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RESUMO

MUSSI, Guilherme Faria Souza Andrade. Melhoramento de solos moles:
equipamento triaxial modificado para ensaios de expansdo de membrana interna em
laboratério. 2019. 161f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Faculdade de
Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2019.

A técnica de melhoramentos de solos moles denominada Geoenrijecimento
(CPR Grouting) vem sendo utilizada em muitos locais onde se encontram espessas
camadas de solos compressiveis. A técnica consiste no bombeamento de uma
argamassa de alta viscosidade sob elevadas pressdes, associados com geodrenos
previamente instalados. O melhoramento induz o solo a perder agua e volume
resultando em um aumento da resisténcia e da rigidez do conjunto (solo mole e bulbos
de argamassa). Com o intuito de se conhecer melhor o comportamento da técnica, é
apresentado um equipamento triaxial modificado que permite que sejam realizadas
expansdes de cavidade através de uma agulha de injecao posicionada no interior do
corpo de prova. Na extremidade desta agulha, é colocada uma membrana de latex
qgue é expandida com volumes variados, simulando a formac&do dos bulbos de
compressdo que ocorrem em campo. Os ensaios realizados nesta pesquisa foram
chamados de ensaios de Expansdo de Membrana Interna e buscaram simular o
comportamento da técnica em condi¢cbes laboratoriais. Os resultados permitiram
investigar e quantificar alguns parametros utilizados na metodologia de célculo do
Geoenrijecimento, como, por exemplo, o potencial de adensamento (Ac), além de
avaliar a geracao das poropressoes, as pressdes de expansao e as deformacdes pos
melhoramento. Notou-se que Ac é extremamente dependente da razéo de substituicéo
(Rs) e também das caracteristicas do solo ensaiado. Os ensaios reproduziram
satisfatoriamente o comportamento da técnica tornando-se, assim, um novo
dispositivo para engenheiros geotécnicos, principalmente para aqueles que estao
envolvidos no melhoramento de solos moles.

Palavras-chave: Melhoramento de Solos Moles; Geoenrijecimento; Ensaios Triaxiais
Modificados; Solo Mole; Laboratorio.



ABSTRACT

MUSSI, Guilherme Faria Souza Andrade. Soft soil improvement: modified triaxial
equipment for internal membrane expansion tests in laboratory. 2019. 161f.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2019.

The technique of soft soil improvement called Geoenrijecimento (CPR
Grouting) has been used in many places where thick layers of compressible soil are
found. The technique consists in the pumping of higher viscosity grout under high
pressures, combined with drains previously installed. The improvement induces the
soil to lose water and volume, which results in an increase in strength and stiffness of
the whole (soft soil and grout bulbs). In order to better understand the behavior of the
technique, a modified triaxial equipment which allows cavity expansions to be
performed through an injection needle positioned inside the specimen is presented. A
latex membrane that is expanded with varying volumes, which simulates the formation
of the compression bulbs that occur in the field, is placed at the tip of this needle. The
tests performed in this research were called Internal Membrane Expansion tests, and
aimed to simulate the behavior of the technique under laboratory conditions. The
results allowed investigating and quantifying some parameters used in the calculation
methodology of Geoenrijecimento, such as the consolidation potencial (Ac), and
evaluating the generation of the poropressions, the expansion pressures and the
deformation after improvement. It was observed that Ac is extremely dependent on the
ratio of substitution (Rs) and also on the characteristics of the soil tested. The tests
satisfactorily reproduced the behavior of the technique thus becoming a new device
for geotechnical engineers, mainly for those who are concerned with the improvement
of soft soils.

Keywords: Improvement of Soft Soils; Geoenrijecimento; Modified Triaxial Tests; Soft

Soil; Laboratory.
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INTRODUCAO

O crescimento do setor da construcao civil, principalmente nos grandes centros
urbanos, estimula a investigacdo de novos locais para instalacdo dos
empreendimentos. No Brasil este crescimento ainda ocorre principalmente ao longo
de toda costa, onde existem espessas camadas de solos que apresentam alta
compressibilidade e baixa capacidade de suporte (Almeida e Marques,2014). Estes
depdsitos sdo conhecidos como solos moles ou compressiveis. Almeida e Marques
(2014) exemplificam varios locais ao longo da costa brasileira onde foram encontrados
esses depodsitos. No Estado do Rio de Janeiro em especial, espessas camadas de
solo compressivel podem ser encontradas na Baixada Fluminense e também em
bairros como a Barra da Tijuca, o Recreio dos Bandeirantes e Santa Cruz (Silva, 1953;
Almeida et al., 2008; Lima, 2012).

Como os solos moles possuem caracteristicas de alta compressibilidade, baixa
resisténcia e baixa permeabilidade, os métodos construtivos de aterros sobre esse
tipo de solo devem levar em consideracao a possibilidade de rupturas e recalques pos
construtivos. Almeida e Marques (2014) apresentam diversas técnicas de projeto e
execucado de aterros sobre solos moles com o objetivo de controlar recalques e
estabilidade.

Esta dissertacdo aborda diversas métodos de melhoramento de solos com a
injecdo de argamassa, enfatizando a técnica do Geoenrijecimento, desenvolvida pela
empresa ENGEGRAUT. Esta técnica induz o solo mole a perder 4gua e volume,
devido a cravacao de geodrenos e posterior processo de expansao de cavidades, com
a formacéao de bulbos de compressao por meio do bombeamento de argamassa sob
elevadas pressfes. Como consequéncia aumenta-se a resisténcia e a rigidez do
conjunto (solo mole e “bulbos” de geogrout) (Cirone, 2018a; 2018b).

Com intuito de estudar o comportamento do Geoenrijecimento, esta dissertacao
apresenta um estudo experimental pioneiro no Brasil. Esta pesquisa se baseou em
outras similares realizadas por um grupo de pesquisadores (Au, 2001, Soga et al.,
2004 e Wang, 2006) que buscavam conhecer o comportamento das técnicas:

Compaction Grouting e Fracture Grouting. Desta forma serdo apresentados neste



25

trabalho os ensaios de Expansdo de Membrana Interna (balloon test), os quais
permitem reproduzir o comportamento da técnica em condi¢8es laboratoriais.

Para viabilizar a realizacdo desta pesquisa foi feita uma parceria entre o
Programa de P6s Graduacédo em Engenharia Civil da Universidade do Estado do Rio
de Janeiro (PGECIV-UERJ) e a empresa ENGEGRAUT, a qual permitiu a utilizacédo
do Laboratério de Geotecnia e Geofisica, localizado em sua sede na Barra da Tijuca
- RJ, para execucao dos ensaios de Expansdo de Membrana Interna. Esta pesquisa
também contou com o apoio da Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro
(PUC-RIO) onde foram preparadas as amostras utilizadas nos ensaios.

Cabe ressaltar que a técnica do Geoenrijecimento vem sendo bastante
estudada dentro do PGECIV-UERJ com as recentes pesquisas de Chavéo (2015) que
analisou o comportamento de dois aterros teste a partir de dados de instrumentacao,
Gondariz (2016) que executou uma analise numérica sobre os aterros teste estudados
por Chavéo (2015) e, Santos (2018) que comparou numericamente diversas técnicas
de melhoramento de solos moles, além do estudo de Caetano (2019), ainda em

desenvolvimento.

Objetivos

O objetivo principal desta dissertacao € investigar o comportamento da técnica
Geoenrijecimento por meio de ensaios de laboratério em solos argilosos saturados.
Devido a escala dos modelos ensaiados no laboratorio e as condi¢des iniciais de
tensdo serem diferentes das escalas reais de campo, o0s resultados dos ensaios
podem ser incapazes de serem extrapolados de forma exata e direta para o campo.
Apesar disto, o comportamento ideal da técnica é bem representado pelos ensaios de
Expansao de Membrana Interna.

Os objetivos especificos desta dissertacdo sao:

1. Apresentar um novo (no Brasil) tipo de ensaio triaxial modificado,
chamado nesta dissertagao de ensaio de Expansao de Membrana Interna
(balloon test);
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2. Quantificar paradmetros utilizados na metodologia de calculo do

Geoenrijecimento, como, por exemplo, o potencial de adensamento (4.);

3. Investigar o efeito da Raz&o de Substituicao (R;), por meio da expanséo
de diferentes volumes dentro da membrana de latex, e avaliar sua
interagdo com 0 excesso de poropressdao (Au), com a pressao de

expansao (F;) e com o potencial de adensamento (4.);

4. Analisar, para o solo estudado, qual seria o volume ideal de expansao;

5. Analisar o comportamento do solo melhorado quando solicitado a novos

carregamentos;

6. Propor outras ideias que possam ser implementadas para seguir o estudo

do comportamento do Geoenrijecimento.

Estrutura da Dissertacao

Os Capitulos 1 e 2 apresentam a revisdo bibliografica. O Capitulo 1 retne
algumas técnicas de melhoramento de solos por meio do bombeamento de
argamassa. Dentre estas, sao citadas: Jet Grouting, Permeation Grouting,
Compaction Grouting, Fracture Grouting e CPR Grouting. No Capitulo 2 sé&o
apresentados alguns conceitos sobre fraturamento hidraulico em argilas e também
ensaios oedométricos modificados e triaxiais modificados similares aos realizados
nesta dissertacao.

O Capitulo 3 descreve a metodologia de execucéo dos ensaios de Expansao
de Membrana Interna. Sao abordados a concepcéo geral do ensaio, os procedimentos
de preparacéo das amostras de caulim, o aparato triaxial modificado, a programacao

dos ensaios e os procedimentos experimentais.
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No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados e as analises dos ensaios
triaxiais modificados, comparando como cada uma das etapas se comportava em
funcao do efeito estudado, além de apresentar conclusdes finais sobre os ensaios.

Por ultimo, no Capitulo 5, sdo apontadas as principais conclusdes sobre o
estudo, além de algumas recomendacdes e sugestdes para futuras pesquisas na
area.
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1 MELHORAMENTO DE SOLOS

Quando o material do solo de fundacdo ndo apresenta caracteristicas
geomecanicas adequadas para suportar a magnitude das solicitacdes, oriundas de
estruturas ou aterros faz-se necessario realizar um melhoramento especifico neste
solo.

Investigacdes geotécnicas permitem determinar e analisar a estratigrafia do
subsolo, identificando as diferentes camadas e possibilitando a programacgédo das
técnicas que serdo utilizadas para melhoramento da regido.

O Corpo de Engenheiros do Exército do Estados Unidos da América, USACE
(1999), definiu melhoria dos solos (ground improvement) como a modificacdo dos
solos de fundacgéo ou projetos de estrutura de terra, a fim de se obter um melhor
desempenho sob condi¢des de projeto e/ou carga operacional.

No caso de solos moles, a auséncia de melhoramento pode ocasionar
problemas, como por exemplo: recalques pds construtivos maiores que os admissiveis

(Figura 1) ou rupturas (Figura 2).

Figura 1 — Evolucéo dos recalque ao redor de uma caixa estaqueada (Tassi, 2015)
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Figura 2 — Ruptura de aterro sobre solo mole (Geosewa, 2019)

Segundo Schaefer et al. (2012) séo objetivos principais da melhoria de solos:

Aumentar a capacidade de carga;

e Aumentar a densidade;

e Aumentar a resisténcia ao cisalhamento;

e Transferir as cargas do aterro para camadas mais competentes;
e Controlar as deformacoes;

e Acelerar o adensamento;

¢ Reduzir as cargas impostas a fundagéo;

e Proporcionar estabilidade;

e Vedar infiltragcdes ou preencher vazios;

e Aumentar a resisténcia a liquefacao.

As técnicas de melhoria de solos podem ser realizadas com ou sem a incluséo
de outro tipo de material, modificando as caracteristicas naturais da regido analisada.
Munfakh e Wyllie (2000) realizaram estudo sobre técnicas de melhoramento para
solos granulares e coesivos, e seus principais objetivos e aplicagcdes séo exibidos na
Tabela 1. Schaefer et al. (2012), também apresentam varias técnicas de

melhoramento de solos, Tabela 2, com seus respectivos objetivos e categorias.



Tabela 1: Métodos de melhoria de solos e seus objetivos (Adaptado de Munfakh e Wyllie, 2000)

Tipo de Objetivos do
Solo Melhoramento do Solo
2|0
s | 8| _| 2|8
. Plo|lwm |2 |%
Método de S|s 5 _E S
Melhoramento o |3 8le S
de Solo o 0 | = | ®
Q | 5 ]
. = o ] @ ‘s
[} o L) [T] - = c
5|2 21| |2 |a
| = wn o — 0 = =1
s |e |S|E|8| 5|2
s |8 |l&|s|a|5|%2
o &) [&] 1] o o
Vibrocompactacao . . . .
Compactacdo Dinamica] * . . .
Detonacdo . . . .
Compaction Grouting . .
Pré Carregamento/Drenos . . . .
Eletro-osmose . . .
Adensamento a Vacuo . . .
Aterro Leve . . .
Estabilizagdo Mecanica . . . .
Solo Grampeado . .
Ancoragem de Solo . .
Micro Estacas . . o | e
Colunas de Brita . . o | .
Reforco de Fibra . . . .
Permeation Grouting . . . .
Jet Grouting . . s | o | & | s | =
Deep Soil Mixing . s | e | & | s |
Colunas de Cal . . . | e . .
Fracture Grouting . s | e .
Congelamento de Solo . . . .
Vitrificagdo . . .
Tratamento Eletrocinético . . .
Aguecimento do Solo . . .
Estabilizacdo Biotecnoldgical] * S
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Tabela 2: Categoria, técnicas e objetivos do melhoramento de solos (Adaptado de Schaefer et al.,
2012 apud Chavao, 2015)

Categoria Técnicas Objetivos
- Vibrocompactagdo Aumentar a densidade, a
- Compactagdo dinamica capacidade de cargae a
. - Compactagdo com uso de explosivos resisténcia ao atrito; aumentar a
Compactacado ) . e o . )
- Compactation grouting resisténcia a liquefacao; reduzir a
- Compactac¢ao de superficie (incluindo compressibilidade; aumentar a
compactacdo de rapido impacto) resisténcia de solos argilosos.

- Pré-carregamento sem drenos

- Pré-carregamento com drenos Acelerar o adensamento, reduzir os
Adensamento i i L

- Pré-carregamento por vacuo recalques, aumentar a resisténcia.

- Eletrosmose

- Geofoam

. Reduzir o carregamento no solo de
Reducao de - Concreto aerado

. . fundacdo, reduzir os recalques,
carregamento | - Materiais leves para aterro (pneus picados,

i aumentar a estabilidade do talude.
etc.

- Micro estacas

- Solo grampeado/ancoragem| i

Incluséo de elementos de reforco
- Colunas (colunas granulares, colunas
) . ) no solo para melhorar as
Reforco granulares encamisadas, jet grouting) L .
. caracteristicas de engenharia;
- Colunas com plataformas de transferéncia N
promover estabilidade lateral.
de cargas

- Aterro reforcado com geossintético

- Deep mixing: via seca ou Umida Aumentar a densidade, aumentar a
Tratamento ) L _
o - Jet grouting resisténcia, preencher os vazios,
quimico ) ] o .
- Compaction grouting vedar infiltrac des.
Estabilizacdo | - Congelamento do solo Aumentar a resisténcia ao
témica - Aguecimento do solo e vitrificagdo cisalhamento, promover vedacdo.

Estabilizacdo | - Uso de vegetacdo em taludes como reforco L
L . o Aumentar resisténcia; reforcar.
biotécnica | - Métodos microbianos

Qutros Métodos eletrocinéticos, métodos quimicos Remediar solos contaminados

Este estudo ira abordar somente algumas técnicas de melhoramento de solos,
com o enfoque naquelas que utilizam argamassa em seus métodos, como por
exemplo: Jet Grouting, Compaction Grouting, Permeation Grouting, Fracture Grouting,
Geoenrijecimento. Outras técnicas como, por exemplo, Deep Soil Mixing (DSM) e
Estabilizacdo de Massa (STABTEC), também tratam da utilizacdo de argamassa em
seus métodos, porém ndo foram incorporadas nesta pesquisa. A Figura 3 apresenta

um esquema das diversas técnicas com utilizacdo de argamassa e suas aplicacoes.
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Método de melhoramento de solo | |Injegdo de argamassa para

por injecdo de argamassa compensagao de recalques
! |
[
Rock fissure
Perme.ntion Grouting
Grouting

Compaciion | [Fracture
$ Grouting Grouting

Figura 3 — Técnicas de melhoramento com utilizacdo de argamassa e suas aplicacfes
(Adaptado de Wang, 2006)

1.1 Jet Grouting

O Jet Grouting é uma técnica de melhoramento de solos por meio da injecéo
de calda de cimento sob altas pressdes (usualmente de 20 MPa a 40 MPa) (Ribeiro,
2010). Essa injecdo ocorre através de um jato que desagrega a estrutura do solo
natural, misturando as particulas do solo com a calda injetada, como pode ser visto
na Figura 4.

A partir dos movimentos de rotacgéo e translagéo ascendentes da haste com os
bicos jateadores formam-se colunas de solo-cimento que concedem ao maci¢co maior
resisténcia e menor deformabilidade. O comprimento e o didmetro das colunas sao
determinados em fungéo das caracteristicas do terreno e utilizagdo do local (Figura
4).

Essa técnica pode ser aplicada para a maioria dos tipos de solos, sem
restricbes a granulometria ou presenca de agua. Atencéo especial deve ser dada a
solos orgéanicos, que podem apresentar acidos que dificultem a reacdo do cimento
com o solo natural. Segundo Hussin (2006) solos organicos sdo problematicos e
podem causar baixas resisténcias, a menos que sejam parcialmente removidos.
Segundo Nogueira (2010) este problema pode ser evitado por meio da realizacéo de

ensaios quimicos para caracterizar os componentes existentes e testes de dosagem
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do solo-cimento, para melhor definicdo da taxa de cimento utilizada e verificacdo da
necessidade da aplicacdo de aditivos.

Perfuracio Inicio do Jet Colunas de solo-cimente Repeticdo do
i Grouting em construgdo Processo
o o o

Y

“

Figura 4 — Processo executivo do Jet Grouting (Adaptado de Hussin, 2006)

No mercado brasileiro, existem trés métodos de execucao desta técnica que
devem levar em consideracao as caracteristicas do terreno, o objetivo da intervencao,
0 prazo de execucao da obra e dos custos associados. Os métodos sdo denominados
como Simples (CCP), Duplo (JSG ou JG) e Triplo (CJG) (Figura 5). A comparacao
entre os trés métodos esta apresentada na Tabela 3 (Chavéo, 2015).

Tabela 3 - Comparacao entre os métodos de execuc¢édo de Jet-Grouting (Chavéo, 2015)

Métodode | N™de Didmetro das Perfuracdo Jateamento
Execucdo | hastes colunas (m) Haste 1 Haste 2 Haste 1 Haste 2 Haste 3
. Calda de
) Agua em .
Simples i cimento
1 04-08 baixa - ) - -
(CCP) = em baixa
pressac B
pressdo
. Ar Calda de Ar
Duplo Agua em o ] o
. comprimido cimento comprimido
(JSG ou 2 Dg8-1.8 baixa . -
B em baixa em alta em alta
JG) pressao . . ~
pressdo pressio pressdo
i Ar Calda de
i Agua em . )
Triplo comprimido cimento
3 06-20 alta - -
(CJG) . em alta em alta
pressao . i
pressdo pressdo
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Simples

Figura 5 — Sistemas simples, duplo e triplo de Jet Grouting (Adaptado de Hussin, 2006)

1.2 Permeation Grouting

O Permeation Grouting é uma técnica que consiste na injecdo de argamassa
de baixa viscosidade (alta mobilidade) para preencher os vazios do solo, resultando
na reducao da permeabilidade e no aumento da resisténcia e da coesao (Figura 6).
Segundo Munfakh e Wyllie (2000) esta técnica néo provoca alteracées no volume ou
na estrutura original do solo. Se o tamanho das particulas de argamassa for maior que
tamanho dos poros e as imperfeicbes do solo, os poros ficardo bloqueados e o
Permeation Grouting n&o vai ocorrer (Au, 2001).

Segundo Hussin (2006) a aplicabilidade do Permeation Grouting €
principalmente para solos arenosos e pedregulhos, com teores de silte menores do
gue 18% e de argila menores do que 2%. O autor também ressalta que a profundidade
do lencol freético ndo é critica, uma vez que a agua é expulsa com a injecdo de
argamassa. Ressalta-se que a argamassa pode ser composta por calda de cimento

ou por solucdes quimicas, sendo o silicato de sédio o mais utilizado.
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Figura 6 — Diagrama Conceitual da Solidificagdo do Solo por Permeation Grouting (Adaptado
de Andrus e Chung, 1995)

Andrus e Chung (1995) recomendam que as pressdes de injecao sejam
controladas. Pressfes e taxas de injecao excessivas podem resultar no fraturamento
e levantamento do solo. Os autores recomendam que as pressdes de injecdo sejam
mantidas igual a 25% da pressdo de fraturamento, determinada previamente em
ensaios de campo.

O processo de injecao pode ocorrer de duas formas: mediante a perfuracao de
tubos com revestimento, onde a argamassa € bombeada e liberada pelo fundo do tubo
de injecdo, em estagios de 0,3 metros a 0,9 metros em dire¢édo a superficie, ou com a
utilizacao de equipamento especializado como os tubes a manchete (TAM).

Conforme Andrus e Chung (1995), esta técnica tem sido utilizada com sucesso
no controle do fluxo de agua, na estabilizagdo de escavacdes em solo fofo, na

sustentacao de fundacdes e na prevencgao de recalques devido a liquefacdo dindmica.

1.3 Compaction Grouting

Compaction Grouting (bulbos de compactacdo) é uma técnica que consiste na
injecdo lenta e controlada de uma argamassa mais viscosa, de baixa mobilidade, que
aumenta a resisténcia ao cisalhamento, a rigidez do terreno e a capacidade de carga.
Desde que o processo de injecao ocorra de maneira controlada o bulbo de argamassa

se expande como uma massa homogénea, que ndo cause o fraturamento do solo e
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nem o escoamento da argamassa pelos vazios do solo. Esse comportamento permite
uma maior compactacéo do solo ao redor dos bulbos de argamassa, resultando em
inclus@es rigidas de argamassa rodeadas por um solo de maior densidade. Devido a
reducdo do volume de vazios do solo, ocorre uma pequena reducdo em sua
permeabilidade (ASCE, 2010; Graf, 1969; Hussin, 2006; Warner e Brown, 1974;
Warner, 2004).

A argamassa injetada possui um slump (ABNT, 1998) menor que 25 mm,
normalmente um solo-cimento constituido de quantidade suficiente de silte para
promover plasticidade e de areia para desenvolver atrito interno. A argamassa
geralmente consiste de uma mistura de areia siltosa, cimento e agua. (ASCE, 2010).

Segundo a ASCE (2010), a mistura de argamassa deve apresentar as

seguintes caracteristicas:

e a capacidade de bombeamento deve ser suficiente para permitir que a
mistura seja injetada;

e a argamassa deve permanecer como uma massa crescente dentro do
solo, permitindo a formacé&o dos bulbos;

e nenhuma expulsédo de agua da mistura para o solo é permitida

O processo de execucdo do Compaction Grouting, pelo método bottom up,
pode ser visto na Figura 7. Primeiramente efetua-se a perfuracdo do solo (caso
necessario) e em seguida € instalado o tubo de injecéo ao longo de toda camada que
devera ser tratada. E importante que o tubo de injecéo esteja em contato com os solos
circundantes, para evitar que a argamassa possa fluir em volta do tubo até a
superficie, forcando sua expansao radialmente.

As injecOes de argamassa séo feitas em etapas, onde normalmente inicia-se
na parte inferior da zona a ser tratada em diregéo a superficie do solo (bottom-up). O
meétodo descendente (top-down) também pode ser executado, porém € mais lento e
menos econdmico. Geralmente a distancia entre as etapas de injecdo esta na faixa
de 0,30 metros a 0,60 metros, porém distancias de até 1,80 metros foram utilizadas
com sucesso em grandes profundidades. Em cada etapa sdo formados bulbos
individuais que podem se unir, criando estruturas em forma colunas continuas (ASCE,
2010; Hussin, 2006).
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Figura 7 — Compaction Grouting pelo método bottom-up. 1) instalagdo dos tubos de injecéo, 2)
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levantamento do tubo para o topo da etapa mais profunda, 3) formacgdo da primeira etapa de
injecdo, 4) levantamento do tubo para segunda etapa, 5) etapa de injecéo seguinte, 6) repetir

0s estagios 4 e 5 até o topo da zona a ser tratada. (ASCE, 2010)

A medida que os bulbos de compactacéo expandem, o solo ao redor fica sujeito
a um incremento de tensées. Com o0 aumento das tensées normais o solo comprime,
e com 0 aumento das tensdes cisalhantes os solos ficam sujeito a reorientacdo das
particulas. Em solos fofos o material contrai preenchendo os vazios existentes,
processo conhecido como contracdo. Em solo denso ocorreria a reducéo do diametro
da coluna em consequéncia do confinamento causado pelo solo. Por este motivo, a
execucao desta técnica € recomendada para solos arenosos fofos. Este método pode
ser aplicado igualmente bem, acima ou abaixo do lencol freatico, desde que a
drenagem do solo possa ocorrer. Para solos finos (argilas plasticas) essa técnica nao
pode ser aplicada com o objetivo de compactacgao, restringindo sua aplicacdo ao
reforco do terreno (ASCE, 2010; Hussin, 2006).

Nichols e Goodings (2000) conduziram varios ensaios de centrifuga que
simulavam o Compaction Grouting em modelos de pequena escala. Os ensaios foram
efetuados com uma areia uniforme seca com intuito de examinar os efeitos da
composicdo da argamassa, da profundidade de injecdo e da taxa de injecdo no
desenvolvimento do bulbo de argamassa. Os pesquisadores concluiram que 0s
bulbos criados néao foram esféricos, mas poderiam se desenvolver em uma das duas

formas, ou lagrima ou cilindrica (Figura 8).
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a) b)

Figura 8 — Geometria dos bulbos a) Sy > 1,5 e b) lagrima, Sw< 1,5 (Nichols e Goodings,
2000)

Foi introduzido um conceito de fator de forma, S, para caracterizar a geometria

s

do bulbo de argamassa durante a injecdo. O fator de forma, Sy = Lyyi/Bpup, €
definido como a razéo entre o comprimento total do bulbo de argamassa injetado,
Lyup, © 0 didmetro do bulbo de argamassa, B,,;;- Os bulbos que apresentavam
formato cilindrico eram identificados com o fator de forma S, > 1,5, ja os que
possuiam formato de lagrima, apresentavam fator de forma S, < 1,5.

Segundo o0s pesquisadores, misturas de argamassa contendo menores
quantidades de argila desenvolveram o formato de lagrima sob pressdes de
sobrecarga maiores. Em profundidades mais rasas, os bulbos eram cilindricos,
subindo pela lateral dos tubos de injecdo. Uma transicdo bem definida entre os dois
formatos foi encontrada para misturas com menores quantidades de argila. Para
misturas com maiores quantidades de argila a transicdo néo foi bem definida (Figura

9). O formato dos bulbos ndo pareceu ser muito afetado pela taxa de injecao.
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Figura 9 — Pressao de sobrecarga vs. fator de forma (Nichols e Goodings, 2000)

O Compaction Grouting é um processo de deformacao controlada, ou seja, a
taxa e o volume de injecdo sado controlados, e as pressbes sdo medidas para
determinar a resisténcia do terreno a injecéo de argamassa. Segundo a ASCE (2010),
as taxas de injecdo estdo tipicamente entre 30 a 60 I/min, embora taxas menores
possam ser necessarias para alguns casos. Taxas de injecdo mais lentas séo
apropriadas para solos mais finos e de drenagem mais lenta. Taxas maiores de
injecdo também podem ser efetuadas, porém podem conduzir o solo a um
comportamento ndo drenado associado a geracdo de excesso de poropressédo. Este
comportamento reduz a compactacéo do solo e aumenta significativamente a pressao
de injecdo. Quando a taxa de injecdo ndo € balanceada com a taxa de dissipacéo de
poropressao, e a poropressao € elevada excessivamente, pode ocorrer fraturamento
hidraulico.

Segundo Graf (1969, 1992), alguns critérios para interrupcao da injecdo devem
ser considerados:

e Até que tenha sido atingida uma determinada presséo limite ou um
volume estipulado de argamassa para cada fase de injecéo;

e Até que seja observada uma queda da pressdo de pico quando se
estiver bombeando sob taxa de injecdo constante, indicando que a

resisténcia ao cisalhamento do solo esta sendo excedida;
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e Até que seja observado um levantamento da superficie do terreno,
devido as injecbes mais préoximas a superficie;

e Por decisdo do proprio engenheiro.

Esta técnica vem sendo utilizada na compactacdo de solos de baixa
compacidade, na mitigacéo do potencial de liquefagcéo do solo durante terremotos, na
compensacdo de recalques em estruturas devido a escavacdo de tuneis, e no
melhoramento da resisténcia lateral de estacas e outros elementos de fundacéo.
(ASCE, 2010; Au, 2001; Graf, 1969; Warner e Brown, 1974; Hussin 2006).

Au (2001) e Soga et al. (2004) realizaram varios ensaios em camaras
edométricas modificadas para estudar o efeito do Compaction Grouting (com o intuito
da compensacédo de recalques) em amostras de caulim (Item 2.1.1). Wang (2006)
investigou o comportamento do Compaction Grouting em condi¢des triaxiais para
amostras de solo residual (Item 2.2.1). O comportamento ideal desta técnica pode ser
reproduzido mediante ao Ensaio de Expansdo de Membrana Interna (balloon test),
onde ndo ha saida de 4gua do baldo (ndo ha encolhimento do material expandido) e
nem penetracdo do material expandido na amostra.

E de grande dificuldade encontrar estudos em portugués que abordem esta
técnica de melhoramento de solos. Mufios (2014) apresentou alguns resultados da
melhoria de um depdsito de areia seca e saturada mediante aplicacdo do Compaction

Grouting, comparando solu¢des numérica e analitica.

1.4 Fracture Grouting

Fracture Grouting, também conhecido como Hydrofracture Grouting, consiste
na injecao de argamassa de baixa viscosidade sob alta presséao (Figura 10), causando
um processo de fraturamento hidraulico (Capitulo 2). A calda de argamassa sob
presséo pode escoar pelas fraturas naturais preexistentes, ou pelas fraturas formadas
no processo de injecao, causando um levantamento do terreno ou contrabalanceando

recalques que ocorreram (Hussin, 2006).
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Figura 10 — Esquema Fracture Grouting (Hussin, 2006)

Para a execucdo do Fracture Grouting € comum a utilizacdo do TAM, que é
colocado em um furo com uma mistura fragil de cimento no espaco entre o tubo e o
furo para manter o equipamento na posicdo. Durante a execuc¢éo, um tubo de injecéo
€ manualmente posicionado enquanto dois vedadores (packers) sdo inflados. A
argamassa sob presséao preenche o TAM, ficando limitada entre os vedadores. Entéo,
a luva de borracha sob presséo se expande permitindo a injecdo de argamassa (Au,
2001).

Em funcédo do levantamento do terreno devido as fraturas formadas durante a
injecdo, essa técnica também ficou conhecida como Compensation Grouting.
Segundo Soga et al. (2000) este método € muito utilizado quando sdo esperados
grandes recalques em construgdes preexistentes durante a construgcéo e escavagao
de taneis (Figura 11e Figura 12). O principio basico € a injecao de argamassa na zona
entre o tunel e os edificios sobrepostos, para “compensar’ a perda de solo e o alivio

de tensdo induzido pela escavacgdo subterranea (Mair e Hight, 1994).
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Figura 11 — Principio do Compensation Grouting: argamassa injetada usando TAM para
prevencdo dos recalques que podem ocorrer devido a construcdes subterrdneas (Adaptado de
Bezuijen, 2010)

Tube a manchette Pontos de Injecdo

i

Shaft vertical

/

Tanel

Figura 12 — Injecdes realizadas entre tinel e a construgéo preexistente (Adaptado de Soga et
al., 2004)

Segundo Au (2001) as principais caracteristicas para que no Fracture Grouting

se tenha uma mistura ideal de argamassa séo:
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e Aumentar a viscosidade da argamassa enquanto mantém o
bombeamento — portanto mantendo a argamassa no local que é
necessario;

e Aumentar a tixotropia (fendbmeno que certos liquidos apresentam cuja
viscosidade diminui quando agitados) - induz a mistura a criar lentes de
argamassa ao longo das varias fraturas, aumentando o refor¢o no solo;

e Diminuir o efeito de expulsdo de agua — o que resulta em um maior efeito

de levantamento do terreno.

As maiores limitagfes desta técnica sdo a incerteza na orientagéo das fraturas,
a falta de controle na extensao das mesmas e a dificuldade em prever a quantidade e
a espessura da argamassa dentro das fraturas (Soga et al., 2004). Embora a
orientacao das fraturas seja umas das incertezas, ela tem que ser considerada em um
projeto de Compensation Grouting para se obter uma melhor eficiéncia de
compensacao (Item 2.1).

De acordo com Au (2001) muitos pesquisadores consideram que as fraturas se
propagam na direcao perpendicular a tenséo principal menor. Desta forma, as fraturas
horizontais (que provocam levantamento do terreno) irdo ocorrer quando K, > 1, e as
verticais quando K, < 1. Segundo Bezuijen (2010), em solos normalmente adensados,
a tensdo vertical € maior que a tenséo horizontal, e isso resulta em fraturas verticais.
Em decorréncia dessas fraturas verticais, a tensdo horizontal ird aumentar até que
exceda a tenséo vertical. A partir deste ponto a dire¢cao predominante das fraturas
sera a horizontal.

Porém, de acordo com Bezuijen (2010), esse conceito ndo é totalmente valido
ja que alguns investigadores encontraram que fraturas verticais podem ocorrer até
quando K, > 1, e outros sugeriram que a direcdo das fraturas pode também seguir
zonas de fraqueza do solo.

Baroni (2016) compilou véarios estudos sobre a origem e a formacdo dos
depdsitos de solos moles. Na compilagdo os mesmos existentes no litoral brasileiro
sdo formados por grdos minerais (componentes inorganicos), resultantes do
intemperismo das rochas existentes na bacia de contribuicdo local, e por matéria
organica (turfa), oriunda da deposicdo de plantas e animais que pertenciam ao

ecossistema da regido. Normalmente, estas argilas moles apresentam razdo de
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sobreadensamento (OCR) superior nas camadas superficiais do terreno, decrescendo
ao longo da profundidade. Conforme Bjerrum (1973) e, Parry e Wroth (1981) o
sobreadensamento do solo é usualmente atribuido a erosdo (ou ao degelo), as
alteracdes do nivel do lencol freético e ao envelhecimento do solo, sendo este ultimo
atribuido aos efeitos do adensamento secundério.

Devido ao processo de formagéo por sedimentacdo das argilas brasileiras e
também, ao usual sobreadensamento destes depdsitos, acredita-se que a propagacao
das fraturas nestas camadas seria, em geral, na dire¢cao horizontal.

Aplicacdes bem sucedidas do Fracture Grouting sdo apresentadas no projeto
de metrd Viennese, no projeto do tinel do rio Saint Clair, préximo a fronteira dos EUA-
Canada, no projeto de prolongamento da Jubilee Line em Londres e, a linha de metrd
de Lisboa (Au, 2001; Soga et al., 2004).

Au (2001) e Soga et al. (2004) realizaram varios ensaios de laboratorio, com
amostras de caulim, em cadmaras edométricas modificadas, para investigar os fatores
que afetam a eficiéncia de compensacao (n). Foram efetuados ensaios que
simulassem o comportamento de ambos os métodos, Compaction Grouting e Fracture
Grouting (Item 2.1.1).

1.5 Geoenrijecimento (CPR Grouting)

O método conhecido como Geoenrijecimento ou CPR Grouting é uma técnica
brasileira de melhoramento de solos moles. Esta técnica foi criada pela empresa
ENGEGRAUT, e apresenta depoésito de patente datado de 21/08/2009 no Instituto
Nacional de Propriedade Industrial (INPI). A técnica do Geoenrijecimento baseia-se
na teoria do adensamento, induzindo o solo a perder agua e volume através da
formacao de bulbos de compresséao radial do solo, via expansao de cavidades.

Segundo Cirone (2016a) o Geoenrijecimento é uma adaptacdo do Compaction
Grouting para ser aplicado em solos argilosos. A técnica inicia-se com a formacéo de
um sistema de drenagem artificial, através da cravacao de geodrenos (drenos verticais
fibroquimicos), seguido pela fase de expanséao de cavidade, onde sdo formados os
bulbos de compressao radial do solo através do bombeamento de geogrout (Iltem

1.5.1c) sob alta pressdo. Devido a expansao destes bulbos os deslocamentos radiais
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gue ocorrem nesta etapa sdo elevados. No caso de solos argilosos, a drenagem nao
ocorre de forma instantanea, o solo apresenta um comportamento ndo drenado
durante a expanséo dos bulbos de geogrout, gerando excesso de poropresséao, o qual
é dissipado pelo sistema de drenagem instalado previamente.

O solo geoenrijecido com CPR Grouting comporta-se como um meio
homogéneo, formado pela matriz (solo comprimido, confinado e adensado) e o reforgo
(bulbos de compressdo de geogrout). As verticais com bulbos de compressao
resultam no acréscimo na resisténcia nao drenada, rigidez e, consequentemente, na
reducao dos recalques (Cirone 2016b; 2016c, 2018b).

Pesquisas que abordam casos de obras que utilizaram esta técnica séo: a
construcdo do trecho sul do Rodanel em Sao Paulo (Nogueira, 2010), o Parque dos
Atletas (ex Cidade do Rock) no Rio de Janeiro (Riccio et al, 2013), o Parque do
Cantagalo no Rio de Janeiro (Mello, 2013), aterros teste no Recreio dos Bandeirantes
(Chavao, 2015), o melhoramento de solo mole na margem esquerda do rio Itajai-Acu
(Sandoval, 2016) e obras realizadas no Recreio dos Bandeirantes no Rio de Janeiro
(Riccio et al., 2018). A Tabela 4 apresenta algumas obras onde a técnica foi
executada.

Tabela 4 — Algumas obras executadas com Geoenrijecimento (Adaptado de Chavéao, 2015)

Periodo de Area Camada
Obra Local execugio Tratada | de Solo
PP E— {(m*) |mole (m?)
Inicio |Término
Trat tod I b f ia VLI dentro d ~ .
ratamento de solo para rece er_a errovia entro do SHoLuis/MA | Ago/14| Mar/15 | 45.000 1n
Porto de Itagqui/MA
Ref de solos de fundac trucdo da fabri
eforgo de solos de fundago para a construcdo da fabrica Araquari/SC Fev/1a| Mai/1a | 40508 18
da BMW
Ref d lo de fundac bra Palm, R iod
€10rgo e solo de tundagao na obra Faim, RECrelo 8os | py0 e Janeiro | Fev/14| Jul/14 | 17.593 20
Bandeirantes
Trat tod I t todasb d Perizes, 53
ra ame'no o solo para assentamento das bases da EFI?ES 80| Nov/13| Fev/1a | 38,845 6
adutora de dgua do sistema ITALUIS, em Campos de Perizes Luis/MA
Duplicacdo da BR-135 sentido Bacabeira S&0 Luis/MA Junf13 | Out/13 | 17.600 9
Sistema de Esgotamento Sanitério de 530 Luis Vinhais/MA Janf13 | Julf13 | 142.104
Reforco do solo de fundacdo no depdsito da Gerdau Muribeca/PE | Fev/12| Ago/12 | 14.000 22
Viabilizagdo da & do At Il (Patio IV C |
iabilizagio ?area o Aterro EEIO ) no Complexo Manaus/aM | Nov/11 i 20,640 25
Portuério - Porto Chibatdo Manaus/AM
Servigos d tabilizacdo d lo de fundac P
Ervigos ce estabilizagso e 5010 CE TUNCAEA0 NO BArque | oy e Janeiro/R) | Set/11 | Jan/12 | 14.000 13
Cantagalo
Trat tod il 4 t | P d
ratamento de argila extremamente mole no Parque dos | oo o re v | mai/11 | 16.000 8
Atletas
Obras de implantagio do P Olimpico, Cidade do Rock
ras e Implantagso do Farque LImPpIco, CIBaCE COROCK | g5 4o Janeiro/R) | Mar/11| Mai/11 | 18.000 14
(Rock in Rio), no Recreio dos Bandeirantes
Rodoanel Sul, Lote 3 s8o Bernardo /5P | Jul/09 | Ago/09 | 4.154 12
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1.5.1 Metodologia de execucdo do Geoenrijecimento

Nesta se¢do as etapas de execucao da técnica sado explicadas individualmente.
O processo de execucdo do Geoenrijecimento é composto das seguintes etapas:
conquista do terreno, cravacdo dos geodrenos, preparacdo do geogrout,
bombeamento do geogrout (expansédo dos bulbos de compressao) e construcao do
aterro.

Apés a conquista do terreno e a cravacdao dos geodrenos, parte-se para a
preparacdo do geogrout, que € uma mistura, em certas proporcdes de areia (80%),
silte (15%), 4gua, cimento (5%) e aditivos. Os materiais sdo misturados dentro do
caminhdo betoneira (Figura 13a), e 0 geogrout fresco apresenta consisténcia similar
a uma argamassa seca. ApoOs a pega, a mistura endurece adquirindo resisténcia a
compressédo da ordem de 10 kg/cmz2. A Figura 13b mostra o controle tecnologico da
consisténcia da mistura efetuado através do ensaio de abatimento do tronco de cone
ou slump-test (ABNT, 1998). Os resultados variam geralmente de 8 a 12 cm. (Cirone,
2016a e 2018a)

Figura 13 — a) Preparacéo do geogrout no caminh&do betoneira, b) Slump-test (Adaptado de
Mello, 2013)

Segundo Mello (2013) o bombeamento do geogrout ocorre a partir de uma
bomba de concreto rebocavel dotada de tremonha (adaptada para misturas secas),
para a qual é transferida a carga transportada no caminhao betoneira (Figura 14a). A
mistura € bombeada no interior do solo, através de um conjunto de tubos metalicos
adaptado na langca da escavadeira hidraulica, a qual regula a profundidade do
bombeamento (Figura 14b). De acordo com Cirone (2018a) a presséao de formacao
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dos bulbos de compressdo € monitorada mediante transdutor de pressdo acoplado

diretamente a tubulacdo de geogrout. O transdutor se conecta com smartphone ou

tablet via bluetooth, e as pressdes sé&o lidas no aplicativo (Figura 15).

Figura 14 - a) Bombeamento do geogrout, b) Equipamento de bombeamento de geogrout
(adaptado de Mello, 2013)

Transdutor l Pressdo lida no
Bluetooth \ ar \ smartphone
q

Figura 15 — Controle de execuc¢do do Geoenrijecimento. Pressdo de bombeamento é

controlada através de transdutor conectado ao smartphone via bluetooth (Cirone, 2018)

A formagéo dos bulbos de compresséo € efetuada através do bombeamento
do geogrout em um alinhamento vertical, de baixo para cima, conforme pode ser visto
na Figura 16. O bulbo de compressédo € expandido seguindo dois critérios: até que
uma presséo de bombeamento predeterminada (usualmente de 500 kPa a 1.000 kPa)
seja alcancada, ou quando um predeterminado volume € bombeado (usualmente de
800 litros a 1.000 litros). Atingindo um desses critérios, o tubo de bombeamento é
elevado, normalmente 1 metro, para a formacdo do préximo bulbo de compressao.
Este processo continua até o topo da camada a ser tratada. Os pontos de
bombeamento de geogrout sdo projetados em malha espacada com o dobro
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(usualmente 3 a 4 metros) dos espagamento dos geodrenos (Cirone, 2016a). Segundo
Sandoval (2016) o tempo de formacdo de cada bulbo a cada metro foi de
aproximadamente 1 minuto, logo, o melhoramento do solo para 10 metros de camada
compressivel, com Geoenrijecimento, foi executado em aproximadamente 10
minutos.

Segundo Cirone (2018a) os bulbos de compresséo radial do solo ndo séao
perfeitamente esféricos e aprumados. Em geral, os bulbos sédo disformes e
desalinhados, apesar de serem expandidos ao longo de uma vertical (Figura 17). Isso
ocorre devido as propriedades das diversas camadas presentes no perfil do solo a ser
melhorado (solo mole).

Aterro de
conquista

geotéxtil

Camada de
solomolea |  ___/ T___\__ H
ser enrijecida
h

Camada
firme

Figura 16 — Formacéo dos Bulbos de Compressdo (ENGEGRAUT, 2016)

As elevadas pressdes exercidas durante o processo de bombeamento da
argamassa resultam em um sistema complexo de elevadas tensbes radial e
tangencial, as quais acarretam grandes deslocamentos do solo no entorno do bulbo
em formacdo. Em consequéncia, a agua é forcada a fluir da matriz de solo mole, por

drenagem radial, através da malha de geodrenos instalados (Almeida e Riccio, 2012).
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Figura 17 — Forma do bulbos de compresséo apés exumacdo (ENGEGRAUT, 2016)

Durante a execucao do Geoenrijecimento é comum que os drenos expulsem
agua e ar. Considera-se que este fato ocorre respectivamente, devido as lentes de
areia (drenam a agua com maior facilidade) e ao ar comprimido (utilizado para
execucao dos pré-furos) (Cirone, 2018a). Segundo Almeida et al. (2008) e Almeida e
Marques (2013) o perfil geotécnico caracteristico do Rio de Janeiro € composto de
lentes de areia no interior da argila mole.

Outro fenbmeno relatado por Mello (2013) foi o levantamento superficial do
terreno no entorno do ponto de bombeamento, devido a ocorréncia de um plano de
ruptura acima do bulbo. Cirone (2018a) diz que a elevacédo do terreno ocorre também
devido aos bulbos de compresséo ocuparem o espaco da argila mole. O autor faz uso
de um mesmo conceito utilizado no Compensation Grouting (ver itens 2.4 e 3.2).
Segundo o autor, idealmente, impedindo-se deslocamentos horizontais, na condi¢céo
nao drenada (considerando a argila praticamente incompressivel), o volume de
terreno elevado vai coincidir com o volume de geogrout expandido.

Em relacéo ao levantamento da superficie do terreno, Graf (1969, 1992), em
seus estudos sobre Compaction Grouting, considera que quando o solo ao redor do
bulbo chega a sua compactacdo maxima, a pressao vai normalmente causar um plano
de ruptura cbnico acima do bulbo de compressado. El-Kelesh et al. (2001) baseado
nessa observacao, supuseram que no inicio da elevacéo do terreno, a forga exercida
pela expansao do bulbo de compresséao € igual a for¢ca descendente total, resultante
do peso do cone de solo acima do bulbo mais a resisténcia ao cisalhamento ao longo

da superficie de ruptura (Figura 18a).
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Cirone (2016a), entretanto, assumiu que a superficie de ruptura cilindrica é
aquela que oferece o valor minimo na pressao de levantamento, como visto na Figura
18B. O autor considera que a forca exercida pela expansao do bulbo de compresséao
€ igual a forca descendente total, resultante do peso do cilindro de solo (W) acima do
bulbo mais a resisténcia ndo drenada do solo. Além disto, estruturas e aterros sdo

representados por uma carga distribuida na superficie do terreno.

A
D mmessspene B
B S 3 ‘ o 77 77
Superficie Original do Terreno ' J l
Peso do Z J l w l Su
Resisténcia ao cone d J l
Cisalhamento J L
L * A
RN - Peo >
Y
Bulbo de Argamassa fe——
2a

Figura 18 — a) Superficie de ruptura cdnico acima do bulbo de argamassa (adaptado de El-
Kelesh et al., 2001). b) Superficie de ruptura cilindrica acima do bulbo de compresséao (Cirone,
2016a)

Onde: p,,, = pressao de bombeamento que causa o levantamento; a = raio do bulbo
esférico; z = profundidade de bombeamento, S,, = resisténcia ndo drenada do solo, e

q = carregamento na superficie do terreno.

1.5.2 Base tedrica do mecanismo do Geoenrijecimento

El-Kelesh et al. (2001), baseado nas teorias da expanséo de cavidade (Vesic,
1972) e da formacao do plano de ruptura conico (Graf, 1969 e 1992), propuseram um
modelo tedrico para a técnica do Compaction Grouting, considerando diferentes
parametros do solo e da argamassa.

Em sua pesquisa, El-Kelesh et al. (2001), modelaram o bulbo de argamassa

como uma expansdo de cavidade esférica em um meio isotrépico continuo
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elastoplastico, onde o solo no entorno da cavidade se comporta elasticamente até o
inicio do escoamento, quando entdo é governado pelo critério de Mohr-Coulomb.

Porém Cirone (2016a) considerou que o bulbo de argamassa expande
conforme uma cavidade esférica em um meio isotropico continuo elastoplastico, onde
o solo no entorno da cavidade se comporta elasticamente até o inicio do escoamento,
quando entdo é governado pelo critério de Tresca.

No processo de expansao de cavidade, Figura 19, no inicio da injecdo, o raio
do bulbo é o raio do furo r; e o solo esta submetido a um estado de tensdes efetivas
isotrépicas p. Quando uma pressédo interna uniformemente distribuida na interface
solo-argamassa € aumentada até p,,, o raio do bulbo de argamassa expande em todas
as direcOes até R, e uma zona esférica de raio R,,, em torno do bulbo vai passar para
o estado de equilibrio plastico. Além desta interface elastoplastica, o solo permanece
em um estado de equilibrio elastico, sem a geracéo de poropressdes (El-Kelesh et al.,
2001).

Tensdo inicial

P

Regido Plistica Regido Elistica
(X ;1 Ew

Ralo do Furo <4» Bulbo Expandindo

Figura 19 — Expanséo do bulbo de argamassa (Adaptado de El-Kelesh et al., 2001)

Caso a cavidade continue aumentando com aumento da presséo, o solo ao
redor do bulbo pode atingir a ruptura e se deformar sob pressdo constante, esta
definida como presséo limite. Segundo Yu (2000), a pressao limite é definida conforme

a equacao 1:



52

g + 2K (1+z G) 1
PL = Do k+15u nSu (1)

Onde: k = constante em funcéo da geometria da cavidade (k = 1 para cavidades
cilindricas e, k = 2 para cavidades esféricas), G = modulo cisalhante. A razdo G/S, €

identificada como indice de rigidez do solo (1,.).

El-Kelesh et al. (2001) considerou na modelagem da técnica que o processo de
injecdo continua até atingir uma condicao limite. Esta condi¢do pode estar, em muitos
casos, relacionada a um levantamento da superficie do terreno (ruptura cénica), ou
relacionada a uma pressao associada com deformacao plastica excessiva (Figura 20).
Logo, os autores concluiram que a pressao limite esta relacionada com a presséo de

levantamento ou a pressao associada com deformacéo plastica excessiva.

1.0
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E: ‘Eo !
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Pressao de injegdo (kPa)
Figura 20 — Expanséo do bulbo até atingir uma das condi¢des limite (adaptado de El-Kelesh et
al., 2001)

1.5.3 Metodologia de calculo do Geoenrijecimento

Cirone (2018b) afirma que n&o ha uniformidade na geometria dos bulbos e
consequentemente, ndo ha formacao de colunas, como pode ser visto na Figura 17.

O conceito de coluna foi abandonado e acarretou na ado¢cdo do Método do Meio
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Homogéneo Equivalente. As supostas colunas de geogrout passaram a ser chamadas
de verticais de adensamento ou, meramente, verticais.

Cirone (2016b) apresentou a metodologia de calculo para estimar 0 aumento
da resisténcia ndo drenada de solos geoenrijecidos com CPR Grouting.
Primeiramente foram definidos os conceitos de célula unitéria e razdo de substituicao,
para posteriormente estimar a variagdo do indice de vazios com as inclusées dos
bulbos de geogrout no solo. Logo, estima-se 0 aumento da resisténcia ndo drenada a
partir da teoria do estado critico, sendo esta consequéncia da diminui¢cao do indice de
vazios. O resultado € uma equacdo de previsdo do aumento da resisténcia nao
drenada que depende da razédo de compresséo (CR) do solo mole e da deformacéo
volumétrica. Estes conceitos serdo apresentados nos subitens subsequentes,
resumindo a metodologia de célculo da técnica. Demonstracdes mais detalhadas e

rigorosas podem ser encontradas em Cirone (2016b e 2018b).

a) Célula Unitaria

As verticais de adensamento seguem uma configuracdo de malha geométrica
gue pode ser triangular ou quadrangular, conforme pode ser visto na Figura 21. Para
ambas as malhas, € possivel definir a célula unitaria (assim como para drenos verticais
e colunas granulares). Cirone (2018b) definiu célula unitaria como “o volume de
controle padrao delimitado por um contorno rigido, drenante e sem atrito, simeétrico a
vertical de adensamento” devido a presenca de geodrenos instalados previamente a
execucao das verticais de bulbos de compressédo. O autor sup8e que cada célula tem
comportamento igual as adjacentes, logo a andlise de todo o sistema pode se basear

no estudo de uma Unica célula.
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— DVP Geogrout

Figura 21 — a) Malha quadrangular de bulbos, b) Malha triangular de bulbos (Cirone, 2016a)

Caso seja adotada uma malha triangular, o contorno rigido drenante sera um
hexagono, Figura 22, que pode ser aproximado a um circulo, conforme a equacéo:

PAREDE DRENANTE

B CILINDRICA

D

Figura 22 — Contorno rigido drenante hexagonal aproximado para circular (ENGEGRAUT,2016)

Independente do formato da malha é possivel calcular a area da célula unitaria
(4), e 0 seu diametro equivalente (D) em funcdo do espacamento entre geodrenos (S).
Cirone (2016b) relata que devido ao processo executivo feito pela ENGEGRAUT, em

geral, o espagcamento entre verticais de adensamento torna-se o dobro do
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espacamento entre geodrenos. A Tabela 5 resume as caracteristicas geométricas das

células unitarias em funcdo do espacamento entre geodrenos.

Tabela 5 — Caracteristicas geométricas das células unitarias (Adaptado de Cirone, 2018b)

Formato Espacamento Areada Didmetro
entre verticais célula unitaria equivalente
- ’ -...
Y V3 -
W, N ?32 D=1,058
N
| ( ) S §? D=1,138
-
L L /3 2 _
O i 25 2V35$ D=215
PN
TUT 2§ 482 D=27257§

b) Razé&o de Substituicao

A Razé&o de Substituicdo representa o volume de geogrout que compdbe a
vertical de adensamento da célula unitaria. Este conceito é similar ao Coeficiente de
Substituicdo utilizado na técnica de colunas granulares, diferenciando-se por ser,
neste caso, uma razao entre volumes. A Razao de Substituicéo foi definida por Cirone
(2016b) como “o volume total dos bulbos expandidos dentro de uma célula unitaria
indeformada” (Figura 23). A Razdo de SubstituicAo pode ser representada pela
equacgao 2, que apresenta o volume dos bulbos expandidos dividido pelo volume da

célula unitaria.

_ Iiv=1 Vgi (2)
ANh
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Onde: V,; € o volume expandido do bulbo i-ésimo, N € o niamero de bulbos e, h é o

espacamento vertical entre os bulbos.

ry

h Vi
-

h ng
kA

h Vos

Figura 23 — Representacéo do volume dos bulbos expandidos ao longo de uma vertical dentro

de uma célula unitéaria (Cirone, 2016b)

Caso as expansdes de cada um dos bulbos sejam realizadas com volumes

iguais, a equacao 2 pode ser simplificada para:

V.
=9 3

C) Eficiéncia de Compensacao

Cirone (2016b) utilizou-se de conceitos de outras técnicas de melhoramento de
solos, como por exemplo, o Compensation Grouting. O conceito de eficiéncia de
compensacado também chamado de eficiéncia de argamassa, n, é definido como a
qguantidade de solo que elevou (ou volume elevado) pela quantidade de volume
expandido (Komiya et al., 2001). Mais informacOes sobre este conceito estédo
detalhadas no Item 2.1 deste trabalho. Com base nessas consideracées Komiya et al.

(2001), propuseram a seguinte equacao para eficiéncia de compensacao:
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Volume elevado V.V.V
O e P 4)

= Volume expandido v,

Onde: V, € o volume expandido, V. é a perda de volume devido ao adensamento, Vs,

, . . V. ., .
€ a perda de volume devido ao encolhimento da argamassa, 1, = V—C € o potencial de
g

4 . . .
adensamento, e €, = VL” é a taxa de perda de volume devido ao encolhimento da
g

argamassa.
d) Variac&o do indice de Vazios

A partir de consideracdes da mecanica dos solos (Atkinson e Bransby, 1978),
Cirone (2016b) estimou a variacdo do indice de vazios do solo p6s melhoramento com
Geoenrijecimento. A Figura 24 apresenta de forma esquemética um elemento de solo
em ambas as condicfes, antes e ap0s receber o melhoramento. Segundo o autor, o
processo de formacao dos bulbos de compresséo induz enormes deformacfes no solo

resultando em uma variacéo de volume do elemento.

x
1 1- £ T V-.,
*
e V. 1 V.
? v, 1 v
1 [ .l!': vg lrl _Esh )
X X ¥
S0LO NATURAL SOLO TRATADOD

Figura 24 — Volume elementar do solo na condi¢gdo natural e pds melhoramento com

Geoenrijecimento (Cirone, 2016b)

Onde: 1, = volume do solo natural, V,,, = volume inicial de vazios, V; = volume dos
sélidos, e, = indice de vazios inicial, e = indice de vazios do solo tratado, VV = Volume

do solo tratado, V,, = volume de vazios do solo tratado.
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Fazendo uso do conceito de eficiéncia de compensacéo (1), o volume final do
solo tratado € dado como V =V, + nV,. Considerando a incompressibilidade dos
soélidos, o volume final pode ser apresentado como V = V; +V, + V(1 — €;,). Baseado

nestes conceitos, a equacao 5, apresenta a variagao de volume (AV) do elemento.
AV =V =Vy =V, — Vi) + V(1 — €g3) (5)

Dividindo ambos os lados da equacéao 5 por V, = V(1 + ¢;), e considerando

que AV /V, = nR,, obtém-se:

e—ep

nRs = Tte, + Rs(1 — €5p) (6)

Adicionando +1 em ambos os lados da equacao 6, e utilizando o conceito da

eficiéncia de compensacéao, equacéao 4, chega-se a:
e=(1—-2R;)(1+¢y) —1 (7)

A partir da equacado 7 é possivel se estimar o indice de vazios final, apés o
melhoramento com Geoenrijecimento, desde que sejam conhecidos a taxa de perda
de volume devido ao adensamento, a razdo de substituicdo e o indice de vazios do
solo na condic¢ao natural.

A equacéo 7, pode ser reescrita de forma que seja obtida a deformacéo

volumétrica (e,,;) do solo apds o melhoramento.

Ae
€pol = 1+ e = A¢R; (8)

Cirone (2016b) introduz as hipéteses: 1) de que ndo ocorram deformacdes de
volume permanentes no elemento do solo apés o melhoramento, ou seja, n = 0, e 2)
nao ocorra perda de volume devido ao encolhimento do geogrout, ou seja, €5, = 0.
Dessa forma o autor considera que toda diminuicdo de volume ocorreu devido ao
adensamento pos aplicacdo da técnica, logo 1, = 1. Baseado nessas consideracdes

a equacao 7, pode ser simplificada para:
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e=(1-R)(1+e)—1 9)

e) Incremento da Resisténcia Nao Drenada

Baseado na teoria do estado critico (Wood, 1990), Cirone (2016b) estimou o
ganho de resisténcia ndo drenada através da diminuicao do indice de vazios apds o
melhoramento com Geoenrijecimento. Au et al. (2007) propuseram uma expressao

que permite calcular o incremento da resisténcia ndo drenada média (a):

240 _ e (e"; %) (10)

uo

a =

Onde: S, = a resisténcia nao drenada inicial do solo; S,,,, = a resisténcia ndo drenada

do solo tratado, 4 = inclinacdo da reta de compresséo virgem (C./In10 = C_./2,3).

Substituindo a equac¢ao 8 na equacao 10 obtém-se:

(11)

Onde: CR =C./(1 + ¢p),
Porém, Cirone (2018b) afirma que a qualidade final do solo geoenrijecido nao

pode ser avaliada simplesmente com a contribuicdo da fase “solo”, mas sim com a

interacao “solo-bulbos”, considerando o estado homogeneizado pds melhoramento.

f) Aumento do modulo de rigidez

Normalmente a rigidez aumenta com a tensao confinante. Pode-se demonstrar

a rigidez de um solo segundo a relacdo Janbu (1963), conforme a equacao 12:
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N
p
Es = Ey (p_(,)> (12)

Onde: E; € o modulo de elasticidade do solo tratado, E, € 0 moddulo de
elasticidade do solo natural, p, é tensdo confinante do solo natural, p’ € a tenséo
confinante do solo tratado e, 0 expoente n varia normalmente entre O e 1 para a

maioria dos solos e pode ser determinado em ensaios triaxiais.

De acordo com Cirone (2016a) a estimativa do aumento de rigidez pés
aplicacao da técnica pode ser feita a partir de qualquer modulo (E, G, K, etc), uma vez
que a razdo entre os moédulos na condicdo natural do solo e os modulos poés
melhoramento ndo variam muito (Eo/Es = Go/Gs ~ Ko/Ks).

Segundo Cirone (2018b), o ganho de rigidez pode ser relacionado com a
deformacdo volumétrica a partir de um ensaio de adensamento. Desta maneira, a lei

de endurecimento de um solo mole é dada pela equacao 13:
Es = Ejexp(be,) (13)

Onde: o parametro b depende da razdo de compressao, e € obtido para tensfes

acima da tensao de pré adensamento (a,,,), conforme relacédo abaixo:

2,3
= 14
b=5 (14)
Substituindo a equagao 8 na equacgao 13, tem-se:
E; = Eyexp(bARg) (15)

Segundo Barata e Danziger (1986) as argilas moles da costa brasileira
possuem compressibilidade semelhantes, dependendo essencialmente da posicao da
camada argilosa e da presséo efetiva média (entre o estagio inicial e final de um
carregamento). De acordo com os autores, em geral, o parametro b oscila entre 6 e

10, na faixa de pressdes inferiores a 2 kg/cm?.
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1.5.4 Teoria da homogeneizacdo

Cirone (2016c) propés um método de calculo do recalque de aterros sobre
solos moles geoenrijecidos com CPR Grouting. O autor reitera que este
dimensionamento era feito baseado no método de Priebe (1995), originalmente
idealizado para colunas de brita, e que pela diferenca entre as duas técnicas era
necessario um método que levasse em consideracdo as particularidades do
Geoenrijecimento. Segundo o autor, em uma microescala o solo geoenrijecido com
CPR Grouting é heterogéneo, porém em uma macroescala (que usualmente coincide

com as dimensdes do aterro) pode-se considera-lo homogéneo (Figura 25).

S=58)
QDD — > = Solo enrijecido com
<’ o O CPR Grouting
I s g
oY
Solo firme Solo firme

Figura 25 — Homogeneizacdo utilizada na metodologia do Geoenrijecimento (Cirone,
2018b)

De acordo com Cirone (2018b) o solo pés melhoramento com Geoenrijecimento
apresenta o comportamento de um meio compésito formado por bulbos de geogrout
(reforgo) e solo comprimido, confinado e adensado (matriz), como pode ser visto na
Figura 26. Segundo o autor o Método do Meio Homogéneo Equivalente € um recurso
de calculo que utiliza parametros equivalentes de resisténcia, rigidez e permeabilidade

para a zona geoenrijecida.
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Figura 26 — Modelo de um material compdsito formado pela matriz (solo comprimido,
confinado e adensado) e bulbos de geogrout (reforco). (Cirone, 2016c adaptado de Wang et al.,
2002)

a) Resisténcia equivalente

7z

A resisténcia do meio homogéneo equivalente € calculada com base nos
métodos de homogeneizag&o propostos por Omine et al. (1999) e Wang et al. (2002).
A hipoétese basica é que o material compdsito (solo+bulbos) se comporte como um
meio elastico-perfeitamente plastico. Assim sendo, a resisténcia ndo drenada do meio
equivalente é obtida ponderando as resisténcias de seus componentes, conforme a

equacao 16:
R
gwq=[ﬁﬂ}+&wu—Rghﬁ¢r+1—Rg (16)
T

Onde: S, ., = resisténcia ndo drenada equivalente (meio homogéneo), f. =
resisténcia a compressao do geogrout (normalmente entre 0,5 e 1 MPa) e, b, = indice

de resisténcia, que pode ser obtido com a seguinte equacéao:

1/2
b, =< fe ) 17)

25
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b) Rigidez equivalente

Cirone (2018b) reforca que nao ha uniformidade na geometria dos bulbos (ndo
sdo esféricos). Sdo bulbos desalinhados ou desaprumados e, normalmente, sem
contato. O autor explica que ap0s a pega, os bulbos de geogrout possuem resisténcia
e rigidez muito superiores ao solo envolvente, e dessa forma pode-se considera-los
como um reforco rigido (praticamente indeformavel). Assim sendo, apdés o
melhoramento com Geoenrijecimento o solo passa a se comportar como homogéneo,
formado pela matriz (solo comprimido, confinado e adensado) e pelo refor¢o (bulbos
de geogrout).

Existem na literatura diversos modelos de homogeneizacéo disponiveis (Jones,
1975), porém Cirone faz uso das Equacdes de Halpin-Tsai (fibras curtas) para calcular

0 moddulo de elasticidade do meio homogéneo equivalente (E.,;), conforme

formulacdes abaixo:

1+¢&nR
Epq = ES1——77R: (18)
E,JE, —1
R e (19)
g/ s

Onde: E; = modulo do geogrout endurecido e, o parametro ¢ varia entre 10 e 15.

Desta maneira pode-se estimar o fator de reducéo de recalque (£), conforme a

equacao 20:

p=— (20)
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C) Permeabilidade equivalente

Cirone (2018b) baseado em conceitos de Indraratna et al. (2008) e Ye et al.
(2012) considerou que no interior da célula unitaria, a qual € contornada por varios
geodrenos (parede cilindrica drenante), pode ser introduzido uma permeabilidade
vertical equivalente. Assim sendo, a questdo do adensamento radial com geodrenos
pode ser reconduzida a uma analise unidimensional.

Sabe-se que a permeabilidade de um solo varia com seu indice de vazios
durante o processo de adensamento. A variacdo do indice de vazios pode ser
estimada conforme a relacdo Ae = C, Alogk. Segundo Tavenas (1983) na falta de
dados experimentais pode-se considerar C; = 0,5¢e,. Terzaghi et al.(1996) indica que,
em geral, valores de C; variam de 1/2 C, a 2C..

A permeabilidade vertical equivalente (k,.,) pode ser estimada segundo a

equacao 21:

32H2 u? ky,
kv,eq = (1 +Fﬁ7k—v kv (21)
de kh ds
F—ln@—0,75+[k—s—1] lna (22)
Ae
ko = kuoewn (- ) (23)
Cy

Onde: H; = distancia de drenagem, d, = diametro de influéncia do geodreno, d, =
diametro da regido amolgada, d,, = diametro equivalente do geodreno, u =razao entre
didmetros (Tabela 6), F = fator da teoria de adensamento radial, que leva em conta o
espacamento de drenos e o efeito do amolgamento, k,, = permeabilidade vertical do
solo natural, k,, = permeabilidade reduzida devido ao adensamento, k; /k, = razéo de

anisotropia e, k; /k; = razdo de permeabilidade na zona de amolgamento.
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Tabela 6 - Variagéo de alguns pardmetros de acordo com a malha utilizada e o espagamento

entre geodrenos

Formato de D u=Dlde
O 1,058 1,058 1
N

AN 1,138 1,138 1
-

< ) 4

- O + 1,2865 2,18 1,633
- —-I

"' ./ "' 1,3038 2,2578 1,732

1.6 Comentéarios finais

Neste capitulo foi apresentado um resumo sobre algumas técnicas de
melhoramento de solos com a utilizacdo de argamassa em seu método executivo.
Maior foco foi dado ao Compaction Grouting, Fracture Grouting e Geoenrijecimento,
pois no proximo capitulo serdo apresentados estudos, principalmente na questao

laboratorial, que simulam o comportamento destas técnicas.
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2 ESTUDOS DE EXPANSAO DE CAVIDADE

Segundo Jaworski et al. (1981) fraturamento hidraulico € o processo de
iniciagcdo e propagacdo de uma fina separagdo fisica, ou seja, uma fissura, por
bombeamento de agua, ar ou substancias quimicas dentro do solo, sabendo que se a
pressdo de injecdo deste fluido exceder um valor limite, fraturas serdo provocadas.
Este processo ocorre em varios problemas da engenharia geotécnica, como 0s
tratamentos com injecdo de argamassa e microestacas.

O processo de iniciacdo do fraturamento hidraulico gera debates entre varios
pesquisadores no meio académico. E dificil concluir definitivamente o mecanismo de
iniciacdo das fraturas, ja que isto depende de varios fatores, como caracteristicas da
injecao (taxa de injecdo, material injetado) e do solo. Enquanto alguns defendem que
as fraturas sdo desencadeadas por rupturas de tracdo, outros apoiam que a ruptura
por cisalhamento é a causa (Au, 2001).

Fraturas podem ocorrer em argilas na condi¢cdo ndo drenada por um rapido
aumento na pressao de injecao do fluido. O fraturamento hidraulico é influenciado por
uma série de fatores, dentre eles: estado inicial de tensdes, rigidez, resisténcia, razao
de sobreadensamento, umidade natural da argila, viscosidade da argamassa injetada,
vazao e pressao de injecdo, heterogeneidade do local e condi¢des do furo (Marchi et
al., 2014).

A importancia da viscosidade do material de injecdo na questdo do
fraturamento hidraulico foi estudada por Komiya et al. (2001). Os autores apresentam,

na Figura 27, um modelo conceitual de inje¢cGes de argamassa em solo argiloso.
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b) Iniciagio da Fratura

d) Injecdio de Argamassa de Alta Viscosidade

Penetragdo de Argamassa nas Fraturas

Figura 27 — Influéncia da viscosidade da argamassa no fraturamento hidraulico (Adaptado de
Komiya et al., 2001)

No estagio inicial de injecdo, a argamassa empurra o solo para fora e o deforma
plasticamente, formando o bulbo (Figura 27a). A medida que a presséo de injecéo da
argamassa aumenta o bulbo cresce rapidamente, até que esta pressdo se torne
superior a pressao de fraturamento. Neste momento é formado um plano de fraqueza
por fraturamento hidraulico (Figura 27b). Quando uma argamassa de baixa
viscosidade (semelhante a uma calda) € usada, ela se infiltra pelos planos de fraqueza
para propagar fraturas cheias de argamassa (Figura 27c). Porém, quando uma
argamassa de alta viscosidade (argamassa seca) € utilizada, ela ndo é capaz de
penetrar nas fraturas, Figura 27d, e o bulbo simplesmente continuara a se expandir
(Komiya et al., 2001).

Este modelo conceitual foi sustentado por uma série de ensaios de laboratorio
realizados por Au (2001), onde foi estudado o efeito da viscosidade e da razdo de
sobre adensamento (RSA ou do inglés overconsolidation ratio, OCR) na formacao das
fraturas em amostras de caulim. Foram injetados cimento bentonitico com diferentes
teores a/c (4gua/cimento). A medida que a relacdo a/c aumenta, a viscosidade do
material diminui. Apds as injecdes as amostras foram seccionadas para observar o
padréo das fraturas.

Para injecbes de um material com alta viscosidade (a/c = 0,6) em amostras
normalmente adensadas (OCR = 1), ndo foram encontradas fraturas. A Figura 28
mostra que foi formada uma bola esférica grossa e localizada. Por outro lado, a inje¢éo

deste mesmo material (a/c = 0,6) em amostras altamente sobreadensadas (OCR =
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5) formou uma fratura horizontal, a qual ndo se propagou ao longo da amostra (Figura
29). Quando foi injetado um material com baixa viscosidade (a/c = 3) em amostras
normalmente adensadas, formou-se uma fina e extensa fratura horizontal ao longo da

amostra, como apresentado na Figura 30 (Au et al., 2003).

Figura 28- Injecdo de cimento bentonitico (a/c = 0,6) em amostra com OCR =1 (Au, 2001)

Figura 29 - Injecdo de cimento bentonitico (a/c = 0,6) em amostra com OCR =5 (Au, 2001)
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Figura 30 - Injecdo de cimento bentonitico (a/c = 3) em amostra com OCR =1 (Au, 2001)

Durante a execucdo da técnica do Geoenrijecimento o bombeamento é
efetuado com geogrout com consisténcia parecida a uma argamassa seca, logo as
fraturas ndo se propagam durante a aplicagdo em campo, mantendo o formato de
bulbos disformes semelhante aos ensaios realizados por Au (2001) com injecao de
materiais com alta viscosidade, como visto na Figura 28 e na Figura 29.

Segundo Au (2001) a largura média das fraturas aumenta com o aumento do
teor a/c, ou seja, materiais com viscosidades mais baixas produzirdo fraturas mais
largas (Figura 31). Na Figura 32 nota-se que a espessura média das fraturas diminui
com o aumento do teor a/c, ou seja, materiais com viscosidades mais baixas
produzirdo fraturas mais finas. Percebe-se pela Figura 30, que a injecdo de um

material de baixa viscosidade, produziu uma fratura mais extensa e fina.
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Figura 31 — Variagao da largura média das fraturas com o teor a/c, amostracom OCR =1
(Adaptado de Au, 2001)
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Figura 32 — Variacdo da espessura média das fraturas com o teor a/c, amostracom OCR =1
(Adaptado de Au, 2001)

2.1 Eficiéncia de compensacéo

O conceito de eficiéncia de compensacao também chamado de eficiéncia de
argamassa, 7, é definido como a quantidade de solo elevado (ou volume elevado) pela
guantidade de volume expandido (Komiya et al., 2001). Idealmente, se as injecdes
forem realizadas rapidamente em solo argiloso, de forma que as deformacdes
ocorram em condi¢cdes ndo drenadas e sem deslocamentos horizontais, o volume
elevado sera igual ao volume injetado. Porém, isso normalmente ndo ocorre no
campo. O volume elevado é geralmente menor que o volume expandido (n < 1),
devido ao encolhimento da argamassa pelo bleeding effect (expulsdo de agua) da
propria agua para o solo circundante, e também pela dissipacdo do excesso de
poropressdo gerado na argila durante a injecdo de argamassa. Komiya et al. (2001)
propuseram equacao 4 para definir a eficiéncia de compensacéo.

A argamassa depois de endurecida pode perder 30% (e,, = 0,30) de seu
volume original. A adi¢do de endurecedores quimicos pode reduzir €, para 0,07. Para
pequenas quantidades de volume expandido, ocorre uma elevada perda de volume
devido ao adensamento (1. = 0,65 ). Isto é, a eficiéncia de compensacao sera menor
decorrente do excesso de poropressao gerado durante a injecdo. Caso a quantidade
de volume expandido seja maior, A, diminui para um valor préximo a 0,10, e

consequentemente a eficiéncia de argamassa é maior (Komiya et al., 2001). Portanto,
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n € funcédo das condicbes do terreno, da reologia da argamassa e dos métodos de
injecdo (Soga et al., 2004).

Um resumo sobre os ensaios que abordam essa questdo da eficiéncia de
compensacao (Au, 2001; Soga et al., 2004) serao vistos com mais detalhes no item

subsequente.

2.1.1 Ensaios em camaras edométricas modificadas

Au (2001) e Soga et al. (2004) realizaram ensaios de laboratério, com amostras
de caulim, em camaras edométricas modificadas com uma agulha de injecéo
incorporada a base, para investigar os fatores que afetam a eficiéncia de
compensacgao (n). Foram efetuados ensaios que simulassem o comportamento de
ambos os métodos, Compaction Grouting e Fracture Grouting. Durante a fase de
injecdo de argamassa a tensdo efetiva vertical foi mantida fixa em 140 kPa para
simular condi¢cbes tipicas de tensdo em campo (por exemplo, construcdes,
sobrecarga, como visto na Figura 12).

Este grupo de pesquisadores concluiu que o comportamento do Compensation
Grouting a longo prazo é significantemente afetado pelo OCR, pelo tipo de material
injetado, taxa de injecdo, pelo limite radial e volume injetado. Foram também
realizados ensaios de injecdo mdultipla, simultdneos e sequenciais para avaliar a
eficiéncia de compensacdo. Na Figura 33, trés estagios distintos podem ser
identificados em uma curva tipica que retrata o processo de expanséo de cavidade e

0 posterior adensamento.
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Figura 33 — Curva tipica do progresso de expanséo de cavidade e adensamento (Adaptado de
Au, 2007)

. Efeito do OCR:

Para amostras normalmente adensadas (OCR=1) eficiéncias negativas de
compensacao (volume elevado negativo) sdo alcancadas no final do processo de
adensamento. Maiores eficiéncias de compensacao sao alcancadas com o aumento
do OCR. Isso ocorre por causa do excesso de poropressdo negativo gerado a alguma
distancia da cavidade, que compensa 0 excesso de poropressao positivo gerado
proximo a cavidade (Au, 2003). Para amostras altamente sobreadensadas (OCR=5),

n quase atingiu os 100% (Figura 34).

120%

OCR=5

Eficiéncia de Compensacéo

-40% T T T
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Figura 34 — Efeito da variacdo OCR na eficiéncia de compensacéo para ensaios de expanséo
de membrana (Adaptado de Au, 2003)
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o Efeito do Material de Injecdo (Expulsdo de Agua e Penetracdo dos Solidos):

Au (2001) realizou uma série de ensaios variando o tipo de material utilizado
na injecéo, para analisar a capacidade de cada um na eficiéncia de compensacéo.
Foram utilizados resina epodxi, agua e mistura de cimento bentonitico (Fracture
Grouting). Também foram utilizados ensaios de expansdo de cavidade, com uma
membrana (baldo) de latex, para simular o comportamento ideal do Compaction
Grouting (sem saida de agua da membrana e nem penetracao do material expandido

na amostra).

150%
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50% -
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Balloon Expansion
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-50% -

Eficiéncia de Compensacio

-100% -

Water

-150% T . ‘
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Tempo (s)

Figura 35 — Efeito dos diferentes materiais de inje¢cdo na eficiéncia de compensacgéo, em

amostras normalmente adensadas (Adaptado de Au, 2003)

Conforme mostrado na Figura 35, em amostras normalmente adensadas, a
injecdo de 4gua resultou em grandes recalques na etapa de adensamento, decorrente
de grande quantidade de excesso de poropresséo gerado, enquanto o ensaio com a
membrana resultou no maior valor de eficiéncia final. A diminuicdo no valor de n com
0 tempo para os ensaios de baldo é devido ao processo de adensamento associado
ao excesso de poropressao gerado com a expansdo da membrana. Para o caso da
expansao da mistura de cimento bentonitico uma perda adicional de eficiéncia ocorreu
por causa do efeito de encolhimento da argamassa. Quando resina epoéxi foi
expandida, as fraturas foram finas e difundidas gerando excesso de poropressao em
uma area maior, que resultou em maiores recalques com o tempo. A eficiéncia final
de compensacédo aumentou consideravelmente com o incremento do OCR (Figura
36).
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Figura 36 — Variacdo do OCR e do material na eficiéncia final de compensac¢ao (Adaptado de
Au, 2003)

o Efeito da Taxa de Injecéo:

Os ensaios foram realizados em amostras de caulim normalmente adensadas
com taxas de injecdo diferentes (41,7 mm3/s, 83,3 mm3/s, 500 mm3/s). Se a injecéo
ocorresse de forma rapida (500mm3/s), o solo se deformaria em condicbes nao
drenadas e a eficiéncia de compensacado apés a injecdo deveria ser 100%. Porém
esta condi¢do nado foi encontrada nos ensaios de expansao de membrana, devido a
compressdo de pequenas bolhas de ar presas no sistema de injecdo (Soga et
al.,2003). A eficiéncia inicial de compensacéo, que foi medida exatamente ap0s os
términos de cada injecao, decresceu com a diminuicdo das taxas de injecdo. Como
no ensaio de expansdo de membrana a penetracdo do material expandido pelas
fissuras do solo ndo € possivel, esse comportamento ocorreu devido ao processo de

adensamento do solo durante a fase de injecao (Figura 37).
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Figura 37 — Efeito da taxa de inje¢do na eficiéncia de compensacéo para ensaios de expansao
de membrana (Adaptado de Soga et al., 2003)

Ensaios com injecdo de resina epoxi também foram realizados em amostras de
caulim com diferentes razdes de sobre adensamento (OCR =1,5; 2 e 5) para examinar
o comportamento do Fracture Grouting no solo. Foram utilizadas duas taxas distintas
de injecdo (500 mm3/s e 16,7 mm3/s). Para os ensaios rapidos, menores eficiéncias
iniciais foram encontradas em relacdo ao ensaio de expansdo de membrana, devido
a possibilidade da resina epoéxi de penetrar nas fraturas do solo durante a injecéo.
Para os ensaios lentos a eficiéncia diminuiu ainda mais devido ao adensamento do
solo durante o processo de injecdo do epdxi (Figura 38). O adensamento que ocorre
durante a fase de expanséo de cavidade (ensaio de baldo ou injecao de resina epoxi)

aumenta com a diminui¢cdo da taxa de injecao (Au, 2007).
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Figura 38 — Efeito da taxa de injecdo e OCR na eficiéncia de compensacéo para ensaios de

injecdo de resina ep6xi (Adaptado de Soga et al., 2003)
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Na Figura 39 é plotada a expanséo do solo contra o tempo, durante o processo
de injecdo em ensaios lentos. Para a amostra de OCR = 1,5, a expanséao decresceu
com o aumento do volume injetado, e foi quase zero no final da injecdo. Segundo
Soga et al. (2003) quanto mais material foi injetado mais as fraturas se estenderam
rapidamente, aumentando o tamanho da zona de excesso de poropresséo, o qual foi
dissipado rapidamente durante o processo de injecdo. Para a amostra de OCR =5
nao houve expanséao na fase inicial do ensaio, devido a compresséo das bolhas de ar
gue estavam presas no sistema de injecdo. Com o aumento do volume injetado dentro
da amostra comecou a ocorrer uma expansao de forma linear, até que esta se
nivelasse no instante em que a injecdo foi encerrada (Soga et al., 2003). Este
incremento linear na expansao ocorreu porgue o efeito do adensamento foi pequeno
comparado com a amostra levemente sobreadensada (Figura 39).
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Figura 39 — Expanséo da amostra durante a injecdo de resina ep6xi (Adaptado de Soga et al.,
2003)

o Efeito do Limite Radial e Volume Injetado:

O efeito do limite radial foi analisado a partir da inje¢éo de 5 ml de argamassa
em duas camaras edométricas modificadas com didmetros distintos, 50 mm e 100
mm. Nota-se pela Figura 40, que a reducdo do limite radial resultou em maiores
eficiéncias finais de compensacédo quando as amostras ensaiadas eram normalmente
adensadas ou levemente sobreadensadas (OCR entre 1 e 2). O aumento na eficiéncia

de compensac¢éao néo foi tdo 6bvio para amostras altamente sobreadensadas.
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Figura 40 — Efeito do limite radial na eficiéncia final de compensacao (Adaptado de
Soga et al., 2004)

Au (2001) introduziu o conceito de taxa relativa de limite radial (n), que é a
taxa entre o tamanho do limite radial e o raio equivalente, para normalizar os efeitos

do limite radial e do volume expandido. O raio do bulbo da argamassa equivalente (r;)

pode ser calculado considerando que o formato da argamassa injetada é uma esfera.
i (24)
n=—
Ty

Onde: R é o tamanho do limite radial, e 7; € raio do bulbo de argamassa equivalente

calculado de acordo com a expressao abaixo:
(25)

Quando n é pequeno, 0 espacamento entre as inje¢cdes € proXimo para um
determinado volume de injecao e maiores eficiéncias de compensacao sao esperadas
(Soga et al., 2004).

Para amostras normalmente adensadas ou levemente sobreadensadas a
eficiéncia final de compensacado aumentou significativamente com a diminuicdo do

valor de n, para ambos 0s ensaios de expansao de membrana ou injecao de epoxi.
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Para amostras altamente sobreadensadas a eficiéncia final de compensacéo foi

independente do valor de n (Figura 41).
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Figura 41 — Efeito da taxa relativa de limite radial na eficiéncia final de compensac¢ao (Adaptado
de Soga et al., 2004)

o Multiplas Injecdes:

Compensation Grouting € uma técnica de inje¢cdes multiplas, por este motivo,
Au (2001) efetuou ensaios de injecdo multiplos (com quatro agulhas para injecdo) e
confrontou os resultados com os ensaios de injecao simples (uma Unica agulha). Foi
verificado que, para uma area fixa, a eficiéncia de compensacdo pode ser
incrementada se forem realizadas inje¢cbes em mudltiplos pontos com volumes
menores (5 ml), do que uma injecdo unica de volume maior (20 ml) (Figura 42).
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Figura 42 — Eficiéncia de compensacédo para ensaios Unicos e multiplos de expanséo de
membrana (Adaptado de Soga et al., 2004)

Segundo Soga et al. (2004) se as injecdes de argamassa fossem realizadas
em malhas geométricas (triangulares ou quadrangulares), com inje¢cdes de mesmo
volume em cada furo, o comportamento de um furo de injecdo deveria ser igual aos
demais. Se a hipotese estivesse correta, injecdes multiplas simultdneas poderiam ser
simuladas por inje¢des Unicas confinadas dentro de um limite radial equivalente. Para
validar essa hipétese, ensaios de injecdo foram efetuados simultaneamente na
camara edométrica de 100 mm de diametro (volume de 5 ml em cada uma das quatro
agulhas de injecéo), e foram comparados com ensaios de injecdo Unica na camara
edométrica de 50 mm de didmetro (volume de 20 ml na Unica agulha). Para os ensaios
de baldo o comportamento das inje¢cdes multiplas foi bem semelhante aos ensaios de
injecdo Unica, validando a hipétese proposta. A eficiéncia de compensacao teve um
incremento consideravel quando o OCR aumentou de 1 para 2, e atingiu quase 100%

para amostras altamente sobreadensadas (Figura 43).
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Figura 43 — Eficiéncia final de compensac¢ao para ensaios Unicos e multiplos de expanséo de
membrana (Adaptado de Soga et al., 2004)

Contrario ao Compaction Grouting, essa hipétese ndo pode ser facilmente
aplicada para o caso do Fracture Grouting, devido ao padrédo de propagacao das
fraturas. Para as amostras normalmente adensadas, o comportamento do
adensamento foi muito similar para ambas as injecées multiplas e Unicas. Porém para
amostras sobreadensadas, o adensamento nas inje¢cdes multiplas foi maior do que
para as injecdes Unicas (Figura 44). As fraturas adicionais formadas nas amostras
sobreadensadas devem ter criado uma maior zona de excesso de poropressao,
resultando em uma menor eficiéncia de compensacgéo. Contudo, foi considerado que
a injecdo Unica pode gerar uma melhor eficiéncia de compensacdo comparada aos

ensaios de inje¢cdo multipla para o Fracture Grouting (Soga et al., 2004).
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Figura 44 — Curvas de eficiéncia de compensacdo contra o tempo para inje¢c8es Unicas e
multiplas de resina epéxi (Adaptado de Soga et al., 2004)
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Na pratica do Compensation Grouting ndo € normal serem realizadas injecdes
simultaneas, mas sim inje¢cbes sequenciais. Para estudar essa condicdo, novos
ensaios foram efetuados, e as multiplas injecdes foram realizadas sequencialmente
com diferentes duracdes entre elas. Nota-se pela andlise da Figura 45 em ensaios de
expansdo de membrana em amostras normalmente adensadas, que o pico da
eficiéncia de compensacéao decresce com o periodo de espera entre as injecoes (Ts),
devido ao adensamento do solo durante o intervalo. A Figura 45 também mostra que
a eficiéncia final de compensacao diminui com o tempo de espera ap0s as quatro
injecdes. O resultado sugere que intervalos mais curtos podem melhorar a eficiéncia
de compensacdo, tomando vantagem das injeces proximas. Para amostras
altamente sobreadensadas (OCR = 5) a eficiéncia final de compensacéo foi
independente do intervalo realizado no ensaio, como mostrado na Figura 46 (Soga et

al.,2004).
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Figura 45 — Efeito do periodo de espera (Ts), na eficiéncia de compensacédo para ensaios de

expansdo de membrana em amostras normalmente adensadas (Adaptado de Soga et al., 2004)
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Figura 46 — Efeito do periodo de espera (Ts), na eficiéncia de compensacédo para ensaios de
expansao de membrana em amostras altamente sobreadensadas (OCR = 5) (Adaptado de Soga
et al., 2004)

Para o caso de ensaios de injecao de resina epoxi, Figura 47, a eficiéncia de
compensacao para injecdes simultaneas também foi superior em relacdo as injecdes
sequenciais. De acordo com Soga et al. (2004) devido as inje¢cdes sequenciais, varias
sub-fraturas individuais foram formadas fora da superficie da fratura principal.
Portanto, a area de influéncia para as injecdes sequenciais foi maior do que para
injecdes simultaneas, resultando em uma maior zona de excesso de poropresséo e

em um maior efeito de adensamento.
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Figura 47 — Efeito do periodo de espera (Ts), na eficiéncia de compensacédo para ensaios de

injecao de ep6xi em amostras normalmente adensadas (Adaptado de Soga et al., 2004)
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2.2 Eficiéncia de compacta¢ao — camara triaxial modificada

7

O Compaction Grouting é utilizado em algumas situacdes para gerar
deslocamentos verticais na superficie do terreno e compensar 0s recalques
(Compensation Grouting). Porém em outros casos, a técnica € utilizada somente para
o aumento da resisténcia ao cisalhamento do solo, j& que ndo sdo necessarios
deslocamentos verticais na superficie.

Wang (2006), para amostras de solo residual, introduziu o conceito chamado
eficiéncia de compactacdo (n*) para avaliar o efeito do Compaction Grouting. A

eficiéncia de compactacao (n*) foi definida como:

) Aé
nN= (26)

€max — €min

Onde: 4, = indice de vazios maximo, e,,;, = indice de vazios minimo e, Ae =

variacdo do indice de vazios médio da amostra.

Segundo o autor, a obtencao de é era simples ja que este parametro depende
do indice de vazios inicial (e,) e da variacao do indice de vazios (Ae) devido ao volume

de &gua drenado durante o ensaio, conforme equacéo abaixo:

e =ey— Ae (27)

Diferentemente dos ensaios citados no Item 2.1.1, Wang (2006) realizou uma
série de investigacbes de laboratério em camaras triaxiais modificadas (base
incorporada com uma agulha para expansédo de membrana), como pode ser visto ha
Figura 48. O autor reproduziu as técnicas do Compaction Grouting e do Dinamic
Compaction Grouting, a partir de ensaios de expansao de membrana interna, em
amostras de solo residual, para estudar os fatores criticos que controlam a eficiéncia
de ambas as técnicas. Dentre os varios ensaios realizados, o pesquisador avaliou 0
efeito do coeficiente de empuxo lateral (K), na eficiéncia do Compaction Grouting.

Wang et al. (2010) concluiu que a eficiéncia de compactacdo decresce quando o
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coeficiente de empuxo lateral aumenta (Figura 49). Informagdes mais aprofundadas

destes ensaios sédo encontrados em Wang (2006) e Wang et al. (2010).

Figura 48 — Membrana expandida em ensaios triaxiais modificados (Wang et al., 2010)
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Figura 49 — Eficiéncia de compactacédo versus coeficiente de empuxo lateral (Adaptado de

Wang et al., 2010)
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Introducéo

Neste capitulo sera apresentado um ensaio triaxial modificado, chamado de
ensaio de Expansédo de Membrana Interna, detalhando os equipamentos utilizados, a
preparacdo do ensaio e 0s procedimentos experimentais, além da metodologia
realizada para fabricacdo das amostras. Estes ensaios foram baseados em estudos
efetuados por um grupo de pesquisadores (Au, 2001; Soga et al., 2004 e Komiya,
2001), como visto no Capitulo 2.

O grande diferencial deste ensaio € a expansdo de uma membrana interna ao
corpo de prova apos a etapa de adensamento hidrostatico, chamada pelo grupo de
pesquisadores citado no paragrafo anterior de balloon. Nesta dissertacéo a expansao
do baldo foi utilizada para reproduzir o comportamento da técnica do
Geoenrijecimento. A etapa de maior interesse neste ensaio € a chamada de
Adensamento Pds Expanséo, nesta pode-se estimar o valor do parametro potencial
de adensamento (4.).

Neste estudo a etapa de expansdo de baldo foi realizada em condi¢cdes de
tensdo controlada, mantendo as pressfes constantes, enquanto que as expansdes
realizadas pelo grupo de pesquisadores citado anteriormente foram efetuados em

condi¢cbes de deformacdao controlada (utilizando camaras edométricas modificadas).

3.2 Concepcao geral do ensaio

Os ensaios foram executados no Laboratério de Geotecnia e Geofisica da
empresa ENGEGRAUT, localizado na Barra da Tijuca, Rio de Janeiro. As instalacbes
e 0S equipamentos utilizados sdo mostrados na Figura 50. Os componentes e
procedimentos utilizados neste trabalho serdo descritos com mais detalhes nos itens
subsequentes.
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Figura 50 — Laboratério de Geotecnia e Geofisica da empresa ENGEGRAUT

Os ensaios de Expansdo de Membrana Interna (balloon test), executados nesta
pesquisa, foram ensaios triaxiais de compressdo modificados. Nestes ensaios as
amostras ndo foram cisalhadas com a atuacdo de uma nova tensédo vertical apds a
etapa de adensamento hidrostatico, porém elas foram expostas a uma etapa de
expansdo de cavidade em seu interior, com um aumento de volume de uma
membrana de latex (baldo), como mostrado na Figura 51. No pedestal da base triaxial

havia uma agulha de injecdo que permitia a expansédo da membrana (ver item 4.3.3).

Figura 51 — Membrana de latex (baléo), agulha e o-rings
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Os procedimentos experimentais estdo explicitados nos itens subsequentes,

porém serdo explicados detalhadamente no item 4.5.

1. Saturacédo do corpo de prova com posterior adensamento hidrostatico;

2. Expansédo da membrana interna com a drenagem fechada (condi¢do nao
drenada), gerando excesso de poropressao;

3. Adensamento pés expansdo da membrana, dissipando todo excesso de
poropresséo gerado na etapa anterior;

4. Nova compressdo hidrostética, com intuito de analisar o carregamento

pds expansdo da membrana.

Para a realizacao dos ensaios foi projetada e montada uma mesa em aco, com
capacidade de suporte de até 500 kg, onde na parte superior é posicionada a célula

triaxial como ilustra a Figura 52.

L1 T ey

[ comar o

Figura 52 — Camara triaxial posicionada em cima da mesa em ago

O comportamento do Geoenrijecimento pode ser estudado a partir dos ensaios
de Expansao de Membrana Interna. Como explicado nos Capitulos 1 e 2, as
expansfes dos bulbos de geogrout realizadas por esta técnica ndo geram a
propagacdo de fraturas no solo. Portanto, devido a utilizacdo da membrana interna de
latex, este ensaio apresenta um comportamento chamado de ideal (Au, 2001), onde
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ndo ha saida de agua da membrana (ndo h& encolhimento do material expandido) e
nem penetragcdo do material expandido na amostra. Os corpos de prova foram
envoltos por tiras de papel filtro, a fim de permitir o fluxo radial da agua no corpo de
prova, representando os geodrenos utilizados em campo pela técnica.

Os ensaios foram realizados em amostras de caulim que possuiam diametro
de aproximadamente 101,7 mm e altura de aproximadamente 92 mm. Foram
ensaiadas amostras normalmente adensadas (OCR = 1), modificando-se a razdo de
substituicéo (R;) em funcéo do volume injetado dentro das membranas (30.000 mms;
41.000 mm3, 70.000 mm3, 15.000 mm3 e 5.000 mm3).

O layout geral do equipamento triaxial modificado para os ensaios de expansao
de membrana interna é apresentado na Figura 53. A presséo confinante (o3) aplicada
a amostra e a poropressao (u) sao medidas pelos transdutores 1 e 2, respectivamente.
A pressao de expansao (F;) e o volume expandido (1), utilizados para expandir a
membrana de latex, sdo medidos pelo transdutor 3 do controlador 1.

O volume de &gua drenado da amostra é medido pelo controlador 2
(controlador da contrapresséo, transdutor 4). Para realizar a expansdo da membrana
e a contrapressao foram utilizados dois Controladores Padrao de Pressao/Volume da
GDS, o qual permite controlar a pressao, taxa de fluxo e volume (Item 4.3.3). A
pressao confinante foi efetuada através do Controlador Avancado de Pressao e
Volume da GDS (controlador 3) (Item 4.3.2).
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Legenda:
1 - Transdutor da press3o confinante, 2 - Transdutor da poropressao, 3 - Transdutor da press3o de expansio,
4 - Transdutor da contra press3o, 5 - Membrana interna, 6 - Corpo de prova, 7 - Pedra porosa, 8 - O-ring

Figura 53 - Layout geral do equipamento triaxial modificado para os ensaios de expanséao de

membrana interna

3.3 Solo ensaiado

Os ensaios de expansao de membrana interna foram realizados em amostras
de caulim. Segundo Luz e Damasceno (1993) o termo caulim é utilizado para
denominar tanto a rocha que contém a caulinita (argilo-mineral na cor branca), quanto
o produto resultante da mesma. A palavra caulim deriva da localidade conhecida como
Kauling (colina alta, em chinés), na provincia de Jiangxi, China. Os caulins s&o
resultantes da alteracdo de silicatos de aluminio, principalmente os feldspatos, e
podem ocorrer em dois tipos de depdsitos: primario (quando da alteracao de rochas
in situ) e secundario (quando formado pela deposicéo de materiais transportados por
correntes de agua doce).

De acordo com Luz e Damasceno (1993) o caulim possui as seguintes
caracteristicas: € quimicamente inerte, branco ou quase branco (devido ao baixo teor
de 6xido de ferro), possui baixa condutividade térmica e elétrica, ndo abrasivo e é

macio.
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Conforme Rossato et. al (1992) e Smith (1993) apud Andrade (2018) as
principais vantagens para utilizagdo do caulim como amostras para ensaios de

laboratorio sao:

a) Aquisicdo do material é facilitada devido & grande quantidade de
depdsitos no Brasil e no mundo;

b) Tempo de adensamento € considerado menor comparado a outras
argilas ja que o caulim é um material mais permeavel;

c) Repetibilidade dos parametros fisicos devido a preparacdo das amostras

em laboratorio.

O caulim utilizado neste estudo é de origem brasileira, e foi adquirido na
empresa BentoNorte Produto de Bentonita Ltda. Existem alguns estudos que
defendem que caulins de fabricacéo brasileira, apresentam uma ampla disperséo de
parametros (Pelissaro, 2018). Em funcao disto, a caracterizacdo do material utilizado
foi realizada cuidadosamente, e contou com a confirmacdo dos parametros com outra

pesquisadora que esta estudando o mesmo material (Campos, 2019).

3.3.1 Caracterizacao do material

O caulim foi caracterizado para obtencao de suas propriedades fisicas, como
pode ser visto na Tabela 7. Os ensaios de caracterizagdo foram realizados no
Laboratorio de Mecéanica dos Solos da Universidade do Estado do Rio de Janeiro

(UERJ) conforme as seguintes normas técnicas:

e NBR 6508/1984, para determinagcéao da massa especifica dos graos (Gy);
e NBR 6459/2016, para determinacéo do limite de liquidez (w,);

e NBR 7180/2016, para determinacgao do limite de plasticidade (w,);

e NBR 7181/2016, para determinacao da distribuicdo granulométrica.
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Tabela 7 — Propriedades fisicas do caulim

Parametro Presente Estudo Campos (2019)
w; (%) 43 47,20
wp(%) 27 26,66
1P (%) 16 20,54

Gy 2,60 2,59

O solo artificial utilizado apresenta uma composicdo granulométrica
extremamente fina, como pode ser visto na Figura 54. Nota-se nitidamente que 100%

do material passa na peneira #200.
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Figura 54 — Curva granulométrica do caulim utilizado

Almeida et al. (2008) apresentam na Tabela 8 os principais parametros
geotécnicos de alguns depdsitos de argila no Rio de Janeiro. O caulim estudado
possui algumas caracteristicas semelhantes ao depésito de Botafogo. E possivel notar
uma pequena variacdo nos valores dos Limites de Atterberg, porém ambos

apresentam o mesmo coeficiente de adensamento vertical (c,) como sera visto no

Item 3.7.2.
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Tabela 8 — Parametros geotécnicos de depdsitos de argilas no Rio de Janeiro (Almeida et al., 2008)

Parameter / clay Caju (b) Sarapui (c) SantaCruz  SantaCruz Nothern coastof  ltaipd (g)  Juturnaiba (h) Uruguaiana | Botafogo (j) | Barrada
(12) (d) (S7) (e) Guanabara (f) (1) Tijuca (k)

References Lira(1988); Lacerda et al. (1977); Aragdo Aragdo Aragdo (1975) Carvalho Coutinho & Vilela (1976) Lins & Almeida et
Cunha & La- Ortigdo (1980); Almei- (1975) (1975) (1980); Sandro-  Lacerda Lacerda al. (2000)
cerda (1991) da & Marques (2002) ni et al. (1984) (1987) (1980)

Clay layer 12 12 15 10 85 10 7 9 6 12

thickness (m)

w (%) 88 143 £21.7 112 130 113 240+ 110 1544956 548x159 35 100-500

w, (%) 107.5 1203+ 18.0 59.6 1254 122 1754+826 1325+438 71.3+300 38 70-450

1, (%) 675 73.08  16.1 32 89 81 745301  6359+221 405x2203 11 120-250

% clay - 70 - 54 35 - 60711274 394=x10.11 28 28-80

v(kN/m’) 1481 13.1£049 13.24 13.44 13.24 122 1.85 125187 1612139 17.04 125

S 3 259+0.69 339 2-6 - 4-6 5-10 3.00 - 5.0

% organic matter - 4.13-554 - - 3263+2046 19+1063 256=1.04 - -

CR=C/(1+e) 027 0.41+0.07 0.32 026 £0.15 0.41=0.12 0312012 031x0.15 0.16 0.52

¢Jc 0.21 0.15£0.02 0.10 0.16 £ 0.04 - 0.07 =0.06 0.19 0.10

¢, (m7s) x 10* 9 0.2-18.2 - 04 5 1-10 30 2-80

€ 238 3.71£0.57 3.09 337 291 6.72+3.1 374+189 142+036 1.1

3.3.2Preparacao das amostras

As amostras reconstituidas de caulim foram preparadas no Laboratério de
Geotecnia e Meio Ambiente da PUC-RIo, e levadas até o Laboratorio de Geotecnia e
Geofisica da empresa ENGEGRAUT para
modificados. Segundo Burland (1990), define-se como argila reconstituida aquela que

realizacdo dos ensaios triaxiais

foi completamente misturada com teor de agua igual ou maior que o limite de liquidez

(w;). O processo de preparacdo das amostras adotado foi:

1. Retirada do saco e peneiramento, com a peneira #40, para remover 0s
grumos que se encontravam presentes. ApO0s 0 peneiramento, a quantidade de
material que foi utilizado na preparacdo das amostras foi de aproximadamente 2000
gramas;

2. Colocacdo em uma batedeira para homogeneizacdo com &gua
deaerada. Foram adicionados aproximadamente 1170 gramas de agua resultando na
formacdo de uma pasta de caulim com umidade (w) em torno de 59,80 %,
correspondendo a aproximadamente 1,4 vezes o w; (Figura 55). Esta etapa teve a
duracdo de aproximadamente 1 hora. Apés homogeneizado o material foi transferido

para um saco plastico;
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Figura 55 — Homogeneizacdo do material na batedeira

3. Descanso na camara umida por aproximadamente 48 horas;

4. Transferéncia da pasta do saco plastico para o molde, despejando-a
lentamente, com auxilio de uma espétula, para evitar o aprisionamento de ar.
Enquanto despejava-se a mistura, o molde era vibrado por meio de uma placa
vibratoria (pertencente a um agitador de peneiras), como pode ser visto na Figura 56,
para minimizar a formagéo de vazios na amostra. A mistura foi viborada no molde por

aproximadamente 40 minutos;

Figura 56 — Transferéncia da amostra para o molde
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O molde utilizado para fabricagdo das amostras era um tubo de acrilico de
11,65 cm de diametro que era dividido em duas partes: a inferior e o colarinho (Figura
57). O tubo inferior mede 10 cm de altura e encaixa na base de polipropileno que
possui uma pedra porosa. O colarinho mede 6 cm de altura, e ambos séo unidos por
um anel preto de polipropileno. No final da moldagem as amostras possuiam 16 cm
de altura;

Figura 57 — Molde utilizado para fabricacdo de amostras

5. A umidade foi medida em varios pontos da amostra com o intuito de
verificar se a mesma se encontrava razoavelmente equalizada ao longo de todo
material. Foram retiradas porc¢des da pasta de caulim referentes a base, ao centro e
ao topo da amostra e colocadas na estufa para esta verificagdo. Em todos os ensaios
a umidade esteve homogénea e aproximadamente igual a 1,4 vezes o0 wy;

6. Adensamento da amostra na prensa tipo Bishop (Figura 58), com 5
estagios de carregamento de 24 horas cada (2,5 kPa, 7,5 kPa, 15 kPa, 30 kPa e 50
kPa).
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Figura 58 — Amostra na prensa de adensamento tipo Bishop

Finalizado o processo de adensamento oedométrico, a amostra era
transportada cuidadosamente para o Laboratorio de Geotecnia e Geofisica da

empresa ENGEGRAUT para inicio dos ensaios de Expansdo de Membrana Interna.

3.4 Aparato experimental dos ensaios triaxiais modificados

3.4.1 Célula triaxial modificada

Todos os ensaios de Expansao de Membrana Interna foram efetuados em uma
Gnica célula triaxial modificada que possui 390 mm de altura e 160 mm de diametro.
A célula utilizada diferencia-se de uma convencional por apresentar um furo no centro
do pedestal da base, permitindo que uma agulha de injecédo (8 mm de diametro e 51,5
mm de altura) seja colocada dentro do corpo de prova (Figura 59). Além do furo central
utilizado para as injecdes, o pedestal da base possui mais dois furos proximos as
bordas, um para medi¢cao da poropresséo e outro para saturacao do corpo de prova,
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ambos interligados por um canal circular para que a 4gua possa se espalhar e fluir por
toda a superficie. No topo do pedestal de base séo posicionadas a pedra porosa e 0
papel filtro (de mesmo tamanho da pedra porosa), ambos com um furo no meio para
permitir a passagem da agulha de injecéo (Item 4.5.1). Entéo, o corpo de prova pode
ser posicionado e acima dele sdo colocados outro papel filtro e pedra porosa

(convencionais) e o top-cap.

Figura 59 — Pedestal da base da célula triaxial modificada

3.4.2 Controlador da pressao confinante

A pressdo confinante (o3) foi aplicada a amostra utilizando o Controlador
Avancado de Presséo e Volume da GDS (Figura 60). A maxima pressao que pode ser
aplicada pelo controlador € 1 MPa enquanto a capacidade maxima de volume é
200.000 mms3, com precisdo de 0,1 kPa e 1mm3, respectivamente. Este controlador se
diferencia dos demais (controladores padrao), pois para ensaios especiais ele permite
também a aplicacédo de cargas dinamicas a amostra. Este foi escolhido para controlar
a pressdo confinante, pois durante a etapa de expanséo, na qual a drenagem da
amostra é mantida fechada, é necessario que o controlador retorne rapidamente o

volume que esta sendo injetado.
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Figura 60 — Controlador Avancado de Presséo e Volume utilizado para presséo confinante

3.4.3 Equipamento de expansdo de membrana

a) Controlador de pressao/volume

As injecdes do fluido dentro da membrana e a contrapressdo dentro do corpo
de prova durante os ensaios triaxiais foram efetuadas com o uso do Controlador
Padrdo de Presséo e Volume da GDS (Figura 61). Este equipamento € um atuador
hidraulico comandado por um microprocessador para regulacéo e medicéo precisa da
pressdo e do volume do fluido. Os controladores podem ser comandados pelo
software da GDS ou pelo Smart Keypad por meio dos modos de presséo, volume ou
taxa de fluxo. Os controladores foram inclinados enquanto eram preenchidos com
agua deaerada, removendo também as bolhas de ar aprisionadas no sistema.

A maxima pressdo de expansao que pode ser aplicada pelo controlador é 3
MPa enquanto a capacidade maxima de volume é 200.000 mm3, com preciséo de 1
kPa e 1mm?, respectivamente. Antes de iniciar as expansdes o volume do controlador
foi zerado, para em seguida utilizar a opcéo “Ramp”. Esta opgao requer que o usuario
estabeleca um volume e um tempo necesséarios para que a injecdo seja concluida,

enguanto a pressao é ajustada pelo controlador.
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Figura 61 - Controladores Padréo de Pressao e Volume utilizados para injegéo do fluido e para

contrapressao

O fluido dentro do cilindro é pressurizado e deslocado por um pistdo movendo-
se retilineamente, o qual é acionado por um motor de passo (Figura 62). A variacdo
volumétrica do controlador é medida por meio do nimero de voltas do motor de passo
multiplicado ao seu fator de calibracdo e a pressdo € medida por meio de um

transdutor acoplado diretamente ao controlador (Controller Datasheet GDS, 2018).

Motor de Passo FusodeEsferas  Casmnha  DPistio Agua deaerada
Eangrenagem \ \

Passo/
Engrenagem

anas Transdutor de Pressio

———

Controle do Motor de Passo Feedback Analogico

Figura 62 — Esquema de funcionamento do controlador de presséo/volume da GDS (adaptado
de Controller Datasheet GDS, 2018)

Todos os ensaios foram realizados com a mesma taxa de injegéo, fixada em
83,3 mm?3/s. Esta taxa foi escolhida pois ja havia sido utilizada por Soga (2003) em
seus ensaios em cameras edométricas modificadas (Item 2.1.1), além de garantir que

todo volume fosse injetado sem rompimento da membrana interna.
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b) Agulha de injecao

Os ensaios de expansao de membrana interna foram simulados por meio da
injecdo de 4gua deaerada dentro de uma membrana de latex acoplada na ponta de
um tubo, denominado agulha de injecdo, posicionada no centro do pedestal da base,
como ilustrado na Figura 63.

A agulha de injecdo tem 52 mm de altura (46 mm quando considerada a
espessura da pedra porosa) e 8 mm de diametro, além de ser boleada na ponta para
evitar cortes e rasgos na membrana. Estas dimensdes foram utilizadas para que a
membrana fosse posicionada no centro do corpo de prova. A agulha possui dois furos
diagonalmente opostos com 1,5 mm de didametro localizados 47,5 mm da base da
agulha, além de dois canais para colocacéo de o-rings posicionados a 41,5 mm e 44,5
mm de altura (Figura 64). Utilizou-se um terceiro o-ring entre 0s canais para garantir

a fixacdo da membrana durante as expansoes.

Figura 63 — Agulha de injecdo e posicdo no pedestal da base
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Figura 64 — Detalhe da agulha de injec&o (medidas em mm)

A agulha utilizada nestes ensaios € menor do que a empregada por Au (2001),
gue possuia 130 mm de altura, sendo 50 mm acima da pedra porosa. Tantos nos
ensaios de Au (2001), os quais as amostras possuiam 100 mm de altura, quanto nos
ensaios realizados nesta dissertacdo, a membrana esta posicionada na metade da
altura do corpo de prova.

Uma das dificuldades para realizacdo dos ensaios foi encontrar um material
para utilizar como membrana durante a etapa de expansédo. Inicialmente foram
testados preservativos ndo lubrificados de latex, que eram capazes de reproduzir um
bom formato do bulbo e permitiam também a inspec¢ao visual de bolhas de ar, porém,
era um material bem fragil que rasgou, em algumas tentativas, durante a colocacao
das amostras na agulha de injecdo. Devido a este problema optou-se pela fabricacéo
da membrana através de uma solugéo de latex pré vulcanizada (Figura 65). A agulha
era mergulhada na solugéo de latex e colocada para secar em estufa a 50°C. Foram
realizados 6 ciclos de submerséo e secagem da agulha, onde nos cinco primeiros ela
ficava 3 minutos na estufa, enquanto no ultimo ciclo ela era deixada durante 10
minutos. ApOs este processo era colocado talco na membrana para auxiliar na
eliminacdo da umidade. Dessa maneira formava-se em volta da agulha de injecao
uma membrana mais resistente e, ao mesmo tempo, elastica o suficiente para suportar

0s volumes injetados durante a expanséo dos bulbos.
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Figura 65 — Comportamento do Geoenrijecimento representado pelo ensaio de Expanséo de

Membrana Interna

Durante a colocacdo da membrana na ponta da agulha de injecdo foram
tomados cuidados para que ndo fossem aprisionadas bolhas de ar durante o
processo. O Item 3.5.3 detalha o processo, o qual aborda as etapas de preparacao do

ensaio.

3.4.4 Instrumentacdo da célula triaxial

A instrumentacéo consistiu em transdutores de pressdo (pressao confinante,
contrapressao, poropressao na base da amostra, pressdo de injecao), que foram
calibrados antes da realizacdo dos ensaios. A calibracdo ocorreu por meio da
aplicacdo de uma presséo conhecida e as respostas eram conferidas no programa
computacional utilizado.

A poropressdo ha base e a pressdo confinante foram medidas com
transdutores com alcance de 1,6 MPa, enquanto a pressdo de expansdo e a
contrapressao foram medidas com os transdutores integrados ao proprio controlador
com alcance de 3 MPa. As mudancas de volume foram medidas pela quantidade de

agua que retornava da amostra para o controlador da contrapressao, e também pelo
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volume que era transferido do controlador da pressdo confinante para a camara
triaxial.

O sistema de controle se resume a um computador com 0 programa
computacional instalado (GDS LAB), além de um sistema de aquisicdo de dados
(Figura 66). Este ultimo foi utilizado para gravar os dados da poropressado (u) e da
pressdo confinante (o3). O sinal elétrico de saida do transdutor era transmitido para
uma das unidades do sistema de aquisi¢do de dados, que lia, amplificava e convertia

o sinal para uma forma digital.

) AN

Figura 66 - Sistema de aquisicdo de dados e computador com GDS Lab

3.5 Programacéo de ensaios

Nesta pesquisa foram efetuados 5 ensaios com amostras de caulim
normalmente adensadas (OCR = 1) variando-se a razdo de substituicdo (R,), em
funcdo do volume injetado dentro da membrana. A Tabela 9 resume os dados
utilizados nos ensaios de Expansao de Membrana Interna.

No Ensaio 7 injetou-se 30.000 mm3, enquanto que no Ensaio 8 e no Ensaio 9

foram injetados, respectivamente, 41.000 mm3 e 70.000 mm3. De acordo com 0
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volume expandido dentro da membrana, calculou-se a razdo de substituicdo (R =
Vy/Vaa), onde V, € o volume expandido e 1, € o volume da amostra apos
adensamento hidrostatico. Em funcao dos resultados obtidos decidiu-se reduzir as Rq,
expandindo volumes menores (15.000 mm3 e 5.000 mma3).

O primeiro ensaio a ser validado foi chamado de Ensaio 7, pois anteriormente
houveram alguns ensaios piloto (para teste do equipamento e do procedimento), e
também interrupcdes devido as seguintes circunstancias: quedas de energia e furo na

membrana que envolve o corpo de prova.

Tabela 9 — Dados dos Ensaios de Expansdo de Membrana Interna

Ensaio Vaa (MmM3) Vg (Mm3) Rs (%)
Ensaio 7 713.473,4 30.000 4,2
Ensaio 8 717.174,4 41.000 57
Ensaio 9 714.180,4 70.000 9,8
Ensaio 10 714.617,4 15.000 2,1
Ensaio 11 715.431,4 5.000 0,7

3.6 Preparacédo do ensaio

As etapas de preparacao dos ensaios de expansao de membrana interna estao

detalhadamente explicadas nos itens subsequentes:

3.6.1 Procedimentos basicos

e Primeiramente, antes de iniciarem 0s ensaios, era verificado se o volume de
adgua deaerada produzido era suficiente para o preenchimento da camara
triaxial e dos controladores de pressao e volume;

e A membrana de borracha era inspecionada para garantia de sua integridade
(sem furos ou rasgos);

e A membrana de borracha era inserida no molde e o ar aprisionado entre as

partes era removido por succéo (Figura 67);
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e Eram cortadas as tiras de papel filtro que foram utilizadas ao redor do corpo de

prova, possibilitando o fluxo radial na amostra.

Figura 67 — Preparacdo da membrana de borracha no molde, removendo-se o ar por sucgéo

3.6.2 Verificacdo e remocao de bolhas de ar

As pedras porosas e o0s papéis filtro (Figura 68) foram saturados colocando-os
dentro de um pote com agua deaerada até ficarem totalmente submersos, para
garantir que nao houvessem bolhas de ar aprisionadas. Os tubos de conex&o foram
inspecionados visualmente, ja que bolhas de ar podem ficar presas nas linhas do
sistema. Caso as bolhas ndo fossem removidas, as medi¢cbes de pressao e volume
seriam afetadas.

Em relacdo aos papéis filtro, eram cortados dois pedacos do mesmo tamanho
das pedras porosas. Um desses pedacgos recebia um novo corte em seu centro para
que fosse possivel a passagem da agulha de injecdo. ApOs este processo ambos
estavam prontos para serem utilizados nos ensaios, colocando primeiramente no

pedestal da base triaxial, a pedra porosa e o papel filtro que possuiam furos.
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Figura 68 — Pedras porosa e papéis filtro (convencionais e modificados para passagem da

agulha de injecao)

3.6.3 Preparacado da agulha de injecao

Apbs colocacédo da pedra porosa e do papel filtro era acoplado ao pedestal da
base triaxial um tubo de polipropileno, como pode ser visto na Figura 69. Este tubo
permitia que as instalagdes da agulha de injecdo e da membrana fossem efetuadas
totalmente submersas. Desta forma evita-se que sejam aprisionados bolhas de ar
tanto na agulha de injecdo quanto no interior da membrana. Esse tubo possui uma
vedacao (o-ring) em sua base, ficando totalmente estanque quando preenchido por
agua deaerada. Em seguida séo colocados os trés o-rings que prendem a membrana,

como explicado anteriormente no Iltem 4.3.3b.
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| Tubo de Polipropileno |

Figura 69 — Processo de instalacdo da agulha de injegcdo e da membrana

3.6.4 Moldagem e preparacéo do corpo de prova

Primeiramente retirava-se a parte superior do molde (colarinho) seccionando a
amostra em aproximadamente 100 mm de altura, como pode ser visto na Figura 70.
Foram cortados mais 8 mm para que o corpo de prova ficasse com 92 mm de altura.
Esta medida foi estabelecida para que as expansdes ocorressem no centro do corpo
de prova. Em sequéncia a amostra foi levada ao torno de moldagem, onde foi talhada
até ficar com aproximadamente 101,7 mm de diametro (Figura 71). Durante o
processo de moldagem, o material retirado da amostra foi levado a estufa para

monitoramento da umidade.
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Figura 71 — a) Amostra retirada do molde. b) Corpo de prova sendo moldado no torno

Apés moldado, prosseguia-se com a colocacdo das tiras de papel filtro na
lateral do corpo de prova. Como apresentado anteriormente, estas tiras possibilitam o
fluxo radial da agua no corpo de prova. Bishop e Henkel (1962) propuseram cortar
fendas verticais no papel filtro, enquanto Berre (1982) prop6s que essas fendas
fossem cortadas na diagonal, o que segundo o autor reduziria a carga vertical
suportada pelo papel filtro. Porém neste estudo, optou-se por utilizar somente as tiras

diagonais de papel filtro ao redor do corpo de prova, como mostrado na Figura 72.
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Figura 72 — Tiras de papel filtro colocadas na diagonal, possibilitando o adensamento radial

3.6.5 Procedimentos finais

Ap6s moldado, o corpo de prova era cravado na agulha de injegéo, preparada
anteriormente (Figura 73). N&o foi realizado pré-furo previamente a cravacdo da
amostra, sendo assim nao foi necessario descontar o volume da agulha de injecao do
volume total do corpo de prova. Este processo representa a execucdo da técnica do
Geoenrijecimento, quando o tubo de injecéo € cravado no solo para bombeamento do

geogrout.
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Figura 73 — Corpo de prova cravado na agulha de injecdo

Em seguida sdo colocados o papel filtro, a pedra porosa, e o top cap no topo
da amostra, para entdo ser passada a membrana de borracha ao redor do corpo de
prova. Com o auxilio de seis o-rings, a membrana era presa tanto na base quanto no
top-cap (trés o-rings em cada extremidade), como mostrado na Figura 74. Os
procedimentos concluiam com o preenchimento da camara triaxial com &gua

deaerada para inicio dos ensaios de expansdo de membrana interna.

F—T)

A
Figura 74 — Procedimentos finais da preparacdo do ensaio
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3.7 Procedimento experimental

As etapas do procedimento experimental estdo detalhadamente explicadas nos
itens subsequentes. A Tabela 10 resume os procedimentos realizados durante os
ensaios. Nesta tabela sdo mostradas as etapas que foram programadas no software
GDS Lab, além das func¢@es estipuladas para cada um dos controladores. Percebe-
se, por exemplo, que a etapa “Expansdao de Membrana Interna” foi efetuada em
condi¢bes nao drenadas, pois o controlador 2 (controlador da contrapressédo, o qual

controla a drenagem da amostra) foi mantido com a fungéo “manter volume”.

Tabela 10 — Procedimento experimental executado no GDS Lab

Controlador 3 Controlador 2 Controlador 1
Estagio do Ensaio (kPa) (kPa) (kPa)
Saturacao Ramp (200) Ramp (195) Manter Volume
Adensamento Hidrostatico  Presséo Cte. (245) Pressao Cte. (195) Manter Volume
Expansdo da Membrana Int. Presséo Cte. (245) Manter Volume Ramp

Adensamento P6s-Expansdo Pressédo Cte. (245) Pressédo Cte. (195) Manter Volume
Nova Compressédo
Hidrostatica Presséo Cte. (295) Presséo Cte. (195) Manter Volume

3.7.1 Saturacdo das amostras

A saturacdo de amostras de solo é necessaria para fornecer medicbes
confiaveis de variacdo de volume e poropressdo. Em ensaios drenados, a variacéo de
volume é medida por meio da quantidade de 4gua que entra ou sai do corpo de prova
saturado. Em ensaios ndo drenados, a condicdo de ndo ocorrer variagdo de volume
vai depender se a amostra estiver totalmente saturada (Lade, 2016).

As amostras foram saturadas por meio da aplicacdo de percolacdo de 4gua e
de contrapresséo. Primeiramente, realizou-se o processo de percolagédo, no qual a
agua é introduzida pela linha de drenagem inferior e deixada penetrar através do corpo
de prova sob um gradiente hidraulico, enquanto o ar € expulso pela linha de drenagem
superior, como pode ser visto na Figura 75. Segundo Lade (2016) a saturagéo
completa de solos de granulometria fina raramente € alcancada pelo método de
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percolacdo de agua, por este motivo optou-se por utilizar também o método da

contrapressao.

a,

l <

= Y lPressﬁo

Baixo u

AV
- [ 3
3‘ L)
{or
1 I O R I PR

Alto u

Ar

Figura 75 — Esquema de saturagdo da amostra por percolagdo de 4gua, expulsando ar pela
linha de drenagem do topo (Adaptado de Lade, 2016)

O processo de saturacao de amostras por contrapressao tem sido amplamente
utilizado (Lade, 2016). O conceito basico de saturacdo por este método se baseia em
aplicar uma pressao suficientemente alta ao fluido para fazer com que o ar dos poros
da amostra se dissolva completamente na agua. Simultaneamente, a pressao
confinante é elevada com o intuito de se gerar pequenas variacdes de tensdo efetiva
na amostra.

Este método foi utilizado através da opgao “Saturation Ramp” disponivel no
software GDS Lab. Esta opg¢ao permite aumentar ou diminuir independentemente a
pressdo confinante e a contrapressdo. O “Saturation Ramp” € usado para alterar
constantemente as pressfes no sistema (durante um tempo determinado pelo
usuario), buscando manter uma tenséo efetiva constante ou uma mudancga para uma
tenséo efetiva desejada (GDS, 2012).

O grau de saturacéo foi verificado por meio da medicdo do parametro B, que
foi definido por Skempton (1954) segundo a equagao:

_Au

B =
AO'3 (28)
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Onde: Ag; = variacdo imposta na pressao confinante e, Au = mudanca resultante na

poropressédo obtida sob condi¢des de compressao isotropica ndo drenada.

Segundo Head (1998) para solos moles 100% saturados o valor de B é préximo
de 1,0, porém para obter 97% de saturacdo o valor de B € igual 0,95. Portanto, a
premissa de saturacdo geralmente aceita (B = 0,95) pode ser facilmente atingida para
solos moles, porém isto pode néo ser suficiente para justificar a suposicdo da amostra
estar totalmente saturada. Nos ensaios executados, foram encontrados valores do
parametro B variando na faixa entre 0,98 e 0,99, garantindo que as amostras se
encontravam satisfatoriamente saturadas.

Para obter a saturacdo do corpo de prova foram atribuidos os valores alvo de
200 kPa para a pressao confinante (o3) e 195 kPa para a contrapressao, que deveriam

ser atingidos em até 25 minutos. A tensao efetiva (¢') foi mantida constante (10 kPa).

3.7.2 Adensamento Inicial Hidrostatico

Apés a saturacdo, iniciou-se o0 processo de adensamento hidrostatico. A
pressdo confinante foi aumentada para um valor predeterminado (o3 = 245 kPa),
enquanto a contrapressao foi mantida constante (u = 195 kPa) e as valvulas de
drenagem foram abertas. A tenséo efetiva (¢’ = 50 kPa) obtida antes do estagio de
injecao foi a mesma em todos os ensaios realizados. Por meio da curva volume x
tempo foi possivel deduzir o coeficiente de adensamento vertical (c,,) (em funcdo das

condi¢cbes de drenagem — drenagem combinada), como pode ser visto na Figura 76.
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Figura 76 —Variagdo de volume das amostras durante a etapa de Adensamento Inicial

A Figura 76 apresenta a variagcdo de volume do corpo de prova na etapa
Adensamento Inicial Hidrostatico (50 kPa) para todos 0s ensaios executados.
Percebe-se que as curvas praticamente se sobrepdem, comprovando que a
fabricacdo das amostras manteve o procedimento, além de terem adensado o0 mesmo
volume.

A curva que representa 0 ensaio com Rs de 4,2 % (ensaio 7) apresentou uma
descontinuidade devido a uma queda de energia. Neste momento os controladores
apresentaram uma pequena queda na pressdo que em sequéncia foi recuperada,
fazendo com que a curva retornasse ao caminho desejado.

O ¢, estimado foi de 3 x 10”7 m?/s, e como o caulim utilizado ja havia sido
adensando oedometricamente a 50 kPa, o adensamento hidrostatico ocorreu em

poucas horas. Esta etapa durou aproximadamente 6 horas.

3.7.3Expansao da Membrana Interna

Neste estagio a membrana de latex foi expandida em condi¢cdes ndo drenadas
(controlador da contrapressédo na op¢ao manter volume), por meio da injecao de agua
deaerada. Durante a injecdo a pressao confinante foi mantida constante (o; =

245 kPa). Foi utilizada a opgéao “Ramp” do controlador da GDS, que permite a injegao
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de uma determinada quantidade de volume durante um tempo estabelecido. Como
esse estagio foi efetuado sem que fosse permitido ocorrer drenagem, no momento
gue a membrana comecou a expandir e comprimir o solo ao redor, verificava-se um
aumento instantaneo da poropressdo. Durante esta etapa eram monitoradas a
presséo e o volume de injec&o, 0 excesso da poropressao e o volume da amostra. Em
fungcdo do volume expandido dentro da membrana, calculou-se a Raz&o de
Substituigao (Rs = V;/V,4), onde V; € o volume expandido e 1, € 0 volume da amostra
apos adensamento hidrostatico.

Ao longo desta etapa notou-se uma pequena deformacdo horizontal
(embarrigamento) do corpo de prova, decorrente da expansdo da membrana. E
evidente que nos ensaios onde menores volumes foram injetados este

embarrigamento foi imperceptivel, como mostrado na Figura 77.

Figura 77— Deformacéo do corpo de prova—A) Rs =0,7 % B) Rs= 5,7 %

Quando foi utilizada uma razéo de substituicdo de 9,8 %, fraturas ocorreram no
topo do corpo de prova no momento da retirada do top-cap, pedra porosa e papel filtro
(Figura 78). Acredita-se que este rompimento ocorreu devido a uma maior
concentracéo de tensdes no topo do corpo de prova em funcdo da expansédo de uma
guantidade maior de volume (70.000 mm?), ocasionando no momento da remocao do
conjunto top-cap, pedra porosa e papel filtro um alivio de tensdes. Considera-se que
caso a amostra fosse liberada pela sua parte inferior, as fraturas ocorreriam na base

do corpo de prova.
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Figura 78 — Fraturas no topo do corpo de prova no momento da retirada do top - cap, pedra

porosa e papel filtro (Rs = 9,8%)

3.7.4 Adensamento Pds-Expansao

Apbs o término do estagio de expansdo, uma nova etapa de adensamento tinha
inicio. Todo excesso de poropressado gerado durante a etapa anterior era dissipado,
até atingir o valor final da contrapressédo do primeiro do estagio de adensamento. A
pressdo confinante e a contrapressdo sao mantidas constantes, enquanto o
controlador da injegédo é colocado na opgao “manter volume”. Devido ao processo de
adensamento pds-expanséo, pode-se deduzir o parametro potencial de adensamento
(Ac) e também o coeficiente de adensamento vertical pos expansao (c,,), COMo sera
visto no Capitulo 4. Como explicado anteriormente, esse parametro equivale a relagéo

entre a variagcao de volume devido ao adensamento e o volume expandido (V). Esta

etapa teve duracdo de aproximadamente 12 horas.
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3.7.5Nova Compressao Hidrostatica

Por dltimo foi realizada uma nova compresséao hidrostatica no corpo de prova,
simulando a execuc¢ao de um carregamento no solo tratado. A pressao confinante é
aumentada até um valor predeterminado (o; = 295 kPa) enquanto a contrapressao é
mantida constante. Durante esta etapa a drenagem é permitida, e dessa forma, ocorre
um acréscimo de tensdo efetiva (¢’ = 100 kPa) na amostra. O controlador da
expansdo permanece na opg¢ao “‘manter volume”, garantindo que a membrana
conserve 0 mesmo volume da etapa “expansdao da membrana interna”. Este
carregamento foi realizado para investigar como seria 0 comportamento da curva no
grafico indice de vazios pela tensdo efetiva apds as expansdes (Capitulo 4). Esta
etapa durou em torno de 24 horas.

3.7.6 PGs-ensaios

Finalizados os ensaios, a amostra foi seccionada para visualizacédo do formato
das expansoes e para medicao do diametro dos baldes (Db) (Figura 79). No Anexo A,
sao apresentadas fotos exibindo os bulbos no interior do corpo de prova. Na Tabela
11 séo apresentados os diametros medidos apos os ensaios. A umidade também foi
medida em varios pontos do corpo de prova, com intuito de verificar sua variacdo ao

final dos ensaios.

Figura 79 — Formato dos bal6es no interior do corpo de prova. A) Rs = 0,7 %; B) Rs= 4,2 % e C)
Rs=9,8%
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Tabela 11 — Didmetro dos baldes medidos apds ensaio

Rs (%) Volume Expandido (mms3) D,(mm)
4,2 30.000 36,0
5,7 41.000 40,5
9,8 70.000 51,5
2,1 15.000 31,5
0,7 5.000 20,3

3.8 Correcao de dados

3.8.1 Pressdo de expansao

Durante a etapa de expansao, a pressdo da membrana precisa, em um primeiro
momento, vencer a pressdo confinante aplicada a amostra somado a um valor
relacionado a sua propria resisténcia. Foram realizados diversos ensaios de
calibracdo sob pressdo atmosférica onde notou-se que no inicio a membrana
apresenta um pico (66 kPa) seguido de uma queda brusca de pressao e apos um
certo tempo, um novo aumento de pressao (Figura 80). Este comportamento é comum
na relacdo tensdo x deformacao de polimeros (Poliestireno de Alto Impacto — HIPS).
Os ensaios de calibragéo foram realizados sob a mesma velocidade empregada nos
ensaios triaxiais (83,3mm3/s) e expandindo o maior volume utilizado nas analises
(70.000 mm3). Esta curva de correcao foi descontada dos valores da pressao de
expansao obtida nos ensaios, com intuito de considerar a resisténcia da membrana

interna de latex.
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Figura 80 — Curva de correcdo da pressao de expanséo - Ensaios de calibracdo de membrana

interna

A queda de pressao ocorrida na etapa final do ensaio (a partir dos 800
segundos) foi em funcdo da movimentacdo de um dos o-rings que prendiam a
membrana. Apesar da utilizacdo de trés destes, o volume expandido foi alto e capaz
de empurrar um dos o-rings para cima do outro. Esta queda nao foi considerada na
correcdo da presséao de expansao, utilizando para este trecho os valores estabilizados
anteriormente (41 kPa).
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4  ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Introducéo

O presente capitulo apresenta e discute os resultados de cinco ensaios de
Expansdo de Membrana Interna realizados em amostras de caulim, bem como suas
andlises. O objetivo principal destes ensaios foi avaliar o comportamento do caulim
durante e apos a expansdo de cavidade, em condicbes semelhantes ao do
Geoenrijecimento em solos argilosos saturados, e também estimar parametros
utilizados na metodologia de célculo da técnica. Nos ensaios foi investigado o efeito
da Raz&o de Substituicdo (R;) no potencial de adensamento (i.) e na
compressibilidade da amostra.

Durante a expanséo do baldo, em condigcbes ndo drenadas, a pressao e o
volume de expansao, além do excesso de poropressdo gerado, foram registrados.
Apoés as expansdes foram monitoradas as variagdes de volume na amostra assim
como a dissipacédo das poropressfes geradas anteriormente.

Os corpos de prova apés moldados apresentavam as seguintes dimensoées: 92
mm de altura e 101,7 mm de diametro. Vale ressaltar que estas dimensdes foram
estabelecidas para que a membrana fosse expandida exatamente no centro do corpo
de prova (46 mm).

Tendo em vista que a escala dos modelos ensaiados no laboratério e as
condic¢des iniciais de tensdo sao diferentes da escala real e das condi¢cdes de campo,
os resultados dos ensaios podem nao ser extrapolados de forma exata e direta para
o campo. Apesar disto, o comportamento fundamental da técnica € bem representado

pelos ensaios de Expansdo de Membrana Interna.

4.2 Pressao e volume de expanséao

O comportamento de uma expansao de cavidade perfeita funciona de forma

que a pressdo aumenta continuamente até atingir a pressao limite. Apds alcancar o
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pico (pressao limite), a pressdo se mantém constante mesmo com 0 aumento do
volume expandido. Porém este comportamento néo foi encontrado nos ensaios, como
pode ser observado na Figura 81. O gréafico apresenta a pressdo normalizada, relacéao
entre a pressao de expansao e a tensao confinante, e no eixo das abscissas o volume

injetado dentro da membrana interna, neste caso de 70.000 mms3.
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Figura 81 — Presséo de expansdo normalizada versus volume de expanséo

Nota-se que a pressdo aumenta com o volume expandido até atingir a pressao
de pico. Apds este ponto, aumentando o volume injetado na cavidade, a presséo de
expansao apresenta uma queda. Este comportamento ja havia sido observado por Au
(2001) (Figura 82). O autor atribuiu este fenbmeno a possiveis fraturas secas invisiveis
formadas devido a expansao da cavidade, as quais mudariam as condi¢cdes de tenséo
em volta do bulbo, resultando em uma queda de pressédo. Acredita-se que outra
possibilidade para este fendbmeno, seria que baldo iniciaria como uma expansao de
cavidade, porém rapidamente atingiria a condi¢cdo de ruptura do solo, causando a
gueda da presséo (El-Kelesh et al., 2001). Um terceiro motivo para o fenbmeno pode

estar relacionado com a relaxagéo de tensoes.
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Figura 82 — Curva presséo de expansdao versus volume de expanséo (Au, 2001)

4.3 Efeito da Razéo de Substituicéo

Esta secdo se concentra principalmente em como as diferentes razfes de
substituicao influenciam no parametro potencial de adensamento (4.), ha geracao de

excesso de poropressao (Au), e na pressao de expansao (F;). A taxa de injecao foi

fixada em 83,3 mm?3/s e os volumes expandidos foram 5.000 mm3, 15.000 mm3, 30.000
mm3, 41.000 mm?3 e 70.000 mm3, representando respectivamente, as Razdes de
Substituicdo de 0,7 %; 2,1 %; 4,2 %; 5,7 % e 9,8 %, conforme mostrado na Tabela 7
(Capitulo 3).

Como as etapas de saturagcdo das amostras e do Adensamento Inicial
Hidrostatico foram explicados no capitulo anterior, nas proximas sec¢fes serao
apresentadas as etapas: Expansdo da Membrana Interna (Etapa 3), Adensamento
PoOs-Expanséo (Etapa 4) e Nova Compressao Hidrostética (Etapa 5).

4.3.1 Etapa 3 - Expansao da Membrana Interna

Como explicado anteriormente esta etapa foi realizada em condigbes nao

drenadas. Durante a expanséo do balédo foi gerado excesso de poropressao. Foram
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também monitoradas as pressdes de expansao para avaliar se sua magnitude estaria
relacionada a quantidade de volume injetado.

Durante a expansdo do baldo, constatou-se que a quantidade de volume
expandido condizia com a quantidade de agua que retornava para o controlador da
camara (controlador 3), j& que a drenagem da amostra ndo era permitida.

A Figura 83 apresenta as curvas de pressao de expansao corrigidas (F,;) em
funcdo do tempo normalizado (tempo de ensaio / tempo final do ensaio). Como
explicado no Capitulo 3, a pressdo de expansado foi corrigida para considerar a
resisténcia imposta pelo baldo. Percebe-se que as curvas apresentam comportamento
similar, atingindo o pico de pressdo no mesmo momento. Diferenciam-se em fungéo
da queda de pressao, ja que nos ensaios de maior volume expandido é necessario
mais tempo para concluir a etapa.

Durante esta etapa, no ensaio 8 (Rs = 5,7 %), o controlador apresentou um erro
em seu sistema resultando em alguns segundos sem computar os dados, e por isto
um pequeno trecho da sua curva ndo esté exibido. Apds reestabelecido o sistema, 0

ensaio seguiu normalmente.
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Figura 83 — Comportamento da presséo de expanséao a diferentes Rs na etapa Expanséo da

Membrana Interna

Este comportamento revela que a presséao limite independe da quantidade de
volume expandido e, para o solo utilizado neste estudo, apresentou a magnitude
exibida na Tabela 12. O desempenho destes ensaios reitera que a fabricacdo dos

balbes foi padronizada, apresentando resultados similares. No ensaio que foi utilizado
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Rsigual a 9,8 % o pico de pressao atingiu 401 kPa, enquanto que nos ensaios com Rs
iguais a 5,7 % e 0,7 % a presséo limite foi 415 kPa e 418 kPa respectivamente.

Tabela 12 — Magnitude das pressdes limite nos ensaios

Rs (%) Vg (Mmm?3) Pgc (kPa)
0,7 5.000 418
2,1 15.000 402
4,2 30.000 405
5,7 41.000 415
9,8 70.000 401

Em relagdo ao excesso de poropressdo notou-se um aumento com maiores
volumes expandidos, embora a magnitude desta variacdo tenha sido baixa (Figura
84). A Tabela 13 apresenta os valores maximos do excesso de poropressao obtidos.
Verifica-se que para a maioria dos ensaios 0 excesso de poropressdo foi
aproximadamente 40 % (em torno de 20 kPa) do valor da tensédo efetiva (50 kPa),
porém, para 0 ensaio com Rs igual a 0,7 % foi aproximadamente 20 % da tensao
efetiva.
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Figura 84 — Comportamento do excesso de poropresséo a diferentes Rs na etapa Expanséo da

Membrana Interna



124

Tabela 13 — Magnitude do excesso de poropressao maximo nos ensaios

Rs (%) Vg (mms3) Aumax (KPa)
0,7 5.000 10,5
2,1 15.000 19,1
4,2 30.000 19,3
5,7 41.000 20,5
9,8 70.000 21,0

Aumax= Excesso de poropressdo maximo;

A curva do excesso de poropressao Au apresentou um comportamento
peculiar, pois existe certo volume que representa um ponto de pico do excesso de
poropressao que ndo se mantém quando este volume é excedido. Percebe-se que o
Au cresce durante a expansao do baldo até atingir um pico (Aumax), € apos este ponto,
apresenta uma queda de presséo. Este comportamento foi encontrado nos ensaios
gue expandiram 30.000 mm3, 41.000 mm3 e 70.000 mm?3, como pode ser visto na
Figura 84.

No ensaio realizado com 15.000 mm3 a curva aparenta estar se aproximando
do pico do excesso de poropressdo, porém devido ao menor volume e
consequentemente menor tempo para expansdo, isto ndo pode ser confirmado.
Quando efetuado o ensaio com 5.000 mm3 o tempo necessario para esta etapa foi
muito curto. Logo, se percebe que o excesso de poropressado nao alcangou seu apice,
atingindo, neste caso, um valor maximo de 10,5 kPa (Figura 84).

Como explicado anteriormente, durante o ensaio 8 (Rs = 5,7 %) o controlador
apresentou um erro, e por isto um trecho da curva néo exibiu os dados computados.
Porém, isto ndo impediu a analise do comportamento das poropressoes, visto que o
acontecimento ocorreu no inicio do ensaio. No Anexo B é apresentado o grafico do
excesso de poropressdo em funcdo do tempo de ensaio normalizado. O
comportamento do pico do excesso de poropressao, para certo volume, nao fica
evidenciado em funcdo da normalizacdo do tempo (Figura 92), porém torna-se mais
facil a visualizagdo do desenvolvimento das poropressdes ao longo da etapa.
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4.3.2 Etapa 4 - Adensamento Pds-Expansao

Nesta fase do ensaio a drenagem foi permitida, logo todo o excesso de
poropresséo gerado na etapa anterior foi dissipado. Desta maneira foi possivel estimar
o potencial de adensamento (1.) e o coeficiente de adensamento vertical pos
expanséo (c,,). A pressao confinante e a contrapressao foram mantidas constantes,
mantendo a tensao efetiva igual a 50 kPa.

A Figura 85 apresenta a variagao de volume das amostras ao longo do tempo.
Nota-se que esta variacdo nao segue um comportamento padréo. O ensaio com Rs
igual a 2,1 % foi o que adensou mais (aproximadamente 6.400 mm3), enquanto que o
ensaio com Rs igual a 0,7 % apresentou a menor variagdo de volume
(aproximadamente 4.000 mm3). O coeficiente de adensamento vertical estimado para
esta etapa foi igual a 4 x 10”7 m?/s, para todas as amostras, comprovando que este
parametro praticamente nao alterou em relagcdo ao adensamento inicial da amostra
(cv =3 x 107" m?/s).

A curva do ensaio com Rsigual a 4,2 % apresenta uma descontinuidade (Figura
85) em funcéo da queda de energia. Este mesmo problema havia ocorrido na etapa

Adensamento Inicial.
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Figura 85 — Variacdo de volume das amostras durante a etapa Adensamento Pés-Expanséo

Identifica-se que nos dois ensaios que utilizaram maiores Rs, iguais a 9,8 % e

5,7 %, as curvas ao final da etapa estabilizaram. Este comportamento nao ocorreu
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nos ensaios com menores volumes expandidos. Menores bulbos continuaram a
apresentar uma variagdo de volume, mesmo apds as 12 horas estabelecidas para
esta etapa. Novos estudos devem ser efetuados para buscar uma melhor
compreensao deste comportamento.

Os resultados dessa etapa sao apresentados na Tabela 14. O potencial de
adensamento (A.) foi estimado a partir da razéo entre a variacao de volume e o volume
de expansao do baldo. Nesta mesma tabela s&o exibidos os valores da deformagéo

volumétrica obtidos a partir da Equacéo 8 (e€,,; = A, X Ry).

Tabela 14 — Resultados da etapa Adensamento Pés-Expansao

Rs (%) Vg (MmS3) AV (mm3) Ac Evol (%)
0,7 5.000 4.032 0,81 0,57
2,1 15.000 6.430 0,43 0,90
4,2 30.000 5.260 0,18 0,76
5,7 41.000 5.340 0,13 0,74
9,8 70.000 4.290 0,06 0,59

Quanto maior o volume expandido, ou seja maiores Rs, menores foram 0s
valores encontrados para o potencial de adensamento, como visto na Figura 86. E
inversamente, menores Rs foram responsaveis por valores maiores de A.. Esse
comportamento ja havia sido constatado por Komiya et al. (2001). No ensaio que a
menor razdo de substituicdo (0,7 %) foi utilizada, A, alcancou valores de
aproximadamente 0,81, enquanto que no ensaio com Rs foi igual a 9,8 %, A, atingiu
valores de apenas 0,06. Analisando a curva da Figura 86. acredita-se que caso sejam
realizados ensaios com Rs ainda menores (por exemplo: 0,1 %), o potencial de

adensamento ira atingir valores proximos a 1.
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Figura 86 — Comportamento do potencial de adensamento (A:) em funcdo darazdo de

substituicao (Rs)

Na Figura 86 é apresentada a linha de tendéncia (funcéo poténcia) que melhor
se adaptou com os resultados encontrados nos ensaios. A partir desta curva torna-se
possivel, para este caulim, estimar um A. aproximado, em funcdo de outra razao de
substituicdo desejada.

No entanto, os valores de A, ndo podem ser utilizados unicamente para avaliar
a eficiéncia da técnica. Por se tratar de uma razdo entre a variacdo de volume e o
volume expandido, maiores valores de A. podem nao representar a melhor opgéao a
ser adotada. Neste sentido, a Figura 87 apresenta no eixo das ordenadas a variacdo

de volume nesta etapa, enquanto que no eixo das abscissas o volume expandido.
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Figura 87 — Variagao de volume p6s-expansédo x volume expandido

Nota-se que a maior variagdo de volume (6.430 mm?) foi encontrada no ensaio
com Rs igual a 2,1 %, enquanto que no ensaio com Rs igual 0,7 % foi encontrada a
menor variacdo de volume (4.032 mm3). Assim, pode-se concluir que menores
expansdes apesar de geraram maiores A, nao foram capazes de proporcionar maior
adensamento pés-expansao. Para o material estudado, o ensaio com Rs igual a 2,1
%, 0 qual apresentou 2. igual a 0,43, representou o volume ideal de expansdao, pois
foi 0 que conseguiu gerar maiores variagdes de volume, com menores quantidades
de volume expandidas.

Obviamente a magnitude do potencial de adensamento tem alta dependéncia
das caracteristicas do solo que estad sendo estudado, ja que este € um parametro
estimado a partir do adensamento do material apos a expansao da membrana interna.
Foram realizados ensaios piloto (para testar os equipamentos e o procedimento do
ensaio) com outro tipo de caulim que possuia wi = 67 %, Gs = 2,607 e cv = 7 x 108
m?/s.

A Figura 88 apresenta os valores de A. estimados nos ensaios piloto realizados
com 30.000 mm3 (Rs aproximadamente igual a 4,0 %) e 70.000mm3 (Rs
aproximadamente igual a 9,0 %), respectivamente. Nota-se que o0s valores
encontrados foram consideravelmente maiores para ambos os casos, comprovando a
dependéncia deste valor com as caracteristicas do solo ensaiado. No Anexo C sdo
apresentadas algumas fotos da deformacéo do corpo de prova no ensaio piloto

realizado com 70.000mma3.
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Figura 88 — Ac dos ensaios piloto - amostras normalmente adensadas

4.3.3Etapa 5 - Nova Compressao Hidrostatica

Como ultima etapa dos ensaios foi realizada uma nova compressao hidrostatica
no corpo de prova com intuito de simular um carregamento apés o melhoramento do
solo. Desta forma, a pressdo confinante foi aumentada para 295 kPa e a
contrapressao foi mantida constante e igual a 195 kPa. Logo, nesta etapa, a amostra
estava sob tenséo efetiva igual a 100 kPa.

A Figura 89 apresenta a variagdo de volume dos ensaios ao longo do tempo,
gue nesta etapa foi de 24 horas. O ensaio realizado com Rs igual a 5,7% teve duracéo
de aproximadamente 16 horas, decorrente da longa falta de energia, logo considera-
se os resultados até o seu término. O coeficiente de adensamento vertical ndo alterou

em relacéo a etapa anterior sendo igual a 4 x 10" m2/s.
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Figura 89 - Variacdo de volume ao longo do tempo na etapa Nova Compresséo Hidrostatica

Observa-se também a partir da Figura 89 que o0 mesmo comportamento que
ocorreu na etapa Adensamento POs-Expansdo se repete. Novamente, quando
menores volumes foram expandidos, a variagao de volume nao estabilizou ao final do
ensaio. Porém, a curva que representa a Rs igual a 9,8 % mostrou estabilizar ao final
da etapa. Por ndo ter completado as 24 horas, ndo pode-se concluir o comportamento
final do ensaio com Rs igual a 5,7 %.

O ensaio com Rs igual a 2,1 % foi 0 que apresentou a maior variagéo de volume
(15.408 mm3), enquanto que os ensaios com Rs igual a 9,8 % e 4,2 % demonstraram
o0 menor adensamento, 13.078 mm3 e 13.356 mm? respectivamente. Porém, como dito
anteriormente, apenas a curva com Rs igual a 9,8 % estabilizou, ja a curva com Rs
igual a 4,2 % ainda aparenta apresentar variagao de volume.

A Tabela 15 apresenta a deformacdo volumétrica do corpo de prova nesta
etapa, que no caso representa o volume de solo mais o volume do baldo. O que se
espera nesta etapa € que apoés o melhoramento do solo, menores deformacdes sejam
apresentadas decorrente do carregamento imposto. Neste sentido, 0 ensaio que
utilizou Rs igual a 9,8 % foi o que desempenhou melhor esta funcdo. Percebe-se que,
apesar das variacfes, todas as deformacgfes foram bem préximas para todos os
ensaios. Desta forma, apesar do ensaio com Rs igual a 9,8% ter apresentado menores
deformacdes, pouca vantagem foi observada, e assim considera-se que mesmo 0s
ensaios executados com menores expansodes providenciaram igual melhoramento

guando efetuado um novo carregamento no corpo de prova.
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Tabela 15 - Deformacéo volumétrica do corpo de prova - etapa Nova Compresséo Hidrostatica

R. (%) Vsolo (mm3) Vg (m m3) Vcp (mm3) AV (mm3) Esolo (%) Ecp (%)

0.7 711.399 5000 716399 15059 212 210
21 708.187 15000  723.187 15408 218 213
4.2 708.213 30000  738.213  13.356 1,89 181
57 710594  41.000 751594  13.930 196 185
9.8 709.889  70.000  779.889  13.078 184 168

Vsolo = Volume de solo (caulim), somente;
Vcp = volume do corpo de prova, Vsoot+Vg

Nesta etapa foi analisado também como seria 0 comportamento da curva e x
log o’ apds as expansdes. Para cada ensaio existem 5 pontos referentes a cada etapa,
como mostrado na Figura 90. No primeiro ponto (a) tem-se o indice de vazios inicial
da amostra (e,) que foi calculado a partir da Equacgéo 29, para a condicdo de S = 100
%:

S eo = GS w (29)

Onde: S = grau de saturacgéo.

O segundo ponto (b) representa a etapa de adensamento inicial (50 kPa). No
terceiro ponto (c), a tensao efetiva diminui (caminha horizontalmente para esquerda)
devido a expansao do baldo que foi executada em condi¢des ndo drenadas, gerando
excesso de poropressdo. Como foram expandidos diferentes volumes, a diminuigao
da tenséo efetiva ndo foi igual para todos os ensaios, porém foi bem préxima devido
a maioria dos ensaios ter apresentado excesso de poropressao maximo em torno de
20 kPa. O ponto (d) representa a abertura da drenagem na etapa chamada de
Adensamento Pds-Expansdo. Nesta etapa a tensao efetiva volta a atingir os 50 kPa
da primeira fase de adensamento do ensaio. E por ultimo, o ponto (e) representa o

novo carregamento (100 kPa) ao qual o corpo de prova foi solicitado (Figura 90).
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Figura 90 — Curva e x log ¢’ ao fim das 24 horas de ensaio

A Figura 90 apresenta a curva e x log ¢’ ao fim das 24 horas de ensaio. Repara-
se que as amostras apresentaram eo semelhantes, e que apenas quando utilizado Rs
igual a 5,7% obteve um valor menor (e, = 1,16). Isto pode ter ocorrido pelo processo
de fabricacdo desta amostra. Durante a semana de preparacao da amostra na prensa
edométrica, ocorreram fortes chuvas que causaram a falta de energia durante 3 dias.
Devido a este problema, as cargas aplicadas para o adensamento da amostra foram
superiores em pelo menos 3 etapas de carregamento, sendo esta uma possivel
justificativa para um valor menor do indice de vazios inicial.

A Tabela 16 apresenta os resultados da variagdo do indicie de vazios na etapa
Adensamento PoOs-Expansédo. Percebe-se que independente das amostras terem

apresentado diferentes variacbes de volume, como visto na Figura 85, estas néo
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foram suficientemente altas para provocar diferentes varia¢gdes no indice de vazios.
Para todos o0s ensaios a variacdo do indice de vazios, nesta etapa, foi
aproximadamente igual a 0,01 ou 0,02. Quando aumentada a tenséo efetiva para 100
kPa os ensaios apresentaram variacdes deste parametro de aproximadamente 0,04
ou 0,05. A memdéria de célculo demonstrando a variacdo dos indices de vazio esta

apresentada no Anexo D.

Tabela 16 - indices de vazio na etapa Adensamento P6s-Expans&o e Nova Compressdo Hidrostatica

Rs (%) Ae-APE e-ponto(d)  Ae-NCl e —ponto (e)
0,7 0,012 1,094 0,042 1,072
2,1 0,020 1,099 0,043 1,015
4,2 0,016 1,114 0,041 1,063
5,7 0,016 1,059 0,048 1,050
9,8 0,013 1,105 0,046 1,047

APE = Adensamento Pés-Expansao;
NCI — Nova Compresséo Hidrostatica.

A Figura 91 apresenta a curva e x log o' ao final do adensamento primério,
percebe-se que considerar as variacdes de volume até o momento do final do
adensamento primario pouco alteraram os valores do indice de vazios, mostrando que
estes ensaios tiveram pouca influéncia do adensamento secundario. Os indices de
vazios encontrados nesta analise foram aproximadamente 0,01 ou 0,02 maiores que

guando considerado até o final das 24 horas.
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Durante esta etapa buscou-se avaliar também qual seria o aumento de rigidez

da amostra e comparar os resultados com os estimados a partir da equagao 15.

Porém, infelizmente, ndo foi possivel realizar esta analise, pois a primeira etapa de

carregamento (Adensamento Inicial) ndo pode ser considerada uma compressao

virgem da amostra. Estas foram preparadas edometricamente sendo carregadas até

50 kPa, e apos este processo eram retiradas da prensa (descarregamento) e levadas

para o aparato triaxial, onde novamente era aplicado 50 kPa (recarregamento), mas

desta vez hidrostaticamente.

Considerando que em questdo de tensdo média, o carregamento triaxial é

superior ao carregamento edométrico, estas amostras sofreram um grande trecho de

recompressao e um pequeno de carregamento virgem. Desta forma, nao foi possivel
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estimar o Eodo corpo de prova com precisao, inviabilizando avaliar o ganho de rigidez
apos melhoramento do solo. Contudo, esta analise ndo fazia parte do escopo inicial
da pesquisa que foi avaliar o efeito da Razdo de Substituicho no potencial de

adensamento das amostras.

4.4 Discussao final dos ensaios

Nesta secdo sera apresentada uma visdo geral e conclusiva dos 5 ensaios
apresentados anteriormente. Primeiramente, como ja explicado neste capitulo, o
parametro A., apesar de avaliar a eficiéncia da técnica, ndo pode ser considerado
unicamente como melhor desempenho do ensaio. Além desta questdo, devem-se
considerar também as deformacdes sofridas pelo corpo de prova, quando carregado,
apos o melhoramento do solo.

Em relacéo ao potencial de adensamento (A.), notou-se que 0 mesmo aumenta
com a diminuicdo da Razédo de Substituicdo. Apesar de atingir um valor maximo de
0,81 quando utilizado Rs igual a 0,7%, este ndo representou a maior variacdo de
volume da amostra. Porém, quando utilizado Rs igual a 2,1% obteve-se a maior
variagao de volume, representando assim um volume ideal de expanséo. Este volume
foi capaz de proporcionar maior adensamento da amostra em funcdo de sua
expansao. Logo, considerou-se o0 ensaio com Rs igual a 2,1% como o que obteve o
melhor desempenho, apesar do A, ter atingido o valor de 0,43.

Quando avaliadas as deformacdes volumétricas do corpo de prova, apos
melhoramento, 0 que se deseja é que este se deforme 0 menos possivel quando
exposto a novos carregamentos (menor recalque em situacdes de obras). Quando a
tensdo confinante foi aumentada para simular um carregamento, notou-se ao final da
etapa que o ensaio que apresentou menor deformacao foi o que utilizou Rs igual a
9,8%. Porém, comparando-se a magnitude das deformagBes desta amostra
(aproximadamente 1,68%) com a sofrida pelo corpo de prova no ensaio com Rs igual
a 2,1% (aproximadamente 2,13%), percebe-se que esta diferenca € bem pequena.
Quando efetuado um novo carregamento todas as amostras tiveram uma resposta

semelhante, independente do volume expandido. Apesar de se buscarem menores
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deformacbes foi necessario realizar expansées muito maiores para alcancar este
objetivo, o que pode se tornar ndo viavel economicamente.

Desta forma, pode-se concluir a partir dos ensaios o valor do parametro A, de
0,43, para este caulim. Neste ensaio foram injetados 15.000 mm3 de agua dentro do
baldo proporcionando o maior adensamento. Em relacdo as deformacdes
volumétricas pos melhoramento, este ensaio apresentou deformacbes pouco
superiores porém consideradas similares aos outros ensaios.

Conclui-se que a metodologia efetuada nos ensaios servira para refinar o
dimensionamento do Geoenrijecimento, pois se torna uma ferramenta confiavel para

avaliacdo do comportamento da técnica.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

5.1 Conclusdes

O presente trabalho teve como objetivo principal investigar o comportamento
da técnica de melhoramento de solos moles denominada Geoenrijecimento, por meio
de ensaios de laboratério em solos argilosos saturados, chamados de ensaios de
Expansdo de Membrana Interna (balloon test). Estudou-se nesta pesquisa o efeito da
Razé&o de Substituicdo (Rs) por meio da variagdo dos volumes expandidos dentro das
membranas. Durante as expansfes foram medidas as pressdes de expansao e as
poropressfes. Em seguida, permitindo-se a drenagem, foi possivel estimar o
parametro 1., que € a razao entre a variacao de volume do corpo de prova e o volume
expandido no interior da membrana (baldo). Também se analisou as deformacdes

sofridas pelo corpo de prova melhorado quando solicitado novos carregamentos.

5.1.1 Aparato experimental, preparacdo das amostras e ensaios

Primeiramente, conclui-se que os ensaios de Expansao de Membrana Interna
desempenharam com sucesso 0 objetivo de simular a técnica Geoenrijecimento. As
amostras reconstituidas apresentaram comportamentos similares, comprovando o
padrdo no procedimento de preparacdo destas. Além disto, estas amostras
(preparadas com umidade igual a 1,40 vezes o limite de liquidez do caulim) foram
capazes de desempenhar satisfatoriamente o comportamento de um solo argiloso.

Em relacdo a preparacado das membranas foi comprovado que todos seguiram
0 mesmo procedimento. O método proposto para preparacao foi bem sucedido, sendo
capaz de expandir com grandes volumes de agua (até 70.000 mm3). As pressodes de
expansado, apresentadas no Capitulo 4, confirmam a qualidade na fabricacdo das
membranas, porém, até alcancar esta forma de fabricacdo, outros materiais foram
testados (preservativos nao lubrificados de latex), e ndo mostraram ser confiaveis

durante as expansdes. Confirma-se também que foram encontradas pressdes limite
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durante as expansfes das membranas, e que estas independem do volume
expandido.

Sobre 0 excesso de poropressao, notou-se que a partir de certo volume de
expansao a curva atingiu um pico (Aumax), € apos, uma pequena queda de pressdo. O
Aumax foi, para a maioria dos ensaios, 40 % da tensao efetiva, com pequeno aumento
para maiores volumes expandidos. Nos ensaios de menores Rs (0,7 % e 2,1 %) este
comportamento de pico e queda ndo pode ser confirmado, em funcdo dos menores
volumes expandidos.

No que diz respeito aos ensaios efetuados, dois apresentaram
descontinuidades ou interrupgdes decorrentes de falta de energia. Apesar do ocorrido
estes ensaios ndo foram descartados e serviram para concepcao da pesquisa.
Infelizmente ensaios anteriores (ndo apresentados neste trabalho) ndo tiveram o
mesmo rumo, e foram perdidos por este motivo. Este problema foi contornado com a
utilizacdo de um nobreak com duas baterias, que aumentaram capacidade do
aparelho.

Os diferentes volumes injetados foram capazes de avaliar o efeito da Razédo de
Substituicdo. Os resultados obtidos mostraram que o potencial de adensamento (4.)
€ extremamente dependente dos volumes expandidos e do solo utilizado, e que este
parametro nao pode ser utilizado unicamente como avaliacao da eficiéncia da técnica.
Porém, conclui-se que para maiores volumes expandidos, menores séo os valores de
A¢, € Vice versa.

Quando analisada a variacdo do indice de vazios das amostras, tanto
considerando ao final de 24 horas, quanto no fim do adensamento primario, reparou-
se que as curvas foram praticamente idénticas. Desta forma, conclui-se que estas
amostras sofreram pouca influéncia do adensamento secundario.

As deformacgdes sofridas pelo corpo de prova, apos a expansdo da membrana,
apresentaram pequenas variacbes (levemente menores para maiores volumes
injetados). Para alcancar as menores deformacdes foram necessarios maiores
volumes injetados. Desta forma, mesmo 0s ensaios realizados com menores Rs,
apresentaram melhoramento semelhante quando carregados. Assim sendo, adotar o
melhoramento deste solo com maiores volumes nao seria econdémico, pois 0s gastos
seriam superiores em relacéo ao pequeno ganho nas deformacdes sofridas pelo corpo

de prova.
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5.2 Sugestdes para futuras pesquisas

Neste trabalho foi simulado o comportamento da técnica Geoenrijecimento, por
meio dos ensaios de Expansdo de Membrana Interna, sob tensdo controlada. Como
nao existem outros estudos experimentais no Brasil a cerca deste tipo de ensaio, este
item tem o objetivo de fornecer sugestbes e ideias para futuras pesquisas sobre o
tema. Todas sugestdes focadas no contexto laboratorial.

Os ensaios realizados nesta dissertacdo estudaram o efeito da Razéo de
Substituicdo no desenvolvimento do potencial de adensamento, dos excessos de
poropressdo e das pressdes de expansdo. A primeira sugestéo esta direcionada ao
estudo do efeito da Razdo de Sobre Adensamento (RSA, OCR), e como esta
influenciaria nos parametros avaliados.

Aconselha-se analisar o ganho da resisténcia ndo drenada do solo apés a etapa
de expansdo de membrana. Inicialmente isto seria realizado nesta pesquisa, mas
devido a falta de possibilidades de executar ensaios triaxiais convencionais para
conhecimento da resisténcia ndo drenada inicial do caulim, n&o foi efetuado.

Realizar etapas de carregamento na camara triaxial sob baixas pressées (no
estudo foi feito 50kPa diretamente) para que possa delimitar os trechos de
recompressao e de compressao virgem e assim estimar a tenséo de pré adensamento
da amostra. Com essa analise sera possivel avaliar o aumento de rigidez da amostra
apos melhoramento.

Outra sugestao €é estudar mais detalhadamente o motivo da néao estabilizacao
do volume apresentada nas etapas “Adensamento Pos Expansdo” e “Nova
Compressédo Hidrostatica”, quando expandidos volumes menores. Além disso,
aumentar a duracdo dessas etapas para verificar a estabilizacdo dos volumes.

Mais uma possibilidade de avanco nos estudos € a modificacdo do aparato
triaxial para realizacdo de ensaios multiplos (utilizando um maior nimero de agulhas
de injecao). Isto permitiria a avaliacdo do efeito de varios bulbos interagindo uns com
0S outros.

Realizar ensaios de Expansdo de Membrana Interna, desta vez, sob
deformacgéo controlada (ndo havendo deformacOes laterais). Para esta ideia seria
necessario a fabricacdo de uma cadmara edométrica modificada, similar a utilizada por
Au (2001, 2003 e 2007) e Soga (2003 e 2004).
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Por dltimo sugestiona-se a realizacdo dos ensaios com solo natural. Retirar
amostras de solo das obras e buscar através dos ensaios auxiliar os projetistas com

o dimensionamento da técnica.
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ANEXO A — FOTOS DOS ENSAIOS — DIAMETRO DOS BALOES NO INTERIOR DO
CORPO DE PROVA

< " -
Figura A3 - Ensaio com Rs =2,1% Figura A4 — Restante CP- Rs =2,1%
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Figura A5 - Restante CP- Rs = 0,7%

Figura A7 - Restante CP- Rs = 9,8%
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ANEXO B — EXCESSO DE POROPRESSAO X TEMPO NORMALIZADO

Em funcdo da normalizacdo, o comportamento relatado no capitulo de
resultados ndo ocorreu. Porém, com a normaliza¢éo do tempo, torna-se mais facil a
visualizagdo do desenvolvimento das poropressdes. Como explicado, o ensaio com

Rs = 5,7% apresentou um erro, e por isto um trecho da curva ndo exibiu os dados
computados.

25

— ——
=20 — —
= _— — o 'm_'o
o - .oJ.."‘,"hur
L -
E 15 - - %'l‘h.:""‘h.'. ——
E -, . ,,,:,‘-.'h-'l" I
-
s - o
s X -
a 10 - -gh"
[ 1] - . hﬁl
= - wiph
e - - Rs=0,7%
ﬁ 5 : -*"P «Rs=21"%
g - > Rs=4,2 %
fn] = o Rs=57 %
b L= vq" = Rs=9,8%
-
0% 10% 20% 30% 405 50% 0% J0% 20% o0% 100%
t/ t:(%)

Figura 92 — Excesso de poropresséo x tempo normalizado
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ANEXO C - FOTOS DOS CORPOS DE PROVA NOS ENSAIOS PILOTO

Figura C2 — Outro dngulo da deformacéo do CP quando expandido 70.000 mm3
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ANEXO D — MEMORIA DE CALCULO DA VARIACAO DO iNDICE DE VAZIOS

Volume corpo de prova = 747.342,4 mm?3

e Ensaio7-Rs=4,2%

Teor de umidade da amostra durante a moldagem do CP:
w = 47,41%

indice de vazios inicial:
ey = Gsw
eo = (2,597 x 47,41)/100
eo = 1,231

Variacao de volume na etapa Adensamento Inicial Hidrostatico (50 kPa):
Av = 33.869 mm?

Variacdo do indice de vazios na etapa Adensamento Inicial Hidrostatico (50
kPa):

Av
Ae =—x (1+¢ep)
cp

_ 33.869
© 747.342,4

Ae = 0,101

Ae x (1+1,231)

indice de vazios ao final da etapa Adensamento Inicial Hidrostatico (50 kPa):
e; = 1,130

indice de vazios ao final da etapa Expansdo da Membrana Interna:
e, = 1,130

Variacdo de volume na etapa Adensamento Pds Expansdao:
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Av = 5.260 mm?

Variacdo do indice de vazios na etapa Adensamento PGds Expanséo:
Av
Ae =—x (1+¢ep)
cp
5260
- 713.473,4
Ae = 0,016

Ae x (1+1,231)

indice de vazios ao final da etapa Adensamento P6s Expans&o:
e; =1,114

Variacdo de volume na etapa Nova compressao Hidrostatica (100kPa):
Av = 13.356 mm?

Variacao do indice de vazios na etapa Nova compressao Hidrostatica (1L00kPa):
Av
Ae =—x (1+¢€p)
Vep
_ 13356
~ 708.213,4
Ae = 0,042

Ae x (1+1,231)

indice de vazios ao final da etapa Nova compressdo Hidrostatica (100kPa):
ef = 1,072
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Ensaio 8 — Rs =5,7%

Teor de umidade da amostra durante a moldagem do CP:
w = 44,71%

indice de vazios inicial:
ep = Gsw
eo = (2,597 x 44,71)/100
eo = 1,161

Variacdo de volume na etapa Adensamento Inicial Hidrostatico (50 kPa):
Av = 30.168 mm?

Variacdo do indice de vazios na etapa Adensamento Inicial Hidrostatico (50

Av
Ae =—x (1+¢ep)
cp

_30.168
" 747.342,4

Ae = 0,087

Ae x (1+1,161)

indice de vazios ao final da etapa Adensamento Inicial Hidrostatico (50 kPa):
e = 1,074‘

indice de vazios ao final da etapa Expansdo da Membrana Interna:
e, = 1,074

Variacdo de volume na etapa Adensamento PGs Expanséao:
Av = 5.340 mm?

Variagdo do indice de vazios na etapa Adensamento PGds Expanséo:

Av
Ae =—x (1+¢ep)
cp
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5340
©717.174,4

Ae = 0,016

Ae x (1+1,161)

indice de vazios ao final da etapa Adensamento P6s Expans&o:
e; = 1,058

Variacdo de volume na etapa Nova compressao Hidrostatica (100kPa):
Av = 13.930 mm?3

Variacao do indice de vazios na etapa Nova compressao Hidrostatica (100kPa):
Av
Ae =—x (1+¢ep)
Vep
13930
~ 711.834,4
Ae = 0,042

Ae x (1+1,161)

indice de vazios ao final da etapa Nova compressédo Hidrostatica (100kPa):
e = 1,015
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Ensaio 9 — Rs = 9,8%

Teor de umidade da amostra durante a moldagem do CP:
w = 46,79%

indice de vazios inicial:
ep = Gsw
eo = (2,597 x 46,79)/100
e = 1,215

Variacdo de volume na etapa Adensamento Inicial Hidrostatico (50 kPa):
Av = 33.162 mm?

Variacdo do indice de vazios na etapa Adensamento Inicial Hidrostatico (50

Av
Ae =—x (1+¢ep)
cp

_ 33.162
" 747.342,4

Ae = 0,098

Ae x (1+1,215)

indice de vazios ao final da etapa Adensamento Inicial Hidrostatico (50 kPa):
e, = 1,117

indice de vazios ao final da etapa Expansdo da Membrana Interna:
e, = 1,117

Variacdo de volume na etapa Adensamento PGs Expanséao:
Av = 4.290 mm3

Variagdo do indice de vazios na etapa Adensamento PGds Expanséo:

Av
Ae =—x (1+¢ep)
cp
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4290
"~ 714.180,4

Ae = 0,013

Ae x (1+1,215)

indice de vazios ao final da etapa Adensamento P6s Expans&o:
e; = 1,104

Variacdo de volume na etapa Nova compressao Hidrostatica (100kPa):
Av = 13.078 mm?

Variacao do indice de vazios na etapa Nova compressao Hidrostatica (1L00kPa):
Av
Ae =—x (1+¢ep)
cp
_ 13,078
~709.890,4
Ae = 0,041

Ae x (1+1,215)

indice de vazios ao final da etapa Nova compressédo Hidrostatica (100kPa):
e = 1,063
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e Ensaio10-Rs=2,1%

Teor de umidade da amostra durante a moldagem do CP:
w = 46,78%

indice de vazios inicial:
ep = Gsw
eo = (2,597 x 46,78) /100
e = 1,215

Variacdo de volume na etapa Adensamento Inicial Hidrostatico (50 kPa):
Av = 32.725 mm?

Variacdo do indice de vazios na etapa Adensamento Inicial Hidrostatico (50
kPa):

Av
Ae =—x (1+¢ep)
cp

32725
T 747.342,4

Ae = 0,097

Ae x (1 + 1,215)

indice de vazios ao final da etapa Adensamento Inicial Hidrostatico (50 kPa):
e; = 1,118

indice de vazios ao final da etapa Expansdo da Membrana Interna:
e, =1,118

Variacdo de volume na etapa Adensamento P6s Expansao:
Av = 6.430 mm?

Variagdo do indice de vazios na etapa Adensamento PGs Expanséo:

Av
Ae =—x (1+¢p)
Vep
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6430
"~ 714.617,4

Ae = 0,020

Ae x (1+1,215)

indice de vazios ao final da etapa Adensamento P6s Expans&o:
ez = 1,098

Variacdo de volume na etapa Nova compressao Hidrostatica (100kPa):
Av = 15.408 mm?

Variacao do indice de vazios na etapa Nova compressao Hidrostatica (1L00kPa):
Av
Ae =—x (1+¢ep)
cp
_ 15408
~ 708.187,4

Ae = 0,048

Ae x (1+1,215)

indice de vazios ao final da etapa Nova compressédo Hidrostatica (100kPa):
es = 1,050
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Ensaio 11 -Rs=0,7%

Teor de umidade da amostra durante a moldagem do CP:
w = 46,20%

indice de vazios inicial:
ep = Gsw
eo = (2,597 x 46,20)/100
eo = 1,200

Variacdo de volume na etapa Adensamento Inicial Hidrostatico (50 kPa):
Av = 31.911 mm?

Variacdo do indice de vazios na etapa Adensamento Inicial Hidrostatico (50

Av
Ae =—x (1+¢ep)
cp

_ 31911
" 747.342,4

Ae = 0,094

Ae x (1 + 1,200)

indice de vazios ao final da etapa Adensamento Inicial Hidrostatico (50 kPa):
e; = 1,106

indice de vazios ao final da etapa Expansdo da Membrana Interna:
e, = 1,106

Variacdo de volume na etapa Adensamento PGs Expanséao:
Av = 4.032 mm?

Variagdo do indice de vazios na etapa Adensamento PGds Expanséo:

Av
Ae =—x (1+¢ep)
cp
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4032
"~ 715.431,4

Ae = 0,012

Ae x (1 + 1,200)

indice de vazios ao final da etapa Adensamento P6s Expans&o:
ez = 1,093

Variacdo de volume na etapa Nova compressao Hidrostatica (100kPa):
Av = 15.059 mm?

Variacao do indice de vazios na etapa Nova compressao Hidrostatica (1L00kPa):
Av
Ae =—x (1+¢ep)
cp
_ 15059
~ 711.399,4

Ae = 0,047

Ae x (1+1,200)

indice de vazios ao final da etapa Nova compressédo Hidrostatica (100kPa):
er = 1,047



