EFEITOS DE ADITIVOS QUIMICOS SOCRE AS CARACTERISTICAS
DE RESISTENCIA E ESTABILIDADE DE TALUDE
DE UM SOLO ARENO - ARGILOSO.
II. EFEITOS DO DS-328

Wesley Jorge Freire

INTRODUGAO

Com a estabilizagao do solo se pretende reduzir sua
compressibilidade, aumentar sua resistencia, reduzir sua
sensibilidade & agao de variagoes externas, aumentar ou
reduzir sua permeabilidade e garantir durabilidade ao ma
terial assim tratado.

Isso se consegue quando o produto usado como estabi
lizador atua corrigindo a granulometria do solo, desati-
vando a fragao argila, aglutlnando as particulas entre
si e impermeabilizando as particulas ou grupos de parti-
culas.

Tanto a eficiencia de um estabilizador como a dura-
gao do seu efeito dependem de uma série de fatores, tais
como, as caracteristicas do solo e do produto utilizado,
bem como das condigoes sob as quais o mesmo foi aplica-
do.

De maneira geral, a literatura é pr6diga em relatar
os efeitos altamente benéficos de aditivos quimicos esta
bilizadores sobre as caracteristicas e pr0pr1edades flSI
cas do solo, principalmente a agregagao, consistencia e
granulometria.

Alguns destes modernos aditivos qu1m1cos, como o
DS-328, conquanto venha sendo usado Ja ha mais de uma de
cada em fundagoes e obras de terra, nao se encontra me-
cionado na literatura cientifica especializada.

Indicado para a comstrugao de base ou sub-base de

'(1) Faculdade de Ciencias Agronomicas, UNESP, Botuca-
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estradas de rodagem, acostamentos, ruas, Batlos de esta-
cionamento, aer0portosz barragens, fundagoes, etc., o DS
-328 segundo informagoes da Estabiliza Engenharia e Co-
merc1o Ltda., firma que o produz, garante aos agregados
do solo estavel e permanente impermeabilizagao.

Quer reduzindo a expansao do solo, quer aumentandoa
sua capacidade de suporte e naopermitindo suadiminuicao,
mesmo sob as comdicoes mais adversas, o DS-328 represen
ta uma grande economia de tempo e de dinheiro pois & de
facil manipulagao e seu uso vem sendo recomendado atemes
mo para aqueles solos antes condenados para fins de pav1
mentagao de estradas.

Resultados praticos indicaram acréscimos no valor
do indice de suporte californiano de até 3,7 vezes, para
a dosagem de 1:1000 de DS-328 em relagao ao peso do solo
seco, e acréscimos de até 2,5 vezes para a dosagem de
1:1500, de solos dos mais varlados tipos, utilizados pa-
ra a construgao de sub-base e base de pavimentos rodo-
viarios.

E foi com o objetivo de melhor caracterizar os efei
tos do aditivo quimico DS-328 sobre as caracteristicas f1
sicas e mecanicas do solo que este trabalho foi realiza-
do.

MATERTAL E METODOS

Pesquisou-se um solo areno-argiloso, pedologicamen
te classificado como Latossol Vermelho-Escuro - fase are
nosa e, de acordo com os criteérios do Bureau of Public
. Roads, pertencente ao Grupo A6(4) As amostras de solo
foram tomadas da area de empréstimo da Barragem de Ilha
Solteira, a uma profundidade de aproximadamente dois me-
tros.

0 aditivo quimico DS-328, empregado neste trabalho,
se compoe de dois elementos, a saber, o estabilizante e
o neutralizante. O primeiro se apresenta no estado 11-
qgido, cor verde, totalmente soluvel em agua, pH (solu
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25QC variando de 10,3 a 10,5 kN/m3, viscosidade (copo
Ford n? 4) a 459C de 10 a 13 segundos, com no minimo 38%
de solidos totais a 1059C (3 horas) e no maximo 1% de in
soluveis em alcool etilico. O neutralizante DS-328 & o
sulfato de aluminio, granulado, de cor branca. As dosa-
gens empregadas foram 1:1000 e 1:1500 de aditivo em rela
¢ao ao peso do solo seco.

Os ensaios de laboratdrio foram realizados no Labo-
ratorio Central de Engenharia Civil da CESP (Companhia
Energética de Sao Paulo), em Ilha Solteira, SP, de con-
formidade com as normas e apos terem sido as mlsturas 1o)
lo-aditivo deixadas em repouso, em condigoes ambientais,
pelo prazo de um dia.

Foram determinados os parametros de compactacao do
solo e seus indices flSlCOS, bem como seus limites de con
sistencia e composigao granulométrica. A estabilidade
estrutural do solo foi determinada de acordo com o proce
dimento relatado por Tiulin, citado por BAVER (1966) e
FREIRE & PIEDADE JR. (1979), para a porcentagem de agre-
'gados secos acumulada em peneira de 0,25 mm e modulo de
‘finura, respectivamente.

Os corpos de prova para os ensaios de capac1dade de
suporte do solo, compressao s1mp1es e compressao tria-
xial, foram moldados por compactagao estatica, a partir
de amostras deformadas, na umidade otima e ao grau de com
pactagao igual a 95% da compactagao média maxima corres—
pondente a cada tratamento.

0 ensaio de compressao triaxial rapido, nao drena-
do, com medida de pressao neutra, foi executado sob pres
soes de confinamento iguais a 100 200 e 300 kN/m2.

Para a analise da estabilidade de taludes, admitiu
se tratar de taludes homogeneos, simples, isotropicos,
com inclinagao igual a 459 e altura igual a 30 metros;
desconsiderou-se a possibiliddde de percolacao de agua
através do macigo e a presenga de fendas de tragao, bem
zomo a p0351b111dade de um rebaixamento rapido do nivel
1'agua do reservatdrio, em supondo-se tratar de uma bar-
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Os parametros de estabilidade dos taludes analisa
dos foram determinados atraves do método sueco ou das fa
tias, abacos de Taylor e método de Fellenius para solos
com atrito e coesao, da forma descrita por FREIRE (1981)

Os efeitos dos tratamentos foram avaliados estatis-
ticamente de acordo com o procedimento de rotina.

RESULTADOS E DISCUSSA0

No quadro I estao aprésentados os valores do peso
espec1f1co dos SOlldOS, peso especifico aparente seco ma
ximo e umidade otima do ensaio de compactagao, além do
indice de vazios, porosidade e grau de saturagao.

A analise estatistica revelou que, com relagao ao
peso especifico dos solidos, apenas o tratamento 1:1500
DS-328 diferiu da testemunha, aumentando seu valor. 0
efeito do DS-328 foi mais intenso sobre os parametros de
compactagao do solo, tendo ambas as doses aumentado o va
lor do peso especifico aparente seco maximo e diminuido,
proporcionalmente, o teor de umidade otima corresponden
te, quando comparadas com a testemunha. Por outro lado,
os Indices fisicos do solo nao foram afetados pelos tra-
tamentos.

Tanto os limites de consisteéncia do solo como sua
composigao granulométrica, cujos dados acham—se registra
dos nos quadros II e III, respectivamente, nao sofreram
qualsquer alteragoes, estatisticamente significativas, em
fungao do tratamento com DS-328.

0 quadro IV apresenta os valores de porcentagem acu
mulada em peneira n® 60 (0,25 mm) e modulo de finura dos
agregados do solo areno-argiloso, obtidos a partlr da
analise granulométrica., Os testes de significancia esta
tistica mostraram que a estabilidade estrutural do solo
f01 afetada pelo tratamento com DS-328, anotando-se, po-
rém, que apenas o parametro porcentagem de agregados acu
mulada em peneira de 0,25 mm expresspu tal variagao, o

mesmo nao ocorrendo com o modulo de finura. Neste part1
raular +ndaa an Frabamanbnn ALl e ot 2 _—
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QUADRO I - Parametros de compactacao e indices fisicos
do solo arcno-argilosos tratado com DS 328.

Y Yoz, _
Tratamento N = 3t e 2 &
(kN/m3) (kN/m3) (%) (%) (%)
A 27,3 19,07 12,60 0,43 30,07 79,99
Test. B 27,3 19,15 12,50 0,42 29,58 81,25
¢ 27,0 19,18 12,30 0,41 29,08 81,00
X 27,2 19,13 12,50 0,42 29,58 80,75
A 27,4 19,38 11,80 0,41 29,08 78,8
1:1000 B 27,4 19,33 11,90 0,42 29,58 77,63
D§-328 ¢ 27,4 19,46 12,00 0,41 29,08 80.19
X 27,4 19,39 11,90 0,41 29,25 78,89
A 27,5 19,31 12,20 0,42 29,58 79,88
1:1500 B 27,5 19,33 11,90 0,42 29,58 77.92
D5-328 ¢ 27,5 19,39 11,80 0,42 29,58 77,26

X 27,5 19,34 12,00 0,42 29,58 78,35

Test. = Testemunha
DS-328 = sigla do aditivo quimico
Yy = peso especifico dos solidos
Yonzx. Mot = peso especifico aparente seco maximo e umi-

dade otima de compactagao.

e,N,s = 1nd1ce de vazios, porosidade e grau de satura
gao, respectivamente.

\,B,C = repetigoes

X = meédia.
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QUADRO II - Limites porcentuais de consistencia do solo
areno-argiloso tratado com DS-328.

Limite Limite Indice
Tratamento de de de
liquidez plasticidade plasticidade

A 26,0 14,0 12,0
Test. B 27,0 15,0 12,0
C 26,0 14,0 12,0
X 26,3 14,3 12,0
A 29,0 15,0 14,0
1:1000 B 27,0 15,0 12,0
DS-328 ¢ 28,0 15,0 13,0
X 28,0 15,0 13,0
A 28,0 15,0 13,0
1:1500 B 28,0 15,0 13,0
DS-328 ¢ 27,0 16,0 11,0
X 27,7 15,3 12,3

dendo o tratamento 1:1000 DS-328 pelo efeito negativo,
verificado em relagao a testemunha, e o tratamento 1 :
1500 DS 328, pelo efeito positivo sobre a estabilidadee
trutural do solo, B

Os dados referentes aos ensaios de suporte califor-
niano e de resisténcia & compressao simples nZo confina-
da estao registrados no quadro V. Estatisticamente, nao
houve diferengas significativas entre os tratamentos,per
manecendo inalterados os valores de indice de suporte ca
lifoEniano e expansao do solo, bem como os valores de re
sistencia a_compressdo simples nao confinada, quer emter
mos de tensoes totais ou efetivas. —
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QUADRO III - Composigao granulométrica porcentual do so-

lo areno-argiloso tratado com DS-328, basea
da na classificagao do BPR (Bureau of Pu—
blic Roads) e ASTM (American Society for
Testing Materials),

Tratamento  (¢<0,005 (0,005~

Areia Areia
fina grossa
(0,074~ (0,42 -

Argila Silte

mm) 0,074mm) 6 22 mm) 2, 00mm)
A 35,0 17,5 45,9 1,6
Test. B 31,0 18,5 48,5 2,0
C 33,0 18,6 46,8 1,6
X 33,0 18,2 47,1 157
A 31,0 20,2 47,3 1,5
1:1000 B 32,0 19,3 47,1 1,6
DS-328 ¢ 31,0 18,0 49,5 1,5
X 31,3 19,2 48,0 1,5
A 33,0 21,0 4 4 1,6
1:1500 B 31,0 22,9 44,5 1,6
DS-328 ¢ 30,0 23,0 45,2 1,8
X 31,3 22,3 44,7 1,7

As equagoes de resisténcia ao cisalhamento, da for-

ma 7=

¢+ 0 . tgd, expressas em termos de tensoes to-

tais e obtidas a partir de envoltdrios de resistencia de
Mohr—-Coulomh, Foram as seguintes:

- para
- para
—~ para

onde T

a

Q
o

testemunha............... T=74 + 0 , tg24930"
Uratamento 1:1000 DS-328: 1= 91 + ¢ , tg 219
tratamento 1:1500 DS-328: t=117+ g , tg199

resigtencia ao cisa%hamento do solo (kN/m2), c=
cocsao dosolo (kN/m#), 0 = pressao total normal
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QUADRO IV - Porcentagem acumulada em peneira de 0,25 mme
modulo de finura dos agregados do solo areno
—-argiloso tratado com DS-328.

Porcentagem

Tratamento acumul ada empeneira MO§UIO &
finura
de 0,25mm

A 8,40 0,56
Test. B 8,50 0,58

C 8,50 0,56

X 8,47 0,57

A 3,00 .0,57
1:1000 B 7,90 0,58
DS-328 C 8,00 0,58

X 7,97 0,58

A 9,00 0,57
1:1500 B 8,80 0,57
DS-328 C 8,80 0,55

X 8,87 0,56

ao plano de cisalhamento (kN) e ¢ = angulo de

atrito interno do solo.

Em termos de tensoes efetivas, as equagoes de resis
tencia ao cisalhamento apresentaram os seguintes valo-
res: '

~ para a testemunha.............. f =50+ 0 . tg 299
- para o tratamento 1:1000DS-328: 1 =60+ g . tg 259
~ para o tratamento 1:1500 DS-328: 7 =104+ o . tg 229

Em relagao a testemunha, os valores da coesdo total
foram 1,23 vezes maior, para o tratamento do solo com
1:1000 DS-328. e. 1.58 vozre nara a traramenta 1:1500 NQ—
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QUADRO V - Valores de Indice de suporte californiano —
(ISC) e de resistencia a comoressao slmplcs
nao confinada do solo areno-argiloso nao tra-

tado com DS 328,

Ensaio de suporte Resistencia a

californiano compressao simples

Tratamento . Tensges Tensoes

ISC Expansao totails efetivas

(%) (%) (kN/m2)  (kN/m2)
A 13,5 0,09 171 171
Test, B 10,4 0,08 184 184
© 13,5 0,09 203 203
X 12,5 0,09 186 186
A 15,5 0,06 201 211
1:1000 B 14,4 0,04 187 206
DS-328 C 15,7 0,07 181 192
X 15,2 0,06 190 203
A 13,5 0,05 196 198
1:1500 B 14,0 0,07 196 185
DS-328 C 23,2 0,04 228 218
X 16,9 0,05 207 200

-328. 0 angulo de atrito interno, por outro lado, redu-
ziu o valor unitario da testemunha para 0,86, em fungEo
do tratamento 1:1000 DS-328, e para 0,77, em fungao do
tratamento 1:1500 DS-328, Os valores da coesao efetiva
apresentaram acréscimos de 1,20 a 2,08 vezes para os tra
tamentos 1:1000 e 1:1500 DS-328, respectivamente, quando
comparados com a testemunha, enquanto que, em termos de
angulo de atrito interno efetivo, os decréscimos foram
de mesma ordem e grandeza do que aqueles verificados pa-
ra o caso das tensoes totais.
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A dosagem maior empregada provocou os maiores acres
cimos no valor da coesao e os maiores decréscimos no va—
lor do angulo de atrito intermo.

Os resultados dos calculos de estabilidade dos talu
des de terra, pelo metodo sueco e atraves dos abacos de
Taylor, estao expressos no quadro VI,

QUADRO VI - Fator de seguranga (FS) e fator de estabili-
dade (N;) determinados a partir da analise
da estabilidade de taludes, pelo metodo das
fatias e pelos abacos de Taylor, para o caso
do solo aremo-argiloso tratado com DS-328.

Metodo das fatias Abado de Taylor

Tratamento

FS (1,62=1,00) Ne (1,68=1,00)
Testemunha 1,62 1,00 1,68 1,00
1:1000 DS-328 1,79 1,05 1,72 1,02
1:1500 DS-328 1,94 1,20 1,93 1,15

Como se observa, todos os tratamentos apresentaram
valores de FS (fator de seguranga) superiores a 1,50, ca
racterizando, assim, taludes estaveis. Cada fator de se
guranga, por outro lado, representa o menor valor encon-
trado entre vinte e um outros, cadaum delescorresponden—
do a um circulo hipotético de ruptura. Em relagao a tes
temunha, os acréscimos verificados nos valores de FS fo-
ram de 1,95 e 1,20 vezes para os tratamentos 1:1000 e
1:1500 DS—328, respectivamente; enquanto que os acresci-
mos nos valores de N. (fator de estabilidade), foram de
1,02 e 1,15 vezes.

No quadro VII estao registrados os resultados da
anallse de cstabilidade de taludes de solos com atrito e
coesao, obtidos atraves do metodo de Fellenius.
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QUADRO VII - Analise da estabilidade de taludes de solos
com atrito e coesao, pelo metodo de TFelle-
nius, para o caso do solo areno- argllosotra
tado com DS-328,

Parametros de estabilidade

Tratamento

Hgp (m) Hep, (m) Imax.
Testemunha 15,69 58,22 609
1:1000 DpS328 19,06 52,95 659
1:1500 DS328 24,51 62,08 759
Hgg = altura critica do talude vertical;
Hey = altura critica até a qual o talude se manterd

estavel com a inclinagao i = 459Q;
imax, = angulo maximo de talude para a altura H = 30m.

Os resultados mostraram que, em relagao a testemu-
nha, o tratamento 1:1000 DS-328 provocou acréscimos de
1,21 vezes no valor de Hgp (altura critica do talude ver
tlcal) e de 1,08 vezes no valor de imax. (angu10‘max1mode

talude para a altura fixa de 30 metros), e redugao de
0,91 vezes no valor de H.,, (altura critica até a qual o
talude se mantera estavel com a inclinagao i = 459); o

tratamento 1:1500 DS-328, por sua vez, aumentou em 1,56
vezes o valor de HgQ, em 1,07 vezes o valor de Haop, e
em 1,25 vezes o valor de iygzy.

A determinagao do pH, em agua, do solo areno-argilo
so empregado, indicou os valores 5,28, para a testemu-
nha; 5,26, para o tratamento 1:1000; e 5,17, para o tra-
tamento 1:1500 DS-328, evidenciando assim uma leve ac1d1
flcagao do solo em fungao do tratamento com aditivo qui-
mico.

O tratamento 1:1500 DS-328, conquanto nao tenmha al-
cangado o maior valor de peso espec1f1co aparente seco
maX1mo, nrovocou 0s maiores acresc1mos nos valores de

e O o me
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FS, N, Hgp e imax; por outro lado, provocou o maior
decresc1mo nos valores do angulo de atrito interno total
e efetivo.

De um modo geral, o efeito do aditivo quimico  DS-
328 sobre as caracteristicas e nropriedades do solo es-
tudado foi de pequeno interesse pratico, afetando apenas
os parametros de compactagao, a estabilidade estrutural
dos agregados do solo, os parametros de resistencia ao
cisalhamento e a estabilidade dos taludes analisados, as
sim mesmo de maneira muito superficial, chegando mesmo,
em alguns casos, a apresentar resultados negativos.

CONCLUSOES

Resguardadas as condigoes do trabalho, os resulta-
dos obtidos permitiram concluir que:

- o tratamento do solo areno-argiloso com DS-328nao
afetou o indice de vazios, porosidade e grau de
saturagao do solo, bem como seus limites de con-
31stenc1a, compos1gao granulometrica, médulo de
finura, indice de suporte californiano, expansao
e resistencia a compressao simples nao confinada;

- o tratamenté do solo com DS-328 provocou acrésci-—
mos, embora inexpressivos, nos valores de coesao
e fatores de seguranga e de estabilidade dos talu
des de terra analisados, bem como na altura cri-
tica do talude vertical e angulo maximo de talude
para a altura fixa de 30 metros;

~ resultados negativos foram associados ao  trata-
mento 1:1000 DS-328, quando consideradas a porcen
tagem acumulada de agregados em peneira n® 60
(0,25 mm) e a altura critica até a qual o talude
se mantém estavel com a inclinagao i = 459.

RESUMO
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sagens 1:1000 e 1:1500 DS-328 e secus efeitos avaliados
em laboratorio.

As amostras foram submetidas aos ensaios de caracte
rizagao do solo, determinando-se seus Indices fisicos, 11
mites de consistencia, granulometria e parametros de com
pactagao. Calculou-se, também, a estabilidade estrutu-
ral dos agregados do solo. Os ensaios de resistencia
compreenderam o ensaio de suporte californiano, o ensaio
de compressao simples nao confinada e o ensaio triaxial
rapido nao drenado.

Através do método sueco ou das fatias, dos abacos
de Taylor e do metodo de Fellenius, foram determinados
os parametros de estabilidade dos taludes de terra.

Os resultados mostraram que o tratamento do solo com
DS-328 nao exerceu qualquer influéncia sobre o indice
de vazios, porosidade e grau de saturagao do solo, nao
alterando seus limites de consisténcia, composicio gra-
nulométrica, modulo de finura, indice de suporte  cali-
forniano, expansao e resisténcia a compressao simplesnao
confinada.

Quanto aos demais parametros considerados, os efei-
tos do DS-328 foram praticamente inexpressivos.

SUMMARY

THE EFFECTS OF CHEMICAL ADDITIVES ON STRENGTI
CHARACTERISTICS AND SLOPE STABILITY OF A SAND~-
CLAYEY SOIL. II. THE EFFECTS OF DS-328.

The Ag(4) sand-clayey soil was treated with DS-328
in the quantity of 1:1000 and 1:1500 additive-to-soil ra
tio and submitted to laboratory tests in order to evac
luate quantitatively the effects of the treatments.

The physical indexes of the soil as well as the At-
erberg limits and grain-size distribution were determi
led. The soil moisture-density test provided the com-

. . S i
rantiaAan ~anvammabacan aee 1~
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The structural stability of soil aggregates was calcu-
lated from grain-size analysis. The bearing capacity and
the unconfined compressive strength were determined ac-
cording to routine methods and the shear stress  parame
ters through the undrainedtriaxial compression test.

The swedish graphycal method for rotational failu-
re, Taylor's charts and Fellenius method were used for
analysing earth slope stability.

The results showed that DS-328 treatments did not
affected the voidratio, porosityand degreeof saturationas
well asthe Atterberg limits, grain-size distribution,
modulus of fineness, california bearing ratio, expansion
and unconfined compressive strength.

The effects of DS-328 chemical additive on theother
soil physical and mechanical parameters were practically
negligible.
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