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RESUMO: Este trabalho apresenta metodologia de célculo simplificado para estimar o aumento da
resisténcia ndo drenada de solos enrijecidos com CPR Grouting. Por meio de pesquisa bibliografica
das técnicas de grouting, nas quais o CPR Grouting se insere, a célula unitaria e a razao de
substitui¢do sdo redefinidas. Em seguida, deduz-se a variagdo teoérica do indice de vazios por meio
de um simples modelo conceitual, adicionando-se a fase o geogrout ao solo homogéneo p6s-CPR
Grouting. A estimativa refere-se a diminui¢ao média do indice de vazios dentro da célula unitaria,
variacao esta muito grande proximo da cavidade expandida, tendendo a ser menos apreciavel ao se
afastar. Logo, aplica-se a Teoria do Estado Critico para se determinar o incremento da resisténcia
nao drenada em fun¢ao da diminuicao do indice de vazios. O resultado ¢ uma equagdo de previsao
do aumento da resisténcia ndo drenada que necessita somente o conhecimento da razdo de
compressao CR = Cc/(1+e0) do solo mole, da geometria da malha e do volume expandido de
projeto (os quais estdo resumidos na razdo de substituicdo). Para avaliar o método proposto dois
casos reais, presentes na literatura, sdo analisados: a Cidade do Rock e o trecho sul do Rodoanel
Mario Covas (SP). Observa-se que os valores estimados pelo método possuem oOtima concordancia
com os determinados experimentalmente. Finalmente, evidencia-se que esta previsdo refere-se
somente a fase "solo" (matriz), desconsiderando-se a contribui¢do da fase "geogrout" (reforg¢o). Na
realidade, o solo enrijecido com CPR Grouting comporta-se como solo homogeneizado, em que as
verticais com bulbos de geogrout promovem o acréscimo na resisténcia nao drenada e rigidez. Por
conseguinte, conclui-se que o método fornece valores de resisténcia a favor da seguranga, pois nao
considera o efeito final da homogeneizagao.

PALAVRAS-CHAVE: resisténcia ndo drenada, teoria do estado critico, CPR Grouting

1 INTRODUCAO

O presente trabalho investiga, do ponto de vista
tedrico e experimental, a condi¢ao do solo apos
enrijecimento com CPR Grouting, utilizado
com sucesso na diminui¢ao/elimina¢ao de
recalques tanto em aterros sobre solos moles,
como na melhoria da resisténcia nao drenada de

solos moles submetidos a escavagdes. Apesar
da técnica ser conceitualmente muito simples,

seu estudo tedrico e numérico revela-se
extremamente  complexo, pois  envolve
problemas na  modelagem  geotécnica,

dificultando o estabelecimento de modelo
teorico. As dificuldades comegam com a
modelagem do processo de geragdo das
verticais de adensamento e enrijecimento do
solo, por meio da teoria da expansdo de
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cavidades, ja que torna-se necessario considerar
os carregamentos em vdarias diregdes, a
execucao multipla e sequencial dos bulbos de
compressdao, com o subsequente adensamento
radial devido a presenca dos drenos.

Esta multiplicidade de fatores indica, na
analise numérica, a simulacdo adequada para
prever o comportamento do solo apds o
enrijecimento. Entretanto, ocorrem
complicacdes considerando-se que o problema ¢
acoplado e com grandes deformacgdes. Por
exemplo, a grande deformagdo que a malha
FEM sofre pode gerar elementos muito
distorcidos, fazendo com que nd3o haja
convergéncia ou instabilidade numérica. O
modelo constitutivo utilizado também deveria
possuir capacidade de representar a perda de
estrutura (amolgamento), que ocorreria na
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Figura 1. Malhas drenantes e de verticais com bulbos de compressdo normalmente utilizadas no CPR Grouting.
(a) Malha quadrada com 8 drenos ao redor da vertical de geogrout. (b) Malha triangular com 6 drenos ao redor.

argila apds o processo de expansdo de
cavidades com a formagdo dos bulbos. O
grande numero de varidveis envolvidas
comporta, entdo, um amplo nimero de
pardmetros no modelo numérico. Para fins de
projeto ¢ inexequivel, j& que na pratica
executam-se classicas investigacdes geotécnicas
de campo e de laboratério que fornecem, no
maximo, parametros de compressibilidade e
resisténcia. Por este motivo, revela-se
necessaria a abordagem do problema de
maneira simplificada, mas com base tedrica que
torne possivel prever o comportamento
mecanico do solo, submetido ao CPR Grouting,
tendo como base os dados utilizados na pratica.

2 CELULA UNITARIA

As verticais com bulbos de compressao do solo,
via expansdo de cavidades (Yu, 2000), com
geogrout, sdo realizadas conforme malha, cuja
geometria ¢ escolhida a partir das informagdes
do solo e exigéncias do projeto. A Figura 1
mostra que, nos dois tipos de malha utilizada, é
possivel definir a célula unitaria! analogamente
a situagoes de aterros sobre drenos verticais ou
solucdo com colunas.

Devido a presenca de geodrenos em torno do
perimetro de cada vertical de bulbos de
compressdo, torna-se conveniente definir a
célula unitaria como “volume de controle
padrdo, delimitado por contorno rigido

I Neste sentido, supondo que cada célula se comporta da
mesma forma que as adjacentes, a analise de todo o
sistema pode-se basear unicamente no estudo de uma.
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drenante”, equivalente a um circulo de didmetro
D =2+A/n, onde A representa a area da se¢do

transversal, que depende do espagamento entre
drenos e sua disposicao.2 Por exemplo,
identificando com S o espacamento entre
geodrenos, a area da célula unitaria do CPR

Grouting equivale a A=3Sz/cos(30°) para

malha de enrijecimento triangular ou A = 4S°
para malha quadrada.

2.1 Razao de Substituicao

Conforme Figura 2, o processo de expansao de
cavidades com bulbos de compressao
executados com geogrout, ¢ feito com
alinhamento vertical. Naturalmente, entio, o
projeto consistird na escolha adequada do
espacamento entre geodrenos (e das verticais),
além do volume dos bulbos a serem
expandidos.

Estas informag¢des podem ser resumidas
introduzindo-se o conceito de Razdo de
Substituicdo, R, definida como “o volume total
dos bulbos expandidos dentro da célula unitéria
indeformada”. Portanto, com base na Figura 2,
¢ possivel definir a razdo de substitui¢do pela
seguinte expressao:

N
.
R, =L 1
s~ ANR )

2 Em consequéncia do processo executivo, desenvolvido
pela Engegraut, o espacamento entre verticais torna-se o
dobro do espagamento entre drenos.



onde Vg é o volume expandido do bulbo i-
ésimo, A ¢ a area da secdo transversal da célula
unitaria, N é o nimero de bulbos e h ¢ a altura
entre bulbos ao longo da vertical.

Com a hipétese de todos os bulbos terem
volumes iguais, a razdo de substituicdo torna-se:

V
Ry =— (2)

Por exemplo, para uma malha triangular de
geodrenos com espacamento S=1.5 m, com uma
altura entre bulbos de h=1 m e com um volume
de projeto de cada bulbo igual a V=900 I,
obtém-se Rg=11.55%.

h Vg i
h Vo2
h Vor

Figura 2. Representagdo esquematica do processo de
expansdo dentro de uma célula unitaria indeformada para
uma malha triangular.

2.2 Eficiéncia de compensacao

Como em outras técnicas de grouting, utilisa-se
o conceito de compensacdo para melhor
compreensdo das analises desenvolvidas.

Na literatura, a eficiéncia de compensacao de
um solo grouteado ¢ definida como o volume de
solo elevado (ou compensado) por um dado
volume de grout expandido (Komiya et al.
2001). Idealmente, impedindo-se qualquer
deslocamento lateral, na condi¢do ndo drenada,
ter-se-a eficiéncia de 100%, isto é, o volume de
solo que cresce ¢ igual ao volume de grout
introduzido.

No entanto, isto ndo € o que ocorre nas
argilas. A eficiéncia de compensacdo diminui
ao longo do tempo, pois ha o inevitavel
processo de adensamento, com consequentes
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recalques, além da retracdo do geogrout, que
diminui de volume.

Levando em consideracdo estes aspectos,
Komiya et al. (2001) propuseram a seguinte
expressao para a efici€éncia de compensacgao:

Volumeelevado V, -V, -V,

~ Volume expandido V,

:1_}\‘0 _gsh
3)

onde V, ¢ o volume de geogrout introduzido, V.
¢ a diminui¢do de volume do solo, devido ao
adensamento e Vg, ¢ a diminui¢ao de volume do
grout devido a retragdo. Os parametros A, =

VJ/Vy e en = Va/Vy quantificam as
deformagdes por adensamento e retragdo,
respectivamente.

Muitos ensaios de laboratério tem sido feitos
para entender quais fatores influenciam a
eficiéncia da compensagdo. Observou-se, por
exemplo, uma eficiéncia negativa em argilas
normalmente adensadas (Au et. al., 2003) e uma
retragdo do geogrout proxima a 30% de seu
volume original com auséncia de aditivos
(Komiya et al., 2001). Mais relevante ainda ¢ a
influéncia da sequéncia do processo de
expansdo dos bulbos na eficiéncia de
compensagdo, efeito estudado por Soga et al.
(2004), que observaram sua diminuicad ao se
aumentar o intervalo de tempo entre as a
formacao dos bulbos3, conforme mostrado na
Figura 3.
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Figura 3. A eficiéncia de compensacao depende do
intervalo de tempo, T, entre formagdes dos bulbos.
Adaptado de Soga et al. (2004).

3 Na realidade, trata-se de uma série de baloon teste, em
que a expansdo de cavidade ¢ feita por meio de uma
membrana expandida com agua sob pressao.



Soga et al. (2004) mostraram que, quando se
formam bulbos sequenciais, a eficiéncia de
compensa¢do ¢ praticamente nula, ou seja, o
volume original da célula unitaria ndo varia
muito ap6s o grouteamento. Algo semelhante
acontece apos a execugdo do CPR Grouting,
pois as verticais que geram enrijecimento do
solo, com expansdo de bulbos de geogrout, ndo
sdo formadas ao mesmo tempo.

3 VARIACAO DO {NDICE DE VAZIOS

Deduz-se entdo a variagdo tedrica do indice de
vazios por meio de consideragdes de mecanica
dos solos. A Figura 4 mostra, de maneira
esquematica, um elemento de solo antes e apods
o CPR Grouting. O solo, na condi¢do natural,
possui um volume V, =V, +V,, onde Vs ¢é o
volume dos sélidos € V.o € o volume inicial
(natural) dos vazios. Indicando com
e, = V,o/V, o indice de vazios inicial, entdo, o
volume total pode ser representado como
V,=V.(1+e,). O volume expandido ¢ pré-
determinado e seu valor ¢ V, =RV, .

O processo de expansao de cavidades, com a
formacdo dos bulbos de compressao, induz
enormes deformagdes no solo e, como
resultado, ha uma variagcdo de volume no
elemento. Utilizando a definicdo da eficiéncia
de compensacdo, o volume final pode ser
expresso como V=V,+nV,, onde mn ¢

definida pela Equagao 3.
w -y
T = € | V\.
*
e V 1 v,
o 0 v, i v
; T v V,(1-€,)
X X hA
SOLO NATURAL SOLO TRATADO

Figura 4. Volume elemetar de solo antes e apos o CPR
Grouting.

Assumindo que  o0S solidos sdo
incompressiveis, o volume final pode ser
expresso como V=V +V +V, (1 - & ), onde

&h € a deformacgdo volumétrica do grout devido
a retragdo. Logo, a variagdo de volume do
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elemento torna-se:

AV=V-V,=(V, -V )+V,(-¢,) &

Dividindo ambos os lados por V, =V, (1+e0)
obtém-se:

+Rg(1-¢,,) (5)

onde AV/V,

volumétrica permanente que o elemento
experimenta por causa do processo de

expansdo. Notando que AV/V,=nRg, a
Equacido 5 pode ser escrita na seguinte forma:

representa  a  deformagao

c—¢
R — 0
Mg 1+o

+R(1-2,) (6)

0

Finalmente, adicionando em ambos os lados +1
e lembrando a defini¢do de eficiéncia de
compensacdo (Equacao 3), ¢ possivel utilizar o
coeficiente de reducdo de volume devido ao
adensamento, definido como A, =1-n—- ¢, ,

para se obter:
e=(1-2AR)(1+¢e,)-1 (7

Esta expressdo permite estimar o indice de
vazios final, apés o CPR Grouting, desde que
sejam conhecidos o coeficiente de redugdo de
volume devido ao adensamento, A, a razdo de
substituicdo, Rg, e o indice de vazios do solo na
condi¢do natural, €. Introduzindo a hipétese de
que ndo haja deformagdo de volume
permanente no elemento de solo, i.e. 1 =0, ¢
que ndo ocorra retracdo no grout, i.e. &, = 0, a
Equacdo 7 pode ser simplificada na seguinte
forma:

e=(1-Ry)(1+ey)-1 ®)

0 que permite estimar, de maneira simplificada,
o indice de vazios final, apds o processo de
compressao do solo e a consequente dissipagao
do excesso de poropressao.

Por exemplo, considerando um indice de
vazios €y = 3.5 in Situ e uma razdo de



substituicdo Rs = 11.55%, estima-se um indice
de vazios final e = 2.98, correspondente a uma
diminui¢do do indice de vazios de 14.86%.
Deve-se considerar, porém, este valor como
uma diminui¢do média dentro da célula unitaria
do CPR Grouting.

Na realidade, esta variacdo ¢ grande proxima
ao bulbo, tendendo a ser menos apreciavel
afastando-se. Isto foi experimentalmente
observado por Weber et al. (2010) com
processos de expansao de cavidades cilindricas,
conforme mostrado em Figura 5. Nota-se uma
regido de densificagio bem definida, de
diametro aproximadamente 2.5 vezes o
didmetro da cavidade. A extensdo da darea
densificacdo pode ser estimada, por exemplo,
pela teoria da expansdo de cavidades,
observando que coincide com a regido de
amolgamento, onde o excesso de poropressao

ultrapassa a tensdo efetiva vertical inicial
(Idraratna et al., 2007).
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expandida. Ha dimininuig¢@o dentro de uma area bem
definida. Adaptado de Weber et al. (2010)

3.1 Incremento da resisténcia ndo drenada

O aumento da resisténcia nido drenada, cujo
valor pode ser estimado pela teoria do estado
critico (Wood, 1990), é consequéncia direta da
diminuicao do indice de vazios.

O incremento da resisténcia ndo drenada
média, definido pela razdo a=s /s, , pode ser

calculado pela seguinte expressao (Au et al.,
2007):
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azexp(eo}:ej 9)

onde ¢ é o indice de vazios do solo natural, e €
o indice de vazios do solo apds o enrijecimento

e A=C/23 ¢ a inclinagdo da reta de

compressao virgem no planoe —Inp'.

Por exemplo, para uma argila mole com C, =
1.5 e g = 5, que se submete ao CPR Grouting
com Rg = 11.55%, tem-se: A = 0.652, um indice
de vazios final igual a e = 4.307 (pela Equacao
8) e um incremento da resisténcia nao drenada
média igual a 2.895 (pela Equacao 9), ou seja,
trés vezes o valor do solo na condi¢ao natural.
No entanto, a qualidade final do solo enrijecido
ndo pode ser avaliada apenas com a
contribuicdo da fase "solo", mas sim com a
interacao "solo/bulbos", ou seja, considerando-
se o estado homogeneizado p6s-CPR Grouting.

4 ANALISE DE CASO REAL
4.1 Cidade do Rock

Por meio de ensaios pressiométricos Ricco et al.
(2013) avaliaram a melhoria de rigidez e
resisténcia da argila mole presentes no solo da
Cidade do Rock, na Barra da Tijuca, reportando
que para a argila, situada a 3 metros de
profundidade, com pardmetros C, = 2.4 e ey =
5.12, o incremento da resisténcia ndao drenada
encontrado foi cerca de 1.65. O solo foi
enrijecido com CPR Grouting em malha
quadrada com espagamento entre drenos de 1.5
m. O volume de projeto de cada bulbo foi 900 I
por metro de profundidade. A partir destas
informacdes ¢ possivel estimar, pelas Equagoes
2,8 ¢ 9, arazdo de substitui¢do, Rs , o indice de
vazios pos-CPR Grouting e o incremento de
resisténcia ndo drenada, a, respectivamente. Os
resultados estdo resumidos na Tabela 1. O
incremento de resisténcia ndo drenada,
calculado pelo método proposto, € muito
proximo ao medido por Riccio et al. (2013),
confirmando que com uma abordagem muito
simples ¢ possivel estimar, rapidamente, o
aumento da resisténcia ndo drenada do solo
enrijecido com CPR Grouting.



Tabela 1: Resultados obtidos pelo método simplificado proposto e comparagédo do incremento calculado com o aumento

da resisténcia medido com ensaio pressiométrico.

Malha S(m) A(m?) Rs Profundidade €o C. e A o (Riccioet o (calculado
(m) al., 2013) pela Eq. 9)
Quadrada 1.5 9 10% 1 664 29 588 1.261 2.10 1.83
3 512 24 451 1.087 1.65 1.75
5 084 0.6 0.66 0.365 2.08 1.64
7 233 05 2.00 0.208 1.16 4.89

4.2  Trecho sul do Rodoanel Mario Covas—SP

Com base no resultado de ensaios com
penetrometro dinamico leve (DPL) e sondagem
a percussao (SPT), Nogueira (2010) indicou um
incremento o entre 2.50 - 2.55 na resisténcia
nao drenada da camada tratada com CPR no
Rodoanel trecho Sul (SP), entretanto este
aumento ndo foi homogéneo, pois os valores se
encontram no intervalo 0.99 5.63. E
importante ressaltar que o valor avaliado por
Nogueira (2010) ¢ obtido a partir de uma
ponderacdo volumétrica.

O enrijecimento do solo foi feito com bulbos
de 1200 1/m de profundidade, em malha
quadrada, com espagamento entre drenos de
1.70 m. A razao de substitui¢ao foi, entdo, Rg =
10.38%. Nogueira (2010) forneceu somente o
valor médio da razdo de compressaio CR =

CJ/(1+ep) = 0.21, deduzido a partir do
monitoramento do recalque com aterro de
sobrecarga feito posteriormente ao CPR
Grouting, em area nao tratada.

Por meio de simples manipulagdes
algébricas € possivel observar que:
© ¢ _ 53R, % (10)

C

Portanto, aplicando as Equagoes 9 e 10, o ganho
de resisténcia nao drenada seria o = 3.12. Este
valor encontra-se maior que O proposto por
Nogueira (2010), todavia ¢ muito préximo ao
valor médio no intervalo 0.99 - 5.63.

5 CONCLUSAO

Com o resultado deste estudo, ¢ possivel
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estimar o incremento da resisténcia nao drenada
do solo comprimido, confinado ¢ adensado com
o CPR Grouting. Para a estimativa, os dados
necessarios sdo a razdo de compressdo CR =
C/(1+ep), a geometria da malha e o volume de
projeto dos bulbos de compressao, os quais sao
resumidos na razao de substitui¢do, Rg, definida
pela Equagdo 1. Desta forma, poder-se-a
calcular a resisténcia ndo drenada do solo
comprimido, confinado e adensado, com base
na Teoria do Estado Critico (Wood, 1990),
multiplicando-se a resisténcia ndo drenada do
solo virgem, sy, pelo incremento o calculado
com as Equacdes 9 e 10.

A determinagdo, em laboratério, do
coeficiente de reducdo de volume devido ao
adensamento, A, possibilita melhores resultados
nas estimativas. Para isto, ¢ aconselhavel
utlilizar uma célula triaxial modificada, em que
a expansdo de cavidade ¢ feita por meio de
membrana sob  pressdo. Para  maiores
informagdes sobre a configuracio do
equipamento, sugere-se consultar o pessoal de
laboratério da Engegraut.

Resta avaliar, em um estudo posterior, a
contribui¢do dos bulbos de compressdo na
definicao da resisténcia do solo
homogeneizado. Complementarmente, o efeito
do amolgamento, proporcionalmente  a
sensitividade da argila a ser enrijecida, também
merece uma analise especifica.
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