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RESUMO: O presente trabalho trata da determinacdo experimental das caracteristicas reoldgicas de
suspensdes com microaglomerante para inje¢cdo em solos ou rochas, tendo em vista sua importancia
para o sucesso de uma operacao de injecdo. O material utilizado nos ensaios foi o Dyckerhoff-Sohl-
Feinst-Bindemittel-F que foi desenvolvido como alternativa para utilizagdo em reforgos e
impermeabilizacdo de solos, por meio de injecdo na faixa granulométrica entre areia média e fina,
com a vantagem de ndo ter influéncia prejudicial nas caracteristicas da agua subterranea. O material
pode, também, ser utilizado em fissuras ou fraturas em rochas e fissuras em pecgas de concreto.
Foram realizados ensaios de laboratorios para observar como as caracteristicas reoldgicas sdo
alteradas, no decorrer do tempo por outros fatores como variacbes na execucdo da mistura. Os
resultados permitiram a caracterizacdo do material considerando diversos parametros reolégicos.

PALAVRAS-CHAVE: Injecdo em solo e rocha, Reologia, Suspensdo de Microcimento,
Microaglomerante.

1 INTRODUCAO determinacdo experimental das caracteristicas
reologicas de determinada suspensdo com

O microaglomerante, também chamado de microaglomerante para injecdo. O material € o

microcimento, foi  desenvolvido como  Dyckerhoff-Sohl-Feinst-Bindemittel-F,  sendo

alternativa para utilizagdo em reforcos e observado como as caracteristicas de fluidez sao

impermeabilizacédo de solos, preenchimentos de  alteradas por outros fatores.

fraturas e fissuras em rochas e fissuras em

concreto, podendo ser aplicado através de

injecdo na faixa de solo entre areia média e fina 2 ESTUDO DO COMPORTAMENTO

com a vantagem de ndo ter influencia REOLOGICO DE MATERIAIS EM

prejudicial nas caracteristicas da 4agua LABORATORIO

subterranea.

Um importante fator para o sucesso de uma 2.1 Injecdo com Microaglomerante
operacdo de injecdo é a fluidez do material
utilizado. O presente trabalho se ocupa com a A injecdo consiste na técnica de penetragdo sob
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pressdo de um material fluido, atraves de um
tubo de injecédo introduzido em uma perfuracédo
executada, em solo, rocha ou outro material de
construgdo como o0 concreto por exemplo.
Devido a sedimentacdo, filtracdo ou reacgdes
quimicas, de acordo com as caracteristicas do
material, ocorre o reforco ou impermeabilizacéo
do objeto injetado (Miiller-Kirchenbauer, 1995
e Pregl, 1989).

As injecOes sdo utilizadas com sucesso de
diversas formas, como por exemplo: reforco em
solos, impermeabilizacdo de obras de terra,
assim como preenchimento de fissuras e
fraturas em rochas e fissuras em obras de
concreto. A seguir descrevem-se as principais
aplicacdes das injecdes (Donel, 1990 e Kutzner,
1991):

2.1.1. Injecdo em Solos

Algumas das vantagens do uso da injecdo na
pratica de reforco em solos sdo: reforco da
regido nas proximidades de obras subterraneas,
aumento das dimensdes de uma fundacdo para

melhorar a resisténcia, melhoria de solo
colapsivo, suporte de carga concentrada
proxima de escavacdo, seguranca contra

carreamento de material arenoso sob solicitacédo
hidraulica (solapamento), entre outros.

Na impermeabilizacdo de solos, por sua vez,
a injecdo se faz presente no processo de
execucdo de piso ou parede impermeavel em
escavacdes com presenca do lencol freéatico,
apresentando a vantagem da seguranca do piso
da escavacdo contra ruptura hidraulica. Além
desses, a injecdo para a impermeabilizacdo esta
presente no processo de impermeabilizacdo de
barragens e hidroelétricas.

2.1.2. Injecdo em Rocha

O uso da injecdo de em rochas ocasiona a
melhoria das caracteristicas mecénicas de areas
de apoio para fundacOes de obras diversas e
paredes de barragens, bem como o refor¢o de
areas proximas a obras subterraneas.

2.1.3. Injecdo em Obras

Fissuras em obras de concreto devem ser
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preenchidas sempre que 0 seu aparecimento por
em risco a durabilidade e seguranca da obra ou
se afetar sua funcionalidade e utilizacdo efetiva
(Perbix, 1993).

O tipo e a composicdo dos materiais
utilizados na injecdo sdo escolhidos de acordo
com as caracteristicas de absorcdo da
subsuperficie, obra ou objetivo proposto.
Normalmente € mais pratico e econémico, se
possivel, escolher um material de injecdo que
preencha 0s vazios da massa a ser injetada de
forma mais rapida, isto é, 0 mais Qrosso
possivel. A Tabela 1 mostra os materiais de
injecdo mais usados:

Tabela 1: Tipos de materiais de injecdo mais usados e
seus campos de utilizacdo (Pregl, 1989).

Tipos Utilizages
Impermeabilizacéo e reforgo em areia fina
Solugdes e fissuras.
Emulsbes | Impermeabilizacdo em areia fina e fissuras.
Impermeabilizagdo e reforco em areia
Suspensbes grossa, pedregulho e fissuras.
Impermeabilizacdo e reforco em
Argamassas pedregulho e rachaduras.

As suspensdes e argamassas sdo compostas
por &gua, cimento, areia até pedregulho e
complementos de bentonita, argila, silte e pé de
pedra. As emulsbes podem ser de piche,
betume, 6leo ou resina. Com as solucBes sdo
executadas as injecdes quimicas, sendo
utilizados silicatos e resinas organicas. Nas
injecBes quimicas deve-se observar, por razdes
ambientais, se sua execu¢do ndo ird contaminar
o lencol freético.

Uma maior sensibilizacdo da sociedade
sobre os problemas ambientais da aplicacdo de
injecBes com materiais quimicos para reforgos e
impermeabilizagbes de solos levou ao
desenvolvimento de novos materiais de injecao.

O microaglomerante ou microcimento é um
material muito fino que possui duas vantagens
sobre as injecbes quimicas e injecOes de
cimento (Tausch e Teichert, 1990): a
composicdo mineral, que ndo polui o meio
ambiente e o lencol freatico, e a granulometria
de suas particulas, que permite sua utilizacdo
em solos que o0s cimentos e demais




aglomerantes ndo podem ser utilizados (Figura
1).
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Figura 1: Faixas granulométricas limites para utilizagdo
de materiais de injecdo (Tausch e Teichert, 1990).

2.2 Reologia

O estudo reoldgico de um material retrata seu
comportamento de fluidez e deformagdo. O
material pode ser gas, liquido ou sélido, sendo
um sistema de materiais, a juncdo de Vvarios
componentes ou fases. A relagdo quantitativa
entre tensdo, deformacdo e tempo, pode ser
expressa por meio das regras reologicas do
material (DIN, 1983 e DIN, 1976).

A viscosidade € uma caracteristica de um
sistema de materiais fluidos, que na
deformacéo, desenvolve uma tensdo dependente
somente da sua velocidade. A tensdo pode
também ser considerada como causa da
velocidade de deformacdo (DIN, 1986). As
caracteristicas viscosas de um material sdo
descritas, de acordo com as leis da reologia de
materiais. Atraveés de ensaios de laboratério
obtém-se elementos que fornecem diretrizes
para descricdo dos aspectos reoldgicos dos
materiais, Como segue:

2.2.1 Curva de viscosidade

Representacdo grafica da fungéo de viscosidade
cisalhante com a variacdo de velocidade ou
tensdo de cisalhamento. Para uma substancia
newtoniana, obtém-se uma reta paralela a
abscissa. A curva de viscosidade é definida
apenas em fluxo viscosimétrico.

2.2.2 Curva de viscosidade aparente
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Curva de viscosidade de uma substancia néo-
newtoniana ou material plastico acima do limite
de fluidez, onde a tens&o de cisalhamento ou a
variacdo de velocidade crescem, e sdo
calculadas com a utilizacdo de equacgdes que
somente sdo vdalidas para substancias
newtonianas. Em alguns casos conhecem-se
métodos de calculo ou graficos para
transformacéo em curva de viscosidade real.

2.2.3 Limite de fluidez

A menor tensdo de cisalhamento tr, acima da
qual um material plastico, reologicamente, se
comporta como um fluido.

2.2.4 Curva de fluidez

Representacdo grafica da relacéo entre tenséo de
cisalhamento t e potencial cisalhante D para um
fluxo em camadas de um fluido ou material
plastico acima do limite de fluidez. As curvas
de fluidez sdo definidas apenas para fluxo
viscosimétrico.

2.2.5 Curva de fluidez aparente

Na representacdo grafica de curvas de fluidez,
diferenciam-se estas entre real e aparente.
Enquanto as curvas de fluidez real séo
determinadas a partir exclusivamente do
comportamento do material, as curvas de
fluidez aparente dependem ainda de parametros
da aparelhagem de medicao, como por exemplo,
momento de rotacdo (Krieger e Maron, 1954).

2.3 Fluido

Os fluidos sdo materiais que se deformam
continuamente quando submetido a um esforco
tangencial constante qualquer. De acordo com o
comportamento reoldgico, podem-se diferenciar
os fluidos em dois grupos principais: os fluidos
newtonianos e os fluidos ndo newtonianos.

2.3.1 Fluido Newtoniano
Séo os fluidos para os quais a taxa de

cisalhamento é diretamente proporcional a taxa
de deformacdo, conceito da lei de Newton para



a viscosidade:

dv
21#@ (1)

Essa lei relaciona a tens&o de cisalhamento a
qual o fluido esta submetido (1), o coeficiente
de viscosidade absoluta ou dindmica (p) e a taxa
de deformacdo ou gradiente de velocidade
(dv/dy).

A viscosidade dinamica depende somente da
pressdo e temperatura durante a medic&o.
Enquadram-se nesta classificacdo de fluidos o
ar, a gasolina, os 6leos minerais e a glicerina,
por exemplo.

2.3.2 Fluido Nao-newtoniano

Fluidos para os quais a tensdo de cisalhamento
ndo é diretamente proporcional a taxa de
deformacéo.

A viscosidade desses fluidos nédo é constante.
Os fluidos ndo newtonianos ndo séo
caracterizados através da atribuicdo e valores de
viscosidade e sim através de uma funcdo de
viscosidade.

Considerando-se 0 momento de inicio da
solicitacdo tem-se 0 desenvolvimento das
caracteristicas de fluidez com o tempo. Caso a
funcdo de viscosidade seja dependente somente
do potencial cisalhante, considera-se como
comportamento de fluidez ndo dependente do
tempo. Fazem parte desse grupo os fluidos de
estrutura viscosa, dilatantes e com limite de
fluidez.

Quando a funcdo de viscosidade €
dependente, além do potencial cisalhante, da
duracdo do cisalhamento, considera-se como
comportamento de fluidez dependente do
tempo. Fazem parte desse grupo os fluidos
tixotropicos, reopéticos e  viscoelasticos
(Mbonimpa, 1993 e Miiller-Kirchenbauer,
1995).

3 EXPERIMENTOS
Os ensaios compreenderam a utilizacdo de

diversos fatores agua-cimento, métodos de
mistura (Figura 2), variando-se o tempo, a
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velocidade de mistura e o tipo de misturador ou
de dispersor (S50KR-G45M e R50, figura 3) e
também os estados que a suspensao foi mantida
durante a mistura, agitacdo continua ou com
intervalo (Figura 4), sempre se levando em
consideracdo a variacdo de temperatura.

Para pesquisar o0s diferentes indices
especificos, assim como a fluidez da suspenséo,
séo utilizados varios métodos como 0s ensaios
padrdo, o “Kasometer” (Figura 5) e o
viscosimetro de rotacdo coaxial (Figura 6).

O ensaio padrdo € composto pela
determinacdo da densidade da suspensdo com a
balanca (Figura 7), limite de fluidez com o funil
de viscosidade (Figura 8) e o ensaio de esferas
(Figura 9), a estabilidade a sedimentacdo com a
proveta padrdo (Figura 10) e a filtracdo com o
filtro compressor (Figura 11).

O limite de fluidez é determinado com o
“Kasometer” e as curvas de fluidez e
viscosidade com o viscosimetro de rotacao.

As condicGes ambientais necessarias, assim
como os efeitos indesejados, foram levadas em
consideracdo na execucdo dos ensaios (Aguiar
1997).

Figura 2: Misturador ULTRA-TURRAX T50 com
medidor de rotagdo e equipamento de dispersdo (Aguiar,
1997).

Figura 3: Equipamento de dispersdo S50KR-G45M (a) e
Equipamento de dispersao de onda R50 (Aguiar, 1997).
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) ) | 5 ) Figura 9: Vista do aparelho do ensaio de esfera (Aguiar,
Figura 4: Agitador RW 20 com hélice (Aguiar, 1997). 1997).
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Figura 10: Vista do ensaio.dg sédimentagéo da proveta
padrdo (Aguiar, 1997).

Figura 6: Vista do viscosimetro de rotacdo (Aguiar,
1997).

Figura 11: Vista do filtro (Aguiar, 1997).

4 RESULTADOS OBTIDOS

De acordo com Aguiar (1997), apresentam-se 0S
resultados obtidos dos ensaios, considerando 0s
aspectos reoldgicos da suspensdo estudada.

4.1 Desenvolvimento dos indices Especificos da
Suspensdo com 0 Tempo

A partir do momento imediato ap6s a mistura
sd0 medidos os indices da suspensdo, com
microaglomerante, com intervalos de 1 (uma)

Figura 8: Vista do funil de viscosidade (Aguiar, 1997). hora e durante 4 (quatro) horas.
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Observou-se  que densidade  continua
constante com o tempo, independendo do valor
do fator agua-cimento (Figura 12).
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Figura 12: Desenvolvimento da densidade com o tempo
apos a preparagdo para diferentes valores de fator agua-
cimento (Aguiar, 1997).

Observou-se que a estabilidade a
sedimentacdo foi determinada através da massa
precipitada e em todo o tempo do ensaio nao foi
observada sedimentacao.

Notou-se que o limite de fluidez, que foi
determinado com o “Kasometer”, cresce
levemente (Figura 13), observando-se maiores
valores para menores fatores &gua-cimento.
Com o viscosimetro de rotacdo, observou-se
que, nas duas primeiras horas, ocorre
diminuicdo no valor e depois identifica-se
pequena variagdo ascendente (Figura 14).
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Figura 13: Desenvolvimento do limite de fluidez, medido
com o “Kasometer” relacionado com o tempo apods a
preparacdo, para diferentes valores de fator 4gua-cimento
(Aguiar, 1997).
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Figura 14: Desenvolvimento do limite de fluidez, medido
com o viscosimetro de rotacao, relacionado ao tempo
apos a preparacdo, para fator agua-cimento = 3,5 (Aguiar,
1997).
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O tempo de escoamento, obtido com o funil
de viscosidade, cresce levemente com o tempo e
mostra maiores valores para menores fatores
agua-cimento (Figura 15).
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Figura 15: Relagdo entre o tempo de escoamento e o
tempo apds a preparacdo, para diferentes fatores agua-
cimento (Aguiar, 1997).

A viscosidade pléastica cresceu ndo
ocorrendo grandes diferencas devido a mudanca
dos fatores de influéncia (ver Figura 16).

A temperatura da suspensdo ndo demonstrou
uma tendéncia clara com o tempo.

Amostra 1l

(Ns/m?)

Viscosidade plastica

Tempo apos a preparagdo (h)

Figura 16: Desenvolvimento da viscosidade plastica,
medida com o viscosimetro de rotacdo, relacionado ao
tempo apds a preparacdo, para fator dgua-cimento = 3,5
(Aguiar, 1997).

4.2 Curvas Aparentes de Fluidez e Viscosidade
Determinadas com o Viscosimetro de Rota¢do

Levando-se em consideracdo as condigdes
ambientais necessarias e possiveis perturbacdes,
como o efeito de aquecimento que foram
monitorados, foram realizados os ensaios com o
viscosimetro de rotacdo. As suspensdes com
microaglomerante puderam ser consideradas
como substincias de “Bingham” e nao
demonstraram caracteristicas tixotropicas. As
curvas aparentes de fluidez e viscosidade foram
determinadas e, com base nelas, foram
calculados o limite de fluidez e a viscosidade
plastica (Figuras 17 e 18).
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Figura 17: Relacdo entre o potencial cisalhante e a tensdo
de cisalhamento, conforme o tempo de aquecimento
(Aguiar, 1997).
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Figura 18: Curva de viscosidade aparente da suspenséo
relacionada com seu potencial cisalhante (Aguiar, 1997).

4.3 Diferentes Métodos para Determinagdo do
Limite de Fluidez e Tempo de Escoamento

O limite de fluidez foi determinado como o

ensaio das esferas, o ‘“Kasometer” e o
viscosimetro de rotacao.
O método das esferas nao mostrou

modificagfes nas suspensdes no decorrer dos
ensaios com o passar do tempo.

Os resultados dos limites de fluidez medidos
com o “Kasometer” e o viscosimetro de rotagao
mostraram comportamentos diferentes, como
mostram ja apresentado.

O tempo de escoamento é uma funcdo da
densidade, do limite de fluidez e da viscosidade,
e por isso, é aconselhavel sua utilizagdo apenas
para verificar rapidamente se as caracteristicas
da suspensdo se modificaram a um valor inicial.

O desenvolvimento relativo ao tempo do
indice encontrado com o “Kasometer” e do
tempo de escoamento, também relativo ao
tempo ap6s a preparacdo, determinado com o
funil de viscosidade mostram tendéncias
semelhantes, como mostra a Figura 19.

SBMR 2016

Amostra 18

[T
c

woow
S

)

~+—Funil de viscosidade

I

—#—Kasumeter

Tempo de escoamento (s)
5 G803

o »
c\

1 2 3 4
Tempo apés a preparagdo (h)

Figura 19: Desenvolvimento do tempo de escoamento,
com o funil de viscosidade e com o “Kasometer”, no
decorrer do tempo apés a mistura da suspensdo (Aguiar,
1997).

4.4 Fatores de Influéncia

Na mistura das suspensdes com
microaglomerante foram utilizados tempos de
mistura com 5 e 3 minutos, velocidade dos
misturadores de 5000 e 7000 rpm e dois
misturadores diferentes, sendo, o S 50KR-
G45M e o misturador de onda R50.

Os indices especificos das suspensdes, assim

como fluidez destas, foram medidos e
comparados,  verificando-se ~ que  estas
modificacbes ndo  provocam  alteracGes

consideraveis.

A maneira como a suspensdo foi mantida
durante a mistura (mistura continua ou com
intervalo) ndo exerceu influéncia consideravel
na substdncia ensaiada e somente no
desenvolvimento da viscosidade plastica com
relacio ao tempo, observou-se diferenca
demonstrada com a superposicao dos graficos.

O fator 4agua-aglomerante da suspensdo
influi claramente em quase todas as suas
caracteristicas, como observado nas figuras 12,
13 e 15. Com o crescimento do fator agua-
aglomerante, decresceu a densidade, a
estabilidade a filtracdo, o limite de fluidez, o
tempo de escoamento e a viscosidade plastica.
A estabilidade a sedimentacdo e a temperatura
da suspensdo ndo se alteraram com a
modificacdo do fator &gua-aglomerante.

4  CONCLUSAO

Baseado nos dados obtidos concluiu-se que
enquanto que o limite de fluidez e o tempo de
escoamento cresceram lentamente com o tempo,
a densidade da mistura permaneceu constante,



sendo, em todos 0s casos, maior quanto menor
for o fator agua-cimento.

A viscosidade plastica também cresceu com
0 tempo, mas ao contrario do limite de fluidez,
densidade e tempo de escoamento, ndo com 0
fator agua-cimento.

As suspensbes com microaglomerante
podem ser consideradas como substancias de
“Bingham” e ndo demonstram caracteristicas
tixotropicas.

Os resultados de limites de fluidez obtidos
pelos métodos do viscosimetro de rotacdo e do
“Kasometer” apresentaram comportamentos
diferentes.

O desenvolvimento relativo ao tempo do
indice encontrado com o “Kasometer” e do
tempo de escoamento, também relativo ao
tempo, determinado com o funil de viscosidade
mostram tendéncias semelhantes.

A maneira como a suspensdo foi mantida
durante a mistura, continua ou com intervalo,
ndo exerceu influéncia na substancia ensaiada,
somente no desenvolvimento da viscosidade
plastica com relacdo ao tempo.

O decréscimo do fator agua-aglomerante da
suspensdo refletiu-se em um aumento da
maioria  das  caracteristicas  estudadas
(densidade, a estabilidade a filtracdo, o limite de
fluidez, tempo de escoamento e viscosidade
plastica).
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