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> Aspectos relevantes

> Processo de injecção controlada de material temporariamente 
fluido através dos poros do terreno sem alteração da fábrica, e 
cujo endurecimento contribui para a melhoria das 
características hidráulicas e mecânicas do terreno

> Aplicável em solos arenosos
> Caldas cimentícias com adjuvantes estabilizadores (bentonite)
> Objectivos: (1) redução da permeabilidade, (2) eliminação de 

vazios, previamente a injecção de compactação, (3) melhoria 
das características de deformabilidade e de resistência 
(importância secundária) 

> Critérios: volume de vazios residual; redução de 
permeabilidade ao longo do tempo de exploração do terreno 
(exigência de funcionalidade); redução da compressibilidade 
volumétrica; trabalhabilidade, estabilidade e distância de 
penetração da calda

Critérios de desempenho na injecção por 
permeação 
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> Aspectos relevantes

> Injecção parcial de troços de furos (tubo à manchette)
> Injecção ascendente ou descendente (obturador simples) ou com obturador 

duplo

Critérios de desempenho na injecção por 
permeação 
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> Calda, equipamentos e procedimentos

> granulometria das componentes da calda
> formulação (traço) da calda
> tempo de “vida” da calda (trabalhabilidade)
> caudal e pressão de injecção
> volume de calda injectada
> sequência de injecção

Variáveis de controlo operacional 
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> Objectivos

> Reprodução em condições controladas 
do processo de injecção

> Diversos níveis de complexidade e 
tipos de efeitos na modelação

a. volume representativo (distâncias e 
tempos de permeação, pressão eficaz 
de injecção)

b. volume “linear” (eficiência no 
preenchimento dos vazios, efeitos ao 
longo do tubo de injecção)

c. pequeno volume (provete)

Modelação física laboratorial 
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> Injecção dum pequeno volume

> Permite estudar os aspectos locais da permeação, a sensibilidade às variáveis 
básicas, (granulometria, eficiência no preenchimento de vazios, ganhos 
quanto à permeabilidade, resistência e deformabilidade)

> Configuração experimental com capacidade para simular o efeito da tensão 
geo-estática vertical

Modelação física laboratorial 



Injecção de caldas cimentícias em terrenos arenosos. Modelação física    19 de Junho de 2012

> Configuração experimental

> computador; caixa de leitura digital de dados; controladores de 
pressão/volume GDS, câmara de ensaio, actuador servo-hidráulico de força, 
interface de pressão; transdutor de pressão, deflectómetro

Modelação física laboratorial 
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> Materiais

> Areia quartzítica mal graduada (SP)
> Cimento: CEM IIB-L 32,5 N (CIMPOR)

> Ficha técnica: 
dimensão média das partículas de 5 a 30 µm;

solubilidade em água (T=20ºC), residual (0,1 – 1,5 g/l);

• massa volúmica, real 2,75 – 3,20 g/cm3, aparente (baridade) 0,9 – 1,5 g/cm3;

• pH (T=20ºC em água), 11- 13,5;

• ponto de ebulição/fusão >1250ºC;

• superfície especifica, tipicamente entre 3000 – 5000 cm2/g (Blaine)

• expansibilidade (mm) ≤ 10.

> Bentonite sódica natural, com denominação comercial “Pilogel”

Programa experimental



Injecção de caldas cimentícias em terrenos arenosos. Modelação física    19 de Junho de 2012

> Objectivos

> Avaliar a influência da formulação da calda:
a. Qualidade da injecção (preenchimento de vazios)
b. Permeabilidade
c. Resistência à tracção
d. Deformabilidade em compressão isotrópica

> Três rácios (a:c), cruzados com dois teores em bentonite (a:c:b%)

Programa experimental



Injecção de caldas cimentícias em terrenos arenosos. Modelação física    19 de Junho de 2012

> Ensaios realizados (maioritariamente aos 28 dias)

> Areia: Granulometria e densidade dos grãos de areia, permeabilidade de 
carga constante em permeâmetro vertical

> Calda: ensaio com o cone de Marsh, ensaio de exsudação
> Provetes de areia injectada:`Permeabilidade e compressão isotrópica

em câmara triaxial, compressão diametral (resistência à tracção)
> Provetes de areia injectada: Indicador da qualidade de permeação (1 a 5)

Programa experimental
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> Caracterização 

das caldas

Resultados
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> Permeabilidade

> Permeabilidade em estado saturado
> Razão entre permeabilidade da areia 

antes e após injecção

Resultados
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> Compressibilidade isotrópica

> Compressão normal
> Descompressão-recompressão

Resultados
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> Resistência à tracção

> Relevância decorre da 
influência negativa na 
permeabilidade da existência 
de fissuração (por efeitos de 
tracção)

Resultados



Injecção de caldas cimentícias em terrenos arenosos. Modelação física    19 de Junho de 2012

> Critérios de desempenho na injecção por permeação
> Variáveis de controlo operacional
> Modelação física em laboratório
> Programa experimental
> Resultados
> Conclusões

Injecção de caldas cimentícias em terrenos arenosos . 
Modelação física 



Injecção de caldas cimentícias em terrenos arenosos. Modelação física    19 de Junho de 2012

> Efeito da fluidez da calda

> As caldas de maior a:c permitiram concluir a injecção em menos tempo e obter 
o menor valor residual de vazios

> A exsudação dos provetes cresceu com a razão a:c

> A resistência à tracção apresentou-se muito sensível à razão a:c, diminuindo 
com o aumento desta

> Efeito do teor em bentonite

> Os tempos de Marsh dos provetes com teor 4% foram superiores entre 2 s e 5 
s aos dos restantes

> A exsudação dos provetes com teor 4% é inferior em cerca de uma ordem de 
grandeza à dos restantes

> A permeabilidade dos provetes com teor 4% foi tendencialmente menor (meia 
ordem de grandeza) do que a dos com teor 2%

> Os provetes de 4% apresentaram menor resistência à tracção (cerca de meia 
ordem de grandeza)

> A presença da bentonite tende a a aumentar a compressibilidade volumétrica 
dos provetes

Conclusões
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Grato pela vossa atenção 


