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MECANICA DOS SOLOS)|

Quimica Coloidal
e Algumas Propriedades de Argilas

Eng,® Victor F. B, de Mello

Todo engenheiro especializado em mecéanica de solos
& intuitivamente conhecedor do seguinte fato: em geral &

suficiente simplesmente definir-se a relagdo de afinidade.

da argila para com égua para se poder formar uma
idéia bem acertada do comportamento geral do solo.
Foi, porém, openas recentemente que, com a aplicagao
da teoria geral de quimica coloidal ao caso especifico
do sistema argila-Ggua, se veio dando uma explicagdo a
essas observagdes. Servindo-nos, pois, desta base tedrica
fornecida pela quimica coloidal achame-nos hoje em condi-
coes de levar mais além do que comumente se julga os
correlagbes e predigdes de varias propriedades de solo
baseando-nos em simples conhecimento da relagdo argi-
la-agua.

Tem por fim &ste artigo resumir os pontos mais sa-
lientes desta teoria, e também, aproveitando-se da oportu-
nidode de trazer @ luz certos comprovantes adquiridos ex-
perimentalmente, exemplificar o modo de encaixor obser-
vagdes semelhantes no corpo da mesma teoria.

Resumo da Teoria. Sdo considerodas particulas co-
loidais as que tém dimensdes menores do que 2000 ou
1000 my: (mili-microns): mas & mister lembrar que éite limi-
te & relativamente orbritario, pois separa grupos - <om
propriedades que diferem sdmente em grdu e nao um
tipo. O comportamento de cada particula se define em
relogdo a duos espécies de energia: energia de massa
e energia de superficie. Em particulas grandes, como
graos de areia, a relagio de superficie/volume & peque-
na e, porfanto, a energia de superficie & de pouca im-
porténcio, o que ndo aconlece com particulas muito pe-
quenas que tém relagdes de superficie/volume muito al-
tas; é a estas particulas muito pequenas, cujo comporta-
mento & quase inteiramente deferminado pela energia su-
perficial, que se aplica a teoria coloidal, :

Numa dispersao coloidal como, por exemplo, a de
particulos de orgilo em é4gua, tem-se observado certos
{enémenos eletrocinéticos, os mais importantes dos quais
«io a eletroforese e o eletrosmose. Aplicando-se uma di-
ferenca externa de potencial a uma dispersdo de argi-
lo-dguo, causa-se uma migragdo dos particulas em sus-
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pensao no diregao do polo positive (Gnodo), presumivel-
mente por terem estos particulas carga negativa: é éste
o fendmeno de eletroforese. Evidentemente éste fendme-
no sé pode ocorrer em sistemas em que as particulas tém
mobilidade. Nos casos em que se acha restringida a mo-
bilidode das porticulas em suspensdo, é a dgua envol-
vente que se move para neutralizar a diferenca de po-
tencial aplicada. Este outro fenémeno, chamado eletros-
mose, vem sendo aplicado ha alguns anos em constru-
¢do, com o fite de drenar siltes e argilas, facilitondo as
excavagoes por se conseguir o controle dos gradientes
hidréulicos subterraneos.

Tais fendmenos eletrocinéticos levaram a hipétese de
que as particulas tém cargos eléfricas, e para explica-los
formulou-se o teoria da dupla camada difusa de
Guoy-Freundlich. De acordo com esta teorio, o particulo
coloidal tém carga elétrica e & formada de um nicleo so-
lido e duma crosta de liquido envolvente rigidamente ad-
sorvido @ sua superficie. Veremos mais adiante, princi-
palmente com referéncia s particulos de minerais ar-
gilosos, como é adquirida esta carga elétrica nuclear.
Prossigamos, no enfanto, com a feoria geral. A cargo
elétrica fica distribuida na superficie do nicleo. (Na fig.
1, em que é considerada uma particula de carga nego-
tiva, acha-se representada esta carga por sinais negati-
vos distribuidos pela superficie da particula). O sistema
inteiro, constituido de porticulas dispersos e do meio em
que elos se acham em suspensdo, tem de ser elétrica-
mente neutro. Portanto, no liquido envolvente, onde se
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acham espalhadas varias cargas idnicas de ambos os si-
nals, deve haver um nimero correspondente maior de
cargos de sinal contrdrio ao da carga do nicleo. A es-
fera de influgncia elétrica do particula coloidal esten-
de-se até onde a corga do particula fica neutralizada
por cargos idnicas de sinal contrério.

No entanto, em geral a espessura da crosta de
dgua rigidamente adsorvida & tal que esta camada fica
inteiramente incluida dentro desta esfera de influéncia.
Portanto, as cargas que acompanham a particula coloi-
dal se distribuem nos duos camaodaos, isto &, na crosta
de dguo rigidomente adsorvida e na camado de dgua
que dispde de mobilidade independente. Tudo o que
fica incluso dentro deste limite de neutralizacdo cons-
titui @ micela coloidal.

Em fendmenos eletrocinéticos a crosta de dgua rigi-
damente adsorvida permanece firmemente lignda ao ni-
cleo sélido, e, quando se faz referéncia & particula em
suspensdo, é mister sempre considerd-la como constitui-
da pelo nicleo sélido e a crosta de “dgua” adsorvida.
A espessura desta crosta de égua depende principal-
mente da hidratagéo e valéncia dos ions que ficam in-
crustados na superficie da particula sélida. No entanto,
o raio da esfera de influéncia elétrica depende tanto do
valor da carga elétrica pertencente ao nicleo, como da
concentragdio e valéncia dos ions no liquido envolvente.

A existéncia de corgas elétricas dum e doutro si-
nal é equivalente @ existdncia de uma diferenga de po-
tencial entre a superficie das particulas em suspensdo
e o meio dispersor. Distinguem-se em geral dois poten-
cigis: o termodindmico (galvénico, £ e o eletrocinético
(zeta, {) (Fig. 2). :

O potencial galvénico representa o valor das car-
gas incrustados na superficie do particula, sendo, portan-
to, independente do concentragio e hidratagao de ions,
excepto nos cosos em que a carga da particula é ad-
quirida por adsorgéo destes ions (como se verd adiante).
A forma da curva de potencial em relagao & distancia
a partir do superficie do particula sélida depende do
nimero e da disposigdo das cargas idnicas. No ponto
onde esta curva cruza a superficie da crosta de d&gua
rigida, fica determinado o valor do potencial eletrociné-
tico. J& que em todos os fendmenos eletrocinéticos a
crosta de dgua rigida se comporta como fazendo parte
infegrante da particula em suspensdo, percebe-se por-
que o polencial “zeta” é o Unico do qual depende dire-
tamente o comportamento do sistema em tais fenémenos.
Um répido estudo das curvas de potencial vs. distancia
{Fig. 2) revelaréd o seguinte fato: o potencial eletrocing-
tico depende do potencial galvénico, pois, mantidos os
outros fatores constantes, se as curvas partirem dum po-
tencial mais alto, correspondente a uma maior carga da
particula, também cruzaréo o limite da crosta rigida num
ponto mais alto. Do mesmo modo, chega-se & conclusao
de que o potencial zeta também depende da espessura
da crosta rigido, da distancia do ponto de neutralizagdo
da carga a partir da superficie da particula sélida, e
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do tipo ‘e nimero das cargas idnicas que determinam ¢
forma da curva de potencial.

Estudos empiricos em mecénica dos solos, especial.
mente no grupo das argilos, tém demonstrado que g
propriedades do solo argiloso sdo principalmente deter.
minadas pela égua presente. Levando_em consideragag
a discussdo acima, chegamos & conclusao mais apro-
fundada de que o comportamento do solo é determinada
pelo préprio equilibrio entre os porticulas de argila e o
agua envolvente, resultante das férgas elétricas e eletro.
quimicas.

Minerais Argilosos.

Considerando em particular os dois tipos de argi-
las que aparecem com mais frequéncia, demonstremos a
aplicagdo de alguns dos conceitos acima delineados.

Entre os vérios minerais que apresentam em seu es-
tade nativo particulas de dimensdes equivalentes ao dia-
metro de argilas, os que exibem comportamento tipica-
mente argiloso sdo cristais lomelares. Estes se subdivi-
dem, pela sua gomposicdo cristalografica, em trés gru-
pos principais: os kaoliniticos, os iliticos, & os montmori-
loniticos. As ilitas sGo muito comuns, mas as suas proprie-
dades sdo interjacentes entre os das kaolinitas e as dos
montmorilonitas; limitdmo-nos, portanto, a considerar es-
tas duas Ultimas para ilustrar nossas idéias basicas.

Estudos da estrutura cristalina de particulas de koo-
linita por meio de raios X, levaram & conclusdo de que
esta estrutura pode ser representada esquematicamente
como mostra a Fig. 3, onde se pode considerar o desen-
volvimento da particula de kaolina cemo tendo resultado
do condensamento de uma félha de silica hidratada

b

&

(Fig. 4) e uma félha de gibsita (Fig. 5), depois da super- -

posigiio destas duas félhas  ter resultado num instével
cristal intermedidrio do tipo da haloisita (Fig. ). Note-se,
porém, que ndo se pode de fato pretender que particulas
de kaolina assim se tenham formado, mas éste & um modo
conveniente de conceber pictoricamente a composigdo de
kaclina, em anclogia cos processos de polimerisagdo pot
condensag@o. Nota-se logo que cada uma das figuras re-
presenta uma estrutura composta de unidades recorren-
tes, estensivel indefinidamente em duas dimensdes dando
origem a um cristal laminar: o comprimento e a largura
dos particulas de argila, na realidade, nae excedem a
dimensdes do ordem de 150 vézes a sua espessura, mas
ndo deixam, nem porisso, de ser laminares estas part-
culas. Qualquer aumento da espessura pode sémente re-
sultar de uma superposiggo de cristais presos entre si por
férgas secunddrias. Por serem essas férgas secunddrias
bem pequenas em comparag@o com as primdrios (cadeias
de valéncia), a clivagem se limita cos plaonos ligades
sémente por férgas secunddrios. Além disso, comparan-
do a kaolinita com a montmorilonita, serd Otil notar-se
que as férgas secunddrias ligando as parcelas de kaoli-
nita s@o maiores do que as férgas secunddérios que ligam
os parcelas de montmorilonita: isto porque no caso da
kaolinita trata-se das afinidades entre grupos hidréxilos
(OH) e dtomos de oxigénio que lhes ficam sobrepostos,
enquanto que no caso da montmorilonita trata-se ape-
nas das pequenas férgas de atragéo entre Gtomos de
oxigénio sobrepostos. Esta teoria dé, pois, uma explica-
¢do do fato da montmorilonita atingir maiores gréus de
dispersio em dgua do que a kaolinita. A éste respeito,
porém, deve-se também ter em mente a importancia dos
cations hidrataveis adsorvidos pelas particulas, os quais
fornecem, por intermédio da dissociagdo em contacto com
4gua, o meio de desfazer as ligagdes secundérios.
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Outro fato que se pode notar com respeito &s es-
wruturas cristalograficas representadas pelos figuras 3-7
& o seguinie: as estruturas sdo elétricamente neutras em
relagdo & distribuigGo  eletrénico, com a excepgbo de
pontos de insaturagio nas bordas quebrados das lami-
nas. Como entao s@o adquiridas pelas particulas de kao-
linita as cargas que constitvem o potencial galvénico? E
provavel que, em porte, seja por adsorgdo de ions nos
pontos de insoturagdo, pois, de fato, cerfos resultados ex-
perimentais levom @ crer que o poder de adsor¢ao da
kaolinita oumenta quondo os particulas sdo triturados.
Mas, como as bordas quebradas ndo sGo nem extensos,
nem em grande ndmero, acredita-se que a maior parte
das cargos adsorvidas na superficie dos particulas de kao-
linita & adquiridg por cdsorgdo preferencial de ions do
meio dispersor. A kaolinita dispersa em dgua distilada
néo forma suspensdo coloidal estével, pois as particulas
coloidais ndo odquirem carga, e, portanto, ndo existin-
do fércas de repulsio que impegam a agregagdo das
particulas, formam-se conjuntos suficientemente grandes
para sofrerem sedimentagdo normal. € importante fri-
sar-se éste fato porque éle diferencia claramente a kao-
linita da montmorilonita, a qual odquire sua carga por
dissociagao superficial de cations adsorvidos, e, portanto,
se dispersa bem em agua distiloda.

A adsorggo de ions pela superficie das particulas
de kaolinita segue o Lei da Minima Energia Livre e a ‘Lei
de Fajons-Hohn; basto notar-se para nossos fins que os
jons hidréxilos (OH) sao adsorvidos preferenciclmente, e a
particula de kaolinita logo odquire uma carga negativa
de valor correspondente ao nimero de ions (OH) ad-
sorvidos. Estes ions (OH) representam as cargas super-
ficiais incrustados na particula, e os cations do meio dis-
persor imediatamente se colocam em redor constituindo as
cargos de sinal contrario pertencentes & dupla camada
envolvente de Ggua.

O mineral montmorilonitico tem uma estrutura crista-
logréfica composta de duas folhos de silica hidratada com
os seus grupos (OH) do &pice dirigidos para dentro e
uma félha de gibsita interposta (Fig. 7). A formagdo do
cristal de montmorilonita - pode ser considerada exata-
mente semelhante & formagao do cristal de kaolinita, no
caso do processo de condensagdo, que liga a félha c'r
silica hidratada @ félha de gibsita, ocorrer tanto dum
lade como doutro desta Gltima. Tal cristal, que possui es-
trutura elétricamente neutra, exceptuados apenas os pon-
tos de insaturagGio das bordas, representa uma montmo-
rilonita ideal, pois as montmorilonitas de ocorréncia na-
tural, chemados montmorilonitas substituidas, ndo apre-
sentam estrutura elétricomente neutra. Antes de passar
4 considerag@o de montmarilonitas substituidas, é digno
de se notar que, mesmo tratando-se de montmorilonitas
ideais, sdo dois os fatores que se unem para tornar éste
mineral argiloso mais “ative” do que a kaclinita. A pre-
sengo de uma félha @ mais de silica hidrotada por cristal
tende o oumentar o poder de adsor¢do das bordas, e
a presenga de duas comodas de Gtomos de oxigénio por
cristal oumenta o odsorgio de ions (OH). Além disso,
como ja foi demonstrade acima, a facilidode com que
agregogdes de tais cristals individuais se subdividem e se
dispersam & maior.

A cvidodosa andlise de montmorilonitos reveia em
geral a presenga de magnésio e ferro, fato éste que nao

estario de acérdo com a estrutura ideal. Variagoes na
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proporgao de aluminio para silicon sao também frequente-
mente encontradas. Tais discrepéncios se explicam pela
teoria de que na natureza ocorrem substituigdes de dto-
mos. na estrutura cristalogréfica. Se dtomos férricos, que
sdio trivalentes, substituirem certos dos dtomos de alumi-
nioc na félha de gibsita, o cristal continua o ser elétri-
camente neutro. Porém, se Gtomos de magnésio, que sio
divalentes, tomarem o logor de étomos de aluminios o
cristal adquire uma carga negativa. (A Fig. 8 representa
uma montmorilonita substituida na qual um dos quatro
Gtomos e aluminio foi substituido por um d&tomo de mag-
nésio, resultondo wma particula com uma carga negativa
unitéria). b

Considerando-se os. montmorilonitas substituidas tais
como ocorrem na natureza, conclui-se que as particulas ja
possuem cations adsorvidos em nimero suficiente para
neutralizar o carga negativa:’ a lei da Minima Energia
Livre o requer. A adsorgfio de cations se dé principalmente
{cérca de 80 %) na superficie das folhas de silico. Na na-
tureza, o cation que muito frequentemente se acha asso-
ciado com montmorilonita, é o sédio. Uma particula de
montmorilonita contendo tais cations adsorvidos estabelece
o sua dupla camada envolvente sem necessidade de ele-
trolita, iste ¢, em dgua distilada. O comporfamento da
argila hé-de variar conforme o cotion adsorvido, mas de
um modo geral, pode-se ofirmar que os cations, o so-
frer uma hidratagao, se dissociom afastando-se um tan-
to do superficie da particula, e assim passam a desem-
penhar o papel dos cations da duplo comada difusa da
particula coloidal. J& que gronde nimero dos cations
estavam. adsorvidos 'na superficie das laminas cristalinas,

33



"L__D o E:

© CATION MONOVALENTL & CATION DIVALENTE
= ANIOH MONOVALEMTL

s I+ Call, — [EREEAFCa + 2Nall
Fic.9

a hidratogao deles age no sentido de separor os cristais
individuais, que superpostos, constituiam @ particula agre-
gada. Por meic de tais raciocinios, chega-se a hipétese de
que o composigdo granulométrica dos argilas montmorilo-
niticas nao devia ser determinada pelo processo hidromé-
trico de Casagrande, pois o solo em estado natural, com
teores de umidade inferiores ao limite de liquidez, deve
ser composto de particulas agregadas que, em suspensdo,
se desintegram, reduzindo-se a particulas compostas de
muito menos unidades cristalinas. Pela mesma razdo che-
ga-se @ conclusdo de que o efeito de ogentes disperso-
res & muita menos pronunciado quando se trota de sus-
pensbes de argilos montmeriloniticas do que em se fra-
tando de argifos kooliniticas.

INTERCAMBIO CATIONICO

Intercambio de Cotions

Temos demonstrado que as particulas tanto de kao-
linita como de montmerilenita, quando dispersas em agua,
tém uma carga elétrica negativa (por odsercao de ions
hidréxilos, ou por prévias substituigdes de dtomos na es
trutura cristaling e dissociogdo dos cations neutralizan-
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tes) e sdo. portanto, cercados de jons de carga positivo
{cotions! espalhados co redor. As propriedades de cada
argila dependem da magnitude do corga negativa que
determina o potencial galvanico. Mas, como j& tem sido
demonstrado ocima, note-se que aindo mais importonte
¢ o fato de que o potencial eletrocinético é con-
trolade pelo nimero e tipo de cations espalhados ao re-
dor; por fim, em qualquer argila é nosso privilégio contro-
lar o tipo e nimero de cations espalhados em redor. Ef
evidente que, por via de simples contréle do cancentragdo
de ions no meio dispersor (Ggua, ou solugdo eletrolitical,

a concentragdo idni-
ca ao redor da particula coloidal, e, correspondentemente,
o potencial eletrocinético. A sedimentagao de argilas na
desembocadura de rios é fendmenc dos mais comuns e
depende de nada mais sendo a reducdo do potencial ele-
trocinético das particulas devido @ maior concentragae
idnica da dgua maritimo: onulado o potencial eletrocing-
tico, as particulas, ndo mais sujeitas as férgos de repul-
sao entre si, podem agregar-se (flocular) e sedimentar. No
entanto, o contréle do tipo de cation em redor da particula
se basein na reagdo de intercambio de cations que & o
base da quimica coloidal das argilas. Os cations do par-
ticula de argila podem ser substituidos por cations do
meio dispersor. Tal intercdmbio segue a Lei da Minima
Energia Livre, e, portanto, da-se 36 no caso dos cations
que substituem os que se achavam ossocaidos com a ar-
glla produzirem uma micela argilosa de potencial ele-
trocinético menor, ou de menor tendéncia para hidratar,
ou com ambas as propriedades. Por exemplo, odicionande
cloreto de célcio a uma suspensdo de-argila associada
com cations de sédio. obteremos uma argila ossociada com

podemos influenciar profundamente
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cations de calcio, por substituicao de cations de cdlcio pelos
cations de sodio (Fig. 9). Oro, essa reagdo de intercam-
bio da-se progressivamente, dependendo da concentro-
cao eletrolitica clcongada: portanto, para alcangor com-
pleta substituicio dos cations ossociados com a argila é
necessario fornecer um excesso de cations substituintes.
A mudanga de propriedades da argila por intercémbio
catidnico & por canseguinte, gradual, correspondendo ao
nimero de cations substituidos. Porém, o méximo efeito
& alcongado quondo todos os cations foram substituidos,
e, sem divida, éste maximo efeito é proporcional ao nu-
mero de cations substituiveis em coda argila. Como jé
foi demorstrado acima, o nimero fotal de cations osso-
ciados com a argila, e, portanto, substituiveis, depende do
canfiguragao cristalina do mineral. Como & dificil deter-
minar o nimero de cations adsorvidos por cada particula
de argila, & comum distinguir-se o poder de adsorgao das
argilas em relagio oo numero de cations adsorvidos e
substituiveis, por 100 gromas da argilo. Esta medida da
copacidade do argila para adsorver cations choma-se
capacidade de intercambio catidnico, expresso em milie-
quivalentes de cations por 100 gramas de argila.

A capacidade de intercambio catiénico da argila &,
assim, diretamente relacionada com a carga elétrica da
particulo e com o potencial galvénico: é, portante, uma
medida do reatividade quimica e eletro-quimica do ar-
gilo. Montmorilonitas tém capacidades entre 60 e 100
me/100 gm; ilitos tém capocidades de 30 o 50 me/100
gm; e as argilas kaoliniticas se acham limitadas o baixos
capacidades da ordem de 3 a 10 me/100 gm. Deve-ze,
pois, concluir que os argilas montmoritoniticas sao das
mais “ativas”, ao contrario dos kaoliniticas que sao das
mais inativas.

Influéncia da Caopacidade de Intercambio lénico e dos
Cations Adsorvidos sébre as Propriedades do Solo
Argiloso

J& hole ndo sdo poucas os referéncios que se en-
contram em literatura de mecénica dos solos, descre-
vendo mudangos de propriedades de solos argilosos con-
<eguidos por meio de reacdes quimicas baseadas no in-
tercambio de cations adsorvidos. Porém, é frequente en-
contrar-se sugestdes basicamente errados que parecem ser
devidas unicamente & falta de compreensao do vaostidao
dos efeitos coligndos que esta simples reogdo quimica-
coloidal envelve. Por exemplo, nos estudos preparatérios
para um projeto de pesquisa sébre a consolidagao de so-
los por meios quimicos (pesquisa @ qual o autor teve o opor-
tunidade de se dedicar recentemente nos E.U.A.), tornou-se
evidente que ndo s varios emprésas comerciais, como tam-
bém grande percentagem de engenheiros interessados no
assunto, contavam que fosse possivel simultaneamente re-
duzir a ofinidode do solo argiloso pela dguo e aumentar
a sua resisténcia ao cisalhamento, por meio de reagdo de
intercambio catidnico. Esta possibilidade tem sido estuda-
da com grande interésse em relocdo & estobilisacdo de
bases de estradas e ceroporios. Porém, se nos lembrarmos
sempre de que sfo perfeitos os correlacdes entre o ofini-
dode do argilo pela dgua e as vérias propriedodes do
mesmo solo orgiloso e que além disso fais correlacdes sao
todas controlodas pela quimica coloidal, seré dificil co-
meter &rros devidos @ falta de compreensdo do fato de,
por exemplo, @o se reduzir a ofinidede da argila pela
agua, simultaneamente ficor reduzido a coesdo do solo.
Servimo-nos de olguns resultodos experimentais, obtidos
no curso dum projeto de pesquisa para exemplificor e
demonstrar éstes conceitos.

A fig. 10 oferece o primeira prova direta de que, de”
fate, as particulas de argila mentmoriloniticas (bentonita)
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provavelmente consistem de particulas agregadas as quais
se subdividem quando o tedr de umidade é cumentado.
Este efeito & porém provavelmente muito mais ocentuado
no caso de bentonita saturada de sédio, do que no caso
de outras variedades homo-idnicas de bentenita, pois a
ofinidode e a hidratagao do sédio sdo das mais apre-
cidveis. Tendo-se desenvolvido uma nova técnica pora o
determinagio do sédio substituido por intercambio, no
caso de substituigho parcial a baixos tedres de umidade,
foram determinados as curvas apresentodas no fig. 10,
que nos demonstrom o seguinte: 1) aumentando a quan-
tidade (concentragdo) de reagente de base de calcio em
admissdo com a argila, consegue-se aumentar o nimero
de cotions de sédio substituidos, mas sd até um limite
maximo que aumenta & medida que cresce o tedr de
umidade; 2) quando esta argila (bentonita de Wyoming)
atinge um tedr de umidade de 500 % os particulas
acham-se suficientemente desogregadas poro se conse-
guir completa substituicdo do sédio adsorvido; mas com
a argila misturada com menos égua, a desagregagao dos
particulas nao é suficiente” para permitir completa subs-
tituigao.

A figura 11 mostra @ mudanga de resisténcia oo ci-
salhamento e afinidade por dgua numa argila sédio-ben-
tonita (considera-se vontoioso odotor esta nomencla-
tura, que corresponde & nomenclaturo usada em Inglés,
para especificar ndo s6 o mineral de que & composta a
argila mas também o cation adsorvido), com tedr de umi-
dode de 200 %, cousada por adico de vdrias quantida-
des dum sal de cdlcio. A ofinidede por aguo ¢ medida
simplesmente pelo aumento do teér de umidode em 24 ho-
ras expondo-se uma camada de 2mm dao argilo sébre
uma pedra porosa com agua oo nivel do base do comada
de argilo. Convém notar que o resisténcia oo cisolhomen-
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to da calcio-bentonita & muite mais alta do que a resis-
téncia atingida com 14 % de solucdo de metacriloto de
célcio, apesar do fato de que, conforme a fig. 10, mesmo
com esta concentrag@o, o sédio da sédio-bentonita nao é
completamente substituido pelo calcio. Esses resultados
demonstrom a importancia do efeito duma olta concentra-
¢do eletrolitica que suprime o hidratagdo e o potencial
eletrocinético, mesmo quando ndo ha intercdmbio de
cation adsorvide: por exemplo, é evidente que a adigdo
de sais de calcio a uma calcio-bentonita nao envolve ne-
nhum intercambio cotiénico, ‘e no entanto, como se vé
na fig. 12, o efeito da concentragdo eletrolitica é sufi-
ciente para reduzir a resisténcia ao cisolhamento. No en-
tanto, como a espessura da crosta dé agua rigidamente
adsorvida pelas particulas de calcio-bentonita, & muito
inferior & espessura da mesma no caso de sodio-bentonita, a
diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento por tais efeitos
de concentracao eletrolitica seré mujta menos pronunciada
no coso de calcio-bentonita do que na coso de sédio-
bentonita. Uma argila hidrogénio-kaolinita demonstra o
mesmo comportamento (fig. 13} enquanto que na fig. 14
se vé bem que os resisténcios oo cisalhamento das ben-
tonitos, com maior afinidade pela agua, e maior capa-
cidade de odsorg@o catiénica, sdo apreciavelmente maio-
res do que a: da argila koolinitica no mesmo teér de
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umidade. A comporagao dos limites de liquidez leva &
mesma concluséo pois éstes sdo fungao direta da ofini-
dade pela agua: assim, o limite de liquidez da sédio-ben-
tonita é da ordem de 500 %. o da calcio-bentonita da
ordem de 200 %, e o da hidrogénio-kaolinita da ordem
de 70 %. Convém notar que a determinagdo do limite
de liquidez depende imensamente do conteido eletroli-
tico da dAgua, especialmente em cosos em que lidamos
com argilas de limite de liquidez alto.

Em reloc@o as resisténcios ao cisalhamento atingidas
por meio de intercambio de cations, convém frisar o se-
guinte: os ofirmagdes féitas acima s6 se aplicam a com-
parocdes estabelecidas sob o mesmo tedr de umidade.
Por exemplo, sédio-bentonita com tedr de umidade de
200 % tem uma resisténcia ao cisalhamento de 0,1 kg/em’
e, com o mesmo tedr de umidade, a argila sofre grande
reducdo de resisténcia oo cisclhamento por adigdo de
sais de calcio. Porém, se em vez de comparar as modifi-
cagoes da argila no mesmo tedr de umidade, compara-
ma-las quando sujeitas oo mesmo esférgo de compactagdo
ou adensamento, nota-se que os diferengas tendem a desa-
parecer. Uma sédio-bentonita e uma semelhante calclo-
bentonita auondo adensadas a 2 kg/cm* (por exemplo)
atingem tebres de umidade bem diferentes, mas, no en-
tanto, ambas adquirem aproximadomente a mesma resis-
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téncia oo cisalhomento; ossim também, o mesma sodio-
bentonita odensada a 2 kg/cm’ opés admissdo dum sal,
atinge um teér de umidade tal que o resisténcia ao ci-
salhamento no fim & mais ou menos o mesma que o de
qualquer outra variedade do mesmo solo bentonitico sub-
metido & mesma carga de cdensamento. Uma discussao
detalhada déste resultado, que dum modo geral percebe-
e ser bem légico, nos levario a questées de vasto ambito
que éste artigo ndo poderia abronger. Mas note-se de
passagem, que as mesmas simples reagdes quimico-coloi-
dais que controlam a afinidade da argila pela agua, tam-
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dade estdo correlocionodes em térmos bem légicos com
as propriedades quimico-coloidais destas argilos. A apre-
sentcgdo déste tema tornou necessaria o inclusao dum
esbogo geral da teoria quimico-coloidal aplicada cos mi-
nerais de tipo argiloso, e portanto, foi necessario limita-
la tanto no ambito geral como nos seus pormenores. Es-
peramos porém, que, ndo obstante tal dificuldade, o pre-
sente artigo tenha tornado suficientemente clara a estru-
tura légica da teoria opresentada, a qual sem divida cons-
tituird um potente instrumento de desenvolvmiento da me-
canica dos solos.
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bém [(consequentemente), controlom @ compressdo por
adensamento. E isto nao s6 em relagdo & compressdo to-
tal resultante de cado incremento de pressdo, como tam-
bém em relagio oo coeficiente de adensamento, pois com
redugdo da afinidade da orgila pele agua efetuamos si-
multaneamente um correspondente aumento da permea-
bilidade do solo, o que também se pode considerar légi-
co. Todos os métodos de estabilizagdo de solos argilosos
por meios quimicos que tém sido usados com relativo su-
cesso, baseiom-se na pussibilidode de reduzir, por inter-
cambio catidnico, a aofinidade do solo para com a agua,
conseguindo-se por meio de compoctogdo evitar o corres-
pondente efeito de redugdo de resisiéncia oo cisalha-
mento.

Conclusao

Vimos demonstrando que as importantes proprie-
dades de solos orgilosos, incluindo os limites Atterberg, a
coesdo e o resisténcia ao cisalhamento, o indice de com-
pressGo e o coeficiente de adensomento e o permeabili-
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