EFEITOS DE ADITIVOS QUIMICOS SOBRE AS CARACTERISTICAS
DE RESISTENCIA E ESTABILIDADE DE TALUDE DE
UM SOLO ARENO-ARGILOSO.
I. EFEITOS DO SILICATO DE SODIO

Wesley Jorge Freire

INTRODUGAO

0 efeito da aplicagao de um aditivo ao solo  varia
muito em fungao das caracteristicas do solo e das condi-
goes sob as quais o mesmo € aplicado. A quantidade do
produto usado, o estado inicial de agregagao do solo e
seu teor de umidade, a natureza e teor de argila, a con-
centragao e forma de apresentagao, bem como o maior ou
menor grau de contacto entre o produto e o solo ao qual
f01 1ncorporado, sao fatores que afetam nao apenas a ef1
ciencia do aditivo quimico mas, também, a intensidade e
duragao de seu efeito.

SHERWOOD & ENGIBOUS (1953) frisaram que os  solos
muito argilosos, com problemas de compactagao e encrosta
mento superf1c1al ou exibindo condigoes fisicas indese-
javeis, sao os que melhor respondem ao tratamento comadi
tivos. Solos naturalmente bem estruturados reagem pouco
ou até mesmo negativamente ao tratamento.

LAWS & PAGE (1946) recomendaram o tratamento de so-
los barro-siltosos com silicato de sodio com a finalida—
de de se conseguir um aumento do seu grau de agregagao e
consequentemente, uma melhoria nas suas condigoes fisi-
cas. Observaram estes autores que silicatos de sodio de
maior relagao Si02:Naj0 sao mais eficientes condicionado
res de solo que os demais., Posteriormente, DUTT (1943Y
concluiu que a fragao silica dos silicatos solﬁvels e a
grande responsavel pela formagao de agregados estaveisem
agua.

Com cfeito, sabe-se que o silicato de sodio  reage
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com os sais de calcio soliiveis, presentes na agua do so-
lo, formando silicatos de calcio, gelatinosos e insolu-
veis, de agao cimentante comprovadamente eficiente. Es-
tes silicatos de calcio, assim formados, preenchem os va
zios do solo, expulsando a agua e melhorando sua estabi—
lidade estrutural.

Ao tratar um solo argiloso com uma solugao de sili-
cato de sodio, LAWS (1950) notou uma nitida alteragao em
sua aparencia e tato. Mesmo quando umedecido ate a capa
cidade de campo, o solo se apresentou menos pegajoso, per
dendo a maioria das propriedades plasticas associadas aos
solos muito argilosos e passando a se comportar como um
solo barrento. Comprovou o autor um aumento extraordina
rio da friabilidade do solo tratado bem como uma grande
redugao de sua capacidade de contragao e expansao.

0 silicato de sddio, usado como estabilizante de so
lo, exerce agao cimentadora que, de acordo com SILVEIRA
(1967), resulta em impermeabilizagao e aumento de resis-
téncia, muito embora de efeito residual desconhecido.

Se aplicado em pequenas doses (0,1% ou menos, em re
lagao ao peso seco do solo), o efeito agregativo do sili
cato de s6dio nao € significativo, conforme relatou
SINGH (1955); em altas concentragoes, por outro lado,
JAMISON (1954) observou que este produto desenvolve for-
te alcalinidade no solo ao qual @& adicionado. Por este
motivo, e também por causa da impermeabilidade conferi-
doao solo por alguns produtos quimicos sinteéticos,tais
como os silicatos de sodio e de potassio, MARTIN (1953)
e TAYLOR & MARTIN (1953) justificaram seu desuso, em con-
digoes de campo e para fins agricolas, a despeito desua
comprovada eficiencia como agentes agregativos.

Pesquisando o efeito do silicato de sodio sobre o
gsolo, FREIRE (1979) concluiu que a aplicagao de 1,27 dopro
duto aumentou a estabilidade estrutural do solo argiloso
estudado, exercendo forte poder agregativo sobre as fra-
goes do solo de menor diametro; tal tratamento diminuiu,
ainda, o limite de liquidez, o indice de plasticidade e
o peso especifico aparente seco, aumentando o indice de
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mostrou-se menos eficiente que a anterior, quanto ao seu
efeito sobre o solo argiloso.

Ja nos primordios do século XIX, os silicatos solu-
veis foram utilizados como aditivos de pedras artificiais,
visando a aquisigao de maior resistencia. De acordo com
RUFF & DAVIDSON (1961), a literatura relata que, em1910,
o silicato de sddio f01 empregado no tratamento de lei
tos carrogaveis de terra, como produto de11quescente com
a finalidade de impedir a formagao de poelras, de forma
semelhante, a mistura de silicato de sddio e calcario fi
namente dividido foi usada como aglomerante de macadame
enn leitos de estradas pavimentadas com pedras britadas.

Em combinaggo com outras solugoes, como, por exem-
plo, cloreto de calcio, o silicato de sodio vem sendo
usado principalmente em injegoes com o objetivo de conso
lidar e 1mpermeablllzar rochas porosas, rochas de ma qua
lidade e macigos terrosos, alem de se pretender. com es-
sa forma de aplicagao, uma melhoria nas caracteristicas
de resistencia dos materiais assim tratados.

JOHNSON et alii (1960) afirmaram que o silicato de
sodio & particularmente indicado para a vedagao de aqlli-
feros ou vazamentos; contudo, nao se tem noticia de seu
uso na construgao de estradas de rodagem.

Considerando que, de uma forma geral, as pesquisas
salientam apenas os efeitos do silicato de sodio sobre
as caracteristicas fisicas e quimicas dos solos trata-
dos, elaborou-se o presente trabalho com o objetivo de
estudar os possiveis efeitos deste aditivo quimico tam-
bém sobre as caracteristicas de resistencia e sobre a es
tabilidade de talude de um solo areno-argiloso previamen
te selecionado. =

MATERIAL E METODOS

0 solo pesquisado & classificado, pedologicamente,
como Latossol Vermelho Escuro - [ase arenosa, pertencen-—
te a clagse textural areno-argilosa, conforme os crite-
rioa _do DBurean of Public. Roads: geu nH em acua
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0 silicato de sodio empregado & uma solugao neutra,
de relagao silica-alcali igual a 3,2, contendo 30,1% de
$i0p em peso; as doses aplicadas foram 1% e 27 do adltl—
vo quimico, em relagao ao peso do solo seco que, em to-
dos os casos, compreendeu a fragao menor do que 4,76 mm.

Apos a aplicagao dos tratamentos, a mistura solo-
aditivo foi deixada em repouso, em condigoes ambientais,
pelo periodo de um dia, antes de ser ensaiada em labora-

-t ]
torio.

Todos os ensaios de laboratorio foram conduzidos de
acordo com as normas e realizados no Laboratorio Central
de lngenharia Civilda CESP (Companhia Energéticade SaoPau
lo), em Ilha Solteira, SP.

0 Indice de vazios, porosidade e grau de saturagZo
do solo, foram calculados a partir de formulas desenvol-
vidas em mecanica dos solos e deduzidas de relagoes en-
tre os demais Indices fisicos previamente determinados.

A estabilidade estrutural do solo, determinada apar
tir dos dados da analise granulometrica, foi expressa a-
través da porcentagem de agregados secos acumulada em pe
neira de 0,25 mm, que, de acordo cor Tiulin, citado por
BAVER (1966), € a fragao responsavel pela estabilidade
estrutural do solo. A estabilidade foi expressa, tam-
bém, atraves do modulo de finura, calculado da manei-
ra usual, dividindo-se por 100 o somatorio das porcenta
gens acumuladas nas peneiras utilizadas na analise gra-
nulometrica, o qual, segundo FREIRE e PIEDADE Jr. (1979)
representa a estabilidade estrutural do solo com maior
vantagem que oS8 demais métodos que consideram apenas uma
unlca fragao de tamanho para expressar os dados de agre-
gragao.

A determinagao do valor relativo do suporte do so-
lo, a partlr de amostras deformadas, moldadas por compac
tagao estatica, na umidade otima e ao grau de compacta-
¢ao igual a 957 da compactagao média maxima corresponden
te a cada tratamento, foi feita de acordo com o método
de ensaio DNER-DPT M 50-64, elaborado pela Divisao de

Danasctans. Tannmalantana da T\Annv{',nn\nnfn Moninnal de . Ta-
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tradas de Rodagem. O indice de suporte californiamo —
(1SC), obtido pela relagao porcentual entre a pressao cal
culada ou corrigida e a pressao padrao, correspondeu ao
maior dos valores obtidos nas penetragoes de 0,1 e 0,2
polegadas.

Os corpos de prova para os ensaios de compressao sim
ples e compressao triaxial foram moldados nas mesmas con
digoes anteriores, com 5 cm de diametro, e rompidos em
prensa de deformagao controlada com velocidade de carre-
gamento igual a 0,4572 cm/h.

No caso particular do ensaio de compressao triaxial
rapido, ndo drenado, com medida de pressao neutra, simbo
lizado pela letra Q, adotou-se o procedimento usual do
Laboratorio de Engenharia Civil da CESP para ensaios geo
técnicos esneciais. Apos a montagem do ensaio, foi apli
cada a pressao confinante programada (100, 200 e 300 KN/
m2), fazendo-se, simultaneamente, as leituras de pres-—
sao neutra em intervalos crescentes de tempo, até sua
estabilizagao, quando entao o corpo de prova foi levado
a prensa de ruptura.

Todos os ensaios de laboratorio foram efetuados com
tres repetigoes, com excegao deste ultimo, por motivo de
forga maior.

Para fins de analise de estabilidade de taludes, fo
ram necessarias a fixacao de certos parametros envolvi-
dos no calculo e a admissao de certas hipoteses que, se-
gundo VARGAS (1977), constituem condigoes ideais.

Assim e que, em todos os casos, a inclinagao do ta-
1ude foi fixada em 45° e sua altura, em 30 metros. Admi-
tiu-se, ainda, tratar de taludes homogeneos, simples, iso
tropicos, sem possibilidade de percolagao de Agua atra-
vés do macigo e isentos de fendas de tragao.

Em supondo-se tratar de uma barragem de terra, ha
de se supor, também, que a possibilidade de um rebaixa-
mento rapido do nivel d'dgua do reservatdrio esteja afas
tada pois, neste caso, os ensaios triaxiais rapidos nao
dennndnn man anwiam adamitadae  canforme CAPUTO (1980).
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Optou-se, neste trabalho, pela analise da estabili-
dade pelos metodos baseados na tensao total, pois, con-
forme LAMBE & WHITMAN (1979), nao ha preferencia entre
os metodos de analise de estabilidade de taludes basea-
dos nos parametros de resistencia total ou efetiva, para
a etapa final de construgao com solo parcialmente satura
do (caso dos solos compactados na umidade otima).

Preferiu-se, tambem, atribuir a barragem de terra
caracteristicas de ruptura plastica, motivo pelo qual os
corpos de prova destinados aos ensaios de resisténcia fo
ram moldados ao grau de compactagao igual a 95% da maxi-
ma.

De entre os metodos de analise de estabilidade de
taludes, foram escolhidos o metodo sueco ou das fatias,
os abacos de TAYLOR e o método de FELLENIUS para solos
com atrito e coesao, todos eles descritos detalhadamente
por FREIRE (1961).

Aos dados fornecidos pelo experimento aplicou - se
uma analise estatistica adequada a fim de que se pudesse
avaliar os efeitos dos tratamentos, sob seus diversos as
pectos., N

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores do peso especifico dos solidos e do peso
espec1f1co aparente seco maximo e umidade otima do  en-
saio de compactagao, bem como os valores do indice de va
zios, porosidade e grau de saturagao do solo areno- argl—
loso tratado com silicato de sodio, estao registrados no
quadro I.

Os testes de significancia estatistica mostraram
que o peso especifico dos solidos manteve-se inalterado
sob tratamento com aditivo. Por outro lado, ambas as do-
ses de silicato de sodio tiveram um efeito positivo so-
bre o peso especifico aparente seco maximo, aumentando
seus valores, quando comparadas com a testemunha, a ni-
veis altamente significativos; o tratamento 1% SS (17 de

. . — . -
eildecata da _anAiaAY | AAantiida FAi _ _aunoviaor atra mooma An



ADITIVOS QUIMICOS 31

tratamento 27 SS (27 de silicato de sodio) quanto ao seu
efeito sobre o solo. Inversamente, os tratamentos que
aumentaram os valores do peso espec1f1co aparente seco
maximo, diminuiram, na mesma proporgao, os valores daumi
dade otlma correspondente. B

QUADRO I - Parametros de compactagao e indices fisicos
do solo areno-argiloso tratado com silicato de

sodio.
Tratamento 'S Yomax hge e (;) (g)
(RN/m3) (KN/m3) (2) ) °
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
C 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 20,04 10,40 0,37 27,01 77,02
17 sS B 27,4 19,91 10,80 0,38 27,54 77,87
C 27,4 20,15 10,60 0,36 26,47 80,68
X 27,64 20,03 10,60 0,37 27,01 78,52
A 27,4 19,82 11,10 0,38 27,54 80,04
2% SS B 27,4 19,80 11,20 0,38 27,54 80,76
¢ 27,4 19,78 11,20 0,38 27.54 80,76
X 27,4 19,80 11,20 0,38 27,54 80,52
Test . = testemunha
SS silicato de sodio

peso especIfico dos solicos
Yo_-. ,h~ = peso especifico aparente seco maximo e umida
de otima de compactagao.
e,n,s = 1nd1ce de va21os, porosidade e grau de satura-
gao, respectivamente,
,C = repetlgoes
média

<
non
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Tanto o indice de vazios como a porosidade do solo
sofreram significativa dlmlnulgao de seus valores, rea-
gindo ao tratamento com silicato de sodio de forma in-
versa e proporc1ona1 a varlagao do peso especifico apa-
rente seco maximo. O grau de saturagao, por sua vez,
nao foi afetado pelos tratamentos.

Os resultados encontrados acham-se compativeis en-
tre si e com a literatura, pois, como se sabe, a maio-
res valores de peso espec1f1co aparente seco maximo cor-
respondem, nas mesmas condlgoes, menores valores de umi-
dade otima, indice de vazios e porosidade do solo.

0 quadro II apresenta os valores dos limites de con-
sisténcia do solo estudado. Os dados, analisados esta-
tisticamente, revelaram que ambas as doses de silicato
de sodio provocaram um decréscimo altamente significati
vo nos valores do limite de liquidez, sendo maior oefei-
to da maior dose empregada, diferindo ambas entre si e
em relacao a testemunha. No que se refere ao limite de
plasticidade, apenas o tratamento 1% SS diminuiu seu va-
lor em relagao a testemunha, posto que o tratamento 27
SS, aplicado ao solo areno-argiloso, o tornounao plasti-
co, confirmando, de certa forma, as observagoes de LAWS
(1950).

Quanto a composicao granulometrica do solo  areno-
argiloso, registrada no quadro III, os resultados evi-
denciam o efeito agregativo do 5111cato de sodio  sobre
as particulas de menor tamanho, uma vez que as porcenta
gens de argila diminuiram progres31vamente com o acrésci
mo nos teores de silicato de sodio, enquanto que as por-
centagens de silte, proporcionalmente, aumentaram.

O tratamento 2% SS aumentou a porcentagem de areia
fina, diferindo da testemunha e do tratamento 1% §S; di-
feriu, também, do tratamento 1% SS, quanto ao seu efeito
sobre as fragoes argila e silte. A fragao areia grossa
nao foi afetada pelos tratamentos com aditivo quimico.

Variando suas caracteristicas de granulometria e con
sistencia, o solo areno-argiloso, sob tratamento com si-
licato_de sodio. provavelmente tera seus niveis catego-
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QUADRO II - Limites porcentuais de consistencia do solo
areno-argiloso tratado com silicato de sodio.

. Limite Indice de

Limite 0 oq

Tratamento B Nelerrcles de plastici
plasticidade dade
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 14,0 10,0 4,0
17 ss B 14,0 10,0 4,0
C 15,0 11,0 4,0
X 14,3 10,3 4,0
A 12,0 NP NP
2% SS B 12,0 NP NP
9 12,0 NP NP
X 12,0 NP NP

ricos alterados, prlnc1palmente se classificado pe10331s
temas que adotam critérios como aqueles retro - menciona
dos.

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 partir da
analise granulométrica. Quanto ao primeiro parametro de
estabilidade estrutural, os testes de significancia nada
acusaram; porém, com relacao ao modulo de finura, a ana-
lise apontou o efeito altamente positivo do  tratamento
2% 8S que, comparado com a testemunha ¢ com o tratamento
17 SS, aumentou os valores deste indice estrutural.

Como o efeito agregativo do silicato de sodio se
evidenciou principalmente sobre as particulas de menor
tamanho do solo, os resultados obtidos corroboram as

. conclusoes de FREIRE & PIEDADE .TR. (1979) _ no _centida de
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QUADRO III - Composigao granulometrica porcentual do so-
lo areno-argiloso tratado com silicato de
sodio, baseada na classificagao do BRP (Bu
reau of Public Roads) e ASTM (American So-
ciety for Testing Materials).

Argila Silte Areia fima Areiagrossa
Tratamento (P < (0,005~ (0,074- (0,42~
0,005mm)  0,074mm) 0,42mm)  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 1,7
A 24,0 28,0 46,0 2,0
1% SS B 25,0 26,0 47,0 2,0
C 24,0 27,8 46,2 2,0
X 24,3 27,3 46,4 2,0
A 18,0 31,0 49,5 1,5
2% SS B 16,0 31,0 51,2 1,8
C 15,0 32,0 51,4 1,6
X 16,3 31,3 50,7 1,6

que o modulo de finura, permitindo observar e comparar
a formacao de agregados maiores quanto maior for o seu
valor, e melhor indice de estabilidade estrutural do so-
lo que a porcentagem acumulada de agregados em peneira
nQ 60. Os resultados confirmam, tambem, as conclusoes
de LAWS & PAGE (1946), MARTIN (1953), TAYLOR & MARTIN
(1953) e FREIRE (1979).

0 quadro V registra os dados referentes aos ensaios
de suporte californiano e de resistencia a compressao
simples nao confinada. Os testes de significancia mos-
traram que o tratamento do solo com 2% de silicato de so
dio aumentou o ISC (Indice de Suporte Californiano) do
solo areno-argiloso estudado apenas quando comparado com
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QUADRO IV - Porcentagem acumulada em peneira de 0,25 mm

e modulo de finura dos agregados do solo
areno-argiloso tratado com silicato de so-
dio.
Porcentagem -
Tratamento acumulada em pe- Mogylo de
neira de 0,25mm s
A 8,40 0,56
Test., B 8,50 0,58
C 8,50 0,56
X 8,47 0,57
A 8,80 0,58
17 SS B 8,80 0,58
C 8,80 0,58
b 8,80 0,58
A 8,50 0,61
27 SS B 9,80 0,63
C 8,40 0,63
b 8,90 0,62

0 tratamento 17 SS que alcangou o menor valor. O teste
de Tukey, aplicado aos dados de expansao relativa dos
corpos de prova, revelou que o tratamento 1% SS aumentou
seus valores, suplantando a testemunha e o tratamento 2%
SS.

Neste particular, o silicato de sodio se comportou
de maneira peculiar, conferindo ao solo caracteristicas
de rigidez, a tal ponto de provocar a ruptura do corpo
de prova a penetragoes muito inferiores a penetragao pa-
drao (0,03" para o tratamento 1% SS e 0,04" para o trata
mento 2% SS, meédia de trés repetigoes) e a pressoes mui-
to superiores a padrao (1,26 vezes maior, para o trata-
mento 1% 8S, e 1,60 vezes maior, para o tratamento 2% S8,
em média). Conquanto os valores de ISC nao sejam eleva
dos, nao ha limitacao aouso dosolo. tratado ounas com &I
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QUADRO V - Valores de Indice de suporte californiano'—
(ISC) e de resisténcia a compressaoc simples
nao confinada do solo areno-argiloso trata-
do com silicato de sodio.

Ensaio de suporte Resistencia a
californiano compressao simples
Tratamento ~ Tensoes Tensoes
ISC Expansao : .
(2) (2) %otals efetivas
(KN/m2)  (KN/m2)
A 13,5 0,09 171 171
Test., B 10,4 0,08 184 184
C 13,5 0,09 203 203
X 12,5 0,09 186 186
A 5,2 0,44 291 291
1% SS B 35,2 0,32 292 292
C 7,2 0,46 313 313
X 6,9 0,41 299 299
A 27,2 0,11 170 169
27% SS B 22,5 0,13 178 177
C 21,1 0,13 171 169
X 23,6 0,12 173 172

Os testes de 51gn1f1canc1a estatlstlca, aplicados
aos dados do ensaio de compressao simples nao confinada,
revelaram que o tratamento 1% SS aumentou o valor da re
91stenc1a a compressao simples, tanto em termos de pres-
soes totais como em termosde pressoes efetivas, a niveis
altamente significativos, quando comparados coma testemu
nha e com o tratamento 27 SS.

Apesar de compactado no teor de umldade otima, o so
lo o foi, tambem, ao grau de compactagao 1gua1 a 95% da
maxima. Isso fez com que, relativamente, o indice de va
2105 aumentasse e, conseqﬂentemente, o grau de satura-
¢ao diminuisse; ora, esse maior volume de vazios fez com

-
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91vo levando a pequena ou nenhuma diferenga entre as ten
soes totais e efetivas, conforme se pode observar no qua
dro V.

As equagoes de resistencia ao cisalhamento, da for-
maT = c + 0. tg 4, expressas em termos de tensoes totais
e obtidas a partir de envoltorias de resistencia de Mohr-
Coulomb, foram as seguintes:

- para a testemunha: T = 74 +0., tg 24930'
- para o tratamento 17 SS: T = 89 + ¢ . tg 31030’
- para o tratamento 27 SS: T = 75 + 0 ., tg 25930'

onde T = reslstenc1a ao cisalhamento do solo (kN/mZ), c=
coesao do solo (kN/mZ), = pressao total nor-
mal 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 testemmha: T = 50 + o . tg 29
- para o tratamento 17 SS:_T =92 + 0 tg 31°
- para o tratamento 2% SS: T = 59 + 0 . tg 27°30"

Para os valores de coesao total, verificou-se um au
mento, em relacao a testemunha, de 1 ,20 vezes para.otra
tamento do solo com 17 de silicato de SOle, e apenas
1,01 vezes, para o tratamento 27 SS. O angulo de atrito
interno, por sua vez, aumentou 1,28 vezes, em fungao do
tratamento 17 SS e apenas 1,04 vezes, para o tratamen-
to 27 8S. Os valores da coesao efetiva, por outro lado,
apresentaram valores superiores aos da coesao total, sen
do que, em relagao a testemunha, o tratamento 1% SS au-
mentou seu valor 1,04 vezes, e o tratamento 2% SS, 1,18
vezes. O angulo de atrito interno efetivo, por sua vez,
aumentou 1,07 vezes sob o tratamento 1% SS, em relagao
a testemunha experimentando mesmo um decresc1mo quando
o solo foi tratado com a dose maior de silicato de  s0-
dio.

.. __ Hmhava Ao _aimantaa nhaoaviradaa maa sealasan da ~aee -
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e angulo de atrito interno, em termos de tensces totais
e efetivas, nao tenham sido notaveis, o tratamento do 80
lo areno-arglloso com 1% de silicato de sodio permitiu
os maiores acrescimos; a dose maior praticamente nao di-
feriu da testemunha.

0s resultados do calculo da 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 abados de Taylor, para o caso
do solo areno-argiloso tratado com silicato

de sodio.
Metodo das fatias Abacos de Taylor
Tratamento
FS (1,62=1,00) Ne  (1,68=1,00)
Testemunha 1,62 . 1,00 1,68 1,00
1% SS 2.00 1,23 2,05 1,22
2% ss 1,63 1,01 1,68 1,00

Cada fator de seguranga (FS), calculado pelo metodo
sueco, representa o menor valor encontrado entre vinte
e um outros, cada um deles correspondendo a um circulo
hipotetico de ruptura. Todos os tratamentos, inclusi-
ve a testemunha, apresentaram valores de FS  superiores
al,5, o que, segundo o metodo, caracterizam taludes es-
taveis. Em relagao a testemunha, o tratamento 27 SS pra
ticamente nao se diferenciou, enquanto que o tratamento
17 SS aumentou apenas 1,23 vezes o valor de FS.

Com relagao aos valores do fator de establlldade—
(No), calculados atraves dos abacos de TAYLOR, os nume-
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0 método de FELLENIUS, aplicado a analise de talu-
des de solos com atrito e coesao, permitiu calcular os
valores das alturas criticas dos taludes verticais (Hgg),
das alturas criticas até as quais os taludes se mante-
rao estaveis com a inclinagao i = 459 (Hey) e dos Engu—
los maximos de taludes para a altura fixa de 30 metros
(ipax); os resultados estao apresentados no quadro VII.

QUADRO VII - Analise da estabilidade de taludes de solos
com atrito e coesao, pelo método de Felle-
nius, para o caso do solo areno-argiloso tra
tado com silicato de sodio. -

Parametros de estabilidade

Tratamento
Hgg (m) Hep (m) imax

Testemunha 15,69 58,22 60°
17 SS 17,98 91 89 70030"
2Z SS 15,36 54,60 59045
Hgp = altura critica do talude vertical;
Hoep = altura critica até a qual o talude se mantera

com a inclinagao i = 450;
imgx = angulo maximo de talude para a altura H = 30m,

Os resultados mostraram que, em relagao & testemu-
nha, o tratamento 1% SS provocou acréscimos de 1,14 ve-
Zzes no valor de Hgg, 1,58 vezes no valor de Hup e 1,17
vezes no valor de ipasx; por outro lado, o tratamento 2%
SS reduziu a 0,98 o valor unitario de Hgg, a 0,94 o va-
lor de Hey e a 0,99 o valor de ipzy.

A determinacao do pH, em Agua, do solo areno-argilo
so empregado, indicou os valores 5,28, para a testemu-
nha; 3,54, para o tratamento 1% S$S; e 9,66, para o trata
mento 27 SS. Tal acr@scimo na alcalinidade do solo, veri
ficado em fungao do tratamento com silicato de sodio, ég



40 REVISTA DE AGRICULTURA

ta de acordo com as conclusoes de JAMISON (1954), MARTIN
(1953) e TAYLOR & MARTIN (1953).

Os tratamentos que conduzem a maior ganho de resis-
tencia sao, de acordo com a literatura, aqueles que pro-
vocam no solo malor acrescimo no valor do peso espec1f1
co aparente seco maximo e maiores decréscimos da umida—
de Ootima, porosidade e indice de vazios. Muito embora
ambos o8 tratamentos do solo com silicato de sodio  te-
nham satisfeito estas condigoes, o efeito do  tratamen-
to 1% SS foi muito maior que o efeito do tratamento 27
SS, permitindo ao solo areno—arglloso alcangcar maiores
valores de re31stenc1a a compressao simples, maiores va-
lores de coesao e angulo de atrito interno totais e efe-
tivos, maiores valores de fator de seguranga e fator de
estabilidade, aumentando, a1nda, os parametros de esta-
bilidade determlnados atraves do metodo de FELLENIUS. O
tratamento <% §S, por outro lado, nao alterou o valor
da resisténcia a compressao simples e nao diferiu sequer
da testemunha, quanto ao seu efeito sobre os valores de
coesao e ‘angulo de atrito interno (expressos em termos
de tensoes totais) e sobre os fatores de seguranga e de
estabilidade, chegando mesmo a diminuir os parametros de
estabilidade de taludes tais como propostos por  FELLE-
NIUS.

CONCLUSOES

Nas condigoes em que o trabalho foi realizado, os
resultados obtidos, analisados e 1nterpretados estatisti
camente, permitiram que se tirassem as seguintes conclu—
soes:

- Ambas as doses de silicato de sodio empregadas au
mentaram os valores do peso especifico aparen-
te seco maximo do solo areno - argiloso, e di-
minuiram, consequentemente, a porosidade e in-
dice de vazios; o maior efeito correspondeu ao
tratamento 17 SS.

- 0 tratamento 1% ss aumentou 0o valor da re51sten—
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da, os valores dos parametros de resisténcia ao
cisalhamento, dos parametros de estabilidade e
dos fatores de seguranca e de estabilidade dos ta
ludes analisados; o tratamento 2% SS pouco ou
nenhum efeito teve sobre a re31stenc1a do solo,
chegando mesmo a diminuir os parametros de estabi
lidade de taludes determinados atraves do método
de FELLENIUS.

~ 0 silicato de sddio conferiu ao solo areno-argllo
so maior rigidez, denunciada atraves do ensaio
de suporte californiano,

- 0 silicato de sodio exerceu forte efeito agregati
vo spbre as particulas do solo de menor tamanho,
com o tratamento 2% SS suplantando os demais.

- 0 modulo de finura dos agregados do solo eviden-
ciou o efeito do tratamento 2% SS sobre a estabi-
lidade estrutural do material solo-aditivo.

RESUMO

Um solo areno-argiloso foi tratado com 1% e 2% de
silicato de sodio e seus efeitos avaliados em condigoes
de laboratorio.

Através dos ensaios de caracterizagao, foram deter-
minados os Indices fisicos, os limites de consistencia e
as fragoes constituintes do solo. Os ensaios de compac-
tacao forneceram os valores do peso especifico aparente
seco maximo e umidade Otima correspondente. Foi calcula
da, tambem, a estabilidade estrutural dos agregados do
solo. Os ensaios de resistencia compreenderam o ensaio
de suporte ca11fornlano, o ensaio de compressao simples
nao confinada e o ensaio triaxial rapido nao drenado.

A analise de estabilidade dos taludes de terra foi
feita atraves do método das fatias, dos abacos de TAYLOR
e do método de FELLENIUS, utlllzando —se, para tal, dosda
dos fornecidos pelo experlmento. =
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0s resultados mostraram que © tratamento com silica
to de sodio afetou os Indices fisicos do solo, exerceu
forte poder agregativo sobre suas partlculas de menor
tamanho e conferiu ao mesmo caracteristicas de rigidez.

0 tratamento com 1% de silicato de sddio afetou po-
sitivamente a resisténcia a compressao simples, a resis-
tencia ao cisalhamento e a estabilidade dos taludes ana-
lisados, o mesmo nao ocorrendo com a dose maior de sili-
cato de sodio.

SUMMARY
THE EFFECTS OF CHEMICAL ADDITIVES ON STRENGTH
CHARACTERISTICS AND SLOPE STABILITY OF A SAND-
CLAYEY SOIL. I. THE EFFECTS OF SODIUM SILICATE
A sand-clayey soil was treated with a solution of

1 and 2 percent of sodium silicate and submitted to labo
ratory tests.

The physical indexes of the soil as well as the

Atterberg limits and grain-size distribation were
firstly determined. The soil moisture - density test
provided the values of dry unit weight and optlmum mois—
ture content, required for molding test specimens. The

structural stability of soil aggregates was also determi
ned. The California Bearing Ratio and the unconfined
compressive strength tests were conducted according to

routine methods. The shear stress parameters were
determined through the uwndrained triaxial compression
test.

The earth slope stability analysis was done by the
swedish graphycal method for rotational failure, TAY-
LOR's charts and FELLENIUS method.

The results showed that sodium silicate treatments
affected the physical indexes, aggregated soil parti-
cleF of }?ss diameter and confered to soil rigidity cha-
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The dosage of 1 percent of sodium silicate positi-
vely affected the unconfined compressive strength, shear
strcss parameters and slope stability, while the dosage
of 2 percent showed the worst results.
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