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RESUMO: Apresenta os resultados da estabilizacdo quimica realizada com a utilizacdo de
cimento Portland IV como agente das modificagdes de um solo lateritico, visando sua adequac¢do para
0 uso como camada de pavimentacdo. Assim, avaliou-se o efeito da variacdo da umidade e energia
de compactacédo na resisténcia a compressdo simples. Como parametro para esta adequacao, adotou-
se anormativa NBR 12253/92, que estabelece as condic¢des de exigéncia minima para o solo-cimento.
A técnica consiste na escolha do menor teor de cimento com o qual a mistura, ap6s 7 dias de cura,
atinge uma resisténcia a compressao simples de valor igual ou superior a 2,1 MPa. A estabilizacéo
quimica apresenta-se como um método de grande serventia na constru¢do rodoviaria, sob um ponto
de vista técnico e econdmico. Sabe-se ainda que o solo, in situ, dificilmente se encontra na umidade
6tima de compactacdo. Isto denota a importancia da verificacdo dos efeitos da variacdo da umidade
de compactacdo quanto a resisténcia a compressdo. O solo foi caracterizado através dos ensaios de
granulometria, sedimentacdo, massa especifica e limites de Atterberg. Também foram classificadas
em 3 sistemas de classifica¢do rodoviaria: SUCS, TRB E MCT. Com base na classificacdo do solo,
adotou-se um teor de 10% de cimento sugerido para a mistura solo-cimento, conforme descreve a
NBR 12253/92. Foi realizado o ensaio de mini-proctor para amostras de solo sem nenhuma adicao
(referéncia) e da mistura solo-cimento. O ensaio consiste na aplicacdo de 5 golpes de cada lado do
corpo-de-prova (CP) em apenas uma camada com o soquete leve, com o objetivo de reproduzir as
condicbes préximas da energia normal. O nimero de golpes foi fixado para possibilitar a obtencéao
das curvas de compactacéo e, assim, se obter a umidade 6tima de compactacdo. Apos a determinacgao
das umidades otimas, foram moldadas CPs com varia¢fes de umidade e massa especifica para o
ensaio de compressdo axial simples. Os CPs para o ensaio de compressdo foram moldadas em CPs
de 5 cm de didmetro e 10 cm de altura e a moldagem se deu de forma estéatica, com uso de um macaco
hidréaulico e sistema de duplo embolo. As idades de cura foram de 7, 28 e 54 dias. O total de CPs foi
de 55 com dimensdes 5x10 cm, sendo utilizados 3 CPs para cada idade de ensaio. O rompimento foi
realizado através de uma prensa hidraulica. Apdés a analise dos rompimentos, concluiu-se que as
amostras de solo-cimento tiveram melhor desempenho registrado quando preparadas com o uso da
umidade 6tima de compactacdo e massa especifica seca maxima. A dosagem utilizando o teor de 10%
de cimento, aos 7 dias, obtive uma resisténcia igual a 2,22 MPa que supera o0 exigido em norma. Com
a diminuigdo da umidade, observou-se reducdo nos valores de resisténcia & compressao quanto maior
fosse a reducdo da umidade utilizada na mistura. As varia¢des de umidade e energia de compactacao
impostas nos ensaios das misturas de solo-cimento mostraram-se ineficazes quanto a utilizagcdo como
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base para pavimentacdo, embora apresentando ganhos considerdveis de resisténcia & compressao

simples em alguns cenarios de misturas estudadas.

PALAVRAS-CHAVE: Solos Lateriticos, Solo-cimento, MCT, Ensaio de Compressdo Simples,

Estabilizacdo Quimica.

1 INTRODUCAO

Os solos séo considerados na engenharia como
materiais de construcao e sustentacao das obras.
No caso de rodovias, estdo presentes nas
camadas estruturais do pavimento como subleito
e base. Para isto, devem apresentar certas
propriedades que confiram estabilidade e
resisténcia  mecanica aos  esforcos e
carregamentos aos quais serdo submetidos ao
longo da vida util da estrada (AZEVEDO et al,
1998).

Em um levantamento realizado em 2010 pelo
DNIT, foi constatado que, do total de 1,5 milhdes
de quildmetros de estradas brasileiras, somente
212 mil quilémetros, ou seja, 13% das estradas,
eram pavimentadas. Visto o cenario preocupante
no qual o Brasil estd inserido quanto a
infraestrutura de suas rodovias considerando a
totalidade das obras viarias que necessitam de
reparo ou implementagdo, se faz necessario a
pesquisa de novos métodos e materiais
alternativos que tenham serventia na construgao
rodoviaria, sob um ponto de vista técnico e
econdmico.

Partindo deste proposito, a estabilizacdo
quimica com uso de cimento € uma das técnicas
mais utilizadas para a adequacdo de materiais
que ndo atendam as especificacbes de projeto
para uso rodoviario.

A NBR 12253/92 estabelece os procedimentos
para a dosagem do solo-cimento para emprego
como camada de pavimento, fixando as
condicOes de exigéncia para a determinacdo da
quantidade de cimento Portland capaz de
estabilizar solos que se enquadrem nos requisitos
que também sdo estabelecidos nesta norma. De
maneira sucinta, a técnica consiste na escolha do
menor teor de cimento com o qual a mistura,
depois de 7 dias de cura, atinge uma resisténcia
a compressao simples de valor igual ou superior
a2,1 MPa.

O objetivo principal desta pesquisa foi de
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avaliar o efeito da variagdo da umidade de
compactacdo na resisténcia a compressao
simples de solos estabilizados com cimento,
mensurando também os efeitos relacionados a
variacao da energia de compactagdo no ensaio.

Para a pesquisa foi utilizado um solo argiloso
de caracteristicas lateriticas oriundo da regido
noroeste do estado do Rio Grande do Sul, do
municipio de Candido Godoi.

2 METODOLOGIA
2.1 Caracterizacdo das Amostras

A caracterizacgdo do solo foi realizada através dos
ensaios de granulometria, sedimentagdo, massa
especifica e limites de Atterberg. Para isso e com
base na NBR 6457/86, foi efetuado a preparacao
das amostras com a execuc¢do do desmanche dos
torrdes, com o cuidado de ndo haver quebra de
grdos, e a homogeneizacdo da amostra para que
esta fosse seca ao ar livre, até proximo a umidade
higroscépica.

As amostras de solo, devidamente
preparadas, tiveram apenas que passar pelo
processo de peneiramento fino e de
sedimentacdo devido a dimensédo de seus graos.
O peneiramento e a sedimentagdo foram
realizadas, baseando-se no que prescreve a estes
ensaios, a NBR 7181/84 — Solo: Analise
Granulométrica.

O ensaio para a determinacdo da massa
especifica dos soOlidos tem suas diretrizes
estabelecidas pela NBR 6508/84 — Determinacao
da massa especifica. Consiste em preparar cerca
de 250 g do solo de acordo com a NBR 6457/86,
adotando-se destes cerca de 50 g, pois 0 ensaio €
realizado num picnémetro de 500 cms3, e
imergindo-o totalmente em 4agua destilada
durante 12 horas. Com o restante do material
determina-se a umidade do solo.



A determinagdo dos limites de liquidez
respeitou a NBR 6459/84 Solo — Determinacao
do Limite de Liquidez. Adicionou-se agua
destilada aos poucos nas amostras ja preparadas,
amassando-as continuamente com 0 uso de uma
espatula até que se obtenha uma massa
homogénea e com consisténcia para que sejam
necessarios em torno de 25 golpes para o
fechamento da  ranhura.  Depois de
homogeneizado, o material foi transferido para o
Aparelho de Casagrande moldando-o de forma
gue se obtenha uma espessura central de 1 cm e
feita uma ranhura central.

O ensaio do limite de plasticidade é
normalizado pela NBR 7180 e consiste na
obtencdo do menor teor de umidade necessario
para conseguir moldar um cilindro com 3 mm de
diametro, rolando-se o solo em uma superficie
plana (geralmente vidro) com a palma da méo.

2.2 Classificacdo Rodoviaria

A classificagdo tem como objetivo estimar o
provavel comportamento do solo ou, pelo
menos, orientar o programa de investigacao
necessario para permitir a adequada analise de
um problema (PINTO, 2011).

O solo foi classificado em 3 consagrados
sistemas de classificacdo rodoviario — Sistema
Unificado (SUCS), Transportation Research
Board (TRB) e Miniatura Compactado Tropical
(MCT) — e ocorreu conforme as consideracoes
relativas as caracteristicas do solo que o sistema
adota como referéncia. Para isso, se fez uso dos
abacos e tabelas relativos a cada sistema.

2.3 Dosagem do Solo-cimento

A dosagem do solo-cimento é regida pela NBR
12253/92 Solo-cimento — Dosagem para
emprego como camada de pavimento. A norma
determina que somente apds a caracterizacao das
amostras e 0 atendimento as suas exigéncias, 0s
solos poderé&o ser classificados conforme ASTM
D 3282 - Standard Practice for Classification of
Soils and Soil-Aggregate Mixtures for Highway
Construction Purposes. A classificagdo do solo
pelo Sistema ASTM ¢ realizada com base na
analise da granulometria, limite de liquidez,
indice de liquidez e o indice de grupo das
amostras e, assim, foi estabelecido um valor de
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10% de cimento em relagdo a quantia de solo
usada nas moldagens.

2.4 Ensaio de Mini-Proctor

O processo realizado foi aperfeicoado por
Nogami & Villibor afim de agilizar a obtengéo
de resultados e também para que houvesse um
melhor aproveitamento do material devido a
necessidade de menos material para 0 mesmo,
através de uma sistematica simplificada de
ensaios que envolve a compactacdo de CPs de
dimens0es reduzidas (diametro de 5 cm), isto §,
0 ensaio de Mini-Proctor. Essa técnica tem como
base o principio desenvolvido para a
determinacdo do MCV (Moisture Condition
Value) que foi criado por Parsons em 1976
(NOGAMI & VILLIBOR, 1981).

Aplicam-se 5 golpes de cada lado do CPs em
apenas uma camada com o soquete pesado, com
0 objetivo de reproduzir as condigdes proximas
da energia Normal (ASTM D-698). O nimero de
golpes foi fixado para possibilitar a obtencdo das
curvas de compactacdo e, assim, se obter a
umidade 6tima de compactacdo. O ensaio é
repetido para diferentes teores de umidades,
determinando-se, para cada um deles, 0o peso
especifico aparente. Dispondo destes resultados,
é possivel tracar a curva de compactacao.

Figura 1 — Ensaio Mini Proctor

Assim, foram realizados ensaios para amostra
de solo sem qualquer tipo de adi¢do , tomado
como referéncia, e para uma mistura de solo-
cimento 10%. As curvas de compactacdo de
ambas as misturas podem ser observadas nas
figuras a seguir.
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Figura 2 — Curva de compactacgdo do solo

Assim, a umidade 6tima do solo apresentou o
valor de 28% e a massa especifica de 1,976
g/lcm3. Este resultado confirma a tendéncia
estabelecida por Pinto (2002) no comparativo de
solos tipicos brasileiros, onde o0 mesmo descreve
que, em geral, solos argilosos apresentam
valores de umidade 6tima entre 25 a 30% com
sua respectiva massa especifica podendo cariar
del,4a15g/cms.

2,05
2 Umidade 6tima
N
1,95 N
1,9
1,85 bl E
18 / e
1,75
1,7 g
1,65 L4

Massa especifica aparente seca (g/cm?)
/

1,6
18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
Umidade (%)

Figura 3 — Curva de compactagdo Solo-Cimento

Comparando com o resultado de 28% obtido no
item 4.5.1, a mistura de solo+cimento apresentou
uma reducdo no valor da umidade 6tima de
1,5%, isto €, 26,5%. Em contra partida, nédo
houve alteracdo significativa no valor da massa
especifica, mantendo-se em 1,985 g/cmé.

2.5 Misturas e Dosagens

As misturas e dosagens dos CPs, que foram
submetidos ao ensaio mecanico de compressao
axial, foram realizadas com base nos resultados
obtidos no ensaio de mini-proctor. Atraves das
curvas de compactacdo obtidas e, considerando
0 teor de umidade natural do solo no dia da
moldagem das amostras, foram produzidos as
amostras.
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Algumas das misturas realizadas para esta
pesquisa tiveram reducdo de 1,5% e 3,5% do
valor da umidade 6tima de compactacdo e
também na massa especifica em cada caso. As
misturas consideradas foram:

e Solo (referéncia);
Solo-10% Cimento;
Solo-Cimento (umidade étima - 1,5%);
Solo-Cimento (umidade étima - 3,5%);
Solo-Cimento (umidade 6tima - 1,5% ¢y
= 1,985 g/cm3);
e Solo-Cimento (umidade 6tima - 3,5% e y
= 1,985 g/cm3).

2.6 Moldagem e Cura

As amostras para 0 ensaio de compressdo foram
moldadas em CPs de 5 cm de diametro e 10 cm
de altura. Com o solo disposto em bandeja
metalica e fazendo uso de uma proveta de vidro,
adicionou-se agua destilada conforme o
estabelecido nos ensaios de mini-proctor para
obtencdo da umidade 6tima de moldagem, de
forma gradativa e revolvendo continuamente o
material para a sua uniformizacdo. Apos a
completa homogeneizacdo do material, foi
realizada a moldagem das amostras.

A moldagem se deu de forma estética, com
uso de um macaco hidraulico e sistema de duplo
embolo, em que a amostra de solo é coloca
dentro do molde e compactada por prensagem
até atingir a altura desejada. Os CPs foram
enrolados em papel filme e receberam uma
camada de parafina para que ndo houvesse perda
de sua umidade durante o periodo de cura.

Figura 4 — Corpos de Prova

As idades de cura das dos CPs foram de 7, 28 e
54 dias. Realizaram-se estes procedimentos tanto
para 0 0s CPs de solo de referéncia quanto para
a mistura de solo+cimento. O total de amostras
preparadas foi de 55 CPs de dimensdes 5x10 cm,



sendo utilizadas 3 amostras para cada idade de
ensaio.

A influéncia da umidade na compactacdo e
resisténcia a compressdo axial dos CPs de solo
com adic&o de 10% de cimento é um dos pontos
chaves desta pesquisa. Assim, como ja antes
mencionado, foram moldados CPs com variacao
de umidade (utilizando valores localizados no
ramo seco da reta da curva de compactacdo do
solo) e também de massa especifica.
Normalmente se opta por uma curva de
compactacdo considerando o teor de umidade
6timo para que seja realizada uma aproximacéo
do que se ocorre em campo, onde se usa a
umidade 6tima, com uma variacdo aceitavel de
+/- 2%, em compactacdes de base e sub-bases de
solos argilosos lateriticos, por exemplo.
Contudo, Rezende (2003) e Nogami & Vilibor
(1995), expressam que o solo in situ dificilmente
se encontra na umidade 6tima de compactacéo.
Isto denota a importancia da verificacdo dos
efeitos da variacdo da umidade de compactacao
em pontos de umidades, neste caso, inferiores a
Otima.

2.7 Ensaio de Compressdo Simples

Para a realizacdo dos ensaios de compressao as
amostras foram preparadas conforme a NBR
6457/86. O rompimento dos CPs foi realizado
com a utilizacdo da prensa da marca EMIC,
modelo DL 20000, que dispde de uma célula de
carga de 200 kN e instrumentacdo eletrénica do
software TESC que gera, a cada 0,1 segundos, 0s
valores do deslocamento e forca aplicada na
amostra. A velocidade do ensaio foi de 1
mm/min.

3 ANALISE DOS RESULTADOS

A seguir sdo apresentadas a analise e discussao
dos resultados encontrados durante 0
desenvolvimento das atividades de pesquisa das

amostras ensaiadas.

3.1 Granulometria
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Figura 5 — Curva granulométrica
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O solo apresenta em sua composicao

granulométrica, conforme exposto no grafico 1:
o 73,01% de argila;

13,44% de silte;

11,83% de areia fina;

1,46% de areia média;

0,26% de area grossa;

1,28% de pedregulho.

3.2 Limites de Atterberg

3.2.1 Limite de liquidez (LL)

62 3&59-3?"5
u

Limite de Liquidez (%)
&

10 100
Mimero de Golpes

Figura 6 — Limite de Liquidez

Percebe-se, pelo grafico 2, que o LL tem o valor
de 60,97%, que é um valor bem elevado de até
quando comparado  com solos  de
comportamentos semelhantes, entre os quais
podemos citar o solos basalticos (=45%) e
lateriticos de caracteristicas arenosa (=43%).

3.2.2 Limite de plasticidade
O solo apresentou um limite de plasticidade

igual a 42,09%. Este wvalor indica um
comportamento plastico do solo.



3.2.3 Indice de plasticidade (IP)

O solo apresentou um IP igual a 18,88%. Em sua
pesquisa, Cancian (2012), utilizou de misturas de
solo-cimento oriundas da Bacia do Parand e
constatou um Indice de Plasticidade (IP) de 7%,
constatando assim, que o solo apresenta baixa
plasticidade. Oposto a esses resultados, o solo de
Candido Godoi apresenta elevada plasticidade e
inadequacao para uso como base de pavimentos
em solo-cimento, segundo os valores limites de
referéncia, do DNIT 143/2010 ES.

3.3 Massa especifica dos graos do solo (y)

Para a determinacdo da massa especifica dos
gréos do solo, cujo 0 mesmo apresentou umidade
natural de 5,52%, foram realizados dois ensaios
onde a amostra 1 apresentou massa especifica de
2,715 g/cm3 e, a amostra 2, apresentou um valor
de 2,687 g/cm3. A média da massa especifica
para os graos foi de 2,701 g/cm3 e a dispersdo dos
resultados foi de 0,028 g/cmé.

3.4 Classificacdo do Solo

Através do Sistema Unificado (SUCS), o solo foi
classificado como uma Argila Organica de alta
plasticidade. O solo apresenta elevados valores
de LL e IP. Sendo assim, na classificacdo TRB o
solo foi considerado Silto-Argiloso pertencente
ao grupo A-7.

Por fim, pelo Sistema MCT, o solo foi
classificado como argiloso de comportamento
lateritico (LG”). Como ja dito, tal classificacao é
obtida através de uma sistematica simplificada
de ensaios para as obtengdes dos parametros Pi
(Perda por imerséo) que foi considerada , ¢’ (que
é a inclinacdo da reta que passa pelo ponto de
Mini-MCV = 10, interpolada entre os trechos
retos das curvas mais proximas), d’ (inclinacao,
multiplicada por 103, do ramo seco da curva de
compactacdo correspondente a 10 golpes) e ¢’,
obtido através da equacéo 1.

,_3[pi 20
© 100+dl (1)

Os valores encontrados para 0s parametros
citados podem ser observados na tabela 1.
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Tabela 1. Parametros classificatérios MCT
Parametros da classificagdo MCT

. CP1 | CP2 | CP3
Pi (%) 64.62 | 87,39 | 108,74
X 1,99
& 65,2
X 0,67

A figura 7 traz a determinacdo da perda por
imersao.

Condigdo de Mini-MCV 10 (baixa) ou 15 (alta)

Perda de massa por imersdo (%)

Mini-MCV
Figura 7 — Determinacédo da perda por imerséo

3.5 Ensaio de Compresséo Simples

Apds os dias de cura das amostras (7, 28 e 54
dias) foram realizados os rompimentos 0s CPs de
cada uma das misturas. As tensdes medias para
cada uma das misturas e para cada idade sdo
apresentadas nos graficos a seguir.

DSolo (umidade timal
2,325
Osolo + Cimento (umidade 6tima)

Q 0,623 9 0,589 -
\\\ g _}I_“ B dsol d
D =

imer
¥=1,985 g/c

Figura 8 — Tensfes médias das misturas aos 7 dias

A amostra de Solo (referéncia) apresentou uma
resisténcia média de 0,95 MPa que esta dentro do
esperado para o tipo de solo com base na
literatura disponivel. Ja a mistura solo-cimento
moldada com uso da umidade Otima € ymax
superou a marca de 2,1 MPa que serve como



pardmetro minimo para utilizacdo do solo-
cimento na pavimentagéo.

As misturas que tiveram redugdo na umidade
de compactacdo apresentaram deficiéncia na
hidratagdo do cimento e, assim, na menor
cimentacdo do solo-cimento. Observa-se
tendéncia na diminuicdo da resisténcia quanto
menor for o teor de umidade utilizado para a
moldagem das amostras.

Nas misturas com redu¢do na umidade € ymax
também houve uma queda nos valores de
resisténcia média porém menores do que as
amostras que foram moldadas com as massas
especificas referentes as umidades de 25% e
23%.

25 Dsolo (umidade otima)

1%33 Osolo + Cimento (umidade dtima)
Osolo + Cimento umidade otima -
0,828
o612 99
0,357 B
‘

15%
Misturas

Figura 9 — Tensfes médias das misturas aos 28 dias

Bsolo + Cimento umidade tima -
3,5%

B5olo + Cimento umidade otima -

1,5% e y=1,985 g/em®

Hsolo + Cimento umidade Gtima -
35%ey=1,985gfcm®

O solo (referéncia) apresentou uma sutil
evolucdo no valor médio da resisténcia aos 28
dias. J& a mistura de solo-cimento com umidade
Otima e ymax teve uma queda no valor médio da
resisténcia. Salienta-se que uma das amostras
mostrou acréscimo de resisténcia, o que pode ser
observado através da barra de erro.

As amostras submetidas a reducao de umidade
apresentaram pouca variagdo nos seus valores e,
essa foi ainda menor para as amostras de solo-
cimento (umidade oOtima — 3,5%). Isso denota
gue quanto menores os valores de umidade do
ramo Seco, menores Serdo as resisténcias
desenvolvidas no solo-cimento.

N&o apresentam variagdes significativas as
amostras com redugdo na umidade de 1,5% e
ymax. Contudo, destaca-se 0 ganho de resisténcia
que as amostras com redugdo de umidade de
3,5% obtiveram. Embora esta evolucéo nao seja
significativa quando comparada ao objetivo de
2,1 MPa para seu emprego em pavimentos, ela
demonstra que a utilizacdo da massa especifica
maxima no momento da moldagem atribui ao
solo ganho de resisténcia mesmo em condic¢des
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precarias de umidade.

@ Solo (umidade 6tima)
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Figura 10 — Tensdes médias das misturas aos 56 dias

Aos 56 dias, o solo (referéncia) manteve a
tendéncia ao ganho de resisténcia e o solo-
cimento com umidade 6tima atinge seu maior
valor médio durante o periodo de cura (2,480
MPa).

Reafirmando o que ocorreu nas idades
anteriores, a resisténcia das amostras de misturas
com reducdo da umidade mantiveram seus
baixos valores de resisténcia quanto menor fosse
a umidade utilizada para moldagem.

As amostras com redugdo da umidade e ymax
apresentam valores de resisténcia praticamente
iguais as anteriores. 1sso se deve ao fato de que a
utilizacdo da massa especifica maxima reduz
significativamente o indice de vazios e produz
modifica¢Oes no arranjo estrutural do solo.

4  CONCLUSAO

As amostras de solo-cimento tiveram seu melhor
desempenho registrado quando preparadas com
a utilizacdo da umidade 6tima de compactacéo e
massa especifica seca maxima (ymax). Ao final
do tempo de cura (56 dias) apresentaram um
acréscimo de 114,53 % no valor da tensdo média
comparadas com as amostras apenas de solo. O
aumento da resisténcia a compressao foi
registrado em todas as idades, mesmo aos 28 dias
onde, inesperadamente, a resisténcia sofreu um
decréscimo.

Com a diminuicdo do teor de umidade em
1,5% e 3,5% observou-se uma grande redugéo
nos valores de resisténcia a compressdo simples
das amostras quanto maior fosse a reducgéo da
umidade utilizada na mistura. Embora, em
alguns casos, a reducdo da umidade possa
favorecer ao ligeiro ganho de resisténcia, as



amostras aqui evidenciaram a deficiéncia na
hidratacdo do cimento e, por isso, na liberacéo
do hidroxido de célcio que é fundamental para os
ganhos de resisténcia do cimento Portland 1V
pois reage com a pozolana presente. As misturas
apresentaram também uma tendéncia bem clara
de queda nos valores de resisténcia a compressao
simples conforme hé reducdo da umidade.

Com a reducéo do teor de umidade da mistura
em 1,5% e 3,5%, porém mantendo-se a Ymax,
assim como no caso anterior as amostras
apresentaram um decréscimo no valor da
resisténcia a compressao, dessa vez de menor
escala, que pode ser justificada pela utilizacao do
ymax Na compactacdo que modifica o arranjo
estrutural das amostras devido a energia de
compactacao imposta.

Os resultados denotam a ineficiéncia da
mistura solo-cimento quando submetidas a
moldagens com uso de valores relativos ao ramo
seco da curva de compactacdo do material.
Porém, na compactacédo realizada em campo, 0
solo dificilmente se encontra em sua condicédo de
umidade 6tima, podendo apresentar valores do
ramo seco ou do ramo Umido. Essa variacdo da
umidade traz consequéncias aos valores de
resisténcia de um solo e, por isso, hd grande
importancia quanto a verificacdo dos seus efeitos
in situ.

E importante ressaltar que, em contrapartida,
houve um acréscimo considerdvel nas
resisténcias obtidas quando utilizado o valor da
massa especifica seca méaxima, principalmente
no caso da reducdo de 1,5% onde, durante a
compactacao, a repulsdo das particulas aumenta
(devido a maior umidade) e estas sdo
reposicionadas de forma mais dispersa.
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