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Resumo

O crescimento do setor da construgdo civil estimula a investigacdo de novos locais para
instalacdo dos empreendimentos, que ocorrem principalmente ao longo do litoral, onde existem
espessas camadas de solos com alta compressibilidade e baixa capacidade de suporte. Portanto,
técnicas de melhoramento de solos moles séo indicadas para controlar recalques e estabilidade.
O CPR Grouting é uma técnica brasileira de melhoramento de solos moles baseada na teoria
do adensamento radial e induz a perda de agua no solo, consequentemente volume, atraves da
expansdo de bulbos de compressao radial. O objetivo deste estudo foi realizar uma investigacédo
experimental inovadora, capaz de reproduzir, em laboratério, 0 método executivo de campo,
permitindo assim: estimar parametros de dimensionamento de projetos, avaliar as deformacdes
apos a melhoria do solo e prever o volume de expansao ideal, o que torna a técnica mais
econbmica. Para a pesquisa foi desenvolvido um aparato triaxial modificado com um furo no
centro do pedestal da base, permitindo o acoplamento de um tubo com uma membrana de latex,
onde se injetava dgua sob presséo, possibilitando sua expansao no interior dos corpos de prova.
Estes testes foram denominados ensaios de Expansdo de Membrana Interna, internacionalmente

conhecidos como balloon test, e foram pela primeira vez realizados no Brasil. Avaliou-se o



efeito dos diferentes volumes expandidos, ou seja, o efeito da razéo de substituicdo. O volume
ideal de expansé&o obtido foi de 15 ml, o qual corresponde a uma razéo de substituicdo de 2,1%.
Os ensaios reproduziram, com sucesso, 0 comportamento do CPR Grouting, tornando-se uma

ferramenta confiavel para engenheiros geotécnicos.
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1. Introducgéo

CPR Grouting é uma técnica de melhoramento de solos moles desenvolvida no Brasil
nas ultimas décadas (Almeida e Riccio, 2012). A técnica é baseada na teoria do adensamento
radial (Barron, 1948; Hansbo, 1981), e induz o solo a perder agua, consequentemente volume,
através da expansdo de bulbos de compressdo radial no interior do solo, conforme a teoria da
expansdo de cavidades (Veésic, 1972). Segundo Cirone (2016b), o CPR Grouting € uma
adaptacdo do Compaction Grouting, técnica introduzida na década de 1950 para melhorar solos

siltosos e arenosos (Graf, 1969; Brown e Warner, 1973); aplicado em solos argilosos.

A técnica consiste na instalacdo de um sistema de drenagem artificial, através da
cravacao de drenos verticais, seguida da fase de expansdo de cavidades, na qual os bulbos de
compresséo radial sdo formados no interior do solo por bombeamento de geogrout sob alta
pressdo. Geogrout é uma mistura de certas propor¢des de areia (80%), silte (15%), cimento
(5%), agua, e aditivos, e sua consisténcia é semelhante a de uma argamassa seca (Cirone,
2016a). Os drenos garantem uma boa drenagem, o que facilita a dissipac¢ao das poropressoes
induzida pela expansdo dos bulbos e permite taxas de adensamento mais rapidas durante os

carregamentos futuros. O resultado é um solo com maior resisténcia e rigidez.

De acordo com Cirone (2018a), os bulbos de compressédo radial ndo sdo perfeitamente
esféricos e verticais. Apesar de serem expandidos verticalmente, em geral, os bulbos sédo
deformados e desalinhados. Estes sdo formados pelo método bottom-up, conforme mostrado na
Figura 1, até que se atinja uma pressao de bombeamento pré-determinada, ou que um volume
pré-determinado seja expandido. Quando um destes critérios € atingido, o tubo de

bombeamento é elevado, geralmente 1 metro, para iniciar a expansdo do préximo bulbo.
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Figura 1 - Formacéo dos Bulbos de Compressdo (Adaptado de Cirone, 2016c¢)

O CPR Grouting tem sido tema de diversas pesquisas geotécnicas, como, por exemplo:
no Parque dos Atletas Rio 2016 (Riccio et al., 2013), na construcdo no Trecho Sul do
Rodoanel/SP (Nogueira, 2010), na margem do Rio Itajai-A¢u/SC (Sandoval, 2016), na Lagoa
Rodrigo de Freitas/RJ (Mello, 2013) e na regido oeste da cidade do Rio de Janeiro, mais
especificamente, no Recreio dos Bandeirantes (Riccio et al., 2018; Sieira et al., 2016; Chavéo
et al., 2017), uma regido conhecida por seus depdsitos heterogéneos de solo mole, incluindo
camadas e lentes de areia (Almeida et al., 2008). Os autores citados avaliaram a eficiéncia do
datécnica a partir de ensaios de campo realizados antes e ap06s o tratamento. O presente trabalho
diferencia-se dos estudos anteriores de CPR Grouting por ser uma pesquisa pioneira no Brasil

que buscou reproduzir em laboratério as condicdes de campo da técnica.

A investigacdo laboratorial que simula o CPR Grouting foi baseada nos estudos de
Fracture Grouting e Compaction Grouting, técnicas utilizadas para compensacao de recalques
causados durante escavacdes subterraneas (Compensation Grouting) (Au, 2001; Komiya et al.,
2001; Au et al., 2003; Au et al., 2006; Au et al., 2007; Soga et al., 2003; Soga et al., 2004). Os
pesquisadores realizaram varios ensaios usando consolidémetros modificados em amostras de
solo natural e caulim, com intuito de avaliar a eficiéncia de compensagdo. O equipamento
modificado apresentava um tubo no centro de sua base para permitir a expansdo de diversos
materiais (expansdo de um baldo, argamassa e agua) no interior da amostra. Da mesma forma,
Wang et al. (2010) e Wang et al. (2013) realizaram ensaios em solo granular utilizando um

equipamento triaxial modificado. No entanto, os pesquisadores analisaram a variacdo da



pressdo de injecdo, do indice de vazios e do excesso de poropressdo, devido a compactacao
estatica e dindmica.

Segundo Komiya et al. (2001) quando uma argamassa de baixa mobilidade é expandida
em solo argiloso, esta ndo é capaz de propagar fraturas, e o bulbo continuara a se expandir
(Figura 2). De acordo com Soga et al. (2004), o ensaio de expansdo de baldo simula o
comportamento ideal do Compaction Grouting, pois, neste ensaio, ndo ocorre saida de agua da
membrana (ndo ha encolhimento do material expandido) e nem penetracdo do material
expandido pela amostra. Os autores realizaram diversos ensaios variando a relacdo
agua/cimento da argamassa e observaram que quanto maior a concentracdo de sélidos, ou seja,
guanto maior a viscosidade, menor a variacao de volume durante o adensamento. Desta forma,
a expansdo do baldo poderia reproduzir o comportamento observado na expansao de um
material viscoso. Como o CPR Grouting envolve a expansdo de uma argamassa de baixa
mobilidade (geogrout) no interior do solo, similarmente ao Compaction Grouting (ASCE,

2010), pode-se reproduzir seu comportamento através da realizacdo de ensaios de baldo.
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Figura 2 — Influéncia da viscosidade da argamassa no fraturamento hidraulico (Adaptado de
Komiya et al., 2001)

2. Objetivos

O presente trabalho apresenta os primeiros ensaios laboratoriais simulando o

comportamento do CPR Grouting realizados no Brasil. O objetivo da pesquisa foi investigar o



comportamento das amostras durante a expanséo de balGes de diferentes volumes. Os resultados
permitem: a estimativa de parametros utilizados na metodologia dimensionamento de projetos
com CPR Grouting, como, por exemplo, o potencial de adensamento (A¢), a avaliacdo das
deformacdes apos o melhoramento do solo, além da estimativa do volume de expanséo ideal,
definido como o volume expandido no interior do baldo que provocard o maior adensamento

da amostra.

Para atingir tais objetivos, o comportamento do CPR Grouting foi investigado através
de uma série de ensaios de baldo, chamados ensaios de Expansdo de Membrana Interna.
Diferentemente dos estudos que simularam o comportamento do Compaction Grouting, 0S
ensaios foram realizados em um aparato triaxial modificado utilizando amostras de caulim.
Estas foram envoltas por papel filtro, de modo a permitir o fluxo radial de 4gua no corpo de
prova, além de representar os geodrenos utilizados em campo pela técnica. Analisou-se o efeito
dos diferentes volumes expandidos dentro do bal&o, ou seja, o efeito da razdo de substituigéo.
Além disto, a eficiéncia da técnica foi avaliada com base no volume ideal de expansdo, visto

gue o potencial de adensamento por si s6 ndo é um parametro adequado para este fim.

3. Justificativa

Os ensaios de Expansdo de Membrana Interna sdo relevantes para engenheiros
geotécnicos que utilizam o CPR Grouting em projetos de melhoramento de solos moles.
Através dos ensaios é possivel determinar parametros de dimensionamento de projetos e
deformaces pos-construtivas. Outro ponto de grande interesse € a avaliagdo da eficiéncia da
técnica, a partir do volume de expansdo ideal. Através deste, espera-se tornar a técnica mais
econbmica, visto que os custos relacionados com maiores volumes expandidos que néo

resultariam em uma melhora de performance do solo, seriam evitados.

4. Razé&o de Substitui¢éo e Potencial de Adensamento

O CPR Grouting utiliza-se da defini¢do de célula unitaria, similarmente a outras técnicas
de melhoria de solos moles (por exemplo, drenos verticais, colunas granulares). Cirone (2016b)
descreveu a célula unitaria como um volume de controle padrdo, delimitado por contorno de

drenagem rigido devido a presenca de drenos verticais instalados antes da execucdo das



verticais de bulbos de compressdo. A Figura 3 apresenta os dois padrdes tipicos de malhas
geométricas empregados na técnica: o quadrangular e o triangular. Cada célula unitéria tem o
mesmo comportamento das adjacentes, portanto, todo o sistema pode ser estudado com base no

comportamento de uma Unica célula.
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Figura 3 — a) Malha triangular de bulbos, b) Malha quadrangular de bulbos (Cirone, 2016a)

Outro conceito fundamental utilizado no CPR Grouting, semelhante a técnica de
colunas granulares, é a Razdo de Substituicdo (Rs). Esse conceito foi definido por Cirone
(2016b) como o “volume total dos bulbos expandidos dentro de uma célula unitaria
indeformada”, conforme mostrado na Figura 4. Caso os bulbos expandidos tenham 0 mesmo

volume, a razéo de substituicdo pode ser estimada a partir da Equagéo 1:

P 1
ST A.h M
onde: A = area da célula unitaria, h = o espacamento vertical entre os bulbos e, V4 = volume

expandido do bulbo.



Figura 4 - Razéo de substituicdo - volume dos bulbos expandidos ao longo de uma vertical

dentro de uma célula unitaria (Cirone, 2016b)

A deformacdo volumétrica (gv) depende da raz&o de substituicdo e do potencial de
adensamento (Ac) €, pode ser estimada a partir da Equacao 2:

€, = Rg. A, 2)

onde: Ac =AV/Vg, € AV = varia¢do de volume do solo.

O potencial de adensamento € um parametro que depende das propriedades do solo,
podendo ser estimado em ensaios de laboratério, conforme apresentado na secdo de resultados
e discussao. Este parametro € obtido na etapa de adensamento que ocorre apés a expansdo do
bal&o, quando se permite a dissipacdo dos excessos de poropressao gerados durante a expanséo.
Neste estudo sera investigado o efeito da razdo de substituicdo, através da injecdo de diferentes
volumes no interior do baldo, analisando esta influéncia no potencial de adensamento, na

pressdo de injecdo e nos excessos de poropressao.

5. Materiais e Métodos

O layout experimental dos equipamentos é apresentado na Figura 5. Os ensaios de
Expanséo de Membrana Interna foram executados em uma camara triaxial modificada com
altura de 390 mm e diametro de 160 mm. A camara possuia um orificio no centro do pedestal

da base para permitir que um tubo de inje¢éo fosse acoplado no interior dos corpos de prova.



Além da camara triaxial, foram utilizados trés controladores de pressdo/volume da
Global Digital Systems (GDS Instruments, Hook, UK), 1 sistema de aquisi¢édo de dados, 1
computador e transdutores de pressdo. O controlador 1 foi responsavel pela expansao do baléo,
enquanto a contrapressdo e a pressdo da camara foram aplicadas pelos controladores 2 e 3,
respectivamente. As poropressdes foram medidas na base das amostras por meio do transdutor
2. Infelizmente, ndo foi possivel registrar os dados de poropressdo em outras partes da amostra,

como, por exemplo, proximo a interface do bal&o.

Sistema de
Aquisi¢io de
Dados

Computador

Controlador 1

Controlador 3

Figura 5 - Layout experimental utilizado nos ensaios de Expansdo de Membrana Interna. 1:
Transdutor da pressdo confinante, 2: Transdutor da poropressao, 3: Transdutor da pressao de
expansdor, 4: Trandutor da contra presséo, 5: Membrana interna (bal&o), 6: Corpo de prova, 7:
Pedra porosa, 8: O-rings

Um tubo de 8 mm de didmetro, 46 mm de altura e 52 mm de comprimento total,
considerando a espessura da pedra porosa (Figura 6a) foi conectado ao orificio central do
pedestal da base triaxial. A altura da amostra era de aproximadamente 92 mm; portanto, a
expansdo do baléo foi realizada exatamente na metade da altura do corpo de prova. O tubo de
injecdo possuia dois orificios diagonalmente opostos de 1,5 mm para permitir a injecdo de dgua
desaerada, alem de ser boleada na extremidade superior para evitar rasgos no baldo. Optou-se
pela injecdo de agua desaerada no interior do baldo por simplicidade, e também porque o
conjunto baldo + &gua apresenta comportamento muito semelhante quando comparado a

expansao de uma argamassa com alta concentracdo de solidos (Au et al., 2003).
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A membrana utilizada como baldo foi fabricada a partir de uma solugdo de latex pré-
vulcanizada. Um molde do tubo de injecdo era mergulhado na solucéo de latex e, em seguida,
era colocado para secar em estufa a 50 °C. Realizaram-se seis ciclos de submersao e secagem:
cinco ciclos de 3 minutos e um ciclo final de 10 minutos. Ao final deste procedimento, obtinha-
se uma membrana mais resistente e, eléstica o suficiente para suportar os volumes injetados
durante a expanséo dos bulbos, conforme apresentado na Figura 6 (b). Cuidados foram tomados
no processo de instalacdo da membrana de latex no tubo de injecédo para evitar o aprisionamento
de bolhas de ar. Uma pequena bolha de ar no interior do baldo poderia desenvolver um ponto
de fraqueza, causando uma explosdo precoce da membrana durante o processo de expans&o.
Esta instalag&o era realizada com o tubo totalmente submerso para garantir que nenhuma bolha

ficasse aprisionada.

Balao de Latex

X

Tubo de Inje¢io

e

Pedra Porosa

e

Figura 6 — a) Agulha de injecdo e b) Dimens6es da agulha (medida em mm)

As expansoes do baldo foram realizadas usando um controlador de pressdo/volume, que
permitia controlar o volume e a taxa de injecdo. O dispositivo é um atuador hidraulico,
comandado por um microprocessador para regulacdo e medicdo precisa da presséo e do volume
do fluido. A taxa de injecao adotada em todos os ensaios foi de 83,3 mm3/s, similar as utilizadas
por Soga et al. (2003). Observou-se gque esta taxa garantia que o todo volume fosse injetado

sem causar rompimento do baléo.
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Diferentemente dos estudos experimentais sobre Compensation Grouting realizados Au
(2001) Komiya et al. (2001), Au et al. (2003), Au et al. (2006), Au et al. (2007), Soga et al.
(2003) e Soga et al. (2004), este trabalho aborda ensaios de expansdo de baldo realizados em
amostras de caulim utilizando um aparelho triaxial modificado. As amostras foram preparadas
com a homogeneizacéo do pd de caulim e &gua desaerada em uma batedeira, resultando em
uma pasta com umidade de cerca de 60%, correspondendo a 1,4 vezes o limite de liquidez da
mistura. Posteriormente, a amostra foi transferida para um molde e adensada a 50 kPa em uma
prensa Bishop, conforme mostrado na Figura 7, carregada em 5 estagios de 24 horas cada (2,5;
7,5; 15; 30 e 50 kPa). Apds o processo de adensamento a amostra era retirada do molde e cortada
até ter 92 mm de altura e 101,7 mm de didmetro. Papéis filtro eram colocados ao redor da
amostra para acelerar o processo de adensamento, além de simular os drenos verticais utilizados
em campo pelo CPR Grouting. Finalmente, os corpos de prova eram cuidadosamente cravados

no tubo de injecdo para iniciar os ensaios de Expansédo de Membrana Interna.

Figura 7 — Amostra na prensa de adensamento Bishop

O caulim utilizado é de fabricacdo brasileira e apresentou composi¢do granulométrica

extremamente fina, com 100% do material passante na peneira #200 (Figura 8). A Tabela 1
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resume as propriedades fisicas do caulim, que apresentou o coeficiente de adensamento vertical

igual a 3 x 107" m2/s,

Curva Granulométrica
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Figura 8 — Curva granulométrica do caulim
Tabela 1. Propriedades fisicas do caulim
Propriedades Valor
LL (%) 43
LP (%) 27
IP (%) 16
Gs 2,60
6. Procedimento Experimental

Percentagem passando (%)

Os ensaios de Expansdo de Membrana Interna sdo compostos por cinco etapas:

Saturacdo da Amostra, Adensamento Inicial Hidrostatico, Expansdo da Membrana Interna,

Adensamento Pos-Expansdo e Nova Compressdo Hidrostatica. A Figura 9 apresenta uma

representacdo esquematica das etapas do ensaio que serdo detalhadamente descritas

subsequentemente.
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Figura 9 — Representacdo esquematica das etapas do ensaio de Expansdo de Membrana

Interna

Etapa 1) Saturacdo da Amostra: A saturacdo das amostras de solo é necessaria para
fornecer uma medicao confiavel da poropresséo e da mudanca de volume. O grau de saturacao
foi confirmado a partir da avaliagdo do coeficiente B (Skempton, 1954). Os valores atingidos
deste coeficiente foram de 0,98-0,99, garantindo que as amostras estavam satisfatoriamente

saturadas.

Etapa 2) Adensamento Inicial Hidrostatico: A amostra foi carregada até 50 kPa,
mesmo nivel de tensdo utilizado em sua preparacao. No entanto, nesta etapa, a amostra foi
hidrostaticamente carregada (c’oct = 50 kPa), devido ao aumento da pressdo de confinamento.

Portanto, garantia-se que as amostras de caulim eram normalmente adensadas.

Etapa 3) Expansdo da Membrana Interna: A etapa de expansao da membrana interna
(baldo) foi realizada em condic¢des ndo drenadas, ou seja, quando o baldo comecou a se expandir
e comprimir o solo circundante, ocorreu um aumento instantaneo da poropressao. Além disto,
o volume injetado no baldo foi igual ao volume que retornou ao controlador da cdmara. Durante
esta fase, a pressdo de injecdo, o volume expandido e 0 excesso de poropressdo foram
monitorados. A razdo de substituicdo pode ser estimada com base no volume expandido no

interior do baldo. A Figura 10 apresenta trés baldes com diferentes volumes de expansao.

14



b) &)
Figura 10 — Expanséo do bal&o no interior das amostras. (a) Vg =5 ml, (b) Vg =41 ml, (c) V4
=70 ml

Etapa 4) Adensamento P6s-Expansao: Esta etapa comegou justamente ao término da
expansdo do baldo. O excesso de poropressao gerado na etapa anterior foi dissipado e o0 volume
do balao foi mantido constante. O potencial de adensamento (Ac) é estimado a partir da relacdo
entre a variacdo de volume da amostra e 0 volume expandido no baldo. Nesta etapa, 0 processo

de adensamento durou 12 horas.

Etapa 5) Nova Compressdo Hidrostatica: Na etapa final do procedimento
experimental, uma nova compressdo hidrostatica foi realizada, com intuito de simular um
carregamento externo aplicado no solo melhorado (ap6s tratamento com a técnica, ou seja, apos
expansdo do baldo). Nesta etapa, a drenagem foi permitida e a pressdo de confinamento foi

aumentada para 295 kPa. A duracdo da etapa 5 foi de 24 horas.

7. Programacao Experimental

O efeito da razéo de substituicdo (Rs) foi avaliado medindo-se a razéo entre os volumes
expandidos e o volume da amostra ap0s a etapa de Adensamento Inicial Hidrostatica (Vi). A
Tabela 2 resume os dados utilizados na programacao de ensaios. As razdes de substituicdo
adotadas foram: 0,7; 2,1; 4,2; 5,7 e 9,8%. Estes valores foram escolhidos visto que razdes de
substituicdo de até 10% sdo usualmente utilizadas em campo pela técnica. Além disto, em
laboratorio, constatou-se que a adocdo de valores acima de 10% aumentava o risco de ruptura

do baldo. Pode-se observar que todas as amostras adensaram aproximadamente o mesmo
15



volume (= 32 ml) na etapa de Adensamento Inicial Hidrostatico, comprovando a eficiéncia do

processo de fabricacdo das amostras (Figura 11).

Tabela 2. Dados dos ensaios de Expansdo de Membrana Interna

Ensaio Rs (%) AV (ml) Vi (ml) Vg (ml)

1 0,7 32 7154 5

2 2,1 32 714,6 15

3 4,2 34 713,4 30

4 57 30 717,2 41

5 9,8 33 714,2 70
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Figura 11 — Variacdo de volume durante a etapa de Adensamento Inicial Hidrostatico

35

8. Resultados e Discusséo
8.1. Expansao da Membrana Interna (Expanséo do Baldo)
Durante a etapa de expansdo do baldo, as pressdes de injecdo (Pic) e 0 excesso de

poropressao (Au) foram monitorados. As pressdes de injecdo foram corrigidas para considerar

a resisténcia imposta pelo baldo (Mussi, 2019).
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A Figura 12 apresenta os resultados da presséo de injecdo corrigida (Pic) em funcéo do
tempo normalizado (tempo de ensaio/tempo final do ensaio). Observou-se que as curvas
apresentaram comportamento semelhante, atingindo o pico de pressdo aproximadamente no
mesmo momento. Este pico de pressdo é denominado pressdo de injecdo limite (Pi). As curvas
diferenciam-se no trecho pods pico, pois quanto maior o volume do baldo, mais tempo é

necessario para completar a expansao.

Na Figura 12, é possivel concluir que a pressao de injecdo limite independe do volume
expandido. O comportamento dos ensaios enfatiza que a fabricagdo dos balGes foi padronizada,
visto que resultados semelhantes foram obtidos. Por exemplo, se os baldes fossem mais grossos,

seriam necessarias maiores pressdes para expandi-los.
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Figura 12 — Comportamento da pressdo de expanséo do baléo a diferentes razGes de

substituicdo

A Figura 13 apresenta o comportamento do excesso de poropressdo em funcdo do
volume expandido. As curvas do excesso de poropressdo aumentam linearmente com o volume
expandido até cerca de 10 ml. Apés atingir este volume, as poropressdes continuam
aumentando até atingirem o excesso de poropressdo maximo (Aumax), Seguido por uma queda
de pressdo. Este comportamento foi detectado nos ensaios com Vg iguais a 30, 41 e 70 ml;
entretanto, ndo foi observado comportamento semelhante nos ensaios com Vg iguais a 5 e 15
ml, pois os volumes expandidos foram menores. Desta forma, constatou-se que hd uma

correlagéo entre os valores do excesso de poropresséo e do volume expandido.
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O excesso de poropressdo é espacialmente varidvel e ndo uniforme no interior da
amostra, provavelmente sendo maior na interface do bal&o e diminuindo radialmente & medida
que se afasta do baldo. Como as poropressdo foram medidas na base da amostra, acredita-se
gue nos ensaios com maiores volumes expandidos, as poropressédo se desenvolveram ao longo
da amostra durante a expansdo do baldo até atingirem um valor maximo. Porém, como a
expansdo ainda estava ocorrendo, as poropressdo continuaram se equalizando na amostra,

ocasionando uma diminuicdo do valor obtido pelo transdutor de pressdo na base (Figura 13).
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Figura 13 — Comportamento do excesso de poropressdo durante a etapa de Expansdo da

Membrana Interna

Observando o ensaio com a Rs de 2,1%, o volume expandido foi suficiente para que o
excesso de poropressdo atingisse o valor maximo ao final do processo de expansdo do baldo.
No ensaio com Rs de 0,7%, o volume expandido foi baixo. Consequentemente, pouco tempo
foi necessario para alcancar a expanséo total; portanto, ndo foi possivel desenvolver maiores
poropressdes, gerando o menor valor de excesso de poropressdo maximo. Constatou-se que o
excesso de poropressdo maximo foi alcangado nos ensaios com Rs de 4,2; 5,7 e 9,8%, quando
0s baldes apresentavam aproximadamente 20 ml de volume expandido. A Tabela 3 apresenta
o0s valores de Aumax, além dos valores de excesso de poropressdo final (Auy), obtidos em cada
ensaio. Apesar das magnitudes do excesso de poropressao maximo tenham sido semelhantes,

observou-se que maiores volumes de expansao geraram maiores excessos de poropresséo.
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Tabela 3. Magnitude do excesso de poropressdo maximo e do excesso de poropresséo final

Ensaio Rs (%) Vg (ml) Aumsx (kPa) Aus (kPa)
1 0,7 5 10,5 10,5
2 2,1 15 19,1 19,1
3 4,2 30 19,3 17,1
4 5,7 41 20,5 17,6
5 9,8 70 21,0 14,0

8.2. Adensamento Pds-Expansao

Nesta etapa, a drenagem foi permitida e o volume do baldo foi mantido constante. Ap6s
a variagdo de volume da amostra foi possivel estimar o potencial de adensamento (Ac) € a
deformagdo volumétrica (ev). A Tabela 4 resume os resultados desta etapa, apresentando os

valores do potencial de adensamento e da deformacéo volumétrica.

Tabela 4. Resultados da etapa de Adensamento Péds-Expanséao

Ensaio Rs (%) Vg (ml) AV (ml) Ae ev (%)
1 0,7 5 4,03 0,81 0,57
2 2,1 15 6,43 0,43 0,90
3 4,2 30 5,26 0,18 0,76
4 5,7 41 5,34 0,13 0,74
5 9,8 70 4,29 0,06 0,59

A Figura 14 apresenta o efeito das diferentes razdes de substituicdo no potencial de
adensamento, indicando a relagdo inversamente proporcional entre os parametros. Com o
aumento do volume expandido, ou seja, quanto maior o Rs, menores os valores do potencial de
adensamento, Ac, obtidos. Esse comportamento ja havia sido verificado por Komiya et al.
(2001). No ensaio com a menor razdo de substituicdo (0,7%), Ac alcancou valores de

aproximadamente 0,81, enquanto no ensaio com Rs = 9,8%, A atingiu valores de apenas 0,06.

O potencial de adensamento depende também das propriedades do solo. Ensaios

realizados em outro caulim (LL = 67%, Gs = 2,607 e ¢, = 7 x 10® m2/s) com razbes de
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substituicdo similares as utilizadas neste estudo, apresentaram valores de potencial de
adensamento maiores comparados aos resultados obtidos na presente pesquisa.
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Figura 14 - Comportamento do potencial de adensamento (Ac) em funcdo da razao de

substituicdo (Rs)

O ensaio com Rs = 0,7% apresentou a menor variagdo de volume (4,03 ml) e o menor
excesso de poropressdo final (10 kPa) ap6s a expansdo do baldo, devido ao volume injetado
mais baixo e, consequentemente, a influéncia menos significativa do aumento das tensdes na
amostra. Porém, o ensaio com Rs de 2,1% apresentou 0 maior excesso de poropressdo final
(19,1 kPa), além da maior variacdo de volume (6,43 ml), enquanto 0s ensaios com maiores
volumes expandidos apresentaram menores variagdes volumétricas (Tabela 4). Isto
provavelmente ocorreu devido a reducdo da tensdo octaédrica durante a expansao do baldo,
conforme mostrado por Au et al. (2006). A geracdo de um sobreadensamento resultou em uma
variacdo de volume menor ap6s a expansdo do baldo nas amostras com Rs de 4,2; 5,7 e 9,8%);
a amostra com Rs de 2,1% foi a menos influenciada por este efeito.

No entanto, os valores de Ac ndo podem ser utilizados unicamente para avaliar a
eficiéncia do CPR Grouting. Por se tratar da relacdo entre a variacdo de volume e o volume
expandido, maiores valores de Ac podem ndo representar a melhor opcdo a ser adotada em
projeto. Assim, para tornar a técnica mais econémica, definiu-se que o volume de expanséao

ideal seria aquele que provocasse 0 maior adensamento da amostra, representando o valor ideal
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do potencial de adensamento. A Figura 15 apresenta, no eixo das ordenadas, a variagdo de

volume desta etapa, e, no eixo das abcissas, 0 volume expandido.
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Figura 15 — Variagéo de volume x volume expandido

Conclui-se que menores volumes de expansdo nao foram capazes de proporcionar o
maior adensamento pos-expansdo da amostra, apesar de fornecerem maiores valores de Ac.
Portanto, constatou-se que o valor ideal do potencial de adensamento foi de 0,43, e que o
volume de expansao ideal foi igual a 15 ml, correspondendo a uma razdo de substituicdo de
2,1%.

Os resultados apresentados nesta pesquisa devem ser utilizados com cautela devido a
variacdo natural das caracteristicas geotécnicas de cada subsolo. Recomenda-se que sejam
realizados ensaios de Expansdo de Membrana Interna em amostras do solo a ser estudado, com

intuito de se obter os valores ideais do potencial de adensamento e do volume de expansao.

8.3. Nova Compressdo Hidrostatica

Na etapa final do ensaio, a pressdo de confinamento foi aumentada hidrostaticamente
para 295 kPa para simular um carregamento externo apos aplicacdo do CPR Grouting. Espera-
se que menores deformagdes ocorram devido ao carregamento imposto apos melhoramento do
solo. A Tabela 5 apresenta os resultados dessa etapa, mostrando o volume da amostra apos a
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etapa de Adensamento Pds-Expansao (Vpe), a variagdo do volume e a deformacao volumétrica

em cada ensaio.

Observou-se gue o ensaio com Rs = 9,8% foi 0 que apresentou menores deformacoes
devido ao novo carregamento. E possivel que parte da carga tenha sido suportada pela agua no
interior do bal&o, devido a divisdo de carga entre o0 solo e o conjunto baldo + &gua; portanto,
menores deformacdes foram observadas na amostra. Apesar disto, constatou-se que as
deformacgdes foram similares em todos os ensaios, portanto, independentes do volume

expandido.

Tabela 5. Resultados da etapa Nova Compressao Hidrostatica

Ensaio Rs (%) Ve (Ml) AV (ml) ev (%)
1 0,7 711,40 15,06 2,12
2 2,1 708,19 15,41 2,18
3 4,2 708,21 13,36 1,89
4 57 710,59 13,93 1,96
5 9,8 709,89 13,08 1,84

8.4. Variacdo do Indice de Vazios

O parametro e* representa a mudanca no indice de vazios, desconsiderando quaisquer
alteracbes do indice de vazios inicial (eo) ocorridas durante o processo de fabricacdo das

amostras. Estima-se e* conforme apresentado na Equacéo 3:

—_— Ae 3
et =1 3

onde: Ae = variagdo do indice de vazios, e* = indice de vazios normalizado.

A Tabela 6 apresenta os valores do parametro e* em cada etapa do ensaio. Na etapa
Expansdo da Membrana Interna, observa-se que o valor do e* permanece constante, visto que
as expansOes foram realizadas em condic¢des ndo drenadas, sem alteracdo de volume. Na etapa
Nova Compressdo Hidrostatica, foi considerado a varia¢do no indice de vazios ao final das 24

horas de ensaio.
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Durante a etapa de Adensamento Pds-Expansdo, a variagdo no indice de vazios foi de
cerca de 0,01 a 0,02. Quando a presséo da camara foi aumentada para simular um carregamento
externo, 0s ensaios apresentaram variacdes deste parametro de aproximadamente 0,03 a 0,04.
Considerando a variacdo do indice de vazios ao final do adensamento primario, observou-se
pouca alteracdo em relagdo ao conteudo da Tabela 6, 0 que demonstrou que o caulim sofreu
pouca influéncia da compresséo secundaria (Mussi, 2019).

Tabela 6. Valores de e* em cada etapa do ensaio
Etapa Rs (%)
0,7 2,1 4,2 57 9,8
o*
Adensamento Inicial Hidrostatico 0,92 0,92 0,92 0,93 0,92
Expanséo da Membrana Interna 0,92 0,92 0,92 0,93 0,92
Adensamento Pos-Expansao 0,91 0,90 0,91 0,91 0,91
Nova Compressdo Hidrostatica 0,87 0,86 0,87 0,88 0,88

9. Conclusoes

A investigacdo laboratorial apresentada neste trabalho foi realizada com intuito de
simular o comportamento da técnica CPR Grouting. A expansdo de uma argamassa de alta
viscosidade foi reproduzida através da expansdo de uma membrana de latex (baldo) sob
condi¢cdes ndo drenadas. O efeito da razdo de substituicdo (Rs) foi analisado variando os
volumes expandidos no interior dos balGes. Apoés a etapa de Expansdo da Membrana Interna, a

drenagem foi permitida e o parametro potencial de adensamento () foi estimado.

Durante a etapa de Expansdo da Membrana Interna, constatou-se que as pressdes de
injecdo limite eram semelhantes e independiam do volume expandido. O padrdo na fabricagédo
dos bal6es também foi confirmado. Observou-se uma correlacéo entre os volumes expandidos
e 0 excesso de poropressdo. As curvas de excesso de poropressao atingiram o pico para um

determinado volume de expanséo; alcangado o pico, ocorria uma queda de presséo.

Verificou-se que o potencial de adensamento é extremamente dependente dos volumes

expandidos, e que este parametro nao pode ser utilizado unicamente para avaliar a eficiéncia da
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técnica. Constatou-se que quanto maior o volume expandido, menor o valor do potencial de
adensamento. A eficiéncia do CPR Grouting foi avaliada através do volume de expanséo ideal,

que corresponde a niveis mais elevados de adensamento da amostra.

As deformagBes pds-melhoramento das amostras foram  semelhantes,
independentemente do volume expandido. Portanto, adotar o melhoramento deste solo com
maiores volumes de expansdo ndo seria econdmico, pois 0S custos superariam as vantagens

obtidas nas deformac@es pos-construtivas.

O ensaio com desempenho mais eficiente foi aquele que expandiu 15 ml no interior do
baldo, correspondendo a um Rs = 2,1%. Este volume de expanséo foi capaz de proporcionar a
maior variacdo de volume da amostra. O potencial de adensamento (A¢) considerado ideal para

este caulim foi de 0,43.

Os autores consideram que a metodologia desenvolvida nos ensaios é grande
importancia no dimensionamento de projetos com CPR Grouting, pois auxilia os engenheiros
geotécnicos na estimativa do volume de expansdo ideal, tornando a técnica mais econdmica,
visto que evita a injecdo de maiores quantidades de geogrout no solo. Além disto, os resultados
obtidos auxiliam na avaliacdo das deformacGes que ocorrerdo ap6s o melhoramento do solo,
possibilitando que os projetos sejam realizados com mais seguranca e que a técnica seja

executada de maneira mais eficaz e controlada.

Deve-se notar que a interpretacdo dos resultados experimentais apresentados neste
estudo € limitada a escala e as condi¢des de contorno dos ensaios de laboratorio. A extrapolagédo
dos resultados para as condi¢des de campo deve ser feita com cautela, sendo recomendado que

a aplicabilidade desses achados seja avaliada por meio da realizac&o de ensaios de campo.
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