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Y.ÁbstracÍ

'Thc w $Polyrut u §aW olBcntonile on &úitizfun olSoíl E ations"

Obtaincd fiom the researú oa oilfield &iling Auids as a way to improve

colloidal and úeological properties of benlonite (§odfum moohorilonite) mud (slurry),

the pollm.er based sydhetic flúd arrived to e poitr rhxt itself csn woú as a substitute of

mineral slurry on excavations for foundations ofengineering strucnres.

The use of this type of fluid in tbe geoconsüuction infustry nms bom from the

Deed to find a new softrtion wiü less enviromrental impsct üd at the same time

improve the finnl results (saving time, improving qrcavation g§ometry and saving

concrete).

Once thene are a lot of doúts at the moment of using and accepting tbe synthAic

mud as a real technical option, this rc,port is illt€ndcd to clear ideas úorr the

characteristics, how to use and in vüich aspects can the use of pollm.er slrrry be more

advantagpous thm bentonite slurry on soil stúilization

V. Resumo

Obtido através da pesquisa de flúdos r*ilizados na perfrra@ de peuóleo' com

o fm de melhorr as propriedades coloidais e reológicas da üpica lama de bemonit€

(montmoÍilonite sódica), o flúdo sintético produzido &avés dc um polímero vem' de

certo modo, conoorcr corn o uso desse flúdo mineral, na &ea da escavação de

elementos de fimdação.

O uso da lama polimérica na constrr4âo civil srags da necessidade de encontru

.me solução de menor impocto ambiemal e' simultmcan€ote, que melhore os

Í€sultados finni3 (1çútrção de t€mpo de qrecução, escavação mais perfcita e m€mr

consuno de betão).

Visto existfu€m mútas dúvidas ace,rca da udlizado da laüa si#tica e ra

aceitaçío desta como uma vcrrdadeira opção técoica, €se trabalho visa ehrcidr sobre as

suas caracterlsticos e modo de uitlzaçeo, assim cmo, em $E aspectos, pode o uso dc

fluido de polímero ser nuúqioso, em denimento da lma bertonítica, no estabiliuç5o de

solos.
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1. Intnodução

O preseirte trabatho visa coúibuir para o comhecimemto de um flúdo sintético'

com base nrm polímero, aplicado na esEbiüzação pmúúria de escavações pra a

implmtação de elemeirtos de nmaaçao, em substinrição da dpica lema benÚoníüc'a' que,

por razões tecnicas e,/ou ambientaig não convém ser utilizada em siürações dt vez

mais fi'equÊnÍEs" totnandese o fluido sintético nurna nova e importante opção pua a

estabilização deste tipo de escavações.

Já existe no meÍsado, hí bastarte tempo, a tecnologia das lmas oun rosu§o a

polímenos vinilicos sintáticoq mâs t€m tido uma utilização limitad4 devido ao seu

proço mais elevado, em comlrüaçâo com o da lama à base de argila b€xúonítica ou oom

a utiliução de contenção aüavés de camisa metálico (recWeravA e provisória ou

pcÍrnanerÍe). A sua úilização, em detimento de outsas metodologias' estaá

relacionada com a quesHo ambiental, a orcqúbilidade do projecto e a $ta

rentabilização.

O uso de larnas sintéticas teve origem nas necessidades específicas da perfrrragão

de poços de pehóleo. Trúalhando em condições erÍtremas e riuito variáveiq este üpo

de peúração orige um flúdo versátil que não dee€rrda som€nte da b€ntonite. De§ta

formg foi desenvolvido um produto que pudesse ser utilizado oomo adiüvo à beirtonite

e que, pouco a pouco, se desenvolveu tornmdo-se ele póprio na base de um flúdo.

Na constsuçâo civil o polímeno aparcce timidaún€núê, sendo r.úilizado como

último recurso, qumdo todas as outras mctodologias dc contenção nâo podcm ser

convenientemente aplicadas. As pdm€iras aplicações surg€Nn €In maações prcfimdas

realizadas em áreas mbientalmsrte se,nsíveis.

Neste üabalho pretcnd+,se dr a conhocer um pouoo mais d€ste fluido, mútas

vezes desconhecido, oorrlo urna apücação viável na constuçgo civü s€ndo o rnetmo

como rma vcrdadeira solnção pr&ica e vers&il na estahilização doa solos

escavados para eshces e parcdes moldadas.

Para além de s€r caacterizado o proôto e a foma «te utilizaçgo do mesmo,

teirta-se frzer uma compraçao com a clássica lema mineral, de modo a frcilitr a sua

1



comprecnsão e apú€sentaÍ posdveis vmtagens e de§tlmtag§ns no uso de um ou de ordrc

flúdo de e§tabiliuçâo. senrlo igualmcnte o.po§tos! enemplos de ouhos métodos

úilizados, rcconenÍeinenÍe, ra estabilização de solos, que não es6o relacionaÁos com o

uso de fluidos de est*ltizaçeo.

Nos póximos capítulos P€t€nde-se' de cetto modo, trmsmitir alguma da

orperiência adguiÍida p€ssoalm€nte duÍet€ o acompanhâm€nto dirccto de váÍias

rcalidades de Eabalho, em obras de qrecução de estacas e paÍedes moldadas, com

recurso a flúdo de eshbiÜzação sintético. Tendo essa orperiêocia sido maioritariamente

d€dicada ao flúdo sintético, é qós o contacto com o flúdo mineral que se

complenentam os diversos elementos importantes para o €süldo em cflrsa'

Inicialmente, de modo a àcilitr o enquadramento do t€ma' é feita uma

abordagem ao tema das fimdsções.

2



2. Fundrçõcs

A fimdação é uma das compon€Dt€s de uma eshúrra de enganharia que

podeirdo afl€s€útar diversas geometias, ficondo instalada ao subsolo, transmite ao

t€rÍ€no as cugas zuportadas pela frmdação, assim como, o seu peso pÚprio. Por outas

palavras, umr fundação constitri a inter&ce ent! a sup€r€stnÍural e o temeno

zubjacente, seja ele de naürÍ€z tÊmosa ou rochosa A sua frmção é a de tmmitir as

cargas impostas pela super-eshÍura ao trr!Êoo zubjacente, se,m o soürecarregar. Um

bom projec'to de firndações, deve úibuir um adequado factor de segurança à mtura e ao

as§€ntâmeüto encessivo do terrcno de modo a não comprcmeter a estóili«lade da

esEutura de Engenharia (CALAVERA 1991).

ExistÊm diversos tipos de firndações, e a escolha da rnais indicada para cada

caso depende das caractÉrlsticas do local de implemenÍação: da topografiq das

propriedades geomecânicas do maciço de firndaçâo, do tipo de esforços a que a estnrtuÍe

i estar sujeita da informação e da influência de constsr4ões vizinhas e, também, dos

aspectos económicos (CGS, 192).

§egundo COELHO (1996), os vários üpos de fimdação seo caractcrizados por

t€r€m dif€mtes geometrias. A caracterizaçm da geometia pode s€r rcaliuda ffiv&
da sua largura (B) e da sua profundidade @), no ceso de uma siüução simples

(fundação com comprimento L múto maior que a lrglra B). Os diversos üpos de

fundaç,ões podem assim ser diüdidos em dois gnpos findame,ntais: as fundações

superficiais (D < 4B) e as fundações profimdas (D > l0B). Enüe estes dois grupos

erdst€m talnbém as fimdações semi-profundas, que no geral ryresemm ccacterÍsticâs

similarcs às pmfimdas mas onde: l0B > D > 48

2J. fundeçfo §upcrficid

A fundaçSo srpÊÍficiú taosmitc a ccga da aimaçeo ao tÊrreoo atalrés de

prcssões qr sc distibuem, aclusivmeotg sob a frce inferior do elemenúo de

t Srpor+gtnnm ("trpcrrtuctrrc'): tdmo quc é, em rcgrr, úilizrdo pEa &§crevEr, aomcâdmcoE tro
coso dc odiflcios ou poúcs, a cstuu[a cdstruída acina da spcrffcie do torrurc qrc é rrspo!árcl pcla
ccgatelniti& à fiInd!ção

3



fundado. Estê tipo de firndaçõcs €nooúü8{e tipicmeme assente a um profirndidade

quúo vezes meoor em relação à sua me,nor dimeosão cm plmta

Os Eincipais üpos de fundações superficiais são:

- Sryda isolada;

- Bloco;

- Sapata cordda;

- GÍelhâ (saparâs tigadas por lintéis);

- Ensoleirmeirto gerat (aje de furdação).

Na Figura 2.1 são ilustados os principais tipos de fimdações superficiais,

utilizados na implantação de zuperesilruturas.

(b) (c)

(o (o)

Figra 2l - TiDo6 d. fiDdtç0co cp.Ífichb: (a) sqo isold., O) bhoo' (c) !4ú ccridt, (d) gclhr'
(o) casohiroú gEÍrL

As fimdações $p€rfioiai§, uma vez quc 4licam a cúga dir€ctamde úavés da

áÍea d8 srla bose, sno apropiadas púa tGÍr€oos que apr€sffi boa oapa§idadÊ

resistente e onde não e»ristc a possibilidade dc assentamenros consfulcúveis' quê possam

dmitrcr a srrpercstutua. Desdc modo, apesr de serrem elementos siryles e dc frcil

(a)

4
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implemeúção no conjrdo da estuürra que se prÚeoda cotr§tÍuir, a sua Úiüzação estó

limiuda a terrcnos que apltr€Nxtem boas condiçôes de suporte.

22. fundrÉo Profrrndr

As firndações profimdas são a opção eocoutrada pua situações em que o t€mo

superficial de apoio da estrutura a ser constrgída não possd ceacidade de suporte. Este

üpo de fimdação tem como objectivo a distribuição das cargas em litologias com melhor

capocidade de srporte (através da tred€rência dc ccgo pore a entrcrnidade do

elemcoto <le frmdaçâo), ou ao longo de litologias de bsixa oryocidade de stport€

(atavés da disüibuiçâo de esforços de stito quc o solo Gxetue ) elcme'nto de

maaçao). Deste modo, a frce laeral do elemento de fimdaçeo vai srportar poÍt€ &
cargp, indepeodent€meote de ser ou não oonsiderada no cálculo (RAJÂPAKSE 2{Dt).

COELHO (196), dividc as fundações pr,ofrmdas €m quaho tipos: os caixões' as

barretas, os pegões € as estasas. Estes tipos rle fundações distingucm-se sohetudo pela

sua esbeltez (relação comprimento/dimeosão transversal) e pela dimensão e

configrraçâo da sec4ão tansverml.

As eshcas são peças com rpduzida secção transversal oom e§beltez em ÍegÍa

maior que 6 ou 7 e cujo limite de esbelteza é múto elevado (FOLQUE, 1996).

Consoante a peúnbaSo que podem ocasionar no terrcno, distinguem-se divenos tipos

de eshcas, nomeadarneirte a:

- Estsca que prcvooa 'm. grsnde p€rültação do teneno - elcmeotos prÉ

frbdcados de sêcção tnnsrrersal maciça, ou ocos com a o(ttemidade obstrulda,

cravados pela acçb de um piEo;

- Êfica oom pequara pctuboção ô temeno - perEs maálicos ou elcmcntos

ocos com apoú úerta;

- Estrca scm pertnbação do solo - est ca escryada ou moldada no terrtno.

Pra além da classifca@ @io oriste a possibilidadc, de apodo oom ouúo§

aúoles (MUZ§,?N7), de se distinguircm dois üpoo do estacas: as esacas cravodas

(scm substitriçâo do turr@) e as êstâcas moldadas (cm $bstihiÉo do terrcno). Ás

egtacas crarndas podcm scr de aço, com uma grandc vaÍidadc de p€rfis e quêr Í€gra

geral, €xibem grande esbelteza. As estacas cravadas de bctão aÍmado tmbém 8ão

5



coErrnsr sendo na sua maioria scmpre pc&esforçadas, para sua maior robustez- Jó nas

estacas moldadas, rcf€ddas em porm€oor na secção scgginte, pode-se distinguir dois

üpos prinoipais: a estaca cm quê o tubo moldador é cravado com oüacçgo do tentno

no §eu hterior e a cstaca em que o tubo moldador é obtrado o qu€ pcrmite I sua

cravação sem rcmoção do temo no scu interior.

Os caixõ€s são ptismas ou cilin&os ooos gêralmerÚe de be6o armado, de pouco

esbelteza e em geral de grandes dinensões. São d€scidos gndualmente no tent ro'

úavés da escavação do seu intcrior, eté à profundidade adequada para a firndação, ao

mesmo tempo que se completa a betonagem da poça Têm o iaconvenieme de o tito
lderal dificultar s sua insblação, por e$e moüvo são tomadâs m€didas de Í€dução do

me$no 8§avés do uso de e,úemidades inferiorcs cortarte§, boses mais alaryiadas e

superflcies de baixo atilo ou ainda pela aptcaçâo de lubrificantes' para além da

eventual necessidade de escavação em avmço. També,m é usual a rylicação de

sobrccargas paÍa aummtar o peso do caixâo e assim frcilitr a sua descida Por estas e

ogtras razôes não é considerada, na capacidade Í€si§t€rÚe, o atrito laleral causado pelas

paredes deste elemento esüuüral de fundação'

As banetas são peças pÍismáticas' mais ou menos rectangularcs" quÊ sâo

constnrídas com a tecnologia das paredes moldadas, que é tratada na Secçâo 2.3.. Esta§

pos$Ém uma enornrc capacidade de cargp e, de um modo gcral' trabalham do mesmo

modo que as estacas escavadas moldadas no solo, ahavés da disíEibúção de cargas na

ponta e ao longo da srperflcie (úito latÉral) da ban€ta-

Os pegões são elcm€úos de findação com elevrda scc{io trm§v€rsal (circtlats

e por v@es quadÍangula$) armca inferio a I m2 e esbelrez eohe 5 e 8, scodo uma

solução menos úilizada e que só se justifice pora pÍofirndidadcs pequena§, effie 6 a 10

n€tÍ,os (FOLQUB 196'). Os pegões, cmbora basht! s€mclhaÚGs às estrpas,

apescdan mcoor csbelm e um mádo c@sütttivo distitro d€sta§ últimas. A

escavrção, que podc scr mmual ou mecfoica, é, na grande maioria doa caso§' rtalizda

oom cntivaçâo. Têm a qar€ncia de rm tradicional poço de águâ, úrrmte o processo de

escavação, c são uma opçâo de frrDdação poÍ8 terrEoo§ em qrr cxista uma

cuada comDeteotc a pouca prrofimdidade e para a rylioação dc ccgas elevadas.
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A estaca moldada será o elemento de fundação que terá maior relevo neste

esfudo, gma vez que só este método requer, na grande maioria dos casos, algum tipo de

revestimento (provisório ou pennanente), que torne a escavação da mesma possível, e

na qual os fluidos de estabilizaçáo têm um grande destaque. Incluídaladenominação de

estaca com substifuição do solo, existe também a metodologia de escavação com trado

contínuo, ffiffi este processo não requer o rxo de qualquer elemento de estabilização do

solo pois a remoção deste é feita através da substituição directa com o betão (Fig. 2.2).

!

I

(a)

E
(a) e (b) Perfuração com trado continuo

(c) Retirada do trado com o solo e injecção de betão

(d) Colocação de armadura

Figura 2.2 - Escavação com trado contínuo.

2.2.1. Estaca Moldada

Dentro das estacas moldadas (escavadas), exclúndo à partida o método de

perfiração com trado contínuo, têm-se em consideração, neste estudo, apenas as estacas

de maior diâmetro (d2800 mm), que removem o terreno ahavés de trados e/ou baldes

(Fig. 2.3 e 2.4).Apesar disso, são elementos de fundação que apresentam uma grande

esbelteza já que podem atingir grandes profundidades (dependendo somente da

capacidade do eqúpamento de escavação utilizado), comparativamente com o seu

diâmetro. Para a sua execução são utilizados equipamentos (máquinas rotativas), de

médio e grande porte, capazes de perfrrar até um diâmetro de 2500 mm e a várias

dezenas de metros de profundidade. Estes equipamentos são conhecidos como
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perfuratrizes e existem diversas marcas e modelos no mercado (Fig. 2.5 e 2.6), capazes

de se adaptar a vários tipos de projectos e locais.

Figura 2.3 - Balde de escavação. Figura 2.4 -Trado de escavação.

Figura 2.5 - Perfuratriz Liebherr L828. Figura 2.6 - Perfuratriz Bauer BG28H.

Com a remoção do terreno e a abertura de um furo (poço), este tipo de operação,

dependendo também da estabilidade do solo, requer sistemas de contenção. Esta

contenção/estabilização passa muitas vezes pela aplicação de revestimentos metiilicos

("camisas") que podem ser posteriormente recuperados. Existem, no entanto, situações
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em que estâ metodologia deixa de ser tecnicamente viável (e.g. profundidade

excessiva), existindo a possibilidade de úilizar um revestimento não recuperável ou um

fluido de estabilizaçáo. E, igualmente, normal conciliar métodos de estabilização. O

mais comum é o de aplicar um revestimento metalico curto, neste caso designado de

..tubo guia" (Fig. 2.7) que faz a contenção do terreno superficial e ajuda a manter a

verticalidade da perf.raçáo, sendo aplicado em seguida um fluido de estabilização que

irá manter a integridade da restante escavação até à profundidade pretendida.

Figura 2.7 - Perfixação com uso de tubo guia e fluido de estabilizaçáo.

Quanto ao modo de funcionamento, as estacas podem distribuir a carga ao

terreno de diversas formas: por ponta, por atrito lateral e através da combinação dos

dois efeitos (BOWLES, 1996). As estacas trabalham unicamente por ponta quando a

sua base estií apoiada em terreno suficientemente resistente e espesso (e.g. maciço

rochoso), havendo assim a transferência qrutse total da carga para a base do elemento de

fundação, ao mesmo tempo que os terrenos superiores apresentam uma capacidade de

resistência pobre. Nas estacas que trabalham por atrito ou adesão lateral, também

conhecidas por estacas flutuantes, não existe a possibilidade de apoiar a estaca num

maciço suficientemente resistente (e.g. maciço resistente localizado a grande

profundidade). Neste caso, a resistência lateral da estaca é da maior importância, sendo

os esforços aplicados, distribuídos através da adesão lateral que se gera entre a face
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lateral da estaca e os terrenos de pouca capacidade resistente que a envolvem, podendo,

deste modo, ser desprezadaa resistência de ponta (CERNICA, 1995).

2.3. Parede Moldada

Denomina-se de parede moldada ao muro ou cortina, executada no solo, em

grandes painéis sucessivos, que são betonados em trincheiras, previamente escavadas

mecanicamente (COELHO, 1 996).

Este tipo de parede, é construída através da remoção de terreno e pela sua

substituição por betão armado, "in-situ" ou pré-fabricado. No processo de escavaçio é,

na quase totalidade dos casos, usado um fluido de estabilização, sendo o mais típico a

lama tixotrópica. Em compaÍação com a estaca escavada na parede moldada vai-se

igualmente criar gma cavidade, neste caso paralelepipédica a uma profundidade pré-

determinada, o que requer uma técnica de estabilizaqáo provisória até à entrada de

armadura e betão (BOWLES, 1996). O uso de revestimentos metalicos neste caso,

provisórios ou pennanentes, tal como acontece com as estacas, não é possível pois as

dimensões de cada painel de escavação da parede torna-o impraticável.

A parede moldada tende a servir como um elemento estrutural de fundação e

como estrutura de contenção, uma vez que está pensada paÍ4 uma vez terminada, se

possa remover o terreno que reveste uma das suas faces. Nela vão ser aplicados esforços

verticais causados pelas cargas superiores (e.g. tecto de um tunel) e esforços laterais

causados pela acção do terreno situado na face não descoberta da parede. Na Figura 2.8,

pode ser vista uma aplicação das paredes moldadas, neste caso, trata-se de uma linha

ferroviária subterrânea, sendo a tecnica também muito utilizada na construção de caves.

Para a escavação das paredes é necessrírio o uso de baldes de marilas ("grab" ou

"benne") que estii normalmente suspenso através de cabos (sistema mecânico) ou

através de uma vara do tipo "kelly" (sistema hidraulico), estando ambos associados a

sistemas de grua (Figuras 2.9 e 2.10). Este tipo de balde é bastante pesado e o seu peso é

utilizado como elemento verticali zarfie da escavação. Com cada movimerÚo

descendente da gru4 o 'ograb" fecha a suÍls manilas, cortando mecanicamente o terreno,

que é posteriormente retirado pela acção ascendente.

10



Figura 2.8 - Paredes moldadas colocadas no terreno e no tunel após a conclusão da obra.

Figura 2.9 - "Grab" mecânico. Figura 2.10 - "Grab" hidráulico.

Na Figura 2.ll esta representado um esquema simples das diversas fases de

construção de uma parede moldada, os quais são descritos da seguinte forma:

l. Instalação de mtuetes gula;

2. Escavação do painel com 66gffi" mecânico em 3 secções, com o uso

de flúdo de estúilíz-ação:'

3. Troca de fluido para limpeza do painel

4. Instalação da armadura;

5. Betonagem do painel.
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Figura 2.ll - Fases de execução de um painel de parede moldada.

Cada painel é um elemento unitario constituinte da parede que será composta de

vários, unidos entre si, e que formam a parede moldada como um todo. As dimensões

de cada painel (espessura, comprimento e alttra) dependem das especifidades do

projecto, das características do terreno e do equipamento utilizado na sua construção. A

espessura do painel será sempre pequena quando comparada com a alttra do elemento.

Por outro lado, o comprimento mínimo de cada painel depende da dimensão da

ferramenta de escavação e o comprimento máximo é determinado em função da

nattxeza do solo e das cargas suportadas pelo terreno exterior, de tal modo, que a

estabilidade das paredes da escavação seja garantida durante todo o processo de

escavação , até à fase do seu preenchimento com betão. O comprimento milximo podera

ter várias vezes o comprimento da ferramenta, desde que a área de trabalho o permita

(coELHO, 1996).

Quando as tensões aplicadas nas proximidades da escavação do painel são

demasiado elevadas paÍa que sejam conffoladas pelo impulso hidrosüítico, causado pelo

fluido de estabilízação, será necessário reduzir a dimensão de cada painel, e, se essa

redução ultrapassa o limite mínimo, há que recotrer a um tratamento prévio do terreno

ou a técnicas alternativas de contenção, tais como: estacas tangentes, consolidações, etc.

A escolha do comprimento do painel dependerá tambem dos seguintes factores:

- melhor aproveitamento da ferramenta de escavação, sendo vantajoso

adoptar uma dimensão igual à da ferramenta;
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- aranjo mais económico das ancoragens;

- possível redução do número de juntas e painéis;

- exigências da programação, sendo técnica e economicamente vantajoso

terminar os Painéis no mesmo dia.

Na Figura Z.l2,pode ser observada uma ireaescavada, que posteriormente dará

lugar às caves de um edificio, onde foram implementadas paredes moldadas "in-situ" e,

igualmente, ancoragens que asseguram um melhor suporte as paredes e garantem a

estabilidade global deste elemento de pouca espessura evitando a sua rotura. Estas

ancoragens são instaladas à medida que é descob erla aface da parede, de forma gradual,

evitando a sua instabili zaçáo.Um detalhe da face da parede assim como das cabeças das

ancoragens pode ser observado na Figura 2'13'

Figura 2.12 -Construção de uma cave subterrânea utilizando o método de parede moldada.

Figura 2.13 - Detalhe das ancoragens na face descoberta da parede moldada'
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3. Metodologias Clássicas de Estabilização de Escavações

Neste capítulo são identificadas e explicadas as viirias metodologias existentes

para a estabilizaçáo de escavações na construção civil, mais concretamente no ârnbito

da execução de fundações.

CERNICA (1995) indica que as técnicas de constnrção de fundações podem

incluir-se num de três métodos: a seco, com revestimento ou com fluido de

estabilização.

Existem situações em que o terreno escavado, devido às suas propriedades

coesivas e por não interceptar níveis freáticos, possui uma grande capacidade de suporte

(solos tipicamente argilosos ou maÍgosos). Quando se encontram estas condições, será

possível executar a escavação, com características provisórias e a muito curto prazo,

sem a necessidade de se utilizar qualquer método de estabilizaçáo. Quando esta situação

não se verifica e o terreno, só por si, não possui uma boa capacidade de auto-suporte é

necessário recorrer a métodos de estabilização, através de um elemento de revestimento

ou com recurso a algum tipo de fluido de estabilização.

São exemplos de metodologias de estabilizaçáo: a entivação, o revestimento

permanente ou provisório e o uso de fluidos (geralmente coúecidos por lamas).

3.1. Entivação

A entivação é, normalmente, mais aplicada na construção de condutas

subterrâneas. Trata-se de um método de suporte provisório, que permite a estabilizaçáo

do terreno, e que também pode ser utilizado na írea das fimdações uma vez que propicia

o acesso em profundidade a terrenos que possuem melhor capacidade resistente, onde

pode ser implementada a estrutura de base de uma edificação, podendo esta ter as

características de fundação superficial.

Esta metodologia pretende remover as camadas de terreno menos resistentes,

abrindo caminho até um substrato capaz de suportar as cargas que estão previstas para

um determinado elemento de fundação. E uma técnica utilizada paÍaescavações a pouca

profundidade, e onde há a possibilidade de apoiar as fundações directamente num
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terreno adequado (e.g. remoção de terreno alterado até ao maciço rochoso). Trata-se de

uma técnica muito usada narealização de pegões (Capítulo 2.2) e até de fundações, que

pelas suas características, são consideradas superficiais.

As entivações tradicionais são compostas por parede de madeira ou metalo

suportada e mantida em contacto com o terreno por quadros (escoras), que se encontram

escorados contra um apoio fixo, normalmente a face oposta da escavaçáo, onde se

colocará outra parede de revestimento (Figura 3.1).

Entivação Quadros

Figura 3.1 - Entivaçâo de terreno

Segundo COELHO (1996), paÍa as escavações não consideradas de pequena

dimensão, ou seja, güe ultrapassem 3 metros de profundidade, entivadas e com escoras

de madeira com diâmetro mínimo de 0,2 m, afastadas, no máximo, 0,6 m, deve existir

uma Nota de Críüculo que justifique o dimensionamento da entivação, garantido assim a

sua segurianç4.

E uma metodologiq muitas vezes de carrz manual, apropriada para escavações

acima do nível freático, caso contrário, deverá existir um sistema de drenagem eftçaz

que impeça a acumulação de âgwno interior da rírea entivada e que possibilite o avanço

dos trabalhos.

COELHO (1996), afirma que a entivação é a forma mais comum na

estabilização de escavações de pegões - ver Capítulo 2.2.
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3.2. Revestimento Permanente ou Provisório

O uso de revestimentos, provisórios ou pennanentes, é aplicável a situações

onde são escavadas litologias de pouca coesão e alta permeabilidade (e.g. areias

grosseiras e cascalheiras), que não permitem o uso de ouüo tipo de técnica de

estabilização (CGS, 1992).

Existem vários tipos de revestimento, podendo estes ser constituídos por

elementos de betão ou metálicos. Outra possibilidade, é a de os elementos serem de

secção única ou compostos por viirias secções, dependendo também das condicionantes

de obra. Na Figura3.2 est2lo representadas três escavações com revestimento metálico:

uma por Secções, outra de um só elemento e outra em meio aqútico.

Para a aplicação destes revestimentos é necessário usar eqúpamento adequado e

que tenha a capacidade de oocravar" as secções que o compõem. Normalmente, são

utilizadas neste tipo de escavação perfuratrizes com elevada força hidráulica ou mesmo

assistidas por um "torno hidráulico" ("hydraulic vise") (Figura 3.3).Existe ainda a

possibilidade, no caso de elementos metalicos únicos, da introdução através da acção de

um vibrador hidráulico colocado numa grua (Figura 3.4).Estes são normalmente mais

utilizados para a construção de fundações em meio aquático, fazendo a comunicação

entre o leito e a superficie da lâmina de água (Figura 3.2.c). Na Figura 3.5 estii

representada a realizaçáo de uma estaca Çom camisa única e sem o uso de qualquer

fluido de estabiliz-açáo.

Figura 3.2 - Escavação com revestimento: a) por secções; b) secção única; c) em meio aquático.
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Dnrante a escavação e até ao final da mesma, o revestimento devera manter a

integridade do '?oço". Nas condições de revestimento peilnanente o contacto betão-

revestimento-solo deverá ser tido em conta no dimensionamento da fundação

(COELHO, 1996). Para os revestimentos provisórios, com o início da betonageffi, o

revestimento deverá ser gradualmente retirado à medida que o betão preenche a

escavação. A retirada integral do revestimento somente após o término da betonagem só

é recomendada com o uso de maquinaria apropriada e/ou para revestimentos curtos,

uma vez que quanto mais longo for o "entubamento", maior é a dificuldade em ser

retirado, e com o preenchimento de betão mais dificil se torna esse processo.

Figura 3.3 - Perfuratriz com torno hidráulico incorporado.

Figura 3.4 - Vibrador acoplado ao topo da camisa metálica.
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Figura 3.5 - Execução de estaca moldada com recurso a camisa integral (fonte: SPFE/Brasfond).

A Figura 3.5 ilusüa o processo geral de construção de uma estaca com recurso a

revestimento provisório. Nela estão identificadas as seguintes etapas:

a) insersão do revestimento metálico com o auxilio de vibrador, após

colocação do tubo gula;

b) escavação da estacq no interior do revestimento;

c) limpeza da escavação;

d) colocação de armadura metalica;

e) betonagem;

f) retirada do revestimento ainda antes de concluir a betonagem, por

forma a facilitar a operação.

A técnica referida nesta secção pode também ser utilizada em simultâneo com o

uso de um fluido de estabilização. A metodologia consiste em colocar revestimento nos

metros iniciais, de modo a isolar as litologias mais problemáticas, e uma vez encontrada

uma litologia mais adequada, é introduzido o flúdo, sendo este utilizado até ser atingida
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a profundidade pretendida (e.g. leitos de rios com muita cascalheira na superficie e

terreno menos permeável em profundidade).

3.3. Fluido de Estabilização

Não sendo possível a perfuração a seco, não existindo litologias demasiado

granulares (altamente permeáveis) e quando o revestimento provisório apresenta mais

inconvenientes que Íspectos positivos no processo de escavuão, a melhor opção a ser

tida em conta é o uso de algum tipo de fluido, que garanta a estabilidade da escavação

até à fase de betonagem.

De certo modo esta metodologia é bastante prática pela sua simplicidade,

rapidez de aplicação e pelos bons resultados que em geral produz. O fluido número um

por excelência é a ágw(em situações em que o terreno o permite, basta que se equilibre

o diferencial hidrostatico originado pelo vazio da escavação), que pode, se necessário,

ser misturada com algum tipo de argila ou polímero que lhe permita melhorar a acção

estabilizadora.

O recurso a lamas especiais baseadas na mistura de áryaa com uma argila

montmoritonítica sódica, que vai melhorar a interacção fluido/solo, tornou-se a forma

mais comum de estabilizar uma escavação de um elemento de fundação profundo.

Actualmente, um pouco em detrimento da lama de natureza mineral, tem surgido o

recurso a lama de base sintética. Esta tem a mesma finalidade de acção estabilizadora,

ao mesmo tempo que é um produto mais versátil, principalmente no que diz respeito a

norÍnas ambientais.

De um modo geral, todos os fluidos de estabilizaqáo têm duas firnções: i) selar o

contacto terreno-fluido, não permitindo a entrada de rígua na escavação ou a penetração

do flúdo em demasia no solo; ii) aplicar caÍga hidrosüítica nas paredes, fornecendo

suporte às mesmas (FPS, 2006). Na Figura 3.6 está representada esta acção.
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Acçã<» do Fbírlo : Acçb do Íoír.lp

Figrna 3.6 - Acção estabilizadora de um fluido nrrna escavação.

A forma como o fluido actua na estabilizaçáo de um terreno depende múto das

características que este apresenta. O controlo destas é assim de grande importância, não

só para garantir o melhor efeito de suporte, mas também paÍa assegurar que a posterior

betonagem do elemento de fundação possa decorrer em perfeitas condições, garantindo

a boa qualidade deste.

3.3.1. Controlo de Qualidade do Fluido de Estahilização

De modo a garantir que o fluido utilizado na estabiliz-açáo, durante a fase de

escavação, não vai interferir negativamente nas caÍacteristicas finais do elemento de

fundação, é necessário manter um controlo da sua qualidade.

Uma vez que toda a tecnologia do uso de "lamas" paÍa a estabilizaçáo, assim

como os seus instrumentos de controlo, tiveram origem na perfirração petrolífera" todo o

conhecimento adquirido nessa irea foi transferido e adaptado à construção civil. Assim

sendo, todo o equipamento utilizado no controlo de qualidade do fluido é idêntico ao

que existe no campo petrolífero. Tal facto faz com que as noÍmÍN que registam e

controlam a execução deste tipo de elementos de fundação relacionados com as lamas

de perfuração/estabili zaçáo estejam referenciados pelo "American Petroleum Institute"

(APD - consultaÍ API l3A (1993) e API RP l3B1 (2003).
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Independentemente do tipo de fluido utilizado na escavação do elemento de

fundação, os ensaios a ser efectuados são os mesmos que os usados na exploração

pefiolífera, e deverão ser realizados sempre que seja necessário, devendo existir uma

especial atenção apos a conclusão da escavação e antes de iniciar a betonagem.

Assim sendo, os ensaios usualmente realizados em obra são:

- Viscosidade oMarcho - a sua determinação é efectuada através de um

funil que transfere o seu conteúdo para um copo graduado de 946 ml (1

Quart Americano), sendo registado o período de tempo que o fluido

demora a passar do funil para o copo (Figura 3.7), até completar os 946 ml

(FANN,200$;

- Densidade medida através de uma balança (Figura 3.8), também

conhecida por balança "Baroid", desenhada especialmente para o uso com

lamas de perfuração (FANN,2A07);

- pH - pode ser medido através de um leitor eléctrico ou utilizando tiras de

pH (de uso habitual em piscinas), (Figura 3.q);

- Percentagem de oreia - parâmetro obtido através de um provete de vidro

graduado e que determina a quantidade de areia retida numa rede de 200

mesh (0,075 mm), existente num determinado volume de lama. Para tal é

necessário um provete graduado de vidro de 10 ml, um crivo de malha 200

mesh e um pequeno funil (Figura 3.10), padronizados pelo API (FANN,

2A0T.
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Figura 3.7 - Funil de "Marsh" e copo gpaduado.
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Figura 3.8 - Balança de lama. Figura 3.9 - Tiras de PH.

Grlvo 20O r*sh
\ (0,078nm)
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rÉ.-_ gtaduado

-

Figura 3.10 - Conjunto de medição do teor de areia-

Os parâmetros admissíveis e que são controlados por este tipo de ensaios

apresentam-se no Capítulo 6 (Tabelas 6. | &, 6.2), sendo um pouco diferentes consoante

se utiliza uma lama com base em bentonite ou com base em polímero. A diferença

verificada pam alguns valores dos parâmetros de controlo de qualidade vem confirmar

como estes dois fluidos são distintos (ver Capítulo 6).
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4. Bentonite

A bentonite (Fig . 4.1) é uma argila impura (filossilicato de alumínio), sendo

constituída essencialmente por um mineral conhecido por Montmorilonitel e

pertencente ao g,upo das Esmectites (FPS, 2006 e MURRAY, 20A7). O seu nome foi-

lhe atribúdo por Wilbur C. Ifuigt t, em 1898, tendo como referência os depósitos

cretacicos de argilitos de Fort Benton, no Wyoming (EUA) e trata-se de uma designação

comum atribuída às argilas compostas essencialmente por minerais de esmectite.

Existem vários tipos de bentonites e os seus nomes dependem do elemento químico

predominante na sua constituição, como o Potiissio (K), Sódio (Na), Cálcio (Ca) e

Alumínio (Al). No que diz respeito à indústria" as duas classes principais de Bentonite

sãoasódicaeacalcica.

Figura 4.1 - Bentonite em estado puro (fonte: USGS).

Os minerais do gupo das esmectites são cornpostos por duas camadas

tetraédricas de sílica com mais uma carnada central octaédrica e a esta organização de

camadas designa-se, mineralogicamente, de 2: l. Moléculas de água e catiões ocupam o

espaço entre as camadas 2:1 MURRAY,2007).Na Figura 4.2 está representado um

esquema da estrutura das esmectites.

Mútos geólogos do início do século )O( reconheciam que a bentonite teria

origem na alteração de material vulcânico transportado, mais precisamente de cinzas e

I Montmoritonite - mineral de argila identificado pela primeira vez em lM7 em Monünorillon, Fmnç4

trata-se de um filossilicato e pertence ao grupo das esmectites. E coúecido pela sua grande capacidade &
retenção de água, o que por sua vezfazaumentar consideravelmente o sêu volume (argila expansiva).
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tufos vulcânicos mas, como forma de englobar todas as argilas pertencentes ao grupo

das esmectites, GRIM &, GWEN (1978, in MURRAY, 2007), não atribuem à

designação industrial de bentonite qualquer tipo de origem.

De qualquer modo, o principal mineral da bentonite, a montmorilonite, tem a srut

origem, segundo a MDP (2001), na alteração de tufos e cinzas vulcânicas, diques

oegmatíticos e rochas que rodeiam depósitos minerais hidrotermais. Forma-se,

geralmente, em condições alcalinas, de pouca drenagem. ondc os catiõcs lt'{g" Ca. Na e

K não são lixiviados, pennanecendo no solo.

Trtnódrcr

Oct Õdrol

Trtnódrcr

Caüôor +Águe

CaüÕcr +Água

Totreódror

Q oxu*t "
@ xrarc6nr"

I mmmr,F.ÍÍo, mrer*rto

oo Silica oc.ionúmfiür Altmlnlo

o t
,
,
,

á

t
,

o,
,

Figura 4.2 - Estutura mineralógica das Esmectites (adaptado de MURRAY, 2007).

24



As monfinorilonites, sódicas e ciálcicas, são as argilas QUoo de um modo geral,

recebem a denominação de bentonite. Apesar disso, entre elas existem bastantes

diferenças que estÍlo relacionadas, pilâ atém do elemento químico principal que lhes dá

o nome, com Í15 sgas propriedades, que lhes atribuem aplicações específicas. As

montmorilonites sódicas são conhecidas peta sua expansibilidade, viscosidade,

tixotropia2, formação de película impermeável ('cake") e capacidade de dispersão- Já as

montmorilonites ciílcicas têm como propriedades importantes: a alta capacidade de

absorção. grande poder de interligação e de branqueamento. Genericamente a bentonite

sodica é conhecida como uma argila muito expansiva e a bentonite calcica corno uma

argila pouco cxpansivq apesar de muito absorvente (MURRAY, 2007).

A bentonite (montnorilonite) sodica é tipicamentc utilitada como fluido de

pcrturaçâo,.cstabilização. Esta tcm a capacidade de se expandir quando hidratada

podendo absorver várias vezes o seu peso seeo em água, tendo também a capacidade de

funcronar como selantc c irupcrmeabilizantc. Possui cxcelenües propriedades coloidais e

reológica.s o que propicia a sua utilização na pcrfuraçào quer scia para a cxploração dc

pctróico ou gás naturai. paÍa sondagcns dc prospecção mineira ou geotecnica, quer para

a execução de fundações profundas, norneadamente dc csiacas moidadas tlU:Ci'iiirl"{

& ROSSI, 1999).

Usualmente, pâB concentrações igrrais ou superiores a 30 gramas de bentonite

por iitro cie água l3?oi, tbrma-se uma solução homogénea (fluido viscoso) que é

bastant€ espessa quando está em repouso mas bastantc flui,ia quanJo agitaiia. Estc

fenómeno resulta da Íbrma como as partículas de bcntonite se orientam (tixotropia).

Estas partículas em solução, apresentÍrm-se sob tbrma de pequenas placas. possuem

carga negativa ao ionso da sua superficie e caÍga positiva nas suas exhemidades.

Quando estiio em repouso existe a tendência para rgue as p=stículas se alirüent. atrat'ós

de atinidade elécúica (FPS, 7006i). Fstas forças eléctricas vâo daÍ origein a uma

estrgtgra uniforme que causa uma "geliticaÇãcr" dcr llurdcr (.brs. 4.i a). Ouando o "gel" é

submetido de novo à agitação as uniões eléctricas são quebradas, ficando as pequeÍras

placas orientadas aleatoriamcnte, e a mistura r.olta a adquirir Uuidez {Fig. 4.:l b).

: i i;.;,ií-1',.i1;1i,-, r-t:rpacrctade de uma mistura manter-se fluída quando agitada ou em circulação e de formar

um tipo de gel qtrando a movimentação cessa-
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Figr'a 4.3 a) - placas de bentonite em nepouso. Figura 4.3 b) - Plâcas de bentonit€ quando agitadas.

A ..gelificação" também é possível através da perda de água da mistura- Quando

se aplica a lama bentonítica numa escavação, o contacto desta com o terreno origina a

absorção de água o que propicia uma acumulação de bentonite nas paredes da

escavação, formando assim o chamado o'cake". Este "cake" é firndamental na

estabilização de qualquer tipo de escavação. Forma-se através da penetração do fluido

no terreno e é responsável pela distribuição da carga hidrosüitica nas paredes da

escavação, conüibuindo para o seu suporte.

As bentonites cálcicas não apresentam características tão favoráveis como as

bentonites sódicas, no que diz respeito à sua aplicação como fluido de estabilização. No

entanto, é possível a sua utili zaçáo através de um processo conhecido por activação

alcalina e que consiste numa adição de carbonato de sódio que irá fomentar a troca dos

iões de calcio pelos de sódio (RADOJEVIC & MITROVIC, 2007). O resultado final

será uma bentonite com características muito similares às da bentonite sodica natural

(BLEYFUSS, 1973).

A maior parte das bentonites aplicadas na construção civil, como fluido de

estabilização, são derivadas de bentonites cálcicas. A bentonite sódica natural é pouco

utilizada devido ao seu preço mais elevado (FPS, 2006). Do grupo das esmectites, as

bentonites (montmorilonites) cálcica e sódica são as mais abundantes, mas em

comparação enu.e estas duas a sodica é relativamente rara (MURRAY, 2W7} Deste

modo, a forma mais económica para obter bentonite sódica de melhores características

pila o gso na perfuração/estabiliz,ação de furos ou escavações em solos pouco coerentes

é através do uso de bentonite sodica activada (Figuras 4-4 e 4.5)-

+ **i1ã*
+
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Figura 4.4 - Bentonite activada (Permagel@, BRASGEL, B[IN). Figura 4'5 - Bentonite em pó'
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5. Polímeros

A designação geral de polímero significa algo que é composto de muitas partes-

Geralmente, na perspectiva da Química dá-se o nome de o'Polímero" a uma

macromolécula que é resultante da união de moléculas mais pequenas (DPLP,2010).

Sendo essas moléculas mais pequenas denominadas de monómeros (Fig. 5.1).Por outro

lado, CAENN & CHILLINGAR (1996), apresentam a definição de polímero, no sentido

estrito, como um "químico orgânico com peso molecular acima de 200, com mais de

oito unidades repetitivas".

H H

H/ H

Monômero polimero

Figura 5.1 - Monómerc etileno e respectivo polímero por ele originado - polietileno.

Na Figtra 5.1 está representada a estnrtura basica de um polímero vinílico, o

qual se designa de Polietileno e que tem origem no monómero etileno.

Existem dois tipos de moléculas gu€o devido à forma como estão organizadas as

suas estruturas, podem ser denominadas de polímeros e gue, dependendo da forma de

origem, são conhecidos por: naturais ou sintéticos. Os polímeros naturais são aqueles

que são originados por processos naflrais e sem a intervenção humana como é o caso

da celulose. Já os polímeros sintéticos são obtidos por acção humana, sendo sintetizados

em laboratório aÍravés de viírios tipos de polimeizaçáo (IUPAC,1994).

Hoje em diq a sociedade moderna estil rodeada de polímeros sintéticos. Existe

uma enonne variedade de aplicações, sendo os produtos "p}ásticos" os mais coúecidos.

Do contacto no nosso quotidiano temos como exemplo:

Polietileno - polímero usado para várias aplicações desde sÍrcos de

plástico até brinquedos;

HHHH
llll
c- c-c- crlll
HHHH

H
i

-Gi

H
\

cc

28



- poli(etileno teraftalato) - mais conhecido por PET ou poliester, é

utilizado nas gaÍrafas de bebidas e como fibra textil;

- poli(cloreto de vinilo) - mais conhecido por PVC, é utilizado para tubos

eléctricos e canalizações;

- poli(metil metacrilato) - material termoplástico, comuÍnmente conhecido

como metracrilato, usado como uma alternativa ao vidro, transparente e

bastante resistente;

- Acido poli(acrilico) e o Poliacrilato de Sódio de caracteristicas

diferentes dos anteriores mas de grande utilidade, pois ambos pos§uem

uma alta capacidade de absorção e são utilizados na constituição interna

das fraldas descartaveis.

Na Figura S.Z, podem-se obsenrar algrrns exemplos de aplicação de vários

polímeros em produtos quotidianos.

u ti' i aar

Figura 5.2 - Diversos produtos resultantes de polímeros'

Para se conhecer um pouco mais sobre os polímeros e as suas aplicações no

nosso dia-a-dia, podem ser consultados os seguintes autores: SPERLING (2001),

MELO et al (2004). Existe igualmente a possibilidade de consulta de uma página web
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(em ioglêe) $ê ffia o tema dos polímeros de um modo stmplec ds aÚoÍia do

D€paÍtam€nto de Ciência de Polímeros da Universidadc rto Mississipi do Sul, em:

http://oslc.ws/macrog/maindir.htm'

Por outno lado, erdst€m vtlrios polímems possíveis de serpm Úilizados,

isoladamente ou em conjunto, como fluidos de perfinafâo, que são muito difeÍENrt€§

ente si, quer na sua função qucr nas suas propiedades básicas (e.g.: estabilidade" cÚga

eléctrica, etc.).

os polímemos úilizados como aditivos nos flúdos de perfuração/€súiliu ção

podem ser classificados como: natuÍais, trstuÍais modificados e sintéticos. CAENN &

CHILLINGAR (19O, ÍÊf€ÍeNn orerylos d€§m üê§ vaiod.dÊs de pollmcrc, esúmdo

todas elas relacionadas oom a indrústri8 da eçloração petrolífera e que foram

desenvolvidas om o objeafto dc mclhorar o rtescmpcoho doa f,uidos <te pcrfrraÉo,

Perteooentes ao gnpo bs Pllwros ,útur4/LtÉm/si

- Ámib / "&úch" - otilido a prtir de milho ou tdrúL é gpnlmente

fornecido como um É pré'gelaÍirado, solúvel em águâ' que é por vezes

tsaÍa(h com um ooüFn üú€. Tr&-se dc um produto oão iónico ott

ligeiramente aniónico, usado como ag€nte (aditivo) de contrrolo de perda de

flúdo em todo o tipo de lemaq, sendo particularrrente rltil em água elgada.

Necessita de um bactericida para prevenir a sra rápida aesaaaÉo.

- Bio;rritír,lrltos - Poliwidcos obtidos através da fermen@ão bacteiiala

Possuern estruturas bastante complexas com elevado peso moleulr pl/2

Dithõcs) c aão ligGirmoie anióoicos. Pcrtenom ao grupo dos

biopotúneroo: a gonra *Xaúan'(o.9: Kela XC, Zanvis' ,(evis' XC

Pollrm, Fhúil S c Flofo); gma 'Wolhn' (e.9.: Biozan); pma

"§clecoghmn" (e.g: Shellfo-§). A pincipat frDção desúc§ biopolÍmcrcc é

omo rgrdo & odolo rÉológico c d€seovolvcm alta viscosidadc com

bôixa Í€sistfocia ú corúc' que é muito &il pca i@ffi a oa

cryacilaac ae orpÊndcr e trücpútsÍ mdeÍi8l.

- Gorn 'Cw" - é um potissacarÍdo ohido üüré§ do eodorycrma da

sc6Êde da dú dc Guú. PNti "rne estrufrra oomplexa c alto peso

molecúar. São qcoplos deste polílrem a dpica gma Guu, $re é uú

meial naâral o@ iryuÍlza§, c a Hi&oxipopi§uar. que é uma gnnm
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(hrr púificadÀ É rtitizda como agtúê vi$osificoê aos fluidos &
toatizaÉo de poçoe e de Aacunflo de maciçoc. Nlo * úiliza roc f,uidoe

Ae pernraçfo pois rcage com as aÍgilss, scodo diflcil c@üolü a su ac$o.

Norwfu@cxi§tsm:
- Cefulows - a Carboximstilcelulosc (CMC) é um polímero polissruídeo

liner om uma Gstütun basc de celuloee, scodo adónico e cm gn{xrs

calborilioos. A sua firyão dee€odÊ do grar dc súoÊiütiçlo (Íírncío dag

cadeias ldemai§ & Caüoxincfil) c do sÊu peso noleculr. Aprcscdam-se

cmo exemplc dc cclulos: om alto pcco molcorlr c elcvado grot dc

*b*iuriflo, c oelulccs poliraoióoicas (Ddryac, Aquryao); de elewdo peso

molurlr, as CMC & attr vimcirhdc; as CMC dc boixaviroeidadc c dc

baixo pcso moleubç c CTríC não ndnaaas' qrr podem ooúer aré Wo &
comin*fo salin. Esas têm om fiÍElidrdÊ o ooaholo dc pcÍda dc

fluido e pca oc de maior peso molocular, o omtrolo da visccidsde' assim

c@, o arrffi da rcciúêocb rc corE.

- Ifuwbtilefula* (IIEC) - é elÉm um polímero polisamídÊo linÊú

com base nnmr êsüütnr dc cetulocg rnec é não iónioo e a oa fimfro

dcpeode do seu peso molwrír. É uoralneoc disuibuÍdo cmo um pÍoôúo

dc clevado pcso Eohcuh e25ün0) não scodo habitulmente úilizado

em fluidos de perfiração, mrq sim oomo visosifiod tla§ lrincl'(ígtts
salgda) dG 6mlir'çÍo dc poços, paoe granularcs, e flú&s pca

Êacomeão de naciços geológco§.

- Cotuctil lDtu (§oclr) (Cf,§) - é um poliwitloo
manrúcturado a petir de milho e bolrúar qr ôi miptado pca pocoúr

câdcüls lrEafurb cdoridil. Éusado oom o df,cairo de rcúzira perrda

de fluido, emodoo tipode lamacoomtereo{gn, sdomdscücirec
& @üú.úitriüd.í. qrr o ollo normol, em ooai$ee dc @ertra
mairclçwda

No cmjnnm & ffisu nteiu.tri<m
- Polfuilm - rlo muiair ddliu goOUdoo a prfir do pefótco.

Não rlo, cctntrrlocmc ü omplcxc o@ o3 eolhemc úrais €,

normalment€t possuem uos estsüüra ocúal lim tb ogümo aocirda a
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umr va*a divcrsidadc dc oad€ias ldÊraisr qtrc vai@ coosoete a fiaalidade

que se prüeode tituir ao púodtúo. Sâo üpiomBntc miónioos e oomo

qcmplo do mmes gorais e úapas a elcs tihúdos c:dsh:

polímeros vinÍlicoq oopolÍmcros, etato vinllicq aDidÍiô úalêico, C)paq

WLl00, Polydril, Polytbin e Beosr. Estcs 3ão 'rilizâdos poro: auo€útar a

fluidez e cooo desfloctlantes (boixo peso moleculu; <1(X)0» oonholo dê

perda<tefluido, Aoculde e esbhiliudorde xistos rgilosos (§halc") (peso

moleculr médio, até 100000); flooulafie e er(tsNrsor de bemonie (peso

moleculr elwado, srpcrior a 100000).

- Poltwilontfus - são habiüralmcote copolÍmeros cmpostos por v&ias

porgões de ácido acdtíco e acrilamids, seodo, usualmente, designados pelo

nome gs,nérico de poliacrilmida parcialmeute hi&oliz.da ('Wriallr''

,A,eolwd p$aaylonide" ' PIIPA). Apesar de scÍEm g§ralm€NÍe

fomecidoe Ía forma miónic€, podcm ser tamôém cstiónicos ou não iónicos'

qumdo úilizados cmo floculantes, atrarés da úsoÍção de água

(Aewúerlng flooculant), ou com outrrs finalidades. A sua utilização

principal é como eshbilizadm rb fomações do tipo argilitos (a'itodo a

elçansgo da argila) e como floculante.

- Polímeros Catiónicos - são copolímeros que combinm gnpos químicos

de carga positiva com ouhos polÍmeroa, tais como: poliacrilatos e

poliacdlamidas. São úlizados como floculamcs e para fmmula um flúdo

estabiüzâdor dc argiütos.

O aparecimento doe pdmefuos polírneroc associados a fluidos de pcrfimÉo

$rye oom o objcc'tivo de melhmr as propriedadce coloidais e reológices da

tcodo acqacidade dc acürrcmo viscocifcú @ryaatUf)
(LUCKIIAM iD RO§SL 1999). Scodo, dê igrt t modo, AcqrMcnic úilizadoo cmo

um ageütc Aoculm, qrr fuilita a docúçio dc úlftlos midc m fuib tb
perfimçao @YONS et d., 196).

orfio &úu qw levou d6 1pgÚê d.mfrlb fri a
i6Éo dc oflimizua c*abilidadc rb frrnaões de agilibs or ricas em argilss, $E
teodcm a pnorm rütrcnEadc fu& o lmos dc pafinÉo dc rm poço dc

pcinólGq devido à nn oçm"bilirbdc (LUCKIIAM & ROBSI, 1999). As ugilâs
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quudo em coÍútcto oom a ágrn ô flui.to rIç perfinação, hühÚú, amÊúbodo o §cu

volume, a, mccmo tempo $E deixar a lama mos fluÍda' pod€Ddo oÍiginr

dificttladcs na linpeza do poço. A frlta & li4@do frIro, podcprovocc diâoldades

ua pcrfrrração e úé mesoo hloqucar todo o dispooitivo rte perfirraçfo, FlovocaDdo

avrútados prejuízos @AILEY L. & KEALL It[., 1994).

De um modo geral" a maioia doc polínemo Qrr são utilizndos ros flúdos dÊ

pernnaçao dc poços de pctóleo poo$r€m a c4aoirlade dc envolver mincrais rgilosos,

evihdo problemas de orpaosibitidade, dcvido à ab§orção d€ água, mae o PHPA e o

álõool poüvinllico (PVA) são rcoúecidos oomo os melhores (CLARK €t al" 1976, in

CAENN & CHILLINGA& 1996).

As soh4õe pteconizdas pra o fabrico de flúdos de esÚilização reconeodo

ao 1so de polÍmerros verificam rm aumcoto da sua Yi§oosidad€ qurúto maior for o peso

moleoulu do polímem que compõe a soluSo (SCHUIZ et 81., l99l). Viscosidade essa

que se mostra muito rantajosa para a aplicaç§o <testas soluções como fluidoc 4licados à

orecução de poços pehollferos.

Da inve.*igação feita sobrc aditivos de lmrs com base em água foi obtido um

flúdo d€ perfrragão sinrético quê' alÉsú de mantÊr a sra bose aquosa' tem oomo

oQiec'tivo subsfrtrir por completo o uso de b€núodte.

Aploveitado a fuma como o PHPA actu com o toneno' êsE polímero

sintético foi utilizado no desenvolvimom dc um flúdo d€ €shbiüzafâo adcquado à

coosürsão civil. Em alguos cosoa é o póEio PHPA que se ntiliza m obtenção de um

f,uido & estabilizaçâo, $re tem sido 4licado om esca\raÉês m árce das nndaçOe§'

oomo é o caso do Poly-Borcu @AROID,2Ot).

O recurso a estc fluido conPlcmcde aüMdivo à laoa mhãsl Gomcçol'

pouco a ptn&o, a gflthat o oclr 6psço como uma soluÉo vióvel pera a c#iliryão &
€scsrrsçõe dÊ êlcmús dc firodaçeo, tendo omo pircipic ldagÊo§: não mútcr o

md€úisl rhsagrcgndo cm su4@ã& &cantudo Gste DrÍúalm€do c scr um poürto de

impoctoambimlruto.

Inicialmcotc os políEÊFos úiliz.dos oos fluidos siméticos tlc cstabilização d€

nrnAaçOes crrm rcldivmenÍc similaps ao PIIPA. Rmonendo a uúr mclhor
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investigação e desenvolvendo a possibilidade que existe de se modificar as ramificações

na cadeia principal de átomos de carbono do PIIPA, alterando, deste modo, a sua forma

de actuação, foi encontrado um polímero com a mesma finalidade mas com

propriedades mais apuradas para a sua aplicação. Trata-se igualmente de uma

poliacrilamida, mais concretamente uma Poliacrilamida de Sódio (SlurryPro@ CDP*,

KB,200l-2005). Todos os polímeros, considerados como de "ultima geração" são

desenvolvidos a partir desta molécula, e têm como principal característica a obtenção de

alta viscosidade em misturas que utiti zrrrn pouca quantidade de granulado de polímero

(Fie. s.3).

O granulado de polímero sintético de última geração é altamente concentrado

sendo concebido especif,rcamente, quando diluído em água, para interagir quimicamente

com diversos tipos de solo. A sua estrutura moleculaÍ pennite-lhe ser completamente

solúvel na água, sem alterar a srn função primária de tigação química activa na

estabilização das partículas de solo. De peso molecular alto, forma uma solução aquosa

extremamente viscosa, sendo indicado paÍa a estabilizaçáo de todo o tipo de firndações,

para além de outras aplicações geotécnicas (GEO, 2005).

Figura 5.3 - Granulado de polímero.

Como exemplo desta nova gama de polímeros, temos o ca.so do Polymud@

(GEO, 2005). Trata-se de um polímero de última geração desenvolvido e

comerci alizado por uma empresa portuguesa. Este foi desenvolvido paÍa trabalhar numa

vasta gama de condições geológicas e como um verdadeiro substituto da bentonite.
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O polymud@, em solução aquosa, não tem a capacidade de formar "cake", como

acontece com a lama mineral. Devido às suas cadeias longas e aos grupos hidrófobos,

aniónicos e catiónicos, a elas associados, a solução de polímero tem uma forma muito

particular de comporüamento. Os grupos hidÍófobos são responsiíveis pela união das

diversas cadeias entre si, formando uma rede tridimensional, que é responsável pela alta

viscosidade da mistura e pelo revestimento do solo escavado. Na Figura 5 -4 é visível o

escoamento de polímero viscoso do balde de escavação assim como Í§ paredes

escavadas revestidas pelo fluido. Este revestimento, mais concretamente a forma como

a rede tridimensional de filamentos de polímero envolve o solo, também é causado pela

intervenção dos grupos catiónicos que, por diferença de carga eléctrica, se agregam as

partículas de solo. Por outro lado, os grupos aniónicos são os responsáveis pela

hidratação do produto e estabelecem ligações com as moléculas de átgrn.

Figura 5.4 - Aspecto viscoso do polímero e paredes da escavação rpvestidas.

O aspecto simplificado de uma rede de polímero está representado na Figura 5.5,

onde se pode ver a "espinha dorsal" de carbono, a união dos gnrpos hidrófobos e a

"absorção" das moleculas de água pelos grupos aniónicos. Os grupos catiónicos ficam

liwes para estabelecer pontes com as partículas do solo. Uma vez estabelecidas as

ligações com o solo, o fluido vai formar um revestimento conhecido por
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..encapsulamento"' qur evita a hidratação do solo e a sua consequente desintegração.

Desse modo, é possível manter as paÍedes da escavação esüíveis e evitar que o solo

escavado se fragmente em excesso, tornando-se mais fiicil a sua decantação e posterior

remoção.

t Grupo Hilrdobo

+ Grupo Catlonko

+

+ +

r{eg h{olêcuh cte Agua

Grupo Aniônho

+ *

+

t

+

+
r{o}lEO

+

+

++

Figura 5.5 - Rede simplificada do polÍrnero em solução aquosa.

A formação de uÍna película/membrana nas paredes da escavação, apesar da sua

reduzida espessura, é igualmente essencial para a estabilizaçáo, nomeadamente, no que

se refere à tansmissão de caÍga hidrostática e equilíbrio de tensões na parede da

escavação, tendo assim uma função similar à do o'cake" do fluido mineral.

t Encapsulanrento ("encapsulatiod') - descrito em SHCLUMBERGER como o revestimento através de

uma película de polímeio, de cadeia longa, das paredes escavadas e/ou do solo desagregado. Este

revesiimento é, nórrralmente, associado à forma como o PFIPA reveste argilas e argilitos através de

ligações das exüemidades negativas do polÍmero com as extremidades positivas das partÍculas de argila.
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6. Análise Comparativa entre os Fluidos: Bentonite e Polímero

Antes de indicar as diversas características que distinguem cada uma destas

metodologias de estabilizaçáo provisória de escavação, há que deixar claro, mais uma

vez) que a sua finalidade é exactamente a mesma e, de um modo geral, a função base,

em ambos os casos, consiste na transferência de carga hidrosttítica para as paredes da

escavação, com o objectivo de evitar o colapso dos solos.

Na Figrra 6.1 esta representado o diagrama de tensões da acção da lama (flúdo

de estabilizaçáo) numa escavação. A tensão resistente é devida à acção da lama e as

tensões actuantes são as tensões existentes no terreno, causadas pelo peso do solo, pelo

peso da agrun contida nos seus poros e pelas possíveis sobrecargas que possam estar

aplicadas no terreno (BOWLES, 1996).
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6oo tm.ao ttoÍmdr ffidr ar:filr pah l5r mürrn
ín., - ttÍdonúm+lrrtrd{mcüPd.fm
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"., 
- tmrlo lsmd, lsEstta, *tir+ crcllr pü pa ô .ú
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Figura 6.1 - Acção estâbilizante da lama numa escavação (adaptado de BOWLES, 1996).
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O uso de um flúdo viscoso para fomentar a estabiliz-açáo das paredes de uma

escavação foi inicialmente utilizado na perfuração de poços de petróleo. Com esse

objectivo, a adição de argilas ao fluido de perftração teve a sua origem no inicio dos

anos 90 do século XIX (ASME, 2005 e SAH, 2003), quando o uso apenas de água se

mostrou insuficiente. Esta metodologia foi aplicada pela primeira vez rta construção

civil no inicio dos anos sessenta do século XX, na execução de paredes moldadas

(BOWLES, 1996).

Do mesmo modo, a tecnologia do uso de polímeros em flúdos de

perfuração/estabilizaçáo foi transferida da indústria de perfuração de petróleos para

aplicação na construção civil. CAENN & CHILLINGAR (1996) referem que foi na

década de 90, do seculo passado, que renasceu o interesse em novos produtos e sistemas

relacionados com os fluidos de perfuração. Apesar de já serem usados anteriormenteo

como aditivos das lamas (BORCHARDT et al, 1989), os polímeros passam, então, a ter

uma maior relevância na perfuração, mais concretamente na perfuração horizontal e na

tentativa de substituir as lamas com base em óleos minerais, muito prejudiciais para o

meio ambiente (LYONS et al., 1996). Nesta mesma décad+ a tecnologia foi adoptada

na área da construção civil, tendo sido aplicada em detrimento das lamas bentoníticas,

por razões, principalmente, de canz ambiental.

Apesar de possúrem a mesma finalidade como fluido de estabilizaçáo, bentonite

e polímero possuem propriedades distintas, comportam-se de forma diferente, ê ffi

metodologias de utilização têm características particulares em cada produto.

6.1. Lama Bentonítica («Bentonite Slurry')

A lama bentonítica é produzida através da mistura de bentonite em po e água. A

bentonite é, normalmente, fornecida em sacos de 25 kg (Figura 6.2) e existem diversos

fornecedores. Na maioria dos cÍlsos, trata-se de uma bentonite activada, ou seja, é uma

bentonite sódica derivada de bentonite cálcica através de um processo de froca iónica

(Capítulo 4). Esta possui um menor custo que a bentonite sódica natural e pode ser

encontrada um pouco por todo o mundo.
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Figura. 6.2 - Sacos de Bentonite de 25 kg (Sud-Chemie, Espanha).

6.1.1. Mistura

A mistura típica de lama é feita com uma concentração de 4Yo a 6Yo de bentonite

por volume de âgm. Isto significa que, effi média" paÍa cada mil litros de água é

necessário adicionar 50 kg de bentonite em pó (concentração de 5%).

A água usada na misttrra deverá ser potavel e com alguns requisitos de

qualidade, de modo a serem conseguidos os melhores parâmetros de qualidade da lama.

Agua salgada nunca devera ser utilizada" pois o cloreto de sódio (NaCl) é prejudicial à

formação de um fluido adequado, não existindo um tratamento químico simples para a

sua remoção. Por outro lado, a presença de outros sais, tais como, o Cálcio (Ca) ou o

Magnésio (Mg), que dificultam a boa dispersão da bentonite na áSpa pode ser

contornada através de simples tatamentos químicos (FPS, 2006)

A misttua da bentonite com a agva é feita gxadualmente e necessita de uma

misturadora (Figs 6.3 e 6.4), aapaz de fazer com que todas as partículas de bentonite

sejarn envolvidas pela ágt a, dando origem a uma mistura homogénea. Este tipo de

misturadonasi funcionam através de centrifugação a alta velocidade e não se aconselham

tempos de misttra inferiores a 4 minutos, de modo a ser garantida uma dispersão

correcta e a não formação de grumos §UNF,Z,2007). Na Figura 6.5 estií representada

outra forma de fazer a mistura através de um simples sistema de Venturi (ASME, 2005),

mas este processo é mais frequente na preparação de lama para sondas de peúração de

petróleo, sendo pouco comum na construção civil. Uma vez dispersas correctamente na

étgt1 as partículas de bentonite hidratam e aumentam o seu volume. A partir deste
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momento esta criada a lama bentonítica (Fig. 6.6), a qual deveú ser acondicionada em

grandes tanques, onde exista a possibilidade de agitação (mecânica ou através de ar

comprimido) e/ou circulação. Uma vez preparada necessita de um período de maturação

de lZ a 24 horas, que proporcionará uma posterior e mais completa hidratação.

Tipicamente a hidratação tarnbém depende do factor tempo e continuará durante vários

dias após a mistura (FPS, 2006).

I

Figura 6.3 - Misturadora de Bentonite.

throúoilrn

------+

Figura 6.4 - Esquema representativo de uma

misturadora de bentonite (NUNEZ, 2007).

->. .J

LlirUrr

Figura 6.5 - Mistura num tubo de Venturi.

J

Belrlonütr ur
PoÍínom

Figura 6.6 - Lama bentonítica

40

t\

r

EF---xV +À/

HJ

i.'

r- I
Iw

\

\
I

I



6.1.2. Propriedades da Lama Bentonítica

De acordo com COELHO (1996) e FPS (2006) a lama bentonítica como fluido

de e stab ilizaqão, deverá po ssuir as segUintes características :

a) favorecer o suporte das paredes da escavação através da transmissão de

pressão hidrostática;

b) permanecer na escavação, sem penetrar em demasia no terreno;

c) suspender os detritos finos que foram desagregados pela acção mecânica da

ferramenta de corte e evitar a sua acumulação no fundo da escavação;

d) favorecer a subida limpa do betlio, sem interferência na ligação armadura-

betão;

e) facultar a limpeza dos defiitos em suspensão, através de crivos e

hidrociclones, de modo a possibilitar a sua reutilização;

f1 facilitar a bombagem (circulação).

Para atender a todos estes aspectos, a lama devera ser sufltcientemente densa e

espessa (alíneas a b, c), apresentando, ao mesmo tempo, boa flúdez (alíneas d, e, 0.

Deste modo, os parâmetros da lama deverão ser cuidadosamente ajustados, sendo

também dependentes das necessidades específicas de cada caso (obra).

O segredo da acçáo do fluido de bentonite está na forma como as partículas de

argila (montemorilonite sódica) se organiz:rm em solução aquosa. No Capítulo 4, já foi

referida a forma como as partículas interagem enüe si, proporcionando o revestimento

das paredes da escavação, possibilitando a transmissão de carga hidrostática e a

tixotropia que caracteriza este tipo de lama.

Como forma de suportar as paredes da escavação a acção da bentonite passa pela

filtragem do fluido através do terreno existindo perda de ágrra da misttra. Esta perda de

agua faz com que a concentração de bentonite aumente na face de contacto com o

terreno - formando-se o "cake". Na Figura 6.7 estit representada a formação típica do

"cake", que tem como função: revestir as paredes expostas, propiciar a tansmissão de

carga hidrostiâtica e evitar a entrada de água na escavação. Mantendo assim a

integridade do terreno escavado. Para que tal possa acontecer com sucesso é necessário

que a pressão hidrostática exercida pela lama seja maior que a pressão conjunta exercida

por possíveis lençóis de água que se enconfiem no subsolo e pelo peso do terreno.
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euando a pressão de um lençol freático é mais elevada que a pressão da lama não

havení formação de "cake" e serão encontrados problemas para manter a integridade da

escavação.

Íerreno I tama BerÉontica Tereno I Uama Bertorúicr

, LüDt aín coflltclo colll o ttltGno , Fiudo pÊnÊtÍt no lüitno

Tercno I Lama Berúonüica Terrcno I Lama BcrúonÍica

. Aumrrur r lrhnt lo dr gtn.llr{ao
' Faor dr rgur or lrnr
, Formrçio à poharla'crk- rp cortacto
tarcnoílrnr

. Frnrtrrylo nrÉrlml

. Íiüo 'calr' rmpoíil'ct§o:
, Tlrrsrnlccóo da Peecào lilcotrlce
r: pradcc do rscrracào

Figura 6.7 - Formação do "cake".

Segundo a FPS (2006), para se conseguir estabelecer pressão numa superficie

impermeável, a lama bentonítica deverá formar uma superficie selante (o "cake") sobre

ou próxima da parede escavada. Esta vai evitar a perda de flúdo para o terreno

impossibilitando assim o alrmento da pressão intersticial no solo, favorecendo o efeito

estabilizador milximo da lama.

A formação desta superficie pode, de acordo com a FPS (2006), acontecer de

três formas, que de seguida se descrevem:
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- Filtração superficial - que ocorre quando se dá a formação da película

("cake") no contacto enfie a lama e o solo. As partículas de bentonite

interagem directamente com os poros do solo, sendo a penetração da lama no

terreno qrüNe nula. Havendo, posteriormente, percolação e perda de água

através do o'cake", sendo esta maior ou menor consoante o tipo de terreno

presente;

- Filtração profunda - quando a bentonite peneha no solo bloqueando,

lentamente, os poros do solo, dando assim origem a um "cake" que é

composto pelo conjunto da lama e das partículas de solo no interior do

terreno, com uma espessura que pode variar entre 40 e 50 mm;

- Bloqueio reológico - acontece quando o flüdo penetra no solo, vários

metros. Estando esta penetração no terreno restrita apenas à capacidade

miixima de percolação da lama.

A lama bentonítica" no geral, não regista grandes perdas de volume no interior

da escavação uma vez que, com viscosidade ("Marsh'") na ordem dos 32 segundos, esta

não penetra muito na maioria dos terrenos (argilas, siltes e areias finas). A excepção

será quando se esta na presença de solos mais porosos (e.g. cascalheiras), onde sera

necessário aumentar a concentração de bentonite no fluido (obtendo-se viscosidades

"Marsh" entre 40 e 50 segundos) ou mesmo recorrer a outras metodologias/aditivos que

permitam bloquear a alta porosidade do terreno. Viscosidades acima dos 50 segundos

não são aconselháveis pois tornam a limpeza (desarenação) dificil (FPS, 2006).

A organização das partículas de bentonite em solução aquosa dá origem a outra

propriedade importante deste fluido de estabilização. Trata-se da capacidade de

suspensão de sólidos, que evita que estes decantem natwalmente e se depositem no

firndo da escavação. Apesar desta característica ser útil durante a escavação, ajudando à

estabilização do solo (aumento de densidade e melhor bloqueio reológico) não é

favorável que a lama possua mütos finos em suspensão durante a betonagem. Esta

situação vem complicar a boa ascensão do flúdo durante a betonag€fr, podendo criar

"podres" no beülo e impedir a boa ligação betão-armadura. Igualmente, um fluido mais

denso possui maior dificuldade em ser çirculado através das bombas.

A possibilidade de a lama poder ser limpa (através de desarenadores), após um

aumento substancial de finos e consequente aumento de densidade, é igualmente uma
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característica importante, pois faz com que a bentonite seja um fluido versátil e as suas

propriedades possam ser reajustadas.

Com o objectivo de manter as características adequadas, em cada fase do

processo de execução de flmdações, a lama bentonítica devení respeitar os parâmeüos

que estilo indiçados na Tabela 6.I .

Tabela 6.1 - Parâmetros adequados para uma boa utilização da lama bentonítica (FPS, 200ó).

Teste Unidades

Etapas
Equipamento

tama nova
Pronta para

reutllizar
Antes de
betonar

Densidade glc^' <1,10 <1,25 <1,15 Balança

Viscosidade
Marsh (9a6ml)

seg. 32a50 32a60 32a50 Funil Marsh

Filtrado rnl <30 <50 n.a. Filtro API

pH 7 aLL 7 aL2 n.a. Tiras pH

Areia % n.a. n.a. <4 Kit Areia

n.a. - não aplicável

6.1.3. Central de Lama Bentonítica

Na Figura 6.8 apresenta-se um esquema de uma central de bentonite. Neste caso,

em vez do uso de viírios reservatórios paÍa aÍmazenagem é utilizado um tanque circular,

pré-fabricado, de grande volume.
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Figura 6.8 - Central de lama bentonítica.
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Na Figgra 6.8 estão representados os diversos elementos que deverão compor a

estrutura de uma central típica de lama bentonítica. Assim, a central devení estar

composta por:

- misttrador de bentonite, normalmente com bomba centrífuga incorporada;

- piscina silos ou tanques de armazelnagem;

- bombas paÍa envio e recuperação da lama;

- sistema de limpe za da lama (conjunto desarenador/tridrociclone).

O misturador típico de bentonite encontra-se representado nas Figf[as 6-3 e 6.4,

e a forrra como é executada a mistura esta descrita no Capífulo 6.1.1 .

De modo a fazer circular a lama de estabi\izaqáo entre a central e a área de

trabalho e, dgrante a betonagem, recupera-la, são utilizadas bombas centrífugas.

Existem diversas opções no mercado e na Figura 6.9 esta representada uma bomba de

lamas muito comum em obra, com o detalhe do elemento eue, através de centrifugação,

fomenta a circulação do fluido. Esta bomba, em particular, possui um motor a Diesel e

apresenta facilidade em ser mobilizada.

3Ê

tlxo dr tot çao
tonlldo ô
tot clo
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Figura 6.9 - Bomba centrifuga SELWOOD@ Dl50 e detalhe do funcionamento da bomba.

Quando recuperada ou circulada de novo paÍa aÍmazenamento, a lama, deveú

obrigatoriamente passar por um processo de limpezÂ\ o qual vem descrito na sub-secção

seguinte.
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6.l.4.Limpeza de Lama Bentonftica

Como foi visto no Capítulo 6.1.2, a lama bentonítica deve respeitar certos

requisitos, em cada uma das suas fases de utilização, de forma a garantir um melhor

desempeúo (Tabela 6.1).Para manter a lama bentonítica com valores denfio dos

parâmetros aceitáveis à srn reutilização é necessário o uso de equipamerÚo de

desarenação. Tipicamente a'olama", devido as srras características, acumula sedimentos

hnos, mantendo-os em suspensão por um período indeterminado. Este aumento de

material em suspensão faz com que o fluido fique mais denso e espesso, o que não é

aconselhável qgando se pretende evitar contaminações do betão e possibilitar a

reutilização deste fluido.

De modo a remover estes sedimentos, e uma vez que os mesmos dificilmente

decantarão por gravidade, utiliza-se um sistema de desarenação. Na Figura 6.10 pode'se

observar uma unidade de desarenação GOSAG@. Esta é composta por dois crivos

vibratórios, estando um deles, associado a um hidrociclone.

Figura 6.10 - Central de Bentonite com sistema de desarenador.

Em maior detalhe, na Figrra 6.1 l, estão representados, cada um dos

componentes constituintes de uma unidade de desarenação típica (GOSAGI e o

circuito que a lama atravessa até voltar a ser armazçnada e reutilizada. De forma a

reduzir, substancialmente, a quantidade de sedimentos na lama, esta Ílo ser recuperada

passa por um primeiro crivo (Dsl - 3 mm), caindo para o tanque inferior (Tanque l) de

onde é enviada, através de uma bomba (Bl), para um segundo crivo (Ds2 - 1,5 mm).
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Desde o segundo tanque de recepção (Tanque 2) do Ds2 uma outra bomba (82) envia a

lama para o hidrociclone (Hidcl) que separa o fluido mais limpo, (que sai na parte

superior) paÍa uma pequena caixa (CX) que comunica com a ár:.a de armazenagem, do

fluido que ainda possua sedimentos, (que sai pela paÍte inferior do hidrociclone)

passando novamente pelo Ds2 e voltando a cair no tanque 2 de onde sera novamente

enviada ao hidrociclone.

Figura 6.1I - Esquema do circuito de lama num desarenador GOSAG@.

É, importante referir que existem viírios tipos e modelos de desarenadores,

dependendo o seu uso também das características de cada obra. O escolhido para este

capítulo trata-se apenas de um exemplo e, assim como outras marcas similares, tem uma

vasta utilização em obras de fundação.

Mais uma vez, é importante referir que o processo de limpera é essencial para a

lama bentonítica; só assim esta pode ser reutilizata e, na grande maioria dos casos, o

elemento de fundação (estaca moldada ou parede moldada) requer que se realize uma

desarenação (ou troca da lama) no final de cada escavação de modo a que a quantidade

de areia existente em suspensão seja reduzida, evitando-se possíveis problemas na fase

de betonagem.
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6.1.5. Eliminação da Lama Bentonítica

Apesar de não ser considerado um produto perigoso, o fluido de bentonite

devera ser tratado com um cuidado especial na hora de ser descartado. As características

da montmorilonite sódic4 como a expansibilidade e capacidade de impermeabilização

(Capítulo 3), fazem com que este tipo de lama seja considerado de algum risco

ambiental, não podendo ser vertida ao acaso. Por isso a sua eliminação, quando deixa de

ser necessária, requer um tratamento adequado.

Uma vez terminada toda a fase de escavação e de utilização, o fluido restante,

que esteja na central, devera ser tratado adequadamente de modo a separar a parte sólida

da líquida. A FPS (2006) apresenta formas de eliminação do fluido de Bentonite,

indicando que a forma mais simples e menos dispendiosa é através do deposito em

aterro controlado e certificado para esse fim. Os métodos alternativos e mais

dispendiosos, passÍrm pela separação da fracção sólida através de: i) filtração contínua

até obtenção de um produto final com um conteúdo sólido de 65Yo; ii) centrifugação e

decantação, também até 65% de porção solida; iii) floculação da bentonite, seguido da

adição de cimento paÍa obtenção de um produto final com 25 % de fracção sólida.

No geral, deverão ser tidas em conta as normativas técnicas e ambientais

vigentes em cada situação, de modo a encontrar a forma mais adequada à eliminação do

fluido restante.

6.2. Lama Polimérica (*Polymer Slurry')

O fluido de estabilização com base em polímero, tal como acontece com a

bentonite, também é produzido através da mistura" neste caso, de um granulado sólido

de polímero, com água, para além da existência de alguns tipos de polímero que são

comercializados já em estado líquido.

Neste caso concreto será referenciado um produto específico, o PolyMudo, que

pertence à empresa portuguesa GEO, Lda. Este trata-se de um polímero vinílico de
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úlüma geração, capuz de produzir viscosidades altas, e a forma como oPerq apesar de

possuir características próprias, Írão difere muito dos restantes produtos existentes no

mercado. O granulado é distribuídoo no geral, em sacos de 25 kg 
", 

apesar de em menor

número que no caso da bentonite, existem vários fornçcedores. Na Figura 6.12 pode-se

observar um saco de Polímero.

Figura 6.12 - Saco de polímero @olyMudo; GEO)

O PolyMud@, é um polímero que pode ser até 45 vezes mais caro que a

bentonite, ffi6 a sua dosagem na mistura é muito menor. Na grande maioria dos casos,

basta adicionar um quilograma por cada mil litros de água (concentração de O,l%o).

6.2.1. Mistura

A mistura do polímero tende a ser mais simples que a da bentonite, não sendo

necesvírio utilizar qualquer tipo de misturador. A misflra do granulado seso com água

passa por uma adição lenta e cuidada nrun fluxo contínuo de ágrra sendo QUe, a lentidão

do processo tem como objectivo a obtenção de uma melhor hidratação do produtoo

evitando a formação de aglomerados e permitindo uma mistura mais homogénea. Na

Figura 6.13 pode-se observar o processo de mistura, através da adição directa de

granulado num fluxo de agua constante. Tambem pode ser aplicado o sistema do tubo

de Venturi (Fig. 6.5) para efectuar a mistur4 mas este possui mais inconvenientes no

que diz respeito à sua aplicação em obra. lmporta realçar, mais uma vez, que a
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quantidade de polímero a adicionar em cada mistura é bem menor de que no caso da

preparação de lama bentonítica.

para melhorar a homogeneidade da misfurq e dar-lhe melhores propriedades, é

necessário haver uma mistura/agitaçáo secundária assegtuada pela acção de ar

comprimido. A instalação de mangueiras perfuradas no fundo dos tanques de mistura e

annÍuenagem é importante com o objectivo de injectar aÍ, proveniente de um

compressor, de forma a proporcionar um sistema de agitação (Figura 6.14). A utilização

de agitadores mecânicos não é adequada ao fluido polimérico, uma vez que a sua acção

tende a degradar o fluido, fazendo-o perder as suas propriedades.

Figura 6.13 - Mistura de polímero com água. Figura 6.14 - Sistema de agitação.

Como forma de melhorar as características finais do fluido à base de polímero é

necessário aumentar o seu pH para valores enüe ll-12, este aumento é conseguido

através da adição de Hidróxido de Sodio §aOH) na âgt4 que vai servir posteriormente

para misfirar o polímero. O NaOH, também coúecido por Soda Cáustica, tem como

função proteger o flúdo contra a contaminação de sais, como o Ca 
" 

Mg, e melhorar o

arranjo da sua estnrtura (esticando a cadeia de polímero), gue se verifica pelo aumento

da sua viscosidade. A dosagem normal de NaOH (solução de 45 a 50%) é de I litro por

m3 de água (GEO, 2005).

Ao contrário da bentonite, o polímero tem a possibilidade de ser utilizado qua§e

de imediato, após a sua misttra, não existindo a necessidade de um tempo prolongado

de maflrração (entre 12 a 24 horas, tro caso da bentonite). Se a hidratação for bem

executada logo na mistura, basta um pequeno período de agitação (através de ar

comprimido) para obter a homogeneizaqáo do fluido, e deste modo tê-lo pronto para ser

utilizado na escavação. Ouüa diferençaé a falta de coloração do fluido; quando fresco

50

I I
J'sl

I
(ç- -É

[f,

\ \



este é transparente como a árym (Fig. 6.15), ganhando a coloração do terreno escavado à

medida que é utilizado (Fig. 6.16).

Figura 615 - Fluido polimérico fresco. Figura 6.16 - Fluido polimérico usado.

Uma opção para a obtenção do fluido polimérico é através da mistura directa na

escavação. Apesar de não ser múto recomendada, esta é possível através do envio de

água (preferencialmente jâAatada com NaOH) directamente para a escavação onde se

adiciona o granulado no flr»ro (Fig. 6.17). Este procedimento pode ser útil em alguma

situação específica de obra rrâs, apesaÍ de ter bons resultados em termos de rapidez e

eficáçia do processo, o controlo de gasto de polímero, assim como, da sua qualidade,

torna-se mais dificil.

Figura 6.17 - Mistura directa do polÍmero à boca da escavação.
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6.2.2. Propriedades da Lama Polimérica

Como fluido de estabilizaçáo, a lama de polímero deverá possuir as seguintes

características:

a) favorecer o suporte das paredes da escavação através da üansmissão de

pressão hidrosüítica;

b) permanecer na escavação, sem penetrar demasiado no terreno;

c) favorecer a decantação nattual dos defitos originados pela escavação;

d) propiciar a subida limpa do betÍio, §ffi interferência na ligação armadura-

betão;

e) capacidade de limpeza dos detritos decantados, atavés da própria acção de

escavação, possibilitando a continuidade de um fluido limpo;

f) suficiente fluidez que facilite a circulação.

Como se pode observar existem muitas semelhanças entre o polímero e a

bentonite (alineas a, b, d, 0 mas a diferença fulcral é a forma de limpeza do fluido. Ao

contrario da bentonite, o polímero tem a capacidade de auto-limpeza uma vez que não

possui propriedades tixótropicaso não havendo a necessidade de se utilizarem

desarenadores/hidro ciclones.

A principal característica do fluido de polímero é a sua alta viscosidade devida

como já foi indicado no Capítulo 5, ao seu alto peso molecular. Esta viscosidade tem

origem na forma como as moléculas de polímero se "organizam" entre si na solução

aquosa, o que favorece a sua acfuação com as partículas do solo.

A propriedade determinante do fluido polimérico passa pela sua capacidade de

interacção química com o solo. Uma vez em contacto com a parede da escavação e

penetrando um pouco no terreno vão-se estabelecer ligações por diferença de carga

eléctrica. Esta interligação fluido-solo vai favorecer uma concentração de polímero na

parede da escavaçãa, dando origem a uma película designada por membrana (Fig. 6.18).

Esta com uma espessura de apenas algrrns milímetros, será a responsável pela

transmissão de carga hidrosüitica para as paredes da escavação. E imporüante que a

pressão exercida pelo fluido seja sempre superior à da água contida no solo, pois se for

inferior haverá percolação de água do terreno paÍa a escavação, eliminando a membrana
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de polímero. Esta "lavagem" e destnrição da membrana vão con§equentemente,

provocar a falta de suporte do terreno e a sua instabilizaçáo (GEO 2005).

Tcrrcno I Fluklo Pollmárlco

Figura 6.18 - Membrana química de polÍmero.

A interacção do polímero com o solo dá origem a um fenómeno de

'oencapsulamento", gu€ resulta de um revestimento, por parte do fluido, do material

desagregado, o que é típico de polímeros com alto peso molecular (ASME, 2005). Esta

capacidade faz com que seja evitada uma maior dispersão e desintegração das partículas

de solo, ajudando a manter o fluido mais limpo, sem mútas partículas finas em

suspensão.

Outra característica particular do polímero é que este não fornece densidade ao

fluido que integra. Uma mistura fresca devera manter a densidade da água com a qual é

efectuadA na ordem de 1,00 a 1,01 g/cm3. Com a reutilização do fluido, e o aumento de

partículas finas (silte e argrla) em suspensão, a densidade poderá aumentar um pouco

mas nunca exageradamente (< 1,08 dt*').
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Um factor de grande relevância e vantajoso no uso de polímero é a sua não

acumulação no meio ambiente e que o torna um produto anrbientalmente mais seguro.

As cadeias longas e o seu alto peso rnoleçular fazem com que o polímero possua alguma

resistência à biodegradação mas a sua alta solubilidade e sensibilidade à acção dos raios

ultra violeta (UV), faz com que as suas cadeias sejam fragmentadas não havendo bio-

acumulação e tornando-se possível o ataque de micróbios (biodegradaçâ,o) (GEO,

2005). Por outro lado, a suÍt estrutura e composição químicq fazem com que este flúdo

seja mais "sensível", relativamente a determinados factores. Por exemplo, o uso de

bombas centrífugas tem tendência a romper a cadeia (estutura) do polímero, alterando

o seu poder de interacção com o solo e, consequentemente, de estabilização, o que se

pode verificar através da perda de viscosidade. Jâ a existência de grandes concentrações

de contaminantes químicos na ágw ou no terreno, çomo os Carbonatos de Cálcio, o Ca,

o Mg ou o Cloro, podem igualmente degradar o polímero fazendo com que este perca

qualidade. Todas estas circunstâncias favorecem e são determinantes na eliminação do

polímero no meio ambiente.

No que diz respeito à manutenção da boa qtralidade do polímero, o conüole dos

parâmetros do fluido ganha maior importância e será necessário saber a sua condição

em cada estiígio do processo de utilização.

Na fase inicial, pila uma primeira prepilação do fluido, é esperado que pila

uma mistura típica de I kg/-' se obtenha uma viscosidade Marsh de 60-65 segundos

(caso do polímero vinilico de alto peso molecular e de ultima geraçâo). Quando este

valor de viscosidade não é atingido poderá dever-se, provavelmente, ao facto da água

utilizada na misfira possuir dureza elevada ou devido à presença de contaminantes

químicos prejudiciais a um melhor rendimento do polímero. A medida que vai sendo

utilizado na escavrylo, a sua interacção com o solo vai fazendo com que o fluido altere

as suas características, pelo que deve existir um controlo das mesmas, durante todo o

processo.

A tabela 6.2 apresenta os parâmetros adequados a cada etapa do processo de

execução de firndações. Esses valores são apropriados paÍa estaca moldada e parede

moldada e são resultado, principalmente, da experiência em campo, rrna vez que ainda

não existem, oficialmente, valores tabelados. Normalmente, cada fornecedor de

54



polímeros apresenta também a sua própria tabela de valores eo muitas vezes, estes são

adaptados a cada situação em obra.

Tabela 6.2 -PaÍãmetros adequados para uma boa utilização da lama polimérica.

Teste Unidades

Etapas
Equipamento

lama nova
Pronta para

reutlllzar
Antes de
betonar

Densidade g/r ' 1,00 a 1,04 s1,05 s1,06 Balança

Viscosidade

Marsh (9a6ml)
seg. 50 a 140 50 a 140 40 a 140 Funil Marsh

Filtrado n.a. n.a. n.a. Filtro API

pH LLaL2 tlaL2 9aL2 Tiras pH

Areia % n.a. <2 <4 Kit Areia

n.a. - não aplicável

Para interactuar com o fluido potimérico, em situações onde o bom desempenho

deste se encontra condicionado pelas características do terreno escavado, foram

desenvolvidos outros produtos sintéticos, que, em casos específicos, podem melhorar o

comportamento do mesmo. Existem produtos qu€ ajudam a melhorar a acção de

estabilização, em condições mais exigentes, e outros que melhoram a capacidade de

decantação dos sólidos desagregados durante a escavação. Cada fornecedor poderá ter

aditivos relacionados e adequados para interactuar com o seu produto principal. No caso

da empresa GEO, os produtos mais utilizados são:

- Alfabotrd@, também um polímero, mas em estado líquido, é utilizado para

aumentar o poder de estabilização e evitar perdas de fluido;

- Microbotrd@, aplicado com o objectivo de diminür os finos em suspensão;

- Super DSand@, utilizado também para limpeza do fluido mas pffa situações

mais extemas.

Para além destes produtos, existe tamMm a possibilidade de se recorrer a

Silicato de Sódio e Aluminato de Sódio, effi casos particulares, de modo a controlar

perdas de fluido e melhorar as condições de estabilidade do terreno escavado.

6.2.3. Central de Lama Polimérica

A Figrra 6.19 representa um esquema de uma cenfial de polímero que operou

durante arcalização de uma obra e que pode ser utilizada como exemplo geral.
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Figura 6.19 - Esquema ilustativo de uma central de polímero.

No referido esquema (Fig. 6.19) estiio representados os elementos que deverão

estaÍ presentes na estrutura de uma central de lama à base de polímero. Assh, â cenml

deverá possuir os seguintes componentes:

- uma caixa de misttua;

- piscin4 silos ou tanques/caixas de armazenagem;

- bombas, não centrífugas, para mistura, envio e reruperação da lama;

- caixa de decantação (pelo menos uma).

Na Figura 6.19 são apresentadas duas caixas de decantação devido a uma

situação específica de obra onde a lama recuperada tinha tendência a possuir mais

material em suspensão do que o norÍnal. De um modo geral, o polímero devení manter-

se bastante limpo durante a escavação, mas alguns detritos mais finos, que peünaneçam

no fluido, podem ser sedimentados posteriormente na passagem por uma caixa

intermffia (de decantação), antes de aquele ser annazenado. Um sistema de limpeza

como o utilizado na lama bentonítica é desnecessririo e inadequado no caso do uso do

polímero uma vez que este irá bloquear o crivo do desarenador, devido às suas

propriedades inüÍnsecas, prejudicando o bom fimcionamento do equipamento.

Rrcup.Íaçto

Eovio
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Na Figura 6.20 pode-se observar outro exemplo de uma central de polímero

composta por: caixa de mistura, caixa de decantação e silos de armazenagem. A

primeira caixa, da frente, é relaüva ao processo de decantaçáo, a caixa posterior serve

paÍa a mistura da lama sintética, e os silos, paÍa annazenagem da lama sintética, excepto

o primeiro da esquerda que serve para armazenagem de água.

él
Figura 6.20 - Central de fluido polimérico.

Na central será importante inclúr um compressor de ar assim como o uso de

mangueiras perfuradas no fundo, pelo menos, na caixa de mistur4 de forma a melhorar

a hidratação do polímero. Igualmente importante é o uso de bombas não centrífugas

para a circulação do fluido, uma vez que a rotação das pris da bomba vai fazer com que

o polímero rompa a sua estnrturq perdendo qualidade. Nas Figuras 6.21 e 6.22, pode-se

observar dois tipos de bombas de diafragma e, na Figura 6.23, apresenta-se umabomba

perisüíltica. Estas são as bombas mais adequadas paÍa trabalhar com o fluido

polimérico, uma vez que não geram flr»ro através de centrifugação.

Figura 6.21 - Bomba SELWOOOopOIOO motorizada Figura 6.22 - Bomba WfLDENo pneumática.
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Figtrra 6.23 - Bomba Peristáltica MAIo/BAUERo.

6.2.4. Limpeza da Lama Polimérica

O fluido polimérico tem a capacidade de auto-limpeza uma vez que não possui

tixotropia. Uma vez que nâo fica em estado de 'ogel" quando a lama está em repouso'

não tem a capacidade de manter as partículas de solo desagregado em suspensão, indo

estas decantando naturalmente. Na Figura 6.24, apres€nta-se esquematicamente o qu€

sucede no fluido: a) durante a escavação, com decantação no fundo; b) quando este

regfessa à central na sua pÍssagem pelo tanque de decantação.

Após a passagem pelo tanque de decantação, o fluido recuperado pode ser

imediatamente armazenado e reutilizado. Se, por alguma razão, os valores para Í§

propriedades do mesmo estiverem abaixo do esperado pode-se fazer um reforço através
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da adição de mais granulado de polímero e/ou NaOH, na caixa de mistura ou

directamente na escav açãa. Deste modo, podem ser garantidas as melhores condições

para a sua reutilização.

-)-)

b)
a)

Figura 6.24 - Decantação natural: (a) no fundo da escavação e (b) no tanque de decantação.

Geralmente, após termin ada a escavação , há a possibilidade de ser rcalizada a

betonagem, de imediato. Devido à sua capacidade de auto-limpeza é normal gue, antes

da 6etonageffi, os parâmetros do fluido polimérico se encontrem dentro dos limites

estipulados. Caso isso não aconteç4 existem diversos produtos, aditivos, que

interactuam com o polímero de modo a favorecer uma li-p.ra por decantação, mais

eficiente (ver Capítulo 6.2.2).

6.2.5. Eliminação do Polímero

Após a utilização do fluido poliméricoo este pode ser eliminado directamente no

local da obra através de um tratamento químico que tem como finalidade a "destruição"

das cadeias de polímero, obtendo-se como produto final uma âgnresidual.

De forma a obter uma lgsz residual passível de ser descarre gada em qualquer

tipo de sistema de esgoto o fluido polimérico deverá ser previamente tratado §om

Hipoclorito de Cátcio (Ca(ClO)z) e Acido Clorídrico (HCl) (GEO, 2005). Este

tratamento consiste na adição, numa primeira fase, de HCI para redução do pH (para 6-

9) e, na segrrnda fase, na adição de Hipoclorido de Calcio que vai destnrir as cadeias de

59



polÍ,nÊúo, peüdlDdo o polÍmÇro I sua visaosidadc (vis§osidadÊ tú8ú: 2t-30s). A adiÉo

de HCI (soluçâo a 30lo) deverá vaÍiE €otÍÊ 3 a 5 litlos poÍ meüo cúbico de fluido a

tatsr € o HipocloÍito de Cálcio, $tê pode §cr €ocdado cm gfáoulado ou solttção (60'

7ú/o), &lverá scr adicionado Dunô ptoporçâo de 0,1 a O5 kg por metlo cúbico (GEO,

2005). Ambos os proceesos do adiçâo dev€rão s€r rompaúâdos por agitação de forma

a homogeneizr e melborar a aogão dos prodrros. Mútas vezes I adiçâo de Hcl podo

ser cvitads desdÊ que a redução de pH seja possível apelras com a diluição com água

No 6nnl do referido túmerrto, o fluido dcve'r{ cnoonfrr-§e d€nüo das

cspocificsçõ€s do l)ectEto l*i ao 236198, dc I de Agosb, e poderá scr degcanegpdo,

numa rpde de cOleqtoÍ€s de ágU8§ ou dfu€cúm€üte no meio ambiente como ágpa

residual.

Ouüo poceeso simples para 6liminação do fluido polioérico' qrc nâo rcçer

quslquer üpo de tratamento químioo, é o uso deste para Í€sa de cmiúos com o

objectivo de Í€duzir a formaçâo de poeiras. Normalmente são utilizados camiões

cisENra com água que, através de dispersão, molham os caminhos a cada paseagsm

cvitândo a formaçJo de É na circulação dc veículos pesados. Esta 'holhagem" pode

ser igUatmente Í€alizada com o fluido de polúnoo que se prctende eliminar' As suas

propriedades ajudam a manter o solo sem origiDar poeiras, por mais tempo, mantendo as

spas pardculas qnidas e, mavés da acção dos raiog tIV os vesdgios de polÍmcrc serâo

destnrÍdos. Mesmo quaodo chove, a di§p€rsão do prcduto, que já é considerado não

contamioaote, é tão gnDde que, úarrés d8 dilüção, trão hav€rá qrnlquÊr Íi§oo dÊ

infiltração e/ou contaminaçâo.

EnEc €stca dois poceesos de ellminaÉo, o scgundo é msi§ sinplo G Dcnoo

üapcodiOso, nas só podc scr üdo em conta c@ liütâçõGs dc oüra ondç §€ lacolra rc

proccsso de rega dos comiúoe'

63. Conponf,o cntr. frldot

Uma vez caractcrizados os flúdos rcfcridos rcúe csüdo, podem'se conpot as

ous propricdades c mstodologias & aplioação, de uma forma sintética (Iabcla 6.3).
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Túclr 63 - Cqcrçto tErl úl c ftido3 rlo Bcnoir o & Eolhm.

AdtÉoditocbmmfltm
ooúuodeágua

Cücffiaçto: I
ÁSnFsvimeüúdroom

NOI1

Bombos aio cemífrgEsBoobosodiftgrs

Pr filhrçío o foneção dc
cd.c.

Imerrçto quínica
pollnat/solo c fomaçlo de

Dcpois dc dcsuaaçío.
Inodirúe@acscrwçxoot
apóa a rylicrflo dc aditiwo

tl5

Ueo do sistc,ma do aceuquÉo.

Após dcsarcna$o c ooíÍscÉo
do poúfuctÍo§, §G ncocsseh.

Apóe possagnm Por tm$E dG

deçúção o cqrecção de
sc Dgss&ir.

Dev€rá s€r tÍasf€rida pan umg
cooüal odo ro poasa sapú[ a

Possft/el tÍrEncfio em obra e
eliminrçto omo águ

rcsfuhrd.frse daúlido"

Como sp pode obcervu, pela uáIise da Tabela 6.3' adstem poqueoas' mas

importams Ofercuças' eeEe l@8 bedonItica e lama polimérica Pra comcçc é

imeo,rmtc rcfeir qrre o equipamemo úilizado Da 1n€psrado e t&m€Úo d€ aada

do§ fluidos possui carocreasticos distitrtss sendo o rpldivo à lama bentonlüca mais

compl€xo. Enquanto $Jê, o pollm€rc rúiliza lua s §uo mishra uma caixa de

armazcoagem adryta& psta um sist€ma dc circulsçb feúâ& e "mr caixa de üaosição

qgc lslrc púa d€cúsâo, no oaso de gma cemal rle lma bdodtica é nrccss&io a

cxiohcia de um misümdo e do um dãaloâdor

Pq ouho lado, I lana polináica, tudo'* dc tto

rchtivmffi àaoso moohioa&§ bombes ccmíftgas, é

adcqruAa (omo as idicadEs ao Cryítrlo 62.3), linihdo a gua de c*olha des&

Apcsú dc o movimm úÊcâtrico das bombos ccnrdft$s dmiffcr g p1fu

tidiEcosioal do fluido, csE é, úiliado bombes dequadls' stficiffieob
rcsideúe paÍa s Húilizado rúias vms. No únto, nlo rcprcsoltando qual4m

tít



risco ambie,ttal, uDâ vez que a alta solúiüdade, §co§ibiüdade química e a acção dos

rrios útra violetr (uv) Êz com quÊ as suas cadeia§ §qiÍm tagnenuaas não havendo

bio-acumulação no meio anbieute. N€ste aspecto I b€ntonite apresenta mais

inoonveiricOtCs urna vqz qu§ tem tendêo§ia a acr.rmúar em contacto com o solO e criar

"tne caoada impermeÉvel.

Qusnto à comploridade do p'r'ocesso geral de manuseio de oada rm dos flúdos,

nfu haverá grande difer,ença urna vez quÊ, com as devidas sdaptaçõ€s, este se poderá

manter igualmente eficaz. o que pode ser vanQioso, é a maior rapidez e facilidâdc de

prcparagão de fluido novo de polímero, unra vez que para a mistura de 25 m3, havendo

disponível em obra um tanqu€ do mistura com ê§sa capocidâde, só é necessário um

prceaÍado, enqumto quÊ paÍa a belrtonite será preciso fazs 25 miúras individuais

(para o típico misturador com 1m3 de capacidade) e, em cada uma das 25 mi§$Ías, é

necessário adicionar até 50 kg (ootrc€otração de 5olo).

De maior relevânciq seú o frcto de o polímero não possuir dcnsidade muito

superior à da ágUâ e capacidade tixotópica, ao conEário do que acontece com a

beútodte. Esta, pÍoduz um fluido mnis '!çsads" e com capacidade de sranteÍ

sedime,ntos em su§peDsâo que, em certos casos, pode ser de grande importâocia para a

melhor estabilização do tereno, não sendo necG§sária a aplicaçâo de aditivos, como

acontece com o fluido de polÍnero em situações mais delicadas.

Felta ainda referir o frctor económico. Sendo o polÚnero um produto bastante

mais ç61p quê a b€útonite, O que pode fazer com que seja menos procundo, no entanto'

ryr€§€NÍa uDs tana de ga§úo muito menor. I,go na mistura inicisl o custo pode ser

equiporado uma vqz qus poa 1000 litos de ágru a mistura de bedonite necegsita d€ 50

kg (conceonração SYo), e a misttua de polímeeo pode ser fcite apcnas com I kg. Isto

sipifica que, sabendo quê o çütto por çilo de beúonite é &020 aO26 € e o cusb do

Pollmúo é e B W" para 1000 libos do água o ou§Úo s€riE paÍa os dois tipos de

fluidos (IEa valores dÊ bcotonitc a 036 9, dê 13 €' tü taoüém quê ter cm

considcmação I rcoe§sidsd€ de adioionar NaoH à misuÍa dÊ polÍEÊtro o quc, por orÍlo

lado, vcm cnc,arÊoer a opçâo do fluido sitrtético. DÊ§Êe modo, m frse inicial de obra' o

fluiô polimáico dcrreú e€r rrme 6pç!6 mais dispcodiosa' compardivaoente ao flúdo

nin€ml.
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Numa siünSo cmcrrcta de oüra mde se grste o memo vohrme de fluido, a

vmtagem de uso de polímero cshá ú Eeror rcce§§idade rte equipmemo e na re&4ão

do tqo neccsseio para a execr@ dos elementos do frmdaflo. Apesar disso a@o
do fluido sintáico é diresm€núe Eds Aispemaiosa, crdíindo a possibilidade de, tar'és

de rma boa e melhor Í€úiüzado, reduzir o oonsurx, do mesmo. À pútir d€s§a

rcúbilizaÉo, o oon$rmo total dÊ fluido polimérioo pode ser mris Í€úlzido, em

sitrações simileq que o ooruilno de lama bemonítica

Clm uoa boo optimizaçao da úilização do uso do fluido sim&ico, ondc o

recunto a aditivos seja mínimo, assim como a reduçáo de eqúpomento rccessáÍio no

ciÍsuito da lama e redução da fusção de obra, será possível comp€n§or o preço mais

elevado do prrodgto, po(l€ndo mesrno esta opçâo ser mais eficieirte e menos dispendiosa

quÊ o nso da le. benÍonítica À Uma minerat é ainda acrescido o custo fnal do seu

traospoÍte € tÍtucnto de elininação por uura emprêsa especializada' o Elal não se

verifica com o fluido polimérim.
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7. Casos de Obra

Nâo erdst€m mútas obras onde se possam eNrooúaÍ os flúdos de Polímero e de

B€ntonite trabalhando lado a lado e' por essre motivo, nío se dispõe de infomação

passível de se estabelecer uma oomporação adoquada e perfeitamenrc fiável entre ambos

os produtos. A informação rle carácter compraÊivo ainda é basunte mais rara nos casos

de parede moldad4 existindo apenas algrms tabalhos efec':ürados em estaca moldada

No entalrto, em anexo, neste tabalho, es6o disponíveis dois rtigos de

comparaçâo. O Anexo A corresponde a um trabelho (em inglê9 que compara a

execução de duas estacas similares com flúdos de estabilização difereirtes; o Anoro B,

relativo a uma marca de polímero americano (Slurry Proo CDPfl; KB, 2001-2005),

apresenta alguns exemplos de comparação, também em estacas moldadas.

Nos dois rtigos é Í€ferido que, com a úilização do flúdo sintético se obtént

melhores resultados finais. No Anexo B, é importante destacar a averiguação de que a

resistência lateral e de po,nta da csbca rte fundação é mpis elevada naquela que foi

escavada oom o uso de polímero. Sendo tal àcto justificado pelo melhor contacto

obtido ente betão e tÉreno.

Um melhor contâcto beliict€rÍ€rlo é conseguido poÍque o polímero não

6'contamina' as paÍedes da escavação e favorece uma geometsia de escavação mais

perfeita Deüdo às suas propriedades, o fluido é destuído pela alta

alcalinidade do betão, algo que não acontoce nas escavações onde se úiliza lama

bentoníüca. Neste caso, aquando da $úida do be6o na estaca haverá s€mprc Í€tenção

de algrm material Í€sidual do 'cakc" na zotra de contacto betflo.solo.

Pra além dos dois artigos referidos, durmte a realização deste trúalho houve a

oportunidade «le se acompanhar uma obrq ro bairro do Morumbi ein São Pulo @rasil),

que iniciatmoc estava projec*ada pür ser qecutada apenas oom polímero c onde'

posteriormente, foi usada lguamente b€rúonite devido a condicionalismos impostos

pelo solo escavado. Foi possÍrrcl desde modo, fra uma málise çe6p61tltivq quc a

seguir se apresenta de forma resumida

il



7.1. Obn no Bdno do Morumbi cm §Io Peulo (Bnril)

Esta obra geotécnics dc frmdação, dcúinada a um cdiffcio de escritórios, tcve o

seu desenvolvimcnto entre o§ dias 15 de Aü1 e D de Junho dc 2010, no üairto do

Monrmbi na cidadc dc São Paulo (SP-Bra§il). No projecto €§ta\xam iDcluídas e§tâcss

moldadasrteumavariadagiaoadediâmetros(E00, 1000, 1200, 1400, 15ü)e 16()0mm)'

A geologia da áÍ€s de tabalho foi úÊlisada com base numa

campanha dc sondageos, a portir da qual foram diftrtnciadas tês unidadÊ§ geotécnicos

pÍinoipais, dcsde a supcrficie topogúfica até À plofundidade cingida: úfrm (0 a 7-12

mehos), argila silto-arcoosa (até lE metnos) e silte renoso (dé 30 metros) que, a partir

de 28 m, apr€seM aspecto üpico de solo residual. A presença do atÊrm na parte

srperficial do terreno, o qual não foi qrecubdo de forma contolada, veio rpvelar a

e,dsÉncia, em diversas áÍEa$ de lixo e mdéria orgânica na sua composição. Na Figura

7.1 apresenta-se o Íegisto de uma sondagam realizada no local da obra-

A presença do material de aÍero, não conüolado c oom I p[€s€Dçe de lixo e

matéria orgânicg veio dar origem a bastaotes prcblemas de estóilizafão durante a

escavação dqq estacas dc frndação. Por isso, estando inicialme,ntc a escavação destiüda

a ser estabilizada oom rrecunb a lama sinúética, devido aos grandes p'oblemas de

estabilizafão eotetsnto verificados neste üecho, foi tam$m rrilizada lma bentonítica

Na Figura 7.2 pode-se ver a realização da escavação com l"'na sinÉtica e na Figura 7.3

a escavação oom rccrrso a lama mineral.

O uso dÊ lama bentonítica em vcz da loa dc polÍmero, nas áreas onde o &ro
de má qrulidadc possuía maior espcsorra' veio possibilitaÍ uma melboria na

estahilização & esoanaçeo mas não lcsolrrcu por corylcto o alto consrmo dê betão.

Devido à cq€pidadÊ de auoem de d.osidsd€ durantc a €scsrraçâo' a beotonite

possibiütou a escavaçtro do elcodo d. estaca com menoo goblcmas qrr o políDÉro'

que não tcm a cepacidadc pua aumemr cotsidcravelmcrte a dcnsidade. De um modo

gpral, a deosidade na lama bcotmítica chegou a rriruir 124 dd e o potImcro ficou na

od€Nrdos l,l0 g/cm3.
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1774,741

Sondagem SP-2 Morumbi

(N- 7.386.552,164 E -322.342,2941

0m

N.F.

771,52

1

L,9

7

8,8

10,8

27,35

Aterro de argila silto-arenosa, mole, cinza e
amarela.

2

3

Aterro de silte argiloso pouco arenoso, solto, roxo
a castanho-escuro. Com presença de lixo.

4

5

6

7

8 Areia fina argilosa, pouco siltosa, pouco compacta,
cinzenta.

9

10 Argila siltosa pouco arenosa, mole a consistência
média, cinzenta.

11

L2
Silte arenoso medianamente compacto

Silte arenoso pouco argiloso, pouco micáceo,
compacto a muito compacto, cinzento e roxo.

(Solo Residual)

Silte arenoso com fragmentos de rocha.

13

L4

15

16

17

18

19

20

2L

22

23

24

25

26

27

28 FimSondagem

Nota: Amostrador tipo "Tezaghi & Peck". Diâmetro externo de 2" e diâmetro interno L,318".

Figura 7.1 - Regisüo de uma sondagem efectuada na obra do Morumbi.
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Figura 7.2 -Lama de polímero. Figura 7.3 -Lama bentonítica.

Sendo do conhecimento das equipas intervenientes que a zona do aterro tinha

grande influência na escavação e no resultado final, em termos de consumo de betão,

nasceu o interesse de se tentar saber se, em condições geológicas noÍrnais (sem a

presença do aterro problemático, composto de lixo e/ou matéria orgânica), existia uma

grande diferença de resultados imediatos, entre a utilização dos dois tipos de fluido,

mais concretamente no que diz respeito a uma escavação mais eficiente e com menor

consumo de betão.

Sabendo também, euÊ foram as estacas de menor diâmetro (800 e 1000 mm) que

apresentaÍam mais dificuldades, foi seleccionado um conjunto de estacas escavadas em

locais onde o terreno superficial (até l0 metros) era mais homogéneo e estável, e que,

independentemente do fluido utilizado, apresentaram características similares de

execução (escavação). Os dados obtidos nesse conjunto de estacas encontram-se na

tabela do Anexo C.

A partir dos dados analisados, tentou-se saber se o uso de um determinado fluido

apresenta algum tipo de diferenciação quanto ao resultado final. Não existindo a

possibilidade de realizar ensaios de carg4 tentou-se saber se existe uma melhoria no

período de execução de çada estaca e no consumo de betão, ou seja, se a escavação é

mais "perfeita". E importante referir que estes dados são importantes, visto estarem

directamente relacionados com os custos de obra.

Da análise dos dados apresentados no Anexo C foram obtidas as Tabelas, 7.1 e

7.2, que indicam o tempo de duração médio da escavação e o sobreconsumo percentual
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de betão registado, respectivamente, para fluidos diferentes em estacas com as mesmas

características.

Tabela 7.1 - Tempo de duração médio de escavação da estaca.

Tempo (hh:mm)

6 (mm) Bentonite Polímero

800

1000

O2:26

02:5O

O2225

03:05

Tabela 7.2 -Percentagens médias de sobreconsumo de betÍto.

Sobreconsumo

@ (mm) Bentonite Polímero

800

1000

22,58%

21,56%

19,87%

21,45%

Através da analise dos dados constantes na Tabela 7.1 pode-se verificar QUe,

paÍa estacas com diâmetro 800 mm, não existe uma diferença signifrcativa na duração

do processo de escavação, dependente do fluido de estabilização. Já nas estacas de 1000

mm de diâmetro, existe uma diferença de 15 min, sendo a execução das estacas com

bentonite mais rapida. Apesar destes resultados, é importante referir que nas estacas

executadas com lama bentonítica é necessário, após o término da escavação, haver um

processo de desarenação do fluidoo de modo a garantir a manutenção da sua qualidade,

assim como, uma betonagem sem problemas.

O tempo médio de todo o processo de desarenaçáo, é cerca de l5-20 min, neste

caso concreto, sendo este período de tempo relativo aperuts à escavação com recurso a

lama bentonítica uma vez que o uso de polímero possibilita a betonagem logo após o

final da escavação. Assim, apesar de a escavação ser efectuada um pouco mais

rapidamente com bentonite, a vantagem ganha aí, é perdida no processo de desarenação.

Isto é, os tempos finais necessários à execução das estacas, com a qualidade necessámU

aproximam-se entre os dois métodos.

Já nas estacas de diâmetro, 800 Írun, e uma vez que apresentam a mesma

duração no tempo de escavação, independentemente do fluido utilizado, a vantagem é

da lama poliméricae uma vez que com esta não é necessiírio o tempo do processo de

desarenação.
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pela análisc da Tabela 7.2, comparando 8s pefceotageo§ de sobreconsumo de

betão, em estâca§ que foram escsvadas em condi@s o mnis similsrE§ possÍvei§, pode'

se obsen ar que existe um m€nor qoilumo de b€tão nas estacas de diâmcEo 800 mn,

realizadas com lama sintéticq apesar da difercnça saÍ pollco o(pressiva. A discrcpánoia

eote estacas escavadas oom tEcuÍ{lo a beirtonite e as esoevadas rpcorendo a polímerO

não chega a alcançar os 3Yo, o quo, em e§tacas de tão baixo volume, aâo pode set

considerada uma diferença importante. Já nas estacas de diâmeüo l0o0 mm, os valoT ts

de sobroconsumo de betâo são idênticos, ind€pend€nt€m€nte do flúdo de estabilizaçâo

utilizado

De qualquer modo, pode-se dizet que há uma ligeira melhoria' no que diz

respeito âo consumo de betão, nas estacas que utilizarn s flui6. de polÍmero, o que poile

ser explicado pela forma de actuar do flúdo nas paredes da escavação. com o uso do

polímero, a p€netação do flúdo e formação de pelícúa de revestimento, para

üansmissâo da carga hidrostática, não depende da perda de água do fluido, sendo

possível evitar a instabilização do terreno dwido a absorção de ágUa' Este frcto faz com

que se obtenha uma s§taca mris '!€rfeita", do ponto de ústa geométrico, o qu€ vem a

concretizar-se numa diminúção do consumo de htão.

Conclúda a obra no Morumbi e analisadas estacas similares, pode-se dizer qtre:

- é necessário uln menor espeço para amazenamento do granulado de

polÍnero em obra e a sua mistura é mais rápida e limpa;

- o uso da lama sintértica toma o pÍocêsso de exeoução mnis Épids, una vez

qu€ não é necessário proeder à desarenação do flúdo antes da betonagem

da estaca;

- é possível obter uma ligeira melhoria no coolumo de betão nall êst8oa§

escavadas com uso de lama polimérica;

- q)m o uso dc polímero, o contacto betão'solo sertá msis *limpo" e a

geomeEie do elemcoto dc frndaçgo nsis perfeita

Apesar de oão se traÍar de un o(emplo prácico perfcito, por falta de test€§ mais

elucidativos quaro à qualidadc finsl da cstaca de fitndâçâo como sâo os eosaios de

carga, e3te análi§ê de qrecuçSo d€ dif€rentes clemeirtos de frmdação, escavados com

difeÍ€ntEs flúdos, contibü poÍa uma melhor antevisão dos Í€sultados que se podcm

obter úilizando um ou outro flúdo.
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No €mnto, com esa anflise compcaiva' uâo se petende desvalorizar a lamn

beirtonítica, pois esta contitrtta a ter prropriedades de gfede importância para a

€stabiliução de solos, priocipalm€r$e a maior d€nsidade e a tixotropia, que nesta obra

de,mos6m ser rte grando ajuda- Pode-se então dizrr, etúeolmdo pc.a a gsneralidade

de obrras geotéuricas de fundação, que o uso de um flúdo à ba§e de polÍmero poíde ter

mgis vartag€Írs para além das ambielrtais, já evfulenciadas nestÊ trabalho. É possível'

com este fluido de eshbilização, se Úilizado adequadamente, e e'n t€[Í€no§

sedimentaÍes com pouca ifi€rv€nção humaa (e.g. atffios), Í€duziÍ o te'mpo de

exeoução de cada elemento de fimdação, assim como, reduzir o ooft mo de betão'

fuvorecendo uma economia nos gastos de obra

tIá ainda a referir que, uma vez terminada a otra de fimdação, o flúdo sinúético

Í€shfie foi adequadanente a*tb in-loco e vertido sem qualquer tipo de risco

arrbiental 1u6s linhe de água púxima Por orÍro lado, para a lame bentonítica foi

nec€ssário contratar urna ernpresa especializada pora a sua recolha e tratamento.
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8. Conclusõeg

Como principal constatação deste fabalbo @e-se dizer que, como flúdo de

esabilização úilizado na &ea de firndações, o polímo,o é r.rma opção tão viável como a

da laDâ beirtonÍtico, (Írpz & obter os me§[nos, ou até melhores, resultados

relativamente à qualidade do produto final (estaca moldada ou pÜede moldada e

betonadas iz-sirz). Ambos os prodtúos actuam de foÍm8 semelhante, tendo ape,nas como

diferrnças imediatas, no âmbito das rcspectivas características: a densidade, m€nor no

polímero; e a tixotnopia, propriedade apenas exist€'Úe na b€ntonite'

Nas operações de estabilizaçâo de terrenos, como fimçâo principal dos flúdos'

ambos revelam bons resútados. No entanto, está associada à lama polimérica um

melhor desempenho, para condições de solo similareq na forma como o flúdo interage

com o solo e eüta pequeiros colapsos, havendo a possibilidade de conseguir elementos

de fimdaçõo geometricamente mais prerfeitos. Este melhor deserrpenho é fundamental

na redução de consumo de betâo necessário à execução dos elementos de furdagão' bem

como para a previsão de custos envolüdos.

Par|a além d8 redução no coll$lmo de betâo, o polímero, apesar de possuir rrm

valor de mercado mais elevado que a bqrtonite, pode ser rurtabilizado deüdo a ortras

melhorias nos gastos gerais de operação e o<ecução em obra No que Í€speita à

operacionalidade, contribui com ulna menor necessidade de equipamento, não sendo

necessário à lama de polímero, o misturador ou o desareDador mecânicos. o tempo de

preparação do flúdo também é menor e, a cada elemento finalizado, é poupado o te[n- po

de <tesareoação a!Í€s do pl€€ochim€oto com betão, uma vez que o flúdo polimérico se

mmtém mais limpo, aEavés ila aecantaçao natEel, §€ndo possível manter os seus

parfuetros de qualidade adequados à baonagBm.

§q ffnrl, com nm reaproveitamento eficiente do flúdo, e se contrbilizados todos

o§ aspecto§ ryontados é possível conseguir atta competitividade da lama polimérice em

relação à lma bentonltica- Pra além d8 r€dução de tempos de oreoryão e de

eqúpmento úilizqdo, é igfralmente possível oher uma melhor qualidade do produto

final, uoa vez qr, não erdstindo o "cate', dpico da lama bedonítica" e devido à alta

sensibilidade q1ímica do polÍneno aos carüonatos de cálcio, o contac'to be$o-solo

r€sút8rá meis limpo. Este Í€§ultado também pode contibuir pra um melhor

7t



des@€oho da§ €stacas moldrdas, Í€conetdo a este fluido c§túilizador' devido ao

im€medo alcuçado tra rcsisi?rcia fticcioial solo-beüo' reproúzindo-sc

consÊxilr€NÍem€fite, rrma melhoria, hto Dl Ílsistênci8 l&al como Ú rcsist€oci. d€

ponta

Faltaaindareferirquêe)dlêofrotorambientalatercmconta"Aaplicaçãotlo

fluido sitrtético €m d€tim€nto do min€ral é considcrada uma solução nais "ecológica'"

peto frcto de este não apr€§EDE riscos mbiedais. Devido à sua alta solubilidade e

possibilidâde de degradação dé rc ponto de complaa elimiração' não odstê a

possibilidade da sua acumúação no meio ambiente. Por ouüo lado, o fluido mineral tem

tendêrcia I acumular-se, em contacto oom o solo, e a formr áreas impermeabilizadas

que alteram radicalmente as condições de percolação e drcnagBm nsturais'

Considerandooriscombielrtalquêaprc§€nta'qusdodêixades€rnecê§§ária,a

lama benÍonítica tEm o custo ffml s§re§cido, devido ao tansporte e üúmento de

elimirração, enqueto que a lama polimérica @e ser tatada e eliminada direc.hmeote

em ob,ra

Apesr de ser uma elt€fiEtiva bostete vúvel e com bastantes aspecdos positivos,

a lama sintética nem semple é adêquada a todo o üpo dc siürações' principalmente e'm

casos dÊ obra onde é necesúrio um flúdo mris d€n§o. Igualmc'nte, situações com

têrÍenos múto instáveis (tipicmcnle soltos e brmdos), frzcm com que sÊ anm€Nrte o

consumo de polÍmenc e de grodes quantidades dc aditivoq c|ryunto que pora melhonr

a estabilização da lama bcatonitica basta, n8 grande maioria do§ caso§, ülm€otÚ a §ua

concenÍraçüo.

Dc modo a sc obúe,rem os melhorcs rcmltados, cm cada nova siünção de obra de

maaçao, é frmda$Êotal tef, cm ooú os c§üdot pote@i,oos pÉvioc, qge rwelm as

condiç{he de solo odsede§, o qrr permite gelecciorr o tipo dc fluido oom qrrc será

mais raotajoro túalhr. Podê-sê até mm cáÊgE à conclusão que o uso d€ flúdo

não será a melhor altcrnativq e ter de sÊ rEcGltf a outÍa técnica dc estabilizaÉo.
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Figure 2 Mini SID tlevice for lnspection
Of Shaft Base Conditions

ln order to keep the construction time constant
between the two test shafts, each shaft was drilled,
cleaned, and poured during a single 12 hour
construction period. Concrete met the standard NC

drilled shaft requirements with 31 MPA compressive
strength (4500 psi), slump of 183 to 222 mm (7 to 9
inches) and 19mm (3/4 inch) maximum aggregate
size. The rebar €ge was the same as for
production shafts except for the additional strain
gauge instrumentation. Longitudinal bars were
epoxy coated (green), with 20 #36(metric) bars with
approximately 133 mm clear spacing (5 inches).
Spirals were SP-1 type (cold drawn wire §pe, not
rebar) with metric designation #16 at 125mm (5 inch)
pitch. Four 50mm diameter steel tubes were
included within the cage for crosshole sonic logging
(csL).

Concrete volume measurements on the two shafts
were near identical and within 4% of theoretical
volume for both shafts. CSL tests afrer completion
of the test shafts indicated good quality concrete for
the full length of the shafts.

Test Setuo and lnstrumentetion

Axiat load tests were conducted using the rapid load
test method utilizing a statnamic device, sholtrn on
Figure 3. This device is capable of applying
downward load to the top of the shaft of up to 18 MN
(2000 tons). A mechanical catching mechanism
allowed multiple load cycles to be applied in a quick
and efficient manner.

lnstrumentation included sister-bar mounted strain
gauges at the elevations shown on Figure 1. The
ótrain gauges are included to provide determination
of base and side shear resistance. The sister bars
included full bridge resistance type strain gauges.

The full bridge (four active gauges) provides stable
strain measurements to a precision oÍ less than %
microstrain and inherent temperature compensation.
The resistance gauges allow high frequency data
logging during the rapid load testing. A base
acielerometer was also included to allow direct
measurement of motion at the shaft base.

As is typical with the rapid load test setup, load was
measured with a calibrated load cell and
displacement was measured with a photo-voltaic

sensor triggered by a stationary laser reference.
Three capacitive type accelerometers provide

redundant measurement of displacement and also
measure any eccentrici§ at the shaft head'

A high speed data acquisition was used to monitor
all instrumentation with a measurêment frequency of
5000 samples per second. Traditional survey was
performed before and after each test to provide a
check on permanent displacements.

Figure 3 Statnamic Rapid Load Test Device
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Test Results

The axial load tests were conducted 12 and 20 days
after completion of construction of the polymer and
bentonite test shafts, respectively. All of the
instrumentation performed very well and redundant
measurements provided excellent agreement. The
uppermost strain gauge measurements provided

calibration of the concrete modulus for interpretation
of axial forces from the strain data. AII of the gauges

worked well and indicated very little eccentricity in

the shafts. These measurements suggest that
relatively uniform base resistance was mobilized
during the test loading. Overall static load vs
deflection response is provided on Figure 4. The
derived static forces were determined from the
statnamic test measurements using the segmental
unloading point method (Mullins et al, 2002). Note
that two cycles of load were applied to the polymer
shaft in order to mobilize capaci§ at higher
displacements (consistent with the FHWA failure
criteria of displacements equal to 5% of the shaft
diameter).
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Figure 4 Static Load Deflection Response

Bentonite
Shaft

The polymer shaft mobilized a maximum static
capacity of 13.8 MN (1550 tons) at a deflection of 37
mm (1.5 inches), and a total permanent
displacement of 24 mm (1 inch). The bentonite shaft
mobilized a maximum static resistance of 8.4MN
(940 tons) at a deflection of 58 mm (2.3 inches).
Note that the load vs deflection curve appears to
plunge at a displacement of around 25 mm (1 inch).

The strain data provide a measure of the mobilized
base resistance and the mobilized average unit side
shear resistance in the Pee Dee Formation, as
indicated on Figures 5 and 6. The deflections for the
base movements are computed from measurements

with adjustments for elastic shortening of the shaft
based upon strain measurements. The
displacements shown for the side shear curves are

aveÍage relative displacements for that shaft
segment. Maximum unit values are summarized on

Table 1.
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Figure 5 Base Load Deflection Response
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Figure 6 Side Shear Load Deflection
Response

The base resistance curves show significant residual
forces after loading, which are reflected in the
termination of the test at nonzero load magnitude in
the base. These residual forces are indicated in the
side shear by negative residual side shear stresses
as the side resistance acts to "hold down" the shaft
base after unloading. Note also that most of the
side shear is mobilized at around 10 to 15 mm (Tz

inch) of displacement. The base resistance of the
bentonite shaft appears to plunge at around 15 to 20
mm (Tz to 3Á inch), or between 1o/o ?rtd 2o/o oi the
shaft diameter. The base of the polymer shaft was
loaded to a maximum of around 2.5 o/o of the shaft

/



diameter and showed no indication of plunging

failure at that point.

The differences in unit side shear between the two
shafts are substantial, with the polymer shaft
mobilizing approximately three times larger unit side
shear than the bentonite shaft. This trend is
consistent with that noted by Brown (2OO2) for silty
soils in the Southeastem Piedmont Formation. ln
that study the bentonite was observed to leave a thin
residual film at the shafUsoil interface in silty soils,
even with limited exPosure times.

The higher base resistiance for the polymer shaft
was somewhat surprising, in that the SPT resistance
at the bottom of this shaft was slightly lower than for
the bentonite shaft. Both shafts show good bottom
resistance curves with no indication of soft material
present. lt seems plausible that an increase in bond
between the concrete shaft and the bearing
formation could contribute to an increase in base
resistance, but the magnitude of the differences
observed in these two shafts appears larger than
would be expected from surface bond differences
alone.

Summary and Conclusions

Two instrumented test shafts were constructed
under identical conditions except for the use of
bentonite drilling slurry in one shaft and polymer
slurry in the other. The results of the load testing
program indicate a three fold increase in side shear
resistance in the dense sil§ sands fior the shaft
constructed with polymer over that of the shaft with
bentonite. This difference is thought to be due to
improved bond at the shafüsoil interface. The base
resistance was also higher for the polymer shaft,
although the difference appears to be larger than
can be logically attributed to improved bond at the
interface.
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Table I
Unit Side Shear and End Bearing Load Transfer

Shaft
Location Polymer Bentonite

-9.8 to -14.8
meters

33 kPa @ 12

mm
l0 kPa @
l2 mm

-14.8 to -20.6
meters

208 kPa @23
mm

65 kPa @
23 mm

End Bearing 8,970 kN @
32.1 mm

6,572kN @32.2
mm

6,754 kN @ 58.4
mm
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The SlurryPro@ CDP* SYstem

Description ond Function
SlurryPro CDP is a water'soluble
vinyl polymer in an innovative easy-
mixing dry granular Íorm. SlurryPro
CDP is designed úcr PreParation
of viscous earth-stabilizing fluids
or slunies for a varietY oÍ excava-
tion techniques including drilling,
trenching and walling applications
in the geoconstruction industry.

Applicotion
SlurryPro CDP polymer is recom-
mended for the following construc-
tion applications:

. Drilled Shafts/Bored Piles

. Diaphragm Walls

. Tieback Anchors

. Tunneling/hlorizontal Drilling

. Slurry Trenching

Performonce
High-performance Products Yield
multiple benefits which imProve

construction economics in manY

ways. SlurryPro CDP's high Perfor-
mance saves time and money while
improving construction quality and
reducing deÍects.

. Highly concentrated. Very small
quantities required.

. Controls fluid loss in sands and
gravels. Stabilizes excavations.

. Reduces chipping and cleaning
of poured concrete.

. lmproves productivitY of ma-
chines and crews.

. Requires less mixing/
processing equiPment, re-
ducing capital investment, job
site congestion and fuel costs.

. Unlimited storage life (other
polymers can degrade in stor-
age before they are used).

. Reduces or eliminates disposal
costs. Product is environmen-
tally safe.

. Reduces transport costs and
storage space requirements.

SlurryPro CDP polymer rePlaces
bentonite at ratios ranging between
1-to-50 and 1to-200 in tYPical

applications. This means that 20
pounds (10 kg) of SlurryPro CDP
can replace one-half to two tons
(50O to 2000 kilos) of bentonite.

SlurryPro CDP mixes readilY with
water and requires no sPecial mix-
ing equipment. Small quantÍties of
SlurryPro CDP can raPidlY create a
viscous soil-stabilizing slurry.

SlurryPro CDP stabilizes loose
sands, clays, and water-sensitive
formations. SlurryPro CDP Íluids
cohesively bind excavated soil
solids together, facilitating their
removal Írom the excavation and
preventing them from disPers-
ing into the slurry. SlurryPro CDP
maximizes spoil loading on augers
and in grabs, increasing excavation
rates. SlurryPro CDP makes it

possible to slurry-drill with augers,
even in sand and gravel, often elim-
inating the need to use a bucket.
This feature can reduce drilling
time, increase productivitY and
reduce slurry wastage.

SIurryPro CDP slurries are non-
gelling, even at high viscosities.
This property Íacilitates settling of
fines and maintenance of a clean
Íluid. Sand settles readilY to the
bottom of the excavation and can
be easily rernoved. Mechanical
desanding is not required. Unlike
bentonite slurries, which tend to
suspend sand and require

-l

a

Above: Hvdrocutter operotino on the Boston
Cã^tiái Aríãiv Pióiect'olong óctive roil trocks
ot North Stotiôn.
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Performqnce,
continued:
mechanical desanding, SlurryPro
CDP slunies are self-cleaning bY

gravity sedimentation. The addi-
tion oÍ dilute SlurryPro MPArM or
lmPacrM to a SlurryPro CDP sYs-

tem enhances the agglomeration,
or gluing together, of dispersed par-

ticles for accelerated sedimentation-
This facilitates cleaning of the fluid
and of the excavation toe.

SlurryPro CDB and most of the
Vinyl System's additives, can be
mixed directly in the borehole or ex-

cavation when desired. This can be

helpf ul in suc-,cessfully excavating
through problematic granular soils
such as loose sand, gravel, cobbles
and other unstable formations.
SlurryPro CDP is highly efficient,
requiring small quantities of product

to prepare large volumes of slurry.

Operating efficiency of SlurryPro
CDP can exceed by a factor of five
the performance of comPetitive
liquid polymers.

ln addition to providing suPerior
viscosity development, SlurryPro
CDP polymefs membrane develoP-
ment and adhesion characteristic
improve loading and removal of
spoil, stabilize excavation walls and

improve skin Íriction in bored piles.

Diaphragm wall panels are smooth-
er and require less finishing work.

Because SlurryPro CDP is highlY

concentrated, its higher level of
performance provides greater
economy and simPlified storage
and handling.

SlurryPro CDP also provides
excellent control of fluid loss to per-

meable sands and granular forma-
tions by plugging and sealing Pore
spaces and voids with a Gel Mem-
brane* seal formed by the PolYmer
within the walls of the excavation.
This is a unique and valuable fea-
ture of SlurryPro CDB which can

dramatically reduce slunY con-
sumption and operating/prod uction
costs while improving soil stability.
Gravel and cobbles can be handled
by adding KobbleBlokrM to the
SlurryPro CDP system.

Formations as challenging as clean
cobbles in the Pacific Northwest of
the United States to highly chan-
nelled corals in Miami Florida are
able to be successfullY excavated
through with true Íluid loss con-
trol as seen at the toP oÍ the next
column.

SlurryPro CDP lubricates exca-
vating tools, reducing friction and
wear. This allows increased opera-
tions time even with hydro+utter.

Proven Performonce
Advontoges
SlurryPro CDP polymer system's
have been shown, in definitive
laboratory research and in nu-
merous full-scale load tests and
construction projects, to provide the
following advantages over bentonite
slunies:

o Greater frictional load bearing
capacity (skin friction) in bored
piles; higher success rate on
load tests.
Significantly increased con-
crete to rebar bonding caPaci-
ties.
Cleaner, harder top surfaces
on concrete in bored Piles and

a

a

3

Above: SlurryPro CDP beíng odded
directly to o bored pile in Bongkok.

(

L
ffi7r I

t

.I

Í

u

I

il

( --/
- r.t
*fi

if,



The SlurryPro@ CDP'" SYsüem

diaphragm walls; virtuallY elim-
inates cleaning, chiPPing and
dressing.

. Cleaner, smoother exposed
diaphragm wall surÍaces.

. Tighter joints between wall Pan-
els; improved water tightness-

. lncreased tension loading
achieved in tieback anchors-

. Sea water tolerant.

. lmproved recyclabilitY and re-
usabili§.

. Cleaner, more manageable
sites.

. Drier, cleaner, firmer spoil
which can be used for fill.

. Simplified disposal.

When al! of the SlurryPro SYstem's
advantages are taken into consid-
eration and their economic imPact
is understood, it becomes clear
that SlurryPro CDP is the technol-
ogy that will rePlace both mineral
and conventional polymer slurries
because neither slurry technol-
ogy cannot remain comPetitive.
Numerous foundation contractors,
including somê of the largest and
most respected comPanies in the
international industry have adopted
this new technologY after trying it

on critical, high-profile iobs where
efficient performance was required
to meet schedules and make a
profit. ln some cases, the CDP VinYl

System has been tried only after re-
peated load test failures in problem

soils with bentonite or conventional
polymer systems, and in every case
the CDP Vinyl System has shown
much beüer results. Flemoving
uncertainty on excavation stability,
concrete overbreaks, load tests and
keeping proiects on schedule trans-
lates into large monetary savings
and reduced liability.

SlurryPro's lmPoct on
Concrete Intedqces.
One of the most visual benefits of
the SlurryPro CDP VinYl SYstem is
its dramatic imProvement in con-
crete interfaces and reduced con-
crete overbreak rates. The reduc-
tion in concrete overbreak rates is
due in part to the clean, uncontami-
nated concrete intedace eliminating
the need to over Pour excavations
with several cubics of c-oncrete to
insure the absence of bentonite
contamination. The improvement is

also due in part to imProved exca-
vation stability which yields more
gauge excavations. These factors
combine to yield significant reduc-
tions in concrete consumPtion and
thereby concrete exPenditures.

The following photographs clearly
illustrate the improvement in con-
crete interfaces when utilizing the
CDP Vinyl System.

More importantly then the reduction
in concrete consumPtion, or cost,
is the very significant reduction in
preparation costs for the connec-
tion of the foundation system to the
superstructure. The reduction in
chipping or surface preparation of
the foundation element maY Yield
projects savings that more than
compensate for the cost of the
entire slurry system.

The CDP System's lmPocl
on Equipment
Requiremenls is
Remorkoble
The equipment requirements for
SlurryPro CDP VinYl SYstem are
Íar simpler than those required for
mineral slurries (e.g. bentonite) to
the extent that vibrating screens

and cyclonic desanders are not
required, Mixing aPParatus is also
simpler than for bentonite, be-
cause of the ease with which CDP
polymer can be mixed into flowing
water

4

Iop: A typícol bentonite diophrogm woll
covered *ith contominoled Bentonite /
Concrele.

Cenüer: A ponel compleled with the CDP

Vinyl System on the some proiect iust o tew

ponels owoy.

Below: A l2 ft. diometer pile dug in woter

sensitive cloy with the Vinyl System'
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lmpoct on EquiPmenf
Continued:
without Íorming lumPs. A sloP-

ing pan over which a water flow is

diiected into a standard tank takes

the place of a bentonite mixer' Typi-

cal recirculating bentonite mixers,

which can Prepare one or two cubic

meters or Yards oÍ slurry at a time,

can require manY hours to PrePare
significant volumes of slurry which

múst be aged to achieve full hYdra-

tion. By contrast, a simPle 6 cubic

meter agitated tank can be used to
prepare 20 to 60 cubic meters or
yards oÍ SlurryPro CDP slurry in a

matter of minutes, and the slurry
can be used immediatelY-

One or two sedimentation tanks or
pits take the Place of mechanical

desanding plants. Holding the fluid

recaptured from a hole or Panel
for a short Period of time in sedi-

mentation tanks allows the CDP

fluid, which is non-gelling, to be

cleaned by gravitY- AnY sand and

silt which did not settle in the exca-

vation will instantaneously settle in
the sedimentation tanks and can be

cleaned out intermittentlY.

The photograPhs of a bentonite
plant oPerating a hYdrocutter, or
hydrocutter in water dispersible for-

mations compared with a SlurryPro
CDP System Plan oPerating under
the same Parameters at flow rates

of up to 1500 gal/min. clearlY
demonstrate numerous advantages

associated with the SlurryPro CDP

System.

The SlurryPro CDP VinYl SYstem

has been utilized continuously for

the past six Years on the Boston

Central Artery Project on both

hydrocutter, hYdraulic grab, and

conventional mechanical grab walls'

KB's System in Boston

X-r tr;I

It has been utilized on maior sec-

tions of the Artery Project rang-

ing from the far northern Leverett

Circle / North Station aÍea to the

Callahan Ti.rnnel . State Street aÍea

to the Southern Fort Point Chan-

nel site. The SYstem has also been

utilized on significant expansions

oÍ Boston's Mass Transit SYstem or

MBTA System including the con-

struction of the new SuPer Station

facili§ next to North Station.

The SlurryPro CDP SYstem has

also been utilized to construct sig-

nificant portions of the Taipei MRT,

Singapore MRT, and Bangkok MRT'

AdditionallY, manY of the worlds
Iargest structures rest on walls

constructed with KB's CDP VinYl

System. ManY of these walls have

been quite deeP and in adverse

conditions. The PhotograPh below

is of a deeP wall constructed in

Keoshung Taiwan in sands, cobble

and sea water conditions. Note that

this is the bottom section of the

cage, or half the total dePth of the

excavation.

rx

-

F

Competitive Bentonite SYstem

Mobili§ and simPlici§ sPeak Íor
themselves!
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The SlurryPro@ CDP'" SYstem

The lmportonce
of Dosqge on
Excovotion StobilitY
SlurryPro CDP PolYmer is mixed

with water at dosage rates rang-

ing from 0.3 to 1.5 kilo Per cubic

màter (2.5 to 8.3 Pounds Per 10O0

gallons, or 0.5 to 1.7 Pounds Per
cubic yard) for most applications'
Higher dosage rates are used to

stabilize loose or coarse granular

soils or to excavate in sea water
environments.

Data from field tests and laboratory

research show that higher CDP

doses and viscosities yield higher
perimeter load shear or skin friction

values than do lower doses and

viscosities. ln general, Marsh Fun-

nelViscosities of 55 or greater are

desirable for best soil stabilization

and highest Perimeter load shear'

Lower viscosities (30 to about 45),

while functionally effective in some

soils, generally provide lower levels

of overall performance and operat-

ing economY.

The CDP Slurry SYstem adds

cohesion, or a chemical grout-

ing efÍect, to low cohesion Porous
soils. This chemical grouting effect

dramaticallY imProves the forma-
tions strength and stability- This
allows the CDP VinYl SYstem to be

utilized in soil conditions previously

thought too challenging for slurry
technology and requiring temporary
casing. An extreme examPle oÍ the

chemical grouting effect of KB's

CDP System is Presented below

where a sugar sand formation exca-

vated with conventional PolYmer
has collaPsed. The surface casing

was extracted, the Pile backfilled

with the excavated sPoils and then

redrilled the same day with KB's

CDP System and an auger.

The lmportqnce of
Dosoge on Skin
Friction
The superior perimeter load sheer and

excavation stabilization qualities of

the SlurryPro CDP VinYl SYstem wêre

clearly documented in a three Year
study conducted by Dr. Mike O'Neill and

Dr. Edmundo Maiano at the University

oÍ Houston.

Above: Three model bored Piles Írom

rhe U oÍ Houslon Study poured oÍtter 
-24

hrs. o[ excovotion open time show perfect

geometerY.
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A Reol World look
of the lmportonce
of Dosoge on Skin
Friction
The four large graphs on the adiacent
page show results from load tests

and borehole calipers ficr two bored
piles constructed on the Ohio River

near Owensboro, KY U.S.A. Both

shafts were slurry-drilled with the
CDP Vinyl System into a weathered,
hydratable clay-bearing shale which

was subiect to softening on contact

with water or slurry. Shaft 43 at

Pier I was drilled with a low-dose

CDP slurry with viscositY near
40. Shaft M al Pier I was drilled

with a higher dose CDP slurry
with viscosity near 60, in accord
with KB re@mmendations' The
load-settlement curves and caliper
logs show that the highdose CDP
slurry produced a more geomet-

rically correct shaft with superior
capacity.

ç

pile No. g Run ot on Averoge Mqrsh Funnel viscosity of 4o Seconds

Pile No. 9 Run ot on Averoge Morsh Funnel Viscosity of óO Seconds

Pier 8, Shofi 43 ColiPer tog
Drilled wirh o low üscosity KB SlurryPro CDP Syslem
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The SlurryPro@ CDP* SYstem

How SlurryPro CDP's
Vinyl Gel Membrone
Technology Works
ln permeable soils, esPeciallY

sand and gravel, SlurryPro CDP
penetrates the soil surrounding the

excavation with a high-viscosity gel

fluid, which becomes immobilized

in the pore sYstem oÍ the soil due

to the unique chemical and PhYsi-
cal properties of the fluid. Millions

of small "microgels" and an orga-

nized microfilament sYstem lodge

in and span across soil Pores. This
m icrogel -and -m icrof i lament- rei n-

forced fluid acts to seal the walls of

the excavation without depositing a

conventional filter cake on the soil

Íace, as is the case with mineral

slurries (e.g. bentonite). Due to the
electrochemical activi§ of the poly-

mer fluid, it acts as a soft grouting

additive within cohesionless soils,

effectively "gluing" the grains of

soil together during the excavating
process. TherebY, allow even cohe-

sionless soils to be stabilized and

excavated under the CDP SYstem.

This relativelY thin zone of gel-

permeated, cohesion-enhanced
soil surrounding the excavation is

the Gel MembranerM, or Pressure
transfer vehicle. Due to this mem-

brane's high ftuid loss control char-

acteristics coupled with its grouting

Slurry Product Water
Concentration N/A
Marsh FunnelValue 26
Viscosi§ sec/qt

Tensile Load, Lbs.

efÍects allows the CDp membrane to achieve significant levels of positive

hydrostatic pressure exerted from the slurry column to the walls of the ex-

cavation, insuring support oÍ the surrounding formation. ln mineral slunies

this function is sãrved'by the clay filter cake which is deposited on the tace

of the excavation. But the clay filier cake can reduce skin friction by inter-

fering with concrete/soil bonding, and has none of the adhesive properties

of thã SlurryPro CDP Gel Membrane. With other types of polymer slurries,

stabilization of granular soils is relatively poor because the polymers have

no mechanism of controlling fluid loss (the uncontrolled permeation of the

polymer fluid into the soil). Ã Sturryero CDP System combines all the ben-

efits of each competitive system while eliminating their negative impacts.

Double Concrcte's Bonding CoPocity
ro Rebor vs. Bentonitel

The rebar bonding perÍormance of the SlurryPro CDP System ofbrs great advan-

tages over conventlonat bentonite. ln independent testing ove].Seen by caltrans

"nl 
tn" FHWA, KB's CDP System has shown virtually double the performance

resuhs as bentonite and essântially the same bonding capacity as water soaked

rebar.

Tensile Strength Data
Bentonite EHEA SlurqyreJiryl Water Bentonite

-oJ g/L zso + t.o g/u N/A 5o'o s/L
+o 63 70 26 40

Tensile Load, Lbs.

PHPA SlurryProVinyl
2.86 g/L 1.0 g/L

63 70

7
1

2
3

Days28-
4
5
6

Days
4,900
4,500
5,200

4,874

1,900
2,100
2,100

2,030

3,180
3,460
4,zffi
3,630

4,200
3,750
5,400

4,450

4,950
5,200
5,060

5,090

2,350
2,200
2,150

2,230

4,A20
3,560
3,420

3,870

4,470
4,700
4,780

4,670
Average

I

Avg.
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A Comporison of the Three
Moior Hurry Technologies
The importance oÍ Íluid loss control and the main-

tenance of positive differential pressure against the

formation sidewall can not be stressed enough. Apart

from the lack of fluid loss control causing excavation

enlargement or collapse as illustrated on page 6,

increãsed fluid loss results in significantly increased

consumption of slurry materials. Therefore, it is impor-

tant to aware oÍ a number of fiactors prior to choosing

a slurry technology solely on its cost per pound or kilo.

Professionol Engineering Service
ond SupPort
TheslurryProcDPVinylsystemissupportedbythe
technolog ical know-how and comprehensive service

capabilitf of KB lnternational, the leader in synthetic

slurry and earth stabilization technology. KB offers a

.o*pl"t" service, starting with analysis of geotechnical

borings and continuing through site-specific slurry for-

mulation, cost estimating, equipment selection, slurry

plant design, and on'site supervision as required'

Concrete Mixed wit the SlurryPro CDP Vinyl Sys'

tem Demonstrotes lncreosed Cbncrete Comprcssive
Srrengthst

After extensive independent testing under the direction of caltrans and the FHWA

analyzing the impaà oÍ SlurryProbOp System's on the compressive strength vs

bentonite and water it is clearthat there is no detrimental efÍects. ln Íact, the concrete

mixeO with SlurryPro CDP has a higher integri§ then that mixed with water'

Compressive Strength Data
Slurry Product Water

Concentration wA

Marsh FunnelValue 26

Viscosity sec/qt

SlurryProVinyl

1.0 g/L

70

Bentonite

50.0 g/L

40

Compressive Strength. Psi

6,480

6,620

6,550

SlurryPro Vinyl

1.0 g/L

70

6,460

6,MO

6,450

Bentonite

s0.0 g/L

40

Water

rüA

26

Compressive Strengths. Psi
28 - Days

7 - Days
4

5

6

1

2

3

5,070

4,940

5,005

5,480

5,360

5,420

5,360

5,380

5,420

5,720

5,860

5,790
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The SlurryPro@ CDP'" SYstem

Unqffected bY Seowoter
ond Other H«rrsh
Environments
Sea water is often Present in the
ground in coastal or beach areas'
Some soils contain laYers of gYP-

sum or marl (calcium-bearing de-
posits which are white, Pink or gray

in color). All of these soil or ground

water conditions can negativelY

affect the Performance of conven-

tional slurries. KB lnternationals'
SlurryPro CDP VinYl SYstem is

unaffected bY seawater. ln fact,

seawater has been utilized as the
make-uP water for the CDP SlurrY

System on several proiects includ-

ing the Richards BaY Port expan-

sion (see oPPosite Page), Leverett

Circle and Fort Point Channel on

the Boston Central Artery Proiect'

T

Organic contaminants such as gas-

oline, diesel oil, hYdraulic oil, and

other similar hydrocarbon liquids,

which are frequentlY found in the
soil on industrial or hazardous-
waste sites, normally have no effect

on SlurryPro CDP sYstems. These
hydrocarbon liquids are immiscible
with CDP, and the small amounts
liberated by excavating will normal-
ly float to the surface of the fluid in

the excavation. Most of the volume

of such liquids, if Present in the
soil being excavated, will remain
in the soil due to the hYdrostatic
overbalance Pressure exerted bY

the column of CDP slurry in the

excavation.

lf large quantities of hydrocarbons
or solvents are encountered in ex-

cavated soil and are carried to the

surface plant with the CDP Slurry

System, appropriate environmental

absorbent materials maY be Placed
on the slurry tank to signiÍicantly re-

duce the quanti§ of hYdrocarbon or

solvent present. This practice has

been utilized on contaminated soils

on the Boston Central Artery.

EnvironmentqllY FriendlY

SlurryPro CDP fluids are non-

toxic and are readilY degradable
to facilitate disPosal- Because

SlurryPro CDP contains no oil, it is

environmentally cleaner than liquid

emulsion PolYmers (PHPA, or Par-
tially-hydrolyzed polyacrylam ides).

SlurryPro CDP is high-PuritY, high-
performance DrY VinYl'" sYnthetic
polymer. ln contrast, liquid emulsion

PHPA polymers tYPicallY contain

less than 3O"/" active PolYmer, uP

to 35% refined hYdrocarbon oil,

3% to 5% surfactants (detergents

and emulsifiers), and 30% to 35%

water.

ln many cases, used SlurryPro
CDP Íluid can be readilY disPosed

of on-site without treatment.
SlurryPro CDP fluids can be Íurther
broken down to facilitate disposal

or cleanuP bY treating with Klean-

Break* . This "kills" the PolYmer
and reverts the slurry to water-

Treated fluids are environmentally
safe when handled as directed.

Disposal methods vary from area

to area. Although SlurryPro CDP

stunies are considered non-haz-

ardous, local, state and federal

regulations must be adhered to with

regard to handling and disposal. ln

mãny cases the sPent slurry can be

disposed of on-site or into nearbY

drains or watercourses with an aP-

propriate Permit.
KB and contractors utilizing
SlurryPro PolYmer sYstems have

obtained disPosal Permits and

have disposed of residual CDP-

based slunies in a number of
locales. These include areas with

stringent environmental controls in

the U.S.A. such as: Puget Sound
(WA); tributaries of the Columbia

River (WA, On); the Satt River (M\;
Boston Harbor (MA); Ohio River
(KY, lN); Red River (OK, TX); and

several California cities including

Long Beach and San Diego. KB

has also obtained clearance from

the Singapore DePartment of the

Environment for direct discharge

to sewers and bodies of water

throughout the RePublic of Singa-
pore.

The photograPhs below show a

large pier being constructed in

Richards BaY South Africa. The

specifications for bentonite required

that all excavated sPoils be caP-

tured and hauled to a certified land-

fill. KB and the contractor petitioned

the South African Environmental
Authorities for approval for the use

of the SlurryPro CDP SYstem to

ease environmental imPact Poten-
tial. ln fact, we were successful in

10

I
U

rl



obtaining certiÍication to directly

release all spoils and residual CDP

Slurry directly into the bay saving

the contractor millions of dollars'

Excavated sPoils being directlY

disposed of into Richards BaY

A bridge being constructed over

Cedar Creek. A highlY Protected
Salmon sPawning tributarY to the

Columbia River.

Alternotive Methods for
Slurry DisPosol
Residual CDP slurry is an excellent

and non-toxic dust control agent for

construction sites and dirt roads'
It can be aPPlied bY transÍening
residual slurry (without chemically
breaking it down) to a tank truck

Íitted with sPraY bars- The truck
then distributes the slurry over the

surhce of a site or road bY sPraY-

ing. A thin laYer of vinYl PolYmer
slúrry binds the soil together and

dries rapidly, to suppress dust. Us-

ing slurry as a dust control agent is

a productive and economical waY

to use a non-toxic waste Product to

reduce ailtorne dust Pollution'

For more detailed inÍormation on

mixing, handling and disPosing

of SlurryPro CDP fluids, Please
contact your KB International rep-

resentative or review our technical

bulletins on various topics related

to the use of the Product.

Humon ExPosure
A SlurryPro CDP VinYl SYstem,

when run under recommended
specifications, has no known

adverse effects to humans. Divers

have even worked immersed in the

Vinyl System frcr prolonged periods

and with multiPle exposurês ovêr

days and weeks for various rea-

sons with not rePorted or observed

adverse reactions, including derma-

titis or skin rashes.
Numerous KB emPloYees have

been exPosed to the SlurryPro

Vinyl System on virtuallY a dailY

basis br uP to seven Years with

no reported or recognized adverse

health imPact.

For More
lnformotion...
Additional information on all as-

pects of the SlurryPro CDP SYstem

is available from KB lnternational
on request. Standard OPerat-

ing Procedures Provide detailed

recommendations for the use of the

system in bored Piles, diaPhragm

walls, and other aPPlications. An

extensive library of technical infor-

mation, toxicological and environ-

mental information, case histories

and comParative load testing are

available on the KB SlurryPro Prod-
uct line.

Pockoging
SlurryPro CDP is available in con-

venient 10 kilo (22 Pound) reseal-

able pails.25 kilo ( Pound) bags

are also available. All additives are

available in small resealable pails

and in 25 kilo or 55 gallon, 200 liter

drums.

legol ComPlionce
Users of our Products are respon-

sible for compliance with all govem-

ment regulations and disposal laws'

KB recommends broken down

slurry is disctrarged to local munici-

palities whenever Possible.

The SlurryPro SYstem is covered bY

the Íollowing US Patenfs, 5,407,909;

5,6ô3,123; and 6,248,697 and various

corresponding lntemational patents'

Other U.S. and lntemational patents

pending.
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Looking down Scenic Cedar Creek.

A close-up of broken down

SlurryPro CDP being released to

the Creek.
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The slurryPro@ cDP* EoÉh stobilizqtion Syslem*

The SlurrlrPro Vinvl S)rstem:

SlurryPrc@ CDP"
SlurryPrc MPA*
SlurryPto LA'l *

SondSeol@ MMS*
ProTel€ I OO

Advonced SlurrlrPrc Vinlrl Additives:

!nstoFreeze*
lnstoFreeze C'2
Weightlt"
SeoDril!@
KobbleBlol€
lmPoc*
KnockOut*

lntroducing KBr§ Next Generotion in slurlY Technology:

Roising fhe Stondords to New Levels of Simplicity ond Gluolity Assuroncel

SlurryShield' PBS*

SlurryShield' FGP*

please Gontact KB lnternational or one oÍ our Agents For Assistance
when Planning to Utilize our Products!

@

KB lnternolionol LLC
Main OfÍices:
735BrodSt,S^É2ÍB
Chattanoogâ, TN 37402
USA
P: 1-281-880'7505

F: 1-832-201'9196
Email: inÍo@ kbtech.com

For More lnformotion:

Additional inÍormation on all aspects oÍ the

SlurryPro CDP Vinyl System is available from

KB lnternational LLC on request. General

Operating Procedures provide more detailed

recommendations for the use of KB's System

in bored piles, diaphragm walls, and other ap-

plications.

Th€ inficrmarion in this bulletin is given in good laith and is accural€ lo th€ b€sl oÍ our knowledge. Bocause we can neither anlicipate nor control th€ diÍbrent condi-

tions under whicfr this inÍormation and our píoduc.ts are used, we make no warranty ol perlormance, expressed or implied' Typical poperties given herein are not

specifications. our policy is to continually rwiew product brmulations and manuíaáuring to assure technical suitability and cost'eÍbctivenêss' Product charactêrisücs

are subiect to change without notica. users oí our products are responsible Íor compliance with govemment regulations and patent laws' The slurryPro system is

covered by the bllowing us patent,s, 5,4O7,gOg;5,663,123; 6,24g,6g7; and 6,897,186 and varicx.rs conespoÍúing lntemational paten§' other u's' and lnternational

patents pending. All users should discuss the produc.t with an appropÍiate representative of KB lnternational, LLC bebre utilizing th€ pÍoduct'
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C - Tabela com dados de estacas executadas em São Paulo (Morumbi)

Legenda
Estacr axrcutada com B.ntonlt.

Estrcr rxrcutrdr com Polímcro

Arrazamento - profundidade a que fica a'cabeça" da estaca.
Ferragem - características (peso e volume) da armadura metálica que integra a estaca.
Volume teórico - volume de betão teórico para preencher a escavaçpo.
Volume Real- volume realde betâo utilizado para preencher a estaca.
Sobreconsumo de betâo - valor percentual de diferença entre volume teórico e volume real

oc
oc
(E

Eoa

Escavaçâo

Estaca #

Tempo de
Ercavaçáo

(hh:mml

Dlâmetro
da

Camlra

m

Comp.
Camlra

m

Dlâmetro
da

Estaca

m

Prof.

metro3

Data da
Ercavação

lnÍclo Flm

Arrazamento

(-) m

Fenagem

kg m3

Volume
Teórlco

m3

Volume
Real

m3

Sobreconsumo
Betâo

o/o

2010

2010

2010

20Í0

20í0

20í0

mí0

2010

23

u
u
u
7A

26

26

26

P78

P80

Pí37

Pl48

02;35

01;{0

ü2:45

0r2:§

02:05

CfÍl:ü)

02:15

A2:fr

1,0

1,0

í,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

0,8

0,8

0,8

0,8

0,8

0,8

0,8

0,8

27,20

27,fi

25,00

27,@

24,60

27,80

25,00

25,10

02-Jun-10

0&Jun-10

09-Jun-1 0

'lGJun-10

1 2-Jun-1 0

1 4-Jun-1 0

1 6-Jun-1 0

1 6-Jun-1 0

02-Jun-10

0&Jun-10

09-Jun-1 0

1 0-Jun-1 0

í2-Jun-'10

14-Jun-'|0

16-Jun-10

1 6-Jun-1 0

4,00

4,30

4,90

4,30

5,50

4,70

5,00

5,00

200 0,03

200 0,03

200 0,03

200 0,03

200 0,03

200 0,03

200 0,03

200 0,03

11,66

11,66

't0,10

't1,41

9,60

11,61

10,05

10,í0

,6,@

13,00

12,N

1c,00

í3,§0

í4,00

ll,@

lí,(x,

11,480/n

9,420/0

8,870/o

2010

20t0

20í0

2010

20r0

20t0

20í0

2010

n
20

21

21

21

12

t2

2E

P97

P49

P126

PAr/140

0240

O2:45

02:40

03:15

03:30

02;50

03:00

03:00

1,1

1,1

1,1

1,1

1.1

1,1

í,1

í,1

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

1,0

í,0

1,0

1,0

1,0

1,0

't,0

1,0

29,50

30,00

30,00

30,00

30,20

28,80

30,00

29,30

12-Mai-10 12+úai-10

14-Mai-í0 14-Mai-10

19-Mai-10 19-Mai-10

20{4ai-10 21-Mai-10

17-Mai-10 't7-Mai-10

24{ai-10 2íMai-10

26{lai-10 27-Mai-10

01-Jun-10 02-Jun-10

5,20

5,10

5,@

4,70

5,10

3,90

5,30

4,40

240 0,03

240 0,03

240 0,03

240 0,03

240 0,03

240 0,03

240 0,G

240 0,03

19,09

19,56

19,63

19,E7

19,71

't9,56

1g,lm

19,56

23,00

u,00

il'ú
24,00

21,N

24,00

24,00

23,00

20.51§Â

22,720/o

22.2304

20,78o/o

21 ,740h

22,72%

23,72::lo

17,610/0


