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Resumo 

Muñoz, Christian Claude Elescano; Romanel, Celso (orientador); Huertas, 

Jackeline Rosemery Castañeda (Co-orientador). Avaliação numérica da 

técnica de bulbos de compactação em um depósito de areia fofa. Rio de 

Janeiro, 2014. 127 p. Dissertação de Mestrado - Departamento de 

Engenharia Civil, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

Bulbos de compactação é uma técnica de melhoramento de solos cujo 

objetivo consiste na injeção controlada de argamassa para deslocar e densificar o 

solo sem o fraturar. A principal aplicação desta técnica foi para a correção de 

problemas de recalques em estruturas, portanto, não estava voltada para a 

melhoria solo. Este estudo apresenta alguns resultados da melhoria do solo 

mediante injeção de bulbos em um depósito de areia fofa seca e saturada 

comparando soluções numérica e analítica. A análise numérica consiste em 

sequências de expansões de cavidade esférica do bulbo de compactação utilizando 

um modelo axissimétrico no Plaxis 2D e um modelo tridimensional no Plaxis 3D, 

em ambos representando o comportamento mecânico do solo com os modelos 

constitutivos de Mohr-Coulomb ou HSM, enquanto a solução analítica considera 

hipóteses de ruptura por cisalhamento cônico no solo acima do ponto de injeção. 

A eficiência da técnica dos bulbos de compactação é avaliada principalmente em 

termos do aumento da razão entre tensões radiais iniciais e finais e do módulo de 

cisalhamento ao longo da profundidade, assim como do aumento da densidade 

relativa Dr. O alcance da técnica de bulbos de compactação estendeu-se a uma 

distância radial aproximada de 1,5m a partir do eixo de injeção. As pressões limite 

obtidas no modelo axissimétrico estão nos intervalos recomentados pela literatura 

e mostram uma diferença importante com as obtidas com a solução analítica. A 

melhoria do solo verificada no modelo tridimensional resultou maior do que no 

modelo axissimétrico devido à influência das colunas injetadas previamente. 

 

Palavras–chave 

Bulbos de compactação; melhoria do solo; expansão da cavidade esférica; análise 

numérica. 
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Abstract 

Muñoz, Christian Claude Elescano; Romanel, Celso (advisor); Huertas, 

Jackeline Rosemery Castañeda (Co-advisor). Numerical evaluation of the 

compaction grouting technique in a loose sand deposit. Rio de Janeiro, 

2014. 127 p. M.Sc. Dissertation – Departamento de Engenharia Civil, 

Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

Compaction grouting is an improvement technique whose objective is to 

inject controlled grout masses to displace and compact the surrounding soil 

without fracturing it. The main application of this technique was for correction of 

settlement problems in structures, therefore, it was not specifically focused on soil 

improvement. This study presents some results on soil improvement by grout 

injection, in a deposit of dry or saturated loose sand, comparing numerical and 

analytical analyses. The numerical model consisted in a sequence of spherical 

cavity expansions of a grout bulb made by axisymmetric model with Plaxis 2D 

and tridimensional model with Plaxis 3D, both representing the soil mechanical 

behavior by either the Mohr-Coulomb or the HSM constitutive models, while the 

analytical consider the assumption of general shear failure of the soils overlying 

the injected masses in the form of a conical sheariThe efficiency of thaction 

grouting is evaluated mainly in terms of the increase in the ratio between initial 

and final radial stresses and shear modulus G with depth, as well as the increase of 

relative density Dr. The effective radius of compaction grouting extended to a 

radial distance close to 1,5m from the injection axis. The limiting pressures 

computed with axisymmetric model are all within the range of values reported in 

the literature and showed a significant difference with those obtained by the 

analytical solution. Another observation is that soil improvement analyzed by 

tridimensional model resulted greater than that obtained by the axisymmetric 

model due to the influence of the columns injected previously. 

 

Keywords 

Compaction grouting; soil improvement; spherical cavity expansion; numerical 

analysis. 
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Lista de Símbolos 

Romanos 

 

R(%) Melhoramento relacionado à compactação relativa 

a1, a2, a3, a4 

e a5 
Constantes dependentes do tipo do solo 

a Gradiente da função de plastificação 

ah Variação da superfície de plastificação 

b Vetor que define a direção do fluxo plástico 

B-01, B-02, 

B-03, B-04, 

B-05, B-06 e 

B-07 

Pontos de injeção de bulbos 

c Coesão 

C1, C2, C3, 

C4, C5, C6, 

C7, C8 e C9 

Colunas de bulbos injetados - modelo 3D 

Dr Densidade relativa 

Dr final Densidade relativa final 

Dt Matriz constitutiva tangente continua ou elastoplástica 

e Índice de vazios 

efinal Índice de vazios final 

eini Índice de vazios inicial 

emáx Índice de vazios máximo 

emin Índice de vazios mínimo 

E Módulo de deformação 

E Matriz de endurecimento 

E50 
Módulo elástico tangente (50% da tensão de ruptura). Modelo 

HSM 

Eoed Módulo de compressão confinada. Modelo HSM 

Eur Módulo de carregamento/descarregamento. Modelo HSM 
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refE50
 Rigidez de referência em carregamento. Modelo HSM 

ref

oedE  Rigidez de referência em compressão confinada. Modelo HSM 

ref

urE  
Rigidez de referência em carregamento/descarregamento. 

Modelo HSM 

f 
Função de qualquer tensor de tensão ou parâmetro de 

endurecimento 

f  Superfície de escoamento 

f
c
 Superfície cap 

F Função de escoamento 

Fc, Fq Fatores adimensionais de cavidade esférica 

g Superfície de potencial plástico 

G Módulo de cisalhamento 

G Função potencial plástico 

h Profundidade do solo 

h Parâmetro de endurecimento 

H Módulo de endurecimento 

Ir Índice de rigidez reduzida 

Irr Índice de rigidez reduzida 

K Módulo de deformação volumétrica 

K0
nc

 Coeficiente de pressão lateral 

L1, L2 e L3 Linhas de injeção - Modelo 3D 

lj Cossenos diretores 

m Parâmetro do modelo HSM 

nfinal Porosidade final 

nini Porosidade inicial 

NSPT Número de golpes do ensaio SPT 

N1 
Número de golpes (NSPT) corregido por tensão efetiva de 

sobrecarga e história de tensões 

p 
Tensão uniformemente distribuída aplicada na cavidade 

esférica 

p' Tensão isotrópica no espaço de Cambridge 

p
ref 

Tensão de referência arbitraria. Modelo HSM 

pp Tensão de pré-adensamento isotrópico 
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pu 
Pressão de injeção última no contorno da cavidade esférica 

(Teoria de Vesic) 

Pex-df Pressão associada ao excesso de deformação 

Plim Pressão de injeção limite 

Puph Pressão que origina o levantamento vertical do terreno 

Pult Pressão última de injeção (assintótica) 

q Tensão efetiva isotrópica do solo - Solução de Vesic (1972) 

q Tensão desviadora (σ1 - σ3) – Modelo HSM 

q50 
Valor da resistência correspondente a 50% da tensão na ruptura. 

Modelo HSM 

qa Valor assimptótico da resistência cisalhante. Modelo HSM 

qf Valor da resistência cisalhante na ruptura. Modelo HSM 

Q Quantidade de argamassa injetada por etapa de injeção 

r Distância radial a partir do centro da cavidade 

R Raio da cavidade expandida após aplicação da pressão p 

Rf Razão de ruptura do modelo HSM 

Rfinal Raio final da cavidade esférica 

Rini Raio inicial da cavidade esférica 

Rlim Raio limite correspondente à aplicação da pressão Plim  

Rp Raio plástico 

Ru Raio da cavidade esférica na condição última (Teoria de Vesic) 

S Espaçamento horizontal entre colunas de bulbos 

Ur max Deslocamento radial máximo da cavidade 

Uy max Deslocamento vertical máximo na superfície do terreno 

Vcav Volume da cavidade esférica expandida 

Vol f 
Volume inicial do depósito do solo seco após de injeção de 

bulbos 

Vol i 
Volume inicial do depósito do solo seco antes de injeção de 

bulbos 
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Gregos 

 

α Ângulo de inclinação da tensão normal com a vertical  

α, β Fatores de ruptura adimensionais 

Δ Variação volumétrica media do solo na zona plástica 

ΔVp Redução do volume na zona plástica 

ε1 Deformação axial 

p

1  Deformação axial plástica 

e

a  Componente elástica de deformação axial 

e

r  Componente elástica de deformação radial 

p

v  Deformação volumétrica plástica 

ϕ Ângulo de atrito interno 

γ Peso específico natural 

γd0 Peso específico seco inicial 

γd1 Peso específico seco na zona de injeção 

γ
p
 Deformação plástica de desvio ou distorção 

γw Peso específico da água 

λ Constante de Lame 

up Deslocamento radial no limite da zona plástica 

ν Coeficiente de Poisson 

νur Coeficiente de Poisson em carregamento/descarregamento 

θ Ângulo de inclinação da superfície de ruptura cônica 

θ Ângulo de Lode 

σ'1 Tensão principal maior 

σ'3 Tensão principal menor 

σi Tensões principais 

σij Tensor de tensões 

σi
p
 Vetor de tensão em um plano 

σn Tensão normal radial 

σn
p
 Tensão normal a um plano 

σp Tensão radial no limite na zona plástica 
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σr Tensão radial (tensão principal maior) 

σθ Tensão tangencial (tensão principal menor) 

σrini Tensão radial inicial 

σ'h Tensão efetiva horizontal 

σ'v Tensão efetiva vertical 

σ'vmax Tensão de sobreadensamento 

σ'vo Tensão vertical efetiva in-situ 

σyield Tensão de escoamento 

τ Tensão cisalhante 

τ
p
 Tensão cisalhante em um plano 

Ψ Ângulo de dilatância 
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Lista de Abreviaturas 

 

ASCE American Society of Civil Engineers 

CCP Jet Grouting - Sistema Simples 

CJG Jet Grouting - Sistema Triplo 

CPT Ensaio de penetração de cone (Cone Penetration Test) 

DMT Ensaio de dilatômetro 

HSM Modelo Hardening Soil 

JSG-JG Jet Grouting - Sistema Duplo 

MCM Modelo Mohr-Coulomb 

NAF Lençol freático 

SPT Ensaio de simples reconhecimento (Standard Penetration Test) 

TAMs Tubos de injeção - compensation grouting (tubes a manchetes) 
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