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INTRODUGAO

O termo «compactagao» do solo refere-se a pratica de,
artificialmente, aplicar sobre ele cargas dinamicas, com a finali-
dade de aumentar a sua densidade aparente e se conseguir maior
resisténcia.

O valor da densidade obtida pela compactagao é in-
fluenciado pelo teor de umidade do solo e pela sua natureza (gra-
nulometria e propriedades fisicas), bem como pela energia de
compactagdao empregada; em menor grau, depende, ainda, da
temperatura do solo e da agua.

Os ensaios de compactagao determinam a densidade a
qual o solo pode ser compactado, definindo os pardmetros «den-
sidade aparente maxima» e a correspondente «umidade 6timas»,
que sdo fatores comparativos. Segundo a PORTLANT CEMENT
ASSOCIATION (1962), a densidade aparente maxima é alta quan-
do se situa na faixa de 2,0 a 2,32 g/cm3, expressa em termos de
peso seco em estufa, e baixa, quando varia de 1,36 a 1,6 g/cm?;
um teor de umidade 6tima baixo coincide com a densidade apa-
rente maxima alta e esta ao redor de 8%, enquanto que um teor
de umidade étima alto coincide com a densidade aparente maxi-
ma baixa e estd ao redor de 20%. Segundo esta mesma fonte, a
densidade aparente maxima de um solo da informag&o aproxima-
da da sua granulometria; a umidade 6tima, sobre o teor de silte e
argila; a forma da curva de compactagdo complementa com in-
formagdes valiosas mostrando a influéncia da umidade sobre a
capacidade de suporte do solo.

(1) Faculdade de Ciéncias Agronémicas, Campus de Botucatu, UNESP.
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E, com a finalidade de melhor aproveitar o solo local
para fins de engenharia, intensificaram-se os estudos sobre a es-
tabilizagao com aditivos quimicos, produtos que, misturados com
o solo em quantidades excepcionalmente pequenas, promovem
acentuada estabilidade estrutural.

Modificando as condigées fisicas do solo, o efeito da
aplicagdo de um aditivo varia, todavia, em funcgé@o das caracteris-
ticas do solo e das condigcdes sob as quais o produto foi aplicado.

Segundo O’BRIEN (1952), os solos com alto teor de ar-
gila séo os que melhor respondem ao tratamento com aditivos
quimicos (ou condicionadores), enquanto que 0s arenosos sao
muito pouco afetados; os solos siltosos se situam numa posi¢ao
intermediaria. A este respeito, SHERWOOD & ENGIBOUS (1953)
frisaram que os solos muito argilosos, que apresentam problemas
de compactagao e encrostamento superficial ou exibem condi-
coes fisicas indesejaveis, s@o 0s que melhor respondem ao trata-
mento com condicionadores. Todavia, se o estado natural de
agregagéo do solo for bastante desenvolvido, SLATER (1953)
afirmou que o efeito do condiocionador nao sera tao acentuado
como seria se o solo fosse mal estruturado.

Embora o silicato de sédio se mostre promissor como
agente estabilizador de solos, casos ha em que seu efeito é nega-
tivo, quer pela insuficiéncia quer pelo excesso de sua concentra-
cao.

A medida em que ocorre a formagéo do gel de silicato
de sédio, o mesmo comecga a absorver agua e a se hidratar, en-
durecendo-se e alterando a aparéncia do solo cujas particulas
sdao aglutinadas, mudando, assim, a granulometria da mistura e
aumentando sua resisténcia a compactagao; isto afeta nao ape-
nas a umidade 6tima como, também, a propria densidade aparen-
te seca maxima. Uma vez que a energia de compactagao é manti-
da constante, no ensaio de compactagéo, um aumento na resis-
téncia do solo 4 compactagdo provocara um decréscimo na den-
sidade.

SILVEIRA (1967) concluiu que ndo ha limitagao para o
emprego de substancias quimicas como estabilizantes do solo,
havendo sempre o maior interesse em se pesquisar novos produ-
tos, para uma criteriosa avaliagao técnico-econémica da conve-
niéncia de sua utilizagao em cada caso particular.
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MATERIAIS E METODOS

Foram pesquisados dois solos, representativos de duas
classes texturais distintas, os quais foram submetidos ao tra-
taménto com carboximetilcelulose (de férmula geral Rn.
OCH:COONa, na forma de pd soluvel em &agua), nas dosa-
gens de 0,1% e 0,25%, e com silicato de sédio (neutro, de relagao
silica-alcali igual a 3,2, contendo 30,1% de SiO:, em peso), a 0,6%
e 1,2%, em relagao ao peso do solo seco.

As amostras de ambos os solos foram coletadas a pro-
fundidade média de 20 a 50 cm, e suas caracteristicas estao des-
critas no quadro I.

QUADRO | - Caracteristicas dos solos empregados.

Solo Argiloso Arenoso
Com?osicé‘o tex-  Arela grossa 2,8 4,0
tural(a) Areia fina 25,6 73.4
(%) em peso Silte 20,8 5,0
Argila 50,8 17,6
Limites de con- Limite de liquidez 41,55 17,62
sisténcia Limite de plasticidade 28,29 NP
(%) Indice de plasticidade 13,26 NP
Classificagdo AASHO A7-6(9) Ag—4(0}
USBS (b} Argila barro arenoso
Pedoldgica TElc) LVE—ar(d)
Propriedades Capc. Troca Cat., e.mg/100g 7.41 2,73
qulmicas pH 5,6 4,6
Matéria organica, % 1,91 0,47
Composigdo Caolinita 64,0—-755 60,0-85,0
mineralégical®)  Gibbsita 30-115 22— 25
(%) Alofana 13,3-18,0 11,6-13,9

{a) Baseada na classificacio da AASHO (American Association of State Highway
Officials) e ASTM (American Society for Testing Materials): areia grossa: 2,00 a
0,42 mm; areia fina: 0,422a0,074 mm; silte: 0,074 a 0,005 mm; argila: inferior
a 0,006 mm; (b) United States Bureau of Soils, classificagiio trilinear; (c) Terra
Roxa Estruturada; (d) Latossol Vermelho Escuro-fase arenosa; {e) Até profundidade
de 2,5 m.

Os aditivos foram aplicados ao solo que, em todos os ca-
sos, compreendeu a fragao menor do que 4,76 mm, e a ele incor-
porados, adicionando-se, em seguida, uma quantidade de agua
definida, calculada da maneira descrita por FREIRE (1976).
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Para o tragado da curva de compactagao do solo em.
pregou-se 0 ensaio normal de Proctor, padronizado pela Associa-
¢do Brasileira de Normas Técnicas em seu Método Brasileirg
MB-33, determinando-se a densidade aparente maxima e a um-
dade 6tima correspondente.

O efeito dos tratamentos foi avaliado através da aplica-
¢do de uma andlise estatistica ndo paramétrica, aos dados forne-
cidos pelo experimento, de acordo com as indicagoes de CAM-
POS (1976). O teste de Kruskal-Wallis, substituto do teste F dag
analises paramétricas dos ensaios inteiramente casualizados, foi
complementado com o emprego das comparacdes multiplas cor-
respondentes para localizar as diferencgas significativas ocorridas
entre pares de tratamentos, sendo que, em todos os casos, o nu-
mero de repetigoes foi igual a trés.

RESULTADOS

Os resultados do ensaio de compactag¢ao dos solos es-
tudados, sob tratamento com aditivos quimicos, estédo apresen-
tados no quadro Il.

ANALISE E DISCUSSAO

A andlise estatistica, aplicada aos dados fornecidos pe-
lo ensaio de compactagdao dos solos empregados, mostrou que,
com relacdo a densidade aparente maxima, ocorreram diferen-
cas estatisticas localizadas entre os tratamentos 0,6% de SS (sili-
cato de sédio) e 0,25% de CMC (carboximetilcelulose), em ambos
os solos; no solo arenoso, o tratamento 1,2% de SS difere, tam-
bém, do tratamento 0,25% de CMC. Em se tratando da umidade
6tima, a analise estatistica apenas foi significativa no caso do so-
lo arenoso, tendo os tratamentos com silicato de sédio diferido
do tratamento 0,25% de CMC.

Para fins de solo-cimento, é desejavel que o solo apre-
sente, além de outras caracteristicas favoraveis, elevada densida-
de; sob este aspecto, o tratamento 0,6% de SS foi melhor que o
tratamento 0,25% de CMC, conduzindo a valores mais elevados
de densidade, em ambos os solos, 0 mesmo acontecendo com o
tratamento 1,2% de SS que, no caso do solo arenoso, também di-
fere do tratamento 0,25% de CMC. Os valores de densidade apa-
rente maxima alcangados sao considerados baixos, segundo o
critério da PORTLAND CEMENT ASSOCIATION (1962), para o so-
lo argiloso, e médios ou quase altos, para o solo arenoso, corres-
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pondendo teores de umidade 6tima muito altos, para o solo argi-
loso, e médios ou quase baixos, para o solo arenoso, conforme
se observa no quadro |l.

QUADRO Il - Ensaio de compactacéo dos solos estudados: densidade aparente
méxima (y max) @ umidade 6tima (hot,).

TRATAMENTOS
PARAMETROS
TEST. 0,1%CMC  0,25%CMC 0,6%SS 1,2%SS
Solo argiloso
R 1472 1467 1455 1481 1465
Yméx. | E 1469 1459 1459 1488 1475
(g/dm3)| P 1469 1462 1434 1472 1471
X 1470 1463 1449 1480 1470
R 30,8 31,0 30,6 30,2 31,0
hot. E 29,9 29,8 31,4 30,6 31,5
(%) P 30,1 31,2 31,7 30,6 30,6
X 30,3 30,7 31,2 30,6 31,0
Solo arenoso
R 1932 1910 1830 1956 1957
Yméx. | E 1930 1924 1826 1960 1964
(g/dm3)| P 1928 1923 1828 1957 1953
X 1930 1919 1828 1958 1958
R 11,3 12,7 14,0 10,7 10,6
hot. E 11,8 12,1 13,8 10,0 10,6
(%) P 11,8 12,3 14,3 10,5 105
X 11,6 12,4 14,0 10,4 10,6
TEST. = Testemunha
CMC = Carboximetilcelulose
Ss = Silicato de Sddio
REP = Repetigtes
X = Média
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CONCLUSOES

Dentro das condigées do presente trabalho, os resulta-
dos permitiram concluir que, em comparagao com o tratamento
0,25% de CMC, o tratamento 0,6% de SS produziu, em ambos os
solos, a maior densidade aparente méaxima; este mesmo efeito foi
conseguido, também, pelo tratamento 1,2% de SS, quando apli-
cado ao solo arenoso.

O tratamento com silicato de sédio provocou a dimi-
nuigdo do teor de umidade 6tima do ensaio de compactagéo do
solo arenoso, quando comparado com o tratamento 0,25% de
CMC.

RESUMO

Tanto para fins de engenharia de solos como para fins
de agricultura, a compactagao do solo tem sido uma das caracte-
risticas mais estudadas, do ponto de vista fisico e mecénico, pois,
alterando a sua densidade aparente, faz com que o solo apresen-
te maior résisténcia ou propicie melhores condigoes ao desenvol-
vimento vegetal.

Recentes pesquisas tém demonstrado que O uso de
aditivos quimicos estabilizantes pode se tornar a solugéo para al-
guns problemas especificos envolvidos com a compactagdo do
solo, de tal sorte que, aumentando ou diminuindo a sua resistén-
cia 2 compactagdo, o aditivo provocara um decréscimo ou acrés-
cimo no valor da densidade aparente do solo.

Por esta razdo objetivou-se, neste trabalho, estudar o
efeito que o tratamento com aditivos quimicos exerce sobre a
compactagéo do solo. Para tal, foram empregados dois solos, um
argiloso e outro barro arenoso, 0s quais foram tratados com 0,1%
e 0,25% de carboximetilcelulose e 0,6% e 1,2% de silicato de s6-
dio, de relagao silica-alcali igual a 3,2.

Apbs a aplicagdo de uma andlise estatistica nao para-
métrica, aos dados do trabalho, os resultados mostraram que, tan-
to a densidade aparente seca maxima como a umidade 6tima do
ensaio normal de Proctor, foram afetados pelo tratamento com
aditivos quimicos.

ABSTRACT
Both soil engineering and agriculture consider soil
compaction as one of the more important physical and mechani-
cal characteristics influencing soil resistance and plant growing.
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The use of chemical soil stabilizers has been pointed
out as the solution for treating some specific compaction pro-
blems. So this work was done with the objective of studying the
effect of chemical additives on soil compaction.

Two soils, a clayey and a sandy loam soil, were treated
with 0.1% and 0.25% of carboxymethylcellulose and 0.6% and
1.2% of sodium silicate (3.2 of silica-to-soda-ratio).

As much maximum density as optimum moisture of
normal compaction test were affected by the treatment of soils
with chemical additives.
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