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Compactacao de Solo

Compactacao de solo é definida como o método de aumentar mecanicamente a densidade do solo.

Em construgdo, esta € uma parte importante do processo de edificagéo.

Se executada indevidamente, pode

dar margem a uma acomodagao

DENSIDADE DO SOLO

do solo e causar custos de
manutengdo desnecessarios
ou mesmo a perda da estrutura.

Quase todos os tipos de locais

de obra de edificacao e projetos

Solo ndo compactado (baixo suporte de carga)

Solo compactado (suporte de carga melhorado)

de  construgdo  utilizam

técnicas  mecénicas  de Figura 1
compactacao.

O que é solo?

Solo é uma formagao local por varias forgas da natureza
(de certas particulas, tais como, geleiras, vento, lagos e rios)
através de depdsito residual ou organico. A seguir estao
importantes elementos na compactacéo de solo:

Tipo de solo
Teor de umidade do solo
Esforgo de compactagao necessario

Por que compactar?
Ha cinco razbes principais para se compactar o solo:

Aumenta a sua capacidade de resisténcia a carga
Evita recalque do solo e dano por congelamento
Dar estabilidade

Reduz infiliragdo de agua, dilatacao e contracao
Reduz sedimentagéo do solo

Tipos de compactacéo
Ha quatro tipos de esforco de compactacao para
solo ou asfalto:

Vibragao

Impacto

Amassamento
Pressao
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Estes diferentes tipos de esfor¢co sdo encontrados nos dois
tipos principais de forga de compactagao: estatico e vibratoério.

Forca estatica é simplesmente o peso proprio da maquina
aplicando forga para baixo sobre a superficie do solo,
comprimindo as particulas do solo. A Unica maneira de
modificar a for¢a efetiva de compactagéao é pela adigéo ou
subtracdo do peso da maquina. Compactacéo estatica
€ restrita a camadas superiores do solo e € limitada a
determinada profundidade. Amassamento e pressao sao
dois exemplos de compactagao estatica.

Forcga vibratéria usa um mecanismo, normalmente motorizado,
para criar uma forga descendente em acréscimo ao peso
estatico da maquina. O mecanismo vibratério € normalmente
um peso excéntrico giratorio ou combinagao de pistdo/mola
(em compactadores). Os compactadores produzem uma
sucessao rapida de pancadas (impactos) na superficie,
afetando assim as camadas superficiais bem como também
as camadas mais profundas. A vibragao se transmite pelo

material, colocando as particulas em movimento e as aproximando

ao maximo para a densidade mais alta possivel. Com base
nos materiais que sao compactados, uma certa quantidade
de forga deve ser usada para superar a forga de coesao natural
de certas particulas.



CONSEQUENCIAS DE UMA COMPACTAGAO DEFICIEN

Embasamento & Piscina [ Quebras de Piso

Quebras & Vazamentos

Vazamento de Tubulagiao
& Quebras

Canais de Erosao [
sob Contrafortes

Erosao da Fundagao

Instalagao de Valas
de Servigo

Figura2

Estas ilustragdes mostram os resultados da compactagéo indevida e como uma compactagao correta pode assegurar
uma vida estrutural mais longa, eliminando futuros problemas de fundacgéo.

Tipos e Condigdes de Solo

Cada tipo de solo se comporta diferentemente com
respeito a densidade maxima e umidade 6tima. Entéo, cada
tipo de solo tem suas exigéncias e controles préprios e
individuais tanto no campo como para fins de testes. Os tipos
de solo sdo comumente classificados pelo tamanho do gréo,
determinado pela passagem do solo através de uma série
de peneiras para separar os diferentes tamanhos de gréo.
[Ver Figura 3]

A classificagdo do solo é dividida em 15 categorias, um
sistema estabelecido pela AASHTO (Associagao Americana
de Funcionarios de Transporte e Estradas Estatais). Os solos
encontrados na natureza quase sempre tém uma combinagao
de tipo de solo. Um solo bem qualificado consiste em
uma larga faixa de tamanhos de particula com as particulas
menores preenchendo vazios entre particulas maiores. O
resultado é uma estrutura densa, boa para compactacao.

A constituicdo de um solo determina o melhor método
de compactacéao a ser utilizado.

Ha trés grupos basicos de solo:

Coesivo

Granular

Organico (este solo ndo & adequado para compactagéo e
nao sera discutido aqui)
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Siqueira
Embasamento & Piscina Quebras & Vazamentos

Siqueira
Quebras de Piso

Siqueira
Vazamento de Tubulação            & Quebras

Siqueira
Erosão da Fundação

Siqueira
Canais de Erosão  sob Contrafortes

Siqueira
Instalação de Valas  de Serviço


TESTE DE PENEIRAS

Solos coesivos

Solos coesivos tém as particulas menores. Argila tem um tamanho
de particula da ordem de 0,00004" (0,0001cm) a 0,002" (0,005¢cm).
Sitte varia de 0,0002" (0,0005cm) a 0,003" (0,008cm). Argila € usada em
execucdo de barragens e leitos de reservatorios de retencdo de agua.

Pedregulhos

10

Caracteristicas

Peneiras padrdo E.U.A.
6
\
Pedra arre- |
dondada

Solos coesivos sao compactos e firmemente agregados por atragéo
molecular. Eles sdo maleaveis quando umidos e podem ser
moldados mas se tornam muito duros quando secos. Teor de agua
proprio, uniformemente distribuido, € critico para compactagéo
adequada. Solos coesivos normalmente necessitam uma forga
de impacto ou presséo. Silte tem uma coesao notadamente
mais baixa que a argila. Porém, silte é ainda seguramente
confiavel quanto ao teor de agua. [Ver Figura 4]

3
|

1;/2u

¥y
Cascalho

Solos granulares

Solos granulares alcangam tamanho de particula de 0,003"
(0,008cm) a 0,08" (0,20cm) (areia) e de 0,08" (0,20cm) a
1,0" (2,54cm) (cascalho fino a médio). Solos granulares sdo
conhecidos pelas suas propriedades de drenagem de agua.

Areia

Caracteristicas

Areia e cascalho alcancam densidade maxima em estado
completamente seco ou saturado. Curvas de teste sdo
relativamente planas e assim a densidade pode ser obtida
sem se considerar o teor de agua.

As tabelas nas paginas seguintes ddo uma indicagao
basica de solos usados aplicagdes de construgao particular.
[Ver Figuras 5, 6 & 7]

Argila e Silte

Figura 4

GUIA PARA TIPOS DE SOLO

O que procurar

Solos granulares, areias
finas e siltes.

Solos coesivos,
agregados e argilas.

Aparéncialtato

Podem ser vistos gréos
grossos. Sente-se arenoso
quando esfregado entre
os dedos.

Gréaos nao podem ser
vistos a olho nu. Sente
-se liso e gorduroso
quando  esfregados
entre os dedos.

Movimento da agua

Quando agua e solo sdo
agitados na palma da
mao, eles se misturam.
Quando a agitagado
para, eles se separam.

Quando agua e solo sdo
agitados na palma da méo,
eles ndo se misturam.

Quando umido...

Muito pouca ou

nenhuma plasticidade.

Plastico e pegajoso.
Pode ser enrolado.

Quando seco...

Pouca ou nenhuma
forca coesiva quando
seco. Amostra de solo
se esfarela facilmente.

Tem alta resisténcia
quando seco. Esfarela-
se com dificuldade.
Saturagdo lenta em
agua.
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Siqueira
Pedregulhos

Siqueira

Siqueira
Cascalho

Siqueira
Areia

Siqueira
Argila e Silte

Siqueira
Peneiras padrão E.U.A.

Siqueira
Pedra arre- dondada


PREFERENCIA DE SOLOS RELACIONADA A ATERRO COMPACTADQ

(NAVFAC DV-7.2, MAID 1862) Preferéncia relacionada a varios usos
(1=melhor; 14=menos interessante)
*  se cheio de cascalho Barragens de Terra Rolada {Segdes de Canais Fundagoes Estradas
** limite de erosdo g P Aterros
***limite de alteragdo de volume c 3 2 8 o E €| o o § e2_ | e 2=
- néo apropriado para este tipo de uso 3 8 £ £9 s2| S5 | S ‘é_ é g é 3 | 28
Tipo £g| 3 g |25 | 3|28 || 88|58 |38
. m S > Q.o x| €EE £ o oo | of S 3
do Grupo Tipo do Solo T 2 o = = e | SE| § <
X < (&]
GW | Cascalhos de boa qualidade, misturas de
cascalho e areia, poucos finos ou nenhum | - - 1 1 - - 1 1 1 3
8 GP | Cascalhos de baixa qualidade, misturas de
= cascalho e areia, poucos finos ou nenhum | - 2 2 - - 3 3 3
<t
8 GM | Cascalhos siltosos, misturas de baixa
s qualidade de cascalho, areia e silte 2 4 - 4 4 1 4 4 9 5
GC | Cascalhos argilosos, misturas de baixa
qualidade de cascalho, areia e silte 1 1 - 8 1 2 6 5 5
SW | Areias de boa qualidade, areias com .
cascalho, poucos finos ou nenhum - - 3 6 - - 2 2 2 4
- SP | Areias de baixa qualidade, areias com B B " 7 B B 5 6 4
<< cascalho, poucos finos ou nenhum
1T}
(4 o . .
< SM Arelgs siltosas, njlsturgs de baixa 4 5 N 8 5 3 7 6 10 6
qualidade de areia e silte
SC | Areias argilosas, misturas de baixa | o 5 N 5 5 4 8 7 6 5
qualidade de areia e argila
ML | Siltes inorganicos e areias muito finas, .
p6 de pedra, areias finas siltosas 6 6 - - 6 6 9 10 1
ou argilosas com pouca elasticidade
o
?g CL | Argilas inorgénicas de elasticidade baixa
< a média, argilas com cascalho, argilas 5 3 - 9 3 5 10 9 7 7
m = arenosas, argilas siltosas, argilas pobres
= oL | Sil ani ilas sil
5 |t<?s organicos e argilas si tosas 8 8 B i 7o 7 11 11 1
o3 organicas de baixa elasticidade
n
; MN | Siltes organicos, solos siltosos ou
8 de areia fina micacea ou 9 9 - - - 8 12 12 13
< diatomacea, siltes elasticos
CH | Argilas inorganicas de elasticidade -
% alta, argilas gordurosas ’ / - 10 8 9 13 13 8
OH Argngs organicas de elasticidade 10 10 B i N 10 14 14 14
média-alta
Fi 5
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MATERIAIS

Compactador de Niveladora
z q Y ys placa Vibratéria Com actador de
5 i Pé de carneiro estatico . L . P
PO carneiro de’ _ Rolo vibratorio rolo emborrachado
rolo vibratério | Rolo com Grade Pé de carneiro de Carregador
Compactador Niveladora rolo vibratério | Rolo com Grade
EsPeEf”ra £ IMPACTO PRESSAO VIBRAGAO AMASSAMENTO
evagao com amassamento com presséo
CASCALHO 12+ Pobre Nao Bom Muito Bom
AREIA 10+/- Pobre Nao Excelente Bom
SILTE 6+/- Bom Bom Pobre Excelente
ARGILA 6+/- Excelente Muito Bom Nao Bom
Figura 6

Efeito da umidade

A resposta do solo para a umidade é muito importante,
como a solo deve suportar a carga durante o ano todo.
A chuva, por exemplo, pode transformar o solo em um
estado plastico ou até mesmo em um liquido. Neste estado,
0 solo tem pouca ou nenhuma capacidade de suportar carga.

Umidade x densidade do solo

O teor de umidade do solo é vital para uma compactacao
apropriada. A umidade age como um lubrificante dentro do solo,
fazendo as particulas se ajuntarem. Muito pouca umidade
significa compactagio inadequada — as particulas ndo podem

MATERIAIS DE ATERRO

se mover entre si para alcangar maior densidade. Excesso
de umidade deixa agua preenchendo espagos vazios e
subsequentemente diminui a capacidade de suportar carga. A
densidade mais alta para a maioria dos solos esta em um certo
teor de agua para um determinado esforgo de compactagdo. O
mais resistente secador do solo € a compactacdo. Em um estado
saturado de agua os vazios entre particulas estao parcialmente
preenchidos com &gua, criando uma coesao aparente que as
liga entre si. Esta coesdo aumenta com a redugéo do tamanho
da particula (como em solos argilosos). [Ver Figura 8]

Suporte da Base para Dificuldade de
Permeabilidade Fundagéo Pavimentacao Expansivel Compactagao
CASCALHO Muito Alta Excelente Excelente Nao Muito Facil
AREIA Média Boa Boa N&o Féacil
SILTE Média Baixa Pobre Pobre Um Pouco Um Pouco
ARGILA Nenhuma+ Moderada Pobre Dificil Muito Dificil
ORGANICO Baixa Muito Pobre N&o Aceitavel Um Pouco Muito Dificil
Figura 7
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Testes de densidade do solo UMIDADE VERSUS DENSIDADE DO SOLO

Para determinar se a compactacao
adequada do solo foi alcangada

para cada aplicagao especifica de
construcao foram desenvolvidos

—
n
(=)

:

Densidade Maxima 121 Ib/pésF (1939 kg/m’) 2098 Kg/m®
S R R

varios métodos. O mais notavel &,
sem duvida, a densidade do solo.

Por que testar
115

AN 2002

Teste de solo abrange o seguinte:

Medidas da densidade do solo

para comparagao entre o grau de 110

Umidade 6tima 11%

1922

compactacédo e as especificaces
Medidas do efeito da umidade
na densidade do solo versus
o especificado 05

Densidade de secos - Ib/pés cubicos

Densidade de secos - kg/metros cuibicos

1842

Obter uma curva de densidade da 0
umidade que identifique o ponto
de umidade 6tima. Figura 8

10 15 20
Umidade - percentual de Peso Seco

TESTE DA MAO

Um método rapido para determinar o teor de umidade é
conhecido como o “Teste da M&o.”

Apanhe um punhado de terra. Aperte em sua méo. Abra
a sua méo.

Se a terra esta pulverulenta e ndo retiver a forma feita
por sua mao, ela & muito seca. Se ela se fragmenta quando
derrubada, é muito seca.

Se a terra € moldavel e se fragmenta em apenas dois
pedacos quando derrubada, tem a quantidade certa de
umidade para uma compactagéo adequada.

Se a terra é plastica em sua mao, deixa poucos vestigios
de umidade em seus dedos e permanece em um pedago
quando derrubada, tem muita umidade para compactagéo.

Figura 9

Tipos de testes

Testes para determinar teor de umidade 6timo séo
feitos no laboratério. O mais comum é o Teste de
Proctor, ou Teste de Proctor modificado. Um determinado
solo precisa ter uma quantidade ideal (ou 6tima) de
umidade para alcancar densidade maxima. Isto é
importante ndo sé para durabilidade, mas economizara
dinheiro pois é necessario menos esforco de
compactacéo para se alcancar os resultados desejados.

Teste de Proctor (ASTM D1557-91)

O Teste de Proctor, ou Teste de Proctor modificado, determina
a densidade maxima de um solo necessaria para uma obra
especifica. O teste determina primeiramente a densidade maxima
possivel de se alcangar para os materiais e usa esta posi¢ao
como uma referéncia. A seguir, testa os efeitos da umidade
na densidade do solo. O valor de referéncia do solo é expresso
em um percentual da densidade. Estes valores sdo determinados
antes de se executar qualquer compactagéo para se definir as
especificagbes da compactacao. Valores do Proctor modificados
s80 mais altos porque eles levam em conta densidades mais altas
necessarias para certos tipos de projetos de construgio. Os métodos
de teste sdo semelhantes para ambos os testes. [Veja Figura 10]

Testes de campo

E importante saber e controlar a densidade do solo
durante a compactacdo. A seguir estdo testes de
campo comuns para determinar, no proprio local, se as
densidades de compactacdo estdo sendo alcangadas.
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Siqueira

Siqueira

Siqueira
Densidade de secos - lb/pés cúbicos

Siqueira
Densidade de secos - kg/metros cúbicos

Siqueira
Umidade ótima 11%


TESTE DE PROCTOR

Forga de compactagao [
12400pés.Ib (1716 kg.m)

Proctor Test [

Uma pequena amostra [
do solo é levada do 1
local da obra. Um peso [
padrao é deixado cair [
varias vezes sobre a [
amostra. O material é [
pesado e secado no [
forno durante 12 horas [
a fim de se avaliar o |

por camada

Forga de compactagédo

18 pol (45 cm)

56200 pés.Ib (7777 kg.m)

Teste de Proctor Modificado
Este é semelhante ao Teste [
de Proctor, exceto porque [
um compactador é usado 1
para compactar material de [
maior impacto. Este teste é [
"'normalmente preferido para
materiais sujeitos a maiores
esforgos de cizalhamento.

Amostra de solo

seu teor de agua.

Amostra de solo

= 1/30 pés cubicos 1/30 pés cubicos
(944 centimetros cubicos) (944 centimetros cubicos)
"l 3 camadas 5 camadas
Padrao AASHO Padrao AASHO Modificado
Figura 10
METODOS DE TESTE DE DENSIDADE DE CAMPQ
Cone de Areia Balao Densimetro Tubo "Shelby" Medidor Nuclear

Vantagens

Desvantagens

Erros

Custo

* Amostragem grande
* Preciso

* Muitas etapas

* Necessidade de grande area
* Lento

+ Equipamento de parada

+ Passivel de coincidéncias

+ Vaziosobaplaca

* Aumento de areia

* Areia compactada

* Bombeamento do solo

* Baixo

* Amostragem grande

+ Obteng&o de leitura direta
+ Material de cassificagao livre

*Lento
+ Rompimento do baldo
+ Complicado

« Suferficie fora de nivel
* Bombeamento do solo
* Vazio sob a placa

* Moderado

* Rapido
+ Amostragem profunda
+ Sob o leito dos tubos

+ Amostragem pequena

* Nenhum cascalho

+ Amostra nem sempre
retida

* Sobre-excitagdo
* Rochas no caminho
+ Solo plastico

* Alto

* Répido
* Facil de refazer

* Mais testes
(confiabilidade estatistica)

* Nenhuma amostra

+ Radiagéo

» Umidade suspeita

+ Encoraja os amadores

+ Descalibrado

* Rochas no caminho

* Necessidade de preparagéo
da superficie

* "Backscatter"

* Baixo

Figure 11
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Siqueira
  25 golpes              por camada

Siqueira
Força de compactação    12400pés.lb (1716 kg.m)

Siqueira
     12 pol (30 cm)

Siqueira
Amostra de solo                                 1/30 pés cúbicos                                 (944 centímetros cúbicos)                   3 camadas

Siqueira
Padrão AASHO

Siqueira
Proctor Test  
Uma pequena amostra  
do solo é levada do  
local da obra. Um peso  
padrão é deixado cair  
várias vezes sobre a  
amostra. O material é  
pesado e secado no  
forno durante 12 horas  
a fim de se avaliar o  
seu teor de água.

Siqueira
5 1/2 lb (2,5 kg)

Siqueira
10 lb (4,5 kg)

Siqueira
25 golpes       por camada

Siqueira
Força de compactação      56200 pés.lb (7777 kg.m)

Siqueira
18 pol (45 cm)

Siqueira
Amostra de solo                                 1/30 pés cúbicos                                 (944 centímetros cúbicos)                   5 camadas

Siqueira

Siqueira
Padrão AASHO Modificado

Siqueira
Teste de Proctor Modificado  
Este é semelhante ao Teste  
de Proctor, exceto porque  
um compactador é usado  
para compactar material de  
maior impacto. Este teste é  
normalmente preferido para  
materiais sujeitos a maiores  
esforços de cizalhamento.


TESTE DO CONE DE AREIA

Pesar com [
areia antes

Pesar com [
areia depois

A AREIA PRECISA [
ESTAR SECA!

Diferenga =
Peso para encher
cone + buraco

-\  Subtrair areia para
¢ =77\ encher cone e prato

Peso de areia para

Teste do Cone de Areia (ASTM D1556-90)

Um pequeno buraco de 6”(15cm) por 6”(15cm) de profundidade
€ cavado no material compactado a ser testado. O material
€ removido e pesado, entdo é seco e pesado novamente
para determinar o seu teor de umidade. A umidade do solo
€ apresentada como uma porcentagem. O volume especifico
do buraco é determinado pelo seu enchimento com areia seca
proveniente de um dispositivo de jarro e cone. O peso seco do
solo removido ¢é dividido pelo volume de areia necessaria para
encher o buraco. Isto nos fomece a densidade do solo compactado
em libras por pé cubico. Esta densidade é comparada a
densidade maxima de Proctor obtida anteriormente, o que nos
da a densidade relativa do solo que acabou de ser compactado.
[Ver Figura 12]

Densidade Nuclear (ASTM D2922-91)

Medidores de Densidade Nuclear sdo um modo rapido e
bastante preciso de se determinar densidade e teor de
umidade. O medidor usa uma fonte de is6topo radioativo
(Césio 137) na superficie do solo ("backscatter") ou uma
sonda colocada no solo (transmisséo direta). A fonte
do is6topo emite fotons (normalmente raios Gama) que
irradiam de volta aos detetores do medidor no fundo da
unidade. Solo denso absorve mais radiagao que solo solto
e as leituras refletem a densidade global. O teor de agua
(ASTM D3017) pode também seja lido, tudo dentro de

e ) her b : . o
e o encher buraco poucos minutos. Uma Densidade de Proctor relativa &
e ST obtida ap6s a comparagédo da densidade maxima com o
; ; resultado do teste no material compactado. [Veja Figura 13]
Figura 12
TESTE NUCLEAR
Transmissao direta "Backscatter"
Medidor Medidor
{ . Detetores { . 0 Detetores
O BEERRIRRN BRSO W BRI
Fonte
Fonte —».|e|
Figura 13

Médulo do Solo (dureza do solo)

Este método de teste de campo € um desenvolvimento muito
recente que substitui o teste de densidade do solo. Dureza
do solo é a relacao da forca para o deslocamento. O teste
¢ feito por uma maquina que envia vibragdes para dentro do
solo e entdo mede a deflexao das vibragdes pelo solo.

10

Este € um método muito rapido e seguro como teste de dureza
do solo. Dureza do solo é uma propriedade de engenharia ndo
exatamente como teor de secos e teor de agua. Este método
esta atualmente sendo pesquisado e testado pela Administracéo
de Estradas Federais (Federal Highway Administration).
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Siqueira
Pesar com areia antes

Siqueira
Pesar com areia depois

Siqueira
Diferença =                 Peso para encher         cone + buraco

Siqueira
Subtrair areia para        encher cone e prato

Siqueira
Peso de areia para   encher buraco

Siqueira
A AREIA PRECISA  ESTAR SECA!

Siqueira
 Transmissão direta

Siqueira
      Fonte

Siqueira
     Medidor

Siqueira
Detetores

Siqueira
     Fonte

Siqueira
  "Backscatter"

Siqueira
Detetores

Siqueira
     Medidor


A o Placas Reversiveis e Rolos Vibratérios Lisos sao
Eqmpamento de Compactagao apropriados para trabalho de produgao. Particulas de

solo granular respondem a frequéncias diferentes

Aplicacdes (vibracdes) dependendo do tamanho da particula.

Quanto menor a particula, maior a frequiéncia necessaria
O nivel desejado de compactagéo € melhor alcangado pela para mové-la. Como vocé compacta solos com particulas
combinag&o do tipo de solo com o método de compactagéo maiores, utilize equipamento maior para obter freqiiéncias
adequado. Outros fatores devem ser considerados tais como, mais baixas e forgas de compactagéo maiores.
especificagdes de compactacéo e condigdes do local da obra. [Ver Figura 15]

Solos coesivos—argila € coesiva; suas particulas se aderem
umas as outras.* Entdo, uma maquina com uma forca de alto
impacto & necessaria para golpear o solo e forgar a saida do
ar, organizando as particulas. Um compactador de percusséo
€ amelhor escolha, ou compactador de rolo vibratério pé de
cameiro se for necessaria maior produgao. [Ver Figura 14]

*As particulas precisam ser comprimidas para compactar. ’T/:s‘éaggbraté”a

Solos granulares—ja que solos granulares nao
sa0 coesivos e as particulas requerem uma agitacao
ou acgao vibratdria para mové-las, placas vibratoérias
(unidirecionais) sao a melhor escolha.

SOLOS COESIVOS

Compactador de Percusséo
MT-65H

Placa Vibratoria Reversivel
MVH-306

Rolo Vibratério Motorizado

Rolo Vibratorio Pé de Carneiro AR-13H

P33/24 HHMR
i W
- “,5
E piee®
N
‘._
Rolo Vibratorio Pé de Carneiro
P33 HHMR-BD .
) Figura 15
Figura 14
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Normalmente, solos s&o misturas de argila e materiais
granulares, tornando mais dificil a selegdo do
equipamento de compactacdo. E uma boa idéia
escolher a maquina apropriada pela porcentagem maior
na mistura do solo. Um teste do equipamento pode ser
exigido para identificar a melhor maquina para o trabalho.

Asfalto é considerado granular com base na diversidade
de tamanhos do seu agregado (p6 de pedra, cascalho,
areia e finos) misturado com betume aglutinante
(cimento asfaltico). Consequentemente, o asfalto deve
ser compactado com pressao (estatico) ou vibragao.

Caracteristicas da maquina de compactagao

Dois fatores sdo importantes na determinacdo do
tipo de forca que uma maquina de compactagao
produz: freqiiéncia e amplitude.

Freqliéncia é a velocidade na qual uma eixo excéntrico
gira ou a maquina vibra. Cada maquina de compactagéo
€ projetada para operar a uma freqiiéncia 6tima para
fornecer a forca maxima. A frequéncia € normalmente
fornecida em termos de vibragdes por minuto (vpm).

Amplitude (ou amplitude nominal) € o maior movimento
de um corpo vibrando a partir do seu eixo em uma
determinada direcdo. Amplitude dupla é a maior distancia
que um corpo vibrante se move em ambas as diregdes
a partir do seu eixo. A amplitude aparente varia para cada
maquina conforme as diferentes condi¢des do local de
trabalho A amplitude aparente aumenta a medida que o
material se torna mais denso e compactado.

Altura de compactagédo e desempenho da maquina

Altura de compactagao (expessura da camada do solo) € um

fator importante que afeta o desempenho da maquina e o

custo de compactacado. Equipamentos dos tipos vibratério e
compactador de percussdo compactam o solo em uma mesma
direcao: do topo para o fundo e do fundo para o topo. Como a
magquina golpeia o solo, 0 impacto se transmite pela superficie
dura abaixo e entao retorna a superficie. Isto coloca todas
as particulas em movimento e ocorre a compactagao.

Como o solo se toma compactado, o impacto passa a ter uma
menor distancia para atravessar. Mais forga retoma a maquina,
fazendo-a erguer-se mais do solo em seu ciclo de golpes. Se
a camada a ser compactada é muito profunda, a maquina vai
levar mais tempo para compactar o solo e uma camada
intermediaria ficara sem ser compactada.

[Ver Figura 16]
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CAMADA DE COMPACTAGAO

- SOLO COMPACTADO' -
EXECUCAO-INCORRE

R 908N A

SO0 CONPACTADO

'S0LO COMPACTADO -

Camada Conveniente Camada Inconveniente

Figura 16

O solo também pode ser sobrecompactado se o compactador
fizer muitos passagens (uma passagem é a maquina passar
através de uma regido em uma diregao). Sobrecompactagao
€ como bater constantemente no concreto com uma marreta.
Rachaduras eventualmente aparecerdo, reduzindo a
densidade. Este € um desperdicio de homens-hora e aumento
desnecessario do uso da maquina.

Especificagcoes de compactacao

Uma palavra sobre atendimento a especificagdes na obra.
Geralmente, parametros de desempenho da compactacio sao
fornecidos de duas maneiras em um projeto de construgao:

Especificagdo do método—instrucoes detalhadas especificam
o tipo de maquina, camada de compactagéo, numero de
passadas, velocidade da maquina e teor de umidade.

Uma "receita" € dada como parte das especificagdes de
trabalho para realizar a compactagao necessaria. Este método
€ antiquado, pois a tecnologia da maquina ha muito tempo ja
superou as exigéncias comuns da especificagdo do método.
Especificagdo do resultado final—engenheiros indicam as
exigéncias finais para a compactagao, dando assim ao
empreiteiro muito mais flexilibilidade na escolha do melhor e
mais econdmico método para alcangar o resultado requerido.
Felizmente, esta é a tendéncia, permitindo ao empreiteiro
tirar proveito da mais recente tecnologia disponivel.
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Tipos de equipamento

Compactadores

Compactadores fornecem uma alta for¢ga de impacto
(amplitude alta) fazendo deles uma excelente escolha
para solos coesivos e semicoesivos. A faixa de freqiiéncia
dos golpes é de 500 a 750 por minuto. Compactadores
tém sua forga a partir de um pequeno motor a gasolina
ou diesel que aciona um pistdo grande preso a dois jogos de
molas. O compactador tem uma inclinagao para a frente que
lhe permite deslocar-se adiante a medida que a maquina
salta. Compactadores abrangem trés tipos de compactagao:
impacto, vibragcdo e amassamento. [Ver Figura 17]

Placas Vibratoérias

Placas vibratérias sdo de baixa amplitude e alta freqiiéncia,
projetados para compactar solos granulares e asfalto.
Motores a gasolina ou diesel acionam um ou dois pesos
excéntricos a uma velocidade alta para desenvolver forca de
compactacdo. As vibragdes resultantes causam movimento
para a frente. A maquina e os punhos estao isolados da
vibragéo da placa. Quanto mais pesada € a placa, maior
a forca de compactagao gerada. A faixa de freqiéncia é
usualmente de 2500 a 6000 vpm. Placas usadas para asfalto
tém um tanque de agua e um sistema de irrigagao para
impedir a aderéncia do asfalto a placa base. Vibragdo é o
principal efeito para compactacéo. [Ver Figura 17]

Placas vibratorias reversiveis

Em acréscimo a algumas das caracteristicas da placa
vibratéria padrao, placas reversiveis tém dois pesos
excéntricos, o que permite transi¢céo suave do deslocamento
dianteiro para o reverso, e ainda o aumento da forca de
compactacao devido aos dois pesos. Por causa de seus peso
e forca, placas reversiveis sdo ideais para solos semicoesivos.

Areversivel é possivelmente a melhor compra de compactagio.
Ao contrario das placas padréo, o deslocamento das reversiveis
para a frente pode ser parado e a maquina mantera a sua
forca para compactagao imediata.

[Ver Figura 17]

APLICAGOES DE EQUIPAMENTO

EQUIPMENT TYPES

Compactador de Percussao
movido a diesel

MT-76D

MVC-88

Compactador de placa reversivel
MVH-402DS

Solos Granulares

Asfalto

Compactadores

Placas Vibratorias

Rolos Vibratorios

Rolos Rammax

Placas Reversiveis

N&o recomendado
Melhor aplicagéo
Teste recomendado
N&o recomendado

Teste recomendado

Areia e Argila
Teste recomendado
Teste recomendado

Melhor aplicagéo

Melhor aplicagéo

Melhor aplicagéo

Argila Coesiva

Melhor aplicagao
N&o recomendado

Melhor aplicagao
Teste recomendado

Melhor aplicagéo

N&o recomendado
Melhor aplicagéo
N&o recomendado
Melhor aplicagéo

Nao recomendado
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TIPOS DE ROLO

Compactador de Rolo Vibratério
V30-3E

Compactador de Rolo Vibratoério Motorizado
AR-13H

Figura 19

Compactador de Rolo Vibratorio
MRH-800GS

i ﬂ.s.'"-_ ™
T RAMMAX |

F T R —

Compactador de Rolo

Compactador de Rolo Motorizado
P48

Compactadores de rolo

Compactadores de rolo séo disponiveis em diversas categorias: simples e duplos, que estao disponiveis em modelos
de rolo liso, pé de carneiro e pneus de borracha; e além disso s&o divididos em subcategorias estatica e vibratoria.

[Ver Figura 18]

Simples

Liso

Um projeto popular por muitos anos, maquinas de rolo
liso sdo ideais tanto para solo como para asfalto. Rolos
duplos de ago estdo montados em uma estrutura rigida e

acionados por motores a gasolina ou diesel. Sdo conduzidos
manualmente girando-se a alavanca de diregdo da maquina.

14

A freqiiéncia é em torno de 4000 vpm e a faixa da amplitude
é de 0,018 a 0,020. A vibragcao é obtida através de eixos
excéntricos localizados nos rolos ou montados na estrutura.
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Compactadores de rolos pé de carneiro

Compactadores de rolos pé de cameiro sdo também conhecidos
como compactadores de valas devido ao seu uso efefivo em valas
e escavacgoes. Estas maquinas se caracterizam por direcdo e
operagao hidraulica ou hidrostatica . Acionados por motores
diesel, os compactadores de valas sdo construidos para resistirem
aos rigores da compactagéo confinada. Os rolos de valas sao "skid-
steer" ou equipados com direcio articulada. A operacéo pode ser
manual ou por controle remoto. Unidades com grandes
excéntricos produzem forga de impacto e amplitude altas (para
compactadores de rolos) o que € apropriado para solos coesivos.
Os ressaltos do rolo produzem uma acéo de amassamento
no solo. Use estas maquinas para alta produtividade.

Rolo liso

Configurado com rolos estaticos de ago, o compactador de rolo
motorizado € mais usado em servico de impermeabilizacao
e acabamento de superficie asfaltica em faixa maior (8 a
15t). Pequenas unidades desse compactador sdo usadas para

trabalhos de remendo em camadas finas. A tendéncia € para
compactadores de rolos vibratorios. Rolos vibratorios Tandem
sao normalmente encontrados com rolos de largura de 30"
(0,76m) a 110’ (2,80m), sendo o de 48" (1,22m) 0 mais comum.

Seguranca e diretrizes gerais

Como para todo equipamento de construgao, existem muitas
praticas de seguranga que deveriam ser seguidas durante o
uso do equipamento de compactagdo. Embora este manual
nao tenha sido projetado para cobrir todos os aspectos de
seguranga da obra, nds desejamos citar alguns dos mais dbvios
itens que dizem respeito ao equipamento de compactagéo.
O ideal seria que os operadores se familiarizassem com todos
os regulamentos de segurancga da sua companhia, como
também qualquer OSHA, regulamentos da agéncia estatal
ou local pertencentes a segurancga de trabalho. Protegao
pessoal basica, consistindo em luvas de trabalho duraveis,
protecao de olho, protegéo de ouvido, capacete resistente
aprovado e roupas de trabalho, devem ser assunto padréo
em qualquer trabalho e disponiveis para uso imediato. No

caso de equipamento simples de compactagédo, dispositivos
de protecéo adicional do pé devem estar disponiveis,
de acordo com regulamentos aplicaveis. Todo o pessoal
gue opera o equipamento de compactacéo deve ler todas
as instrugdes de operacao e seguranga para cada peca
do equipamento. Além disso, deve ser providenciado
treinamento de tal modo que o operador fique ciente de
todos os aspectos da operacao.
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Adequados para solo, sub-base e compactagdo de
asfalto, rolos tandem utilizam a forca dinamica de
conjuntos vibradores excéntricos para servigo de
alta producao. Maquinas de cilindro Unico se caracterizam
por um unico rolo vibrador com rodas motrizes pneumaticas.
O rolo é disponivel liso para sub-base ou pedra Il, ou
com blocos para compactacao de solo. Adicionalmente,
versao dirigivel do rolo para vala com blocos pisantes
esta disponivel para produtividade muito alta em areas
confinadas, com controle de operagdao manual ou remoto.

Pneumatico

Estes rolos sdo equipados com 7 a 11 pneus e com as
rodas dianteiras e traseiras alinhadas. Com um rolo
de natureza estatica, a forca de compactacao ¢ alterada
pela adigao ou remogao de peso no lastro, em forma
de agua ou areia. Os limites de peso variam de 10 a
35 toneladas. O esforgo de compactagao € por pressao e
amassamento, principalmente com rolo de acabamento
asfaltico. A pressao sobre os pneus pode ser diminuida em
algumas maquinas durante a operagao para ajustar a pressao
de contato com o solo para diferentes condi¢des de trabalho.

A nenhum menor de idade devera ser permitido operar
equipamento de constru¢cao. Nenhum operador devera
operar equipamento de construgdo quando sob influéncia de
medicamento, drogas ilegais ou alcool. Ferimento sério ou
morte pode ocorrer como causa do uso indevido ou negligéncia
as praticas e atitudes de seguranca. Isto se aplica tanto ao
novo trabalhador como também ao profissional experiente.

Escoramento

Trabalho em vala traz um novo conjunto de praticas de
seguranga e regulamentos para o operador de equipamento
de compactagao. Esta se¢édo nao pretende abordar os
regulamentos pertinentes a seguranga na abertura de valas
(OSHA Parte 1926, Subparte P). O operador deve ter
conhecimento do que é necessario antes de compactar uma
vala ou area confinada. esteja seguro de que uma "pessoa
competente" (como definido pela OSHA na parte 1926.650
revisada em 01JUL 91998) inspecionou a vala e segue as
diretrizes da OSHA para inspegao durante a duracao do
trabalho. Além do perigo ébvio de uma vala desmoronar, o
trabalhador deve também estar protegido de objetos cadentes.
Valas sem escora (ou escoradas) podem ser compactadas
com o uso de equipamento de compactagéo com controle
remoto. Isto permite ao operador permanecer fora da vala
enquanto opera o equipamento.

Primeiro a segurancga!
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AASHO - Associacdo Americana de Funcionarios de
Estradas Estatais.

Coesao - Uma propriedade do solo que faz com que
particulas se aglomerem.

Agregado - Pedra ou cascalho que foram esmagados
e separados em varios tamanhos para uso em concreto,
asfalto ou superficies de estrada.

Amplitude - A distancia vertical total que o rolo vibratério
ou placa é deslocado de uma posig¢éo de descanso ou
neutra do momento do excéntrico.

ASTM - Sociedade Americana de Materiais de Teste.

Back.ll - Materiais usados em reaterro um corte ou outra
escavacao, ou o ato de tal reaterro.

Lastro - Material pesado, como agua, areia ou metal que
nao tém nenhuma fungdo em uma maquina exceto
aumentar seu peso.

Barreira - Uma quantidade de solo acima de um nivel
comum. Geralmente, qualquer solo a ser cavado
de sua posigéao original.

Pedregulho de barreira - Uma mistura natural de pedras,
cascalho, areia e finos.

Jardas de barreira - Solo ou rocha medida em sua posicéo
original antes da escavagao.

Base - O curso ou camada de materiais em uma segéo de
estrada na qual o pavimento atual € colocado. Pode ser de
tipos diferentes de materiais variando de solos selecionados
a pedra esmagada ou cascalho.

Berma - Um cume artificial de terra, geralmente rampas
laterais de um leito de estrada.

Aglutinante - Finos que preenchem vazios ou mantém
cascalho junto quando seca.

Buraco de empréstimo - Uma escavacao da qual o material
de aterro foi levado.

BPR U.S. - Agéncia norte-americana de Estradas Publicas.
BUREC U.S. - Agéncia norte-americana de Recuperagao.

Capilaridade - Um fendmeno do solo que permite absorver
a agua para cima ou lateralmente.

Forga Centrifuga - A forca gerada da condicdo de desequilibrio
da rotacdo do eixo excéntrico a uma determinada velocidade.
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Argila - Material composto e derivado da decomposi¢éo
de rocha e que consiste de particulas microscdpicas.

Limpo - Livre de material estranho; em referéncia para
areia ou cascalho, falta de um aglutinante.

Coesao - Uma propriedade do solo que une as particulas
por aderéncia. Também, a habilidade do solo para resistir
a quebra é determinada pelo seu grau de coeséo.

Material coesivo - Um solo que tem propriedades de coeséo.

Jardas compactadas - Medida do solo ou rocha depois
que ele é colocado e compactado em um aterro.

Compressibilidade - Uma propriedade do solo que permite
deformacgao quando sujeito a uma carga.

Nucleo - Um pedaco cilindrico de um formagéao subterranea,
corte e icamento por uma furadeira rotativa com uma broca
oca. O centro impenetravel de uma barragem de terra.

Coroa - A elevacao de uma superficie da estrada em suas
bordas, para facilitar drenagem.

Dado - Qualquer superficie de nivel considerada como um
plano de referéncia para, a partir dai, medir elevagoes.

Densidade - A relagéo do peso de uma substancia para o seu
volume.

Barragem - Um aterro com um topo mais alto que a superficie
natural adjacente.

Elasticidade - Uma caracteristica do solo que permite
deformagao quando sujeito a uma carga, mas que retorna
a sua configuragéo original depois da remogéao da forga.

Finos - Particulas de argila ou silte no solo.

Grau de acabamento - A graduacao final exigida pelas
especificacoes.

Rolos de Apisoamento (Pé de carneiro) - Uma das varias
projecdes de um rolo de compactagéao.

Freqliéncia - Que se refere a velocidade de rotagédo de
um eixo excéntrico—usualmente indicada “Vibracées Por
Minuto”—que é igual a RPM do eixo.

Linha de congelagao - A maior profundidade até onde € esperado
o congelamento do solo em uma determinada localizag&o.
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Grau - Normalmente a elevagao da superficie do solo nos pontos
onde ela enconfra uma estrutura. Também, rampa da superficie.

Curva de Tamanho de Grao - Uma analise grafica do solo
mostrando as variagbes percentuais de tamanho por peso.

Material granular - Um tipo arenoso de solo com particulas
que s&o mais grossas que o material coesivo e ndo aderem
umas as outras.

Cascalho - Um agregado ndo coesivo de fragmentos de rocha
com dimensdes variadas de 3,0 a 0,08 polegadas(7,5 a 0,20cm).

Gumbo - Material no estado plastico identificado por uma
aparéncia de sabao ou cera.

Humus organico - Material formado pela decomposigao
da vegetacao.

Impérvio - Resistente ao movimento de agua.
In Situ - Solo natural ndo perturbado em seu lugar.
Camada - Uma camada de aterro espalhada ou compactada.

Limite liquido - O teor de agua no qual o solo passa de
um estado plastico para um estado liquido.

Argila de moldagem - Um solo mole, facilmente trabalhavel
contendo areia, silte, argila e vegetagdo decomposta.

Teor Otimo de Umidade - Aquele percentual de umidade
no qual a maior densidade de um solo pode ser obtida
por compactagao.

Passe - Uma passagem de trabalho em uma escavagao,
um nivelamento ou da maquina de compactacao de um
ponto A para um ponto B. (Em uma so6 diregao.)

Permeabilidade - Uma caracteristica do solo permitir a
o fluxo de agua através dele por causa da gravidade.

Plastico - A habilidade que o solo tem para ser moldado
como uma linha fina a um certo teor de umidade.

Limite plastico - O mais baixo teor de umidade no qual
um solo pode ser moldado como uma linha de didmetro
de 1/8” (3mm) sem quebrar.

Proctor - Um método desenvolvido por R.R. Proctor para
determinar a relagdo densidade/umidade em solos.
Ele é quase universalmente usado para determinar a
densidade maxima de qualquer solo, de modo que
especificacdes possam ser corretamente preparadas
para as exigéncias de construgdo de campo.
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Proctor Modificado - Um teste de densidade de umidade
de especificagdo mais rigida que a do Proctor. A diferenca
basica é o uso de peso maior derrubado de uma distancia
maior em testes de laboratério.

Areia movediga - Areia fina ou silte que sao impedidos
de se assentar firmemente juntos por movimento de
agua subterrénea para cima.

Areia - Um agregado de fragmentos de pedra circulares e
angulares ndo coesivos com um tamanho de particula entre
2,0 e 0,05mm.

Resisténcia ao cizalhamento - A habilidade de um solo para resistir
a0 deslizamento contra gréos de solo vizinhos quando uma forca &
aplicada. Atrito interno e coesao determinam resisténcia de
cizalhamento.

Encolhimento - Redugéo do volume do solo quando sujeito
a umidade; ocorre normalmente em solos de grao fino.

Silte - Material do solo composto de particulas entre 0,005 e
0,05mm de diametro.

Solo - Material de superficie solto da crosta da Terra.

Estabilizar - Tornar o solo firme e impedi-lo de mover-se.

Sub-base - A camada de material colocada para fornecer
resisténcia para a base de uma estrada.

Subgrade - A superficie produzida por colocagao gradual
da terra nativa, ou materiais importados baratos que servem
como uma base para pavimentagdo mais cara.

Agradecimentos: Budinger & Associates, Geotechnical &
Material Engineers, por sua ajuda com algum material.
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