MPACTACAO DOS SOLOS




OBJETIVOS DA COMPACTA
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ODbjetivos da Compactacao

= Uniformizar o solo como material de construcao.

= Aumentar a resisténcia e, conseguentemente, a capacidade de
suporte do solo e a estabilidade de taludes, por exemplo.

= Diminuir ou controlar a variacao 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 hidraulica.
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Diferenciais
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W SETTLEMENT

From J. David Rogers Ly
University of Missouri-Rolla
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FUNDAMENTOS DA COMPACT



O que é Compactacao?

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

densificado pela aplicacdo de um esforco externo. O indice
de vazios é reduzido pela saida de ar.

Whnat + ar(menos) + solidos Wyt + ar(menos) + solidos

Natural !‘
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Compact



Controlam a
tacao

1. Tipo de solo e distribuicdo granulométrica.
2. Energia de compactacao.

3. Umidade (especificada e controlada).

4. Peso especifico aparente seco (especificado

e controlado).
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Densidade aparente s

S de saturacao vs
rvas de compactacao

S = 1 (100% de saturacao)

Y, = Vs .
L=
1+ WG/

S$>1 nao é possivel!

Portanto todo e qualquer ponto da curva
de compactacdo s6 pode situar -se
abaixo e a esquerda da curva de
saturacao (S=1 na expresao acima).

Neste trecho da curva de compactacao ha, do
ponto de vista executivo, maior dificuldade em
expulsar o ar.

ponto de
maxima pg4

Bolhas de ae remanescente
“capturadas” entre as particulas
do solo: ar OCLUSO,
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Umidade w (%)




Densidade aparente seca

ica de Compactacao

umidade crescente




a de Compactacao

< Graos densificados

S =08a0,95
-« ar ocluso
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Capilaridade

ecanica dos Solos em 16 aulas
= Prof. Carlos Pinto




Efelto da succao

Envoltdrias de Resisténcia

T=c"+0*tang’
c* = ¢’ + succio * tang?

devido a presenca

Ganho de coesdo
da succdo

Prof. Fernando Marinho



0 Esforco de Compactacao

O aumento do esfor¢co de compactacao causa:
= Menor teor de umidade 6timo

= Maior densidade aparente seca maxima.
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0 de Solo e Esforco de Compactacao
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Efeito do tipo de solo
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Densidade ap

Linha de Otimos

= Curva de Kuczinski

$=08a0,95

Curvas de compactacao para
diferentes energias

Linha de 6timos
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trutura do solo

Quanto maior o teor de umidade ou maior a
energia de compactacéao.

mais a estrutura € orientada (intensifica-se a
anisotropia)

Umidade (%)



Influéncia na
condutividade hidraulica

Densidade seca ( kgidm )
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ENSAIOS DE LABORATORIO
(PARA ESPECIFICAR CONTROLES DE
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eering
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Figure 6.2 Standard Proctor test equipment: (a) mold; (b) hammer; (c) photograph of laboratory

equipment used for test (Courtesy of Braja M. Das, Henderson, Nevada)

(mass = 5.5 1b)

Braja M. Das

Ensaio de
Compactacao

| Weight of hammer = 2.5 kg



Ensaio de Compactacao

O objetivo do ensaio € obter a curva de compactacao e definir o teor de
umidade otimo e a densidade seca maxima para uma
energia especificada.

R

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

« 3 camadas « 5 camadas
« 26 golpes por « 27 golpes por
camada camada y-il -
* Soquete de 2.5 kg « Soquete de 4.5 kg 1";1 i}i
* Altura de queda « Altura de queda ; J-ﬁ -
305 mm 457 mm e 7

Volume do molde 1000 ml




essidade de maior energia (PM)




Braja M. Das

© 2010 Cengage Learning
Engineering. All Rights Reserved.

Figure 6.7 Comparison between stan-

dard Proctor hammer (left) and modified
Proctor hammer (right) (Courtesy of Braja
M. Das, Henderson, Nevada)




ESPECIFICACOES E
CONTROLE DE CAMPO



ESPECIFICACOES DE COMPACTACAO

= Objetivo: garantir comportamento desejado

= De uma mesma area 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 analise.
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asico do controle de compactacao

Especificagoes de N\
compactagao

> Comparar!

Aterro Compactado




CONTROLE DE COMPACTACAO

= Objetivo: Verificar conformidade as especificacoes
para garantir comportamento desejado

= Evitar que uma camada indequadamente
compactada seja coberta por outra antes da
analise

= Controle de grau de compactacao e de umidade:
ensalos de campo de lotes de ~ 30 x 80 m em
cada camada



rocedimentos de Controle

E uma verificac&o sistematica onde se verifica,
em Iintervalos requlares, se a compactacao foi
feita de acordo com as especificacbes

el

= Verificacao da densidade no campo:

= Frasco de areia (mais usual no Brasil)

= Densimetro nuclear

= Verificagcdo da umidade de campo (precisa ser rapida para
nao prejudicar a logistica da compactacao
= Meétodo de Hilf (mais usual no Brasil)
= TDR (Time domain reflectometry)



pessura da Camada Lancada



http://geotech.uta.edu/lab/Main/SandCone/inde







> Metodo de Hilf

Determina-se a densidade umida do aterro compactado (y,), sem se
preocupar em obter a umidade (w,).
= Acrescenta-se agua ou seca-se a amostra em gquantidades determinadas
(AMyg).
= (Calcula-se a percentagem z dessa agua acrecida ou retirada, em relacao
a massa umida inicial da amostra com a umidade do aterro (w,).
z AM, Mgw-Mgw, w-w,

100 M M,(100+w,) 100+w,

= De cada amostra determina-se a densidade umida moldando-se
corpos de prova no cilindro de Proctor.

= Traca-se entao, em grafico, a relacao y/(1+z/100) em funcao de z.

= Esta relagéo tera um maximo em z,...

= Dividindo-se o valor de y, pelo maximo da curva obtida tem-se o grau
de compactacéo.

= Para se obter o desvio de umidade acrescenta-se a z,, uma correcao
A que, é dada pela expressao:

ol L (Wot P Zm)
100+ z,,
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Sidade de Ajuste de Umidade

Observacao ainda € um dos melhores métodos
de controle. Excesso de poeira € um indicio de
umidade abaixo da otima.
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TIPOS DE COMPACTADOR



Compactacdo no campo

Tipos principais de
compactadores (ha inumeros
outros):

= Compactador “pé de carneiro”.
= Compactador de rolo liso
= Compactador de pneu

= Compactador manual vibratoério (para
pequenas



actacao no campo

+
.




Rolo pé-de-carneiro

O rolo pé-de-carneiro foi patenteado em 1904. Freg J-.Da‘"d Roger

University of Missouri-Rolla

O cilindro era preenchido com areia.




Rolo Pé de Carneiro




ompactacao Pneumatica
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' Principles of Geotechnical Engineering Braja M. Das

Rolo Liso
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Figure 6.715 Smooth-wheel roller (Ingram Compaction LLC)
© 2010 Cengage Learning
Engineering. All Rights Reserved.
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Rolo Liso
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Compactacao por impacto




plicabilidade e escolha
("energia” e tipo de solo)

W Rolo liso solo arenoso
BN Equipamento com Pneus de boracha

B Rolo Pé de carneiro

solo arenoso solo argiloso

0 500 1000 1500 2000 2500
Pressao (kPa ("energia"



VW = Vibratory
P = Pnuematic
T = Tamping Foot

Material Granular



Manual




ompactacao Dinamica

Overlapping imprints ensure
uniform compaction.

Size of tamper and the height
of drop determine the depth
of treatment.

Soild
Tamper

I\/Iartelox
Massa = 5-30 t

Queda = 10-30 m
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Compactacao Dinamica

2nd Phase, Levelling
Compaction phase, com-
of deep of intermedi-  paction of

layers ate layers  surface layer




Braja M. Das

S: SO com vibracao

B : i

WA N A W — = G
ST A T ) @ Vo o
g 7 e ' L) L \
«’\ e il g @\ ° ° ® LIS
=P & . _Siee®§ ) LA i S,

. P . L ? ’, , ,
|"‘sb.‘.‘sb.‘°‘sb - v v . v

N s 8 e "\ . ° °
‘;./‘o‘..J.o‘../.o ., ', ./‘o‘

° ° °

Pe® Ju T v \.-,70 v Ju e P \w - v ve.'
e L0 o L0 - -® L] '
..' \r..“:' \'..“:4 "o“‘ '.“‘ “ 'o.“:.
(L L0 WA S L0 YA RS L A LA o S
10°C e 1% le e e v ey
CIEE N W R N S SR T U 'Y b,° b,° LR
‘../.o‘../.o‘../.o .o .a .o‘
Tev e . Tev (w T NS - N
a2 s b ol by d?ee by b o <@ b o
.“'.0.'\'.0.‘\'.0 .0 ] o o'
(UL S S Y L YA A -
14°% 0% 1 °% e 1,00 e - '
® \° 0, Nl \° ’ b,° 0,* °
‘;‘/.o‘;./'o‘../.o .o .o -
<“Tev Jw TP (e . Tav i NG @ =
o Lo o L e S |
..' ’..r..' ’.i‘o:'h\'.t‘o .t“ ‘o :‘
CL L RS L AR A L I L S
.J.'.s' .‘."sb .‘.'.sv - v v '
[N LREN e ° ° °
‘“.J:‘\‘.J:‘s‘.l:' . :‘ :‘ -
»‘:.‘\.‘7.'\.\’.’\- N . ] :b - <

“e “e “e “e “e [ |
:' \' .‘.‘:‘ '...‘.“ '...‘ () ‘:4 \'. “:4 \ ° “ “ :.
(L A S LR T RS L D UL S L S A ] A (Y
....L\....';\-...’A\- P P P - B

Stage 4

Figure 6.32 Compaction by vibroflotation process (After Brown, 1977. With permission from ASCE.

por exemplo © 2010 Cengage Learning
Engineering. All Rights Reserv



Braja M. Das

(d)

Figure 6.33 Typical patterns of Vibroflot probe spacings for a column foundation (a, b, ¢, and d)
and for compaction over a large area (e)
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