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Por que Compactar os Solos?
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Objetivos da Compactação

➢ Aumentar a capacidade suporte do solo.

➢ Diminuir os recalques indesejados nas estruturas.

➢ Controlar a variação de volume.

➢ Reduzir ou controlar a condutividade hidráulica.

➢ Aumentar a resistência do solo para valores adequados ao 

projeto.



Área de empréstimo

A densidade do material na área de 

empréstimo é, em geral, diferente da que será 

utilizada na compactação.

Deve-se considerar as seguintes perdas:

• Durante a remoção

• Transporte

• Material inadequado (e.g. 

pedregulhos)

𝑉𝑒𝑚𝑝𝑟é𝑠𝑡𝑖𝑚𝑜 =
𝛾𝑑,𝑎𝑡𝑒𝑟𝑟𝑜

𝛾𝑑,𝑒𝑚𝑝𝑟é𝑠𝑡𝑖𝑚𝑜
𝑉𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜(𝑎𝑡𝑒𝑟𝑟𝑜) +

𝑊𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠

𝛾𝑑,𝑒𝑚𝑝𝑟é𝑠𝑡𝑖𝑚𝑜

𝑉𝑒𝑚𝑝𝑟é𝑠𝑡𝑖𝑚𝑜 = 𝜔𝑉𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 (𝑎𝑡𝑒𝑟𝑟𝑜)

𝜔 varia de 1,1 a 1,15 para solos

Estimativa

www.wa-rock.com



Área de empréstimo



Área de Empréstimo

A escolha da área de empréstimo deve atender às necessidades da obra:

• Tipo de solo (Técnico)

• Volume necessário (Técnico)

• Distância de transporte (Econômico)

Deve-se otimizar

Cortes Aterros

Empréstimo

Bota-fora

Distância de 

transporte

Recuperação 

da área



Fatores que Controlam a Compactação

1. Energia de compactação.

2. Tipo de solo e distribuição granulométrica.

3. Teor de umidade.



+ água

Esforço de 

compactação

O que é Compactação?

É uma técnica de melhoramento do solo, onde o solo é densificado pela 

aplicação de um esforço externo. O solo reduz o índice de vazios pela 

saída de ar.
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A Curva de Compactação
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Teor de umidade ótimo

d, max

Máxima densidade para 

uma dada energia

Curva de Compactação



As três fases durante o processo de compactação.

Dificuldade em 

expulsar o ar

Menor índice de vazios e 

maior densidade seca no 

teor de  umidade ótimo

Curva de Compactação
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Em massa só o sólido (w)

Em volume todo o sistema (S)

Das (2012)



Curva de 100% de saturação

Todos os pontos da curva de 

compactação devem se situar 

abaixo da curva de saturação.

Corresponde a 100% de saturação

Teor de umidade (%)
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S<100%

S>100% (impossível)

𝑆 =
𝑉𝑤
𝑉𝑣



Efeito do Esforço de Compactação

O aumento do esforço de compactação causa:

▪ Menor teor de umidade ótimo

▪ Maior densidade seca máxima.

E2 > E1

Teor de umidade (%)
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Lembrar que a energia no campo depende de vários fatores



Efeito do Tipo de Solo e Esforço de Compactação



Efeito do Tipo de Solo e Esforço de Compactação

Horpibulsuk et al. (2009)



Efeito do Tipo de Solo e Esforço de Compactação

Horpibulsuk et al. (2009)



Efeito do Tipo de Solo e Esforço de Compactação

Horpibulsuk et al. (2009)



Efeito do Tipo de Solo e Esforço de Compactação

Horpibulsuk et al. (2009)



Efeito do Tipo de Solo e Esforço de Compactação



Teor de umidade (%)
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Estrutura floculada
Estrutura dispersa ou orientada

Estrutura do solo compactado



Estrutura do solo compactado

Quanto maior o teor de umidade ou maior a energia de compactação mais a estrutura é

dispersa

Lambe (1962)



Linha de Ótimos

Teor de umidade (%)

D
e
n
s
id

a
d
e
 s

e
c
a
(

d
)

Curvas de compactação para 

diferentes energias

Linha de ótimos

Curva de máximos

(varia de acordo com o solos)



Ralph Proctor 1894-

1962

Ralph Proctor 



Características das curvas de Compactação 

http://www.iplex.com.au/



Ensaio de Compactação de laboratório

O objetivo do ensaio é obter a curva de compactação e definir o 

teor de umidade ótimo e densidade seca máxima para uma 

energia especificada.

Proctor Normal: Proctor Modificado:

• 3 camadas

• 26 golpes por 

camada

• Soquete de 2.5 kg 

• Altura de queda 

305 mm

• 5 camadas

• 27 golpes por 

camada

• Soquete de 4.5 kg

• Altura de queda 

457 mm

Volume do molde 1000 ml 



Sousa Pinto & Yamamoto (1966)

Variação da massa

específica com a energia de

compactação para três

teores de umidade.

Curvas de compactação

com três energias.



Curvas típicas dos solos de Ohio



http://www.dot.state.oh.us/Divisions/ConstructionMgt/OnlineDocs/2009MOP/SS%20840,%20850,851,%20S-

1015/S-1015/S.htm

Efeito da presença de material mais grosso



Areia argilosa

Argila de 

baixa 

plasticidade

Silte

Argila de alta 

plasticidade

Efeito do tipo de solo



▪ O valor de wot pode ser estimado por correlações estatísticas entre 

umidades ótimas e densidade úmida.

Correlação entre 

parâmetros de 

compactação e limites de 

Atterberg (Vargas, 1981)

)1( wdu += 



Marinho & Oliveira 

(2011)

Correlação entre parâmetros de compactação, limites de 

Atterberg e sucção na umidade  ótima.



Compactação no campo

Tipos de compactadores:

▪ Compactador de rolo liso

▪ Compactador manual vibratório

▪ Compactador de pneu

▪ Compactador “pé de carneiro”.



Compactação no campo



O rolo pé-de-carneiro foi patenteado em 1904.

O cilíndro era preenchido com areia.

From J. David Rogers

University of Missouri-Rolla 

Rolo pé-de-carneiro 



Rolo liso



Rolo Pé de Carneiro



Compactação Pneumática



Rolo Liso



Manual



Compactação por impacto



Material Granular

V – Vibratório

P – Pneumático

T – Pé de carneiro

Densidade seca

Ajuste da energia no campo

Passadas



Estado natural na jazida Estado do solo escavado Estado do solo compactado

Escavação Ajuste do teor de umidade

Estados do solo da jazida para o aterro



Ajuste de Teor de Umidade



Homogeneização do material lançado



Ajuste de Teor de Umidade

A observação ainda é um dos melhores

métodos de controle.

Excesso de poeira é um indício de teor de

umidade abaixo do ótimo.



Espessura da Camada Lançada



Especificação de Compactação

1. Especificação de execução

O que fazer e como fazer

2. Especificação de Performance

Controle de grau de compactação (ensaios)



Espessura das camadas lançadas

Han (2015)



Aterro Compactado

d,fcampo = ?

Wcampo = ?

Especificações de 

compactação

Comparar!

w

d

Princípio do Controle de Compactação



O controle de qualidade do aterro envolve os seguintes aspectos:

• Qualidade do material do aterro: tipo de material, distribuição 

granulométrica, limites de consistência.

• Tipo de peso do equipamento.

• Espessura da camada lançada

• Teor de umidade de compactação

• Número de passadas.

Controle de Compactação





Zonas de aceitação do solo compactado em 

função da performance.

Daniel and Wu (1993)

A compactação associada ao desempenho deve ser feita com base em 

uma aplicação específica.

Por exemplo: 

Se o solo compactado é usado para taludes a resistência ao 

cisalhamento é um dos parâmetros mas importantes a ser considerado.

Se solo compactado será para um fundo de aterro sanitário a 

permeabilidade deve dominar o requisito de desempenho.

Controle de Compactação



O controle de compactação de solos coesivos não é apenas a 

determinação do teor de umidade e densidade seca do aterro.

É necessária a comparação com os dados de compactação de laboratório

Densidade seca

Teor de umidade

d

w

Comparar de 

acordo com a 

especificação

Aproximadamente uma hora

Aproximadamente 24 horas

Controle de Compactação



Controle indireto de compactação

Gas Research Institute (2005)



Gas Research Institute (2005)

Controle indireto de compactação



http://tpj.com.my/hmp.html

Light Drop-Weight tester



Controle de Compactação em Campo

State of California Department of Transportation

(2015)



Objetivo do controle de compactação

▪ Evitar que uma camada inadequadamente compactada seja coberta por outra.
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Método de HilfControle de Compactação



Determinação da densidade úmida no campo

V

Md
aterrod =−

V

Múmida
úmidanat =−

Desconhecida

• Retirar amostra na região da determinação da densidade de campo

• Aproximadamente 3,5 kg por ponto

• Mínimo de três pontos

Método de Hilf



u-campo = 2.04 g/cm3

Ponto u-cil indro Z u-cil indro/(1+Z)

1 1.96 0 1.96

2 2.06 2 2.02

3 1.99 4 1.91

a = -0.0207

b = 0.0712

c = 1.96

Zm = 1.72 %

(u-cil indro/(1+Zm)) = 2.02 g/cm3

Grau de compactação = 101 %

 Umidade ótima estimada = 15 %

Dw = -1.9 %

y = -0.0207x2 + 0.0712x + 1.96

1.90

1.95

2.00

2.05

2.10
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Método de Hilf

Hilf.xlsx


Características Mecânicas, Hidráulicas e de 

Defomabilidade de Solos Compactados



Sousa Pinto (2000)

Variação do

coeficiente de

permeabilidade com a

umidade e a densidade

de compactação



Sousa Pinto (2000)

Variação da deformabilidade

edométrica com a umidade e a

densidade de compactação,

com o solo inundado.

Sousa Pinto (2000)

Variação da compressibilidade

edométrica com a umidade e a

densidade de compactação, com o

solo na umidade de moldagem.



Variação da deformabilidade

em ensaios triaxiais não

drenados com a umidade e

densidade de compactação.

Sousa Pinto (2000)



Variação da resistência em

termos de tensão efetivas,

com a umidade e a

densidade de compactação.

Sousa Pinto (2000)



Variação da resistência em

ensaios triaxiais não

drenados com a umidade e a

densidade de compactação.

Sousa Pinto (2000)



Lambe (1962)

Condutividade hidráulica 

saturada ao longo da curva de 

compactação



Lambe (1962)

Efeito da compressão uni-dimensional na estrutura



Seed & Chan (1959)

Influência do teor de umidade de moldagem na estrutura e 

na relação tensão -deformação



Rigidez em função da energia de 

compactação e teor de umidade

(Holtz and Kovacs, 1981)



Estrutura dos Solos Compactados



Afetam a estabilidade coloidal:

•Concentração eletrolítica

•Valencia iônica

•Constante dielétrica

•Temperatura

•Tamanho do ion hidratado

•pH

•Adsorção de anions

Causam Floculação

Aumento de:

• Concentração eletrolítica

• Valência  iônica

• Temperatura

Decréscimo de:

• Constante dielétrica

• Tamanho do ion hidratado

• pH

• Adsorção de ion

Aumento da floculação

Mono Bi Tetra

95o C

IN NH4Cl

RNH4=5

IN NCl

pH = 0

Lambe (1958)

Efeitos das Características do Sistema na Sedimentação



A Água das Argilas

Lambe (1958)

Toda a água dos poros das argilas está 

dentro da camada dupla, para condições 

usuais de campo.

Estes dados mostram que a remoção de água a partir de um determinado 

nível não causa variação de volume, mas continua induzindo aumento de 

resistência da argila.

Isto sugere que:

Não há água entre as partículas.

A água não é responsável pela coesão em argilas secas.

Lambe (1958)



1000500

40002000

Solo Residual de Gnaisse - compactado



200008000

40002000

Solo Residual de Gnaisse - compactado



Lambe (1958)

Lambe (1960)

Estruturas de Sedimentos

Efeito da 

compactação na 

estrutura dos solos

Elevada concentração 

eletrolítica o que leva a 

floculação

Redução da concentração 

eletrolítica o que leva a 

menos floculação

Redução ainda maior da 

concentração eletrolítica o 

que leva a menos 

floculação. Orientação das 

partículas
Estrutura Floculada Estrutura Dispersa



Pacey (1956)

Compactado usando o 

compactador miniatura 

Harvard 

Estrutura identificada por 

microscópio

Em alguns solos a tendência das 

partículas flocularem pode ser elevada e 

não haverá alteração na estrutura indo do 

ramo seco para o úmido. 

Estrutura Floculada

Estrutura Dispersa

Caolin

Boston Blue Clay
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Seed and Chan (1959)

Influência do Teor de Umidade de Moldagem na 

Orientação das Partículas de Solo



Influência da Estrutura na Contração dos 

Solos

Seed & Chan (1959)

Amostras compactadas no 

ramo seco contraem 

menos

Estrutura Floculada Estrutura Dispersa

Argila Siltosa

A influência da estrutura na contração só 

pode ser avaliada se as amostras 

compactadas no ramo seco forem 

submetidas à inundação sob volume 

constante, antes de ser permitida a 

contração.

Inundadas 

sob volume 

cte.

Estrutura Dispersa

Estrutura Floculada

Para este solo o 

efeito da 

inundação sob 

volume constante  

é pequeno



Contração e a Estrutura da Argila
Argila de Boston

Water Content (%)

Estrutura Floculada Estrutura Dispersa

Estrutura Floculada Estrutura Dispersa

Contração e densidade Variação de volume quando seco em estufa

Lambe (1960)

Lambe (1960)



Expansão - Teor de Umidade e 

Estrutura

Seed & Chan (1959)

Aumento do 

teor de 

umidade para 

saturação

Teor de 

umidade 

depois da 

saturação sob 

volume cte.

Aumento do teor de 

umidade devido a 

expansão

Teor de 

umidade final 

após expansão



Lambe (1958) Lambe (1958)

Efeito da Estrutura na Condutividade 

Hidráulica Espécimes compactadas e 

submetidas a fluxo até que regime 

permanente seja atingido

Argila Arenosa da Jamaica Argila Siburua

Neste ensaio foi 

permitido apenas 

redução de volume  e 

nenhuma expansão

Neste ensaio foi 

permitido variação de 

volume durante o 

fluxo

Estrutura Floculada Estrutura Dispersa Estrutura Floculada Estrutura Dispersa



Langerfeld et al. (1968)

Efeitos da Compactação na 

Permeabilidade ao Ar

Provável oclusão de ar.

Pouco relacionado com o 

método de compactação



Saturação de Solos Compactados



Lowe and Johnson (1960) Lowe and Johnson (1960)

Saturação de amostras compactadas por percolação

Saturação por percolação 

induz forças de percolação 

que causam adensamento 

da amostra. Isto pode ter 

efeitos não desejados em 

ensaios realizados com 

baixos valores de pressão 

confinante. 



Lowe and Johnson (1960) Lowe and Johnson (1960)

Saturação de amostras compactadas por percolação

Saturação por percolação 

induz forças de percolação 

que causam adensamento 

da amostra. Isto pode ter 

efeitos não desejados em 

ensaios realizados com 

baixos valores de pressão 

confinante. 



Lowe and Johnson (1960)

Saturação de 

amostras 

compactadas por 

contra- pressão

O aumento da pressão dos poros em um 

solo não saturado afeta o volume do ar 

presente nos poros de duas maneiras:

1. O ar reduz seu volume por compressão 

de acordo com a lei de Boyle.

2. Pela aplicação de pressão elevada o ar 

pode ser dissolvido na água dos poros 

de acordo com a lei de Henry.

Po = pressão inicial do ar nos 

poros

So – grau de saturação inicial

Sp – grau de saturação a ser 

obtido

H = Coeficiente de 

solubilidade (0.02 Vair/Vw)

Bishop and Eldin (1950)
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S
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o
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)1( −
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Neste caso há 

uma 

compressão 

indesejada da 

estrutura do 

solo

1
)1)(1(

)1)(1(
−

−−

−−
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HS

HS
Pu

p

o
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Não há diferença 

prática para os 

resultados se S = 

100% ou S = 99%.

Caso haja ar 

ocluso estas são 

as pressões 

mínimas a serem 

usadas.

690 kPa

Região 

usual para 

solos 

compactado

s



Comportamento de Engenharia



Efeito da compressão unidimensional na 

estrutura

Lambe (1958)

Lambe (1958)

Pressão de pré-adensamento

Compactação, 

Inundação e 

Resistência

Inundado com H2O

Inundado com 10NCaCl2

O carregamento unidimensional tende a alinhar as 

partículas de forma paralela.

No caso de amostras compactadas no ramo úmido ou 

remoldadas as partículas já estão paralelas e a 

compressão apenas aproximam mais as partículas

O carregamento unidimensional sob elevada pressão 

orienta e aproxima as partículas de amostras 

compactadas no ramo seco. No caso do ramo úmido a 

aproximação das partículas ocorre.

A compressão sob elevada pressão cria teoricamente a 

mesma estrutura ao final, independentemente da 

estrutura inicial.

O descarregamento não 

altera significativamente 

a estrutura



Efeito do Método de 

Compactação
Estática e pisoteamento

Amostras compactadas  no ramo 

seco  apresentam o mesmo 

comportamento em termos de 

expansão e contração  

independentemente do método de 

compactação.

Argila Siltosa

Amostras compactadas  no ramo 

úmido apresentam  

comportamento diferentes em 

termos de expansão e contração  

de acordo com o método de 

compactação.

Mais expansão no método 

estático.

Menos contração no método 

estático.

Seed & Chan (1959)



Seed & Chan (1959)

Efeito do Método de 

Compactação na Pressão de 

Expansão.

Amostras preparadas 

acima do teor de 

umidade ótimo.

Maior pressão de expansão nas 

amostras compactadas 

estaticamente.

Isto indica uma maior grau de 

floculação nas amostras 

compactadas estaticamente



Efeito da Compactação na 

Resistência

Lambe (1958)

Boston Blue Clay

O aumento da energia no 

ramo seco aumenta a 

resistência

O aumento da energia no ramo 

úmido pode gerar ganho ou perda 

de resistência, embora o efeito 

seja pequeno.

Para a mesma energia de compactação e 

mesma densidade, o lado seco apresenta 

uma maior resistência em relação ao 

ramos úmido.

Lab cone test



Efeito da Compactação na Resistência
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Amostras no ponto E possuem um 

espaço entre partículas menor.

Amostras no ponto A possui 

um arranjo de partículas mais 

aleatório.

Amostras no 

ponto D possuem 

partículas mais 

orientadas.

A redução da resistência devido a orientação 

é compensado pela redução do espaço entre 

partículas que aumentaria a resistência.

Aumento de resistência

A orientação da partículas é mais aleatória.

A pressão da água é negativa

A repulsão elétrica em A é menor pela falta de água.

Lambe (1960)



Lambe (1958)

Efeito da Compactação na Resistência

Usando o cone de laboratório

Teor de umidade ótimo

Amostras compactadas 

abaixo da umidade ótima e 

posteriormente inundada sob 

volume constante apresenta 

resistência maior do que 

amostras compactadas no 

ramo úmido.

Boston Blue Clay



Efeito da Compactação na Resistência
Usando o Triaxial

Lambe (1958) Lambe (1958)

Lambe (1958)

Amostras 

compactadas nestes 

pontos, saturadas, 

adensadas e 

rompidas sem 

drenagem.

Pressão 

confinante

La Salina Clay

Amostras 

saturadas

A
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Para um mesmo teor de 

umidade na ruptura a 

resistência é maior para 

amostras preparadas no 

ramo seco.

Amostras moldadas no ramo seco 

tendem a apresentar valores de poro 

pressão mais negativos na ruptura. 

Exceto se compactadas muito abaixo 

da ótima.

Durante a saturação não houve prevenção da 

variação de volume. O processo de saturação 

submeteu as amostras a tensões severas que não 

são esperadas em campo. Estas tensões 

causaram alterações na estrutura do solo. Estes 

aspectos dificultam a interpretação do 

comportamento na condição drenada. 



Aranjo das partículas

Teor de umidade

Estrutura

Estabilidade

Estrutura mais aleatória no 

ramo seco

Estrutura mais ávida por água 

no ramo seco e portanto 

absorve mais água, expande 

mais e apresenta menor 

pressão de poro

Estrutura mais sujeita a 

modificações no ramo seco

Magnitude

Estabilidade

Condutividade 

Hidráulica

Mais permeável no ramo seco

A permeabilidade no ramo seco 

sofre muito mais redução por 

percolação 

Baseado em Lambe (1958)



Magnitude

Velocidade de 

adensamento

Compressibilidade

“Rebound”

Mais compressível no ramo 

úmido sob baixa pressão  e 

mais compressível no ramo 

seco quando sob alta pressão.

O adensamento é mais rápido 

em amostras compactadas no 

ramo úmido

O “rebound” é maior no ramo 

úmido

Baseado em Lambe (1958)



Como compactado

Após saturação

Resistência

Poro-pressão na 

ruptura

Maior no ramo 

secoU

D
Um pouco maior no ramo 

seco

Um pouco maior no ramo seco se 

a expansão é prevenida. O ramo 

úmido pode ser maior se a 

expansão for permitida

U

D

Aproximadamente o 

mesmo no ramo seco ou 

um pouco maior.

No ramo úmido é maior

Módulo Tensão 

deformação
No ramo seco é maior

Sensibilidade
No ramo seco existe 

maior possibilidade 

Baseado em Lambe (1958)



Sousa Pinto (1979)

A deformabilidade é mais 

sensível à variação do teor de 

umidade de moldagem do que à 

variação da densidade.

Para a mesma 

densidade, a 

deformabilidade

aumenta sempre 

com o aumento 

do teor de 

umidade

Para o mesmo 

teor de umidade 

a deformabilidade

diminui com o 

aumento da 

densidade, até 

um certo valor, a 

partir do qual 

aumenta.

Ponto de 

inversão.

Estrutura 

dispersa

Deformabilidade Poro-Pressões

w w

Para o mesmo teor de umidade 

de moldagem a poro-pressão é 

diretamente proporcional a 

densidade. 

Para a mesma densidade a 

poro-pressão é maior para 

teores de umidade 

maiores.

Solo da 

barragem de 

Ilha Solteira

Para tensões confinantes 

menores o solo pode 

permanecer com valores 

negativos de poro-pressão.

Para o mesmo 

grau de 

saturação a poro-

pressão diminui 

com o aumento 

da densidade. 

Isto é devido a 

diferença de 

compressibilidad

e da estrutura.

d d



Resposta da poro-pressão e a resistência ao cisalhamento em 

resposta a aplicação de tensão total (Vaughan, 1982).

Positivação

Ensaios UU



Marinho et al. (2003), modificado de Arêas (1963)

Comparação entre valores de poro-pressão previstos e 

medidos

Pressão negativa

Positivação



Marinho & Stuermer (2000)

Marinho et al. (2003)

Curvas de Compactação e curvas de iso-sucções (após 

compactação)

Efeito do carregamento e 

descarregamento na poro-pressão 

gerada



Ensaios UU Ensaios CU

Solo da barragem 

de Ilha Solteira

Para a mesma 

densidade de 

moldagem a 

resistência diminui 

com o aumento do 

teor de umidade. 

Maior poro-pressão.

dd

A resistência é praticamente 

independente da densidade 

quando w é próximo da ótima.

w w

Sousa Pinto (1979)

No ramo seco a 

resistência 

aumenta um 

pouco com a 

densidade

No ramo úmido 

a resistência 

diminui um 

pouco com a 

densidade

Solo da barragem 

Canyon

Para o mesmo 

teor de umidade 

A resistência 

aumenta com o 

aumento da 

densidade.

Para a mesma densidade a 

resistência aumenta com o 

teor de umidade. Isto é fruto 

da maior compressibilidade 

no início da aplicação do 

confinamento e portanto 

maior densidade antes do 

cisalhamento



958 kPa

Avaliação dos ensaios CU e CD

Lowe and Johnson (1960)



Avaliação dos processos de saturação e seus 

efeitos na envoltória em AREIA

• A técnica da aplicação da contra-pressão é válida.

• Nos ensaios em areia o método de percolação 

mostra-se satisfatório.

• Ensaios em argilas não apresentam o mesmo 

comportamento pois a saturação por percolação 

não é adequada.

Lowe and Johnson (1960)



Influência da Estrutura na 

Resistência não Drenada

Amostras com a 

mesma densidade e 

mesmo teor de 

umidade

Aproximadamente a 

mesma resistência 

para 24% de 

deformação.Resistências diferentes 

para deformações 

menores

Dispersa

Floculada

Seed & Chan (1959)

Seed & Chan (1959)

Argila Siltosa

A diferença 

inicial da 

estrutura não 

tem mais efeito 

para grandes 

deformações

Influência da Estrutura na Poro-

pressão e na Resistência não Drenada

1

2

Amostra 1

Amostra 2

Amostra 2

Amostra 1

Maior geração de poro-

pressão na amostra 

com estrutura dispersa

Inundado sob 

pressão confinante 

de 100 kPa

Mesma resistência e 

mesma poro-pressão para 

grandes deformações.

Quando avaliado em termos de tensão 

efetiva os resultados indicam o mesmo 

comportamento, independentemente 

da estrutura inicial

Ensaios CU



Caulin

Seed & Chan (1959)

1

2

Aproximadamente a 

mesma resistência 

para grandes 

deformações

Mesmo comportamento 

em termos de tensão 

efetiva

Diferente geração 

de poro-pressão

Influência da Estrutura na Poro-pressão e na 

Resistência não Drenada Ensaios CU

As duas amostras exibem curvas tensão 

deformação diferentes porque 

desenvolvem poro-pressões diferentes 

durante o carregamento

As duas amostras exibem curvas tensão 

deformação diferentes porque possuem 

estruturas diferentes

=

Explicação mais 

fundamental, mas não pode 

ser “medida”

Explicação menos 

fundamental, mas a poro-

pressão pode ser medida



Seed & Chan (1959)

Influência da Estrutura na Poro-pressão 

e na Resistência não Drenada

“as compacted”

Argila Siltosa

Este ponto parece estar associado a 

densidades e teores de umidades 

correspondentes a altos graus de 

saturação, ou a condições de compactação 

que estão acima do teor de umidade 

ótimo.

Quando a resistência é determinada na 

baixos níveis de deformação (5%) observa-

se um forte decréscimo na resistência com 

o aumento da densidade além de um certo 

ponto.

Em alguns solos as forças entre partículas 

podem ser tão fortes que as mudanças 

devidas a compactação com vários teores de 

umidade são insuficientes para afetar a 

tendências das partículas de formarem uma 

estrutura floculada ou dispersa. 

Pode haver situações de solos que possuam uma 

estrutura da parte argilosa dispersa  e a amostra 

pode se comportar, do ponto de vista de tensão 

–deformação, como se fosse floculada.  (e.g. 

solos com proporção importante de  grãos 

arenosos).



Seed & Chan (1959)

Influência do Método de 

Compactação na Resistência.
A resistências para grandes deformações 

não apresentam diferenças importantes 

com relação ao método de compactação.

A estrutura inicial perde  sua importância.

Pequenas 

Deformações

Grandes 

Deformações

A resistências das amostras 

compactadas no ramo seco não são 

afetadas pelo método de compactação

Floculada

Dispersa



Compactação por pisoteamento:

• Causa maior deformação de cisalhamento e, portanto maior dispersão dos grãos.

• Causa maior desenvolvimento de poro-pressão da água.

• Menor resistência para baixas deformações.

• Maior contração.

Compactação por impacto:

• Causa um pouco menos deformação de cisalhamento e, portanto o grau de 

dispersão é menor

• A resistência é um pouco maior.

• A contração também é menor 

Compactação Estática:

• Causa pouca deformação cisalhante durante a compactação, o que resulta em uma 

estrutura floculada

• O desenvolvimento de poro-pressão é o menor.

• Apresenta a maior resistência para baixas deformações.

• Apresenta a menor contração.

Compactação por Vibração:

• Causa muito pouca deformação cisalhante durante a compactação, o que resulta em 

uma estrutura semelhante a compactação estática.

• Pode gerar uma excessiva floculação, que pode resultar em uma menor resistência 

para baixas deformações.

• Maior contração.

Avaliação Geral dos Métodos de 

Compactação.

Seed & Chan (1959)



Relação tensão – deformação
Estática e pisoteamento

Ramo úmidoRamo seco

No ramo seco não se 

observa diferenças 

entre os métodos de 

compactação.

No ramo úmido se 

observa diferenças 

entre os métodos de 

compactação.

Comportamento de 

uma estrutura 

floculada

Comportamento de 

uma estrutura 

dispersa

Ensaios UU
Seed & Chan (1959)



Ensaios CU

Argila Siltosa

Espécime 1

Compactação por 

pisoteamento.

No ramo seco.

Estrutura floculada.

Inundada sob volume 

constante
Espécime 2

Compactação por 

pisoteamento.

No ramo úmido.

Estrutura dispersa.

Espécime 3

Compactação estática.

No ramo úmido.

Espécime 1

Espécime 2

Espécime 3

Espécime 1

Espécime 2

Espécime 3

Influência da Estrutura do 

Solo na Poro-pressão e nas 

Características de 

Resistência.

Seed & Chan (1959)



Seed & Chan (1959) modified by Leroueil & Hight (2013)

Seed & Chan (1959)

Estrutura Floculada

Estrutura Dispersa

Caolinita

Estrutura Floculada

Estrutura Dispersa

Teor de Umidade de Moldagem – Estrutura e Comportamento Tensão Deformação 



Vanapalli et al. (1998)

Curvas de Retenção de Água de Amostras Compactadas 

com Diferentes Teores de Umidade

Efeitos da Compactação na Condição de Não Saturação



φb versus sucção, para uma tensão líquida normal de 25 kPa

Vanapalli et al. (1998)

Efeitos da Compactação na Condição de Não Saturação



Tensão Cisalhante versus deslocamento horizontal

Vanapalli et al. (1998)

Cisalhamento Direto

Efeitos da Compactação na Condição de Não Saturação



Resistência ao cisalhamento versus sucção para três condições de 

teor de umidade

Vanapalli et al. (1998)

Cisalhamento Direto

Efeitos da Compactação na Condição de Não Saturação



Vanapalli et al. (1998)

Efeitos da Compactação na Condição de Não Saturação



Correlação entre o teor de umidade 

ótimo, o limite de plasticidade e a 

sucção no teor de umidade ótimo

Marinho & Oliveira (2012)



Delage et al. (1996)

Efeitos da Compactação na Distribuição 

de Poros



Fleureau et al. (2002)

Curva de Compactação e a sucção



Leroueil & Hight (2013)

Sintese do comportamento do 

solos não saturados.
Da compactação até a saturação



Resistência não confinada versus o índice de liquidez 

(modificado) 

Marinho & Oliveira (2012)

Efeitos da Compactação na Condição de Não Saturação

Solo Residual

Proctor Normal



Leroueil & Hight (2013)

Resistência não confinada versus o índice de liquidez 

(modificado) 

Proctor Normal



Qual o teor de umidade que devemos usar?

Macek et al. (2011)

Compressibilidade


