel, o grio de areia acima citado ficaria com diametros da ordem de 100
2200 m.

Num solo, geralmente convivem particulas de tamanhos diversos. Nao
¢ facil identificar o tamanho das particulas pelo simples manuseio do solo,
porque graos de areia, por exemplo, podem estar envoltos por uma grande
quantidade de particulas argilosas, finissimas, ficando com o mesmo aspecto
de uma aglomeragao formada exclusivamente por uma grande quantidade
dessas particulas. Quando secas, as duas formagdes sao muito semelhantes.
Quando umidas a aglomeracdo de particulas argilosas se transforma em uma
pasta fina, enquanto a particula arenosa revestida ¢ facilmente reconhecida
pelo tato.

Denominagdes especificas sao empregadas para as diversas faixas de
tamanho de graos; seus limites variam conforme os sistemas de classificagao.
Os valores adotados pela ABN'T — Associagao Brasileira de Normas Técnicas —
sao os indicados na Tab. 1.1.

Diferentemente da terminologia adotada pela ABNT, a separacao
entre as fragoes silte e areia é frequentemente tomada como 0,075 mm,
correspondente a abertura da peneira n® 200, que é a mais fina peneira
correntemente usada nos laboratérios. O conjunto de silte e argila é
denominado como a frag¢io de finos do solo, enquanto o conjunto areia
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Tab. 1.1

Limites das fracées de
solo pelo tamanho
dos grdos

e pedregulho ¢ denominado fra¢do grossa ou grosseira do solo. Por outro
lado, a fracao argila ¢ considerada, com frequéncia, como a fragdao abaixo
do diametro de 0,002 mm, que corresponde ao tamanho mais proximo das
particulas de constituicio mineralégica dos minerais-argila.

Fragcao Limites definidos pela ABNT
Matacéao de25cmai1m
Pedra de7,6cm a 25cm
Pedregulho de4,8 mm a 7,6 cm
Areia grossa de 2 mm a 4,8 mm
Areia média de 0,42 mm a2 mm
Areia fina de 0,05 mm a 0,42 mm
Silte de 0,005 mm a 0,05 mm
Argila inferior a 0,005 mm

Constituicdo mineralégica

As particulas resultantes da desagregacio de rochas dependem da
composi¢ao da rocha mattiz.

Algumas particulas maiores, dentre os pedregulhos, sio constituidas
frequentemente de agregacGes de minerais distintos. E mais comum, entretanto,
que as particulas sejam constituidas de um Gnico mineral. O quartzo, presente
na maioria das rochas, é bastante resistente a desagregacdo e forma griaos
de siltes e areias. Sua composicao quimica é simples, SiOz, as particulas sao
equidimensionais, como cubos ou esferas, e apresentam baixa atividade
superficial. Outros minerais, como feldspato, gibsita, calcita e mica, também
podem ser encontrados nesse tamanho.

Os feldspatos sao os minerais mais atacados pela natureza e dao origem
aos argilominerais, que constituem a fragao mais fina dos solos, geralmente com
dimensao inferior a 2 mm. Nao s6 o reduzido tamanho mas, principalmente, a
constitui¢ao mineralogica faz com que essas particulas tenham um comportamento
extremamente diferenciado em relagio ao dos graos de silte e areia.

Os argilominerais apresentam uma estrutura complexa. Uma abordagem
detalhada desse tema foge ao escopo deste livro e pode ser encontrada em livros
classicos, como o pioneiro do Prof. Ralph Grim, da Universidade de Illinois,
de 1962, ou o do Prof. James Mitchell, da Universidade da Califérnia, de 1976.
Uma sintese do assunto, que permite compreender o comportamento dos solos
argilosos perante a agua, é apresentada a seguir, com o exemplo de trés dos
minerais mais comuns na natureza (a caulinita, a ilita e a esmectita), que apresentam
comportamentos bem distintos, principalmente na presenca de agua.

Na composi¢ao quimica das argilas, existem dois tipos de estrutura:
uma estrutura de tetraedros justapostos num plano, com atomos de silicio
ligados a quatro atomos de oxigénio (SiO2) e outra de octaedros, em que
atomos de aluminio sdo circundados por oxigénio ou hidroxilas [AI(OH)3].
Essas estruturas ligam-se por meio de atomos de oxigénio que pertencem
simultaneamente a ambas.



Alguns minerais-argila sao formados por uma camada tetraédrica e
uma octaédrica (estrutura de camada 1:1), que determinam uma espessura de
aproximadamente 7 A (1 Angstron = 10-10 m), como a caulinita, cuja estrutura
esta representada na Fig. 1.1. As camadas assim constituidas encontram-se
firmemente empacotadas, com
ligagoes de hidrogenio que impedem
sua separacao ¢ a introducao de

moléculas de agua entre elas. A

particula resultante fica com uma O Oxigénio

espessura da ordem de 1.000 A, Hidroxila
e sua dimensio longitudinal é de o Aluminio
@0 Silicio

cerca de 10.000 A.

Noutros minerais, o arranjo (b) ):K
octaédrico é encontrado entre duas | |

estruturas do arranjo tetraédrico

(estrutura de camada 2:1), com uma

espessura de cerca de 10 A. Com essa constituicio estio as esmectitas e as ilitas,
cujas estruturas simbolicas sio apresentadas na Fig. 1.2. Nesses minerais, as
ligagbes entre as camadas ocorrem por fons O e O?* dos arranjos tetraédricos,
que sao mais fracos do que as ligagdes entre camadas de caulinita, em que
fons O?* da estrutura tetraédrica se ligam ao OH = da estrutura octaédrica.
As camadas ficam livres, ¢ as particulas, no caso das esmectitas, ficam com
a espessura da propria camada estrutural, que ¢ de 10 A. Sua dimensio
longitudinal também ¢ reduzida, ficando com cerca de 1.000 A, pois as placas
se quebram por flexao.

As particulas de esmectitas apresentam um volume 10-* vezes menor
do que as de caulinita e uma area 10-2 vezes menor. Isto significa que, para
igual volume ou massa, a superficie das particulas de esmectitas ¢ 100 vezes
maior do que das particulas de caulinita. A superficie especifica (superficie total
de um conjunto de particulas dividida pelo seu peso) das caulinitas ¢ da
ordem de 10 m?/g, enquanto que a das esmectitas ¢ de cerca de 1.000 m?/g. As
forcas de superficie sio muito importantes no comportamento de particulas
coloidais, e a diferenca de superficie especifica ¢ uma indica¢ao da diferenca
de comportamento entre solos com distintos minerais-argila.

O comportamento das argilas seria menos complexo se nao ocorressem
imperfeicoes na sua composicio mineralégica. E comum um atomo de
aluminio (Al**) substituir um de silicio (Si**) na estrutura tetraédrica e, na
estrutura octaédrica, atomos de aluminio serem substituidos por outros atomos
de menor valéncia, como o magnésio (Mg**). Essas alteraces sao definidas
como substituices isomorficas, pois nao alteram o arranjo dos atomos, mas as
particulas ficam com uma carga negativa.

Para neutralizar as cargas negativas, existem cations livres nos solos, por

exemplo calcio, Ca**, ou sédio, Na*, aderidos as particulas. Esses cations

bl

atraem camadas contiguas, mas com forg¢a relativamente pequena, o que nao
impede a entrada de agua entre as camadas. A liberdade de movimento das
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Fig. 1.1

Estrutura de uma camada
de caulinita; (a) atémica,
(b) simbélica
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Fig. 1.2

Estrutura simbélica de

minerais com camadas 2:1:

(a) esmectita com duas
camadas de moléculas de agua,
(b) ilita.

placas explica a elevada capacidade de absor¢ao de agua de certas argilas,
sua expansao quando em contato com a agua e sua contragao consideravel

a0 Secar.
O Agua
Cation ST e
Na, Ca A Kfixo
10 A
14 A

\8*8 8%8 / \ vy /

(a) (b)

As bordas das particulas argilosas apresentam cargas positivas, resultantes
das descontinuidades da estrutura molecular, mas ions negativos neutralizam
essas cargas.

Os cations e fons sdo facilmente trocaveis por percolagao de solugoes
quimicas. O tipo de cation presente numa argila condiciona o seu
comportamento. Uma argila esmectita com soédio adsorvido, por exemplo, é
muito mais sensivel a 4gua do que com calcio adsorvido. Daf a diversidade de
comportamentos apresentados pelas argilas e a dificuldade de correlaciona-los por
meio de indices empiricos.

1.3 Sistema solo-dgua

A agua é um mineral de comportamento bem mais complexo do que sua
simples composi¢ao quimica (H20) sugere. Os dois atomos de hidrogénio,
em O6rbita em torno do atomo de oxigénio, nao se encontram em posicoes
diametralmente opostas, o que resultaria num equilibrio de cargas. Do
movimento constante dos atomos resulta um comportamento para a agua que
poderia ser interpretado como se os dois atomos de hidrogénio estivessem
em posicoes que definiriam um angulo de 105° com o centro no oxigénio.
Em consequéncia, a 4gua atua como um bipolo, orientando-se em relagao as
cargas externas.

Quando a agua se encontra em contato com as particulas argilosas, as
moléculas orientam-se em relagao a elas e aos fons que circundam as particulas.
Os fons afastam-se das particulas e ficam circundados por moléculas de agua.
No caso das esmectitas, por exemplo, a agua penetra entre as particulas e forma
estruturas como a indicada na Fig. 1.2 (a), em que duas camadas de moléculas
de agua se apresentam entre as camadas estruturais, elevando a distancia basal



a 14 A. Uma maior umidade provoca o aumento dessa distancia basal até a
completa liberdade das camadas.

As ilitas, que apresentam estruturas semelhantes as das esmectitas,
nao absorvem agua entre as camadas, pela presenca de fons de potassio,
provocando uma ligagao mais firme entre elas, como mostrado na Fig. 1.2 (b).
Em consequéncia, seu comportamento perante a agua ¢ intermediario entre
o da caulinita e o da esmectita.

Com a elevagao do teor de agua, forma-se no entorno das particulas
a conhecida camada dupla. F. a camada em torno das particulas na qual as
moléculas de agua sio atraidas a fons do solo, e ambos a superficie das
particulas. As caracteristicas da camada dupla dependem da valéncia dos fons
presentes na dgua, da concentragao eletrolitica, da temperatura e da constante
dielétrica do meio.

Devido as forgas eletroquimicas, as primeiras camadas de moléculas de
agua em torno das particulas do solo estdao firmemente aderidas. A agua, nessas
condigdes, apresenta comportamento bem distinto da dgua livre, e esse estado
¢ chamado de 4gua sdlida, pois nio existe entre as moléculas a mobilidade
das moléculas dos fluidos. Os contatos entre particulas podem ser feitos pelas
moléculas de agua a elas aderidas. As deformagoes e a resisténcia dos solos
quando solicitados por forgas externas dependem, portanto, desses contatos.

Nota-se que os atomos de hidrogénio das moléculas de agua nio estao
numa situagao estatica. Ao contrario, encontram-se em permanente agitacao, de
forma que a sua orientacao é uma situagao transitoria. Em qualquer momento,
uma molécula de agua pode ser substituida por outra, no contato com as
particulas argilosas. Esse fenémeno interfere na transmissao de forgas entre
as particulas e justifica a dependéncia do comportamento reologico dos solos
ao tempo de solicitagdo, como sera estudado nas Aulas 11 e 15.

Quando duas particulas de argila, na dgua, estao muito proximas, ocorrem
forcas de atracao e de repulsao entre elas. As forcas de repulsio sao devidas
as cargas liquidas negativas que elas possuem e que ocorrem desde que as
camadas duplas estejam em contato. As forgas de atra¢ao decorrem de forgas
de Van der Waals e de ligagbes secundarias que atraem materiais adjacentes.

Da combinagao das forgas de atracdo e de repulsio entre as particulas
resulta a estrutura dos solos, que se refere a disposi¢ao das particulas na massa
de solo e as forcas entre elas. Considera-se a existéncia de dois tipos basicos
de estrutura: floculada, quando os contatos se fazem entre faces e arestas, ainda
que através da agua adsorvida; e dispersa, quando as particulas se posicionam
paralelamente, face a face.

As argilas sedimentares apresentam estruturas que dependem da
salinidade da 4gua em que se formaram. Em aguas salgadas, a estrutura é
bastante aberta, embora haja um relativo paralelismo entre particulas, em
virtude de ligagoes de valéncia secundaria. Estruturas floculadas em agua
nao salgada resultam da atracao das cargas positivas das bordas com as cargas
negativas das faces das particulas. A Fig. 1.3 ilustra esquematicamente os trés
tipos de estrutura. O conhecimento das estruturas permite o entendimento
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Mecanica dos Solos de diversos fendmenos notados no
comportamento dos solos, como, por
exemplo, a sensitividade das argilas.

O modelo de estrutura mostrado
20 ¢ simplificado. No caso de solos

residuais e de solos compactados, a

posicao relativa das particulas ¢ mais

elaborada. Existem aglomeracoes de

— particulas argilosas que se dispdem de

h forma a determinar vazios de maiores

- dimensdes, como se mostra na Fig. 1.4.

Existem microporos nos vazios entre

as particulas argilosas que constituem
as aglomeragoes, € macroporos entre

_Fig. 1.3 (b) as aglomeragoes. Esta diferenciagdo
Exemplo de estruturas de ¢ importante para o entendimento
solos sedimentares: @I de alguns comportamentos dos
(a) floculada em dgua e T 1 solos como, por exemplo, a elevada
salgada, (b) floculada v permeabilidade de certos solos residuais

em dgua ndo salgada,

. ) no estado natural, ainda que apresentem

(c) dispersa (Mitchel, 1976). (c) S .
consideravel parcela de particulas

argilosas, como se estudara na Aula 6.
Observa-se que, em solos evoluidos
pedologicamente, principalmente em
climas quentes e umidos, aglomeragdes de particulas minerais se apresentam
envoltas por deposi¢oes de sais de ferro e de aluminio, um aspecto determinante

para seu comportamento.

1.4 Sistema solo-dgua-ar

Quando o solo nao se encontra saturado, o ar pode se apresentar em forma
de bolhas oclusas (se estiver em pequena quantidade) ou em forma de canaliculos
intercomunicados, inclusive com o meio externo. O aspecto mais importante
com relacdo a presenca do ar é que a agua, na superficie, se comporta como
se fosse uma membrana. As moléculas
de 4agua, no contato com o ar, otientam-se
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panN Y ks iy, , ~em virtude da diferenca da atracao
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apresenta uma curvatura, indicando que a pressiao nos dois fluidos nao ¢é a Aula 1

mesma. Essa diferenca de pressao, denominada fensio de succio, é responsavel .
Origem e Natureza
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entre eles a ascensao capilar, que sera objeto da Aula 5, e o comportamento
peculiar dos solos nao saturados quando solicitados por carregamento ou 21
submetidos a infiltragao de agua, objeto da Aula 16.

1.5 Identificagdio dos solos por meio de ensaios

Para a identificag¢ao dos solos a partir das particulas que os constituem,
sao empregados dois tipos de ensaio: a analise granulométrica e os indices de
consisténcia.

Anilise granulométrica

Num solo, geralmente convivem particulas de tamanhos diversos. Nem
sempre ¢ facil identificar as particulas, porque graos de areia, por exemplo,
podem estar envoltos por uma grande quantidade de particulas argilosas,
finfssimas, com o mesmo aspecto de uma aglomerag¢ao formada exclusivamente
por essas particulas argilosas. Quando secas, as duas formagdes sao dificilmente
diferenciaveis. Quando umidas, entretanto, a aglomeragdo de particulas
argilosas se transforma em uma pasta fina, enquanto que a particula arenosa
revestida é facilmente reconhecida pelo tato. Portanto, numa tentativa de
identificagao tatil-visual dos graos de um solo, ¢ fundamental que ele se
encontre bastante umido.

Peneiras (ASTM)
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Fig. 1.7 Exemplo de curva de distribuicdo granulométrica do solo
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Fig. 1.6

Esquema
representativo
da sedimentacdo

Para o reconhecimento do tamanho dos graos de um solo, realiza-se a analise
granulométrica, que consiste de duas fases: peneiramento e sedimentagao. O
peso do material que passa em cada peneira, referido ao peso seco da amostra,
¢ considerado como a “porcentagem que passa’, e representado graficamente
em fungao da abertura da peneira, em escala logaritmica, como se mostra na
Fig. 1.5. A abertura nominal da peneira ¢ considerada como o “diametro”
das particulas. Trata-se de um diametro equivalente, pois as particulas nao sao
esféricas.

A analise por peneiramento tem como limita¢do a abertura da malha das
peneiras, que nao pode ser tdo pequena quanto o diametro de interesse. A
menor peneira costumeiramente empregada ¢ a de n® 200, cuja abertura é de
0,075 mm. Existem peneiras mais finas para estudos especiais, mas sio pouco
resistentes € por isto nao sao usadas rotineiramente. Esta, alids tém aberturas
muito maiores do que as dimensées das particulas mais finas do solo.

Quando ha interesse no conhecimento da distribuicio granulométrica
da por¢ao mais fina dos solos, emprega-se a técnica da sedimentagao, que se
baseia na Lei de Stokes: a velocidade de queda de particulas esféricas num
fluido atinge um valor limite que depende do peso especifico do material da
esfera (Ys), do peso especifico do fluido (yw), da viscosidade do fluido (W), e do
diametro da esfera (D), conforme a expressao:

o = YS_YW ‘D2

18-

Ao colocar-se uma certa quantidade de solo (uns 60g) em suspensao em
agua (cerca de um litro), as particulas cairdao com velocidades proporcionais
ao quadrado de seus diametros. Considere-se a Fig. 1.6, na qual, a esquerda
do frasco, estio indicados graos com quatro diametros diferentes igualmente
representados ao longo da altura, o que corresponde ao inicio do ensaio.
A direita do frasco, estd representada a situagao apds decorrido um certo
tempo. Se a densidade da suspensao era uniforme ao longo da altura no
inicio do ensaio, ndo o sera apos certo tempo, pois numa se¢ao, a uma certa
profundidade, menos particulas estao presentes.

N
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Consideremos uma se¢ao genérica, a uma profundidade z, decorrido um
determinado tempo t. Nessa se¢do, a maior particula existente é aquela
que se encontrava originalmente na superficie e que caiu com a velocidade »
= z/t. Particulas maiores nio podem existit, porque sedimentam com maior
velocidade. Por outro lado, nessa secao estao particulas de menor tamanho,
na mesma propor¢ao inicial, pois, a medida que uma sai da se¢do, a que se
encontrava acima ocupa a posi¢ao. O diametro da maior particula presente
na se¢ao pode ser obtido pela Lei de Stokes.

No instante em que a suspensao é colocada em repouso, a sua densidade é
igual a0 longo de toda a profundidade. Quando as particulas maiores caem, a
densidade na parte superior do frasco diminui. Numa profundidade qualquer,
em um certo momento, a relacao entre a densidade existente e a densidade
inicial indica a porcentagem de graos com diametro inferior ao determinado
pela Lei de Stokes, como se demonstrou no paragrafo anterior.

As densidades de suspensdao sao determinadas com um densimetro,
que também indica a profundidade correspondente. Diversas leituras do
densimetro, em diversos intervalos de tempo, determinario igual nimero de
pontos na curva granulométrica, como se mostra na Fig. 1.5, comple-mentando
a parte da curva obtida por peneiramento.

Nesse caso, o que se determina ¢ um diametro equivalente, pois as
particulas ndo siao as esferas as quais se refere a Lei de Stokes. Diametro
equivalente da particula é o diametro da esfera que sedimenta com velocidade
igual a da particula.

O ensaio envolve varios detalhes que deverao ser desenvolvidos em aula de
laboratério. Deve-se frisar que uma das operagdes mais importantes € a separagao
de todas as particulas, de forma que elas possam sedimentar isoladamente. Na
situagao natural, é frequente que as particulas estejam agregadas ou floculadas.
Se essas aglomeragoes nao forem destruidas, determinar-se-ao os diametros
dos flocos e ndo os das particulas isoladas. Para essa desagregacao, adiciona-se
um produto quimico, com agao defloculante, deixa-se a amostra imersa em
agua por 24 horas e provoca-se uma agitacao mecanica padronizada. Mesmo
quando se realiza apenas o ensaio de peneiramento, a prepara¢ao da amostra
¢ necessaria, pois, se nao for feita, ficardo retidas agregacdes de particulas
muito mais finas nas peneiras.

Para diversas faixas de tamanho de graos, existem denominagoes especificas,
como definidas na Tab. 1.1. Conhecida a distribui¢ao granulométrica do solo,
como na Fig. 1.5, pode-se determinar a porcentagem correspondente a cada
uma das fragoes anteriormente especificadas. A Fig. 1.7 apresenta exemplos
de curvas granulométricas de alguns solos brasileiros.

Embora solos de mesma origem guardem caracteristicas comuns, ¢
frequente que apresentem uma razoavel dispersao de constitui¢dao. As curvas
granulométricas apresentadas na Fig. 1.7 devem ser consideradas somente
como exemplos, pois espera-se que, numa mesma formacao, ocorram variagoes
sensiveis de resultados, embora algumas caracteristicas basicas se mantenham.

Deve-se notar que as mesmas designagdes usadas para expressar as fracoes
granulométricas de um solo sio empregadas para designar os proprios solos.
Diz-se, por exemplo, que um solo ¢ uma argila quando o seu comportamento
¢ o de um solo argiloso, ainda que contenha particulas com diametros
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correspondentes as fragoes silte e areia. Da mesma forma, uma areza ¢ um solo
cujo comportamento ¢é ditado pelos grios arenosos que ele possui, embora
particulas de outras fragdes possam estar presentes.

No caso de argilas, um terceiro sentido pode ser empregado: os “minerais-
-argila”, uma familia de minerais cujo arranjo de atomos foi descrito na
secao 1.3. Em geral, esses minerais apresentam-se em formato de placas e
em tamanhos reduzidos, correspondentes — predominantemente, mas nao
exclusivamente —a fragao argila. Sio esses minerais que conferem a plasticidade
caracteristica aos solos argilosos.

Peneiras

N° 200 100 40 10 4

N1\

N
N\

a .
L~ e
i /C’/

—- @

; / Lateriticos arenosos finos: a, b

rd Lateritico de basalto: ¢
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\
\
NENARRAN
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_____ de granito: e
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. e Areia Areia
Silte Areia fina média grossa Pedregulho

Fig. 1.7 Curvas granulométricas de alguns solos brasileiros

Indices de consisténcia (Limites de Attetberg)

S6 a distribuigdao granulométrica ndo caracteriza bem o comportamento
dos solos sob o ponto de vista da Engenharia. A fracdo fina dos solos tem
uma importancia muito grande nesse comportamento. Quanto menores as
particulas, maior a superficie especifica (superficie das particulas dividida por
seu peso ou por seu volume). Um cubo com 1 cm de aresta tem 6 cm? de area
e volume de 1 cm?. Um conjunto de cubos com 0,05 mm (siltes) apresentam
125 ¢cm? por cm? de volume. Certos tipos de argilas chegam a apresentar
300 m? de area por cm? (1 cm? ¢ suficiente para cobrir uma sala de aula).

O comportamento de particulas com superficies especificas tao distintas
perante a agua ¢ muito diferenciado. As particulas de minerais argila diferem
acentuadamente pela estrutura mineralégica, bem como pelos cations
adsorvidos, como visto nas se¢des 1.3 e 1.4. Desta forma, para a mesma



porcentagem de fracao argila, o solo pode ter comportamento muito diferente,
dependendo das caracteristicas dos minerais presentes.

Todos esses fatores interferem no comportamento do solo, mas o estudo
dos minerais-argilas é muito complexo. A procura de uma forma mais pratica
de identificar a influéncia das particulas argilosas, a Engenharia substituiu-a
por uma analise indireta, baseada no comportamento do solo na presenca de
agua. Generalizou-se, para isto, o emprego de ensaios e indices propostos pelo
engenheiro quimico Atterberg, pesquisador do comportamento dos solos sob
o aspecto agronomico, adaptados e padronizados pelo professor de Mecanica
dos Solos, Arthur Casagrande.

Os limites baseiam-se na constatacio de que um solo argiloso ocorre
com aspectos bem distintos conforme o seu teor de umidade. Quando muito
umido, ele se comporta como um liquido; quando perde parte de sua agua, fica
plastico; e quando mais seco, torna-se quebradico. Esse fato é bem ilustrado
pelo comportamento do material transportado e depositado por rio ou corrego
que transborda e invade as ruas da cidade. Logo que o rio retorna ao seu leito,
o barro resultante se comporta como um liquido: quando um automével passa,
o barro ¢ espirrado lateralmente. No dia seguinte, tendo evaporado parte da
agua, os veiculos deixam moldado o desenho de seus pneus no material plastico
em que se transformou o barro. Secando um pouco mais, os veiculos nao
penetram no solo depositado, mas sua passagem provoca o desprendimento
de po.

Os teores de umidade
correspondentes as mudan-

Estado Limites

FN
cas de estado, como se liquido

mostra na Fig. 1.8, sio LL = Limite de liquidez

definidos como: Limite de

umidade

i o plastico IP = indice de plasticidade
Liquidez (LL) e Limite de
Plasticidade (LLP) dos solos. LP = Limite de plasticidade
A diferenca entre esses dois quebradico

limites, que indica a faixa
de valores em que o solo se
apresenta plastico, é definida como o Indice de Plasticidade (IP) do solo. Em
condig¢bes normais, s6 sao apresentados os valores do LL e do IP como indices
de consisténcia dos solos. O L.P s6
¢ empregado para a determinagao
do IP.

O Limite de Liquidez ¢ definido
como o teot de umidade do solo
com o qual uma ranhura nele feita
requer 25 golpes para se fechar numa
concha, como ilustrado na Fig. 1.9.
Diversas tentativas sao trealizadas,
com o solo em diferentes umidades:
anota-se o numero de golpes para
fechar a ranhura e obtém-se o limite
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Fig. 1.8

Limites de Atterberg
dos solos

Fig. 1.9

Esquema do aparelho
de Casagrande para a
determinacdo do LL
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Tab. 1.2

indices de Atterberg, de
alguns solos brasileiros

pela interpolagao dos resultados. O procedimento de ensaio ¢ padronizado no
Brasil pela ABNT (Método NBR 6459).

O Limite de Plasticidade é definido como o menor teor de umidade com
o qual se consegue moldar um cilindro com 3 mm de diametro, rolando-se
o solo com a palma da mio. O procedimento é padronizado no Brasil pelo
M¢étodo NBR 7180.

Deve-se notar que a passagem de um estado para outro ocorre de forma
gradual, com a variagao da umidade. A defini¢ao dos limites anteriormente
descrita ¢ arbitraria. Isso nao diminui seu valor, pois os resultados sao indices
comparativos. O importante ¢ a padronizagao dos ensaios, que é praticamente
universal. Na Tab. 1.2, sdo apresentados resultados tipicos de alguns solos
brasileiros.

Solos LL % IP %
Residuais de arenito (arenosos finos) 29-44 11-20
Residual de gnaisse 45-55 20-25
Residual de basalto 45-70 20-30
Residual de granito 45-55 14-18
Argilas organicas de varzeas quaternarias 70 30
Argilas organicas de baixadas litoréneas 120 80
Argila porosa vermelha de Sao Paulo 65a 85 25a40
Argilas variegadas de S&o Paulo 40 a 80 15a45
Areias argilosas variegadas de Sao Paulo 20 a 40 5a15
Argilas duras, cinzas, de Sdo Paulo 64 42

Atividade das argilas

Os Indices de Atterberg indicam a influéncia dos finos argilosos no
comportamento do solo. Certos solos com teores elevados de argila podem
apresentar indices mais baixos do que aqueles com pequenos teores de argila.
Isto pode ocorrer porque a composi¢ao mineraldgica dos argilominerais é
bastante variavel. Pequenos teores de argila e altos indices de consisténcia
indicam que a argila é muito ativa.

Mas os indices determinados sao também funcao da areia presente. Solos
de mesma procedéncia, com o mesmo mineral-argila, mas com diferentes
teores de areia, apresentarao indices diferentes, tanto maiores quanto maior o
teor de argila, numa razao aproximadamente constante. Quando se quer ter
uma ideia sobre a atividade da fragao argila, os indices devem ser comparados
com a fracio argila presente. E isso que mostra o indice de atividade de uma
argila, definido na relacao:

indice de plasticidade (IP)

indice de atividade =
fracdo argila (menor que 0,002 mm)

A argila presente num solo ¢ considerada normal quando seu indice
de atividade situa-se entre 0,75 e 1,25. Quando o indice é menor que 0,75,
considera-se a argila como inativa e, quando o indice é maior que 1,25, ela é
considerada ativa.



Emprego dos indices de consisténcia

Os indices de consisténcia mostram-se muito uteis para a identificacao
dos solos e sua classificagdao. Dessa forma, com o seu conhecimento, pode-se
prever muito do comportamento do solo, sob o ponto de vista da Engenharia,
com base em experiéncia anterior. Uma primeira correlagao foi apresentada por
Terzaghi, resultante da observac¢ao de que os solos sao tanto mais compressiveis
(sujeitos a recalques) quanto maior for o seu LL. Com a compressibilidade
expressa pelo indice de compressao (Cc), estabeleceu-se a seguinte correlagao:

Cc = 0,009.(LL-10)

De maneira analoga, diversas correlacbes empiricas sao apresentadas,
muitas vezes com uso restrito para solos de uma determinada regiao ou de
uma certa formacao geoldgica.

Os Indices de Atterberg sio uma indicacio do tipo de particulas existentes
no solo. Dessa forma, eles representam bem os solos em que as particulas
ocorrem isoladamente, como ¢é o caso dos solos transportados.

Solos saproliticos apresentam significativa influéncia da estrutura da
rocha-mae. Solos lateriticos, por sua vez, apresentam aglomeragoes de
particulas envoltas por deposicoes de sais de ferro ou aluminio. Os ensaios
de limites sdo feitos com a amostra previamente seca ao ar ¢ destorroada e
amassada energicamente com uma espatula durante a incorporagao de agua.
Tais procedimentos alteram a estrutura original do solo. Dessa maneira, ¢ de
se esperar que as correlagdes estabelecidas com base em comportamento de
solos transportados nao se apliquem adequadamente a solos saproliticos e
lateriticos, que ocorrem em regides tropicais. CorrelacOes especificas a esses
solos devem ser estabelecidas.

Exercicios resolvidos

Exercicio 1.1 Calcule a superficie especifica dos seguintes sistemas
de particulas, expressando-as em m?/g. Admita que a massa especifica das
particulas seja de 2,65 g/cm’™

(a) areia fina: cubos com 0,1 mm de aresta;
(b) silte: esferas com 0,01 mm de diametro;

(c) argila caulinita: placas em forma de prismas quadrados com 1l de
aresta e 0,1l de altura;

(d) argila esmectita: placas em forma de prismas quadrados com 0,11l de
aresta e 0,001U de altura.
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Solugdo: Os calculos estao na tabela abaixo:

Volume de Massa de Superficie Numero de
Particulas uma uma de uma particulas Superficie especifica
particula particula particula em1g
(mm?) (9) (mm?) (cm?/g) (m?/g)

Areia fina 103 2,65 x10% 6 x 102 3,8 x10° 230 0,023

Silte 5,24 x 107 1,38 x 10° 3,14 x 10+ 7,2x 108 2.260 0,22
Caulinita 10-1° 2,65x 10" 2x10°% 3,8 x 10" 76.000 7,6
Esmectita 101 2,65 x 10" 2x 108 3,8 x 10 7.600.000 760

Exercicio 1.2 Considerando que uma molécula de agua tem cerca de
25A(=25x10%cm) e que, envolvendo as particulas, a camada de dgua tem
pelo menos a espessura de 2 moléculas, portanto 5 A, estime a umidade de
solos constituidos de graos como os referidos no Exercicio 1.1, quando eles
estiverem envoltos por uma pelicula de 4gua de 5 A.

Solugao: Multiplicando-se a superficie especifica pela espessura da pelicula
de 4gua, tem-se o volume de agua. Para o caso da areia fina, 1 g de solo sera
envolvido por 230 x 5 x 10®* = 1,15 x 10° cm’ de 4gua. A massa dessa agua
¢ de 1,15 x 10” g. Sendo de 1 g a massa do solo, a umidade é de 0,00115%.

Analise semelhante para os outros solos dao os seguintes resultados:

- silte: w=0,0113%;
- argila caulinita: w=0,38%; e
- argila esmectida: w = 38%.

Observa-se como a finura das particulas é importante no relacionamento
com a agua.

Exercicio 1.3 Na determinagao do Limite de Liquidez de um solo, de
acordo com o Método Brasileiro NBR-6459, foram feitas cinco determinacées
do nimero de golpes para que a ranhura se feche, com teores de umidade
crescentes, ¢ obtidos os resultados apresentados a seguir. Qual o Limite de
Liquidez desse solo?

Tentativa Umidade Ne de golpes
1 51,3 36
2 52,8 29
3 54,5 22
4 55,5 19
5 56,7 16

Com a mesma amostra, foram feitas quatro determinac¢des do limite de
plasticidade, de acordo com o Método Brasileiro NBR-7180, e obtiveram-se as



seguintes umidades quando o cilindro com diametro de 3 mm se fragmentava
ao ser moldado: 22,3%, 24,2%, 21,9% e 22,5%. Qual o Limite de Plasticidade
desse solo? Qual o Indice de Plasticidade?

Solugio: Os teores de umidade sao representados em fungao do numero
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de golpes para o fechamento das ranhuras, este em escala logaritmica (Fig. 1.10).
Os resultados, assim representados, ajustam-se bem a uma reta. Tracada
essa reta, o Limite de
Liquidez ¢ obtido e 60
definido como a umi-
58

dade correspondente a
25 golpes. No exemplo N

. & 56
apresentado, isso ocorre &£ \

ara uma umidade de © \\
P amicace S 54
53,7%. Nio se justifica g [LL
. .~ ~ D

muita precisio, razio pela 55 ~.
qual o valor registrado \\
como resultado do 50 Fig. 1.10
ensaio ¢ arredondado: 20 25 30 40 S0

LL = 54%. NUmero de golpes, escala logaritmica

A média das quatro determinag¢bes do limite de plasticidade ¢
(22,3+24,2+21,8+225)/4 = 22,7. Como o resultado 24,2 se afasta da média
mais do que 5% de seu valor [(24,2-22,7)/22,7 = 6,6% > 5%, esse valor é
desconsiderado. A média dos trés restantes (22,3+21,8+22,5)/3 = 222 ¢
adotada como o resultado do ensaio, pois todos os trés nao diferem da nova
média mais do que 5% dela (0,05 x 22,2 = 1,1). Segundo recomendagao da
norma, o valor é arredondado: LP = 22%. O indice de plasticidade é: IP =
54 - 22 = 32%.

Exercicio 1.4 Com os indices de Atterberg médios da Tab. 1.2, estime qual
das argilas — a argila organica das baixadas litoraneas ou a argila organica das
varzeas quaternarias dos rios — deve ser mais compressiva, ou seja, apresenta
maior recalque para 0 mesmo carregamento.

Solugdo: Ensaios tém mostrado que quanto maior o Limite de Liquidez
mais compressivel ¢ o solo. Pode-se prever, portanto, que as argilas das baixadas
litoraneas, com I.I. da ordem de 120, sao bem mais compressiveis que as das
varzeas ribeirinhas, com .. em torno de 70. De acordo com a expressao
empirica proposta por Terzaghi, pode-se estimar que o indice de compressao
(cujo significado numérico sera exposto na Aula 9) ¢ de C_= 0,009 (120-10) =
1,0 para as argilas marinhas, e de C_= 0,009 x (70-10) = 0,54 para as argilas

organicas das varzeas quaternarias.

Exercicio 1.5 Para fazer a analise granulométrica de um solo, tomou-se
uma amostra de 53,25 ¢, cuja umidade era de 12,6%. A massa especifica dos
grios do solo era de 2,67 g/cm’. A amostra foi colocada numa proveta com
capacidade de um litro (V = 1.000 cm’), preenchida com 4gua. Admita-se,
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neste exercicio, que a agua ¢é pura, nao tendo sido adicionado defloculante, e
que a densidade da 4gua é de 1,0 g/cm’. Ao uniformizar a suspensio (instante
inicial da sedimentag¢ao), qual deve ser a massa especifica da suspensao? E qual
seria a leitura do densimetro nele colocado?

Solugdo: A massa de particulas sélidas empregadas no ensaio é:

5325
M= 00126 ~472%8

O volume ocupado por esta massa é de:

_ 4729 s
V&= 267 =17,71cm
O volume ocupado pela dgua é:

V._=1.000-17,71 = 982,29 cm’

w
A massa de agua ¢:

M_=1,0x98229g

A massa especifica da suspensio é:

~ MM, 4729+982,29
Pap™V+V, ~ 1000

=1,02958¢g/cm?

Aleitura do densimetro indica quantos milésimos de g/cm’, com precisio
nao maior de um décimo de milésimo, a densidade ¢é superior a da agua.
Portanto, a leitura seria: L. = 29,6

Outro procedimento para esse calculo seria o estabelecimento de uma
equagdo genérica para a densidade da suspensao. A concentragao de particulas
¢ uniforme ao longo de toda a proveta. Num volume unitario, a massa de
particulas sélidas & m =M _/V

e o volume de sélido é: v. =M _/ (p.V)

O volume de dgua é: v =1 - M,
X p.V
camassadedguaé: m_=p 1-&
v A%

Com volume unitario, a massa especifica da suspensao ¢ a soma das massas
das particulas sélidas e da agua. No presente caso:

B 4720 2,671
Peue = 1O+ 700 267

= 1,02958 gfem®



Exercicio 1.6 No caso do ensaio descrito no exercicio anteriof,
15 minutos depois da suspensao ser colocada em repouso, o densimetro indicou
uma leitura [ = 13,2. Em relacdo a situacdo inicial, quando a suspensao era
homogénea, qual porcentagem (em massa) de particulas ainda se encontrava
presente na profundidade correspondente a leitura do densimetro?

Solugdo: A leitura I. = 13,2 corresponde uma massa especifica de
1,0132 g/cm’. Chamando de QQ a porcentagem referida, tem-se que a massa
presente na unidade de volume é Q-M /V, expressiao que pode ser levada a
equagao determinada para a densidade da suspensao no Exercicio 1.5, a qual
fica com o seguinte aspecto:

B QM, Py —Pw
psusp — pw + V ps

De onde se deduz a seguinte expressao:

— ps (psusp_pw)v
ps_pw MS

Aplicando-se ao presente caso, tem-se:

Q

267 (1,0132-1,0)x1.000
Q=5 67-10 47,29

= 0,446 = 44,6%

Nos ensaios, emprega-se um defloculante; portanto, a densidade do meio
em que a sedimentagao ocorre nao é mais a da agua. No numerador, a diferenga
a ser considerada ¢é a diferenca entre a densidade da suspensao e a da agua
com defloculante. A leitura do densimetro da agua com defloculante, menos a

leitura do densimetro com 4dgua pura, L, , deve ser corrigida da leitura feita no

defl >
ensaio. Aplicada essa corregdo, a leitura corrigida, I.. = .- L, é¢ mil vezes a
diferenca entre a densidade da suspensdo e a do meio em que a sedimentagao
ocorre. Como a diferenga é multiplicada pelo volume da suspensao, que é igual

2 1.000 cm?, tem-se:
(..~ P )V={(1+L/1000)— (1+L,, /1000)}x1000=L — L, =,

A equagao anterior pode ser substituida pela seguinte, que é a normalmente
empregada nos laboratérios:

p, L.

PP M
A porcentagem de material presente num volume unitario é diretamente
proporcional a densidade da suspensio. Se a sedimenta¢ao ocorrer em agua,

a densidade tenderd a 1 g/cm?, quando todas as particulas ji tiverem caido.
Dessa forma, a porcentagem poderia ser estimada diretamente da seguinte

Q:

relacio:

1,0132 -1,000 13,2 B
Q= 10206 _1,000 ~ 29,6~ »*0= 440%
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onde 1,0132 ¢ a leitura para a qual se faz o calculo e 1,0296 corresponde a
leitura inicial, como visto no Exercicio 1.5.

Como no ensaio ¢ empregado o defloculante, a massa especifica final nao
¢ 1 g/cm’; e os cilculos requerem a equagio antetior.

Exercicio 1.7 No ensaio descrito anteriormente, a leitura de densimetro
acusava a densidade a uma profundidade de 18,5 cm. Qual o maior tamanho
de particula que ainda ocorria nessa profundidade? Considerar que o ensaio
foi feito a uma temperatura de 20°C, na qual a viscosidade da 4agua é de
10,29 x 10° gs/cm”.

Solugdo: O tamanho da particula que se encontrava na superficie e
que, apds 15 minutos, se encontrava na profundidade de 18,5 cm pode ser
determinada pela Lei de Stokes. Particulas com maior diametro teriam caido
com maior velocidade e nao estariam nessa profundidade. Particulas menores,
certamente, ainda se encontram na posi¢ao analisada. Aplicando-se a Lei
de Stokes:

PP
18u

Vv = D?

185 18x1029x10"
1560  2,67-1,00

de onde se tem: D= = 0,0015cm = 0,015mm

Com esse valor e a porcentagem determinada no Exercicio 1.8, determina-se
um ponto da curva granulométrica.

Exercicio 1.8 Quando se deseja conhecer a distribuicao granulométrica
s6 da parte grosseira do solo (as fracdes areia e pedregulho), nio havendo
portanto a fase de sedimentagao, pode-se peneirar diretamente o solo no
conjunto de peneiras?

Solugdo: Nao, porque se assim fosse feito, agregacdes de particulas de
silte e argila ficariam retidas nas peneiras, dando a falsa impressio de serem
particulas de areia. Ainda que nao se queira determinar as fragoes argila e areia,
o solo deve ser preparado com o defloculante, agitado no dispersor e, a seguir,
pode ser diretamente lavado na peneira n® 200 (0,075 mm), dispensando-se a
fase de sedimentagdo. Naturalmente, os pesos retidos em cada peneira devem
se referir a0 peso seco total da amostra. Somente quando o material ¢ uma
areia evidentemente pura, o ensaio ¢ feito diretamente pelo peneiramento.

Exercicio 1.9 NaFig 1.11, sao apresentados os resultados de dois ensaios
de granulometria por peneiramento e sedimenta¢ao de uma amostra do solo:
um realizado de acordo com a norma NBR-7181 e o outro sem a adicao
de defloculante na preparaciao da amostra. Como interpretar a diferenca de
resultado? Esse tipo de comportamento é comum a todos os solos?
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Solugao: A diferenca de resultados mostra a importancia do defloculante
para a dispersdo das particulas. No ensaio feito de acordo com a norma
NBR-7181, as particulas sedimentaram-se isoladamente, e pode-se detectar seus
diametros equivalentes. No ensaio sem defloculante, as particulas agrupadas,
como se encontravam na natureza, sedimentaram-se mais rapidamente,
indicando diametros maiores, que nao sao das particulas, mas das agregagoes.

Nem todos os solos mostram o mesmo tipo de comportamento. No caso
apresentado, a diferenca entre os dois resultados é muito grande e mostra que
esse solo apresenta uma estrutura floculada. Outros solos, entretanto, apresen-
tam naturalmente estrutura dispersa, sem muita diferenca entre os resultados de
ensaios com ou sem defloculante. Para estes, seria até desnecessario o emprego
do defloculante; entretanto, ele é sempre usado por questiao de padronizagao.
Existe uma Norma Brasileira, NBR-13602, que prevé a avaliacdo da dispersi-
bilidade de solos por meio dos dois ensaios de sedimentagao descritos. Para os
resultados apresentados, a referida norma indicaria uma porcentagen: de dispersao,
definida como a relagdo entre as porcentagens de particulas com diametro
menor do que 0,005 mm pelos dois procedimentos, igual a 6/31 = 19%.



