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Critérios de desempenho na injeccao por @
permeacao

> Aspectos relevantes

> Processo de injeccao controlada de material temporariamente
fluido através dos poros do terreno sem alteracao da fabrica, e ]
cujo endurecimento contribui para a melhoria das
caracteristicas hidraulicas e mecanicas do terreno

> Aplicavel em solos arenosos

> Caldas cimenticias com adjuvantes estabilizadores (bentonite)

> Objectivos: (1) reducao da permeabilidade, (2) eliminacao de
vazios, previamente a injeccdo de compactacao, (3) melhoria
das caracteristicas de deformabilidade e de resisténcia
(importancia secundaria)

> Critérios: volume de vazios residual; reducao de
permeabilidade ao longo do tempo de exploracao do terreno
(exigéncia de funcionalidade); reducé&o da compressibilidade

volumétrica; trabalhabilidade, estabilidade e distancia de
penetracédo da calda




Critérios de desempenho na injeccao por

permeacao

> Aspectos relevantes

> |njeccao parcial de trocos de furos (tubo a manchette)

> Injeccao ascendente ou descendente (obturador simples) ou com obturador
duplo
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Variaveis de controlo operacional

> Calda, equipamentos e procedimentos

> granulometria das componentes da calda
> formulacéao (traco) da calda

> tempo de “vida” da calda (trabalhabilidade)
> caudal e presséo de injeccao

> volume de calda injectada

> sequéncia de injeccao
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Modelacao fisica laboratorial

Mechanical stress 45 kN/m2

L Lol ¥

Grout inflow rate 6 I/min —p

> Objectivos ﬁ
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> Reproducao em condi¢coes controladas
do processo de injeccéo

> Diversos niveis de complexidade e
tipos de efeitos na modelacéo |
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a. volume representativo (distancias e
tempos de permeacao, presséao eficaz Transbordamento
de injeccao) Sl
b. volume “linear” (eficiéncia no \
preenchimento dos vazios, efeitos ao el Gotrs

longo do tubo de injeccao)
C. peqgueno volume (provete)

Agitador

e caudal
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Modelacao fisica laboratorial

> Injeccao dum pequeno volume

> Permite estudar os aspectos locais da permeacao, a sensibilidade as variaveis
basicas, (granulometria, eficiéncia no preenchimento de vazios, ganhos
guanto a permeabilidade, resisténcia e deformabilidade)
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> Configuracao experimental com capacidade para simular o efeito da tensao
geo-estatica vertical
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Modelacao fisica laboratorial

> Configuracao experimental

> computador; caixa de leitura digital de dados; controladores de
pressao/volume GDS, camara de ensaio, actuador servo-hidraulico de forca,
interface de pressao; transdutor de pressao, deflectometro
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Programa experimental

> Materiais

> Areia quartzitica mal graduada (SP)
> Cimento: CEM 1IB-L 32,5 N (CIMPOR)
> Ficha técnica:

dimensdo média das particulas de 5 a 30 um;
solubilidade em agua (T=20°C), residual (0,1 — 1,5 g/l);
. massa vollimica, real 2,75 — 3,20 g/cm?, aparente (baridade) 0,9 — 1,5 g/cm3;
. pH (T=20°C em agua), 11- 13,5;
. ponto de ebulicdo/fusdo >1250°C;
. superficie especifica, tipicamente entre 3000 — 5000 cm?/g (Blaine)
. expansibilidade (mm) < 10.

> Bentonite sodica natural, com denominacao comercial “Pilogel”
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Programa experimental

> Objectivos

> Avaliar a influéncia da formulacao da calda:

a.

b.
C.
d

Qualidade da injeccao (preenchimento de vazios)
Permeabilidade

Resisténcia a traccao

Deformabilidade em compressao isotropica

> Trés racios (a:c), cruzados com dois teores em bentonite (a:c:b%)

2% de bentonite 4% de bentonite
Racio 2:1 de calda 3000 ml de agua, 1500 g de 3000 ml de agua, 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 agua, 750 g de 3000 ml de agua, 750 g de
cimento, 15 g de bentonite cimento, 30 g de bentonite
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Programa experimental

> Ensaios realizados (maioritariamente aos 28 dias)

> Areia: Granulometria e densidade dos graos de areia, permeabilidade de
carga constante em permeametro vertical

> Calda: ensaio com o cone de Marsh, ensaio de exsudacao
> Provetes de areia injectada: Permeabilidade e compressao isotropica
em camara triaxial, compressao diametral (resisténcia a traccao)
> Provetes de areia injectada; Indicador da gualidade de permeacéo (1 a 5)

Apresenta total
preenchimento
homogéneo do
interior e 5
exterior, o topo e
base
regularizadas.

12-4

Apresenta total
preenchimento
do interior e

exterior, com 3
alguns vazios, o
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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Resultados

> Caracterizacao
das caldas
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Ensaio | Razdo Data Temperatura] Cone Exsudagéo e H Ensaio

da ambiente Marsh {%) (mm) aque

Calda (°Cc) (s} se
destina

g1 |21:29% 108 25 31 16 073| 96 P.cCl
3241 |212% %11 19 31 11 076| <0 3
162 |2:1:2% 1908 24 28 1" 076 | 95 T

20-3 | 2:1:4% 0% 25 33 4 071] 91,7 P,cl

333 |214% 11 19 32 i 076 | 90,1 P, cClI
12-4 | 2:1:4% 0296?8_ 26 36 5 076 | 92 T

265 |3:1:2% | 059%- 24 29 37 076| 90,7 | P Cl
28-5 |3:1:20% | 210 20 29 36 076|912| P
196 || 3:1:2% | 2008 24 29 39 075 | 91 T
187 [ 3:1:20 | 15508 24 29 30 076 | 92 T
o8 | 3:1:2% | %98 24 28 37 076| 79 T

25-9 | 3:1:4% | 0809 25 31 10 076 | 897 | P.ClI
309 || 3:1:4% | %11 19 31 g 0,76 | 87,9 P
15-10 | 3:1:4% | 1108 24 31 20 076| 89 T

23-11 412 | 108 25 29 52 073 94 I =i el
31-11 a2 | 514 19 29 48 076|923| P
1012 | 4:1:2% | OH98 25 27 47 076 | 88 T

2113 | 4:ta% | 2505 25 29 38 075| 682 | P,ClI

20-13 | 4:1:4% | 510 19 29 17 076| 93| P.ClI
13-14 | a:1:4% | 1908 27 30 34 076 | 86 T

Legenda de ensaio: P — permeabilidade; Cl — compresséo isoFf-l-mp\ca: - fraccao
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Resultados

> Permeabilidade

> Permeabilidade em estado saturado

> Razao entre permeabilidade da areia
antes e apos injeccao

T ———
Permeabilidade Permeabilidade | Permeabilidade | Altura da agua Pe r!neablllda::le Razé-o. de Razdo de
Calda | Provete Provete apos 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 1,7E-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
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Resultados
§ 0,360 -
> Compressibilidade isotropica |3 ., | V= 00BN 04218
§0,340 -
> Compresséo normal _01330 | y=-0,002In(x) +0,3512 y=-0,022In(x) + 0,484

> Descompressao-recompressao 0,320 -

0,310 - y =-0,004In(x) + 0,3445
0,300 Y 1
100 1000 10000
Pressdo [kPa]
Tabela 6.11 — Resumo de resultados
Provete | oo | e | e k2 | ki | a2 Tenire | ronire:
ensaio | inicial | final Mekl | A2ek2
8-1 4 052 | 0,38 | 0,112 0,008 0,0058 14 -
32-1 5 0,33 [ 0,29 || 0.022 0,002 0,026 10 37,14
20-3 3 045 | 0,25 008 0,01 0,05 8 -
33-3 5 036 | 032 || 0,018 | 0,002 0,025 9 2273
26-5 2 032 | 021 0.08 0.003 0049 26.67 -
28-5 5 038 | 0,34 1 0028 0.005 0,024 56 12
25-9 2 048 | 0,35 | 0,074 0,005 0,062 14,80 8,86
23-11 2 0,53 | 044 | 0,076 0,608 0,045 9,50 -
21-13 1 050 | 040 |} 006 0,008 0,052 7,50 -
29-13 5 035 | 032 L0013 LO0g 020 6,50 5,50
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Resultados

> Resisténcia a traccao

> Relevancia decorre da
iInfluéncia negativa na
permeabilidade da existéncia
de fissuracéo (por efeitos de
traccéo)

Identificagao Data Idade | Massa Dimensoes do provete (m) Frgtrjfad: Tens&o de
do provete Fabrico Ensaio (dias)) (9) Diametro, d [Comprimento, L (kN) ro(t:;aal}‘ct
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 20-08-201027-08-2010( 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 04-08-201001-09-2010| 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
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Conclusoes

\%

\%

Efeito da fluidez da calda

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

A exsudacao dos provetes cresceu com a razao a.c

A resisténcia a traccao apresentou-se muito sensivel a razéo a:c, diminuindo
com o aumento desta

Efeito do teor em bentonite

Os tempos de Marsh dos provetes com teor 4% foram superiores entre 2se 5
S aos dos restantes

A exsudacédo dos provetes com teor 4% e inferior em cerca de uma ordem de
grandeza a 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 resisténcia a tracgéo (cerca de meia
ordem de grandeza)

A presenca da bentonite tende a a aumentar a compressibilidade volumétrica
dos provetes
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