Compactacao
dos Solos



Compactacao

E o processo mecanico de aplicacdo de forcas
externas, destinadas a reduzir o volume dos
vazios do solo, até atingir a massa especifica
maxima, resisténcia e estabilidade.



Operacao e importancia

e Simples

e De grande importancia pelos seus efeitos
sobre a estabilizacao de macicos terrosos

 Relaciona-se com os problemas de
pavimentacao e barragens de terra

Compactacdo,, # Adensamento,,,



Objetivos

 Aumento da resisténcia de ruptura

 Reducao de possiveis variacoes volumeétricas
(pela acao de cargas ou pela acao da agua)

* Impermeabilizacao, pela reducao do
coeficiente de permeabilidade, resultante do
menor volume de vazios



Fatores relacionados

* Natureza do solo

— requer equipamento adequado

e Teor de umidade

— corresponde a quantidade minima de agua, necessaria para atingir a umidade
Otima para a compactacao

¢ Energia de compacta cz”ao (fornecida pela acdo dos equipamentos compactadores)

— numero de passadas do rolo compactador

— espessura da camada
— velocidade de compactacao

* Processo de compactacao

— método de aplicacdao da energia necessaria




Natureza dos solos

Para fins de compactacao, os solos sao
divididos em dois grupos:

granulares
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 Em qualquer um deles, apenas no teor de umidade dtima se
atinge a maxima massa especifica seca (kg/m3), que
corresponde a maior resisténcia do solo.

'

Wams Exprcilcsdipmase Secpighmel

e Lhrmickad o



Teor de umidade

* Para umidades muito baixas:

— 0 atrito grao a grao do solo é muito alto e nao se consegue

uma densidade adequada.

e Para umidades mais elevadas:

— a agua provoca efeito de lubrificacao entre as particulas que

se acomodam em um arranjo mais compacto.

e A partir de certa umidade:

— nao se consegue mais expulsar o ar dos vazios, ficando

envolto por agua, nao conseguindo sair do interior do solo.



A densidade de um solo aumenta a medida que o teor de
agua vai aumentando, passando por um valor maximo para
depois diminuir.

A densidade maxima corresponde a quantidade minima de
vazios do solo.



e Para uma determinada energia aplicada no solo (n? de
golpes), existe apenas uma umidade que conduz ao maximo
valor de densidade ou massa especifica.
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Energia de compactacao:
- numero de passadas do compactador

* O grau de compactacao aumenta substancialmente nas
primeiras passadas, e as seguintes nao contribuem
significativamente para essa elevacao.
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* Insistir em aumentar o numero de passadas pode
produzir perda no grau de compactacao.

e Geralmente é preferivel adotar numero de passadas
entre 6 e 12 e aumentar o peso e/ou diminuir a

velocidade.
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Fazer um aterro experimental;

Associar Y ,ao numero de
passadas;

Calcularo Y, ., no laboratorio
e encontrar o numero de
passadas ideal através do
grafico.



Energia de compactacgao:
- espessura da camada

A espessura deve esta condicionada:
— as caracteristicas do material (solo)
— tipo de equipamento
— finalidade do aterro

Geralmente se adotam espessuras menores que as maximas, para
garantir compactacao uniforme em toda a altura da camada.

Em obras rodoviarias, fixa-se em 30 cm a espessura maxima
compactada de uma camada.

Para materiais granulares, recomenda-se no maximo 20 cm
compactados.



Homogenizacao da camada:

A camada solta deve estar bem pulverizada, sem torrdes muito
secos, blocos ou fragmentos de rocha, antes da compactacao.

* Feita com motoniveladoras, grades e arados especiais.



Energia de compactacao:
- velocidade de compactacao

A velocidade de um rolo compactador é funcao da poténcia do

trator.

A movimentacao do pé-de-carneiro em baixa velocidade acarreta

maior esforco de compactacao.

* Velocidades admitidas para:
— Rolos pneumaticos: de 10 a 15 km/h
— Rolos pé-de-carneiro: de 5 a 10 km/h

— Rolos vibratdrios: de 3 a4 km/h



Processo de compactacao

® Amassamento

— rolo pé-de-carneiro

e Compressao

— rolo liso

® |mpacto

— $apo mecanico

e \/ibracao

— rolo liso e rolo pé-de-carneiro




Processo de compactacao

* Amassamento

— consiste na aplicacao simultanea de forcas verticais e
horizontais, provenientes do equipamento utilizado.




Processo de compactacao

e Compressao

— o0 esforco é proveniente da aplicacao de uma forga vertical.
Este deslocamento permite uma melhor arrumacao das
particulas, visando a diminuicao do volume de vazios do
solo.




Processo de compactacao

* Impacto

— pequenas areas e de acesso dificil para rolos (com
repeticao de até 500 golpes por minuto)




Processo de compactacao

 Vibracao

— a aplicacao das forcgas verticais se da com uma frequéncia
de repeticao acima de 500 golpes por minuto. Além da
frequéncia, considera-se também a amplitude da vibracao
(altura da queda da massa).




Equipamentos

Pé-de-carneiro (estatico ou vibratorio):

* Mais eficientes para solos coesivos (argilosos e siltosos)

A compactacao é realizada de baixo para cima.

« A medida que o solo é compactado o afundamento da
pata vai diminuindo, até o ponto em que o rolo
praticamente passeia na superficie.

 Nao deve ser usado em solos granulares, pois tem efeito
guase nulo.
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Equipamentos

Rolos de pneus (compressao fixa ou variavel):

A pressao efetiva de compactacao depende do numero
de pneus e da area de contato com a camada.

 Este rolo € mais versatil e pode ser usado desde solos
coesivos até massas asfalticas.

 Tem vantagem pelo efeito de amassamento dos pneus.

A compactacao se da em toda a espessura da camada






ATENCAO: trafego de veiculos

» eficiéncia analoga ao dos rolos de pneus;

* 0s maiores problemas sao os “sulcos” ou trilhos, pois sao de dificil
recuperagcao mesmo com compactacao;

* 0 trafego de veiculos sobre o aterro deve ser tal que evite a formacao de
“sulcos”.

Zona intermediaria ndo compactada
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Equipamentos

Rolos liso (estatico ou vibratorio):

e S3o rolos metdlicos dotados de um sistema vibratério que
permite aplicar ao solo determinado numero de golpes por
minuto (frequéncia).

* Este rolo é de alta eficiéncia na compactacao de todo tipo de
solo.

* Inicialmente, estando o solo solto, toda energia vibratoria é
absorvida pelo deslocamento das particulas sélidas. Porém
com o aumento da densidade, parte da energia vibratoria é
devolvida.
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Consideracdes sobre rolos lisos:

 Deve-se evitar a vibracao do rolo quando parado para
nao provocar efeito de devolucao.

 Atencao especial ao controle de umidade, evitando
utilizacao desnecessaria do equipamento.

* Os rolos lisos estaticos tem pouca aplicacago em
terraplenagem. |




Equipamentos

Sapo mecanico:

e Controlados manualmente, geralmente movidos a gasolina.

 Compactacao de pequenas areas cujo acesso é dificil ou o uso
de equipamentos maiores nao se justifica.

 Nao funcionam em solos de graduacao uniforme.

 Muito utilizados para compactacao de reaterros e valas.






Tipo Peso Espessura Maxima Uniformidade Tipo
de Maximo Compactada Da de
Equipamento (t) (cm) Camada Solo
Pe-de-clza.rnewo 20 40 Boa Argila e silte
estatico
Pe-t.ie-ca’rn.elro 30 40 Boa Mistura ar.ela-snte-
vibratorio argila
Pneumatico leve 15 15 Boa Mistura ar.ela-snte-
argila
Pneumatico pesado 35 35 Muito boa Praticamente todos
Liso V|brator’|9 30 50 Muito boa Arela: cascalho,
(com rodas metalicas) material granular
HEOCHEIES Material granular,
(com 3 rodas 20 10 Regular £ ’
- brita
metalicas)
Grade 20 20 Boa Material granular
(malha) ou em blocos
Combinados 20 20 boa Praticamente todos




Teste de compactacao

e Ensaio Proctor

— 0 engenheiro americano Ralph Proctor (1933)
estabeleceu os principios basicos da técnica e
controle de compactacao.

“A densidade que um solo atinge quando compactado,
sob uma determinada energia de compactacdo,
depende da umidade do solo no momento da
compactacdo”,



Curva de compactacao

Ao realizar-se a compactacao de um solo,

sob diferentes condicoes de umidade e

para uma determinada energia de compactacao,
obtém-se uma curva de variacao dos

pesos especificos aparentes secos (yd)

em funcao do teor de umidade (w).



Curva de compactacao

Peso especifico aparente seco (yd)

Y Onax.
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Curva de saturacao
(S =100%)
Var=0

S = 80%
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Ensaio de compactacao

Ensaio de Proctor Normal

ou
A.A.S.H.O Standard

No Brasil foi normalizado pela
ABNT/NBR 7182/86.

A.A.S.H.O. = American Association of State Highway Officials



Ensaio Proctor Normal

* cilindro metalico de volume 1000 cm?,

* amostra de solo com trés camadas,

e compacta-se cada camada com 26 golpes,
 utilizando soquete de 2,5 kg,

 caindo de uma altura de 30,5 cm.



Materiais

* Soquete
e Cilindro




Ensaio Proctor Normal

* As espessuras finais das camadas

compactadas devem ser aproximadamente
iguals,

* A energia de compactacao devera ser
uniformemente distribuida, resultando um
plano superior quase horizontal.



 Com os valores, do peso especifico do solo e
teor de umidade, pode-se calcular o peso
especifico aparente seco mediante a formula
de correlacao:
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* Junto com a curva de compactacao, sempre
gue necessario, pode-se desenhar as curvas

representativas

de um mesmo grau de

saturacao, a partir da equacao:

1S W

d =

S-w+s-w

Onde:

Y4 = peso especifico aparente seco
Y. = peso especifico real dos graos
Y., = peso especifico da agua

S = grau de saturacao

w = teor de umidade



* A energia de compactacao por unidade de

volume pode ser calculada, através da
formula:

Onde:
E = energia de compactacao por unidade
de volume
P-h-N-n P = peso do soquete
E = h = altura de queda do soquete
N = niumero de golpes por camada
n = numero de camadas
V = volume do solo compactado




Um mesmo solo, quando compactado com energias
diferentes, apresentara valores de peso especifico
aparente seco maximo maiores e teor de umidades
otimas menores, para valores crescentes dessa energia, o
ponto se deslocara para cima e para a esquerda.
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Ensaio Proctor Modificado

Tendo em vista o maior peso dos equipamentos
atualmente, tornou-se necessario alterar as
condicoes de ensaio:

e amostra compactada no mesmo molde,
e com 5 camadas,

e 25 golpes,

* peso de 4,5 kg,

e altura de queda de 45 cm,

* energia de 25 kg.cm/cm?



Energias de compactacao utilizadas nos ensaios.

Ensaio de Compactagdo (kg) | h(cm) n |V(ecm’)| E (kg.cm/cm’)
Normal 2.5 30,5 3 126 | 1000 3T
Intermediario 4.5 457 5 2 2085 12.6
Modificado 4.5 45.7 5 | 55 | 2085 26.6




TESTE DE PROCTOR
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por aarada

Forga de compactagae
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Proctor Test

Uma pequena amostra
do solo & levada do
local da obra. Um peso
padrao & deixado cair
varias vezes sobre a
amostra. O material &
pesado e secado no
forno durante 12 horas
a fim de se avaliar o
seu teor de agua.
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Teste de Proctor Modificado
Este & semelhante ao Teste
de Proctor, exceto porque
um compactador & usado
[£5kg) |09 nara compactar material de
maior impacto. Este teste &
Far de omeantagi  normizlmente preferido para
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PE DE CARNEIRO PE DE CAENEIRO COMPACTADOR DE NIVELADORA
DE ROLO ESTATICO PLACA VIBRATORIA | cOMPACTADOR DE
VIBRATORIO ROLO COM GRADE | ROLO VIBRATORIO ROLO
NIVELADORA PE DE CARNEIRO EMBORRACHADO
DE ROLO CARREGADOR
VIBRATORIO. ROLO COM GRADE
CASCALHO POBRE NAO BOM MUITO BOM
12+
AREIA POBRE NAO EXCELENTE BOM
10+/-
SILTE BOM BOM POBRE EXCELENTE
6-+/-
ARGILA EXCELENTE MUITO BOM NAO BOM

6+/-




Especificacao para compactacao

As especificacoes modernas de compactacdo diferem bastante das antigas. porque estas
estabeleciam minuciosamente os parametros, fixando o tipo de equipamento a ser usado, a
espessura da camada, o numero de passadas, efc.

Atualmente, fixa-se apenas o peso especifico a ser atingido no campo, deixando-se todos 0s
fatores ja citados a critério do executor e da fiscalizacdo da obra. Assim, terdo estes ampla liberdade
de testar os equipamentos disponiveis no solo existente, somente ajustando os diversos parametros
no sentido de se conseguir a compactacao bem feita e de maneira econdmica.

Chama-se grau de compactacio (Gc) a relacao:

vd
Campo p
Ge=—""":100%

: Mix.
na qual:

Ydcampo = PESO especifico aparente seco “in situ” (no aterro executado).
Ydaax = peso especifico aparente seco maximo obtido no ensaio de Proctor, no laboratorio.,
com a energia de compactacdo especificada.



Método da areia

ABNT/NBR 7185/86:

Determinacao da
massa especifica
aparente, in situ,
com 0 emprego
do frasco de areia.
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METODOS DE TESTE DE DENSIDADE DE CAMPO

Vantagens

Desvantagens

Ermros

Custo

Cone de Areia

» Amosiragem grands
* Preciso

* Muitaz =tapas

* Necessidade de grands arsa
* Lenio

* Equipamento de parada

* Pascivel de coincidéncias

*\Vamoecbaphaa

» Aumento de ansia

* Arela compaciada

» Bombeamenio do solo

* Baixo

Balao Densimetro

* Amostragem grande

* Obtencao de leitura dinsta
* Matesizl de cassificago five

*Lento
* Romgimento do baldo
* Complcado

+ Suferficie fora g2 nivel
* Bombsamento do zolo
*Vazio =0k a placa

* Moderado




