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OBJETIVOS DA COMPACTAÇÃO



Por que Compactar os Solos?

Princípio 

básico: 

propriedades 

mecânicas e 

hidráulicas dos

solos melhoram

com a redução

do índice de 

vazios



Objetivos da Compactação

▪ Uniformizar o solo como material de construção.

▪ Aumentar a resistência e, consequentemente, a capacidade de  

suporte do solo e a estabilidade de taludes, por exemplo.

▪ Diminuir ou controlar a variação de volume, aumentando ou 

reduzindo a rigidez para reduzir recalques indesejados ou outros 

efeitos indesejados nas estruturas (trincas, efeito silo, etc.).

▪ Reduzir ou controlar a condutividade hidráulica.



Capacidade Suporte
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Recalques Diferenciais
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Efeito silo

 

Fendas por tração



FUNDAMENTOS DA COMPACTAÇÃO



O que é Compactação?

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

densificado pela aplicação de um esforço externo. O índice 

de vazios é reduzido pela saída de ar.

Expulsão de ar

𝑤ó𝑡 + 𝑎𝑟(𝑚𝑒𝑛𝑜𝑠) + 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠

Esforço de 

compactação

𝑤𝑛𝑎𝑡 + 𝑎𝑟(𝑚𝑒𝑛𝑜𝑠) + 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠

Natural

Compactado

Ajuste de 𝑤



Fatores que Controlam a 

Compactação

1. Tipo de solo e distribuição granulométrica.

2. Energia de compactação.

3. Umidade (especificada e controlada).

4. Peso específico aparente seco (especificado 

e controlado).
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Curvas de saturação vs 

curvas de compactação

Portanto todo e qualquer ponto da curva

de compactação só pode situar -se 

abaixo e à esquerda da curva de 

saturação (S=1 na expresão acima).

𝑆 = 1 (100% de saturação)
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S>1 não é possivel!

Neste trecho da curva de compactação há, do 

ponto de vista executivo, maior dificuldade em

expulsar o ar.
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𝑆 < 1

Bolhas de ae remanescente

“capturadas“ entre as partículas

do solo: ar OCLUSO,
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Curva Típica de Compactação

umidade crescente
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Umidade ótima

d, max

Grãos densificados

Curva de Compactação

𝑆 ≅ 0,8 a 0,95
ar ocluso



Capilaridade

▪ Mecânica dos Solos em 16 aulas

▪ Prof. Carlos Pinto



Envoltórias de Resistência

Prof. Fernando Marinho

Efeito da sucção



Efeito do Esforço de Compactação

O aumento do esforço de compactação causa:

▪ Menor teor de umidade ótimo

▪ Maior densidade aparente seca máxima.

E2 > E1
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Efeito do Tipo de Solo e Esforço de Compactação



Areia argilosa

Argila de baixa 

plasticidade

Silte

Argila de alta 

plasticidade

Efeito do tipo de solo



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



Solos lateríticos

Maior inclinação do ramo seco (Bernucci, 1995).



Linha de Ótimos
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Curvas de compactação para 

diferentes energias

Linha de ótimos

Curva de Kuczinski

𝑆 ≅ 0,8 𝑎 0,95



Estrutura do solo

Quanto maior o teor de umidade ou maior a

energia de compactação. 

mais a estrutura é orientada (intensifica-se  a

anisotropia)
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Sousa Pinto (2000)

Influência na 

condutividade hidráulica



Sousa Pinto (2000)

Influência na 

resistência efetiva
Influência na 

resistência não drenada



Sousa Pinto (2000)Sousa Pinto (2000)

Influência na 

compressibilidade 

edométrica ( 𝒘 natural)

Influência na 

compressibilidade 

edométrica ( 𝒘 após 

inundação: 𝐒 ≅ 𝟏 )



Sousa Pinto (2000)

Influência na deformabilidade 

em compressão não drenada



ENSAIOS DE LABORATÓRIO
(PARA  ESPECIFICAR CONTROLES DE CAMPO)



Ralph Proctor 1894-1962

Ralph Proctor 

Ensaios padronizados de compactação  curvas de Proctor
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Ensaio de 

Compactação



Ensaio de Compactação

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

umidade ótimo e a densidade seca máxima para uma

energia especificada.

Proctor Normal (PN): Proctor Modificado (PM):

• 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 



Necessidade de maior energia (PM)

From J. David Rogers

University of Missouri-Rolla 
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ESPECIFICAÇÕES E 

CONTROLE DE CAMPO



ESPECIFICAÇÕES DE COMPACTAÇÃO

▪ Objetivo: garantir comportamento desejado

▪ De uma mesma área de empréstimo podem ser

obtidos solos compactados com comportamento

ajustados a diferentes necessidades da obra

▪ Evitar que uma camada indequadamente compactada

seja coberta por outra antes da análise.
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Área de Empréstimo – Tipo de Solo



Aterro Compactado

d,fcampo = ?

Wcampo = ?

Especificações de 

compactação

Comparar!

w

d

Princípio básico do controle de compactação



▪Objetivo: Verificar conformidade às especificações

para garantir comportamento desejado

▪Evitar que uma camada indequadamente

compactada seja coberta por outra antes da 

análise

▪Controle de grau de compactação e de umidade:  

ensaios de campo de lotes de ~ 30 x 80 m em 

cada camada

CONTROLE DE COMPACTAÇÃO



É uma verificação sistemática onde se verifica, 

em intervalos regulares, se a compactação foi 

feita de acordo com as especificações

▪ Verificação da densidade no campo:

▪ Frasco de areia (mais usual no Brasil)

▪ Densímetro nuclear

▪ Verificação da umidade de campo (precisa ser rápida para 

não prejudicar a logística da compactação

▪ Método de Hilf (mais usual no Brasil)

▪ TDR (Time domain reflectometry)

1 teste por 1000 m3 

de solo compactado
•Densidade (grau de compactação)

•Umidade

Procedimentos de Controle



Espessura da Camada Lançada



http://geotech.uta.edu/lab/Main/SandCone/index.htm





➢ Método de Hilf
▪ Determina-se a densidade úmida do aterro compactado (a), sem se 

preocupar em obter a umidade (wa).

▪ Acrescenta-se água ou seca-se a amostra em quantidades determinadas 

(mag).

▪ Calcula-se a percentagem z dessa água acrecida ou retirada, em relação 

a massa úmida inicial da amostra com a umidade do aterro (wa).
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▪ De cada amostra determina-se a densidade úmida moldando-se 

corpos de prova no cilindro de Proctor.

▪ Traça-se então, em gráfico, a relação /(1+z/100) em função de z.

▪ Esta relação terá um máximo em zm.

▪ Dividindo-se o valor de a pelo máximo da curva obtida tem-se o grau 

de compactação.

▪ Para se obter o desvio de umidade acrescenta-se a zm uma correção 

 que, é dada pela expressão:
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Normograma de Hilf (IPT)



ASTM - D6780-05 Standard Test Method for Water Content and Density of Soil in Place by Time Domain Reflectometry (TDR)

TDR



Observação ainda é um dos melhores métodos

de controle. Excesso de poeira é um indício de

umidade abaixo da ótima.

Necessidade de Ajuste de Umidade



Ajuste de Umidade



Ajuste de Umidade



TIPOS DE COMPACTADORES



Compactação no campo

Tipos principais de 

compactadores (há inúmeros 

outros):

▪Compactador “pé de carneiro”.

▪Compactador de rolo liso

▪Compactador de pneu

▪Compactador manual vibratório (para 

pequenas 



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 Pé de Carneiro



Compactação Pneumática



1 bar = 100 kPa = 14,5 psi
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Rolo Liso



Equipamentos



Rolo Liso



Compactação por impacto



0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Pressão (kPa ("energia")

Rolo liso
Equipamento com Pneus de boracha
Rolo Pé de carneiro

solo argiloso

solo arenoso

solo arenoso

Aplicabilidade e escolha 

(“energia” e tipo de solo)



Aterro Experimental

Material Granular



Manual



Martelo

Massa = 5-30 t

Queda = 10-30 m

Compactação Dinâmica



Compactação Dinâmica



Compactação dinâmica



http://www.vibromenard.co.uk/techniques/dynamic-compaction/

Compactação Dinâmica
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Areias: só com vibração

por exemplo
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