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Resumo

O desenvolvimento de grandes estruturas geotécnicas ou a construcdo em solos com
caracteristicas desfavoraveis tem, particularmente nos Uultimos anos, conduzido a

necessidade do desenvolvimento de novas técnicas de melhoramento do solo.

Uma das principais técnicas utilizadas é a injeccao por permeacao de caldas cimenticias em
terrenos arenosos. Esta técnica apresenta diversas vantagens, sendo de destacar, a
versatilidade de aplicacdo em diversos campos, ndo apenas ha construcdo de novas obras.
Para além disso, pode ainda permitir corrigir e prevenir anomalias geotécnicas, sendo
utilizada para reducdo da permeabilidade em zonas de ruptura do solo, aumento da rigidez e

resisténcia, e compensacéo de perdas de volume.

Os objectivos desta dissertacdo sdo o0 desenvolvimento de equipamento e de um
procedimento experimental, que possa recriar em laboratério as condi¢cdes de injeccao por
permeacao utilizadas no local, bem como a andlise do sucesso da injec¢do por permeacao

para diferentes racios de agua/cimento de calda.

Para a realizacdo dos objectivos propostos, foram desenvolvidas e testadas diversas
solucBes e equipamentos, de modo a recriar em laboratério a injeccdo por permeacao

utilizada no terreno.

No sentido de permitir sistematizar e recriar todas as condi¢@es de injeccdo por permeacao,
foram ainda desenvolvidos, quer um protocolo experimental, quer um plano de ensaios, de
forma a estudar as caracteristicas do solo utilizado antes e depois da injeccdo. Para
obtencdo da mais variada informacédo de solos injectados por permeacdo de caldas

cimenticias em laboratorio.
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Abstract

In the past few years there is been seen great development of large geotechnical structures
as well as constructions built up in soils with poor characteristics, which lead to a growing

need in developing new improvement of soil techniques.

Therefore, permeation grounting in sandy soils has been commonly used, as it allows wide
applications in several fields. Also, with this technique is possible to correct and prevent
geotechnical anomalies, being used for permeability reduction in areas where are present

soil ruptures, increase the rigidity, resistance and compensation of volume losses.

The aim of this study is the development of appropriate equipment and experimental
procedure, which can recreate in laboratorial conditions, solutions for permeation grouting
used at the place, as well as the analysis of successful injections for permeation at different

rate of water/cement.

In order to accomplish these goals, were developed and tested several solutions and
equipments, in way to recreate permeation grouting used at the ground. Also an
experimental protocol and a rehearsal plan were developed, in order to study the soil
characteristics used before and after grouting. Thus, obtaining the most varied information on

treated soils for permeation grouting in laboratory.
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Injeccdo de caldas cimenticias em terrenos arenosos. Modelagao fisica.

1 Introducéo

Esta dissertacdo contém o resultado do estudo e do trabalho desenvolvidos no Laboratério
Nacional de Engenharia Civil, que tem como base o conhecimento existente sobre as
injeccbes e varios trabalhos ja desenvolvidos em outros laboratérios, assim como a

recriacdo de injeccdo de caldas cimenticias em solos arenosos.

Este trabalho teve como primeiro objectivo a montagem e o desenvolvimento de
equipamento de injeccdo e o processo de desenvolvimento experimental laboratorial de
injeccdo de caldas cimenticias em terrenos arenosos em condicBes controladas. Um
segundo objectivo consistiu no desenvolvimento e realizacdo dum programa experimental
com variacdo dos factores que afectam a qualidade da injeccdo, seguido da andlise dos

resultados obtidos com as varias condi¢cdes impostas.

A metodologia seguida para o desenvolvimento do trabalho presente nesta dissertacdo tem
como base varios pontos de estudo e investigacdo, desenvolvimento de equipamento para
injeccdo por permeacdo, montagem de processo experimental que possa ser repetido varias
vezes sempre com as mesmas condi¢cdes de trabalho alterando as varidveis em estudo,

como o tipo de calda e de solo.
Os topicos de desenvolvimento do estudo s@o os seguintes:

e investigacao de injeccdo em solos;

e investigacdo de trabalhos desenvolvidos em laboratério de varios tipos de injeccdo
em diferentes tipos de solos;

« desenvolvimento do equipamento de injec¢cdo em laboratério;

* montagem e calibracao de procedimento experimental cientifico em laboratério;

* realizacdo de ensaios de permeabilidade, compressdo diametral e compresséo
isotrépica para obtencdo de resultados relativos a eficdcia da injec¢do por

permeacao.
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2. Resenha de Injeccdes de caldas cimenticias em

terrenos (Estado da Arte)

2.1 Introducéo

Para o estudo da problematica das injec¢cdes € necessario considerar diversos factores,
nomeadamente, as tipologias técnicas, o0 objectivo das injec¢des, as caracteristicas do
terreno, o equipamento utilizado, a pressdo utilizada, bem com a composicdo e

caracteristicas fisicas do fluido injectado.

De modo geral, a injeccdo de calda pode ser definida como um processo de injeccéo
controlada, de um material temporariamente fluido, cujo endurecimento vem contribuir para

o melhoramento das caracteristicas mecanicas e hidraulicas do terreno.

O processo de injeccdo é definido e controlado por posicionamento remoto, através de
bombagem de materiais no solo, cujas caracteristicas estabelecem e ajustam factores como

a pressdao, volume e caudal da injec¢éo [1].

O uso de injeccao de calda tem sido amplamente diversificado, em particular nos ultimos
anos. Novas técnicas e controlos automaticos tém vindo a ser desenvolvidos. Com o

surgimento de novas estruturas subterraneas e das condi¢des de execucdo das mesmas
A injeccdo pode ser usada com diversos objectivos, entre os quais se incluem:

* reducdo da permeabilidade do solo;

» contenc¢do do fluxo de agua e contaminacédo no solo;

e aumento da resisténcia do solo para melhoramento da resposta de fundacbes;

e aumento da resisténcia do solo para melhoramento da estabilidade de escavacoes;
« aumento da densidade do solo para prevenir liquefaccéo;

« levantamento de estruturas e pavimentos;

» escoramento de estruturas;

» estabilizacdo do solo para facilitar escavac¢des de tuneis e po¢os;

« preenchimento de cavidades naturais e espacos adjacentes a estruturas.
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2.2 Conceitos para a realizacdo de injec¢do de cald a que correspondam as

necessidades e as caracteristicas dos solos

O objectivo da injeccdo e a extensdo influencia a escolha da técnica de injeccdo. A técnica
de tratamento do solo dever ser concebida especificamente para cada projecto. A injeccao
de calda pode ser efectuada através de permeacdo, fracturacdo hidraulica, compactacao, jet
grouting. Perante algumas circunstancias sao admissiveis técnicas alternativas e a
combinacéo de técnicas pode ser igualmente justificavel. A Tabela 2.1 resume as diferentes

técnicas de injecc¢do e tipos de calda aplicaveis.

Tabela 2.1 - Técnicas de Injeccdo correspondentes t  ipos de terreno [1]

Tipo de Solo Permeacéao Compactacao/ Fracturacao
Hidraulica/ Jet Grouting

Cascalheira, Areia Suspensdes puras de Argamassas; Suspensodes
grossa e Cascalho cimento; Suspensdes compostas por cimento
arenoso k > 5x10° m/s compostas por
cimento
Areia, Areia media Suspensdes micro- Suspensdes compostas por
) ; finas; solucbes cimento
5x10° m/s < k < 1x10°° » SOIUG
m/s
Areia fina, Lodo (lodos | Quimicos especificos Argamassas compostas por
argilosos) (fendlico, acrilica) cimento; Suspensfes compostas
) ] or cimento
5x10™ m/s < k < 1x10°® b
m/s

As variacdes de permeabilidade encontradas nos solos naturais sdo consideraveis, tornando
essencial a existéncia e aplicacao de diversos tipos de caldas e técnicas de injec¢édo para

um tratamento efectivo.

Para a aplicacdo de diversas técnicas de injeccdo de calda enquanto tratamento de solo, de
acordo com as necessidades e tipo de calda. E necessario proceder a diversos ensaios ao
solo e recolher a mais variada informagdo sobre as suas caracteristicas litologicas,
mecanicas e hidraulicas reunidas num modelo geolégico-geotécnico, detalhes das

estruturas adjacentes e 0s movimentos permitidos, acesso ao local entre outras.

Para o desenvolvimento do projecto e programacdo da injeccdo de calda, devem ser
estabelecidos os principais objectivos: a redugdo de permeabilidade, modificagdo das
propriedades mecénicas e a inducdo de deslocamentos para compensacdo de perda de
volume. Para o desenvolvimento do projecto, sdo estabelecidos e aplicados critérios

considerados fundamentais, tais como:
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* conhecimento das caracteristicas do solo a ser tratado;

e composicdo da mistura da calda e as suas propriedades durante o tempo de
utilizacao;

* método de perfuracao;

e técnicas, processos e métodos de aplicacdo da injeccao;

* espacamento e sequéncia das injeccdes;

» limites das caracteristicas de injeccéo (pressao de injeccdo e quantidade de calda a
ser injectada);

¢ ensaios de controlo;

e monitorizacdo de controlo com base em instrumentacao.

Durante o projecto e planeamento da aplicacéo da injeccdo da calda deve ser adoptada uma

abordagem flexivel, que possa adaptar-se a multiplicidade de condi¢bes e variagcdes no

comportamento dos solos encontrados durante o processo.

2.3 Técnicas de Injeccéo

Cada uma das técnicas de injeccdo ja referidas, possui caracteristicas especificas e, por
consequéncia diferente aplicabilidade. Deste modo, podemos dividi-las segundo dois grupos
distintos de aplicacdo: a) sem deslocamentos ou substituicAo do solo que ocorre na
permeacao e injeccdo em maci¢os rochosos, ou b) com deslocamentos ou substituicdo do
solo nas remanescentes técnicas de acordo com a Tabela 2.1 [1]. As principais diferencas
entre estes grupos, residem nos respectivos objectivos, tipologia e equipamento de injec¢ao

utilizado, e nas caracteristicas do solo.
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Figura 2.1 - Técnicas de injec¢do de calda [1]

2.3.1 Injeccdo por Permeacéo

A técnica de injeccdo por permeacdo € geralmente utilizada para aceder aos poros

(acessiveis) em solos suficientemente permeaveis, sem que se destrua a sua estrutura.

Desta forma reduz-se a permeabilidade do solo, permitindo um certo grau de controlo sobre

0 escoamento da agua e conferindo, supletivamente, alguma resisténcia e rigidez, em

funcdo do sucesso da injeccgéo [1].

A penetragdo da calda depende essencialmente da permeabilidade do solo, sendo

geralmente utilizado para solo arenoso e cascalhento, assim como em descontinuidades,

que possam ser injectadas com calda de baixa viscosidade.
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Figura 2.2 - Injec¢éo por Permeacao [1]

2.3.1.1 Aspectos Condicionantes da Injeccao

Os parametros utilizados na execucdo de injec¢des por permeacdo sdo, a definicdo do
volume de calda em relagdo ao volume de vazios, a injeccdo a baixas pressbes em

diferentes niveis de cota da perfuragao.

Processo de Injeccao

BN

Sdo utilizados tubos a manchete para injec¢cdo sequencial, tendo como vantagem ser
possivel re-injectar, e permitir a monitorizacdo do volume e da pressao nos diferentes trocos

injectados.

A calda de baixa viscosidade é injectada no solo, preenchendo os vazios. A direc¢cdo que o
escoamento toma € determinado pela distribuicdo espacial e ligacao relativa dos poros. Para
solos idealmente homogéneos, a calda dispersa-se de forma aproximadamente esférica ou
radial. A heterogeneidade e anisotropia dos solos afectam a penetracdo da calda e sua

dissipacéo, formando bolbos assimétricos [1].

A pressao é escolhida para permitir movimentos estaveis do fluido intersticial, de forma a
prevenir a mistura da calda com este, ocorrendo geralmente uma incompleta substituicdo. A
presséo utilizada ndo deve causar o desenvolvimento de altas pressdes intersticiais no solo.
Geralmente o processo de injeccdo € repetido no mesmo ponto para obter uma relativa
distribuicdo uniforme para preenchimento dos vazios do volume. Por vezes é necessario
recorrer a uma segunda ou até terceira fase de furos entre as posicbes da primeira fase,
sendo um processo interactivo entre a posicdo, sequéncia, pressao e volume recorrendo-se

ao método observacional para definicao dos parametros de injeccao.
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Tipo de Calda e utilizagc&o

A composicdo da calda deve permitir a sua penetracdo adequada nos vazios e
descontinuidades, de modo a preenché-los. Geralmente, sdo utilizadas caldas com
composicao diversa, inicialmente caldas mais baratas e de granulometria mais grosseira
compostas por bentonite e cimento para o preenchimento dos vazios de maiores dimensofes
e de modo a atingir zonas de injeccdo mais afastadas, seguido por caldas mais
dispendiosas, como sejam caldas com micro-cimento e caldas quimicas para preenchimento

dos vazios mais pequenos restantes.

De entre os parametros a ter em conta na escolha do tipo de calda e das propor¢cdes de

mistura, destacam-se:

7

» a Viscosidade da calda: € necessaria baixa viscosidade para deslocar os fluidos
intersticiais, e percorrer a maior distancia possivel no solo. Caldas mais espessas
obrigam a menor espacamento entre pontos de injeccdes e menor taxa de
bombagem, resultando grandes periodos de injec¢des e elevados custos;

» adimensao das particulas do ligante cimenticio: devem ser consideradas de forma a
serem trés a cinco vezes menores que as particulas que se encontram na zona
envolvente do ponto de injec¢do, de forma a prevenir o bloqueio que possa ocorrer
na filtracdo. A raz&o entre o didmetro representativo do solo (por exemplo Dyo) € a
dimensao média das particulas de cimento deve ser no minimo de 3 a 5;

» a capacidade resistente: calda quando endurecida deve ter a adequada resisténcia
para melhorar em geral as propriedades mecanicas do terreno apés a injec¢do. Nao
€ necessario um grande aumento da rigidez da calda para aumentar de forma
consideravel a rigidez e coesado do solo tratado. Geralmente, € preferivel preencher
um maior nimero de vazios com uma calda mais pobre do que injectar um volume

reduzido de vazios com uma calda com melhores caracteristicas [1].

Deve-se ter também em conta outros aspectos que possam influenciar as caracteristicas da
calda utilizada, tais como, a sua estabilidade fisica e quimica, composicdo e perigos
guimicos da calda que possam afectar o ambiente, assim como o método de injeccao
proposto e o material usado e seu custo e implantacdo. Na Tabela 2.2 esta descrito a

escolha de calda de acordo com o solo a ser tratado por injeccdo por permeacao.
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Tabela 2.2 — Escolha da calda para injec¢do por per meacdao [1]

Descri¢do do solo Calda seleccionada
Cascalheira Suspensao cimento - bentonite
Areia de cascalheira grossa Suspensao cimento ultra-fina
Areia Gel macio
Solo contendo significante N&o pode ser completamente selado através de
lodo injeccdo por permeacdo. Suspensdes de cimento, gel
de silicato de sédio e resinas podem ser usadas para
0 mesmo efeito.

Na prética, a permeabilidade do terreno é o parametro mais importante, para a escolha de
injeccdo por permeacao, conforme esquematizado na Figura 2.3, uma orientacdo preliminar
para a escolha da calda apropriada para os diferentes solos e permeabilidades. Devido a
dificuldade na injeccdo em solos com uma permeabilidade inferior a 10°m/s, com caldas de
bentonite-cimento, estas caldas sdo usadas na fase de pré-injeccdo, para preencher os

vazios de grandes dimensdes.

1000

7 Argila-Cimento

Gel silicacato de sédio duro

by Gel silicato de sédio semi-duro
)y Gel silicato de sédio muito diluido

Resinas organicas

T

— T T
10" 1078 w0 w0 1072 107! 1

Diametro medio das particulas de calda (um)

Permeabilidade so solo (k) em mis

Figura 2.3 — Limites de injec¢do de caldas com base  na permeabilidade dos solos [1]
Equipamento

A injeccao de calda por permeacdo, € do tipo selectivo utilizando tubos a manchete para
injeccao estavel com razoavel facilidade. Este equipamento é colocado com mangas que
obturam os injectores, e um par de obturadores que sdo posicionados nos extremos do
ponto de injeccao e insuflados de forma a criar uma camara de injeccdo. A calda € injectada
na zona isolada de tubo a manchete apds & pressdo aumentar o suficiente para abrir a

manga e franquear 0 acesso ao terreno.
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2.3.1.2 Aplicactes

A principal aplicacéo € para obras em que se pretenda o controlo do escoamento de agua
subterranea, e a néo perturbagdo das estruturas adjacentes uma vez que ndo provoca
deslocamentos significativos. Muitas vezes esta técnica é utilizada em associagdo com
outras tais como fracturacao hidraulica ou injeccdo de compactacao. Se o principal objectivo
for rigidificar e conferir um aumento de resisténcia a solos grosseiros, entdo deve ser
utilizada outra técnica como o jet grouting, pois permite uma melhor cimentacdo entre as
particulas. Para reduzir a permeabilidade € necessario ocupar o maximo de substrato
heterogéneo permeavel para ter um efeito geral, para o preenchimento de zonas abertas
deve-se utilizar injeccdo por fractura hidraulica. Independentemente da técnica, deve ser
escolhida a calda que tenha melhores condi¢cbes para permear as zonas a serem tratados

no solo [1].
Os varios campos de aplicagéo séo:

» cortinas hidraulicas em escavacoes;

» barragens;

» obras de reparacédo de nucleos de barragens;

e escoramento de fundacdes como na Figura 2.4;
+ fortalecimento do solo;

* reducdo assentamentos de estacas;

» assentamento de tuneis com eixo abaixo do nivel freatico em solos grosseiros.
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Figura 2.4 — Injeccdo por permeacdo usada no escora  mento de fundagdes
2.3.1.3 Descricdo da Técnica de Injeccao

Técnica Usada

Para a seleccdo da melhor forma de execucdo da injeccdo, devem estar bem definidos os
objectivos do projecto. Para tal, é necessario reunir a informagdo sobre as estruturas
envolventes, estrutura do solo e sua distribuicdo granulométrica, permeabilidade e sua
distribuicdo e variabilidade, localizacdo e composicdo quimica das aguas subterraneas, o

acesso ao local de intervencgéo e o tempo de vida util do tratamento a efectuar [1].

Os projectos sao realizados com base em parametros que sdo variaveis, como resposta as
observacdes que séo realizadas durante a execuc¢éo das injecgfes, que podem implicar em
alteracdo de algum dos critérios de execucao. Na execucdo do projecto devem considerar-
se todas as condicionantes do terreno e a realizacdo de uma modelagcdo do problema.
Através de cada injeccdo realizada obtém-se mais informagéo sobre as caracteristicas do

solo.

Os pontos de injeccédo sédo definidos com base nos parametros do solo, designadamente, a
sua porosidade, granulometria, permeabilidade e experiéncia na realizagdo. A escolha da
localizacdo das injec¢des selectivas usando tubo a manchete e o espagcamento das mangas,

deve ser feita de forma que a calda se distribua uniformemente. Geralmente utilizam-se
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modelos mateméticos, o que permite considerar todos os aspectos fisicos e quimicos do
solo, visto que este ndo é uniforme, e assim definir as injec¢des. Usualmente utiliza-se um
espacamento de 1,2 a 1,5 metros. Menor espacamento € utilizado para estruturas mais
sensiveis que devem ser protegidas, resultando num maior nimero de injec¢des e um custo

mais elevado.

Os parametros para injeccdo como a pressdo, caudal e tempo, séo definidos em conjunto
com a localizacdo, com base nos objectivos. A permeabilidade do solo deve ser analisada
no local através de um ensaio de bombagem de 4gua, usado para definir a consisténcia e a
trabalhabilidade da calda. A presséo de referéncia para inicio da injeccdo da calda deve ser

de 10 a 20 kPa por metro de profundidade, sendo alterado conforme as condi¢des [1].
Ensaios prévios

Na realizacdo de grandes projectos, deve-se proceder a ensaios no local. Com base nos
ensaios realizados em que se faz variar os diferentes parametros de injeccao e respectiva
monitorizacdo, define-se se a técnica mais indicada para o objectivo pretendido e quais os

parametros devem ser escolhidos.

2.3.1.4 LimitagOes / Restricdes

O sucesso do processo de injeccdo por permeacdo depende do conhecimento da
porosimetria do solo, pois pode ocorrer bloqueio devido a filtracdo das particulas de calda
nos caminhos de permeacdo, podendo esta ocorrer repentinamente e impedir que a calda

percorra a distancia desejada desde o ponto de injeccéo.

A viscosidade da calda, que se desenvolve com a passagem das particulas da calda em

caminhos muito préximos, restringe o caudal da calda.

Um dos principais parametros a ter em conta € a presséo de injeccao da calda, pois pode
causar fracturas no solo com o efeito contrério relativamente a permeabilidade e provocando

efeitos sobre as estruturas adjacentes.

2.3.1.5 Conclusao

A injeccdo de calda por permeacao, tem muitos factores que influenciam a sua escolha, tais
como as caracteristicas do solo e da calda utilizada, mas o mais importante é o objectivo do
tratamento. A principal funcdo é a diminuicdo da permeabilidade do solo, controlo e
confinamento da agua existente no solo, assim como um tratamento primario ao solo antes
de injeccdo de calda com outras fungdes, conferindo um aumento de resisténcia e da

compacidade.
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2.3.2 Injeccdo com Fracturacao Hidraulica

A técnica de injeccdo com fracturacdo hidraulica é utilizada para compactacao do solo,
realizando fracturas no solo pela percolacao da calda sob pressao. Geralmente é utilizada
para adensamento e rigidificacdo do solo, assim como acesso a vazios que de outra forma

ndo eram acessiveis, reduzindo a permeabilidade [1].

Esta técnica pode ser utilizada para o levantamento de estruturas ou compensacao de
assentamentos causados por perda de volume, geralmente associado a execucao de tuneis
atribuindo-se o nome de injeccdo de compensacdo. Neste caso, a injec¢do s6 € iniciada
quando se verifica deslocamentos no solo, de forma a manter a cota de determinados
pontos de controlo, dentro de bandas de variagdo seleccionadas. A injeccdo de
compensacao inclui a fracturacdo (para abrir caminho) e depois injeccdo de preenchimento
com calda mais fluida seguida de calda mais densa. E importante ter em conta a diferenca
entre a injeccdo controlada e ndo controlada, pois pode provocar deslocamentos fortuitos

nas estruturas envolventes.

Figura 2.5 - Fractura Hidraulica [1]
2.3.2.1 Aspectos Condicionantes da Injeccao

Processo de Injeccéo

A presséao criada pelo fluido injectado altera o estado de tensdo no solo causando novas
fracturas ou duma descontinuidade ja existente fechada no inicio da injeccdo. A calda
preenche as descontinuidades e fissuras, propagando-se no solo na direccdo de menor
resisténcia. As fissuras deveriam ocorrer na direc¢cdo da menor tenséo principal, mas devido
a anisotropia do solo e, a pré-existéncia de fissuras ocorrem também segundo outras
orientacdes. Em solos sobre consolidados o plano inicial de fraqueza é horizontal, nas
injeccbes a calda tenta produzir fissuras na mesma direc¢do inicial ou aumento das ja

existentes.
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A heterogeneidade do solo afecta a localizacdo das injeccdes e a penetracdo da calda. A
fracturagcdo hidraulica permite o acesso posterior a um maior numero de zonas permeaveis a
partir de um ponto de injeccdo devido a fracturagdo do solo. O tratamento de solos
heterogéneos reduz a permeabilidade do solo ocorrendo também um aumento de

resisténcia.
Tipo de Calda e utilizac&o

Na execucdo de fracturacdo hidraulica a composicao da calda inclui cimento ou produtos
guimicos, para preenchimento de fracturas, principalmente no tratamento primario, isto é no

tratamento que provoca a fracturacdo do solo.

Pesquisas recentes mostraram que as fracturas se propagam em cerca de 20-40 m/s
através do solo, e a velocidade de propagacao esta relacionada com o médulo de distor¢ao
e a resisténcia do solo. A pretensdo de limitacdo da extensado da fractura é dificil [10]. No
entanto um projecto cuidadoso das caracteristicas e quantidade de calda injectada pode, por

vezes, permiti-lo [1].

A utilizacdo de calda de baixa viscosidade permite a realizacdo de fissuras de pequenas
dimensdes, reduzindo a presséo ao longo desta e permitindo uma maior propagacao. Para a
criacao/abertura de fissuras antes da injeccdo da calda, pode utilizar-se agua. Calda de alta
viscosidade € utilizada para aumentar as fissuras de grandes dimensdes. A mistura de
adjuvantes na calda, tem como objectivo a reducdo da quantidade de agua, diminuindo o
tempo de cura e o periodo de tempo entre as fases de injeccao, e impedindo que a calda se

distancie da zona de tratamento [1].
Equipamento

O equipamento utilizado na injeccdo com fracturacado hidraulica é o tubo a manchete, sendo
recomendado para solos de caracteristicas fracas, quando o controlo é necessario para
obtencdo de bons resultados. As bombas de calda devem ser capazes de gerar
confortavelmente altas pressfées (400 - 600 kPa, conforme as exigéncias concretas). Para
esse fim, sdo utilizadas bombas de pistdo assim como 0s acessoOrios especificos

necessarios.

2.3.2.2 Aplicacoes

A injeccdo com fracturacdo hidraulica, pode ser aplicada a solos com variadas

caracteristicas, principalmente a solos finos. As aplicacdes sao variadas, tais como:

* reducao da permeabilidade do solo, e reparacdo do nucleo de barragens;

* minimizar os assentamentos dos edificios;
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» regularizacdo da cota do solo ou da soleira de edificios;
e acesso a zonas permeaveis, de fundacdes de barragens ou de corpo de barragens
de terra;

e controlo do movimento induzido por obras subterraneas.

A utilizacdo desta técnica podera ser bastante mais econémica que as restantes, pois pode
utilizar um maior nimero de injeccdes e elevada presséo aplicada; no entanto, pode resultar
em empolamentos nao controlados com perigos inerentes. A fracturacdo hidraulica imp&e
consideraveis deslocamentos no solo, podendo ser aplicado para o nivelamento de
fundacdes em colapso, compensacdo de perda de volume devido a realizacao de tuneis e
assentamentos de edificios e distor¢cdes. Apesar da necessidade de elevadas pressdes o
namero de injeccbes € pequeno, sendo que os movimentos ocorrem perto do local de

injeccdo podendo ser controlado com pequenos riscos de empolamentos indesejados.

2.3.2.3 Descricdo da Técnica de Injeccéo

Técnica Usada

O sistema normalmente utilizado consiste num par de obturadores para limitar o espaco em
torno de um conjunto de injectores préximos de modo a garantir que a fractura hidraulica se
inicia na posicao pretendida. Este sistema permite a re-injec¢do, se necessario. Os critérios
de paragem da injec¢do sdo mdltiplos tais como, quando € atingido nega da argamassa a
pressdo maxima permitida, minima taxa de injeccdo que ocorre a pressdo maxima
permitida, assim como o volume pré-determinado de argamassa € injectada no solo. Um
namero sucessivo de injeccBes pode ser realizado no mesmo local, permitindo que a calda

endureca [1].

Para a realizagcdo da injeccdo com fracturacdo hidraulica segue-se uma sequéncia:
levantamento do estado preliminar das estruturas e dos niveis de aguas subterraneas,
instalacdo de sistema de injeccdo, ensaios de injeccdo, execucdo controlada de injeccéo
com fracturacdo hidraulica, por fim verificacdo das estruturas e dos niveis de aguas

subterraneas.

Para a seleccdo da melhor forma de execugdo da injeccdo, é importante ter em conta a
seguinte informacgdo: caracteristicas geoldgicas e geotécnicas, nomeadamente condicdes
hidrogeoldgicas e a permeabilidade do solo, os valores admissiveis dos assentamentos e
deformacdes das estruturas adjacentes ao local, o inventario das estruturas adjacentes e

interferéncias subterraneas e as condic¢des, de acesso local para a execucao.

A escolha da zona de injecgéo e de localizacdo dos pontos depende do método do projecto

e da facilidade de acesso aos pontos. Para estabilizagdo ou levantamento de estruturas, as
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injeccbes a grandes profundidades tem um desempenho uniforme e com melhor controlo
dos deslocamentos. Injecc6es mais préximas da superficie, ttm uma melhor relacdo de
custo efeito, mas como a maioria dos casos ndo € possivel para pontos de injecgdo muito
profundos ou restricbes a superficie, nestes casos € necessario um po¢o de acesso, na

construcao de tuneis 0 mesmo principio € aplicado.
Ensaios prévios

Na realizacdo de grandes projectos, é aconselhavel a realizar ensaio do processo de
injeccdo nas condi¢cdes actuais do solo, monitorizacdo das alteracdes registadas ao longo
do tempo dos parédmetros do solo. O ensaio é usado para a validacdo e modificacdo dos
parametros preliminares de injec¢do, permitindo a definicdo do projecto e seleccdo do

equipamento e todos os parametros que sdo variaveis.

2.3.2.4 LimitagOes / Restricdes

Na aplicacdo de injeccdo com fracturacdo hidraulica, existem limitacGes inerentes que
devem ser sempre consideradas, tais como a incerteza da posicéo e orientacdo da fractura
hidraulica, a dificuldade em determinar a quantidade e espessura das fissuras assim como
falta de controlo da sua extenséo e frequéncia. Determinagdo com confianca os parametros
de injeccdo, devido a falta de correlagbes entre a quantidade de injec¢ces, pressdo entre
outros parametros. Devido a todos estes aspectos € de grande importancia a execucao de
ensaios no local para determinar relacdes empiricas entre parametros importantes. O
sucesso da execucdo depende de uma resposta em tempo real, das andlises retiradas das

observacdes executadas ao longo do processo de injeccéo.

2.3.2.5 Conclusao

A injeccdo de calda por fractura hidraulica, tem muitos factores que influenciam a sua
escolha, tais como as caracteristicas do solo e da calda utilizada, mas o mais importante é o
objectivo do tratamento. A principal fungcdo é o controlo dos deslocamentos do solo,
compactacédo do solo, assim como compensacao de perdas de volume que possam resultar
de escavacdes realizadas, conferindo um aumento de resisténcia e diminuicdo de nimero

de vazios.

2.3.3 Injeccdo de Compactacgéao (adensamento)

Injeccdo de compactacdo é a injeccdo de argamassa ou pasta tipo calda no solo para
induzir deslocamentos controlados, estabilizacdo, aumento de resisténcia e compactacéo do
solo ou duma rocha fragilizada. A injec¢cdo de compactacdo tem um maior efeito nas zonas
mais fragilizadas da massa do solo. A injeccdo de compactacao contempla varias técnicas

incluindo a compactacéo, intrusdo e colmatacao [1].
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AT ARV

Argamassa

Figura 2.6 - Injeccdo de Compactacgao [1]
2.3.3.1 Aspectos Condicionantes da Injeccao

Processo de Injeccao

Na injeccdo de compactacdo as caldas mantém-se homogéneas formando no solo corpos
de elevada rigidez de forma aproximadamente esférica ou cilindrica, conforme o
procedimento escolhido. A massa de calda injectada aumenta continuamente com o
decorrer da injeccédo. Eventualmente o aumento do volume ocupado pela calda ultrapassa a
capacidade de compressédo natural do solo, provocando deslocamentos significativos do
terreno. A injeccdo da calda origina o desenvolvimento dum complexo sistema de tensdo

radial e tangencial desenvolvida no solo [1].

Por injeccdo de intrusdo, designa-se uma técnica que é a combinacdo de injeccdo de
compactacéao e injeccdo de fracturacdo hidraulica. As caracteristicas do solo e reologia da
calda permitem que o efeito de compactacdo possa ser atingido num limitado namero de
injeccbes de fracturacdo hidraulica. Esta técnica envolve a injeccédo de calda muito fina e
viscosa no solo. Geralmente € direccionada como uma barreira natural no solo ou na
interface com estruturas no solo ou na envolvente. E utilizada em solos arenosos finos ou na
interface de argilas e solos grosseiros. Na sua execucao deve-se ter cuidado para prevenir o
desenvolvimento de pressdes intersticiais elevadas como resultado da sua compressao do

terreno [1].
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Estrutura da calda

Figura 2.7 - Injecgédo de Intruséo [1]

A Injeccdo de colmatacao envolve a injec¢do de calda de particulas finas em fracturas, para
compactacdo ou consolidacdo do solo envolvente. Este processo € utilizado em zonas
suficiente tenséo vertical geo-estélice, para permitir a aplicacdo de injeccbes de alta pressao
sem provocar extensas fracturas hidraulicas. O campo de aplicacdo é em solos e rochas em

que os poros sejam muito finos, ndo permitindo, por isso, permeacéo ou fissuracao.

Tipo de Calda

A calda apropriada para compactacao € definida pela ASCE como tendo um slump menor
gue 25 mm, podendo ser muito restritivo, geralmente é usado o intervalo de 25-50 mm.
Tendo em consideracdo para a escolha da calda a pressdo de injeccdo necessaria, sem
perda de fluido e fluidez. A escolha de calda com slump superior a 50 mm, leva a fissuracéo
do solo e formacao de patamares em vez de bolbos. O slump ideal é de 30 mm com uma

tolerancia de £ 20 mm [1].

Sdo0 usadas caldas com particulas pesadas, geralmente compostas por areias de
granulometria definida e siltes, assim como aditivos anti-segregacédo. As duas consideracfes
mais importantes a ter sdo a granulometria da areia e a consisténcia da calda. A
granulometria da areia, que deve ser natural e rolada, 100 por cento da massa deve passar
pelo peneiro de 2,4 mm, e ndo existir mais de 20 por cento de grdos mais finos que 50 pm.
Quanto a consisténcia da calda, a misturadora deve ser frequentemente observada e
realizado o ensaio slump regularmente para a sua monitoriza¢cdo de acordo com a prética

consagrada na BS 1881.
Equipamento

Na injeccdo de compactacao é necessario equipamento especializado devido a utilizacdo de
pastas muito espessas. A misturadora deve ter a capacidade de misturar uniformemente,

caldas espessas de baixo slump em grandes quantidades. Como exemplo a utilizacdo de
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pas de mistura de betdo, com parafuso sem fim. Como alternativa, se a pasta for pré-

misturada, pode recorrer-se a uma misturadora céncava.
A bomba necesséaria para a injeccao de compactacao deve ter as seguintes caracteristicas:

e capacidade para calda de baixo slump;

e capaz de trabalhar a elevadas pressdes (4 a 7 MPa) sem criar picos de pressao;

» bomba com capacidade de atingir caudal até 20m®/h, ajustavel durante a injecc&o;
e bomba funil com um mecanismo de alimentacéo de forca;

e caudalimetro apropriado as condicdes;

e registo de pressdes no ponto de injec¢ao.

Para a injeccdo de compactacdo geralmente também sdo usadas como alternativa bombas
de calda tipo pistdo, contudo bombas com grande impulso e elevado volume por impulso
devem ser evitadas porque podem provocar fractura hidraulica. A calda usualmente deve
ser transportada da bomba para o ponto de injeccéo por tubos com 38-50 mm de diametro,
para impedir o seu blogueio, os tubos devem ser tdo curtos quanto possivel porque a rigidez

e 0 atrito da calda provocam grandes perdas de carga dentro do tubo [1].

2.3.3.2 Aplicacbes

A injeccdo de compactacdo tem varias aplicagbes, sendo a principal a prevencdo de
problemas de assentamentos. A vantagem desta técnica é que pode ser usada em espacos
confinados e de acesso reduzido. A utilizacdo de pastas espessas ou caldas devem
permanecer perto do ponto de injeccdo, sendo assim controlada a localizacdo da calda. As

zonas de tratamento a grandes profundidades também podem ser realizadas.
A injeccdo de compactacdo pode ser utilizada:

» controlos de problemas de assentamentos a superficie ou a grandes profundidades;

» prevencao de liquefaccdo sismica;

e compensac¢do de assentamentos em tuneis;

e tratamento de zonas como solugcdo para problemas futuros, prevencdo de
subsidéncia;

e prevencdo e resolucado da ruptura de tubagens no solo.
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2.3.3.3 Descricdo da Técnica de Injecgao

Técnica Usada

Para a realizacdo de injeccdo de compactagdo existem duas metodologias diferentes, que
dependem do objectivo pretendido, podendo pode ser predominantemente compactacéo do

solo ou predominantemente a incluséo de corpos rigidos de calda no solo.

A injeccéo de calda pode ser realizada para formar inclusdes discretas no solo ou sobrepor
fases numa furacdo para formar uma coluna de calda. Geralmente, é usada injeccdo
ascendente ou descendente de calda, dependendo a escolha dos requisitos do projecto e

das condi¢cdes do terreno.

Para melhoramento da densidade do solo a preferéncia é a injeccdo descendente: é
realizada inicialmente o tratamento das camadas superiores reduzindo os deslocamentos, e
permitindo a utilizacdo de grandes pressdes de injeccao nas fases subsequentes. Para cada
fase de injeccdo é necesséaria nova furacdo. E necessaria a selagem da base do
revestimento e a furacdo deve ser realizada até a base da primeira injeccdo. Com um
intervalo de tempo é realizada na furacdo a segunda injeccdo, criando assim uma coluna e

calda ou uma serie de bolbos.

b)

Revestimento
Bolbo da

argamassa

'-I_ — . 1l a
_ Solo ou rocha
| 1 3

B

Figura 2.8 - Injec¢do descendente: a) Bolbos descon  tinuos; b) Colunas de calda [1]

A injeccdo ascendente, é usada para grandes profundidades que se pretendam tratar com
apenas uma fase de furagéo utilizando revestimento. E importante selar a base da furacao.
A calda é injectada de forma faseada ou o revestimento é retirado acompanhado a injec¢ao
formando-se assim uma coluna de calda. Devido aos solos ndo serem tratados, a superficie
a pressao de injeccdo tem de ser menor quando se aproxima desta. Podem, por isso ser
necessarios mais pontos de injeccdo a superficie para compensar a menor pressao de

injeccao.
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A utilizacdo de injeccdo de compactacdo tem como base a informacgédo relativa aos
parametros do local em termos geoldgicos e geotécnicos, como o tipo de solo, densidade e
estrutura, permeabilidade a sua variagdo e distribuicdo, a vida util do resultado do

tratamento.

A localizacédo e o espagamento dos pontos de injeccdo dependem do terreno a ser tratado,
da profundidade e dos requisitos do projecto. A andlise e a observacado do local indicam o
tamanho da zona de tratamento dependendo da restricdo de pressao do solo, da estrutura a
suportar, da area de superficie do bolbo da calda e da pressdo. Na maioria dos casos o
espagcamento horizontal das injec¢des é maior em zonas de elevada sobrecarga, utilizando
elevados volumes de calda e pressbes. Em solos pouco densos as injec¢cdes provocam
grandes bolbos sendo necessario maior espagamento horizontal que em solos mais densos.
A grelha de injecgbes e a sequéncia sdo normalmente designadas como primaria,

secundaria e terciéria, sendo cada fase realizada no espago intermédio da fase anterior.
Ensaios prévios

Para projectos muito grandes é recomendado ensaio de injeccdo nas condi¢des do terreno e
sua avaliacdo, permitindo modificacBes dos parametros, calda, localizacdo e sequéncia de
injeccdo. Os ensaios devem também demonstrar se a injec¢do de compactacdo é a técnica

mais apropriada para o projecto.

2.3.3.4 LimitacOes/restricdes

A injeccdo de compactacdo pode ser usada na maioria de solos grosseiros, mas nao é
apropriada para solos argilosos existindo a possibilidade de ocorrer deslocamentos. Os
solos argilosos ndo serdo compactados se estiverem saturados, ocorrendo deslocamentos
devido & injeccdo da calda. E de dificil avaliagdo o resultado do projecto de injeccdo de

compactacdo com as técnicas geotécnicas existentes.

Para o processo de injeccdo € necessdario equipamento especializado para a mistura,
bombagem e injeccdo de pasta, assim como o material de monitorizacdo tem de ser
cuidadosamente calibrado. As caldas bastante espessas sdo preparadas e injectadas com
equipamento de elevadas pressdes, podendo ocorrer problemas relativos ao atrito da calda

no interior das tubagens.

Pode ocorrer fracturacdo hidraulica caso sejam cometidos erros na seleccédo da calda e
método de injeccdo. A injeccdo de compactacdo exige perfuracdo para ocorrer 0 processo
de injeccdo, pelo que quando se torna necessaria injeccdo prolongada, o método pode ser

dispendioso em comparacdo com outros métodos.
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2.3.3.5 Conclusao

A injeccdo de compactagado tem muitos factores que influenciam a sua escolha, tais como as
propriedades do solo e da calda utilizada e o objectivo do tratamento. Tem duas técnicas
distintas com tratamento diferente no solo, assim como a utilizagdo de uma calda mais rica,
gue permite conferir aumento de resisténcia ao solo podendo ter a forma de bolbos ou de

colunas.

2.3.4 Jet grouting

O jet grouting € um processo geotécnico especial que foi inventado no Reino Unido e
desenvolvido no Japéo. Esta técnica tem como caracteristica a erosdo da estrutura natural
do solo através de elevadas pressdes da 4gua e jactos de calda, e o residuo de solo pode
ser misturado com a calda e parcialmente, removido e substituido por calda. Ap6s o
tratamento, obtém-se uma massa soélida, relativamente impermeavel, muitas vezes

interligado em colunas de calda ou painéis permitindo:

« melhoramento das caracteristicas fisicas do terreno, reduzir a permeabilidade,
aumento da resisténcia e da rigidez;
e aconstituicdo duma barreira;

e acontencao de contaminantes no interior da estrutura calda-solo [1].

2.3.4.1 Aspectos Condicionantes da Injeccao

Processo de Injeccdo

As colunas de jet grouting sdo geralmente formadas pela rotacdo e levantamento da vara
conforme a calda é injectada. As colunas sdo terminadas antes de se aproximar da
superficie. O volume pretendido de solo injectado pode ser obtido por sobreposicdo de
numerosas colunas. Podem formar-se também painéis ao remover o jetting com pouca

rotacdo ou mesmo sem rotacao [1].

Esta técnica é muito versatil, podendo tratar-se com ela solos de tipos diversos, tais como
argilas brandas, areias, lamas, argilas espessas e solos laminados. Problemas em zonas
criticas nos varios estratos do solo podem ser tratados através de injec¢do entre niveis

discretos.
Tipo de Calda e utilizacéo

O processo de jet grouting quebra a estrutura do solo e mistura a calda com as particulas do
solo ou substitui-as pela calda, ndo existindo restricbes geotécnicas ao tamanho das

particulas da calda; raramente é necessario usar caldas quimicas.
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A utilizacdo mais comum é com caldas cimenticias simples, compostas apenas por cimento,
0s racios de agua e cimento normalmente situam-se entre os 0,5 e 1,5. Os factores
determinantes para a seleccdo da calda sdo a resisténcia, permeabilidade ou rigidez
pretendidas para o terreno tratado. Naturalmente, estas propriedades ndo serdo as mesmas

que em caldas limpas, devido a mistura parcial e substituicdo que ocorre.
Equipamento

O equipamento inclui, para além da misturadora de calda e do sistema de bombagem, um

anel de perfuracdo, um anel de jet grouting e tubagem para elevadas pressoes de fluidos.

No processo de jet grouting utiliza-se uma sonda modificada com um monitor de jet grouting
montado na ponta. Esta perfuradora cria uma furacdo em que o fluido cortante e a calda sédo
injectados através das valvulas no monitor. Quando sdo atingidos estratos rigidos ou
fundac¢des uma perfuradora convencional é usada para uma pré-furacdo. Idealmente o
elemento tratado é realizado em apenas uma fase de injeccdo. Quando tal ndo é possivel
devido a restricdes ou elevadas profundidades, deve ser projectado com menos fases de

injeccdo possivel sobrepondo-se as seccbes de calda adjacentes [1].

O sistema de injeccao define o tipo de equipamento utilizado. Para a injeccdo simples
consiste num tubo oco com um ou mais embocaduras de injeccdo na ponta. Para a injeccao
dupla a calda é contida num tubo e o ar comprimido preenche o espaco entre um tubo e a
parede do outro. A calda no interior da manga de ar € injectada através de uma duplo bocal.
A injeccéo tripla utiliza um tubo triplo concéntrico. Este contém um tubo de 4gua posicionada
entre o tubo de ar e envolvido pelo tubo de calda. Neste caso, a calda é injectada através de
um bocal separado abaixo do jacto de agua envolto em ar, o didmetro do bico injector tem
grandes variacdes, sendo necessario ter em atencado ao aumento da pressao se o diametro

for muito pequeno.

2.3.4.2 Aplicacbes

O jet grouting é uma técnica de tratamento de solo muito adaptéavel, que pode ser usada
para uma larga variedade de aplicagbes tanto para tratamentos temporarios ou
permanentes. Geralmente ndo é necesséaria grande planta de intervengdo, podendo ser

usada em zonas de espaco limitado, tendo como aplicacdo:

« execucdo de fundagcdes em estruturas a serem edificadas;
e escoramento de fundagbes existentes e estruturas;

» barreiras horizontais e verticais para fluxo hidraulico;

« formacéo de contenc¢bes ou paredes de suporte;

« solidificacéo e contencdo de contamina¢&o no solo;
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» estabilizacdo de aterros;
» obras de reparacéo de barragens, represa ou cortinas ensecadeiras;

» emboquilhamentos de tuneis.

Plataforma
de estacas

+1m

Cave

Argila de
Londres

d)

Residuos

Barreira
jet grouting

Colunas
jet grouting

Figura 2.9 - Aplicacdes de jet grouting: a) Reforco de fundacgdes; b) Barreiras hidraulicas; ¢)
Impermeabilizacé@o do terreno; d)Estabilizagdo talud  es; [1]

2.3.4.3 Descricdo da Técnica de Injeccéo

Técnica Usada

s

A primeira fase no jet grouting € a furacdo do furo de injeccdo com 100-200 mm de
didmetro. O tubo de injeccdo geralmente faz parte do equipamento de furacdo sendo
colocado a profundidade desejada para a base da coluna de cimento e solo. Em solos de

condi¢des dificeis pode ser necessario recorrer a pré-furo.

A injeccao do fluido a alta presséo tanto de calda como de agua e calda, provoca erosao do
solo em volta da furacdo, misturando ou substituindo o solo erodido. O levantamento e
rotacdo da vara de calda produzem uma coluna de cimento ou solo-cimento, representado
na Figura 2.10. O equipamento de jet grouting e posteriormente movido para outra

localizacdo e repetido o processo, ocorrendo interseccdo de elementos de calda adjacente

[1].
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Bomba de injecgic
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-Inicio da injecgde a
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removendo a um
ritmo constante

1.Furagdc até a
profundidade
exigida

3.Injeccéo de
calda a baixa
pressio e
eresdo solo ao

Apos a
mesmo tempo b ﬁgalizagén da
por alta pressido coluna pode-se
de agua iniciar nova

injecgio

Colunas de calda

Figura 2.10 - Procedimento para forma coluna de jet  grouting usando o processo triplo [1]

Existem trés tipos de injec¢do de jet grouting, representados na Figura 2.11,que séo:

» processo simples de injec¢do: a calda é injectada no solo a elevadas pressdes (até
60 MPa) por um ou mais bicos injectores de 5-10 mm didmetro num tubo de ago oco.
A injeccdo de calda erode o solo e a calda mistura-se com este. O excesso de solo e
lama de calda é forcado a subir pelo anel entre o tubo de injec¢do e o tubo que
envolve a furacao até a superficie;

e processo duplo de injeccdo: é extensao do anterior, sendo que a injeccdo de calda é
envolvida em ar comprimido com 0,2-1,5 MPa. Um maior volume de solo é tratado, a
manga de ar aumenta a capacidade de corte da injeccao;

e processo triplo de injeccdo: este sistema usa injeccdo de agua envolvida em ar para
erosdo do solo e um bocal separado para injeccdo de calda. Um tubo triplo
concéntrico e necessario para a injeccao de ar, agua e solo, a pressdes tipicas de
0,2-1,5 4 e 0,5-3 MPa respectivamente.
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Figura 2.11 - As principais variantes do processod e jet grouting [1]

O didmetro da coluna de calda injectada depende do processo de jet e do tipo de solo e
erosao, pressédo de injeccdo do jet, rotacdo e velocidade de levantamento. A resisténcia da
coluna final é funcé@o das caracteristicas da mistura de calda, a quantidade de solo e calda

misturada e tipo de solo.

Para a definicdo e seleccdo desta técnica € preciso obter a mais variada informacdo,
caracteristicas geoldgicas e geotécnicas, existéncia de estruturas adjacentes e servicos,
requisitos para a eliminacdo de liquidos, condi¢cdes hidrogeoldgicas, possibilidade de

deslocamentos e assentamentos de estruturas a superficie e adjacentes, acesso ao local.

A localizagéo dos pontos de injeccdo depende do requisito para as dimensdes do elemento
final de calda, em particular a sobreposicdo de zonas adjacentes de injeccdo. Um exemplo é
a minima espessura de calda numa parede ou barreira. Certos projectos de fundacdes
podem ter a necessidade que a furacdo seja preenchida por cimento, sendo necessario
recorrer a sobreposicdo de colunas de injeccdo adjacentes. E entdo necessario um
planeamento cuidadoso da sequéncia de injeccdo para permitir a cada coluna tempo para

curar antes da injeccdo de zonas adjacentes.
Ensaios prévios

O ensaio preliminar de jet grouting em terreno similar € aconselhavel, deve ser projectado
para se obter o maximo de informacgéo e confirmar os pardmetros criticos, como o racio de

extraccao para produzir o diametro da coluna especifico. Idealmente deveria ser construido
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varios elementos de calda e escavados posteriormente, para permitir inspeccao visual do
elemento injectado. Os ensaios permitem determinar a mistura de calda mais indicada, a
razdo de extracgdo, e a quantidade de danos que é o mais importante da técnica de

injeccéo.
2.3.4.4 Limitacdes/restricbes

Na técnica de jet grouting existem trés importantes restri¢cdes:

e € necessario manter o controlo do processo jet grouting de forma a minimizar ou
eliminar o levantamento do solo, que pode provocar estragos nas infra-estruturas
enterradas, estruturas adjacentes ou fundagoes;

» o refluxo pode ser bloqueado, através da injec¢cdo continua podendo ocorrer
fracturacdo hidraulica;

» grandes quantidades de refluxo podem ser produzidas, ja que uma unidade de jet
grouting produz até 50 m® de refluxo por turno, sendo que 30 por cento do volume é
material sélido, dependendo do solo e do processo de jet grouting seleccionado [1];

e as propriedades quimicas da calda utilizada que pode provacar reac¢des quimicas
no solo e agrecdes ao meio ambiente;

» apercolacédo de 4gua no solo ndo permitindo a sua retencdo na zona a tratar;

* solo composto por cascalheira sem matriz.

2.3.4.5 Conclusao

A injeccdo de jet grouting tem muitos factores que influenciam a sua escolha, tais como as
propriedades do solo e da calda utilizada e o objectivo do tratamento. Existem trés técnicas
distintas que tém tratamento diferente no solo, variando o tipo de material injectado
sequéncia e pressobes utilizadas, permitindo a construgdo e colunas de calda umas mais
resistentes que outras e ate sobrepostas conferindo um aumento de resisténcia ao solo e as
fundacgbes de estruturas a superficie. Através do desenvolvimento da técnica de jet grouting
resultou no jet autoportante que permite a aplicacao de elevadas pressdes e a utilizacao de

armadura descendente.

2.3.5 Injeccdo de Compensacao

Injeccdo de compensacao € a utilizagdo correspondente de injeccdo de compactacao,
permeacdo ou fractura hidraulica na intervencdo entre as estruturas existentes e uma
operacdo de engenharia, em particular escavacao de tuneis. O objectivo é compensar o

movimento do solo que possa afectar as estruturas existentes [1].
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Figura 2.12 - Injeccdo de compensa ha construcdo de um tanel [1]
2.3.5.1 Aspectos Condicionantes da Injeccao

Processo de Injec¢éo

Na construcdo de tuneis ou escavacgdes, o libertar da tensédo ocorre na envolvente do solo,
causando perdas de volume na direcgdo frontal do tliinel ou em escava¢fes associado a
movimentos da superficie do solo e deslocamentos das estruturas. Nestes casos, a injeccéo
de compensacao é usada para corrigir a perda de volume, reduzir o movimento do solo e
prevenir ou limitar os assentamentos das estruturas e do solo. Este procedimento utiliza um
namero variado de técnicas de injeccdo (fractura hidraulica, permeacdo, compactacdo e

intrusdo) para a zona de alivio de tensdo ou entre essa zona e as estruturas adjacentes.

Na pratica a injeccdo de compensacao é uma sucessao de pequenos levantamentos no
decorrer de perda de volume. Durante a fase inicial a injeccdo de compensagdo a menor
tensdo principal é reinstalada através da pressado de injeccdo. Caso a injec¢cdo sO ocorra
depois do assentamento entdo é necessario o levantamento, através da recompactacdo e
aplicacdo de tensdo em excesso da tensao principal. Precaver os assentamentos através da
monitorizacdo do solo e injeccado antes de a estrutura ser afectada é preferivel mas nem

sempre possivel [1].
Tipo de Calda e utilizagdo

O tipo de calda depende da técnica que é utilizada, sendo que para injec¢gdo de permeacao,
fractura hidraulica e compactacdo, cada uma desta tem as suas proprias caracteristicas,
conforme referido anteriormente neste capitulo. Os limites de slump para as caldas

geralmente usadas na injeccdo de compensacao sao 150/200 mm [1].
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Equipamento

O tipo de equipamento e aplicacdo varia conforme a técnica utilizada, podendo ser injeccéo
de permeacéo, fractura hidraulica e compactacao, utilizando diferente tipo de equipamento e

aplicacao, conforme referido anteriormente neste capitulo.

O controlo através do computador tem sido rapidamente desenvolvido para uso no processo
de injeccdo de compensacédo. O sistema permite definir a maxima pressdo e minimo fluxo
para cada ponto de injeccéo, avisos visuais e sonoros sdo dados no caso de algum dos
parametros definidos atingir os maximos niveis pré-estabelecidos. O sistema de computador
apresenta os parametros a cada ponto de injeccdo, sendo possivel ao operador responder
de forma répida a alguma observacdo e ajustar manualmente os parametros de controlo,
podendo estar ligado também ao software de monitorizacdo de movimentos do solo e das

estruturas.

2.3.5.2 Aplicacbes

A ilustracdo de injeccdo de compensagcdo € representada na Figura 2.12 relativa a
escavacdes no solo. A principal utilizacdo desta técnica é a compensacgéo de deslocamentos
causados pela escavacao de tuneis ou outro tipo de escavagBes abaixo da superficie

conforme na Figura 2.13.
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Figura 2.13 - Corte da seccéo da plataforma de umt Gnel [1]
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2.3.5.3 Descricdo da Técnica de Injec¢ao

Técnica Usada

7

A injeccdo de compensacdo € um procedimento que usa um ou mais dos seguintes
processos, injeccdo de permeacgdo para condicionamento do solo antes da injeccdo de
compensacao, injeccdo com fracturagdo hidraulica, injeccdo de intrusdo e injeccdo de
compactacdo, anteriormente referidas neste capitulo. A escolha do processo de injecgéo
depende das condi¢cbes do solo, objectivo do trabalho, limitagdes do local e os resultados

pretendidos.

Para a realizacao da injeccdo de compensagéao é necessario recolher informacédo para além

da que geralmente é necessaria para a técnica que se vai usar, sendo:

e o0racio da escavacao do tanel ou do trabalho de escavacgéo;
* estimativa da perda na zona frontal;

e controlo dos assentamentos;

» distor¢cdo do solo permitida;

» distor¢do estrutural permitida;

e area de estruturas que necessitam de proteccao;

e geometria do tunel e das fundacdes dos edificios;

« perfil do solo.

A localizacdo dos pontos de injeccdo e o0s parametros estdo relacionados, sendo
determinados geralmente pelo projecto, condicdes do solo e restricbes estruturais. Os
parametros a serem estabelecidos sdo as condi¢c8es iniciais e finais do solo, mistura da
calda, pressdes de injeccdo a atingir, estabilidade das estruturas adjacentes, o acesso ao
local e o custo. Um grande afastamento entre os pontos de injeccdo pode reduzir o custo
das perfuracfes, em detrimento do aumento das pressdes de injec¢cdo, volume de calda e

uniformidade do tratamento.
Ensaios prévios

Os ensaios do processo de injeccdo sdo importantes para avaliacdo e optimizacdo dos
parametros de injeccdo, da técnica e da localizacdo dos pontos de injeccdo. E
particularmente importante a relacdo da quantidade e racio de levantamento do solo para os
para@metros de injeccdo, ajudando assim o controlo o processo de injeccdo de

compensagao.
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2.3.5.4 Limitacdes/restricdes

A técnica de injeccdo de compensacéao pode ter custos elevados, mais que outras formas de
injeccdo ou métodos que produzem os mesmos efeitos. A necessidade de varios pontos de
injeccdo pode ser um problema em areas urbanas, assim como a injeccao pode aumentar a

pressao na escavacao ou na face do tanel e parte inferior.

2.3.5.5 Conclusao

A injeccdo de compensacao é utilizada no controlo dos deslocamentos devido a perda de
volume, sendo utilizadas varias técnicas de injeccdo relativas as condicdes. Conforme a
técnica de injeccdo escolhida, utilizam-se os paradmetros e condi¢cdes correspondentes a
técnica seleccionada. A injeccdo de compensacdo € utilizada em grandes e complexas

obras de engenharia em profundidade, para controlo dos deslocamentos e assentamentos.

2.4 Material / Equipamento
Furacéao

Para o acesso ao local de injeccao é essencial a execucdo de furagbes, para 0 que se
recorre, sondas rotativas, de percussao ou uma combinacdo de ambas. Existem varias

solugdes, tais como:

e sonda rotativa;

e sonda por roto-percussdao utilizando um martelo externo ou de fundo furo;
e sonda por roto-percussao fechada (sistema duplex);

e varas dirigidas;

« furacdes com grampo, escopro e balde (ferramenta de cabo);

» conducdo vibratoria de tubo de encamisamento ou tubos furadores [1].

No decorrer da furagdo para a injeccao de calda, alguns parametros podem ser registados,
tais como a taxa de penetracéo, pressdo do fluido, caudal, velocidade de rotacéo, torque,

peso no obturador e comprimento do furo.
Mistura da calda

Para a mistura da calda de injeccdo, tém de ser considerados diversos aspectos,
nomeadamente os relativos, a sensibilidade a temperatura e a humidade das componentes

das caldas, é necessaria cautela na sua recepcao e armazenagem.

A escolha de cada componente para a preparacdo da calda, deve ter em conta as
tolerdncias comportamentais admissiveis para cada tipo de mistura, as quais devem ser

estabelecidas, segundo a certificacdo tecnicamente valida.

Edgar Tomé 31



Injecgdo de caldas cimenticias em terrenos arenosos. Modelagéo fisica.

A realizagdo da mistura da calda tem como objectivo a obtencdo das caracteristicas
pretendidas, das quais a mais importante e obrigatéria, a sua homogeneidade. Para o caso
de uma calda com melhor penetrabilidade, deve ser utilizada uma misturadora de elevado
rendimento para reduzir o tamanho das particulas constituintes. As caldas com tempo de

presa curto devem ser misturadas tdo préximo quanto possivel do ponto de injec¢éao.

A bentonite a utilizar nas caldas devem ser acrescentada a mistura final j& dissolvida em

agua e numa proporc¢ao adequada para o traco final.

Para injeccbes sem interrupgdes, deve ser colocado um tanque de armazenamento da calda
entre a misturadora e a bomba de injec¢do, o tanque de ser mantido em agitacdo estavel

para evitar a presa antecipada da calda.

Para a escolha da misturadora deve-se ter em conta 0os materiais constituintes da calda,

como esquematizado na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Diferentes Tipos de Misturadoras [1]

Tipo de misturadora Materiais de caldas
Misturadoras ou turbo - misturadoras a Caldas cimenticias; particulas ultra-finas
elevadas rotacfes de 1500-3000 rpm de calda
Bomba misturadora em circuito fechado Combinagédo de calda em grandes
com tanque misturador e turbo - britador quantidades
Lamina misturadora com velocidade de Caldas quimicas
30 — 200 rpm
Pistola misturadora Resinas em pequenas guantidades

No decurso dos trabalhos devem ser realizados ensaios de controlo da qualidade e
consisténcia da calda. Na Tabela 2.4 resumem-se esses ensaios, especificamente para

cada tipo de calda considerada.

Tabela 2.4 - Ensaios de Controlo da Calda [1]

Suspensoes Caldas micro - Solucdes (caldas Argamassa
finas guimicas)

Densidade Densidade Densidade Densidade
Cone Marsh, Granulometria Tempo de cura Trabalhabilidade
Viscosidade

Tempo de cura Viscosidade PH dos Racio de Agua :
componentes Sélidos

Exsudacéo Exsudacéo Temperatura

Colunas de ensaio
de areia
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Bombagem

O sistema de bombagem de conducado utilizado para injeccdo de calda deve resistir a
maxima pressao de bombagem com um elevado factor de seguranca, de acordo com a
técnica de injeccdo utilizada. A tubagem deve ter um diametro que permita grandes caudais,
de forma a evitar a desagregacdo dos seus constituintes ou 0 aumento excessivo da
viscosidade.

Para a escolha das bombas de injeccdo devem ser considerados o caudal e as pressfes

atingiveis, para precaver facturacéo hidraulica onde ndo se pretende que ocorra.

Na escolha das bombas de injeccdo a utlizar devem ser escolhidas com base na

informacado da Tabela 2.5, tendo em conta a funcdo do objectivo do tratamento.

Tabela 2.5 - Diferentes Bombas de Injeccéo [1]

Tipos de Bombas Aplicacdes
Bomba Centrifuga Injeccéo de grandes vazios a baixa
Saida 10-50 mh pressdo com caldas expandidas (com ar)
Ou argamassas
Bomba Parafuso Injeccéo de grandes vazios a baixa
Saida 10-20 m®h pressdo com caldas expandidas (com ar)
Oou argamassas
Bomba de Pressé&o ou Piston Bomba padréo para a injec¢éo a pressao
Saida 0,1-1,5 m®h controlada de:
Pressdo 0,5-10 MPa Argamassa de areias finas (d <2mm)

Suspensao de particulas
Solucdes quimicas
Caldas de silicato

Ajustavel a saida

Bomba Parafuso Injeccao de caldas quimicas
Saida 0,1-1 m*/h
Piston bomba doseadora Injeccéo de resinas
Pistola Para pequenos volumes, injeccoes
localizadas para a maioria do tipo de
caldas

Injeccéo

Ao longo deste capitulo foi referenciado a utilizacdo de obturadores para a realizacédo de
injeccdo. Os obturadores sdo instrumentos que permitem isolar um tro¢o do furo onde séo
colocados de modo a restringir espacialmente o processo de injeccdo, ja que evita a
migracdo longitudinal da calda ao longo do furo. Podem ser colocados apenas no topo do
furo, isolando a parcela do furo posterior ao obturador, ou podem ser colocados no topo e no

fundo do troco a injectar, designando-se de obturador duplo.
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Os obturadores podem ser passivos, ou activos/expansivos por efeito mecanico ou
pneumatico. Os obturadores tendem a prover um selo apertado entre a parede do furo e o
tubo de injeccdo, mesmo sob a méaxima presséo de injec¢do. Na utilizagdo de obturadores,
deve ser instalado um sistema de limpeza para remover a calda que se escoa por
extravasao através dos obturadores. O comprimento minimo entre valvulas Manchete é de

aproximadamente 1 m e o maximo entre 3 e 5 m.

A injeccdo da calda pode ser feita através de varios instrumentos, destacando-se a

utilizacdo da cabeca do obturador, tubo a manchete e varas guiadas ou vibradas.

O tubo a manchete € utilizado na injeccdo de calda em solos, é constituido por um tubo com
varios pontos de injeccao, com igual espacamento cada um envolvido por uma manga de
borracha que funciona como valvula de injec¢do que se abre por sobre-presséo, e por um

sistema de obturadores duplo.

A introducdo do tubo a manchete faz-se apés a sustentacdo do furo por uma calda de
cimento-bentonite, ou por um material plastico de baixa resisténcia. Este método tem como

principais vantagens a estabilidade do furo, a possibilidade de re-injeccéo.

A injeccdo através da ponta do obturador é empregada quando o fluido de injeccdo utilizado
€ baseado em caldas de cimento. Consegue-se, assim, injectar maiores caudais, tornando o
tratamento menos moroso. Como desvantagens a injec¢do sem observagdo e a pressdes

inferiores, em comparagcdo com os outros métodos de injeccao.
2.5 Caracterizacéo de Caldas

2.5.1 Materiais

As caldas podem ser constituidas por diversos materiais. Os materiais que constituem as
caldas podem ser divididos em ligantes hidraulicos e cimentos, minerais de argila, areia,
seixo e inertes, produtos quimicos e adjuvantes, 4gua e outros componentes. Os elementos
de uma calda devem reagir bem entre si, devendo ser garantida a sua compatibilidade com

o solo a tratar.

Os ligantes hidraulicos compreendem todos os cimentos e produtos idénticos utilizados em
suspensfes aquosas. Em termos de granulometria existem ligantes hidraulicos que variam,
sendo que os ligantes hidraulicos micro-finos sédo aqueles que se caracterizam pelo
tamanho das particulas Dgs menor que 20um. Para a escolha do ligante hidraulico deve ser
tida em conta a sua curva granulométrica, conforme a dimensao dos vazios ou das fissuras

a injectar [1].
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Os minerais de argila sdo geralmente utilizados em caldas de cimento para reduzir a
segregacéao e a filtragem preferencial de certos constituintes sob pressdo, com a finalidade
de alterar as propriedades reoldgicas da calda e para melhorar a sua estabilidade, através
da variacdo da viscosidade e da coesdo da calda. Devem ser determinados os minerais

existentes, o tamanho das particulas, e o limite de liquidez das argilas.

Com frequéncia séo utilizadas areias e outros inertes nas caldas de cimento ou suspensfes
de argila como materiais de aumento de volume ou inertes, alterando a consisténcia, a

resisténcia a segregac¢ao ou a resisténcia mecanica e a deformabilidade.

A utilizacdo de adjuvantes, organicos ou inorganicos, tem como objectivo fundamental
modificar as propriedades das caldas e controlar os parametros como a viscosidade, o

tempo de cura, a resisténcia, a coesao e a permeabilidade apés a aplicacéo.

A agua a utilizar deve ser ensaiada e aprovada, em particular em relacdo a presenca de

cloretos, sulfatos e matéria organica.

2.5.2 Caldas

As caldas podem ser classificadas como suspensdes, coloidais, solucdes, pastas e
argamassas, por ordem crescente da dimensdo das particulas que as constituem. A escolha
da calda deve ter em consideracdo as propriedades inerentes, tais como reologia
(viscosidade, coesao, etc.), tempo de presa, estabilidade, tamanho das particulas, tenséao,

durabilidade e toxicidade [1].

As suspensfes contém particulas de menor dimensdo do que as solucBes podendo ser
caracterizadas por, distribuicdo granulométrica das particulas solidas, razdo agua/particulas
sélidas, taxa de sedimentacao e segregacéo, capacidade de retencdo de agua sob pressao
de filtracdo, propriedades reoldgicas e comportamento ao longo do tempo. Deve-se ter em
consideracdo a possibilidade de ocorréncia de floculacdo (especialmente em suspensdes

micro-finas) e de assentamento da parte sélida quando em suspensédo em agua.

As solugBes ndo contém na sua maioria particulas soélidas, embora em alguns casos
possam conter impurezas. Os compostos existentes apoOs atingirem presa gelificam. As
solucBes unicamente inorganicas utilizadas na injeccao de calda, séo solu¢cbes aquosas de
silicato de sédio e reagente inorganico. Especial atencao deve ser conferida aos seguintes
aspectos: toxicidade dos componentes individuais de resina da calda, risco de diluicdo da
calda pelas aguas subterraneas levando ao prolongamento do tempo de presa ou mesmo a
inibicdo da reacg¢do quimica, toxicidade de qualquer substancia libertada para a agua
subterranea se a reacc¢ao quimica nao for totalmente concluida ou for modificada pelo meio

a tratar.
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As argamassas e pastas como elevado atrito interno sdo utilizadas no método de
compactacédo de solos ou preenchimento de vazios. Quando da sua utilizagdo na técnica de
compactacéo de solos, a calda deve ter pelo menos 15% de finos passados num peneiro de
abertura 0,1 mm. Este tipo de caldas para preencher vazios, fissuras largas e abrir fendas e
espacos vazios em solos grosseiros através do peso proprio. Através de ensaios de

trabalhabilidade é controlado o comportamento reologico.

A temperatura influencia o comportamento da calda, sendo necessario respeitar as

indicactes de aplicacéo.

2.5.3 Tipos de caldas

Existem diversos tipos de calda, sendo as principais as caldas de cimento, de silicato e as

resinas. Neste caso o estudo das caldas de cimento é mais aprofundado.
Caldas de cimento

A caracterizacao das caldas pode ser feita pela sua razdo agua/cimento e pela razdo massa
seca/agua. Sao utilizadas essencialmente para fortalecer os solos e para criar barreiras

hidraulicas.

Este tipo de calda tem com principais vantagens a sua estabilidade, durabilidade, facilidade
de preparacdo e utilizacdo, baixo custo sendo constituidas por materiais amplamente
disponiveis no mercado. As caldas podem ser suspensfes de cimento, caldas de cimento-

argila/bentonite, caldas com inertes e caldas de cimento especiais.

No caso de caldas de suspensdes de cimento instaveis, sdo utilizados aditivos quimicos,
estaveis ou semi-estaveis, tendo geralmente uma razdo agua/cimento compreendida entre 1
e 2,5.

No caso das caldas de cimento especiais, podem ser caldas com melhoria na penetracéo,
resisténcia mecanica e resisténcia a segregacdo. Também podem ser caldas de presa
rapida com endurecimento controlado, caldas em espuma, caldas expansivas ou
gaseificadas. Para obtencao de caldas de presa rapida é necessario recorrer a aditivos. As
caldas expansivas podem atingir o dobro do seu volume inicial, apés a injec¢ao da calda. No
caso das caldas gaseificadas pode atingir cerca de metade do volume inicial, recorrendo a

adicao de ar a mistura através de uma agente saturado [1].

Deve-se ter em consideracdo a estabilidade de uma calda com o objectivo de evitar
sedimentacdo ou segregacao do cimento durante a sua aplicacdo, reduzir as perdas de
agua, aumentar o tempo de presa, melhorar a penetracdo e obter uma mistura coloidal

homogénea, de modo a garantir as adequadas propriedades reoldgicas.
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A proporcao de cada componente da mistura varia consoante o objectivo do tratamento.
Quando é necessario grandes quantidades de calda para preenchimento de vazios e para
condi¢cdes mais dificeis e mais agressivas sdo utilizados inertes para substituicdo do
cimento, tais como cinzas volantes e pozolanas, alterando os parametros da calda como a

viscosidade e reducéo do custo.

Devido a variedade de tamanhos das fissuras ou vazios a preencher a penetrabilidade é
uma caracteristica muito importante. Para uma melhor penetrabilidade para preencher
vazios pequenos ou fissuras estreitas, devem ser utilizados na preparacdo das caldas
materiais com particulas de menores dimensdes, aditivos para reduzir a viscosidade e
aumentar a resisténcia aos efeitos de filtragdo pela utilizacdo de agentes dispersores, para

dispersar os graos da calda e ainda, polimeros de retencao de dgua em 4gua intergranular.

A composi¢cdo quimica da agua pode afectar as caldas de cimento, nomeadamente, a
presenca de cloretos, sulfatos e matéria orgéanica, pelo que é importante determinar a sua

presenca na agua utilizada e na agua do terreno.
Silicato

As caldas de silicato sdo caracterizadas por varias propriedades, a sua densidade esta
relacionada com a razao de silica e soda, apresenta uma viscosidade inicial que resulta da
quantidade de silicato, no decorrer do tempo de presa ocorre mudanca de viscosidade,
assim como a possibilidade de controlo do tempo de presa (sendo ajustavel pelo tipo de
quimico e quantidade de reagente adicionado ao silicato). Durante o processo de presa ou
no final ocorre expulsdo de agua, a resisténcia necessaria ao arrastamento por agua

subterranea s6 apds ocorrer presa [1].

Através da variacdo do tipo e concentracdo dos componentes, é possivel obter caldas de
grande variedade reoldgica e caracteristicas mecéanicas, permitindo diferentes aplicacfes.
Dependendo da concentracéo de silicato na calda, existem dois tipos de geles, o gel brando

e gel duro.

O gel brando € obtido através de caldas que tem uma menor concentracdo de silicato,
sendo geralmente obtido pela adicdo de reagentes minerais (bicarbonato de sédio e
aluminio de sédio). Esta calda tem um curto tempo de utilizacdo (seis meses), sendo
utilizado geralmente para trabalhos temporarios. A baixa viscosidade deste gel permite

injeccdo em areias finas.

O gel duro é obtido através de caldas com elevado concentracdo de silicato e reagentes
organicos. Esta calda apresenta uma maior viscosidade, e equilibrio entre a resisténcia e a

sua penetrabilidade no solo.
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Resinas

As resinas sdo solucbes de produtos orgéanicos, podendo o solvente ser aquoso ou ndo
aquoso, capazes de formar um gel com caracteristicas mecéanicas especificas, em

condices normais de temperatura e num ambiente fechado.

As resinas existem em duas formas, diferenciadas pelo modo de reaccéo ou endurecimento,
polimerizacdo ou policondensacdo. Geralmente o tempo de presa é ajustavel, sendo

controlado pela proporcéo de reagentes ou componentes introduzidos.

As resinas sdo caracterizadas por diferentes propriedades tais como, viscosidade muito
baixa, rapida obtencdo de elevada resisténcia mecéanica, tempo de presa ajustavel,
resisténcia a dguas agressivas. A reac¢do com aguas subterrAneas pode criar situacdes de

elevada toxicidade [1].

2.6 Andlise do risco das InjeccOes de caldas ciment  icias

Na avaliacdo da injeccdo de calda para melhoramento do terreno devem ser igualmente
ponderadas as limitagcbes inerentes a cada processo, e a especificidade das varias

situacoes.

Na avaliacdo a realizagdo desta técnica e dimensionamento da injec¢do, deve-se ter em

consideracdo varios aspectos, como:

» objectivos da aplicacao da calda e dos critérios de controlo;

e ajustar a injeccdo de acordo com a informacdo recolhida do solo, em particular a
permeabilidade, dados geoldgicos, geotécnicos e hidrogeolbgicos;

e ter em apreciacdo as questBes ambientais, a influéncia da presenca de estruturas
adjacentes em profundidade e a superficie;

e analise de projectos de injeccdo de calda realizados na mesma area ou em

condicbes anélogas.

Através da informacéo preliminar recolhida € possivel avaliar qual o tipo de injeccdo que

mais se apropria aos objectivos e as caracteristicas do terreno.

A injeccdo de calda pode muitas vezes compreender riscos de impacto ambiental e a
introducdo de deslocamentos ou esforcos no solo, com consequéncias para estruturas

existentes.

A avaliacdo do risco de impacto ambiental associada a utilizacao da técnica de injeccdo de
calda deve ter em conta a poluicdo do solo aquando da limpeza do equipamento utilizado.

Estando sob intempéries a aplicacao e deterioracdo de caldas de composi¢do quimica, pode
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libertar produtos quimicos para os aquiferos. Neste sentido, devem ser tomadas precaucdes
prévias a realizacdo da injec¢do, através da obtencdo de informacédo das condi¢des do solo
existentes. Podem ser aplicadas acg¢bes preventivas, tendo em aten¢gdo aspectos como a

velocidade, direccao, efeitos e duracao esperados das aguas subterraneas.

As medidas de seguranca introduzidas e apreciadas, devem ter em atencdo o risco de
acesso ou de proximidade de pessoas a obra e a sua salvaguarda. Devem ser utilizados
materiais e vestuario de seguran¢a, como medidas de precau¢cdo em relacdo a toxicidade

dos materiais utilizados.

2.7 Monitorizacao/Validagao

Utilizando uma abordagem de monitorizacdo, que permita uma regulagcdo dos processos e
parametros da injeccdo e condi¢cbes no local. Monitorizagbes com precisdo tém grande
influéncia no controlo do tratamento do solo com calda. Através de monitorizacao electrénica
e visual dos parametros de injeccdo, permite uma resposta rapida aos problemas ou
variagbes que possam ocorrer nas condigbes. A monitorizagdo da injecgdo por
permeabilidade é realizada por células de pressao, piezometros, graficos de pressdo e do
caudal da injeccdo, inspeccdo visual de empolamentos e assentamentos do solo, o

surgimento de calda a superficie e o nivelamento da superficie.

A validagéo da injeccdo deve ser realizada através de ensaios, para assegurar o sucesso do
tratamento. Os ensaios realizados devem ter em conta todos os parédmetros que estejam
definidos no projecto, os resultados obtidos devem ser comparados com as condigdes
iniciais, a informacédo recolhida pode servir de base para projectos futuros em condi¢des
semelhantes. A observacdo deve ser realizada ao longo do tempo, a ocorréncia de uma
mau trabalho pode ter como consequéncia que a calda injectada no solo seja levada pela

escorréncia da agua, deve-se ter sempre em conta o caudal e a pressao da agua no solo.
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3. Estudo de trabalhos realizados em laboratério
(Estado da Arte)

3.1 Introdugéo

Para uma melhor compreenséo do trabalho a desenvolver em laboratério, teve-se como
base a investigacdo de trabalhos publicados e sua analise, pretendendo compreender que
tipos de métodos foram utilizados em laboratério para simulacdo de injeccdo quais as
caracteristicas dos materiais utilizados em estudo, que respostas pretendiam obter e quais

ficaram por dar.

No estudo dos artigos publicados, verificou-se que foram realizados ensaios de injeccdo em
varios tipos de solos, tais como areia e argila, com diferentes tipos de calda de injeccao,
sendo que os principais objectivos dos estudos consultados, assim como o desenvolvimento
deste trabalho, é a concepc¢éo e constru¢cdo dum modelo fisico de injeccéo, tdo préximo da
realidade quanto possivel, e a realizacdo de experiéncias, com variacdo controlada dos

parametros de injeccdo para obtencao de resultados e sua discusséo.

Dos varios artigos analisados, 0s que se revelaram de maior importancia, que serviu de

grande base ao trabalho desenvolvido, foram as referéncias [2] e [3].

3.2 Objectivos

Os artigos consultados, tém como objectivo a realizacdo em laboratério de injeccdo de
caldas com diferentes caracteristicas, em condi¢cdes controladas, tendo em conta o tipo de
solo usado, apds o desenvolvimento dum esquema laboratorial que se aproxime o melhor

possivel a realidade no campo.

Nos varios trabalhos realizados, existem diferentes variaveis que séo alteradas, para que a
experiéncia efectuada, e 0 seu estudo, siga um determinado objectivo pré-definido. Em
algumas das experiéncias, 0 objectivo é a validacdo laboratorial de resultados obtidos com

modelos matematicos, que apresentem valores proximos ou com margem de erro aceitavel.

Em varios estudos realizados, existem alguns em que o principal objectivo do estudo, era o
desenvolvimento de novos tipos caldas, com diferentes componentes quimicos e registar o
seu comportamento no melhoramento de solos, que resultados se obtinham em relagcédo a
sua resisténcia a compressao, que deslocamentos provocam ao solo, e a sua resisténcia

aos ataques quimicos que pudessem surgir.
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3.3 “Real-scale miscible grout injection experiment and perfomance of

advection-dispersion-filtration model” [4]

Objectivos e ideias fundamentais

O objectivo deste estudo é a validacdo dum modelo geral para descricao dos fenémenos. O
modelo, matematico pretende representar um ou mais fendbmenos que podem ocorrer na
experiéncia, tais como, a propagacao de calda num solo saturado com porosidade média,
tendo em atencdo os efeitos da estrutura do solo, permeabilidade e o transporte de calda,

tentando recriar de uma forma realista a zona de injec¢ao padrao [4].

Os modelos matematicos tém como base a teoria ja existente de fluidos, e sua interaccéo
fisica e quimica nas diferentes fases, solos e a sua mistura com calda injectada entre as
diferentes fases que compdem o meio poroso, fundamental para descrever o processo de
absorcdo nas superficies de interface [4]. Também as equacbes que relacionam a
interaccdo entre a calda e agua intersticial, numa relagdo microscépica, assim como a
velocidade real do fluido que percorre o espac¢o de vazios intersticial sdo tidas em conta [4].
O modelo desenvolvido por estes autores permite ser utilizado numa gama larga de
permeabilidade do solo, conforme a sua compactacao, e solu¢des de suspensao ou caldas

de cimento, considerando as como misturas fluidas [4].

O trabalho desenvolvido em laboratério, tem como objectivo o estudo da propagacédo de
caldas de micro-cimento em diferentes pontos de injec¢do, durante o processo de injeccao.
Permitiu a verificacdo experimental da dispersao longitudinal, e a sua compara¢cdo com 0s
valores obtidos na modelacdo matematica. Os resultados obtidos demonstram a quantidade
de racio de absorcédo de cimento na estrutura do solo. As condi¢des da experiéncia, que é
conduzida num cilindro tridimensional com injec¢éo de calda em condi¢cdes de simetria axial,
e registo continuo de valores dos deslocamentos que ocorrem no solo, e pressdo da
injeccdo obtida no interior dos pontos de injeccdo no seu decurso e a dispersdo simétrica
radial. O trabalho tem em atencdo a dispersdo de calda, deposicdo, o0 transporte e
propagacao da calda durante a injec¢do, assim como a interaccdo hidro-mecanico devido a

injeccdo num solo saturado e deforméavel de porosidade média.
Montagem experimental

Os modelos experimentais utilizam injecgdo num cilindro tridimensional para o estudo do
estado e condi¢cbes de injeccdes de calda que simulem operacdes reais de injec¢cdo nos
terrenos. A caixa cilindrica tem como dimensdes 1,50 m de diametro interno e 1,20 m de
altura. A posicao do tubo de injeccéo é colocada para coincidir com o eixo de simetria do

modelo para simular uma forma continua de injeccao.
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A calda é injectada na massa de solo arenoso através de um tubo, de didmetro interno de 5
mm, com furos ao longo do tubo com espacamento de 0,4 m e diametro interno de 40 mm,

para simular uma linha continua de fornecimento conforme Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Esquema de injec¢éo, dimensdes em mm [ 4]

A calda injectada é uma suspensdo micro-fina de cimento (Spinor Al2), cuja curva
granulométrica € representada no Figura 3.2, com um racio de cimento com agua de 1/3, é
utilizado um aditivo de dispersao e estabilizante (Sika HE50 + stabilizing que representa 3%
da massa de cimento), conferindo estabilidade de suspensédo e dispersdo da calda. Séo
realizados ensaios de fluidez e de estabilidade da calda ao longo da experimentacéo,
mostrando que se mantém estavel podendo ser tratada como uma solu¢cdo homogénea

Newtoniana durante a injeccao (cone Marsh 28,2 s, e 10% de sedimentacao apds 3 horas).

O topo e base do cilindro apresentam condi¢des de fronteira diferentes, sendo que a parede
lateral apresenta condi¢c6es equipotenciais de fronteira, presséo hidrostatica, com recurso a
utilizacdo de um geotextil na lateral. E aplicada uma pressdo estabelecida no topo do
cilindro de 80 kN para a simulacdo de pressdo exercida pelo solo a um metro de altura. A

calda é injectada a uma pressdo durante 50 minutos com um caudal Q= 61 min®, e

densidade p= 10,43 kN/m?, ao longo do tubo de injeccéo entre 0,3 m e 0,7 m [4].
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Figura 3.2 — Curvas granulométricas do cimento e do solo [4]
Sao colocados para registo experimental varios tipos de instrumentos, tais como:

» dois transdutores de pressao, no topo e base do tubo de injec¢éo;

e duas escalas automéaticas de aquisicdo da evolucdo do caudal da injec¢cdo de
entrada e saida;

e (uatro extensometros, para medicdo do deslocamento radial;

e dois transdutores, para medi¢cdo dos deslocamentos verticais, fixados a base;

» quatro transdutores, para medicdo de pressdo a varios niveis do bolbo no solo;

» dois transdutores de deslocamentos, para medicdo dos deslocamentos no topo do
cilindro, devido ao carregamento mecéanico ou levantamento do solo devido a
injeccao;

« um transdutor de forc¢a, fixado no macaco hidraulico, para controlo da forca aplicada
durante a injeccéo;

e sete eléctrodos (sistema Werner), para deteccdo da frente da calda durante a

experiéncia.
Solo injectado

O preenchimento da caixa € feito com solo arenoso Leman (0/3). O solo é submetido a
ensaios para controlo e conhecimento das condi¢des iniciais, como 0 seu peso volimico,

porosidade e densidade das particulas.
Injeccdo de 4gua

Antes da injeccdo de calda séo realizados varias experiéncias de injec¢do de agua, para
analise, da permeabilidade a agua e sua computacao (condi¢cdes iniciais necessarias para a

injeccdo experimental de calda), assim como um estudo preliminar das condi¢cdes do fluxo.
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Os resultados do caudal sdo comparados com a solu¢do analitica existente para as
condi¢cbes de caudal radial. O maior interesse dos ensaios com agua, para além da
validagcdo do cédigo numeérico, tem como objectivo servir de referéncia para os resultados
obtidos da injeccdo de calda. Assim se a injeccdo de calda apresentar resultados muito

diferentes dos de agua, pode-se atribuir a fenébmenos adicionais.
Concluséo

O modelo proposto tem como intencdo a simulacédo de injeccdo por permeacdo de calda,
num solo deformavel de porosidade média, tendo em atencdo os processos fisicos

revelantes.

O modelo cilindrico ndo é conclusivo em relacdo aos aspectos hidro-mecéanicos durante o
periodo de propagacdo da calda, mas provando ser crucial para o objectivo de estudo do
processo de filtragdo. E este o equipamento que inspirou o trabalho desenvolvido nesta

dissertacéo.

A realizacdo de um novo teste com as condi¢Bes de reducdo do carregamento mecanico e
permitindo o deslocamento lateral, pode ser Util para representacdo mais realista de uma
injeccdo, apresentando condicBes préximas da realidade. N&o foi possivel o

desenvolvimento do equipamento que permitisse deslocamentos e obtencgéo de resultados.

Em relagdo aos aspectos hidro-mecénicos e processo de consolidacdo, teria interesse o
registo das deformacdes do solo durante o assentamento e fase de hidratacdo, assim como
a tensdo induzida mecanicamente tem importancia suficiente ao induzir deformacdes nao
desprezéaveis devido ao volume injectado. No decorrer do processo de injeccdo realizaram-
se leituras de assentamentos na aplicacdo de carga e durante a injeccao através da leitura

do deflectometro [4].

3.4 *“A new laboratory apparatus for grout injection studies” [2]

Objectivos e ideias fundamentais

Objectivo e a criacdo de um modelo experimental, que permitisse ser normalizado, para
varios métodos de injeccdo com diferentes valores para os parametros de controlo que de
acordo com o estudo que se pretenda, tais como pressao de injeccdo da calda, volume de
calda injectada, razéo da calda injectada, espacamento de pontos de injec¢do, a sequéncia
de injeccdo e tipos de solo que possam ser utilizados na realizacao de injeccbes. Com esse
objectivo foi idealizado e montado um novo equipamento experimental, que pudesse

corresponder ao pretendido, dentro dos varios tipos de injeccdo os que sdo mais estudados
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em laborat6rio, injeccdo de compactacao e injeccao de fracturacdo, com maior énfase em

solos argilosos.

Os tipos de injeccdo sdo simulados de duas maneiras bem, distintas: na injeccdo de
compactacdo € realizada através da expansdo de um baldo de latex na cavidade, na
injeccao fractura é feita com a utilizagdo de resina epoxy ou calda de cimento com bentonite,
directamente no solo. Os dados retirados da experiéncia, sdo referentes aos diversos
factores que podem ser alterados em funcdo do tempo decorrido, podendo ser utilizado um
ponto de injeccdo assim como multiplos pontos de injec¢ao no solo. A constru¢cdo do modelo
experimental, tem como objectivo fornecer uma plataforma padronizada para futuros

estudos na mesma area, e desenvolvimento da tecnologia existente.
Montagem experimental

O modelo experimental tem como base um consoliddmetro alterado com diferentes
didmetros, que é utilizado para a consolidacdo de argilas através de uma carga pré-
determinada, com um ou quatro pontos de injec¢cdo que séo instalados na base. O tubo de
injeccdo é conectado a uma camara que contém calda do aparelho de interface de presséo

conforme na Figura 3.3.
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3. LVDT - Linear variable differential transducer
Figura 3.3 — Esquema da experimental de injeccdo de  calda [2].

A cémara de calda é separada da camara de pressao hidraulica da &gua por uma
membrana no interior do interface de pressdo, a camara de agua esta ligada a um
controlador de pressdo e volume. O interface de pressdo € utilizado para transmitir a

pressao hidraulica do controlador de pressao e volume para a calda durante a injec¢gédo. Sédo
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colocados transdutores de pressao entre o interface de presséo e o ponto de injeccdo para a
presséo da calda injectada, assim como transdutores de deslocamento (vertical), a presséo
de injeccdo e volume sdo controlados pelo controlador de pressdo e volume. E possivel a
utilizacdo deste esquema de experimentacdo para diferentes tipos de caldas e diferentes

tipos de técnicas de injeccao.

A utilizacdo de consolidometros alterados permite a preparacdo de solos com diferentes
didametros e condicfes iniciais tais como o racio de vazios existentes, pressdo de pré-
consolidacdo e sobre-consolidacdo. Foram introduzidas uma placa de drenagem porosa de
vyon no topo e ha base que é utilizada para facilitar a drenagem vertical numa dimenséo do
solo na preparacdo, durante e depois do processo de injec¢do. A utilizacdo de um pistao
para aplicacdo duma carga predefinida na preparacéo assim como no decorrer da injeccao,
podendo-se assim controlar o grau de sobre-consolidacdo. O consolidémetro alterado

permite também a aplicacdo de tubos e anilhas de injeccéo.

O consolidémetro modificado, é composto por um tubo conectado na sua base, tendo duas
composicdes diferentes, sendo essas de 50 mm de didmetro e 5mm de espessura de latdo,
e o outro de 100 mm de didmetro e 7 mm de espessura de aluminio. O tubo é conectado a
uma base do mesmo material que foi fabricado, com orings entre estes para prevenir fugas.
A altura do consoliddmetro é de 280 mm, desenhado para albergar um solo de 100 mm
aproximadamente de altura. Na base do consolidémetro de 50 mm de diametro é realizado
um furo para colocacdo do tubo de injeccdo simples como na Figura 3.4. S&o realizados
cinco furos semelhantes na base do consolidémetro de 100 mm de forma a simular multiplas
injeccBes, uma no centro e quatro com igual espacamento do centro da circunferéncia como
na Figura 3.4. Assim pode-se usar o consolidémetro de 100 mm para injec¢des simples
apenas com o ponto de aplicacdo central ou para multiplas injec¢des utilizando os outros
quatro furos, podendo realizar-se multiplos pontos de injeccdo simultaneamente ou

sequencial, os furos ndo utilizados sdo obturados.
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Note: Not to Scale
Figura 3.4 — Detalhes do consolidometro alterado [2 ]

Os tubos de injeccéo sao fabricados com 0,5 mm de espessura, 3 mm de didmetro e 130
mm de comprimento, o topo é colocado a 50 mm da base da placa de vyon. Para prevenir
fuga de calda do consolidémetro durante a injeccao € colocado um anel de aco com 0,3 mm
de didmetro com uma camada de latex no furo de injec¢éo temporariamente. O latex permite
através da friccao existente suster o anel e bloquear fugas, que possam existir no pequeno
espaco entre o furo e o tubo de injecgdo. Seccdo de 40 mm do tubo é composta fora do
consolidometro permitindo a ligacdo a base durante a instalagdo, € envolvido por fita de

Teflon® para prevenir derrame de calda na parede lateral ao longo do tubo de injecgéo.
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Figura 3.5 — Detalhes do baléo de latex [2]

A expansdo de cavidade com recurso a um baldo é realizada através, da colocagdo de um
baldo de latex na ponta do tubo de injeccéo, para simular injeccdo de compactacdo sem
introducdo de calda no solo durante o processo. No tubo de injec¢do séo realizados dois
furos de 2,4 mm perto da ponta para permitir a saida da calda na horizontal e expandir o
baldo como ilustrado na Figura 3.5. Sado introduzidas trés ranhuras de 0,2 mm a uma
distancia de 15 mm da ponta do tubo de injeccdo, permitindo que o latex preencha a
superficie da ponta, é obturado o furo no tubo de injeccdo com um anel de 2,8 mm para
impedir que o latex preencha o furo. Para preenchimento das ranhuras por completo a ponta
do tubo é mergulhada numa solucdo de latex, a cura é feita em contacto com o ar durante
duas horas. O processo € repetido cinco a oito vezes, até perfazer uma espessura
aproximada de 1,0 mm. A zona das ranhuras é envolvida por um fio metalico de 0,32 mm de
didmetro e forca de rotura de 5,7 N, o conjunto é mergulhado na solucdo de latex para a
selagem. Apds a Ultima camada é retirado o anel que se encontrava a obturar o tubo. A
parte exterior da membrana é lubrificada, para minimizar algum dano potencial que possa
ocorrer pela interac¢do entre o solo e a membrana de latex durante a injec¢do. Durante o
processo de montagem é necessario assegurar que ndo existe nenhuma bolha de ar no
interior da membrana de latex, porque pode provocar um ponto fraco no baldo, resultante
numa ruptura prematura da membrana durante a injeccao. O tubo de injeccao € preenchido
com a calda de injec¢éo e fechado com uma valvula existente no fundo do tubo para que

nao exista bolhas de ar dentro do sistema.

A pressao introduzida no sistema de injeccao de calda, é realizado com a utilizacdo de uma
camara de interface de pressdo, que transmite a pressdo hidraulica do controlador
pressdo/volume para a calda. A camara € composto por duas camaras separadas por uma
membrana de borracha flexivel, a camara superior é onde estd colocada a calda de

injeccdo, a camara inferior contem agua dearificada. A cAmara superior € conectada ao tubo
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de injeccdo do consolidémetro, e a camara inferior € ligada ao controlador de
pressdo/volume. O volume de calda a ser injectada, é controlado pelo volume de agua
dearificada que é introduzida na camara inferior pelo controlador de presséo/volume, sendo

necessario assegurar que nao existe bolhas de ar pressas no interior das camaras [2].

E utilizado um controlador GDS de pressdo/volume para a injeccdo na experimentagao.
Trata-se de um microprocessador que controla a actuagdo hidraulica para regulamentacéo
precisa e medicao da pressdo do liquido e volume de injec¢do sendo o liquido hidraulico
utilizado a agua dearificada. O aparelho é programado para rampear e para um ciclo de
pressdo e volume mudando linearmente em funcdo do tempo. A maxima pressdo de
injeccdo e volume deslocado controlado pelo aparelho é de 2 MPa e 200 000 mm?® com
precisdo de pressdo de 1 kPa e de volume de 1 mm?®. O cilindro do controlador tem de ser
preenchido com agua dearificada antes da experimentacdo, para assegurar que tem o
suficiente para a realizacdo da injeccdo, estando inclinado aproximadamente 5° com a
horizontal para expulsar ar que possa existir no sistema. Os valores sdo primeiro definidos
pelo experimentador, sendo a pressdo de injeccdo depois ajustado e registado

automaticamente pelo controlador.

A instrumentagdo utilizada na experimentagdo é um transdutor diferencial variavel linear,
transdutor de pressdo e operacao de registo de dados. O transdutor diferencial variavel
linear é utilizado para medicdo dos deslocamentos verticais do solo, manufacturado por
Sangamo Schlumberger com o maximo deslocamento de 50 mm e sensibilidade de 0,002
mm, € colocado no cimo da barra central da carga aplicada como na Figura 3.3. O
transdutor de presséo para obtencdo da pressao de injec¢do da calda no tubo de 4 mm de
nylon entre o ponto de injec¢éo e a camara de interface de pressdo como na Figura 3.3. E
operacao de registo de dados que sdo obtidos dos transdutores, sendo o circuito constituido
por uma ligacdo a um amplificador de sinal, que depois é ligado a computador com software
Labtech Notebook, a frequéncia utilizada € de 10 Hz durante a injeccdo e 1/60 Hz no

restante periodo como na Figura 3.3.
Solo utilizado

O solo utilizado para a experimentacdo € um caolino de classificacdo E, a descricédo
completa do material é referida na literatura [11]. A argila de lodo € preparada através da
mistura manual, com uma vareta, de caolino de classificacdo E em p6 e seco com agua
dearificada durante 5 minutos. A razao de pé de caolino com agua dearificada é de 1,2:1 de
massa. A quantidade da mistura preparada € adequada para o volume do molde previsto de
utilizar. A pré-mistura € colocada numa misturadora mecénica em vacuo no minimo em 2

horas, para remogé&o do ar existente.
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Injeccéo de calda

A calda utilizada é uma resina epOxi produzida pela Sempol Surfaces Ltd. A resina epéxi é
preparada através da mistura de componentes quimicos derivados de bisfenol com
epiclorhidrino e um endurecedor composto por amina. A razdo utilizada é de 10:6 de resina
para endurecer por peso, obtendo a maxima resisténcia da resina epéxi. Os quimicos séo
misturados e agitados durante um minuto utilizado uma vara de vidro, antes da colocacéo na

camara do PIC.

A resina epOxi ndo apresenta exsudacao e consegue penetrar nos poros da argila antes de
endurecer. Uma grande quantidade de calor é libertada devido a reac¢do quimica, e a
viscosidade do material aumenta rapidamente antes de endurecer. O tempo entre a reac¢ao
e o0 endurecimento geralmente é de aproximadamente 30 minutos, resultando num material

duro com elevada tenséo resistente e forcas de corte.
Experimentacao

Foram realizados trés tipos diferentes de experiéncias com injeccdo de compactacao,

injeccdo de compactacgédo e injeccao de fracturacao.

A injeccdo de compactacao € realizada através do estudo da presséo exercida no solo em
funcdo do volume de calda injectada. Sendo utilizado agua como o fluido hidraulico, nao
sendo necessario o uso do PIC, estando os controladores pressao/volume ligados
directamente & base dos injectores. O caudal de injeccéo utilizado é de 500 mm®/s e um

volume total de 5000 mm?®.

A injeccdo de compactacédo tem como objectivo de estudo a forma final da calda. A resina
epoxi é injectada no baldao de latex para capturar a forma da calda no interior do solo, para
estudos posteriores. O procedimento de injeccdo é semelhante ao de injeccdo de

compactacdo, mas neste caso é utilizado o PIC.

s

A injeccdo de fracturacdo € realizada para o estudo do padrdo da fractura na injeccao.
Como se pretende uma injeccdo de fracturacdo, ndo é utilizada a membrana de latex. A

resina epoxi é injectada na argila para fracturacdo do solo.
Concluséo

O trabalho apresenta um grande desenvolvimento em esquematizar a experimentacao para
diferentes tipos de injeccdo de calda, criando novos equipamentos e adaptando outros
conforme as condicbes, os quais permitem injeccdo de fracturacdo e injeccdo de
compactacdo através da membrana de latex. Recorre-se a controladores de pressdo e

volume para um registo mais preciso de pressdes e volumes utilizados na experimentacéo.
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Com base na informacao recolhida no estudo analisado, a nivel do equipamento utilizado e
esquema de montagem, escolheu-se o sistema de experimental como base no desenvolvido

em laborat6rio para o trabalho apresentado nesta dissertacao.

3.4.1 "Pressure-controlled cavity expansion in clay " [3]

Objectivos e ideias fundamentais

No seguimento do trabalho desenvolvido no artigo “A New Laboratory Apparatus for Grout
Injection Studies” [2], realizaram-se ensaios de Injeccdo de compactacdo, através da
utilizacdo de baldo de latex, para a expansao da cavidade com o objectivo de resolu¢ao dos

problemas geotécnicos, verificando-se que o sucesso da aplicacdo desse método é variavel.

As solucbes que podem ser utilizadas, nas condi¢cdes de fronteira, para o problema de
expansao da cavidade podem ser classificadas em duas categorias: expansdo da cavidade
com controlo da pressado, ou expansao da cavidade com controlo dos deslocamentos. Os
resultados obtidos sao diferentes conforme o método utilizado para a expanséo da cavidade:
(i) com controlo da presséo, a pressao de expansdo é uniforme e em funcado do tempo
decorrido, independente da forma que a cavidade obtém; (i) com controlo dos

deslocamentos, a geometria da cavidade é esférica ou cilindrica.

As solucdes analiticas sdo obtidas para o caso de expansdo da cavidade, em condi¢cbes
homogéneas e infinitas com formas esféricas e cilindricas, através do controlo de

deslocamentos num estado de tenséo isotrépico.

Neste artigo os autores procuram responder aos problemas relacionados com a injeccao de
compactacdo e a diminuicdo da resisténcia das ancoragens, que sao caracterizadas pela
expansdo da cavidade com controlo de pressdo. O objectivo do desenvolvimento do
processo laboratorial é aprofundar o conhecimento, da expansao de cavidade com pressao

controlada em solos argilosos, para aplicacdes em injec¢cdes de compactacao.

3.5 “Mathematical model for bore-injected cement gr  out installations” [5]

Objectivos e ideias fundamentais

O desenvolvimento de um modelo matematico, para aumento de conhecimento do processo
fisico que ocorre na construcdo de estacas cravadas e ancoragens e a realizacdo
experimental do modelo desenvolvido, permitindo um grau de confianca dos valores obtidos

e credibilidade na sua aplicacao.

Consoante a pressao de injeccdo a variacdo de volume da calda de cimento apresenta

diferentes caracteristicas. Para uma pressdo de 2 MPa, a alteracdo de volume da calda de
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cimento é relativamente grande, devido a permeabilidade da calda e a expulsdo de agua
contida no solo, ao passo que pressfes mais elevadas (até 20 MPa ou superior), a variagdo
de volume é bastante inferior, deve-se em grande medida a reorientagdo das particulas de

cimento, a perda parcial de 4gua e sua pressao intersticial entre camadas da microestrutura.
Montagem experimental

Em estudos realizados, para a validacdo do modelo matematico existe a necessidade de
obtencéo valores experimentais que possam ser tratados e comparados com 0s obtidos por
via analitica. Uma pasta de areia argilosa é compactada em camadas de 30-40 mm num
espaco anular com diametro interno “d”, e diametro externo de 680 mm, e altura de 150 mm.
E colocado uma célula pneumatica para aplicacdo de uma pequena carga vertical de 0,10 +
0,05 MPa. O indice de vazios em varios ensaios tinha valores de 0,68 a 0,98 e o coeficiente
de permeabilidade em todos os casos de 2,4x10™ cm/s. Apds a compactacdo de um cilindro
de aco (com um didmetro igual ao do furo de injeccdo simulado) no centro do solo e sua

extraccao, é inserido o injector no vazio resultante Figura 3.6.

Pressio de ar

Calda

Porta de saida _Tubo de injecgio

com diafragma

-Tampa transparente
de borracha

Figura 3.6 — Esquema de injeccao [5]
E colocado uma pelicula transparente na superficie do solo e uma tampa fixada ao topo do

s

dispositivo de teste. O injector é conectado através de uma abertura no topo a um
reservatorio de calda cimenticia (mistura de cimento portland e dgua), que €é injectada sobre
uma pressao de 0,7 — 0,8 MPa, registado por um mandémetro, como demonstra na Figura
3.6.
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O programa de teste € montado com o objectivo de investigagdo de varias caracteristicas,

tais como:

» O efeito da pressado de injeccdo e duracdo na alteracdo do didmetro da furacéo, a
densificacdo do solo junto ao furo existente e a consolidacdo da calda no furo;
» Ainfluéncia da razdo agua e cimento da calda nas deformag¢@es do solo;

* Alinfluéncia do didmetro do furo na consolidacdo da calda [5].
Injeccao de calda

A injeccéo de calda utilizada é composta por agua e cimento portland com um racio de agua
cimento de 0,5, para diferentes indicies de vazios em estudo (entre 0,87 e 0,97). A pressao

utilizada no estudo da densificacdo do solo é de 0,1 MPa ou 0,3 MPa [5].
Concluséo

O estudo realizado permite concluir que com o aumento do tamanho do furo de injeccdo e
diminuicdo da razdo de agua/cimento diminui, também decresce a possibilidade de ocorrer
facturacao hidraulica no solo. Para furagbes em solos arenosos o tempo para a completa

consolidacao solo é ditado pelas propriedades da calda, o inverso ocorre para as argilas.

O estudo permite concluir que é possivel construir modelos matematicos que representam
as condicdes de injec¢do do modelo fisico, sendo um dos pontos a ter em consideragdo em

estudos futuros que possam ser realizados.

3.6 “Laboratory study of an injected granular soil with polymer grouts” [6]

Objectivos e ideias fundamentais

O estudo apresenta os diferentes tipos de compostos quimicos que podem ser usados nas
caldas, independente do objectivo da injeccéo e do tipo de solo. As caldas variam desde a
solugdo comum de argamassa a caldas espessas ou liquidas de cimento, com aditivos na
agua tais como superplastificantes, aceleradores de presa, anti-congelantes, entrada de ar,

e caldas com base em resinas ou betuminosas, e proteccdo contra as condicfes ambientais.

Nas ultimas décadas, tém sido largamente utilizadas caldas compostas por polimeros, assim
como aditivos no cimento, devido a sua influéncia nas propriedades, tais como as
reolégicas, a capacidade resistente, a durabilidade, a permeabilidade, e a resisténcia a
erosdo quimica dos solos. A realizacao de experiéncias laboratoriais, ttm como objectivo a
observacdo do comportamento dos diferentes tipos de caldas, com principal énfase, em

caldas com resina e acrilico, emulsdes de polimeros em solos arenosos.
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Montagem experimental

A montagem experimental utilizada para a realizacdo das injeccbes é construida de acordo

com ASTM D4320-93, como demonstrado na Figura 3.7, compostas pelas seguintes partes:

e tanque com uma misturadora de elevada rotacao;

¢ bomba de duplo diafragma a ar comprimido;

e COMpressor;

* a coluna de injeccao, duas pecas metalicas em tubo com 10,5 cm de didmetro
exterior e altura de 10,5 cm, para facilitar a extraccao;

e um recipiente para recolher o excesso de calda que saia do tubo;

e controlador de presséo de injec¢ao;

« controlador de caudal de injeccéo.

Transbordamento

=

Coluna de

injecgdo
Agitador IAr cnmprlmldo'

Manodmetro de
q|1:|rlzssia'|:b

uﬁ el —) Ll

© Manémetro Recipiente
Tanque de caudal

Figura 3.7 — Esquema de injeccao [6].
Solo utilizado

O solo utilizado é uma mistura de areia grossa com calcario e silica, com uma distribuicéo
de particulas que varia entre 2 a 12,7 mm e coeficiente de uniformidade igual a 1,6. O solo
tém peso volimico seco de igual a 14,85 kN/m® e peso volimico saturado de igual a

19,35 kN/m® e porosidade de 45%. A permeabilidade do solo com uma densidade relativa de
D, =0,95 é de 1,52 cm/s.

Injeccéo de calda
Na injecgdo de calda sao utilizados varios materiais, tais como,

« cimento com massa volimica de 3,15 g/cm?® e tensdo de compressdo aos 28 dias de
45 MPa;
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» argila recolhida de escavacfes a uma profundidade de 10 a 15 m na éarea de
Salbnica;

» resina acrilica, € constituida por uma emulsdo de um quimico sintético elastico,
permitindo um aumento significativo das ligag6es da calda, coeséao e resisténcia;

 emulsdo de metil metacrilato, é constituida por polimero com butil acrilato e acido
acrilico, com 30% da massa de agua dearificada, tendo uma tensao caracteristica de
4 MPa.

A mistura de calda é preparada com propor¢ces ponderais de agua, cimento e argila com
um racio de agua/cimento de 2 e 1, a adicdo de resina acrilica ou emulsdo de metil
metacrilato de 30% do peso total do material sélido. A mistura é feita num reservatdrio de 10

litros durante 5 minutos.

A injeccao € realizada a baixa pressao perto dos 100 kPa, tendo em conta que todas as
misturas de calda apresentam boa fluidez a penetragdo nos poros da areia. O caudal inicial
da injeccdo € de 0,1 I/s, terminado quando o volume de calda que atravessa a amostra

excede em 120 % o volume de poros do solo.
Concluséo

O estudo permite retirar informacdes relativas a diferentes tipos de calda com diferentes
constituintes, que podem ser utilizados para injec¢cdo de calda em solos. Os varios ensaios
realizados facultam diversa informacdo das propriedades mecéanicas com diferentes
periodos de cura, podendo ser de 7 dias, 28 dias ou 90 dias do solo injectado por diferentes

tipos de calda.

Através deste estudo é possivel idealizar ensaios que se possam realizar com o mesmo
equipamento para diferentes caldas. E desta forma proceder ao seu estudo nas diferentes
caracteristicas que podem apresentar solos arenosos com diferentes componentes na calda

de injeccéo.

3.7 “Fracturing Pressure of soil ground by viscous materials” [7]

Objectivos e ideias fundamentais

A investigacdo é feita para estudar o fendmeno de fracturacdo hidraulica em solos por
liquidos de baixa viscosidade, tais como agua ou caldas. Devido a fracturacdo do solo ndo
provocar apenas perda de material de injeccdo mas também estragos tais como
levantamento do solo. E clarificacdo do efeito do tipo de solo, permeabilidade, rigidez e

pressédo de confinamento pode ter na pressao de fracturacao.
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O material de injec¢do para a fissuragdo do solo, ndo apresenta necessariamente baixa
viscosidade como &gua ou caldas quimicas. No caso do preenchimento de vazios para
prevencdo de assentamentos na construcdo de tlneis, e injeccdo em ancoragens, €
utilizada argamassa ou calda com viscosidade elevada, podendo provocar fissuras por

excesso de presséo de injeccao.
Montagem experimental

A montagem experimental para o teste de injec¢cdo de fracturacdo em solos coesivos é
demonstrada na Figura 3.8. Em todos os caos a forma do provete é a de um cilindro oco,

com diametro exterior e altura de 180 mm, e o diametro do furo no interior de 13 mm.

Apbs o furo ser preenchido com material € colocado uma fita plastica no topo e no fundo do
furo para prevenir fugas do material de injeccdo. Uma camada de gordura impermeavel é
formada em ambos os lados do provete. Para prevenir que o furo no provete se desmonte
devido ao confinamento, a pressdo de confinamento é aplicada simultaneamente a pressao
no furo. No decorrer da experiéncia a pressao de confinamento mantém-se constante ao

passo que a pressdo no furo aumenta gradualmente.

1
77777770 V77777772 3\L

ke
18

1. Pressdo axial

2, Pressio de confinamento
3. Pressurizagio

4. Pressdo de injecgdo

5. Solo (180 % 180am)
6. Furo (#=13mm)

Figura 3.8 — Esquema de injec¢éo de solos coesivos [7]

A pressao de fracturacdo do solo é decidida de acordo com a alteracao da presséo no furo
durante a injeccdo. O abaixamento repentino da pressao no furo que é registada no

manometro é sinénimo de fracturacao.
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A montagem experimental para o teste de injeccdo de fracturagdo em solos arenosos é
demonstrada na Figura 3.9. O solo arenoso seco é colocada no molde, em que o tubo de
injeccdo é colocado na base na vertical, sendo compactado para obter a densidade
desejada. O diametro do molde é de 180 mm. O tubo de injeccao é formado por varios furos
pequenos, e colocado uma malha metdlica a envolver o tubo para prevenir a entrado de

areia.
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Figura 3.9 — Esquema de injeccdo em solos arenosos  [7]

Solo utilizado

As caracteristicas dos varios tipos de solo coesivos preparados estdo demonstradas na
Tabela 3.1. As amostras de solo séo artificialmente preparadas, compostas por argila de
Kibushi, gesso, bentonite, tetraborato de sodio (bdrax) e agua. O tetraborato de sodio é
utilizado para retardar o endurecimento do gesso. Os constituintes sdo misturados nas
propor¢cBes desejadas descritas na Tabela 3.1, e colocado no molde de didametro de 180
mm. Na base do molde é colocado um tubo na vertical de diametro de 13 mm. O molde é
tapado com uma folha de vinil, para prevenir a dessecacdo e deixado em repouso durante
20 horas.
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Tabela 3.1 — Propriedades mecanicas dos solos coesi  vos [7]

Amostra Mistura (g) gu (kPa) at (kPa) Eso (kPa)
C1 Argila Kibushi 3850, gesso 0,08-0,12 0,020 - 8-12
1550, bentonite 500, agua 2900 0,025
Cc2 Argila Kibushi 4100, gesso 0,04 - 0,08 0,012 - 35-6
1350, bentonite 500, agua 2900 0,015
C3 Argila Kibushi 4300, gesso 0,0-0,04 - 24-35
1200, bentonite 500, agua 2900

Legenda: gu - Resisténcia a compressao simples; ot — Resisténcia a trac¢éo; Eso — Modulo de Young

O tipo de solo arenoso utilizado é Keisa-5, Keisa-7 e uma mistura composta por Keisa-7 e

Argila de Kibushi, e as suas caracteristicas descritas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Propriedades mecénicas dos solos areno  sos [7]

Amostra Tipo de areia r 4 (g/cm?) K (cm/s) (1) E (kPa)
S1 Keisa—5 1,50 6,2x10" 38 25
S2 Keisa -7 1,40 6,3x10° 30 25
S3 Areia misturada 1,52 8,2x10™ 30 15

Legenda: ry — Densidade; K — Coeficiente de permeabilidade; ¢ - Angulo de atrito; E - Modulo de Young

Injeccdo de calda

A pressurizagdo do furo é realizada com uma bomba manual na maioria dos casos. No
entanto para os testes de fracturacdo com injeccdo constante recorre-se a uma bomba
eléctrica, sendo realizados para clarificar o efeito do método de pressurizacdo na pressao de
fracturacdo. O provete é submetido a uma pressao de confinamento de 98,1 kPa. A taxa de
pressurizacdo da bomba manual € de 1,96 kPa/s. A injeccdo constante através da bomba

eléctrica tem uma taxa de 3,0 L/min.

A injeccdo em solo arenoso é preparada da seguinte forma, através da aplicacédo de pressao
negativa ao provete utilizando uma bomba de vacuo, de seguida aplica-se a pressédo de
confinamento ao provete de 49,1 kPa e saturado com agua. A pressurizacdo do furo é
realizada com a bomba manual com uma pressao de 1,96 kPa/s, e a injeccdo é realizada

com uma taxa de 3,0 L/min.

O material utilizado nas vérias injec¢fes é descrito na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Caldas injectadas [7]

Tempo do fluxo F (s) Mistura
8-10 Agua
15-20 10% bentonite suspenséo 2500 (cc)
Cimento 250 (g), adjuvante retardante 200 (cc)
25-30 10% bentonite suspensao 2500 (cc)

Cimento 700 (g), adjuvante retardante 200 (cc)

60 10% bentonite suspensao 2500 (cc)

Cimento 1100 (g), adjuvante retardante 200 (cc)

Legenda: Tempo do fluxo é determinado pelo ensaio P-funnel

Conclusao

O estudo permitiu realizar ensaios de fracturacdo hidraulica, concluindo que a presséo de
fracturacdo aumenta conforme o aumento do caudal do material de injeccdo. A presséao de
fracturacdo mantém-se constante apds 30 s de injec¢do. A um valor constante de injeccdo

guase iguala a pressao de expansédo da cavidade que provoca a rotura da furacao.

A recolha de informacdo com base neste estudo permite idealizar estudos futuros para

diferentes tipos de injecgéo utilizando o mesmo equipamento utilizado nesta dissertagéo.

3.8 “Engineering properties of grouted sands” [8]

Objectivos e ideias fundamentais

O estudo realizado tem como objectivo a andlise comparativa do comportamento de solos
injectados com calda com o comportamento na auséncia da injec¢éo, utilizando-se quatro
tipos diferentes de solo. Os provetes de solo injectados sdo preparados em laboratério
através da injecgdo de cimento muito fino ou caldas minerais. Sao realizados varios ensaios
tais como a compressao uni-axial sem confinamento, e ensaios de tracgao, para registar o
efeito dos diferentes factores como a razao de cimento e 4gua da calda, densidade relativa
do solo e a distribuicdo granulométrica podem ter na rigidez dos solos injectados. O ensaio
triaxial é realizado para demonstrar que um solo injectado por calda de cimento muito fino

ou calda mineral, apresenta melhoramento da resisténcia e rigidez do solo.
Montagem experimental

O procedimento experimental estabelecido e utilizado para a realizacdo dos ensaios, é a
colocacao de areia com uma altura de queda de zero, numa coluna cilindrica transparente
de PVC. O diametro da coluna cilindrica é de 80 ou 100 mm com uma altura de 900 mm. O

tubo interno para a colocacao da areia é puxado para fora no decorrer do preenchimento do

60 Edgar Tomé



Injeccdo de caldas cimenticias em terrenos arenosos. Modelagao fisica.

tubo de PVC, simultaneamente o tubo é percutido com um martelo para compactacdo do
solo, como demonstrado na Figura 3.10. Supostamente, o método permite uma

homogeneidade do solo satisfatoria.

Saida de calda

\\/ Transdutor N
1 de pressio -]

Tubo !:E\j
Interno -

Bomba

Filtro

/

| Coluna
PVC

Borracha

de selagem Pancadas com

artelo
& Calda

Prenchimento da coluna de PVC

Injecgio de calda

Figura 3.10 — Preparacéo de areias injectadas [8]

Ap0s a finalizagdo do preenchimento do tubo de PVC, algumas colunas sdo saturadas com
agua e outras sdo mantidas secas. O volume de calda a ser injectada é estabelecido 1,2
vezes mais que o volume inicial de vazios da estrutura granular. A injeccdo ocorre da base
para o topo da coluna com um caudal volumétrico constante de 3 cm®s. Gradualmente s&o

preenchidos os vazios pela permeacdo da calda sem aumento da pressao significativo.

As colunas obtidas pela injeccdo por permeacdo sdo preservadas numa sala com controlo
da humidade e temperatura durante um periodo de 28 dias. Ap6és o periodo de cura as
propriedades dos provetes mantém-se constantes. As faces das amostras com razdo da

altura/diametro de dois, sdo preparadas para oS ensaios.
Solo utilizado

O estudo realizado utiliza quatro solos distintos a areia Fontainebleau NE34 (FS), trés
depdsitos de aluvido do rio do Sena (areia do rio Sena (SRS), deposito aluvido médio
(ADM), deposito aluvido grosso (ADC)). As caracteristicas dos solos testados estdo

indicadas na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 — Caracteristicas das areias [8]

Caracteristicas /Areia U . = dgo/d1o | dso (M) Yimin (KN/m?) Yimax (KN/m?)
ASTM D4254- ASTM D4253-
91 93
Areia Fontainebleau 14 200 13,7 17,2
Areia do rio Sena (SRS) 3,5 530 14,4 18,2
Deposito aluvido médio 2,1 410 14,9 17,9
(ADM)
Deposito aluvido grosso 59 1300 16,4 19,4
(ADC)
Areia Dunquerque 3,1 240 - -

Legenda: U; — Coeficiente de uniformidade; dso - Tamanho médio das particulas de 60% da massa; d;o - Tamanho médio das
particulas de 10% da massa; ds; — Tamanho médio das particulas; ymin — Peso volimico seco minimo; ymax — Peso volimico

seco maximo

A areia Fontainebleu (FS) é uma areia siliciosa fina, uniforme e estandardizada, ao passo
gue a areia do rio Sena (SRS) e os depoésitos de aluvibes (ADM, ADC) sédo areia de
cascalhento de silica calcario. A curva de distribuicdo granulométrica dos solos utilizados
esta representa na Figura 3.11. A frac¢ao de dimenses entre 2,5 mm e 10 mm da areia do
rio Sena (SRS) e dos depdsitos de aluvibes (ADM, ADC) é reduzida.

100 1 LI BLLL ) TllHill I
C . Medium .
80 - Very Fine Alluvial
. — Cement Deposits |
S T | ~
o 60 : Fontainebleau
2 - ! Sand NE34:
7] L ' '
é 40 - Dunkerque . .
C Sand ]
20 ]
0 d Lo1orndl
0.001 0.01 0.1 1 10

Particle size {mm)

Figura 3.11 - Curva granulométrica das areias ensai  adas [8]

Injeccao de calda

No estudo de injeccdo de calda foram utilizados 12 tipos de calda diferentes, distinguidos
pela razdo de cimento/dgua, pela razdo de massa seca/dgua, pelo tipo de material na sua
composicao e tamanho das particulas. Foram utilizados trés caldas compostas por cimento
muito fino (CG), trés caldas de solug¢éo mineral (MG) [13], e seis misturas de cimento muito

fino (1J), como resumido na Tabela 3.5. O tamanho das particulas do cimento utilizado é
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inferior a 12 um como demonstrado na Figura 3.11. As caldas apresentam propriedades
reoldgicas, que incluem baixa viscosidade plastica, baixa tensdo de resisténcia. Os
parametros da calda sdo mantidos constantes durante a injec¢do através do uso agentes
dispersores, adjuvantes super-plastificantes e misturadores de elevada velocidade. A

estabilidade da calda permite uma efective permeacdo através da areia.

Tabela 3.5 — Caldas e solos arenosos injectados e r  espectivas reniténcias compressao [8]

Calda Razao de material Razéao Rc rc R.
seco/agua cimento/agua (MPa) (MPa)

Calda cimenticia (CG1) 0,2 0,07 - 0,9
Calda cimenticia (CG2) 0,2 0,11 - 1,1
Calda cimenticia (CG3) 0,2 0,15 - 1,9
Calda Mineral (MG1) 0,3 0,056 - 0,6
Calda Mineral (MG2) 0,3 0,078 - 0,9
Calda Mineral (MG3) 0,26 0,123 - 19
Calda cimenticia 1J1 - 0,17 0,8 1,1
Calda cimenticia 132 - 0,23 1,9 2,5
Calda cimenticia 1J3 - 0,29 - 3,2
Calda cimenticia 1J4 - 0,34 4,2 51
Calda cimenticia 135 - 0,40 5,6 6,4
Calda cimenticia 1J6 - 0,46 7,7 8,5

Legenda: R pc — Tenséo de compressdo da calda; R, — Tens&o de compresséo da areia

Concluséao

Com base nos resultados nos varios ensaios realizados, verificou-se que o solo injectado
apresenta caracteristicas gerais de solos cimenticios. Os resultados dos ensaios triaxial
realizados permitiram verificar uma evolu¢cdo do comportamento mecénico da areia injectada

por calda cimenticia.

Para a montagem experimental idealizada e ensaios realizados no estudo apresentado
nesta dissertacdo, a recolha de informacdo do estudo analisado permitiu o desenvolvimento
ao nivel da montagem experimental, preparacdo do provete com o solo em estudo e o
equipamento para a injeccdo por permeacdo. A realizacdo do estudo para diferentes tipos

de calda e obtencao das caracteristicas mecéanicas através de diferentes tipos de ensaios.
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3.9 “An advanced experimental set-up for studying a monodirectional grout

injection process” [9]
Objectivos e ideias fundamentais

O estudo apresentado € um processo experimental de injeccdo monodireccional de calda
em areia. O molde apresentado tem como base a chuva de areia para reconstrucdo de
coluna de areia, permitindo obter homogeneidade da areia com densidade controlada e pré-
selecionada. O equipamento utilizado permite obteng&o de valores da pressao intersticial em
cinco pontos equidistantes das colunas, obtendo informacao importante para a injeccao de
calda. No ensaio é utilizado areia com silica e uma calda cimenticia com bentonite,
demonstrando a importancia do processo de filtracdo para a injeccdo de calda e as

propriedades mecanicas do material injectado.

Confore as caracteristicas do solo a ser tratado sdo utilizados diferentes tipos de calda,
desde caldas quimicas a caldas cimenticias com a adicdo de bentonite e agentes
estabilizantes e de dispersdo para uma maior estabelidade, assim como o processo de
injeccdo utilizado. Para permitir o sucesso do tratamento do solo, a calda tem de penetrar no

solo 0 maximo possivel sem fechar ou bloquear o processo de injeccao.
Montagem experimental

O equipamento utilizado para a realizagdo dos ensaios € composto uma estrutura de duas
colunas fixadas no respectivo suporte, que acomoda a coluna de areia a ser injectada,
assim como o aparelho de pluviagdo que é usado para o prenchimento da coluna. O
reservatorio do chuveiro é fixado no topo da estrutura. A estrutura montada permite o ajuste
em altura podendo colocar-se colunas de diferentes tamanhos. Na base da estrutura é
colocado uma balanga para registo das variagdes de massa durante as diferentes fases do

ensaio. O esquema da estrutura utilizada para os ensaios esté representado na Figura 3.12.
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Figura 3.12 — Esquema da estrutura utilizada parae xperimentacéo [9]

A coluna de areia é construida num tubo de plexiglass com diametro interno de 80 mm a
uma altura utilizavel de 1040 mm. O tubo é equipado com cinco transdutores a niveis
equidistantes de 200 mm, para medi¢cdo da pressédo intersticial durante a saturagcédo e na

realizacdo da injeccao de calda.

A utilizagdo da pulverizacdo da areia torna possivel obter uma boa qualidade de amostras
muito homogéneas, e a pré-seleccdo da densidade. O principio da chuva de areia é a queda
controlada de areia a partir dum reservatério superior, com um caudal de massa controlado
por um difusor composto por um ou dois peneiros. A altura de pluviacdo é mantida constante
durante o processo de chuva de areia, conforme demonstrado na Figura 3.13. Para uma da
altura de pulverizacdo, quanto maior a intensidade de depdsito menor a densidade da areia
obtida; para um dado caulda de massa, quanto maior a altura de pulverizacdo maior € a

densidade da areia obtida.
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Figura 3.13 — Principio de chuva de areia [9]
Solo utilizado

Nos ensaios realizados o solo utilizado € uma areia siliciosa uniforme que é composta por

graos sub-angulares (Dsx=0,99 mm, C,=1,5), apresentando uma densidade de 1,65 Mg/m3.
Injeccao de agua

A coluna de areia € injectada com agua dearificada para sua saturacdo antes da injeccdo
com calda. A 4gua € injectada através da coluna utilizando 0 mesmo circuito de injeccéo de
calda. O solo é primeiro atravessado por dioxido de carbono (CO,) a baixa pressao durante
10 minutos, para eliminar o ar presente na coluna. A agua dearificada é injectada da base
para o topo da coluna de solo, com um caudal de 2,5 cm®s utilizando a bomba de injeccéo.
A injeccdo de agua dearificada é concluida quando o volume de agua percolado é duas

vezes o volume de vazios do solo.
Injeccao de calda

A mistura da calda é realizada através da utilizacdo de uma misturadora, com velocidade de
rotacdo ajustavel entre 300 a 3300 rpm, permitindo a apreparacdo até 20 | de calda.
Primeiramente, no reservatorio € colocada a agua, o cimento € colocado progressivamento
com a misturadora a funcionar até atigir a razdo cimento/agua desejada. A mistura é

mantida quando da adicdo de aditivos, alguns minutos depois.
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Na preparacdo da calda € utlizado cimento CLK CEM IlIlI/C, com uma distribuicdo
granulométrica de 1 a 100 um e Dso=13,6 um. A calda cimentcia é preparado com adi¢do de
4% de bentonite em massa de cimento. A razdo cimento/dgua utilizada na preparacdo da
calda é de 0,4 e a adicdo de 1% de agente dispersivo. As principais caracteristicas da calda
sdo, apresenta densidade de 1,19 Mg/m? viscosidade do cone de Marsh de 35 s,
sedimentacdo de 2,5 % apos duas horas. A injec¢do € realizada com um caudal de 2,5

cmd/s.

ApOGs a conclusdo da mistura, a calda é colocada num reservatério com uma balanca de
precisdo. A calda é mantida em agitacdo através dum misturador magnético. A injecgéo é
realizada por uma bomba de diafragma (Dosapro Milton Roy D36K1), que permite a injeccéo
constante da calda com um caudal ajustavel entre 0 a 10 cm®s. O circuito de injeccéo é
saturado com calda e conectado a base da coluna, come¢ando a partir deste momento a
injeccdo. O procedimento de injeccdo de calda continua o prenchimento do solo até se
verificar um de dois criterios: ou 0 volume de calda é igual a duas vezes o volume de vazios
do solo ou a pressdo atinge 1 MPa ao nivel da bomba, terminado o processo de injeccao

perante um dos casos.
Conclusao

O estudo realizado introduz novas questdes e respostas na injec¢do de calda cimenticia
como a utilizagdo da pulverizacdo é bastante importante para obtencdo de resultados de
confianga, pois a heterogeneidade da densidade pode provocar singularidades no processo
de injeccdo. Também a medicdo da pressdo intersticial em cinco pontos a niveis
equidistantes da coluna de areia, obtendo informacédo relativa ao procesos de injeccao,

permitindo uma melhor comprenséo dos resultados obtidos.

Com base nos diferentes aspectos focados e desenvolvidos neste trabalho, utilizou-se como
base para o trabalho desenvolvido nesta diserteacdo o procedimento de preparacdo da
calda cimenticia, assim como o registo da massa do provete antes e depois da realizacdo da

injeccao.
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4 Programa Experimental

4.1 Equipamento desenvolvido

No sentido de realizar estudo de injec¢des de calda cimenticias em solos arenosos, e com
base nos varios trabalhos estudados ja referidos no capitulo anterior, 0 equipamento e
material disponivel no LNEC, desenvolveu-se um equipamento que pudesse realizar

aquelas injec¢des em condicdes controladas.

4.1.1 Interface de controlo de presséo

No desenvolvimento do método experimental, procurou-se idealizar um equipamento para a
injeccdo de calda. O equipamento teria de ter capacidade para armazenar a calda a ser
injectada, e ser conectado aos controladores de pressdo e volume, tendo em atencgdo que a

agua dearificada contida nos controladores ndo poderia entrar em contacto com a calda.

A solucdo encontrada com base na investigacdo de estudos anteriores foi a montagem de
duas camaras em perspex separadas por uma membrana. A camara inferior tém duas
vélvulas de 1/8" para ligac@o aos dois controladores usados na experimentacdo, preenchida
com agua dearificada, e com as seguintes dimensdes: diametro interno de 99,4 mm,
didmetro externo 115,7 mm e altura de 57,15 mm. A camara superior armazena a calda a
ser injectada, tendo as mesmas dimensdes. As duas camaras separadas pela membrana
ficam ligadas através de trés parafusos tensores e roscas que fazem o aperto na ranhura de

ligacéo.

Figura 4.1 — Interface de controlo de presséo
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Figura 4.2 — Membrana de divisdo das camaras do int  erface de presséo

A tampa colocada no topo, representada na Figura 4.3, sela a camara superior, encaixando
na ranhura com o-rings e espessura de 8,4 mm, o aperto é feito através de trés roscas de
orelha, com um furo de didmetro de 5,3 mm no centro e uma valvula de 1/8”, para a ligagéo

da tubagem e saida da calda a ser injectada.

Figura 4.3 — Tampa do interface de pressao

Constatou-se que devido a introdugéo de 4gua na camara inferior a membrana deforma-se,
assumindo uma forma céncava, chegando a atingir o furo da tampa, impedindo a saida da
calda e podendo ocorrer pungoamento da membrana. Por isso foi introduzido uma bolacha
metalica com espessura de 4,55 mm e didmetro 97,7 mm, com seis furos de diametro 6 mm
e trés furos de 4 mm, permitindo assim uma distribuicdo homogéneas da for¢ca aplicada pela

membrana a toda a calda presente na camara, evitando a selagem do furo.
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Figura 4.4 — Bolacha metalica no interior do interf  ace de presséo

O conjunto no total tem uma altura de 169,42 mm, a base uma espessura de 31,32 mm e a

ligacdo das duas cAmaras com a membrana tem uma espessura de 28,87 mm.

4.1.2 Controladores de presséo/volume

O controlador € um microprocessador de controlo de actuacdo hidraulica, para regulagéo

precisa e registo da pressao e volume da agua dearificada contida no depésito.

Os controladores de pressdo/volume sdo utilizados para controlo da presséo de injeccao,
através da ligacao a base do interface de pressdo, aplicando pressdo a membrana e
causando variacdo de volume através da introducdo de agua dearificada. O controlador é
programado através do painel de controlo para rampear ou efectuar ciclos de pressao e
volume em fung¢do do tempo. Estando ligado a um sistema de aquisicdo de dados, para

registo de valores e controlo no programa do equipamento no computador.

A maxima pressdo de injeccdo é de 2 MPa e o maximo volume é de 200 cm® A &gua
dearificada no cilindro do controlador é pressurizada e deslocada por movimento de um
piston no interior do cilindro, (cf. Figura 4.5). A pressdo no interior é detectada por um
transdutor de presséao e registado no painel. Para remover algum ar que possa estar contido

no sistema, o controlador é cheio e esvaziado com uma inclinacéo de 5°.
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Figura 4.5 - Diagrama do layout do controlador

Séo utilizados dois controladores, para ndo ocorrer interrup¢éo da injec¢éo, quando acaba a
agua no reservatério de um é ligado o outro de seguida, e enquanto um esta a injectar o
outro esta a re-encher o reservatorio.

Figura 4.6 — Controladores de presséo/volume

4.1.3 Camara de Injecgéo

A camara de injeccdo que se desenvolveu no ambito do trabalho, tém como objectivo a
injeccdo dum provete de solo grosseiro sob um estado de tensdo de confinamento
constante. A injec¢cdo de calda é realizada através de um injector central, com varios furos

em diferentes direccfes ao longo da camara, para uma dispersédo radial uniforme.

Com base nos estudos anteriores, desenvolveu-se uma solugéo para permitir com facilidade
a colocacédo do solo no interior da camara e a posterior desmontagem, para remocdo do
provete uma vez este injectado e colocacdo no topo da camara o pedestal, (cf. Figura 4.10),

para aplicacdo da pressao ao solo e selagem do conjunto. O material utilizado é perspex
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transparente, para visualizagdo do material e do processo de injeccdo, observando a

permeacao da calda no solo.

A camara de injeccdo € composta por trés partes, cuja montagem é feita através de trés

parafusos tensores e anilhas para aplicacdo do aperto necessario para uma boa ligacéo.

A base tem uma ranhura com uma espessura de 6,1 mm e o-rings para perfeita selagem da
camara sem fugas de materiais. S&o considerados trés furos de didmetro 8,4 mm no interior
e 12,4 mm no exterior, para ligagdo do tubo injector no interior e ligacdo da tubagem no
exterior, sendo apenas utilizado o central. O didmetro interno da base para colocacao solo é
de 99,7 mm.

Figura 4.7 — Base da camara

O encaixe do topo com parafusos tensores que faz a ligagcdo a base e aperto da camara,

tem de diametro interno de 100,5 mm e espessura 24,2 mm.

Figura 4.8 — Topo da camara
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A funcdo da camara é a moldagem e acondicionamento do solo, sendo construida em
perspex e reforcada com duas bracadeiras de a¢co envolvendo a parede exterior, tendo de
didmetro interno 100,5 mm, espessura de 5 mm e altura de 103,1 mm.

Figura 4.9 — Camara

O pedestal é colocando no topo para encosto e aplicacdo de pressdo ao material, tendo um
didmetro de 95,04 mm na zona metalica com uma espessura de 2 mm, e a selagem do
provete é realizada pelo ajuste da borracha as paredes da camara tendo um didametro de

99,8 mm e espessura de 10,1 mm.

Figura 4.10 — Pedestal
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O injector no interior da camara € construido em latdo. E composto por sete furos
longitudinais de diametro de 5 mm e um desvio de 22,5 °, para um dispersdo uniforme da
calda injectada, e dois furos no topo com didmetro de 3 mm, para permitir a saida de ar que
possa existir no sistema de injec¢do. O diametro interno do injector € de 6,3 mm. Disp&e
duma roca inferior para ligacdo a base da camara por esmagamento de um o-ring hum anel

nela chanfrado.

Figura 4.11 — Injector

O conjunto, apds a montagem, tem as seguintes dimensdes, didmetro interno de 100,5 mm,

altura total de 137,2 mm e altura dos trés apoios de 104,3 mm.

Figura 4.12 — Camara de injec¢do montada
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4.1.4 Ligacdes

As ligacBes existentes na montagem experimental sdo realizadas de forma a ligar todos os
componentes para ocorrer a injec¢ao. A aplicacdo de presséo por parte dos controladores
ao interface de pressao, é transmitida por dois tubos cada um ligado ao seu controlador e
respectiva valvula no interface, que apenas € aberta quando estd em funcionamento. A
ligacdo do topo do interface a base da camara é feita por tubagem com diametro interno de
6 mm, estando dividida em dois trocos um de 50 cm e outro de 15 cm, para reduzir ao
maximo a distancia entre o interface e a camara, como demonstrado na Figura 4.13. A
interrupcdo é feita por um cubo em perspex, para ligagdo transversal dum transdutor de
pressdo com purga dearificadora, perto da entrada na camara para registo da presséo de
injeccdo. Dispds-se uma valvula na tubagem perto da camara para fecho do circuito quando

terminada a injeccao.

Na montagem experimental existem também ligacSes eléctricas entre os instrumentos de
medicdo, ligacdo do transdutor a caixa de leitura e a ligacdo dos controladores de
pressédo/volume a uma caixa de dados que por sua vez esta conectada ao computador para

registo e controlo das funcbes dos controladores.

Figura 4.13 — LigagBes do interface de pressdo acd mara de injec¢édo
4.2 Técnicas experimentais

No trabalho realizado no ambito do tema da dissertagéo, foi desenvolvido um procedimento
experimental. O procedimento foi testado véarias vezes e alterado conforme as dificuldades
surgiam e defeitos eram encontrados. Quando se obteve varios resultados de experiéncias
bem sucedidas formulou-se um procedimento final para ser respeitado e seguido para todas

as experiéncias realizadas.
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4.2.1 Calibragédo do conbel

Para a realizacdo da experiéncia que se propde, 0 processo de injeccdo que se pretende
representar, tem-se a necessidade de criar condigdes que representem a realidade o melhor
possivel, através da introducdo duma pré-carga através dum sistema de confinamento,
simulando a tensdo geo-estatica vertical a uma determinada profundidade a que o ponto de

injeccdo e zona de tratamento pretende simular.

Nesse sentido, procurou-se materializar um sistema de carga que pudesse controlar a forga
aplicada, tendo-se decidido pela utilizagdo do actuador hidraulico de forca (AHF) da marca
Karol Warner modelo Conbel n°351, que tem como principio de funcionamento um prato na
base que se desloca até desenvolver, contra um batente fixo no topo, a presséo
seleccionada no manometro, proveniente de fonte de ar comprimido com alimentacao

continua, esquematizado na Figura 4.14.

Figura 4.14 - Esquema experimental de calibracdo do  actuador hidraulico de forca (AHF)
Legenda: 1-Actuador hidraulico de forca (AHF), 2-Embolo hidraulico, 3-Célula de carga, 4-Controlador GDS

A calibracdo do actuador hidraulico de for¢a (AHF) e os respectivos calculos, para converter
a pressao aplicada no mandmetro do AHF para pressao aplicada no solo na camara esta no
Anexo VIl . A constante de converséo encontrada foi 15,589 kPa/psi.

4.2.2 Sequéncia de ensaio

A sequéncia de ensaio seguida para a injec¢do da calda cimenticia por permea¢do em solo

arenoso (areia grossa) com injector central.
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.Equipamento:

* céamara de ensaio;

e actuador hidraulico de forca (AHF);

» interface de presséo;

* bolacha metélica perfurada;

e transdutor de presséao;

e caixa de leitura digital de dados;

+ deflectobmetro;

* controladores de pressao/volume GDS;

» tubo de ligacao inferior da camara (chicote): tubo A;
* tubo de ligacéo do bloco ao interface de presséao: tubo B;
* bloco do transdutor de presséo;

e tubo de ligacao ao transdutor: tubo C;

e computador;

Materiais:
« Areia
« Calda cimenticia

« Agua dearificada

Conbele={"
Caixa Cnntr?Iador
de dados pressdolvolume
Contrelader
presséolvolume ™ Solo
Calda
Computador '
Agua
J Transdutor | 1
de pressio

Figura 4.15 — Esquema das ligacdes
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A montagem é realizada da seguinte forma:

1.
2.
3.

© N o o

10.
11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.
21.

colocacao do injector central na camara;

pesagem da camara vazia;

preenchimento das paredes da camara com bentonite ou 6leo descofrante, conforme
0S ensaios a realizar;

preenchimento da camara com solo arenoso manualmente, vertendo com uma pa
obtendo o peso volumico desejado, até ao topo e rasado;

colocacao do pedestal no topo da areia na camara;

pesagem do conjunto, para registo futuro do peso apos injec¢ao;

colocacao do conjunto no prato do conbel,

encosto da ponta do deflectbmetro na base da camara e tomada de leitura de
referéncia, aplicacdo de pressdo vertical desejada no mandmetro do actuador
hidraulico de forca (AHF);

registo do assentamento inicial devido a carga aplicada, medicdo da variacdo da
espessura do provete ao longo do tempo durante o processo de injeccdo e cura do
provete;

purga e enchimento dos controladores GDS; zeragem da pressao;

saturacao do bloco do transdutor com parafina liquida, fecho das valvulas, ligacao do
transdutor a caixa de leitura de dados; leitura inicial com extremo do circuito em
contacto com a atmosfera

ligacdo do tubo A,

enchimento da camara inferior do PIC com agua de modo a satura-la e sua
pesagem;

inicio do programa de aquisicdo de dados GDS e inscricdo do ensaio no ficheiro de
registo de dados;

ligacao dos controladores GDS a base do PIC, cada um na sua valvula;

ligacdo dos tubos B e C ao bloco do transdutor;

preparacdo da mistura de calda cimenticia de 3000 ml seguindo o procedimento
respectivo;

colocacao da calda no PIC com insercéo da bolacha metdlica furada. Esta s6 deve
ser posicionada apds o preenchimento da concavidade criada pela membrana de
separacao no PIC na base, de modo a precaver a existéncia de vazios na camara;
fecho do PIC com as trés porcas de orelhas nos parafusos exteriores laterais;
pesagem do PIC, para determinacdo da massa da calda nele colocada;

ligacdo do tubo B no topo do PIC e do tubo C na base da camara, quando a calda

preenche a ligacdo sem a existéncia de ar;
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22.

23.

24,
25.

26.
27.

28.

injeccao de calda na camara, aplicando objectivo de 500 kPa no controlador, através
do aumento pressao constante ao longo do tempo, pressdo maxima correspondente
a permeacdo, expulsdo do volume de calda pretendido para preenchimento do
volume de vazios existente, duracao variavel entre 30 e 60 minutos, dependendo das
circunstancias;

pesagem do interface de pressao com a restante calda e apenas com a agua
introduzida pelos controladores;

pesagem da tubagem com a restante calda;

finalizada a injeccdo é realizada o fecho da ligacdo, mantendo a pressdo constante,
preservando em repouso a camara no actuador hidraulico de forca (AHF) durante
cinco horas;

pesagem da camara;

passado o tempo de repouso, é retirado o topo e base da camara, preenchido o
orificio do injector com calda, o provete é envolvido em celofane no mesmo
recipiente de confinamento, ficando a curar durante os restantes dias perfazendo 5
dias;

pesagem do provete;

4.3 Materiais

Para a realizacdo dos ensaios de injeccdo por permeacdo de areia, sdo utilizados varios

materiais. Para a composicao da calda utiliza-se cimento, agua e bentonite.

4.3.1 Caracterizacdo da areia

A areia utilizada para os trabalhos experimentais foi escolhida com base na informacéo

recolhida na bibliografia, para o objectivo de injeccéo por permeacéo a baixas pressoes.

A areia utilizada foi adquirida na empresa Areipor Areias Portuguesas Lda, com o cdodigo
comercial de APAS6 amostra 4878 e APAS4 amostra 4879.

A amostra 4878 é a mais fina das duas amostras, com dimenséao das particulas de 4 a 6 mm

na maior dimensao e de 2 a 4 mm na menor dimensao. Apresenta uma cor castanha clara e

gréaos finos rolados, sendo de origem do leito do rio, representada na Figura 4.16.
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Figura 4.16 — Amostra 4878

A amostra 4879 é mais grosseira que a anterior, com dimensao das particulas de 6 a 13 mm
na maior dimenséo e de 2 a 6 mm na menor dimensdo. Apresenta uma cor castanha escura

e graos grossos com arestas, sendo de origem do leito do rio, representada na Figura 4.17.

Figura 4.17 — Amostra 4879

Granulometria

A amostra 4878 apresenta uma distribuicAo granulométrica em que a maioria da
percentagem de material retido € no peneiro #10 e peneiro #4, podendo-se classificar a
amostra como uma areia mal graduada (SP) de acordo com a norma ASTM D2487, como

esta representado no Figura 4.18.
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Figura 4.18 - Granulometria da amostra 4878

A amostra 4879 apresenta uma distribuicAo granulométrica em que a maioria da
percentagem de material retido € no peneiro #4 e peneiro 3/8”, podendo-se classificar a
amostra como areia mal graduada com cascalho (SP) de acordo com a norma ASTM

D2487, como esta representado no Figura 4.19.
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Figura 4.19 - Granulometria da amostra 4879

82

Edgar Tomé



Injeccdo de caldas cimenticias em terrenos arenosos. Modelagao fisica.

Densidade das particulas

O ensaio para determinacao de densidade das particulas das duas amostras foi conduzido
segundo a norma NP-83, tendo sido obtido para ambas o valor de 2,65 (G), de acordo com
os resultados inscritos na Tabela 4.1. Com o resultado do ensaio é possivel o célculo do
indice de vazios e porosidade do solo que é colocado na camara de ensaio, sabendo o

volume e peso da amostra, através das equagfes Equacédo 4.1 e Equacgédo 4.2.

_Gxv_,
°=7Pp

Equacéo 4.1 — indice de vazios

e
n=
1+e

Equacéo 4.2 — Porosidade

Tabela 4.1 — Ensaio densidade das particulas

Ensaio
Amostra Amostra
Designacdo  |Simbolo 4879 4878
92 3
Rcometro +Agual s | 150992 1529,92
Destilada (g)
Picometro +
Provete + Agua m5 1592,13 1592,23
Destilada (g)
Céapsula N° - 35 NM 2 NM
Cipsula (Massa) i 213
(9) 216
Provete Seco+ | 121,42 121,20
Céapsula (g)
Provete Seco () m4 99,82 99,9
Temperatura do
Ensaio (°C) t 28 28
Razé&o entre as
Densidades da
Aguaa K 0,998 0,998
Temperatura do
Ensaio e a 20°C
Densidade das
Particulas d 2,65 2,65
m4

Km3 — (m5 —m4)

Equacéo 4.3 — Densidade das particulas
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Peso vollimico

Foi realizado o ensaio para determinacdo do peso volumico das duas amostras em estudo,
gue sdo colocadas na camara de injeccao. Tendo-se obtido o resultado para amostra 4878
de 14,78 kN/m?* e para amostra 4879 de 14,51 kN/m?, demonstrado no Anexo VII .

Permeabilidade

O coeficiente de permeabilidade dos provetes de ambas areias, apos a colocacdo no molde,
foi determinado através de ensaio de carga constante. O ensaio de permeabilidade foi
realizado num camara envolvida com bentonite, para ndo ocorrer passagem de agua entre a
amostra e a parede da camara, e colocacao de filtros e placas porosas no topo e base da

amostra, Figura 4.20.

Figura 4.20 — Camara de ensaio preenchida com a amo  stra 4878

O ensaio € realizado através da ligacdo da base da camara a um depdsito de agua com
carga constante e alimentagéo continua, e registo da quantidade de agua que sai no topo da
camara. O esquema de ensaio utilizado para o ensaio de permeabilidade de carga
constante esté representado na Figura 4.21.

Os dados necessarios para os calculos da permeabilidade sdo a seccdo da amostra em
estudo (S) de 78,19 cm?, espessura (L) de 7,54 cm, sendo aplicado carga hidraulica (h) de
37,7 cm de altura obtendo-se uma constante (c=L/S*h) de 2,56x107.
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Figura 4.21 — Esquema de ensaio de permeabilidade d e carga constante

Os dados do ensaio e os registos da permeabilidade estdo na ficha de ensaio no Anexo Il.
Tendo-se obtido o valore de permeabilidade da amostra 4878 de 4,9x10° m/s e da amostra
4879 de 5,0x10° m/s. Os valores obtidos sdo semelhantes apesar das diferencas
granulométricas entre os solos e permitem concluir que as duas amostras sdo adequadas

para a realizagdo dos ensaios de injeccao por permeacao.

Conclusao

Apbs os ensaios realizados para a caracterizacdo das duas amostras, optou-se pela escolha
da amostra 4878 para a injec¢do por permeacdo. A amostra 4878 é mais representativa dos
solos tipicos sujeito a tratamento por injecgdo por permeacdo com o tipo de calda utilizado

neste estudo.

4.3.2 Caracterizacdo da calda

A composicdo da calda cimenticia preparada para 0s ensaios de injeccdo em solo é
constituida por trés componentes bentonite, cimento e agua. A calda é preparada com uma
raz8o agua/cimento/bentonite (A/C/B%), em que a percentagem representa a fraccdo
ponderal da massa de bentonite em relagdo a massa de cimento. Na realizagdo dos ensaios
de injeccdo preparou-se seis caldas com diferentes racios e percentagem de bentonite,
descritos na Tabela 4.2. Em relagdo a 4gua utilizada na preparacao da calda, foi usada a
agua da rede publica no LNEC, pois considerou-se ser a 4gua da rede a mais representativa
das caldas fabricadas em obra.
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Tabela 4.2 — Caldas utilizadas

2% de bentonite 4% de bentonite
Racio 2:1 de calda 3000 ml de agua, 1500 g de 3000 ml de 4gua, 1500 g de
cimento, 30 g de bentonite cimento, 60 g de bentonite
Racio 3:1 de calda 3000 ml de agua, 1000 g de 3000 ml de agua, 1000 g de
cimento, 20 g de bentonite cimento, 40 g de bentonite
Racio 4:1 de calda 3000 ml de &gua, 750 g de 3000 ml de agua, 750 g de
cimento, 15 g de bentonite cimento, 30 g de bentonite

Bentonite

E utilizada uma bentonite sédica natural, com a denominacdo comercial “Pilogel”, de origem
de Madras e Bujarat, na india. Fornecida pela firma A. Agostinho, Quimicos e Minerais
Unipessoal, Lda. A bentonite tem a seguinte formula quimica empirica
Nao.2Cao.1AI2Si4010(OH)2(H20)10 , apresentando uma cor acastanhada de tom médio,

representada na Figura 4.22.

Figura 4.22 — Bentonite Sédica natural [12]

Cimento

O cimento utilizado na mistura das diferentes caldas, € um CEM IIB-L 32,5 N da CIMPOR
(Pedreira de Alhandra). E composto por silicatos de célcio, aluminatos e ferroaluminatos de
céalcio e pequenas quantidades de 6xido de célcio, 6xido de magnésio, sulfatos de sddio,
potéssio e célcio e ainda tracos de outros elementos. Os parametros fisico-quimicos séo

descritos nos pontos seguintes.
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Constituintes

O cimento é constituido por clinquer de cimento portland com a percentagem de 65% a 79
% da massa, por calcario com a percentagem de 21% a 35% e sulfato de calcio regulador

de presa.
Caracteristicas fisico-quimicas:

Segundo a ficha de dados de segurancga (08/04/2010) fornecido pelo fabricante de cimento

as caracteristicas fisicas do cimento sdo:

» dimenséo média das particulas de 5 a 30 um;

» solubilidade em agua (T=20°C), residual (0,1 — 1,5 g/l);

« massa volimica, real 2,75 — 3,20 g/cm?®, aparente (baridade) 0,9 — 1,5 g/cm?;
e pH (T=20°C em agua), 11- 13,5;

¢ ponto de ebulicdo/fusdo >1250°C;

« superficie especifica, tipicamente entre 3000 — 5000 cm?/g (Blaine)

e expansibilidade (mm) < 10.

As caracteristicas mecanicas do cimento sdo: resisténcia a compressao simples (valores
minimos) a 7 dias de 16,0 MPa e a 28 dias de 32,5 MPa.

4.3.3 Procedimento de prepara¢do da calda cimentici a

A calda a ser preparada é com uma razao agua/cimento/bentonite (A/C/B%), em que a
percentagem representa a frac¢do ponderal da massa de bentonite em relacdo a massa de

cimento.

A realizacdo do fabrico das caldas de cimento-bentonite é feita em duas fases principais: a
primeira € composta pela hidratacdo completa da bentonite sddica, seguida da mistura da
bentonite hidratada com o cimento. O tempo de hidratacdo que se adoptou foi de um dia,
desta forma garantir que a dispersdo e completa hidratacdo da bentonite. O tempo de
mistura e a velocidade de rotacdo da misturadora séo ajustados, tendo em vista o objectivo

de obter caldas homogéneas.

O tempo de mistura que se adoptou foi de cinco minutos com a velocidade dois da
misturadora mecéanica. A misturadora mecéanica utilizada € da marca SIEMENS modelo
MQ5N2PE com 750 W de poténcia. O tempo de hidratacdo e a combinacdo tempo-

velocidade de rotacao de mistura foram mantidos validos para todas as misturas efectuadas.
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Equipamento:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

balanca com uma preciséo de 0,1 g;

recipiente graduado em ml para medicao da quantidade de agua;
esguicho;

cronémetro;

recipiente em material resistente a abrasao;

misturador mecéanico de elevada velocidade de rotacéo;

O procedimento para a realizacéo da calda com bentonite comp&e-se das seguintes fases:

a)

b)

pesar a quantidade de bentonite correspondente a 3000 ml de 4gua; medir 2800 ml
de agua através do recipiente graduado;

colocar cerca de 2800 ml de agua no interior do recipiente de mistura; introduzir a
bentonite lentamente espalhando-a de forma uniforme sobre a &gua; misturar com
uma vareta apenas para reduzir os grumos maiores;

manter a suspensdo em repouso durante 24 horas, tendo o cuidado de vedar o

recipiente para evitar a perda de material por evaporacao.

Apbs o periodo de repouso da suspensao de bentonite, procede-se a preparacdo da calda

de injeccao, de acordo com o seguinte procedimento:

a)

pesar a quantidade de cimento correspondente a uma mistura de 3000 ml de agua,

para o racio desejado;

b) medir 200 ml de 4gua através do recipiente graduado, e colocar no esguicho;

¢) adicionar o cimento a suspenséo bentonitica e misturar com o auxilio da misturadora
mecanica, utilizando a velocidade dois, durante um periodo de 5 minutos;

d) No ultimo minuto proceder a limpeza do recipiente de mistura e da misturadora com
0s 200 ml de agua que se encontram no esguicho, perfazendo assim os 3000 ml de
calda.

Ensaios

Apbés a realizacdo da mistura da calda de injeccdo séo realizados ensaios para

caracterizacdo e controlo da mistura final, concretamente o ensaio com cone de Marsh e o

de exsudacéo.

Ensaio com cone de Marsh

De acordo com a norma NP EN 445 de 2000, verte-se suavemente a calda no cone de

ensaio através do peneiro, evitando a formacdo de bolhas de ar e de modo a encher por

completo o cone até a marca de capacidade. Abre-se o orificio e simultaneamente liga-se o

cronémetro para registo do tempo necessario para a calda preencha um litro de capacidade
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do recipiente. O tempo deve ser medido com incerteza méaxima de 0,5 s. Refere-se que o
padrdo do cone é de 27+0,2 s com agua a temperatura de 21°C.

i
E
=
=
s

Figura 4.23 — Cone de Marsh
Equipamento:

a) cone de Marsh;
b) peneiro, com malha de 1,5 mm de abertura;
c) crondémetro;

d) recipiente com capacidade de 1 litro.

Ensaio de exsudacéo

Este ensaio consiste na medi¢gdo da quantidade de agua que reflui & superficie de uma

calda que foi deixada em repouso, com impedimento da evaporacao.

Procedimento

Equipamento: Proveta cilindrica transparente, com 100 ml de capacidade, 25 mm de

didmetro e 250 mm de altura, graduada em mm, representado na Figura 4.24.
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Figura 4.24 — Proveta

Resultado

Exsudacdo (%) = % %X 100 onde,

Equacéo 4.4 — Exsudagéo

V1, representa o volume a superficie da calda ao fim de trés horas, expresso em ml;

V, representa o volume inicial da calda, expresso em ml.
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5 Experiéncias realizadas

5.1 Injeccao por permeacao

Com base nos estudos ja desenvolvidos presentes na bibliografia, que serviram de base
para o trabalho realizado no desenvolvimento do equipamento, escolha do solo e das caldas
a serem utilizadas nos ensaios, tomou-se a op¢ao de realizar ensaios que representassem o

mais proximo possivel a injeccao por permeacao no terreno.

O objectivo das injeccdes realizadas € o preenchimento de todos os vazios no solo,
conferindo uma diminuicdo da permeabilidade sendo este o principal objectivo das injec¢cbes
realizadas no terreno e, secundariamente o aumento da rigidez e resisténcia do solo. A
realizacdo da injeccdo por permeacao é feita a baixas pressées de injec¢do, de modo a nédo
modificar a estrutura do solo. Todo o procedimento experimental e equipamento utilizado

estdo descritos no ponto 4.2.2.

Na Figura 5.1 esta demonstrada a montagem da experiéncia de injeccdo por permeacao,
sendo que os controladores estéo ligados ao interface de pressao, estando também ligados
a um computador para registo do volume e pressao. O interface de pressado preenchido com
calda, Figura 5.2, é ligado a camara que contém o solo sobre tensao vertical constante

aplicada pelo actuador hidraulico de forga, Figura 5.4.

Figura 5.1 — Esquema do ensaio
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Figura 5.2 — Interface de pressdo preenchido com ca Ida ligado aos controladores

Na Figura 5.3, podemos observar no decorrer da injeccdo por permeacdo a expulsdo da
aguadilha de calda pelo topo da camara de injec¢ao.

Figura 5.3 — Expulsdo de calda pelo topo da camara  de injeccdo
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Figura 5.4 — Camara preenchida com solo e calda apé s a injecgao

z

Concluido o processo de injeccdo que decorre durante 30 a 45 minutos, é realizada a
desmontagem de todo o equipamento e respectiva lavagem. Na Figura 5.5 podemos
observar o estado final do interface de pressédo apés a injec¢do por permeacéo realizada,

verificando a total expulsdo da calda existente na caAmara.

Figura 5.5 — Camara superior do interface de pressd o
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Apés a realizacao do ensaio de injec¢ao por permeacao e passado o tempo de repouso de

quatro horas, Figura 5.4, é realizada a desmontagem do provete. O processo para a

desmontagem do provete é executado apos retirada do pedestal do topo da camara, como
demonstrado na Figura 5.6.

Figura 5.6 — Topo do provete

E retirada a base da camara e o injector que estava inserido no provete, como demonstrado
na Figura 5.7.

Figura 5.7 — Base do provete

94

Edgar Tomé



Injecgdo de caldas cimenticias em terrenos arenosos. Modelagéo fisica.

Figura 5.8 — Provete desmontado no tabuleiro

ApOs concluida a desmontagem do provete este € colocado num tabuleiro, Figura 5.8. O
provete é deixado em repouso na camara de saturagdo durante o periodo de tempo

estipulado para cada ensaio a realizar posteriormente.

5.2 Permeabilidade

ApOs a realizagdo da injeccdo por permeacdo, 0s provetes sao sujeitos a um ensaio de
permeabilidade. Como ja foi referido anteriormente, um dos principias objectivos de injeccdo
por permeacgédo no local é a redugdo da permeabilidade do solo. O ensaio é realizado com o

objectivo de verificar o sucesso da injec¢éo e preenchimento dos vazios existentes.

Para a realizagdo do ensaio de permeabilidade o provete tem de ter uma preparacéo
diferente na camara de injeccdo. A parede da camara de injeccdo é preenchida com
bentonite humedecida com &gua, formando uma pelicula que envolve o provete,

demonstrado na Figura 5.9.
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Figura 5.9 — Preenchimento da cAmara de injeccdo co  m bentonite

A aplicacao da bentonite permite a desmontagem do provete apds a injecc¢do, facilitando a
montagem do provete na camara triaxial. Desta forma ndo ocorre percolagédo de agua pelas
paredes do provete, que poderia alterar os valores obtidos. Para a desmontagem do provete
apos a injeccdo também foi utilizado 6leo descofrante na realizacdo da injecgdo de alguns

provetes.

A montagem do provete na camara triaxial é realizada seguindo o procedimento descrito:

e saturacdo de duas placas porosas, colocadas no topo e base do provete;

» colocagéo do provete na base da camara triaxial,

» colocacdo da membrana de borracha (camisa) para isolamento do provete;

* colocacdo de dois o-rings de borracha no pedestal, e dois no topo para garantir o
isolamento perfeito;

» colocacdo da placa de topo, e respectiva ao exterior através da utilizacao de um
tubo;

e colocacdo da campéanula da camara;

» preenchimento da camara com agua.

Apdés a montagem do provete na camara triaxial, sdo ligados dois controladores de
pressdo/volume e saturados os circuitos de passagem de &gua. Os controladores de
presséo/ volume sao utilizados para aplicagdo de pressdo de o3 30 kPa na camara e 10 kPa
de contra-pressdo, na base do provete. Quando se verifica que esta estabilizada a
percolacdo de 4gua entre a base e topo do provete sdo efectuadas leituras do volume que
sai do topo do provete e da agua introduzida pelo controlador na base do provete, num
determinado intervalo de tempo. A Figura 5.10 demonstra a montagem do provete na

camara triaxial para a realizacdo do ensaio.
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Figura 5.10 — Camara triaxial com provete

As fichas de ensaio de permeabilidade dos varios provetes, assim como os calculos

realizados para obtencdo da permeabilidade, estdo no Anexo Il .

5.3 Compressao diametral

Para o estudo da melhoria de solos por injeccdo por permeacéo, realizaram-se ensaios de
compressao diametral. Os ensaios sdo efectuados para verificar, para os diferentes tipos de
calda na injeccao por permeacao, a resisténcia a trac¢do do solo injectado, caracteristica
que pode ser determinante na durabilidade do tratamento por permeacao efectuado num

dado local.

Na preparacdo dos provetes para a compressdo diametral resultantes da injec¢cdo por

permeacao, a camara de injeccdo é envolvida por Oleo descofrante para auxilio na

desmontagem do provete.

Para a execucdo deste ensaio recorreu-se a NP EN 12390-6 de 2003, segundo a qual o
material utilizado para as faixas de posicionamento deve ser aglomerado de madeira.
Optou-se por nédo utilizar o posicionador previsto na norma, devido as dimensdes dos

7

provetes ensaiados. Na norma é referido que os provetes devem ser cilindricos, em
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conformidade com a EN 12390-1, tendo sido utilizados com altura média de 90 mm e

didmetro de 100 mm, tendo uma relacéo altura/diametro préxima da unidade.

A posi¢cdo do provete é central na maquina de ensaio, posicionado cuidadosamente as
faixas de aglomerado, demonstrado na Figura 5.11. E assegurando que o prato superior

esta paralelo ao inferior durante a aplicacdo da carga.

Figura 5.11 — Ensaio de compressao diametral

A taxa constante de carregamento que foi seleccionada para aplicacédo da carga foi de 1 kN
por segundo. A aplicacao da carga € realizada sem choque e aumentada de forma continua,
a taxa constante referida, até a rotura. Este ensaio foi efectuado no Laboratério de Ensaios

do Nucleo de Betdes e Cimentos do Departamento de Materiais do LNEC.

Para o calculo da resisténcia a traccdo € utilizada a seguinte Equacdo 5.1, em que F € a
carga maxima em Newton, L é o comprimento da linha de contacto e d a dimensédo da

seccao entre os pontos de apoio.

. 2XF
fe T mxLxd

Equacdo 5.1 — Resisténcia a trac¢do

Para a realizagdo do ensaio, preparou-se provetes com as diversas composicdes em
estudo. O tempo de cura utilizado foi de 28 dias para todos os provetes e também 7 e 14

dias para a calda 3:1:2%. Os resultados dos ensaios encontram-se no Anexo Il .
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5.4 Compressao isotropica

Um dos ensaios realizados para o estudo dos provetes injectados por permeacdo com calda
€ 0 de compresséo isotrépica. O objectivo do ensaio é caracterizar a variagao de volume do

provete quando sujeito a sequéncias de cargas e descargas.

Para a realizacdo do ensaio é utilizada a camara triaxial no ensaio de permeabilidade para
todos os provetes. Previamente a compressao isotrépica, o provete € saturado. Para isso,
apos a instalacdo de percolagdo franca ascendente por aplicacdo de contra-pressdo na
base do provete, é colocada uma célula para registo da evolugcdo da presséo intersticial
ligada ao topo da amostra. O processo de saturacao € realizado utilizado os controladores
de pressaol/volume, através do comando “ramp”. As pressdes maximas aplicadas no
processo de saturacdo sdo de os; 270 kPa na camara e 250 kPa de Back na base do

provete. O processo de saturacdo tem a duracédo de 5 dias.

O ensaio de compresséo isotropica € realizado apos a saturagdo do provete. O ensaio €
realizado utilizando dois controladores de pressdo/volume, um ligado a camara e o outro a
base do provete, este para drenagem sob contra-pressao constante de 250 kPa. Através da
programacdo do controlador radial para aplicacdo de incrementos e decrementos de
pressdo com determinada duracdo. E registado pelo controlador de contra-pressdo a
variacdo de volume do provete, isto é do volume de agua expelido ou admitido através da
linha de contra-pressdo, de acordo com a carga aplicada. Igualmente é registada a pressao

intersticial no topo do provete.

Na Figura 5.12 estd esquematizado a montagem da experiéncia realizada. O equipamento

utilizado para o ensaio é:

e camara triaxial;

« dois controladores de pressédo/volume, preenchidos com agua dearificada;
e computador;

e caixa de ampliacéo de sinal;

* transdutor;

e caixa de leitura.

Edgar Tomé 99



Injecgdo de caldas cimenticias em terrenos arenosos. Modelagéo fisica.

Figura 5.12 — Ensaio de compresséo isotropica

O plano de ensaio € composto por dois incrementos de pressdo e duas diminuicbes de
presséo assim como dois patamares de repouso com pressao constante, para estabilizacdo

de presséo intersticial.

Na realizagdo dos ensaios de compressao isotropica ocorreram varias rupturas da
membrana que envolvia o provete, assim como elevadas variagfes da pressao intersticial, e
valores de presséo intersticial bastantes acima dos valores de contra-presséo. No sentido de
solucionar estes problemas foram se alterando os tempos de carga e descarga assim como
as pressoes, até se obter um plano de ensaio que permitisse a sua realizagdo sem a ruptura
da membrana que envolve o provete. A versdo cinco foi a Ultima alteracdo que se realizou

ao plano de ensaio, sendo a utilizada para 0s novos ensaios a realizar com novos provetes.

Os varios niveis de aumento de pressao e diminuicdo de pressdo e 0s seus tempos séo

resumidos nas tabelas da Tabela 5.1. a Tabela 5.5.

Tabela 5.1 — Plano de ensaio de compressao isotrépi  ca versao 1

Contra-presséo Presséo na camara Presséo na camara Tempo
(kPa) o (kPa) os (kPa) (min)
250 270 870 150
250 870 870 600
250 870 570 100
250 570 1670 300
250 1670 1670 800
250 1670 270 800
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Tabela 5.2 - Plano de ensaio de compresséo isotropi  ca versao 2
Contra-pressao Presséo na camara Pressédo na camara Tempo
(kPa) o: (kPa) 0s (kPa) (min)
250 270 870 700
250 870 870 300
250 870 570 200
250 570 1670 1300
250 1670 1670 300
250 1670 270 800
Tabela 5.3 - Plano de ensaio de compressao isotrépi  ca versao 3
Contra-presséao Presséo na camara Pressdo na camara Tempo
(kPa) o; (kPa) o; (kPa) (min)
250 270 670 1800
250 670 670 300
250 670 370 800
250 370 1670 4500
250 1670 1670 300
250 1670 670 1500
Tabela 5.4 - Plano de ensaio de compresséo isotropi  ca versao 4
Contra-pressao Pressédo na camara Presséo na camara Tempo
(kPa) g, (kPa) g, (kPa) (min)
250 270 670 1800
250 670 670 600
250 670 370 1200
250 370 1670 4999
250 1670 1670 500
250 1670 670 2000
Tabela 5.5 - Plano de ensaio de compressao isotrépi  ca versdo 5
Contra-pressédo Presséo na camara Pressdo na camara Tempo
(kPa) 03 (kPa) 03 (kPa) (min)
250 270 670 2300
250 670 670 300
250 670 370 1400
250 370 1670 6500
250 1670 1670 300
250 1670 670 2400
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6 Resultados

Os resultados obtidos do sucesso da injeccao por permeacgdo sao bastante importantes para
analise e comparacado da injeccdo no terreno com a injec¢do recriada no laboratério. Como
descrito no capitulo 5 os provetes foram sujeitos a trés ensaios distintos, cada um com o seu

objectivo, para determinar propriedades do provetes obtidos por injeccdo por permeacéao.

6.1 Ensaios da calda

Previamente a cada ensaio de injeccdo por permeacdo, foram realizados ensaios de
controlo das caracteristicas das diferentes caldas utilizadas. Os resultados obtidos estdo

descritos na Tabela 6.2.

Com base nos resultados obtidos verifica-se que a calda 2:1:4% apresenta maior valor de
cone de Marsh e menor valor de exsudacédo, sendo a calda mais estavel e de menor fluidez.
No extremo oposto de caracteristicas, a calda 4:1:2% apresenta menor valor de cone Marsh
e maior valor de exsudacdo, sendo a calda menos estavel de maior fluidez. A calda que
apresenta caracteristicas intermédias entre as estudadas € a 4:1:4%. Tendo em
consideracao a sua funcéo na injeccao por permeacao, o sucesso no preenchimento do solo

€ 0 seu custo, a calda 4:1:4% é a preferivel.

6.2 Injecgao por permeacao

Os resultados da injec¢do por permeacdo estdo descritos nas fichas de ensaio cada provete
no Anexo | . Em cada ficha de ensaio sdo descritas todas as condi¢cdes do ensaio e

apresentados os dados registados no decorrer da injec¢ao por permeacao.

Em cada ensaio, sdo realizados ensaios de caracterizacéo prévia da calda para controlo das
condicBes e qualidade da calda a ser utilizada. Também o indice de vazios e a porosidade
do provete apos colocacdo na camara sao calculados de acordo com o volume e a massa

depositada.

Nas fichas de ensaio é possivel verificar a evolucdo ao longo do tempo da pressdo de
injeccdo de calda no solo, da pressao aplicada e do volume injectado pelo controlador ao
longo do tempo na camara inferior, prévia ao interface de pressao, da relacdo entre a
presséao aplicada no controlador e a pressao de injeccdo ha camara de ensaio e, por Gltimo,

a massa de calda injectada.

Foram realizados varios ensaios de permeacdo para as diferentes caldas e para os

diferentes ensaios a realizar posteriormente. Os cdOdigos atribuidos as injeccbes séo
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compostos por dois numeros, o primeiro € o nimero da injeccdo realizada e o segundo o
codigo do provete relativo a calda utilizada, sendo que cada traco de calda estd associado a
um codigo par e a um cdodigo impar, o segundo referente aos ensaios de compressao
isotrépica e 0 par aos restantes ensaios. Na Tabela 6.1 estid descrito a lista de ensaios

realizados e a calda utilizada em cada ensaio.

Tabela 6.1 — Resumo dos ensaios de injeccdo por per meagao

2% de bentonite 4% de bentonite
Racio 2:1 de calda 8-1, 32-1, 16-2 20-3, 33-3, 12-4
Racio 3:1 de calda 26-5, 28-5, 19-6, 18-7, 9-8 25-9, 30-9,15-10
Racio 4:1 de calda 23-11, 31-11, 10-12 21-13, 29-13, 13-14

As injeccdes por permeacédo da 28 a 33 foram realizadas sem pré-aplicacao de bentonite na
parede da camara de injeccdo. Tendo sido aplicado 6leo descofrante para a desmoldagem
do provete que, apresentando uma superficie lisa, permite a realizacdo do ensaio de
compressao isotropica sem ruptura da membrana que envolve o provete na camara triaxial.
A ruptura ocorreu diversas vezes nos provetes obtidos nas injec¢gbes anteriores, devido a
deformacado da bentonite que envolvia o provete, permitindo que gréos de areia rompessem

a membrana.

Na amostra de valores (cf. Tabela 6.2) do tempo do cone de Marsh, verifica-se baixa
sensibilidade relativamente ao traco da calda. E ainda possivel observar uma relativa

homogeneidade de tempos nas caldas com um dado traco.

Os valores de indice de vazios da areia obtidos (cf. Tabela 6.2) apds colocacdo na camara
de injeccdo apresentam variagbes muito pequenas, demonstrando que o processo de

preparacdo é reprodutivel de preparacao para preparacao.

A percentagem de exsudacao € naturalmente influenciada pela razdo agua/cimento e, em
grau de importancia semelhante, pela percentagem ponderal de bentonite. llustra a eficacia
da bentonite na estabilizacdo da calda. Nas caldas com a mesma razao agua/cimento mas
com percentagens diferentes de bentonite, verifica-se que com o aumento da percentagem
de bentonite de 2% para 4% da massa do cimento, a exsudacdo apresenta uma significante

reducéo.

Alguma heterogeneidade da percentagem de exsudacdo podera dever-se ao facto de a

preparacdo da calda néo ter decorrido de forma automatizada.

Com o aumento da fluidez da calda verifica-se uma maior variabilidade da altura

regularizada do provete apds a desmoldagem. A regularizacdo do provete era realizada
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apos o periodo de cura e a sua desmoldagem da camara, retirando o excesso de calda que

possa existir com uma espatula.

Tabela 6.2 - Resumo da informacdao relevante dos ens

aios de injeccdo

Ensaio | Razéo Data Temperatura | Cone | Exsudacgédo e H Ensaio

da ambiente Marsh (%) (mm) | aque
Calda (°C) (s) se

destina

81 |2:1:2% 1276(1)8- o5 31 16 073| 96 | P,Cl
321 |21:2% | il 19 31 11 0,76 | 90 P
162 | 2:1:2% | 0% 24 28 11 076 | 95 T

20-3 | 2:1:4% 124688- o5 33 4 0,71| 91,7 | P,ClI

33-3 | 2:1:4% 1216%(13' 19 32 4 0,76 | 90,1 | P, Cl
124 | 2:1:4% | 5% 26 36 2 0,76 | 92 T

26-5 | 3:1:2% 0266(1)8- o4 29 37 0,76 | 90,7 | P,ClI
28-5 | 3:1:2% | Zn10° 20 29 36 076|912 | P
196 | 3:1:2% | 250 24 29 39 075] 91 T
187 |31:2% | 9% 24 29 30 0,76 | 92 T
o8 |31:20% | 50% 24 28 37 0,76 | 79 T

25-9 | 3:1:4% | 003 25 31 10 0,76 | 89,7 | P,ClI
30-0 |3:w4% | Gl 19 31 9 0,76 | 87,9 P
15-10 | 3:1:4% | 1398 24 31 20 0,76 | 89 T

23-11 | 41:2% | 0% 25 29 52 073| 94 | P, Cl
3111 |41:29% | Gl 19 29 48 076 | 923 | P
1012 | 41:2% | Ghd% 25 27 47 076 | 88 T

21-13 | 4:1:4% | 2598 25 29 38 075|682 | P, Cl

20-13 | 4:1:4% | 510 19 29 17 0,76 | 90,3 | P,Cl
13-14 | 4:1:49% | 1X08 27 30 34 0,76 | 86 T

Legenda de ensaio: P — permeabilidade; Cl — compressao isotropica; T - traccao
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Nos graficos seguintes ilustra-se a injeccdo por permeacao n°23 dum provete 11. Analisa-se

os resultados obtidos como padréo para todos os ensaios realizados.
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Graéfico 6.1 - Evolugao da presséo ao longo do tempo do transdutor e controlador

No Grafico 6.1 é possivel ver o registo da evolucdo da pressédo de injec¢do por permeacao
na camara, e da pressao do controlador aplicado ao interface de pressdo. A evolucdo da
presséo do transdutor ao longo do tempo é constante sem grandes alteracfes e a baixas
pressdes. Como se pretende numa injeccdo por permeacado para ndo ocorrer modificacédo
da estrutura do solo e preenchendo o vazios existentes entre as particulas constituintes do
solo. A regressao linear permite obter os valores da pressdo ao longo do tempo para a

injeccdo por permeacao realizada.

250 - + Volume/Pressdo
200 - :
& 150 - :
=,
23 100 -
a
g
a 50 -
O ﬁ . T T 1
.50 10 20 30 40
Volume [10° mm?3]

Gréfico 6.2 - Evolucéo do volume e da pressdo do co  ntrolador

Na Grafico 6.2 verifica-se a evolugdo da pressao e volume da injeccao de agua dearificada
no interface de pressdo, para a injeccdo da calda na camara superior do interface de
pressdo na camara do provete. A pressao no inicio da injeccdo apresenta valores baixos e

constantes, verificando-se que com o aproximar da membrana ao topo da caAmara a pressao
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aumenta, devido a dificuldade da restante calda em ser injectada, atingindo o maximo

guando j& ndo existe mais calda na camara.

30 -+ + Pressdo/Pressdo transdutor
25 b *
i 20 -
o
<
‘;’ 15 -
'g 10 - y =-0,0006x? +0,2092x + 4,7915
2 R2=0,928

— . . . . .

-50 5 0 50 100 150 200 250
Pressdo [kPa]

Grafico 6.3 — Relagdo de pressao do controlador com a pressao do controlador

No Grafico 6.3 exemplifica-se a relacdo entre a pressdo do controlador e a pressao do
transdutor. Constata-se existir uma estabilizagdo progressiva da pressdo de injeccdo —
medida no transdutor — & medida que a calda preenche os vazios da areia. A pressao
mobilizada no controlador cresce em consequéncia da deformacdo da membrana causar
tensédo radial (normal a membrana) reactiva que dever ser vencida pela pressdo na camara
inferior.

Figura 6.1 — Provete 23-11

Na Figura 6.1 pode-se observar o provete 23-11 que resultou da injeccdo por permeacdo
com calda 4:1:2%. O provete ndo estd totalmente preenchido, a principal zona que se

encontra sem calda € o topo e as paredes exteriores, ocorrendo devido a elevada fluidez da
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calda que é utilizada. A calda apresenta pouca percentagem de cimento e de bentonite,

revelando-se instavel, com elevada percentagem de exsudagao.

Na seguinte Tabela 6.3 apresenta-se uma breve descricdo do estado dos provetes apés a

injeccdo e o periodo de cura de cinco dias. Atribuindo-se uma classificacdo de um a cinco

crescente com a qualidade do provete injectado.

Tabela 6.3 — Descrigdo dos

provetes

Provetes

Imagem

Descricdo

Classificagéo

32-1

20-3

33-3

Apresenta total

preenchimento

homogéneo do

exterior, o topo e
a base

apresentam
superficies
regulares.

Apresenta total
preenchimento
homogéneo do
interior e exterior,
0 topo e a base
apresentam
lascas e fissuras.

Apresenta total
preenchimento
homogéneo do
exterior, o topo e
a base
apresentam
superficies
regulares.

Apresenta total
preenchimento
homogéneo do
interior e exterior,
0 topo e a base
apresentam
superficies
regulares.
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Apresenta total
preenchimento
homogéneo do
exterior, o topo e
a base
apresentam
superficies
regulares.

26-5

Apresenta total
preenchimento
homogéneo do
interior e exterior, 3
o topo e a base
apresentam
lascas.

28-5

Apresenta total
preenchimento
homogéneo do
exterior, o topo e
a base
apresentam
superficies
regulares.

25-9

Apresenta parcial
preenchimento do
interior e exterior,
existindo zonas
com vazios, o
topo e a base
apresentam
lascas e fissuras.

30-9

Apresenta
escasso
preenchimento do
exterior, com
varios vazios, o 2
topo e a base
varias zonas
lascadas e
fissuradas.

23-11
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Apresenta
escasso
preenchimento do
interior e exterior,

com varios 2
vazios, o topo e a
base varias
zonas lascadas e
fissuradas.

31-11

Apresenta parcial
preenchimento do
exterior, com
vazios, o topo e a
base apresenta
zonas lascadas.

21-13

Apresenta parcial
preenchimento do
interior e exterior,
com vazios, o
topo e a base 3
varias zonas
lascadas e
fissuras ao longo
do provete.

29-13

6.3 Permeabilidade

O ensaio de permeabilidade permitiu verificar a reducdo de permeabilidade por efeito da
injeccdo com as diferentes caldas, indicando assim o sucesso da injeccao e preenchimento
dos vazios existentes. Os provetes de areia e calda que sdo sujeitos a ensaio de
permeabilidade estdo descritos na Tabela 6.4. Para controlo da calda utilizada, e como
referéncia, foram realizados ensaios de permeabilidade de provetes de calda preparados no

mesmo molde com cinco dias de cura.

Tabela 6.4 — Provetes ensaiados

2% de bentonite 4% de bentonite
Racio 2:1 de calda 8-1, 32-1 20-3, 33-3
Racio 3:1 de calda 26-5, 28-5 25-9, 30-9
Racio 4:1 de calda 23-11 21-13, 29-13
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As fichas de ensaio e célculos dos resultados obtidos estdo descritos no Anexo Il , tendo

sido determinada a permeabilidade de cada tipo de calda para comparacao.

Na Tabela 6.5 encontra-se o resumo dos resultados obtidos para os diferentes provetes,
assim como assim como a razdo entre a permeabilidade do provete apdés a saturacdo e
antes da saturacdo, e a razao entre a permeabilidade da areia e a do provete depois da

injeccdo por permeacao.

Tabela 6.5 - Resumo de resultados de permeabilidade

Py ili Raza
Permeabilidade Permeabilidade | Permeabilidade | Altura da agua er’meabl |da:ie aza.o. de Razdo de
Calda | Provete Provete ap6s saturagdo | permeabilidade da -
do provete (m(s) da calda (m/s) do solo (m/s) (cm) . permeabilidade
(m/s) saturacdo
8-1 1,4E-09 100 2,8E-09 2,06 35837

2:1:2% 11-15 3,0E-10 4,9E-05

32-1 1,4E-08 500 6,9E-09 0,49 3417

20-3 6,0E-09 100 1,1E-08 1,77 8057
2:1:4% 14-16 1,2E-08 4,9E-05

33-3 1,1E-08 500 5,4E-09 0,49 4394

26-5 1,7€-07 100 3,7E-08 0,21 283
3:1:2% 17-17 4,8E-09 4,9E-05

28-5 7,4E-09 500 9,4E-09 1,27 6524

25-9 1,7E-07 100 1,8E-07 1,01 278
3:1:4% 22-18 5,1E-10 4,9E-05

30-9 7,1E-08 500 6,7E-09 0,09 681

23-11 9,4E-08 100 2,6E-09 0,03 515
4:1:2% 24-19 6,1E-08 4,9E-05

31-11 - 500 -

21-13 1,0E-07 100 479
4:1:4% 27-20 1,0E-07 4,9E-05

29-13 3,6E-08 500 6,5E-08 1,81 1344

Nota: Razédo de permeabilidade de saturagdo é o quociente entre a permeabilidade apés saturagdo e a permeabilidade apds
montagem; Raz&o de permeabilidade é o quociente entre a permeabilidade do provete de areia e do provete apos injecgao.
Recorda-se que os provetes da segunda série (32-1, 33-3, 28-5, 30-9, 31-11 e 29-13) foram preparados sem a cobertura prévia

com pasta de bentonite da parede da camara de ensaio.

A presenca da bentonite diminui a permeabilidade da calda, com excepc¢do dos provetes
com traco 2:1:2%, o que podera dever-se a um menor indice de vazios do provete injectado,

da melhor penetracdo da calda e da sua ligagdo mais préxima aos graos.

O aumento da razdo agua/cimento provoca o aumento da permeabilidade, devido a uma
maior permeabilidade da calda. O efeito da injeccdo por permeacéo, quando executado com
qualidade, resulta no total preenchimento do provete, sendo determinante para o sucesso da

reducéo da permeabilidade do provete.

A relacdo entre a permeabilidade de cada provete e a da calda ndo € estavel, isto é, em
determinados provetes obteve-se maior permeabilidade, por exemplo os provetes 8-1 e 26-

5, e noutros da mesma ordem de grandeza ou menor 0s provetes 28-5 e 21-13.

Dos valores obtidos para os diferentes provetes com varios tipos de calda, verifica-se que a

diminuicdo do coeficiente de permeabilidade ap6s injeccao situa-se entre 300 e 8000 vezes.

Os valores de permeabilidade ausentes correspondem aos provetes recentemente
preparados e, por isso, ainda ndo ensaiados.
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Os ensaios nos provetes de segunda série foram realizados com carga hidraulica cinco
vezes superior a dos restantes, o que no caso concreto do material ensaiado ndo devera ser
causador de alteracdes internas no provete (afectando marginalmente a permeabilidade

medida), dada a forca das ligagfes internas da calda e desta aos gréos de areia.

Finalmente, relativamente aos dados recolhidos é possivel verificar que a permeabilidade
medida nos provetes injectados depende da qualidade da injeccdo (variavel de calda para
calda) e da propria porosidade da calda, pelo que é dificil atribuir méritos exclusivos ao traco

da calda.

A calda que apresenta a menor reducao de permeabilidade é a 3:1:4% e as de maior sdo as
de traco 2:1:2% e 2:1:4%. A diminuicdo da permeabilidade em trés ordens de grandeza
(valor aceitavel na pratica corrente) podera ser obtida com praticamente todos os tracos
considerados. A adopgdo de um traco concreto, estara assim dependente da distancia de

penetracdo da injeccéo, aspecto que nao foi estudado neste trabalho.

6.4 Compressao diametral

O ensaio de compressdo diametral é realizado para verificar 0 sucesso da injeccao por
permeacdo do ponto de vista da durabilidade da calda no que respeita a reducdo de
permeabilidade: quanto menor a resisténcia a trac¢do do provete, maior a susceptibilidade a
fissuracdo e ao aumento de permeabilidade. A Tabela 6.6 identifica os diferentes provetes

ensaiados e os tracos das caldas respectivas.

Tabela 6.6 — Provetes ensaiados

2% de bentonite 4% de bentonite
Ré&cio 2:1 de calda 16-2 12-4
Ré&cio 3:1 de calda 19-6, 18-7, 9-8 15-10
Réacio 4:1 de calda 10-12 13-14

Na Tabela 6.7 e Tabela 6.8 apresenta-se uma breve descricdo do estado dos provetes apés
a injeccdo e o periodo de cura de cinco dias, e 0 seu estado apds a compressao diametral.
Atribuindo-se uma classificacdo de um a cinco crescente com a qualidade do provete

injectado.
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Tabela 6.7 - Descricdo antes da compresséo

Provetes

Imagem

Descricdo

Classificacdo

16-2

12-4

Apresenta total
preenchimento
homogéneo do
interior e
exterior, o topo e
a base com
lascas.

19-6

Apresenta total
preenchimento
homogéneo do
interior e
exterior, o topo e
base
regularizadas.

18-7

Apresenta total
preenchimento
do interior e
exterior, com
alguns vazios, 0
topo e a base
com lascas.

Apresenta
parcial
preenchimento
do interior e
exterior, com
alguns vazios, o
topo e a base
com lascas.
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Apresenta
parcial
preenchimento
do interior e
exterior, com
vazios, o topo e
a base com
varias zonas
lascadas. Apesar
de ser o que tém
mais tempo de
cura para esta
calda, ndo
apresenta as
melhores
condicbes

9-8

Apresenta
parcial
preenchimento
do interior e
exterior, com
vazios, o topo e
a base varias
zonas lascadas e
fissuras ao longo
do provete.

15-10

Apresenta
escasso
preenchimento
do interior e
exterior, com 1
varios vazios, o
topo e a base
varias zonas
lascadas.

10-12

Apresenta
parcial
preenchimento
do interior e
exterior, com 3
vazios, o topo e
a base varias
zonas lascadas e
fissuras ao longo
do provete.

13-14
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Tabela 6.8 — Descrigdo ap6s

a compresséo

Provetes

Imagem

Descricéo

Classificagéo

16-2

12-4

19-6

18-7

Apresenta total
preenchimento
homogéneo do
interior, sem
vazios. A ruptura
ocorre na
transversal do
provete.

Apresenta total
preenchimento
homogéneo do
interior, sem
vazios. Nao
ocorre ruptura do
provete, apenas
apresenta
fissuracao.

Apresenta total
preenchimento
homogéneo do
interior, sem
vazios, com
lascas no topo e
base. A ruptura
ocorre na
transversal do
provete.

Apresenta total
preenchimento
homogéneo do
interior, sem
vazios, com
lascas no topo e
base. A ruptura
ocorre na
transversal do

provete.
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Apresenta total
preenchimento
homogéneo do
interior, sem
vazios, com
varias zonas no
topo e base com 2
lascas de
grandes
dimensdes. A
ruptura ocorre na
transversal do
provete.

Apresenta total
preenchimento
homogéneo do
interior, sem
vazios, com
lascas no topo e
base. A ruptura
ocorre na
transversal do
provete.

15-10

Apresenta total
preenchimento
homogéneo do
interior, sem
vazios, com
varias zonas no
topo e base com 1
lascas de
grandes
dimensdes. A
ruptura ocorre na
transversal do
provete.

10-12

Apresenta total
preenchimento
homogéneo do
interior, sem
vazios, com
lascas no topo e
base. A ruptura
ocorre na
transversal do

13-14

provete.

Na Tabela 6.9 estdo descritos os resultados obtidos para os diferentes provetes. Dos dados
obtidos verifica-se que a calda que menos resisténcia apresenta é 4:1:2%, como seria de
esperar, visto ser uma calda instavel pois menor percentagem de cimento e bentonite

guando comparada com as restantes. A que apresenta maior resisténcia é o provete
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preenchido com calda 2:1:2%, que ndo era o espectavel. A calda 2:1:4% € que deveria
apresentar uma maior resisténcia, visto ter maior percentagem de bentonite, logo € uma
calda mais estavel. A diferenca de valores pode ter ocorrido devido ao preenchimento dos
vazios do provete ter sido menor, pois a calda 2:1:4% é mais espessa nao tendo tanta

facilidade a baixas pressfes de injec¢do a total permeacéo do provete.

Tabela 6.9 — Resultados dos ensaios

Identificagcdo Data Idade | Massa Dimensdes do provete (m) | Forca de Tensé&o de
. rotura F

do provete ] ] (dias)| (9) N } rotura fct
Fabrico Ensaio Diametro, d [Comprimento, L| (kN) (kPa)
16-2 16-08-2010|13-09-2010| 28 | 1414 0,100 0,095 5,46 368
12-4 09-08-2010(06-09-2010( 28 1377 0,100 0,092 3,45 240
19-6 20-08-2010|27-08-2010| 7 1435 0,100 0,091 1,55 108
18-7 19-08-2010|02-09-2010| 14 | 1416 0,100 0,092 2,49 172
9-8 03-08-2010(31-08-2010( 28 1102 0,100 0,079 1,82 146
15-10 13-08-2010]10-09-2019| 28 | 1254 0,100 0,089 2,34 167
10-12 04-08-2010(01-09-2010| 28 938 0,098 0,088 0,22 16
13-14 10-08-2010|07-09-2010| 28 1273 0,100 0,086 0,74 55

Podemos também verificar na Tabela 6.9 que os valores obtidos nos provetes com a mesma
relacdo agua e cimento e diferente percentagem de bentonite, tem valores da mesma ordem
de grandeza. Nao sendo muito significativo o aumento de percentagem de bentonite nas

caldas utilizadas com objectivo de aumentar a resisténcia e rigidez do solo.

No Gréfico 6.4 pode-se analisar a evolugdo da resisténcia a traccdo de trés provetes
injectados com a calda 3:1:2%, mas com tempos de cura. Dos resultados obtidos observa-
se gue o valor mais baixo como seria de esperar é o de sete dias de cura. Seria espectavel
que o valor mais alto de resisténcia correspondesse ao provete com vinte e oito dias de
cura, mas o que se verificou é que o de catorze dias tem o valor mais elevado. O resultado
obtido pode dever-se a diferenca de massa de calda injectada e o preenchimento dos vazios
entre os dois provetes. Como se pode verificar nas fichas de ensaio dos dois provetes que 0
18-7 foi preenchido por 391,7 g de calda e 0 9-8 por 367,6 g. A diferenca de massa de calda

injectada pode ser a justificacdo para a diferenca de 26 kPa de resisténcia observada.
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Gréfico 6.4 - Evolucao da resisténcia ao longo dot  empo

6.5 Compressao isotropica

O ensaio de compresséo isotropica, permitiu retirar dados da variacao de volume do provete
guando sujeito a varias cargas e descargas e patamares de carga constante. A Tabela 6.10
apresenta resumido os diferentes provetes sujeitos ao ensaio e a respectiva calda que os

constitui. As fichas de ensaio dos diferentes provetes encontram-se no Anexo IV.

Tabela 6.10 - Provetes ensaiados

2% de bentonite

4% de bentonite

Racio 2:1 de calda 8-1, 32-1 20-3, 33-3
Racio 3:1 de calda 26-5, 28-5 25-9
Réacio 4:1 de calda 23-11 21-13, 29-13

Dos ensaios realizados utilizaram-se diferentes planos de carregamento do provete, com
cargas e tempos diferentes, até se chegar a um plano de ensaio que permitisse obter os
melhores resultados, referido no sub-capitulo 5.4, sem ocorrer ruptura da membrana que

envolve o provete e sem elevadas pressdes intersticiais.

Na primeira série de ensaios observou-se elevada presséo intersticial assim como elevada
variagdo do volume na carga e descarga, ocorrendo na maioria da vezes ruptura da
membrana do provete. Dessa forma, na segunda série de ensaios decidiu-se pela realizacéo
da injeccdo por permeacdo sem o provete estar envolvidos por bentonite, sendo realizadas

injeccBes com aplicacao de 6leo descofrante na parede da caAmara de ensaio.

Os resultados obtidos permitem a construcdo de graficos da variacdo do indice de vazios

conforme o aumento e diminui¢éo da pressao na camara.
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Na Tabela 6.11 encontra-se resumido os valores obtidos dos declives da variagédo do indice
de vazios em relacéo a pressdao radial para os diferentes provetes, e a relacéo entre a carga

e a descarga da primeira e da segunda fase de carregamento.

Para obtencédo do indice de vazios inicial (ei) do provete teve-se como base os valores
obtidos da variagdo volumétrica da contra-pressdo (AV) no decorrer da compresséo
isotrpica assim como o indice de vazios final (ef), volume do provete ensaiado (Vi), a
variagdo volumétrica final da contra-pressdo (AVf). Para tal utilizou-se as seguintes

equacOes descritas.
Ae = (1 +ei) X ?/—I;
Equacéo 6.1 — Variacao do indice de vazios
e=-el+Ae
Equacao 6.2 — indice de vazios

= P + 1 + i R
X
e el ( el) i

Equacéo 6.3 — Resultado da equagdo 6.1 com a 6.2
ef =ei+ Ae

Equac&o 6.4 — indice de vazios final

AV AV
ef—V—if=ei><(1+V—if)

Equacéo 6.5 — Resultado da equagéo 6.3 com a 6.4

AV
o ef - Vif
Vi

Equacéo 6.6 — indice de vazios inicial

O indice de vazios final de cada provete que esta indicado na Tabela 6.11 foi obtido pela
variacdo do volume de agua apés a secagem do provete a 100 °C na estufa durante dois
dias. Neste caso o volume de vazios encontrava-se preenchido pela dgua existente no
provete, com os valores do volume da agua e volume do provete obtém-se o indice de

vazios.

No Grafico 6.5 e no Gréfico 6.6, verifica-se a evolugdo do indice de vazios no interior do
provete conforme o aumento e diminuicdo da pressdo na camara. Os valores obtidos dos

declives das rectas de carga representam a compressao normal, de um provete que nunca
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antes foi sujeito a esse carregamento. Das rectas de carregamento obtém-se o parametro A,

gue representa o declive da compresséo normal do provete através da Equacéo 6.7.

_ Ae
(Inp)

Equacéo 6.7 - Declive da linha de compresséo normal A

A primeira recta de descarga € a mesma da recarga enquanto a pressao na camara nao
ultrapassar o maximo do valor anteriormente experimentado pelo solo, sendo designadas
por linkas-k. As linhas-k sédo linhas onde o comportamento é considerado elastico, apesar de
nao linear. O declive da recta de descarga-recarga é dado por a Equacao 6.8.
_ Ae
~(Inp)

Equacéo 6.8 — Declive da linha de descarga-recarga  k

Dos resultados obtidos na compressao isotropica, os declives das rectas de carga e
descarga, permitem interpretar a variagao do indice de vazios do provete. Quanto maior o

declive obtido maior € a deformabilidade volumétrica do provete.

O provete que apresenta maior declive do carregamento, logo maior variacado do indice de
vazios (variacdo volumétrica) € o 8-1, e o que apresenta menor variagcao do indice de vazios

(variagdo volumétrica) é o 21-13, relativamente aos provetes da primeira série de ensaios.

O provete que apresenta a maior razd8o entre a recta de carregamento inicial e a de
descarga e recarga € o 26-5. Apresentado a linha de descarga e recarga sem variacdo do
indice de vazios, podendo-se dizer que para a calda 3:1:2%, o carregamento inicial aplica
elevada variacdo volumétrica, devido a deformabilidade da calda e o insuficiente
preenchimento do solo. Podendo-se dizer que a injeccdo por permeacdo foi de baixa

qualidade.
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Tabela 6.11 — Resumo de resultados

Versao Razdo | Raz&o2
Provete do | . ((:eial fineal AL K1 A2 K2 lentre | entre
ensaio A ekl | A2ek2
8-1 4 0,52 | 0,38 | -0,112 | -0,008 | -0,0059 - 14 -
32-1 5 0,33 | 0,29 | -0,022 | -0,0002 | -0,026 | -0,0007 110 37,14
20-3 3 0,45 | 0,25 | -0,08 -0,01 -0,05 - 8 -
33-3 5 0,36 | 0,32 | -0,018 | -0,002 -0,025 | 0,0011 9 -22,73
26-5 2 0,32 | 0,21 | -0,08 | -0,003 -0,049 - 26,67 -
28-5 5 0,38 | 0,34 | -0,028 | -0,005 -0,024 -0,002 5,6 12
25-9 2 0,48 | 0,35 | -0,074 | -0,005 -0,062 -0,007 14,80 8,86
23-11 2 0,53 | 0,44 | -0,076 | -0,008 -0,045 - 9,50 -
21-13 1 0,50 | 0,40 | -0,06 | -0,008 -0,052 - 7,50 -
29-13 5 0,35 | 0,32 | -0,013 | -0,002 -0,022 -0,004 6,50 5,50

De acordo com a relacdo do declive da compresséo e descompressao, pode-se verificar a
sua compressibilidade. Neste caso analisando todos os valores obtidos, 0 que apresenta
maior compressibilidade é o provete 26-5, que é composto pela calda 3:1:2%, sendo das
menos estaveis e sem total preenchimento homogéneo do solo. O provete que apresenta o
valor mais baixo é o 21-13, que é composto pela calda 4:1:4%, sendo das mais estaveis e

com preenchimento homogéneo do solo.

Da primeira série de ensaios com base nos resultados obtidos verifica-se que existe uma
reducao significativa do indice de vazios do inicial para o final apés a realizacdo do ensaio
de compresséao isotropica. Relativamente ao indice de vazios do provete antes da injec¢édo
por permeacdo, verifica-se uma reducdo bastante grande de 0,76 para 0,52 no caso do
provete 8-1, que é realizado com a calda 2:1:2%. Neste caso a eficicia da injeccdo na
reducao do indice de vazios € menor no provete 26-5, que é realizado com a calda 3:1:2%,

sendo a calda menos estavel, ndo permitindo uma injec¢do com grande eficacia.
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Grafico 6.5 - Evolucéo da pressao radial em relagdo  ao indice de vazios do provete 25-9

Na primeira série de ensaios apenas um provete conseguiu completar o programa de ensaio
0 25-9, nesse caso a razao entre a primeira carga e descarga € 14,80, esta razdo na
segunda carga diminui para 8,86. Verifica-se uma menor diferenca entre a carga e a
descarga na segunda fase. A evolucdo do ensaio do provete 25-9 pode ser verificada no
Gréfico 6.5.

122 Edgar Tomé



Injeccdo de caldas cimenticias em terrenos arenosos. Modelagao fisica.
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Gréfico 6.6 - Evolucdo da presséo radial em relagdo  ao indice de vazios do provete 29-13

Na segunda série de ensaios apenas um provete se conseguiu concluir o 29-13, nesse caso
a relacdo entre a primeira carga e descarga € 6,50, esta relagdo na segunda carga diminui
para 5,50. Verifica-se uma maior diferenca entre a carga e a descarga na primeira fase. O
declive da carga e descarga representa a sua varia¢do do indice de vazios e neste caso o
seu volume. A evolucéo do ensaio do provete 29-13 pode ser verificada no Grafico 6.6.

Da interpretacdo dos valores obtidos para os dois provetes concluidos com sucesso o0 25-9
e 0 29-13, observa-se que a razdo entre a linha de carregamento normal e a linha de
descarga e recarga da fase inicial € sempre maior que a razdo da segunda fase.
Apresentando nesta caso uma maior compressibilidade do provete sempre na fase inicial de

carregamento.

Comparando os valores obtidos para os provetes com a mesma calda, apenas na primeira
fase de carga e descarga, verifica-se que o declive de carga e descarga € maior quando
envolvido por bentonite, tendo uma relacdo superior da primeira fase em relacdo ao provete

que ndo esta envolvido por bentonite.

Podemos concluir que a bentonite que envolve o provete altera os valores de compressao
isotrGpica, pois apresenta maior declive de compresséo e variacdo do volume, ndo sendo
estavel. Facilita a ocorréncia de ruptura da membrana que envolve o provete, verificadas
diversas vezes. Para os restantes e futuros estudos dos provetes obtidos por injeccdo por
permeacao nao se deve utilizar bentonite para envolver o provete, mas sim 6leo descofrante

na camara de injeccéo.
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7 Conclusdes

No sentido de atingir os objectivos propostos por este estudo, foi desenvolvido equipamento

para realizacdo da injeccdo de caldas cimenticias em terrenos arenosos, formacédo do

processo experimental a realizar e estudo dos materiais utilizados. A analise dos resultados

obtidos da injec¢do por permeacdo, permeabilidade, compressdo diametral e compressao

isotrépica, permitem obter conclusdes em diversos pontos.

O desenvolvimento do equipamento para recriar a injeccdo por permeacao, que se realiza

no terreno, e o respectivo procedimento experimental permitiu concluir:

Que o material utilizado para o fabrico do equipamento permite resistir a todas as
solicitagBes de carga a que foi sujeito;

O principio de funcionamento através da utilizagdo do interface de pressao para a
injeccdo, permite que possa ser realizada injeccdo por permeacdo a baixas
pressfes, sendo necessario rever as dimensfes, para que possa armazenar uma
maior quantidade de calda, para utilizacdo de provetes de maiores dimensdes;

A camara de injeccdo permite perfeita acomodacdo do provete e a sua injecgao,
podendo ser alterada para camaras de maiores dimensdes. Sera necessario alterar o

pedestal para que possa ter uma purga permitindo a saida de calda do topo.

Os ensaios realizados aos varios provetes permitiram obter varias conclusfes relativas a

injeccao por permeacao, tipos de calda e materiais utilizados, designadamente:

Quanto maior a razdo de &gua/cimento da calda utilizada para injeccdo por
permeacao do provete verifica-se 0 preenchimento dos vazios com elevado sucesso;
A injeccdo de calda no provete provoca alteracdo significativa na permeabilidade,
tendo uma maior diminuicdo quanto maior for o racio de agua/cimento da calda
utilizada e quanto maior a fluidez da calda;

A mesma relacao é registada na resisténcia de compressdo diametral, mas néo se
verifica diferencga significativa em relacdo a percentagem de bentonite utilizada em
comparag¢do com 0 mesmo racio de agua/cimento de calda utilizada;

Dos ensaios de compressao isotropica, verifica-se que para as caldas com maior
razdo de agua/cimento, maior € o declive da evolugcao do indice de vazios em
relag@o a pressdo na camara e uma menor razao entre a carga e a descarga;

De todos os ensaios pode-se concluir que os provetes injectados pela calda com a
razdo 2:1:2% e a 4:1:4%, apresentam semelhantes caracteristicas na injeccao por

permeacao, assim como a permeabilidade e a compressao isotropica.
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Os proximos passos que se deveriam servir o estudo da injec¢do por permeacao, com as
mesmas caldas mas utilizando cimento de particulas finas. E diferentes matérias para a

composicao do provete, com uma granulometria de areia média ou fina.

A continuacdo do estudo podera ser realizada para diferentes tipos de solos, analisando o
sucesso da injeccdo de diferentes matérias sobre diversas condicbes que possam ser
alteradas. Realizacdo de ensaios “In-situ” com as mesmas ou semelhantes condi¢cdes das
realizadas em laboratério, analisando as diferencas existentes na realizagcao da injeccdo em
laboratério e no local. O estudo deve também apresentar resultados através da construcéo
de um modelo matemético, que permita obter resultados de analise numérica podendo estes

serem validados pelos recolhidos nos ensaios em laboratério e “In-situ”.

Pode-se concluir que é possivel recriar em laboratério as condicdes de injeccao por
permeacao, tal como é descrito nos varios artigos que serviram de base de estudo para o

trabalho desenvolvido.
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Anexo |

Boletim de Preparacéo

Preparacéo n°8 Provete n°l

Ensaio Calda

Data 17-09-2010 Volume Calda [ml] 3000 ml
Hora 10:00:00 Cone Marsh
Temperatura ambiente 25 Tempo [s] 31
Traco da Calda 2:1:2% Exsudacéo
Presséo aplicada [kPa] 73,75 Volume inicial [ml] 100
Volume final [ml] 16
Pesagem [g] Tempo [h] 3
Massa do PIC vazio 2547 Percentagem (%) 16
Massa do PIC com calda 3354,6
Massa do PIC com a restante calda 3218,4 Solo
Massa da camara vazia 2204,9 G 2,65
Massa da caAmara prenchida 3157,1 Volume [cm?] 620,35
Massa da camara injectada 3523 Massa [g] 952,20
Massa da tubagem vazia 561,37 Indice de vazios 0,73
Massa da tubagem cheia 630,23 Volume de vazios [cm 3] 261,03
Massa da calda injectada 365,9 Porosidade 0,42
Massa da calda de perdas 430,1
Massa do PIC cheio de 4gua do ensaio 3095 Dimensdes do proveto [mm]
Massa da areia 952,2 Altura 96
Massa de agua a boca 237,84 Diametro 100
Massa da calda inicial 807,6
Massa da calda final 123,4
Massa do proveto 1412,32
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Preparacédo n°32 Provete n°1 Ensaio Calda
Data 10-11-2010 Volume Calda [ml] 3000 ml
Hora 10:30:00 Cone Marsh
Temperatura ambiente 19 Tempo [s] 31
Trago da Calda 2:1:2% Exsudacao
Presséo aplicada [kPa] 73,75 Volume inicial [ml] 100
Volume final [ml] 11
Pesagem [g] Tempo [h] 3
Massa do PIC vazio 2534,7 Percentagem (%) 11
Massa do PIC com calda 3362,35
Massa do PIC com a restante calda 3190,8 Solo
Massa da camara vazia 2061,2 G 2,65
Massa da camara prenchida 3107,7 Volume [cm?)] 695,66
Massa da camara injectada 3515,2 Massa [g] 1046,50
Massa da tubagem vazia 561,37 Indice de vazios 0,76
Massa da tubagem cheia 630,27 Volume de vazios[cm °] 300,75
Massa da calda injectada 407,5 Porosidade 0,43
Massa da calda de perdas 396,87
Massa do PIC cheio de 4gua do ensaio 3145,2 Dimensdes do proveto [mm]
Massa da areia 1046,5 Altura 90,2
Massa de agua a boca 282,37 Diametro 100,6
Massa da calda inicial 827,65
Massa da calda final 45,6
Massa do prowveto 1458,99
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Preparacéo n°16 Provete n°2 Ensaio Calda
Data 16-08-2010 Volume Calda [ml] 3000 ml
Hora 09:30:00 Cone Marsh
Temperatura ambiente 24 Tempo [s] 28
Traco da Calda 2:1:2% Exsudagéo
Pressé&o aplicada [kPa] 73,75 Volume inicial [ml] 100
Volume final [ml] 11
Pesagem [g] Tempo [h] 3
Massa do PIC vazio 2536,9 Percentagem (%) 11
Massa do PIC com calda 3360,35
Massa do PIC com a restante calda 3187,9 Solo
Massa da camara vazia 2071,7 G 2,65
Massa da camara prenchida 3118,6 Volume [cm?) 695,66
Massa da camara injectada 3539,4 Massa [g] 1046,90
Massa da tubagem vazia 583,67 Indice de vazios 0,76
Massa da tubagem cheia 630,84 Volume de vazios [cm 3] 300,60
Massa da calda injectada 420,8 Porosidade 0,43
Massa da calda de perdas 355,02
Massa do PIC cheio de 4gua do ensaio 3151,4 Dimensdes do proveto [mm]
Massa da areia 1046,9 Altura 95
Massa de agua a boca 271,35 Diametro 100
Massa da calda inicial 823,45
Massa da calda final 36,5
Massa do proweto 1414
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Preparacéo n°20 Provete n°3 Ensaio Calda
Data 14-09-2010 Volume Calda [ml] 3000 ml
Hora 10:00:00 Cone Marsh
Temperatura ambiente 25 Tempo [s] 33
Traco da Calda 2:1:4% Exsudacéo
Pressé&o aplicada [kPa] 73,75 Volume inicial [ml] 100
Volume final [ml] 4
Pesagem [g] Tempo [h] 3
Massa do PIC vazio 2532,8 Percentagem (%) 4
Massa do PIC com calda 3367,85
Massa do PIC com a restante calda 3183,3 Solo
Massa da camara vazia 2166,8 G 2,65
Massa da camara prenchida 3129,2 Volume [cm?] 620,35
Massa da camara injectada 3508,3 Massa [g] 962,40
Massa da tubagem vazia 561,37 Indice de vazios 0,71
Massa da tubagem cheia 628,68 Volume de vazios [cm 3] 257,18
Massa da calda injectada 379,1 Porosidade 0,41
Massa da calda de perdas 437,53
Massa do PIC cheio de 4gua do ensaio 3111,6 Dimensbes do proveto [mm]
Massa da areia 962,4 Altura 91,7
Massa de agua a boca 298,52 Diametro 100
Massa da calda inicial 835,05
Massa da calda final 71,7
Massa do proveto 534,6
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Preparacéo n°33 Provete n°3 Ensaio Calda
Data 11-11-2010 Volume Calda [ml] 3000 ml
Hora 10:30:00 Cone Marsh
Temperatura ambiente 19 Tempo [s] 32
Trago da Calda 2:1:4% Exsudacao
Pressé&o aplicada [kPa] 73,75 Volume inicial [ml] 100
Volume final [ml]
Pesagem [g] Tempo [h] 3
Massa do PIC vazio 2535,4 Percentagem (%)
Massa do PIC com calda 3367,25
Massa do PIC com a restante calda 3216,7 Solo
Massa da camara vazia 2077,4 G 2,65
Massa da camara prenchida 3124 Volume [cm?] 695,66
Massa da camara injectada 3514,7 Massa [g] 1046,60
Massa da tubagem vazia 561,37 Indice de vazios 0,76
Massa da tubagem cheia 627,82 Volume de vazios[cm °] 300,71
Massa da calda injectada 390,7 Porosidade 0,43
Massa da calda de perdas 432,6
Massa do PIC cheio de 4gua do ensaio 3061,3 Dimensdes do proveto [mm]
Massa da areia 1046,6 Altura 90,1
Massa de agua a boca 210,75 Diametro 100,4
Massa da calda inicial 831,85
Massa da calda final 155,4
Massa do prowveto 1433,36
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Preparacéo n°12 Provete n°4 Ensaio Calda
Data 09-08-2010 Volume Calda [ml] 3000 ml
Hora 09:30:00 Cone Marsh
Temperatura ambiente 26 Tempo [s] 36
Trago da Calda 2:1:4% Exsudacéo
Pressé&o aplicada [kPa] 73,75 Volume inicial [ml] 100
Volume final [ml] 2
Pesagem [g] Tempo [h] 3
Massa do PIC vazio 2584,8 Percentagem (%) 2
Massa do PIC com calda 3342,15
Massa do PIC com a restante calda 3186 Solo
Massa da camara vazia 2053,3 G 2,65
Massa da camara prenchida 3101,4 Volume [cm?] 695,66
Massa da camara injectada 3497,8 Massa [g] 1048,10
Massa da tubagem vazia 583,67 Indice de vazios 0,76
Massa da tubagem cheia 624,11 Volume de vazios[cm °] 300,15
Massa da calda injectada 396,4 Porosidade 0,43
Massa da calda de perdas 289,17
Massa do PIC cheio de &gua do ensaio 3124,2 Dimensdes do proveto [mm]
Massa da areia 1048,1 Altura 92
Massa de &gua a boca 186,93 Diametro 100
Massa da calda inicial 757,35
Massa da calda final 61,8
Massa do proveto 1377
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Injeccdo de caldas cimenticias em terrenos arenosos. Modelagao fisica.

Preparacédo n°26 Provete n°5 Ensaio Calda
Data 06-09-2010 Volume Calda [ml] 3000 ml
Hora 10:00:00 Cone Marsh
Temperatura ambiente 24 Tempo [s] 29
Traco da Calda 3:1:2% Exsudacéo
Pressé&o aplicada [kPa] 73,75 Volume inicial [ml] 100
Volume final [ml] 37
Pesagem [g] Tempo [h] 3
Massa do PIC vazio 2544,7 Percentagem (%) 37
Massa do PIC com calda 3322,3
Massa do PIC com a restante calda 3188,2 Solo
Massa da camara vazia 2167,7 G 2,65
Massa da camara prenchida 3101,6 Volume [cm?) 620,35
Massa da camara injectada 3442,6 Massa [g] 933,90
Massa da tubagem vazia 451,32 Indice de vazios 0,76
Massa da tubagem cheia 497,41 Volume de vazios [cm 3] 267,94
Massa da calda injectada 341 Porosidade 0,43
Massa da calda de perdas 369,27
Massa do PIC cheio de 4gua do ensaio 3157,4 Dimensdes do proveto [mm]
Massa da areia 933,9 Altura 90,7
Massa de agua a boca 292,38 Diametro 100
Massa da calda inicial 777,6
Massa da calda final 30,8
Massa do prowveto 1339,21
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Injecgdo de caldas cimenticias em terrenos arenosos. Modelagéo fisica.

Preparacédo n°28 Provete n°5 Ensaio Calda
Data 28-10-2010 Volume Calda [ml] 3000 ml
Hora 10:30:00 Cone Marsh
Temperatura ambiente 20 Tempo [s] 29
Trago da Calda 3:1:2% Exsudacao
Presséo aplicada [kPa] 73,75 Volume inicial [ml] 100
Volume final [ml] 36
Pesagem [g] Tempo [h] 3
Massa do PIC vazio 2551 Percentagem (%) 36
Massa do PIC com calda 3310,65
Massa do PIC com a restante calda 3182,4 Solo
Massa da camara vazia 2055,7 G 2,65
Massa da camara prenchida 3102,4 Volume [cm?)] 695,66
Massa da camara injectada 3498,4 Massa [g] 1046,70
Massa da tubagem vazia 561,37 Indice de vazios 0,76
Massa da tubagem cheia 628,43 Volume de vazios[cm °] 300,68
Massa da calda injectada 396 Porosidade 0,43
Massa da calda de perdas 335,64
Massa do PIC cheio de 4gua do ensaio 3154,5 Dimensbes do proveto [mm]
Massa da areia 1046,7 Altura 91,2
Massa de agua a boca 240,68 Diametro 100,8
Massa da calda inicial 759,65
Massa da calda final 27,9
Massa do prowveto 1434,26
60 ~ + Tempo/Volume total 500 1 + Tempo/Pressdo
50 J i
E 400
40 - =
) ;.‘3300 1 .
530 - o i
€ w5 200 H
220 a
> & J
10 4 & 100
0 T T T T | 0 ' ' T T "
0 500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000 2500
Tempo [s] -100 - Tempo [s]
500 + + Volume/Pressdo 200 ® Tempo/Pressdo
H ® Tempo/Pressdo transdutor .
400
= w
2 300 - ¢ ;100 4 y =0,0055x - 0,165 °
o H 2 R?=0,8727 o°
AT *
% 200 1 3 "".......
a [ PN sescccoocee®®? ais
100 A 0 &%= o = T - T ]
0 500 1000 1500 2000 2500
-100 - 20Vo|ume[105 mm3]40 60 -100 - Tempo [s]
18 ~ + Pressdo/Pressdo transdutor 20 1 ® Volume/Press&o transdutor
16 4
14 4 15 4 0
T 12 = ®
=3 10 - y=-0,0007x2 +0,1965x + 1,5457 510 ] R .
S 8 R?=0,9655 ° ® ¢ .
9 uT "»e
a 6 - a %
< 25 O R *
a 421 4 e r.. ee ® © L
T O’) T T T 1 0 T T |
-50 0 50 100 150 200 0 40 60
Pressio [kPa] Volume [10° mm?3]

I-8 Edgar Tomé



Injeccdo de caldas cimenticias em terrenos arenosos. Modelagao fisica.

Preparacédo n°19 Provete n°6 Ensaio Calda
Data 20-08-2010 Volume Calda [ml] 3000 ml
Hora 10:30:00 Cone Marsh
Temperatura ambiente 24 Tempo [s] 29
Traco da Calda 3:1:2% Exsudacéo
Pressé&o aplicada [kPa] 73,75 Volume inicial [ml] 100
Volume final [ml] 39
Pesagem [g] Tempo [h] 3
Massa do PIC vazio 2571,9 Percentagem (%) 39
Massa do PIC com calda 3318,45
Massa do PIC com a restante calda 3187,6 Solo
Massa da camara vazia 2074,4 G 2,65
Massa da camara prenchida 3127,7 Volume [cm?) 695,66
Massa da camara injectada 3520,3 Massa [g] 1053,30
Massa da tubagem vazia 583,67 Indice de vazios 0,75
Massa da tubagem cheia 623,9 Volume de vazios [cm 3] 298,19
Massa da calda injectada 392,6 Porosidade 0,43
Massa da calda de perdas 307,21
Massa do PIC cheio de 4gua do ensaio 3162,8 Dimensdes do proveto [mm]
Massa da areia 1053,3 Altura 91
Massa de agua a boca 242,18 Diametro 100
Massa da calda inicial 746,55
Massa da calda final 24,8
Massa do proveto 1435
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Injecgdo de caldas cimenticias em terrenos arenosos. Modelagéo fisica.

Preparacéo n°18 Provete n°7 Ensaio Calda
Data 19-08-2010 Volume Calda [ml] 3000 ml
Hora 09:30:00 Cone Marsh
Temperatura ambiente 24 Tempo [s] 29
Trago da Calda 3:1:2% Exsudacéo
Pressé&o aplicada [kPa] 73,75 Volume inicial [ml] 100
Volume final [ml] 30
Pesagem [g] Tempo [h] 3
Massa do PIC vazio 2570,8 Percentagem (%) 30
Massa do PIC com calda 3307,05
Massa do PIC com a restante calda 3198,3 Solo
Massa da camara vazia 2058,4 G 2,65
Massa da camara prenchida 3105,1 Volume [cm?)] 695,66
Massa da camara injectada 3496,8 Massa [g] 1046,70
Massa da tubagem vazia 583,67 Indice de vazios 0,76
Massa da tubagem cheia 618,67 Volume de vazios[cm °] 300,68
Massa da calda injectada 391,7 Porosidade 0,43
Massa da calda de perdas 283,79
Massa do PIC cheio de 4gua do ensaio 3165,1 Dimensdes do proveto [mm]
Massa da areia 1046,7 Altura 92
Massa de agua a boca 215,59 Diametro 100
Massa da calda inicial 736,25
Massa da calda final 33,2
Massa do prowveto 1416
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Injeccdo de caldas cimenticias em terrenos arenosos. Modelagao fisica.

Preparacéo n°9 Provete n°8 Ensaio Calda
Data 03-08-2010 Volume Calda [ml] 3000 ml
Hora 09:30:00 Cone Marsh
Temperatura ambiente 24 Tempo [s] 28
Traco da Calda 3:1:2% Exsudacéo
Pressé&o aplicada [kPa] 73,75 Volume inicial [ml] 100
Volume final [ml] 37
Pesagem [g] Tempo [h] 3
Massa do PIC vazio 2628,3 Percentagem (%) 37
Massa do PIC com calda 3276,4
Massa do PIC com a restante calda 3182,1 Solo
Massa da camara vazia 2046,6 G 2,65
Massa da camara prenchida 3093,3 Volume [cm?) 695,66
Massa da camara injectada 3460,9 Massa [g] 1046,70
Massa da tubagem vazia 561,37 Indice de vazios 0,76
Massa da tubagem cheia 603,04 Volume de vazios [cm 3] 300,68
Massa da calda injectada 367,6 Porosidade 0,43
Massa da calda de perdas 130,61
Massa do PIC cheio de 4gua do ensaio 3165,2 Dimensdes do proveto [mm]
Massa da areia 1046,7 Altura 79
Massa de agua a boca 72,04 Diametro 100
Massa da calda inicial 648,1
Massa da calda final 16,9
Massa do proveto 1102
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Injecgdo de caldas cimenticias em terrenos arenosos. Modelagéo fisica.

Preparacéo n°25 Provete n°9 Ensaio Calda
Data 08-09-2010 Volume Calda [ml] 3000 ml
Hora 10:00:00 Cone Marsh
Temperatura ambiente 25 Tempo [s] 31
Traco da Calda 3:1:4% Exsudacéo
Pressé&o aplicada [kPa] 73,75 Volume inicial [ml] 100
Volume final [ml] 10
Pesagem [g] Tempo [h] 3
Massa do PIC vazio 2567,4 Percentagem (%) 10
Massa do PIC com calda 3285,45
Massa do PIC com a restante calda 3186,5 Solo
Massa da camara vazia 2151,6 G 2,65
Massa da camara prenchida 3085,3 Volume [cm?) 620,35
Massa da camara injectada 3436,5 Massa [g] 933,70
Massa da tubagem vazia 451,32 Indice de vazios 0,76
Massa da tubagem cheia 493,84 Volume de vazios [cm 3] 268,01
Massa da calda injectada 351,2 Porosidade 0,43
Massa da calda de perdas 363,92
Massa do PIC cheio de 4gua do ensaio 3160 Dimensbes do proveto [mm]
Massa da areia 933,7 Altura 89,7
Massa de agua a boca 294,9 Diametro 100
Massa da calda inicial 718,05
Massa da calda final 26,5
Massa do proweto 1323,84
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Injeccdo de caldas cimenticias em terrenos arenosos. Modelagao fisica.

Preparagdo n°30 Provete n°9

Data 04-11-2010
Hora 10:30:00
Temperatura ambiente 19
Trago da Calda 3:1:4%
Pressé&o aplicada [kPa] 73,75
Pesagem [g]
Massa do PIC vazio 2540,2
Massa do PIC com calda 3308,25
Massa do PIC com a restante calda 3182,8
Massa da camara vazia 2060,1
Massa da camara prenchida 3106,6
Massa da camara injectada 3461,4
Massa da tubagem vazia 561,37
Massa da tubagem cheia 627,05
Massa da calda injectada 354,8
Massa da calda de perdas 396,74
Massa do PIC cheio de 4gua do ensaio 3158,2
Massa da areia 1046,5
Massa de agua a boca 306,46
Massa da calda inicial 768,05
Massa da calda final 24,6
Massa do prowveto 1403,27

Ensaio Calda
Volume Calda [ml] 3000 ml
Cone Marsh
Tempo [s] 31
Exsudacao
Volume inicial [ml] 100
Volume final [ml] 9
Tempo [h] 3
Percentagem (%) 9
Solo
G 2,65
Volume [cm?] 695,66
Massa [g] 1046,50
Indice de vazios 0,76
Volume de vazios[cm ° 300,75
Porosidade 0,43
Dimensdes do proveto [mm]
Altura 87,9
Diametro 100,7
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Injecgdo de caldas cimenticias em terrenos arenosos. Modelagéo fisica.

Preparacéo n°15 Provete n°10 Ensaio Calda
Data 13-08-2010 Volume Calda [ml] 3000 ml
Hora 09:30:00 Cone Marsh
Temperatura ambiente 24 Tempo [s] 31
Traco da Calda 3:1:4% Exsudacéo
Pressé&o aplicada [kPa] 73,75 Volume inicial [ml] 100
Volume final [ml] 20
Pesagem [g] Tempo [h] 3
Massa do PIC vazio 2538,5 Percentagem (%) 20
Massa do PIC com calda 3302,65
Massa do PIC com a restante calda 3181,7 Solo
Massa da camara vazia 2057,7 G 2,65
Massa da camara prenchida 3104,9 Volume [cm?] 695,66
Massa da camara injectada 3479,9 Massa [g] 1047,20
Massa da tubagem vazia 583,67 Indice de vazios 0,76
Massa da tubagem cheia 624 Volume de vazios[cm °] 300,49
Massa da calda injectada 375 Porosidade 0,43
Massa da calda de perdas 342,32
Massa do PIC cheio de 4gua do ensaio 3148,6 Dimensbes do proveto [mm]
Massa da areia 1047,2 Altura 89
Massa de agua a boca 268,89 Diametro 100
Massa da calda inicial 764,15
Massa da calda final 33,1
Massa do proweto 1254
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Injeccdo de caldas cimenticias em terrenos arenosos. Modelagao fisica.

Preparacéo n°23 Provete n°11 Ensaio Calda
Data 13-09-2010 Volume Calda [ml] 3000 ml
Hora 10:30:00 Cone Marsh
Temperatura ambiente 25 Tempo [s] 29
Traco da Calda 4:1:2% Exsudacéo
Pressé&o aplicada [kPa] 73,75 Volume inicial [ml] 100
Volume final [ml] 52
Pesagem [g] Tempo [h] 3
Massa do PIC vazio 2539 Percentagem (%) 52
Massa do PIC com calda 3294,55
Massa do PIC com a restante calda 3188,9 Solo
Massa da camara vazia 2142,7 G 2,65
Massa da camara prenchida 3090,5 Volume [cm?] 620,35
Massa da camara injectada 3416,7 Massa [g] 947,80
Massa da tubagem vazia 561,37 Indice de vazios 0,73
Massa da tubagem cheia 628,12 Volume de vazios [cm 3] 262,69
Massa da calda injectada 326,2 Porosidade 0,42
Massa da calda de perdas 392,06
Massa do PIC cheio de 4gua do ensaio 3156,24 Dimensdes do proveto [mm]
Massa da areia 947,8 Altura 94
Massa de agua a boca 292,65 Diametro 100
Massa da calda inicial 755,55
Massa da calda final 32,66
Massa do proveto 1349,2
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Injecgdo de caldas cimenticias em terrenos arenosos. Modelagéo fisica.

Preparacéo n°31 Provete n°11 Ensaio Calda
Data 05-11-2010 Volume Calda [ml] 3000 ml
Hora 10:30:00 Cone Marsh
Temperatura ambiente 19 Tempo [s] 29
Trago da Calda 4:1:2% Exsudacao
Presséo aplicada [kPa] 73,75 Volume inicial [ml] 100
Volume final [ml] 48
Pesagem [g] Tempo [h] 3
Massa do PIC vazio 2540,5 Percentagem (%) 48
Massa do PIC com calda 3280,85
Massa do PIC com a restante calda 3185,8 Solo
Massa da camara vazia 2076,4 G 2,65
Massa da camara prenchida 3122,7 Volume [cm?)] 695,66
Massa da camara injectada 3476,6 Massa [g] 1046,30
Massa da tubagem vazia 561,37 Indice de vazios 0,76
Massa da tubagem cheia 628,67 Volume de vazios[cm °] 300,83
Massa da calda injectada 353,9 Porosidade 0,43
Massa da calda de perdas 372,78
Massa do PIC cheio de 4gua do ensaio 3156,1 Dimensdes do proveto [mm]
Massa da areia 1046,3 Altura 92,3
Massa de agua a boca 275,78 Diametro 99,7
Massa da calda inicial 740,35
Massa da calda final 29,7
Massa do prowveto 1381,64
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Injeccdo de caldas cimenticias em terrenos arenosos. Modelagao fisica.

Preparacéo n°10 Provete n°12 Ensaio Calda
Data 04-08-2010 Volume Calda [ml] 3000 ml
Hora 09:30:00 Cone Marsh
Temperatura ambiente 25 Tempo [s] 27
Traco da Calda 4:1:2% Exsudagéo
Pressé&o aplicada [kPa] 73,75 Volume inicial [ml] 100
Volume final [ml] 47
Pesagem [g] Tempo [h] 3
Massa do PIC vazio 2605,5 Percentagem (%) 47
Massa do PIC com calda 3260,2
Massa do PIC com a restante calda 3184,3 Solo
Massa da camara vazia 2065 G 2,65
Massa da camara prenchida 3111,6 Volume [cm3] 695,66
Massa da camara injectada 3453 Massa [g] 1046,60
Massa da tubagem vazia 583,67 Indice de vazios 0,76
Massa da tubagem cheia 626,69 Volume de vazios [cm3] 300,71
Massa da calda injectada 341,4 Porosidade 0,43
Massa da calda de perdas 329,39
Massa do PIC cheio de 4gua do ensaio 3148,8 Dimensdes do proveto [mm]
Massa da areia 1046,6 Altura 88
Massa de agua a boca 250,87 Diametro 98
Massa da calda inicial 654,7
Massa da calda final 35,5
Massa do proweto 938
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Injecgdo de caldas cimenticias em terrenos arenosos. Modelagéo fisica.

Preparacéo n°21 Provete n°13 Ensaio Calda
Data 26-08-2010 Volume Calda [ml] 3000 ml
Hora 09:30:00 Cone Marsh
Temperatura ambiente 25 Tempo [s] 29
Traco da Calda 4:1:4% Exsudacéo
Pressé&o aplicada [kPa] 73,75 Volume inicial [ml] 100
Volume final [ml] 38
Pesagem [g] Tempo [h] 3
Massa do PIC vazio 2598,4 Percentagem (%) 38
Massa do PIC com calda 3269,35
Massa do PIC com a restante calda 3180,2 Solo
Massa da camara vazia 2163,7 G 2,65
Massa da camara prenchida 3102,1 Volume [cm?] 620,35
Massa da camara injectada 3398,9 Massa [g] 938,40
Massa da tubagem vazia 451,32 Indice de vazios 0,75
Massa da tubagem cheia 490,74 Volume de vazios [cm 3] 266,24
Massa da calda injectada 296,8 Porosidade 0,43
Massa da calda de perdas 323,72
Massa do PIC cheio de 4gua do ensaio 3162,9 Dimensdes do proveto [mm]
Massa da areia 938,4 Altura 68,15
Massa de agua a boca 267 Diametro 100
Massa da calda inicial 670,95
Massa da calda final 17,3
Massa do proweto 1105
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Injeccdo de caldas cimenticias em terrenos arenosos. Modelagao fisica.

Preparacéo n°29 Provete n°13 Ensaio Calda
Data 29-10-2010 Volume Calda [ml] 3000 ml
Hora 10:30:00 Cone Marsh
Temperatura ambiente 19 Tempo [s] 29
Trago da Calda 4:1:4% Exsudagao
Pressé&o aplicada [kPa] 73,75 Volume inicial [ml] 100

Volume final [ml] 17
Pesagem [g] Tempo [h] 3

Massa do PIC vazio 2537,1 Percentagem (%) 17
Massa do PIC com calda 3279,25
Massa do PIC com a restante calda 3181,2 Solo
Massa da camara vazia 2076,9 G 2,65
Massa da camara prenchida 3123,4 Volume [cm?] 695,66
Massa da camara injectada 3474,7 Massa [g] 1046,50
Massa da tubagem vazia 561,37 Indice de vazios 0,76
Massa da tubagem cheia 625,18 Volume de vazios[cm °] 300,75
Massa da calda injectada 351,3 Porosidade 0,43
Massa da calda de perdas 365,9
Massa do PIC cheio de 4gua do ensaio 3159,5 Dimensbes do proveto [mm]
Massa da areia 1046,5 Altura 90,3
Massa de agua a boca 280,39 Diametro 100,2
Massa da calda inicial 742,15
Massa da calda final 21,7
Massa do prowveto 1401,68
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Injecgdo de caldas cimenticias em terrenos arenosos. Modelagéo fisica.

Preparacéo n°13 Provete n°14 Ensaio Calda
Data 10-08-2010 Volume Calda [ml] 3000 ml
Hora 09:30:00 Cone Marsh
Temperatura ambiente 27 Tempo [s] 30
Traco da Calda 4:1:4% Exsudacéo
Pressé&o aplicada [kPa] 73,75 Volume inicial [ml] 100
Volume final [ml] 34
Pesagem [g] Tempo [h] 3
Massa do PIC vazio 2574,8 Percentagem (%) 34
Massa do PIC com calda 3269,35
Massa do PIC com a restante calda 3174,4 Solo
Massa da camara vazia 2068,3 G 2,65
Massa da camara prenchida 3114,7 Volume [cm?] 695,66
Massa da camara injectada 3473,9 Massa [g] 1046,40
Massa da tubagem vazia 583,67 Indice de vazios 0,76
Massa da tubagem cheia 623,2 Volume de vazios [cm 3] 300,79
Massa da calda injectada 359,2 Porosidade 0,43
Massa da calda de perdas 281,63
Massa do PIC cheio de 4gua do ensaio 3141,8 Dimensdes do proveto [mm]
Massa da areia 1046,4 Altura 86
Massa de agua a boca 209,5 Diametro 100
Massa da calda inicial 694,55
Massa da calda final 32,6
Massa do proweto 1273
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Injeccdo de caldas cimenticias em terrenos arenosos. Modelagao fisica.

Anexo Il

Permeabilidade

Processo N.° | [ AmsotraNe | 4879 | Data  |07-07-2010
Ensaio de Permeabilidade - Carga Cosntante
Aparelho N.° 7/5A
Seccgéo da Amostra S (cn¥) f (mm) [ 100] 78,19
Espessura L (cm) 8
Altura de Agua h (cm) 37,7
Tensao Aplicada g (kPa) 30
Area do Tubo a (cn®?)
Constante c=L/Sh 2,558E-03
Ensaio
Leituras com | Leituras com
Hora A=V/t K=A*C
Dia ! t(s) Controlador | cépsulas (b) |V=a*b (cm?) Obsr.
(min.) (cmd/s) (m/s)
(mm?) (9
V=b
07-09-2010 300 619,90 2,06633 | 5,3E-05 Capsula
07-09-2010 352 613,40 1,74261 | 4,5E-05 Capsula
07-09-2010 418 841,10 2,01220 | 5,1E-05 Capsula
07-09-2010 724 1437,50 1,98550 | 5,1E-05 Capsula
07-09-2010 251 503,00 2,00398 | 5,1E-05 Capsula
Média na capsula | 5,05_05| m's
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Injecgdo de caldas cimenticias em terrenos arenosos. Modelagéo fisica.

Processo N.° | [ Amsotra N | 4878 | Data [ 07-07-2010
Ensaio de Permeabilidade - Carga Cosntante
Aparelho N.° 7/5A
Seccéo da Amostra S (cnm) f (mm) | 100| 78,19
Espessura L (cm) 8
Altura de Agua h (cm) 37,7
Tensdo Aplicada g (kPa) 30
Area do Tubo a (crR)
Constante c=L/Sh 2,558E-03
Ensaio
Leituras com | Leituras com
Hora A=Vt K=A*C
Dia . t(s) Controlador | céapsulas (b) |V=a*b (cm?®) Obsr.
(min.) (cmd/s) (m/s)
(mm®) (9)
V=b
07-09-2010 344 698,80 2,03140 | 5,2E-05 Capsula
07-09-2010 562 1097,80 1,95338 | 5,0E-05 Capsula
07-09-2010 405 761,60 1,88049 4,8E-05 Capsula
07-09-2010 275 505,50 1,83818 | 4,7E-05 Capsula
07-09-2010 492 882,40 1,79350 4,6E-05 Capsula
Média na céapsula | 4,9E-05| nm's
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Injeccdo de caldas cimenticias em terrenos arenosos. Modelagao fisica.

Processo N.° | | AmsotraN°]  11-15 |  Data  |06-09-2010
Ensaio de Permeabilidade - Carga Cosntante
Aparelho N.°
Seccdo da Amostra S (cn?) f (mm) 100 77,91
Espessura L (cm) 5
Altura de Agua h (cm) 150
Tens&o Aplicada g (kPa) 35
Area do Tubo a (cn¥)
Constante c=L/Sh 4,289E-04
Ensaio
Hora Leituras com | Leituras com A=Vt K=A*C
Dia ) t(s) Controlador | cépsulas (b) |V=a*b (cm®) Obsr.
(min.) (cm?/s) (m/'s)
(mm?) ()
V=b
06-09-2010 60 3600 15,44 15,44 0,00429 | 1,8E-08 Capsula
06-09-2010 3 11700 15,44 1,14 0,00010 4,2E-10 Céapsula
15 16,58
16,58 .
06-09-2010 20 1200 1658 0,00 0,00000 | 0,0E+00 Capsula
06-09-2010 ! 4800 ~16434 16,58 0,70 0,00015 6,3E-10 Céapsula
20 -16811 17,28
377 0,38 0,00008 | 3,4E-10 | Controlador
06-09-2010 60 3600 16811 17,28 0,49 0,00014 | 5,8E-10 Capsula
-17107 17,77
296 0,30 0,00008 3,5E-10 | Controlador
06-09-2010 55 3300 17107 17,77 0,00 0,00000 | 0,0E+00 Céapsula
-17202 17,77
95 0,10 0,00003 | 1,2E-10 | Controlador
07-09-2010 16 58200 -17202 17,77 3,97 0,00007 | 2,9E-10 Capsula
10 -21805 21,74
4603 4,60 0,00008 3,4E-10 | Controlador
07-09-2010 3 13800 ~21805 21,74 1,30 0,00009 4,0E-10 Céapsula
50 -22924 23,04
1119 1,12 0,00008 | 3,5E-10 | Controlador
Média na capsula 3,0E-09 nm's
Média no controlador 3,0E-10 m's
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Injecgdo de caldas cimenticias em terrenos arenosos. Modelagéo fisica.

Processo N.° | [AmsoraNo | 14-16 | Data [ 02-09-2010
Ensaio de Permeabilidade - Carga Cosntante
Aparelho N.° 7/5A
Seccgédo da Amostra S (cn?) f (mm) | 100| 78,54
Espessura L (cm) 6
Altura de Agua h (cm) 100
Tens&o Aplicada g (kPa) 30
Area do Tubo a (cnp?)
Constante c=L/Sh 7,665E-04
Ensaio
Leituras com | Leituras com
Hora A=V/t K=A*C
Dia . t(s) Controlador | céapsulas (b) |V=a*b (cm?®) Obsr.
(min.) (cm?/s) (m/s)
(mm?) (9
V=b
-20185 21,6
2-09-201 2 . 2,1 17 1,3E- I
02-09-2010 0 1200 2059 237 ,10 0,00175 ,3E-08 Capsula
1874 1,87 0,00156 | 1,2E-08 | Controlador
02-09-2010 20 222375 216 2,03 0,00169 | 1,3E-08 Capsula
1200 -24247 23,63
1872 1,87 0,00156 | 1,2E-08 | Controlador
-24498 21,6
02-09-2010 25 - 2,43 0,00162 | 1,2E-08 Capsul
1500 26803 22,03 psua
2305 2,31 0,00154 | 1,2E-08 | Controlador
02-09-2010 5 -29046 216 0,58 0,00193 | 1,5E-08 Capsula
300 -29495 22,18
449 0,45 0,00150 | 1,1E-08 | Controlador
02-09-2010 10 29735 216 1,00 0,00167 | 1,3E-08 Capsula
600 -30613 22,6
878 0,88 0,00146 1,1E-08 | Controlador
Média na capsula 1,3E-08 m's
Média no controlador 1,2E-08 m's
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Injeccdo de caldas cimenticias em terrenos arenosos. Modelagao fisica.

Processo N° | [AmsorraNe | 17-17 | Data | 15-09-2010
Ensaio de Permeabilidade - Carga Cosntante
Aparelho N.° V1
Seccéo da Amostra S (cn?) f (mm) | 100] 71,18
Espessura L (cm) 4
Altura de Agua h (cm) 100
Tensdo Aplicada g (kPa) 30
Area do Tubo a (cr?)
Constante c=L/Sh 4,945E-04
Ensaio
Leituras com | Leituras com
Hora A=Vt K=A*C
Dia } t(s) Controlador | céapsulas (b) |V=a*b (cn¥) Obsr.
(min.) (cmd/s) (m/s)
(mm?®) (9)
V=b
39944 22,77
15-09-2010 30 . 1,61 0,00089 4,4E-09 Capsul
1800 36473 24,38 psua
1471 1,47 0,00082 4,0E-09 | Controlador
38372 24,38
15-09-2010 15 : 0,95 0,00106 | 5,2E-09 Capsul
900 37541 25,33 psua
831 0,83 0,00092 4,6E-09 | Controlador
37408 25,33
15-09-2010 10 : 0,62 0,00103 | 5,1E-09 Capsul
600 36895 25,95 psuia
513 0,51 0,00086 4,2E-09 | Controlador
36797 25,95
15-09-201 - 4 ,001 7,4E- |
5-09-2010 5 300 36354 %64 0,45 0,00150 09 Capsula
443 0,44 0,00148 7,3E-09 | Controlador
36238 26,4
15-09-201 d 67 : 4,4E- I
5-09-2010 3 10800 57594 3607 9,6 0,00090 09 Capsula
8944 8,94 0,00083 4,1E-09 | Controlador
Média na cépsula 5,3E-09 m's
Média no controlador 4,8E-09 m's
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Injecgdo de caldas cimenticias em terrenos arenosos. Modelagéo fisica.

Processo N.° | [AmsoraNe ]  22-18 | Data  [06-09-2010
Ensaio de Permeabilidade - Carga Cosntante
Aparelho N.° \Y
Secgéo da Amostra S (cnr) f (mm) 100 78,54
Espessura L (cm) 4
Altura de Agua h (cm) 100
Tenséo Aplicada ¢ (kPa) 30
Area do Tubo a (cn®)
Constante c=L/Sh 5,093E-04
Ensaio
Hora Leituras com | Leituras com A=Vt K=A*C
Dia } t(s) Controlador | céapsulas (b) |V=a*b (cm?) Obsr.
(min.) (cm?/s) (m/s)
(mm?) (9)
V=b
06-09-2010 3 12300 22,25 2,36 0,00019 9,8E-10 Capsula
25 24,61
Controlador
06-09-2010 L 5100 66917 24,61 1,47 0,00029 1,5E-09 Cépsula
25 66195 26,08
722 0,72 0,00014 | 7,2E-10 | Controlador
06-09-2010 60 3600 66195 26,08 0,00 0,00000 0,0E+00 Cépsula
65587 26,08
608 0,61 0,00017 8,6E-10 | Controlador
65587 26,08
-09-201 : E+ 2 |
06-09-2010 55 3300 55388 2608 0,00 0,00000 | 0,0E+00 Capsula
299 0,30 0,00009 4,6E-10 | Controlador
16 65288 26,08
06-09-2010 57900 : 7,58 0,00013 | 6,7E-10 Céapsul
5 59933 33,66 psua
5355 5,36 0,00009 4,7E-10 | Controlador
06-09-2010 35 2100 59933 33,66 0,00 0,00000 0,0E+00 Capsula
59862 33,66
71 0,07 0,00003 1,7E-10 | Controlador
07-09-2010 3 12300 59862 33,66 -0,01 0,00000 Cépsula
25 58996 33,65
866 0,87 0,00007 | 3,6E-10 | Controlador
Média na capsula 5,2E-10 m's
Média no controlador 5,1E-10 m's
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Injeccdo de caldas cimenticias em terrenos arenosos. Modelagao fisica.

Processo N° | [AmsorraNe | 24-19 ] Data | 15-09-2010
Ensaio de Permeabilidade - Carga Cosntante
Aparelho N.° 20776
Seccéo da Amostra S (cn?) f (mm) | 100] 70,58
Espessura L (cm) 3
Altura de Agua h (cm) 100
Tensdo Aplicada g (kPa) 30
Area do Tubo a (cr?)
Constante c=L/Sh 3,967E-04
Ensaio
Leituras com | Leituras com
Hora A=Vt K=A*C
Dia } t(s) Controlador | céapsulas (b) |V=a*b (cn¥) Obsr.
(min.) (cmd/s) (m/s)
(mm?®) (9)
V=b
-50309 22,77
15-09-2010 20 : 17,20 0,01433 5,7E-08 Capsul
1200 ~68670 39,97 nsua
18361 18,36 0,01530 6,1E-08 | Controlador
-70907 22,77
15-09-2010 10 : 8,20 0,01367 | 5,4E-08 Capsul
600 780108 30,97 psua
9201 9,20 0,01534 6,1E-08 | Controlador
-81598 22,77
15-09-2010 15 : 12,68 0,01409 | 5,6E-08 Capsul
900 795362 3545 psua
13764 13,76 0,01529 6,1E-08 | Controlador
-97169 22,77
15-09-201 . , ,01217 4,8E- |
5-09-2010 5 300 01750 2642 3,65 0,0 8E-08 Capsula
4581 4,58 0,01527 6,1E-08 | Controlador
-29966 22,77
15-09-201 1 . 54 ,0142 ,6E- |
5-09-2010 0 600 29155 3131 8,5 0,01423 | 5,6E-08 Capsula
9186 9,19 0,01531 6,1E-08 | Controlador
Média na capsula 5,4E-08 m's
Média no controlador 6,1E-08 m's
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Injecgdo de caldas cimenticias em terrenos arenosos. Modelagéo fisica.

Processo N° | [AmsotraNe | 2720 |  Data  [20-09-2010
Ensaio de Permeabilidade - Carga Cosntante
Aparelho N.° 7A
Seccdo da Amostra S (cnm) f (mm) [ 99| 76,98
Espessura L (cm) 6
Altura de Agua h (cm) 100
Tenséo Aplicada ¢ (kPa) 30
Area do Tubo a (cn?)
Constante c=L/Sh 7,405E-04
Ensaio
Leituras com | Leituras com
Hora A=Vt K=A*C
Dia ! t(s) Controlador | cépsulas (b) |V=a*b (cnF) Obsr.
(min.) (cmd/s) (m's)
(mm?) @
V=b
20-09-2010 10 -6337 21,73 9,03 0,01505 1,1E-07 Capsula
600 -15482 30,76
9145 9,15 0,01524 | 1,1E-07 | Controlador
-17979 21,75
20-09-2010 10 : 9,06 0,01510 1,1E-07 Capsula
600 27102 30,81 P
9123 9,12 0,01521 1,1E-07 | Controlador
20-09-2010 10 ~28350 3081 9,10 0,01517 1,1E-07 Capsula
600 -37483 39,91
9133 9,13 0,01522 1,1E-07 | Controlador
20-09-2010 5 -39270 39,91 4,97 0,01657 1,2E-07 Capsula
300 -44319 44,88
5049 5,05 0,01683 1,2E-07 | Controlador
Média na capsula 1,1E-07 m's
Média no controlador 1,2E-07 m's
Processo N.° | | Amsotra N | 81 | Data  |11-10-2010
Ensaio de Permeabilidade - Carga Cosntante
Aparelho N.° V1
Seccéo da Amostra S (cn®) f (mm) [ 100] 78,54
Espessura L (cm) 10
Altura de Agua h (cm) 200
Tens&o Aplicada o (kPa) 30
Area do Tubo a (cn?)
Constante c=L/Sh 6,112E-04
Ensaio
Hora Leituras com | Leituras com A=Vt K=A*C
Dia (min.) t(s) Controlador | cépsulas (b) [V=a*b (cm?) (créfs) (mis) Obsr.
' (mn?®) (9
V=b
11-10-2010 | 20 14580
1200 14920
340 0,34 0,00028 1,7E-09 | Controlador
11-10-2010 30 14580
1800 15010
430 0,43 0,00024 | 1,5E-09 | Controlador
11-10-2010 38 14580
2280 15020
440 0,44 0,00019 | 1,2E-09 | Controlador
11-10-2010 184 14580
11040 16480
1900 1,90 0,00017 | 1,1E-09 | Controlador
Média na capsula 0,0E+00 m's
Média no controlador 1,4E-09 m's
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Injeccdo de caldas cimenticias em terrenos arenosos. Modelagao fisica.

Processo N.° | | AmsotraN°|  20-3 |  Data  |24-09-2010
Ensaio de Permeabilidade - Carga Cosntante
Aparelho N.° 29N
Seccédo da Amostra S (cn?) f (mm) [ 100] 78,54
Espessura L (cm) 9
Altura de Agua h (cm) 100
Tensé&o Aplicada g (kPa) 30
Area do Tubo a (cn¥)
Constante c=L/Sh 1,168E-03
Ensaio
Hora Leituras com | Leituras com A=Vt K=A*C
Dia (min.) t(s) Controlador | cépsulas (b) |V=a*b (cm?) (cr¥ls) (mis) Obsr.
' (mn) @
V=b
15490
24-09-201 2
09-2010 8 1710 14570
920 0,92 0,00054 | 6,3E-09 | Controlador
15610
24-09-201 2
09-2010 3 1920 14570
1040 1,04 0,00054 | 6,3E-09 | Controlador
15810
24-09-201 44
09-2010 2640 14570
1240 1,24 0,00047 | 5,5E-09 | Controlador
Média na capsula 0,0E+00 m's
Média no controlador 6,0E-09 m's
Processo N.° | [ AmsotraN°| 265 |  Data | 22-09-2010
Ensaio de Permeabilidade - Carga Cosntante
Aparelho N.° 22076
Seccéo da Amostra S (cn®) f (mm) | 100] 78,54
Espessura L (cm) 9
Altura de Agua h (cm) 100
Tensao Aplicada g (kPa) 30
Area do Tubo a (crm)
Constante c=L/Sh 1,155E-03
Ensaio
Hora Leituras com | Leituras com A=Vt K=A*C
Dia (min.) t(s) Controlador | cépsulas (b) |V=a*b (cm?) ) (m's) Obsr.
' (mn) @
V=b
38912 21,75
22-09-201 : 2,54 ,01411 1,6E-07 |
09-2010 3 180 36396 54.29 5 0,0 6E-0 Capsula
2516 2,52 0,01398 1,6E-07 | Controlador
33706 24,29
22-09-201 : 4 14 1,7E-07 |
09-2010 5 300 29240 28.64 ,35 0,01450 JTE-0 Capsula
4466 4,47 0,01489 1,7E-07 | Controlador
22-09-2010 5 27315 28,64 4,68 0,01560 1,8E-07 Capsula
300 22737 33,32
4578 4,58 0,01526 1,8E-07 | Controlador
22-09-2010 5 21130 33,32 4,51 0,01503 | 1,7E-07 Capsula
300 16551 37,83
4579 4,58 0,01526 1,8E-07 | Controlador
Média na capsula 1,76-07 m's
Média no controlador 1,7E-07 m's
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Injecgdo de caldas cimenticias em terrenos arenosos. Modelagéo fisica.

Processo N.° | | Amsotra N.° | 25-9 | Data [ 22-09-2010
Ensaio de Permeabilidade - Carga Cosntante
Aparelho N.° V1
Seccdo da Amostra S (cn¥) f (mm) [ 100] 78,54
Espessura L (cm) 9
Altura de Agua h (cm) 100
Tensé&o Aplicada ¢ (kPa) 30
Area do Tubo a (cn¥)
Constante c=L/Sh 1,142E-03
Ensaio
Hora Leituras com | Leituras com A=Vt K=ARC
Dia (min.) t(s) Controlador | céapsulas (b) |V=a*b (cm?) (cnéls) (mis) Obsr.
' (mm?) (9)
V=b
-44162 21,98
22-09-2010 3 180 25515 24.72 2,74 0,01522 | 1,7E-07 Capsula
2757 2,76 0,01532 | 1,7E-07 | Controlador
22-09-2010 5 -49619 24,72 4,57 0,01523 | 1,7E-07 Capsula
300 -54180 29,29
4561 4,56 0,01520 | 1,7E-07 | Controlador
22-09-2010 5 -56248 29,29 4,52 0,01507 | 1,7E-07 Capsula
300 -60831 33,81
4583 4,58 0,01528 | 1,7E-07 | Controlador
22-09-2010 5 -62452 3381 4,54 0,01513 | 1,7E-07 Capsula
300 -67053 38,35
4601 4,60 0,01534 | 1,8E-07 | Controlador
Média na capsula 1,7E-07 m's
Média no controlador 1,7E-07 nm's
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Injeccdo de caldas cimenticias em terrenos arenosos. Modelagao fisica.

Processo N.° | [AmsotraNe | 23-11 | Data [ 24-09-2010
Ensaio de Permeabilidade - Carga Cosntante
Aparelho N.° 28N
Seccéo da Amostra S (cn?) f (mm) [ 100( 69,39
Espessura L (cm) 10
Altura de Agua h (cm) 100
Tens&o Aplicada g (kPa) 30
Area do Tubo a (cn®)
Constante c=L/Sh 1,451E-03
Ensaio
Hora Leituras com | Leituras com A=Vt K=A*C
Dia (min.) t(s) Controlador | céapsulas (b) |V=a*b (cm?) (cnéls) (m's) Obsr.
] (mm®) (9)
V=b
24-09-2010 28 27000
1710 14710
12290 12,29 0,00719 | 1,0E:07 | Controlador
24-09-2010 32 27230
1920 14710
12520 12,52 0,00652 9,5E-08 | Controlador
30010
24-09-2010 44 2640 14710
15300 15,30 0,00580 | 8,4E-08 | Controlador
Média na capsula 0,0E+00 m's
Média no controlador 9,4E-08 m's
Processo N.° | [ Amsotrane |  21-13 | Data [ 02-09-2010
Ensaio de Permeabilidade - Carga Cosntante
Aparelho N.° 6/6A
Seccado da Amostra S (cne) f (mm) | 100| 78,54
Espessura L (cm) 7
Altura de Agua h (cm) 100
Tens&o Aplicada g (kPa) 30
Area do Tubo a (cnp?)
Constante c=L/Sh 8,683E-04
Ensaio
Leituras com | Leituras com
Hora A=Vt K=A*C
Dia . t(s) Controlador | céapsulas (b) |V=a*b (cn?) Obsr.
(min.) (cm?/s) (m/s)
(mm?) (9)
V=b
-2718 21,31
02-09-2010 20 . 10,89 0,00908 | 7,88E-08 Capsula
1200 8504 2.2 P
Controlador
02-09-2010 20 -10547 21,31 12,14 0,01012 |8,78E-08 Capsula
1200 -22567 33,45
12020 12,02 0,01002 |8,70E-08 | Controlador
02-09-2010 25 ~23985 21,31 16,40 0,01093 |9,49E-08 Capsula
1500 -40409 37,71
16424 16,42 0,01095 |9,51E-08| Controlador
-55121 21,31
02-09-2010 5 - 4,69 0,01563 | 1,36E-07 Capsula
300 758609 26 P
3578 3,58 0,01193 | 1,04E-07 | Controlador
02-09-2010 10 ~60660 21,31 7,58 0,01263 |1,10E-07 Capsula
600 -67420 28,89
6760 6,76 0,01127 |9,78E-08 | Controlador
Média na capsula 1,0E-07 m's
Média no controlador 9,6E-08 m's
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Injecgdo de caldas cimenticias em terrenos arenosos. Modelagéo fisica.

Processo N° | | AmsotraN° | 82-1 | Data  |22-11-2010
Ensaio de Permeabilidade - Carga Cosntante
Aparelho N.° IV-22077
Secgdo da Amostra S (crm) f (mm) [ 100,6| 79,48
Espessura L (cm) 9
Altura de Agua h (cm) 500
Tens&o Aplicada g (kPa) 70
Area do Tubo a (cn®)
Constante c=L/Sh 2,271E-04
Ensaio
Hora Leituras com | Leituras com A=Vt K=AC
Dia (min.) t(s) Controlador | céapsulas (b) |V=a*b (cm?) (criFls) (mis) Obsr.
' (mm®) @
V=b
0
22-11-201 1 12,91 , 1,6E- 4 I
010 3 1864 201 9 0,00693 6E-08 Capsula
0
22-11-201 21,51 , 1 1,4E- 4 |
010 58 3480 5151 5 0,00618 08 Capsula
0
22-11-201 12,2 , 1,3E- 4 I
010 36 2162 1228 8 0,00568 3E-08 Capsula
Média na capsula 1,4E-08 m's
Média no controlador 0,0E+00 m's
Processo N.° | [ AmsotraNo|  33-3 | Data  |22-11-2010
Ensaio de Permeabilidade - Carga Cosntante
Aparelho N.° 6A
Secgédo da Amostra S (cn¥) f (mm) [ 100,43| 79,21
Espessura L (cm) 9
Altura de Agua h (cm) 500
Tensdo Aplicada g (kPa) 70
Area do Tubo a (cn¥)
Constante c=L/Sh 2,276E-04
Ensaio
Leituras com | Leituras com
Hora A=V/t K=A*C
Dia (min.) t(s) Controlador | cépsulas (b) |V=a*b (cm?®) ) (m's) Obsr.
' (mm?) (9
V=b
22-11-2010 31 0 9,63 0,00517 1,2E-08 Céapsula
1864 9,63
0 .
22-11-2010 58 3480 16,89 16,89 0,00485 | 1,1E-08 Capsula
22-11-2010 36 0 9,85 0,00456 1,0E-08 Céapsula
2162 9,85
Média na capsula 1,1E-08 m's
Média no controlador 0,0E+00 m's
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Injeccdo de caldas cimenticias em terrenos arenosos. Modelagao fisica.

Processo N.° | | AmsotraNeo| 285 | Data | 10-11-2010
Ensaio de Permeabilidade - Carga Cosntante
Aparelho N.°
Secgao da Amostra S (cn?) f (mm) [ 100,8] 79,76
Espessura L (cm) 9
Altura de Agua h (cm) 500
Tens&o Aplicada g (kPa) 70
Area do Tubo a (cr?)
Constante c=L/Sh 2,288E-04
Ensaio
Leituras com | Leituras com
H A=Vt K=A*C
Dia (n:[:a) t(s) Controlador | cépsulas (b) |V=a*b (cm?) (cnPls) (m's) Obsr.
' (mn®) (9)
V=b
11,4 .
10-11-2010 10 1,93 0,00322 7,4E-09 Céapsula
600 9,47
20,4 .
10-11-2010 10 1,90 0,00317 7,2E-09 Céapsula
600 18,5
10-11-2010 10 115 2,03 0,00338 7,7E-09 Céapsula
600 9,47 ’ ’ ’ P
Média na capsula 7,4E-09 m's
Média no controlador 0,0E+00 m's
Processo N.° | [AmsotraN°|  30-9 |  Data  |20-12-2010
Ensaio de Permeabilidade - Carga Cosntante
Aparelho N.° 7-5A
Secgdo da Amostra S (cr?) f (mm) | 100,8] 79,8
Espessura L (cm) 9
Altura de Agua h (cm) 500
Tens&o Aplicada g (kPa) 70
Area do Tubo a (cr?)
Constante c=L/Sh 2,206E-04
Ensaio
Hora Leituras com | Leituras com A=Vt K=A*C
Dia ! t(s) Controlador | céapsulas (b) |V=a*b (cm®) Obsr.
(min.) (cm?/s) (ms)
(mm?) @
V=b
20-12-2010 | 2 145 15680
-21890
6210 6,21 0,04277 | 9,4E-08 | Controlador
20-12-2010 | 5 272 17560
-25650
8090 8,09 0,02976 | 6,6E-08 | Controlador
-16180
20-12-201 4 227
0 010 -22890
6710 6,71 0,02956 6,5E-08 | Controlador
-16930
20-12-2010 4 248 57350
7460 7,46 0,03007 6,6E-08 | Controlador
20-12-2010 | 4 221 10020
-22570
6550 6,55 0,02966 | 6,5E-08 | Controlador
Média na capsula 0,0E+00 m's
Média no controlador 7,1E-08 s
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Injecgdo de caldas cimenticias em terrenos arenosos. Modelagéo fisica.

Processo N | [AmsotraNe | 29-13 | Data [ 10-11-2010
Ensaio de Permeabilidade - Carga Cosntante
Aparelho N.°
Secgédo da Amostra S (cnm) f (mm) | 100,2] 78,81
Espessura L (cm) 9
Altura de Agua h (cm) 500
Tensdo Aplicada g (kPa) 70
Area do Tubo a (crm)
Constante c=L/Sh 2,292E-04
Ensaio
Hora Leituras com | Leituras com A=Vt K=A*C
Dia (min.) t(s) Controlador | capsulas (b) [V=a*b (cm?) (crfls) (m's) Obsr.
(mm®) (9
V=b
10-11-2010 10 18,94 9,61 0,01602 | 3,7E-08 Céapsula
600 9,33
28,51 .
10-11-2010 10 9,73 0,01622 | 3,7E-08 Cépsula
600 18,78
10-11-2010 10 18,39 9,06 0,01510 | 3,5E-08 Céapsula
600 9,33
Média na capsula 3,6E-08 m's
Média no controlador 0,0E+00 m's
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Injeccdo de caldas cimenticias em terrenos arenosos. Modelagao fisica.

Permeabilidade apds a saturacao

Processo N.° | | Amsotra N | 8-1 | Data | 27-10-2010
Ensaio de Permeabilidade - Carga Cosntante
Aparelho N.° 29N
Seccdo da Amostra S (cne) f (mm) | 100| 78,54
Espessura L (cm) 9
Altura de Agua h (cm) 100
Tensdo Aplicada g (kPa) 270
Area do Tubo a (cn®)
Constante c=L/Sh 1,168E-03
Ensaio Média
H Leituras com | Leituras com A=Vt K=ARC
Dia (n::rr]a; t(s) Controlador | Controlador |V=a*b (cm?) ( r;13 Is) (:n/ ) Obsr.
' (M) entrada | (mi) saida enis S
V=b
0 0
27-10-201
0-2010 ° 300 53 303
53 303 0,18 0,00059 | 6,9E-09 | Controlador
53 303
27-10-201
0-2010 ° 300 82 382
29 79 0,05 0,00018 2,1E-09 | Controlador
82 382
27-10-2010 5
300 108 448
26 66 0,05 0,00015 1,8E-09 | Controlador
108 448
27-10-2010 15 900 01 o6
93 148 0,12 0,00013 1,6E-09 | Controlador
27-10-2010 31 201 59
1860 385 845
184 249 0,25 0,00013 1,6E-09 | Controlador
Média na céapsula m/s
Média no controlador 2,8E-09 m/s

Edgar Tomé

11-35



Injecgdo de caldas cimenticias em terrenos arenosos. Modelagéo fisica.

Processo N.° | | Amsotra N.° | 20-3 | Data [ 12-10-2010
Ensaio de Permeabilidade - Carga Cosntante
Aparelho N.° 29N
Seccao da Amostra S (cnm) f (mm) [ 100| 78,54
Espessura L (cm) 9
Altura de Agua h (cm) 100
Tens&o Aplicada ¢ (kPa) 270
Area do Tubo a (cnp)
Constante c=L/Sh 1,168E-03
Ensaio Média
Hor Leituras com | Leituras com A=Vt K=AC
Dia rr‘l?na t(s) Controlador | Controlador |V=a*b (cr?) r;ﬁ } ;n’ Obsr.
(min.) (mm?) entrada| (mm?) saida (cmv/s) (m's)
V=b
19560 69038
12-10-201
0-2010 ° 300 19814 69364
254 326 0,29 0,00097 1,1E-08 | Controlador
19814 69364
12-10-2010 > 300 20071 69685
257 321 0,29 0,00096 1,1E-08 | Controlador
12102010 | s 20071 69685
300 20327 69980
256 295 0,28 0,00092 1,1E-08 | Controlador
12-10-2010 | 15 20327 09980
900 21099 70849
772 869 0,82 0,00091 1,1E-08 | Controlador
21099 70849
12-10-201 1
0-2010 3 1860 22490 72351
1391 1502 1,50 0,00081 9,4E-09 | Controlador
Média na capsula m/s
Média no controlador 1,1E-08 m's
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Injeccdo de caldas cimenticias em terrenos arenosos. Modelagao fisica.

Processo N.° | [AmsotraNe|  26-5 |  Data  |30-09-2010
Ensaio de Permeabilidade - Carga Cosntante
Aparelho N.° 22076
Seccgéo da Amostra S (cn®) f (mm) [ 100] 78,54
Espessura L (cm) 9
Altura de Agua h (cm) 100
Tens&o Aplicada g (kPa) 270
Area do Tubo a (cn®?)
Constante c=L/Sh 1,155E-03
Ensaio Média
Hora Leituras com | Leituras com A=Vt K=A*C
Dia (min) t(s) Controlador | Controlador |V=a*b (cm?) (cn_’P /s) (;n/s) Obsr.
' (mm?) entrada| (mm?) saida
V=b
0 0
-09-201
30-09-2010 3 180 606 875
606 875 0,74 0,00411 4,8E-08 | Controlador
606 875
30-09-2010 2 120 874 1205
268 330 0,30 0,00249 | 2,9E-08 | Controlador
874 1205
30-09-2010 ° 300 1594 1908
720 703 0,71 0,00237 2,7E-08 | Controlador
30-09-2010 5 1594 1908
300 2669 3081
1075 1173 1,12 0,00375 | 4,3E-08 | Controlador
30-09-2010 15 2669 3081
900 5848 6326
3179 3245 3,21 0,00357 | 4,1E-08 | Controlador
30-09-2010 30 5848 6326
1800 12234 12615
6386 6289 6,34 0,00352 | 4,1E-08 | Controlador
Média na capsula 0,0E+00 m's
Média no controlador 3,7E-08 m's
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Injecgdo de caldas cimenticias em terrenos arenosos. Modelagéo fisica.

Processo N.° | [AmsoraNe | 25-9 |  Data  [30-09-2010
Ensaio de Permeabilidade - Carga Cosntante
Aparelho N.° V1
Seccéo da Amostra S (cnm) f (mm) [ 100| 78,54
Espessura L (cm) 9
Altura de Agua h (cm) 100
Tens&o Aplicada ¢ (kPa) 270
Area do Tubo a (cn?)
Constante c=L/Sh 1,142E-03
Ensaio Média
Hora. Leituras com | Leituras com A=Vt K=ARC
Dia i t(s) Controlador | Controlador |V=a*b (cr?) r;ﬁ } ;n’ Obsr.
(min.) (mm?) entrada| (mm?) saida (cmv/s) (m's)
V=b
30-09-2010 4 0 0
255 3421 4040
3421 4040 3,73 0,01463 1,7E-07 | Controlador
3421 4040
-09-201 2
30-09-2010 120 5168 5800
1747 1760 1,75 0,01461 1,7E-07 | Controlador
5168 5800
30-09-2010 | 4 240 9087 9400
3919 3600 3,76 0,01566 1,86-07 | Controlador
30-09-2010 | 5 9087 9400
300 14521 14000
5434 4600 5,02 0,01672 1,9E-07 | Controlador
Média na capsula nm's
Média no controlador 1,8E-07 nm's
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Injeccdo de caldas cimenticias em terrenos arenosos. Modelagao fisica.

Processo N.° | [AmsotraNe |  23-11 |  Data  |08-10-2010
Ensaio de Permeabilidade - Carga Cosntante
Aparelho N.° 6A
Secgéo da Amostra S (cnm) f (mm) [ 100] 69,39
Espessura L (cm) 9
Altura de Agua h (cm) 100
Tens&o Aplicada g (kPa) 270
Area do Tubo a (cn?)
Constante c=L/Sh 1,293E-03
Ensaio Média
Horal Leituras com | Leituras com A=Vt K=ARC
Dia i t(s) Controlador | Controlador |V=a*b (cm?) cr;? s :n/s Obsr.
(min.) (mm?) entrada| (mn¥) saida ( ) (m's)
V=b
08-10-2010 [ 5 923 800
300 944 1084
21 284 0,15 0,00051 6,6E-09 | Controlador
944 1084
-10-201
08-10-2010 5 300 1014 1180
70 96 0,08 0,00028 3,6E-09 | Controlador
1014 1180
08-10-2010 | 5 300 1036 1207
22 27 0,02 0,00008 1,1E-09 | Controlador
1036 1207
08-10-2010 | 15 900 1115 1290
79 83 0,08 0,00009 1,2E-09 | Controlador
08-10-2010 | 31 1L 1290
1860 1203 1414
88 124 0,12 0,00007 8,6E-10 | Controlador
Média na capsula m's
Média no controlador 2,6E-09 m's
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Injecgdo de caldas cimenticias em terrenos arenosos. Modelagéo fisica.

Processo N.° | | Amsotra N.° | 32-1 | Data [ 30-11-2010
Ensaio de Permeabilidade - Carga Cosntante
Aparelho N.°
Secgao da Amostra S (cnm) f (mm) [ 100,6] 79,48
Espessura L (cm) 9
Altura de Agua h (cm) 100
Tens&o Aplicada ¢ (kPa) 270
Area do Tubo a (cnm)
Constante c=L/Sh 1,135E-03
Ensaio Média
Hor Leituras com | Leituras com A=Vt K=AC
Dia rr‘l?na t(s) Controlador | Controlador |V=a*b (cm?) r;ﬁ } ;n’ Obsr.
(min.) (mm?) entrada| (mm?) saida (crmfs) (m's)
V=b
3625 0
-11-201
30 010 ° 300 3813 559
188 559 0,37 0,00125 1,4E-08 | Controlador
3813 559
30-11-2010 |5 300 3963 736
150 177 0,16 0,00055 6,2E-09 | Controlador
30-11-2010 5 3963 736
300 4136 871
173 135 0,15 0,00051 5,8E-09 | Controlador
30-11-2010 | 15 4136 871
900 4527 1246
391 375 0,38 0,00043 4,8E-09 | Controlador
4527 1246
-11-201
30 010 30 1800 5162 1810
635 564 0,56 0,00031 3,6E-09 | Controlador
Média na capsula m/s
Média no controlador 6,9E-09 m/'s
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Injeccdo de caldas cimenticias em terrenos arenosos. Modelagao fisica.

Processo N.° | [AmsotraN°|  33-3 | Data  [30-11-2010
Ensaio de Permeabilidade - Carga Cosntante
Aparelho N.°
Secgéo da Amostra S (cnm) f (mm) [ 100,43] 79,21
Espessura L (cm) 9
Altura de Agua h (cm) 100
Tens&o Aplicada g (kPa) 270
Area do Tubo a (cr)
Constante c=L/Sh 1,138E-03
Ensaio Média
Hor Leituras com | Leituras com A=Vt K=AC
Dia n:i)na t(s) Controlador | Controlador |V=a*b (cm?) r:ﬁ ’ :n/ Obsr.
(min.) (mm?) entrada| (mm?) saida (emss) (m's)
V=b
1749 0
-11-201
30 010 5 300 1870 247
121 247 0,18 0,00061 7,0E-09 | Controlador
1870 247
80-11-2010 | 5 300 1967 404
97 157 0,13 0,00042 4,8E-09 | Controlador
30-11-2010 | 5 1967 404
300 2093 556
126 152 0,14 0,00046 5,3E-09 | Controlador
30-11-2010 | 15 2093 >%0
900 2466 954
373 398 0,39 0,00043 4,9E-09 | Controlador
2466 954
-11-201
30 010 30 1800 3207 1769
741 815 0,82 0,00045 5,2E-09 | Controlador
Média na capsula m's
Média no controlador 5,4E-09 m's

Edgar Tomé
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Injecgdo de caldas cimenticias em terrenos arenosos. Modelagéo fisica.

Processo N.° | | Amsotra N.° | 28-5 | Data [ 22-11-2010
Ensaio de Permeabilidade - Carga Cosntante
Aparelho N.°
Secgao da Amostra S (cnm) f (mm) [ 100,8] 79,76
Espessura L (cm) 9
Altura de Agua h (cm) 100
Tens&o Aplicada ¢ (kPa) 270
Area do Tubo a (cnm)
Constante c=L/Sh 1,144E-03
Ensaio Média
Hor Leituras com | Leituras com A=Vt K=AC
Dia rr‘l?na t(s) Controlador | Controlador |V=a*b (cm?) r;ﬁ } ;n’ Obsr.
(min.) (mm?) entrada| (mm?) saida (crmfs) (m's)
V=b
1 4
22-11-201
010 ° 300 207 520
206 516 0,36 0,00120 1,4E-08 | Controlador
207 520
22-11-2010 5 300 a7 =83
207 263 0,24 0,00078 9,0E-09 | Controlador
22-11-2010 | 5 a4 783
300 619 1007
205 224 0,21 0,00072 8,2E-09 | Controlador
22-11-2010 | 15 619 1007
900 1242 1686
623 679 0,65 0,00072 8,3E-09 | Controlador
1242 1686
22-11-201
010 30 1800 2465 2943
1223 1257 1,26 0,00070 8,0E-09 | Controlador
Média na capsula m/s
Média no controlador 9,4E-09 m's
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Injeccdo de caldas cimenticias em terrenos arenosos. Modelagao fisica.

Processo N.° | [ Amsotra N° | 30-9 | Data [ 04-01-2011
Ensaio de Permeabilidade - Carga Cosntante
Aparelho N.° 7-5A
Seccédo da Amostra S (cn?) f (mm) | 100,8| 79,8
Espessura L (cm) 9
Altura de Agua h (cm) 100
Tens&o Aplicada g (kPa) 270
Area do Tubo a (cr?)
Constante c=L/Sh 1,103E-03
Ensaio Média
Hora. Leituras com | Leituras com A=Vt K=A*C
Dia m'rr1 t(s) Controlador | Controlador |V=a*b (crm?) cr;ﬁ y _m/ Obsr.
(min.) (mm?) entrada| (mm?®) saida ( s) (m's)
V=b
3625 0
04-01-2011 5
300 3813 559
188 559 0,37 0,00125 1,4E-08 | Controlador
04-01-2011 | 5 3813 %9
300 3963 736
150 177 0,16 0,00055 6,0E-09 | Controlador
04-01-2011 | 5 3903 730
300 4136 871
173 135 0,15 0,00051 5,7E-09 | Controlador
4136 871
4-01-2011 1
04-01-20 > 900 4527 1246
391 375 0,38 0,00043 4,7E-09 | Controlador
04-01-2011 30 4527 1246
1800 5162 1810
635 564 0,56 0,00031 3,5E-09 | Controlador
Média na céapsula n's
Média no controlador 6,7E-09 n's
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Injecgdo de caldas cimenticias em terrenos arenosos. Modelagéo fisica.

Processo N.° | [AmsoraNe | 29-13 |  Data  |[22-11-2010
Ensaio de Permeabilidade - Carga Cosntante
Aparelho N.°
Secgao da Amostra S (cnm) f (mm) [ 100,2] 78,81
Espessura L (cm) 9
Altura de Agua h (cm) 100
Tens&o Aplicada ¢ (kPa) 270
Area do Tubo a (cnm)
Constante c=L/Sh 1,146E-03
Ensaio Média
Hor Leituras com | Leituras com A=Vt K=AC
Dia rr‘l?na t(s) Controlador | Controlador |V=a*b (cm?) r;ﬁ } ;n’ Obsr.
(min.) (mm?) entrada| (mm?) saida (cmv/s) (m's)
V=b
0 5
22-11-201
010 ° 300 1652 1906
1652 1901 1,78 0,00592 6,8E-08 | Controlador
1652 1906
22-11-2010 > 300 3352 3606
1700 1700 1,70 0,00567 6,5E-08 | Controlador
22-11-2010 | 5 3352 3006
300 5095 5311
1743 1705 1,72 0,00575 6,6E-08 | Controlador
22-11-2010 | 15 2095 EL
900 10158 10403
5063 5092 5,08 0,00564 6,5E-08 | Controlador
10158 10403
22-11-201
010 30 1800 20334 20411
10176 10008 10,01 0,00556 6,4E-08 | Controlador
Média na capsula m/s
Média no controlador 6,5E-08 m's
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Injeccdo de caldas cimenticias em terrenos arenosos. Modelagao fisica.

Anexo I

Compressao Diametral

- ~ i o) F -
Identificacao Data Idade | Massa Dimensges do provete (m) | Forea de Tensé&o de
. rotura F
do provete . . (dias)| (9) N . rotura fct
Fabrico Ensaio Diametro, d [Comprimento, L| (KN) (kPa)
19-6 20-08-2010(27-08-2010| 7 1435 0,100 0,091 1,55 108
9-8 03-08-2010(31-08-2010| 28 1102 0,100 0,079 1,82 146
10-12 04-08-2010(01-09-2010| 28 938 0,098 0,088 0,22 16
18-7 19-08-201002-09-2010( 14 1416 0,100 0,092 2,49 172
12-4 09-08-2010|06-09-2010| 28 | 1377 0,100 0,092 3,45 240
13-14 10-08-2010(07-09-2010| 28 | 1273 0,100 0,086 0,74 55
15-10 13-08-2010|10-09-2019| 28 | 1254 0,100 0,089 2,34 167
16-2 16-08-2010(13-09-2010( 28 | 1414 0,100 0,095 5,46 368
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Injecgdo de caldas cimenticias em terrenos arenosos. Modelagéo fisica.
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Injecgdo de caldas cimenticias em terrenos arenosos. Modelagéo fisica.

Anexo IV

Fichas de ensaio da compressao isotropica

indice de vazios/Pressdo radial
0,600 1
Provete 8-1
0550 | Provete molhado (g) | Provete seco (g) | Massa dedgua (@) | Volume (cm?) |efinal [n
' 1482,57 | 1196,03 | 286,54 | 753,98 | 0,380| 0,275
-
0,500 y=-0,112In(x) + 1,1639
8 Provete 8-1
N A [ k1 [ 42 [ k2 [ Raz@oi | Razio2 [einicial
>
-0,112 - - - 14, - 2|
2 0,450 - 0, [ oo [ -o0so | [ 1400 | [ os
g
2
£ y=-0,059In(x) + 0,8045
0,400 - y=-0,008In(x) + 0,4737
0,350
0,300 T 1
100 1000 10000
Pressdo [kPa]
260 o 1200 ~ .
Tempo/Contra-pressao fasel Tempo/Pressdo radial fasel
i 1000 o+ fase2
= fase2 ase
. . 800 - fase3
4 = — - fase3 ® 600
= 250 - =3 - fased
o == "= - = o -

.E  fased ,g 400 fase5
E E 200 “ - fase6
240 + T T T 1 0 + T T T 1

0 100000 200000 300000 400000 0 100000 200000 300000 400000
Tempo [s] Tempo [s]
250000 . 200000 ~
Tempo/Volume radial fasel Tempo/Volume contra-pressdo fasel
200000 - = fase2 150000 - fase2
— 150000 - - fase3 — - fase3
E r fase4 E 100000 r fased
—: 50000 - - fase6 % 50000 - fase6
> >
0 T T . " 0 + T T T ]
0 100000 200000 300000 400000 0 100000 200000 300000 400000
Tempo [s] Tempo [s]
1200 1 R N . 280 1 5 « 5
Volume contra-pressdo/Pressdo radial fasel Volume contra-pressdo/Contra-pressdo e pressdo
1000 - . . fase2 270 4 intersticial
800 - + fase3 1
= © el
& 600 - . fased g 260 -
o o
w400 - fase5 w3 _ R
3 g 250 1 e i e
& 200 A + fase6 £ \I
0 ; . ; , 240 : : : : : : : .
0 50000 100000 150000 200000 0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000
Volume [mm?3] Volume [mm?3]
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Injecgdo de caldas cimenticias em terrenos arenosos. Modelagéo fisica.

indice de vazios/Presséo radial
0,500 -
Provete 20-3
0,480 - Provete molhado (g) | Provete seco (g) | Massa de dgua (g) | Volume(cmzl |efina| |n
142360 | 118589 | 2378 | 72001 [o0330] 0048
0,460 -
0,440 - N
! y =-0,08In(x) + 0,9077 Provete 20-3
H A | K1 [ 42 | k2 [ Rezmo1 [ Raz@o2 Jeinicial
£ 0,420 -
8 0,08 [ 001 | 00s | - | 800 | 0,45
$ 0,400 - y=-0,01In(x) + 0,4467
g
'g 0,380 o
0,360 1 y =-0,05In(x) + 0,7078
0,340 -
0,320 A
0,300 . .
100 1000 10000
Pressdo [kPa]
260 o 2000 ~ .
Tempo/Contra-pressdo fasel Tempo/Pressdo radial fasel
255 - fase2 1500 - fase2
_ - fase3 - fase3
g f—— T,
g 230 — = == - fased g1000 - fased
8 - fases 2 - fases
@ 245 2 500
2 - fase6 L - fase6
Y [-Y
240 + T T T 1 0+ T T T T T 1
0 200000 400000 600000 800000 0 100000 200000 300000 400000 500000 600000
Tempo [s] Tempo [s]
200000 . 70000 ~
Tempo/Volume radial fasel 60000 Tempor/Volume contra-pressdo fasel
- fase2 - fase2
150000 - 50000
- fase3 - fase3
:.E‘ ¢ :.E‘ 40000 ‘

4 - fased - fased
£ 100000 ase: £ 30000 ase:
] - fase5 o - fase5
€ 50000 - g 20000
2 - fase6 2 10000 - fase6
> >

0 i i , . , , 04 . . . - . ,
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 0 100000 200000 300000 400000 500000 600000
Tempo [s] Tempo [s]
2000 - ~ ~ . | = = ~
Volume contra-pressdo/ Pressdo radial fasel 280 Volume contra-pressdo/Contra-pressdo e pressdo
. intersticial
1500 - fase2
— - fase3 — 270
© ©
E 1000 - + fased E 260
-§ - fase5 z§ }
2 ] ] ;
g 500  faset § 20 «’
0 T T T | 240 + T T T T T ]
0 20000 40000 60000 80000 0 100000 200000 300000 400000 500000 600000
Volume [mm?3] Volume [mm3]
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Injecgdo de caldas cimenticias em terrenos arenosos. Modelagéo fisica.

indice de vazios/Press3o radial
Provete 26-5
0,400 - 5
Provete molhado (g)l Provete seco (g)l Massa de dgua (g) | Volume (cm’) |efina||n
956,68 | 80713 | 149,55 [ 71236 o210] 0174
0,350 -
-~ y=-0,08In(x) + 0,7873 Provete 26-5
0,300 - A k1 A2 k2 | Razio1 | Razao2 [einicial
g -0,08 | 0003 | -0049 | [ 2667 | 0,32
S
©
> = -
o250 4 V" 0,003In(x) + 0,2586
Q
ks
-
£
0,200 - y =-0,049In(x) + 0,5669
0,150 -
0,100 T 1
100 1000 10000
Pressdo [kPa]
260 ~ 1400 ~ .
Tempo/Contra-pressio fasel Tempo/Press3o radial fasel
- fase2 1200 » fase2
1000
- fase3 + fase3
© .t — — © 800
< 250 — — - fase4 ] 600 - fase4
S ] - fase5
'g - fase5 '% 400 et
£ - fase6 a 200 1 e
240 + T T T d 0 + T T T 1
0 20000 40000 60000 80000 0 20000 40000 60000 80000
Tempo [s] Tempo [s]
150000 - . 120000 ~
Tempo/Volume radial fasel Tempo/Volume contra-pressdo fasel
- fase2 100000 + fase2
100000 - - - fase3 __ 80000 ) - fase3
& -
€ - fased £ 60000 - fase4
g 50000 A - fase5 g 40000 - fase5
_: - fase6 _: 20000 - fase6
> >
0 r . . , 0 T T T 1
0 20000 40000 60000 80000 20000 40000 60000 80000
Tempo [s] Tempo [s]
1400 ~ ~ . - 3 - 3 3
oo Volume contra-pressjo/Pressio radial fasel 280 Volume contra-pressdo/Contra-pressdo e pressdo
. fase2 intersticial
1000
- fase3 270
E‘ 800 . 'E
A_;, 600 = fased %“ 260
za 400 - fase5 xg 250
g 200 - fase6 g
04 . . ; . . , 240 + T T T T T T 1
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
Volume [mm?] Volume [mm?3]
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Injecgdo de caldas cimenticias em terrenos arenosos. Modelagéo fisica.

indice de vazios/Pressdo radial
Provete 25-09
0,500 - "
Provete molhado (g]| Provete seco (g) | Massa de dgua (g) | Volume (cm”) |eﬁna||n
0,480 1 134988 | 110282 | 247,06 | 70450  [o3s51] 0,260
0,460 y=-0,074In(x) + 0,9012
Provete 25-09
0,440 1 A [ K1 [ x k2| Razio1 | Razio2 |einical
4 - - - -
8 0420 | 0,074 [ 0005 | -0062 [ -0007 | 1480 | 88 | 048
S y =-0,005In(x) + 0,4154
2 0,400 -
[
L
S 0,380 1
= y=-0,062In(x) + 0,809
0,360 - \
0,340
y=-0,007In(x) + 0,3869
0,320 1
0,300 . .
100 1000 10000
Pressdo [kPa]
260 ~ 2000 ~ .
Tempo/Contra-pressdo fasel Tempo/Pressdo radial fasel
255 = fase2 1500 = fase2
- - fase3 - fase3
& 250 -~ I
< = - fased =3 1000 - fased
2 - - fase5 2 - fase5
2 245 ']
§ - fase6 § 500 - fase6
-9 [-%
240 4 : : ; : . : 0 4 . . ; . . ,
0 20000 40000 60000 ~ 80000 ~ 100000 120000 0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Tempo [s] Tempo [s]
120000 . 80000 - ~
Tempo/Volume ra fasel Tempo/Volume contra-pressdo fasel
100000 . .
fase2 60000 - fase2
__ 80000 - fase3 _ - fase3
ME 60000 - fased ME 40000 - - fase4
‘@ 40000 - fases o - fases
5 - fase6 5 20000 - - fase6
© 20000 °
> >
0 T T T T T 1 0 T T T T T ]
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Tempo [s] Tempo [s]
2000 ~ ~ . = = ~
Volume contra-pressdo/Pressdo radial fasel 280 Volume contra-pressdo/Contra-pressdo e pressao
. intersticial
1500 fase2 0
- fase3
g g
£ 1000 - fase4 = 260
:; - fase5 x§
2 2 —
g o0  fases 20 1
0 - . . . . 240 + T ]
o 20000 40000 60000 80000 0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Volume [mm3] Volume [mm3]
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Injecgdo de caldas cimenticias em terrenos arenosos. Modelagéo fisica.

indice de vazios/Pressao radial

Provete 23-11
0,600 - - ——
Provete molhado(g)l Proveteseco(g)l Massa de dgua (g) | Volume (cm’) |efma|ln
1438,66 116,04 322,62 73827 |0437] 0304
0,550 Provete 23-11
A [ K1 [ 42 | 2 [ Razio1 [ Razso2 [einicial
-~ =
3 ¥=-0,076In(x) + 0,711 0076 | o008 | 0045 | - | 950 | - 0,53
®
>
20,500 -
I+
£
£ y =-0,008In(x) + 0,5101
0,450
y=-0,045In(x) + 0,7549
0,400 T 1
100 1000 10000
Pressdo [kPa]
260 ~ 1200 ~ .
Tempo/Contra-pressdo fasel Tempo/pressdo radial fasel
. 1000 -
255 fase2 fase2
- fase3 800 - fase3
_g.: 250 T - L - fased _g-z 600 - fase4
'§ - . - fase5 .g 400 - fase5
a a
E - fase6 E 200 “ - fase6
240 , r . . ; , 0 - . . . . . ,
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Tempo [s] Tempo [s]
200000 . 140000 4 o
Tempo/Volume radial fasel Tempo/Volume contra-pressdo fasel
- fase2 120000 1 = fase2
150000 - - 100000 1
* - fase3 - fase3
E 100000 © . fased 7 80000 1 .- fased
E . - fase - fase:
£ E 60000 - ~
£ —'\,/\ fases € 40000 p——
% 50000 - . fase6 % - fase6
S S 20000 -
0 T T T T T ] 0 - T T T T T 1
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Tempo [s] Tempo [s]
1200 Volume contra-press3o/Press3o radial fasel 280 Volume contra-pressdo/Contra-pressdo e pressao
1000 - fase2 intersticial
270
— 800 - fase3 —
© ©
g 600 « fased £ 260
® 400 - fase5 8
g 2250
£ 200 - fase6 & |
0 -+ T T 1 240 + T T T T T ]
0 50000 100000 150000 0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Volume [mm?3] Volume [mm3]
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Injecgdo de caldas cimenticias em terrenos arenosos. Modelagéo fisica.

indice de vazios/Press3o radial
Provete 21-13
0,500 - ~
Provete molhado (E)I Provete seco (g)l Massa de 4gua (g) | Volume (cm®) |efina||n
0,490 - 1125,54 909,16 216,38 53525 |0404] o288
0,480 -
Provete 21-13
0,470 4 A [ K1 [ 42 | k2 [ Razio1 | Raezso2 |einicial
@ -0,06 -0,008 -0,052 - 7,50 - 0,50)
fuco | | [0 - [ o0 [ - |
s y =-0,06In(x) + 0,8387
8450 |
2
'g,440 1
0,430 -y =-0,008In(x) + 0,4792
0,420 -
0,410 - y=-0,052In(x) + 0,7772
0,400 T 1
100 1000 10000
Pressdo [kPa]
260 A o 1400 1 ~ .
Tempo/Contra-pressao fasel Tempo/pressdo radial fasel
1200 -
+ fase2 - fase2
1000 .
- fase3 - fase3
© ‘ 800 -
£ 250 -_— — + fased ] - fase4
= T ot = 600
o o
- faseb - fase5
'g '% 400 - freet
— . - - Tasel
£ fase6 & 200 4
240 T T T 1 0 T T T 1
0 20000 40000 60000 80000 0 20000 40000 60000 80000
Tempo [s] Tempo [s]
200000 . 140000 ~
Tempo/Volume radial fasel Tempo/Volume contra-pressdo fasel
150000 + fase2 120000 - fase2
100000
. + fase3 - fase3
= : & 80000
€ 100000 . - fased £ - fase4
£ . E 60000
g \/ - fase5 g 40000 . - fase5
50000
% - fase6 % 20000 — - fase6
> >
0+ T T T 1 0 < r r r "
0 20000 40000 60000 80000 0 20000 40000 60000 80000
Tempo [s] Tempo [s]
1400 ~ ~ . 280 ~ ~ ~
1200 Volume contra-pressdo/Pressdo radial fasel Volume contra-pressdo/Contra-pressdo e pressio
- fase2 intersticial
1000 270
- fase3
E‘ 800 'E
E 600 - fased = 260
x§ 400 - fase5 'E _.—--"._..___\_‘_‘__’__
H & 250 - i e
& 200 - fase6 S ™
0+ T T J 240 : : : .
0 50000 100000 150000 0 20000 40000 60000 80000
Volume [mm3] Volume [mm3]
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Injecgdo de caldas cimenticias em terrenos arenosos. Modelagéo fisica.

indice de vazios/Pressdo radial 7o
0,340 - -
Provete molhado (g) | Provete seco (g)l Massa de dgua (g) | Volume (cmil |e |n
0,335 - 1487,02 [ 17623 | 210,59 | 71696 | 0294] 0227
™~
0,330 -
Provete 32-01
=-0,022| 0,4583
0,325 1 ¥=-0,022In(x) +0, A1 [ kI | 42 | k2 [ Razio1]| Razio2 [einicial
a 0,022 | 00002 | -0,026 | -0,0007 | 11000 [ 3714 | 03331
2 0,320 -
o
>
2 0,315 -
g y =-2E-04In(x) +0,3188
5 0,310 -
£
0,305 4
0,300 y =-0,026In(x) + 0,4904
0,295 4
y =-7E-04In(x) +0,2988
0,290 T J
100 1000 10000
Pressdo [kPa]
260 ~ 2000 ~ .
Tempo/Contra-pressdo fasel Tempo/Press3o radial fasel
. fase2 .
ase! 1500 fase2
+ fase3 - fase3
T - - —_— ©
g 250 + - - - fased g 1000 - fased
‘§ - fase5 x§ - fase5
4 g 00 - fase6
& - fase6 &
240 + T T T T ] 0+ T T T T ]
0 200000 400000 600000 800000 1000000 0 200000 400000 600000 800000 1000000
Tempo [s] Tempo [s]
80000 Tempo/Volume radial fasel 25000 Tempo/Volume contra-pressio fasel
60000 + fase2 20000 - fase2
— - fase3 — 15000 - fase3
mE 40000 - fase4 ME - fase4
= — 10000
qE) - fase5 g - fase5
% 20000 - fase6 % 5000 - fase6
> >
0 T T T T ] 0+ T T T T ]
0 200000 400000 600000 800000 1000000 0 200000 400000 600000 800000 1000000
Tempo [s] Tempo [s]
2000 Volume contra-pressdo/Pressdo radial fasel 300 Volume contra-pressdo/Contra-pressdo e pressdo
. intersticia,
1500 fase2 290
- fase3 280
T w
g 1000 - fased ‘E'_“ 270
o o
® - fase5 w 260
2 500 8
s - fase6 1 250 -| e ——
0+ T T T T 1 240 + T T T T d
0 5000 10000 15000 20000 25000 0 200000 400000 600000 800000 1000000
Volume [mm3] Volume [mm?3]
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Injecgdo de caldas cimenticias em terrenos arenosos. Modelagéo fisica.

{ndice de vazios/Press3o radial
0,370 - Provete 33-03
’ Provete molhado (g)| Provete seco (g) I Massa de dgua (g) I Volume (sz) |e In
148212 | 125583 | 226,29 [ 71332 Jo317] 0241
0,360 -
0,350 4 Y =-0,018In(x) +0,4571 Provete 33-03 _ :
AL [ K1 [ 42 | K2 [ Razfiol]| Razao2 einicial
2 -0,018 | -0002 [ -0025 | 00011 [ 900 | -22,73 | 03584
5 0,340 -
K] y=-0,002In(x) + 0,3522
8 0330 -
k- y=-0,025In(x) + 0,5032
0,320 -
y=0,0011In(x) + 0,3105
0,310 A
0,300 T ]
100 1000 10000
Pressdo [kPa]
260 o 2000 ~ .
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{ndice de vazios/Press3o radial S 0n
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{ndice de vazios/Press3o radial
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Anexo V

Calibracdo do conbel

Para a utilizacdo deste sistema foi necessario proceder a sua calibragdo e verificacdo do
estado de funcionamento do AHF, recorrendo para comparac¢ao, em paralelo, a um émbolo
hidraulico actuado por um controlador de pressdo e a uma célula de carga de elevada

sensibilidade.

Objectivo: Relagcdo entre a pressdo nominal aplicada pelo AHF e a forgca exercida pelo

respectivo prato.

Equipamentos: Um actuador hidraulico de forca (AHF), um servo-controlador de presséo

GDS, um émbolo hidraulico, uma célula de carga de elevada sensibilidade.

Técnica experimental: Aplicacdo de sucessivos patamares de pressdo no AHF e leitura da
forca desenvolvida no anel de carga e da pressdo desenvolvida no émbolo hidraulico
(através do transdutor de pressdao do controlador GDS, colocado em modo volume

constante).

Arranjo experimental: A célula de carga, o émbolo e o actuador hidraulico de for¢a conbel
foram dispostos em série, conforme representado na Figura 1. Colocagdo do émbolo
hidraulico no prato do actuador hidraulico de forca (AHF), ligacdo do controlador GDS ao
émbolo hidraulico. Colocacdo da célula de carga entre o émbolo hidraulico e o pistdo do

actuador hidraulico de forga.

Figura 1 - Esquema experimental de calibragdo do ac  tuador hidraulico de for¢a (AHF)

Legenda: 1-Actuador hidraulico de forga (AHF), 2-Embolo hidraulico, 3-Célula de carga, 4-Controlador GDS
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Com o sistema de ligacao do controlador GDS ao émbolo hidraulico (saturado com agua
dearificada) na situacdo de fechado, registou-se trés séries (AHF_1, AHF_2 e AHF_3) do
valor de pressdo que é aplicada ao émbolo hidraulico no controlador, conforme o aumento
da pressédo (expressa em psi) do actuador hidraulico de forca (AHF), convertendo em forca
aplicada no émbolo hidraulico e no pedestal da camara. Registou-se apenas uma série
(AHF_4) de valores da célula de carga conforme o aumento de presséo (expressa em psi)
aplicado no actuador hidraulico de forca (AHF), definindo uma relacéo directa entre a forca

em Newton da célula e presséao (expressa em psi) do actuador hidraulico de forca (AHF).

Resultados: Obteve-se os valores da célula de carga conforme a presséo (expressa em psi)
aplicada no actuador hidraulico de forca (AHF), definindo uma relacdo directa entre a
presséo (expressa em psi) do actuador hidraulico de forca (AHF) e a forca em Newton da
célula e a pressdo no émbolo hidraulico. A forca no émbolo hidraulico foi determinada pela

multiplicacdo da &rea nominal interior do émbolo (40 cm?) com a presséo lida no controlador.

7 -
A
6 -
A
5 - ** ¢
& *
*
4 - **
Z a®

3 o* .

n TS * 4 Embolo hidraulico/AHF_1
2] ”’0 Embolo hidraulico/AHF_2
1 . oA A Embolo hidraulico/AHF_3
O A" ‘ T T T T T T 1

0 10 20 30 psi 40 50 60 70

Gréfico 1 — Relacéo de for¢ca entre émbolo hidraulic o e AHF

Conclusao: Do Gréfico 1 verifica-se uma relagédo directa e linear entre a pressédo aplicada
pelo actuador hidraulico de for¢ca (AHF) e a forca resultante da pressdo desenvolvida no
émbolo hidraulico, calibrando o funcionamento do AHF, garantindo confian¢a na aplicagédo

de pressoes.

A tensdo equivalente aplicada no provete de areia na cémara (tensdo vertical de
confinamento) foi determinada pela divisdo da forca aplicada pela area nominal no interior

do pedestal (71 cm?).
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Gréfico 2 — Relagao de forca entre AHF e pressdo no  pedestal

Conclusdo: Do Grafico 2 obtém-se uma relacdo directa entre a pressédo exercida pelo

actuador hidraulico de forca e a tensdo vertical de confinamento aplicada na area

transversal da camara de ensaio, calibrando o funcionamento do AHF com o pedestal da

camara, garantindo confianca na aplicagdo de pressfes. A constante de conversao é de

15,589 kPa/psi.

800 -
700 A
600 -
500 A
Z 400
300
200
100

y=10,941x
R2=0,9992

y=11,786x
R?=0,9996

4 AHF_4/CélulaCarga

B AHF_4/Embolo hidréulico

10 20 30 .40 50 60 70

T T T T 1

psi

Gréfico 3 — Relagao de AHF com célula de carga e ém  bolo hidraulico

Adicionalmente procedeu-se a calibracdo directa da forca resultante da pressdo pneumatica

no conbel através da sua medi¢cdo num anel dinamométrico de elevada sensibilidade. Os

resultados resumem-se no Grafico 3.

Edgar Tomé

V-59



Injecgdo de caldas cimenticias em terrenos arenosos. Modelagéo fisica.

1000 1
900 -
800 - y=15,403x
200 | R?=0,9992

600 -
500 A
400 A
300 -
200
100

kPa

4@ AHF_4/Pressdo pedestal da camara

0 10 20 30 psi 40 50 60 70

Gréfico 4 — Relagao entre pressédo pneumatica e tens o vertical de confinamento

A constante de conversao entre pressao pneumatica e tensao vertical de confinamento é de
15.403 kPa/psi, Grafico 4.

Dos vérios dados retirados da experimentacdo, obteve-se graficos que demonstram as
véarias evolugbes das relacbes, que serdo utilizados para a definicdo da carga a aplicar a
camara, conforme a pressao definida no actuador hidraulico de forca (AHF). Estando assim

verificado e devidamente calibrado o sistema de carga que € aplicado ao solo.

Obtém-se uma relacdo directa entre a pressdo aplicada (expressa em psi) no actuador
hidraulico de for¢ca (AHF) e a for¢ca aplicada ao solo no interior da camara, aplicando a
equagcdo da recta que relaciona as duas grandezas sabe-se que a pressdo definida

corresponde directamente a uma forca aplicada no solo, podendo assim definir-se valores.
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Anexo VI

Granulometria

Amostra 4878
Laboratério Nacional de engenharia Civil
Nicleo de Barragens e Obrasde Aterro  ANALISE GRANUL OMETRICA Amostra n°® 4878
Malha (mm) 50,8 25,4 19,1 9,52 4,76 2
Peso do material retido 0 0 0 0 1467,06
% do material retido 0 0 0 0,00 0,00 83,87
% acumuladas retidas 0 0 0 0,00 0,00 83,87
Dados para sedimentacad 100 100 100| 100,00/ 100,00 16,13
Peso total da amostra Pt 1749,31|g
Peso do material retido no peneiro 10 P1 1467,06
Peso do material passado no peneiro 10 P2 282,25
Percentagem de finos | Nf 16,13
Sedimentagéo Agua oxigenada cm3 Ferwura 15min
Proveta N° Antifloculante cm3 Agitacao 15min
Menisco c= humidade higroscopica Ps= g
Correcgdes Pa= o]
antifloculante c'=
Peso especifico dos grdos G= provete seco ao al PA g
Temp. média do ensaio oc|T= provete seco Ps=Pa*(Ps/Pa)
K= A=100/Ps*G/G-1
3 - Peneiragao fina
Malha 0,84 0,42 0,25 0,177 0,105 0,074
Peso do material retido 227,16 45,91 3,47 0,5 0,64 0,3
% do material retido 12,99 2,62 0,20 0,03 0,04 0,02
% referentes ao total
% acumuladas retidas 96,85 99,48 99,67 99,70 99,74 99,76
Sedimentagédo 3,15 0,52 0,33 0,30 0,26 0,24 100
o o =z
L1 11 1 ] ] ] ] 11 1 11
Sedimentagéo | Peneiracéo
100 /
90
80
70
5 |
@ 60
g
o 50
3 /
40
5 [
30
20
10 /
-//
o B
0,001 0,01 01 . . 1, 10 100 1000
Didmetro das particulas em mm
Amostra4878
= Finos | Médios | Grossos Finas | Médias | Grossas Finos | Médios | Grossos Finos | Médios |
o
< Siltes Areias Cascalhos Blocos
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Amostra 4879
Laboratério Nacional de engenharia Civil
Nicleo de Barragens e Obrasde Aterro  ANALISE GRANUL  OMETRICA Amostra n°® 4879
Malha (mm) 50,8 25,4 19,1 9,52 4,76 2
Peso do material retido 0 0 602,26 700,23
% do material retido 0 0 0 0,00 45,99 53,47
% acumuladas retidas 0 0 0 0,00 45,99 99,46
Dados para sedimentacad 100 100 100{ 100,00 54,01 0,54
Peso total da amostra Pt 1309,58|g
Peso do material retido no peneiro 10 Pl 1302,49
Peso do material passado no peneiro 10 P2 7,09
Percentagem de finos | Nf 0,54
Sedimentagao Agua oxigenada cm3 Ferwra 15min
Proveta N° Antifloculante cm3 Agitagao 15min
Menisco c= humidade higroscopica Ps= g
Correcgdes Pa= g
antifloculante c'=
Peso especifico dos graos G= provete seco ao al PA g
Temp. média do ensaio oc|T= provete seco Ps=Pa*(Ps/Pa)
K= A=100/Ps*G/G-1
3 - Peneiragao fina
Malha 0,84 0,42 0,25 0,177 0,105 0,074
Peso do material retido 3,35 0,12 0,11 0,08 0,23 0,19
% do material retido 0,26 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01
% referentes ao total
% acumuladas retidas 99,71 99,72 99,73 99,74 99,76 99,77
Sedimentagéo 0,29 0,28 0,27 0,26 0,24 0,23 100
o o z
§2 88 % § § 1 % %= aows
L1 11 1 ] ] ] ] 11 1 11
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j=2
< Siltes Areias Cascalhos Blocos
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Anexo VII

Fichas de ensaios do peso volumico

Amostra 4878

Amostra 4879

Processo N.° | [ Amsotra N.° 4878 Data 08-07-2010
Ensaio - Peso VolUmico
Aparelho N.°
Massa do Molde [g] 4673
Volume do Molde [cm?] 947
Ensaio
) Hora Massa do Massa do Mass.a Mass.a
Dia (min.) | conjunto [g] Solo [g] Volumica Volumica
' o9 g (glcn?) )
08-09-2010 1424 1,50 14,75
6097
08-09-2010 1431 151 14,82
6104
-09-201 142 1, 14,7
08-09-2010 6098 5 50 6
Média 14,78 KN/m?
Processo N.° | [ AmsotraN° | 4879 |  Data 08-07-2010
Ensaio - Peso Volimico
Aparelho N.°
Massa do Molde [g] 4673
Volume do Molde [cnm?] 947
Ensaio
Dia Hora Massa do Massa do V'\:Ié:;?iia V’Z‘E‘Tjiia
min. Conjunto Solo
(min.) njunto [g] [g] (glcn?) (KN/T?)
08-09-2010 6076 1403 1,48 14,53
08-09-2010 1395 1,47 14,45
6068
08-09-2010 1403 1,48 14,53
6076
Média 14,51 kN/m?
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Anexo VIII

Desenhos do equipamento
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