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V. Abstract

“The use of Polymer as Substitute of Bentonite on Stabilization of Soil Excavations”

Obtained from the research on oilfield drilling fluids as a way to improve
colloidal and rheological properties of bentonite (sodium montmorillonite) mud (slurry),
the polymer based synthetic fluid arrived to a point that itself can work as a substitute of
mineral slurry on excavations for foundations of engineering structures.

The use of this type of fluid in the geoconstruction industry was born from the
need to find a new solution with less environmental impact and at the same time
improve the final results (saving time, improving excavation geometry and saving
concrete).

Once there are a lot of doubts at the moment of using and accepting the synthetic
mud as a real technical option, this report is intended to clear ideas about the
characteristics, how to use and in which aspects can the use of polymer slurry be more
advantageous than bentonite slurry on soil stabilization.

V. Resumo

Obtido através da pesquisa de fluidos utilizados na perfuragdio de petréleo, com
o fim de melhorar as propriedades coloidais e reologicas da tipica lama de bentonite
(montmorilonite sédica), o fluido sintético produzido através de um polimero vem, de
certo modo, concorrer com o uso desse fluido mineral, na 4rea da escavaglio de
elementos de fundagéo.

O uso da lama polimérica na construgdo civil surge da necessidade de encontrar
uma solugdo de menor impacto ambiental e, simultanecamente, que melhore os
resultados finais (reducéio de tempo de execuglo, escavagio mais perfeita e menor
consumo de betfio).

Visto existirem muitas duvidas acerca da utilizagio da lama sintética e na
aceitagdio desta como uma verdadeira opg#o técnica, este trabalho visa elucidar sobre as
suas caracteristicas ¢ modo de utilizag#io, assim como, em que aspectos, pode o uso de
fluido de polimero ser vantajoso, em detrimento da lama bentonitica, na estabiliza¢do de

solos.
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1. Introducio

O presente trabalho visa contribuir para o conhecimento de um fluido sintético,
com base num polimero, aplicado na estabilizaglio proviséria de escavagdes para a
implantagdio de elementos de fundagfio, em substituigdo da tipica lama bentonitica, que,
por razbes técnicas e/ou ambientais, ndo convém ser utilizada, em situages cada vez
mais frequentes, tornando-se o fluido sintético numa nova e importante op¢éo para a

estabilizagfo deste tipo de escavagdes.

J4 existe no mercado, ha bastante tempo, a tecnologia das lamas com recurso a
polimeros vinilicos sintéticos, mas tem tido uma utilizacio limitada, devido ao seu
preco mais elevado, em comparagio com o da lama a base de argila bentbnitica ou com
a utilizagdo de contengdio através de camisa metalica (recuperdvel e proviséria ou
permanente). A sua utilizagio, em detrimento de outras metodologias, estard
relacionada com a questio ambiental, a exequibilidade do projecto ¢ a sua

rentabilizagdo.

O uso de lamas sintéticas teve origem nas necessidades especificas da perfuragéo
de pogos de petréleo. Trabalhando em condi¢des extremas e muito varidveis, este tipo
de perfuragdo exige um fluido versatil que nfio dependa somente da bentonite. Desta
forma, foi desenvolvido um produto que pudesse ser utilizado como aditivo 4 bentonite

€ que, pouco a pouco, se desenvolveu tornando-se ele préprio na base de um fluido.

Na construgdio civil o polimero aparece timidamente, sendo utilizado como
ultimo recurso, quando todas as outras metodologias de conten¢fio nfio podem ser
convenientemente aplicadas. As primeiras aplicag8es surgem em fundagdes profundas
realizadas em &reas ambientalmente sensiveis.

Neste trabalho pretende-se dar a conhecer um pouco mais deste fluido, muitas
vezes desconhecido, como uma aplica¢éo viavel na construgfo civil, sendo o mesmo
apresentado como uma verdadeira solugfio prética e versétil na estabilizagdo dos solos
escavados para estacas ¢ paredes moldadas.

Para além de ser caracterizado o produto e a forma de utilizagdo do mesmo,

tenta-se fazer uma comparagio com a classica lama mineral, de modo a facilitar a sua



compreens#o e apresentar possiveis vantagens e desvantagens no uso de um ou de outro
fluido de estabilizagdo. Sendo igualmente expostos, exemplos de outros métodos
utilizados, recorrentemente, na estabilizagdo de solos, que néo estdo relacionados com o
uso de fluidos de estabilizagdo.

Nos proximos capitulos pretende-se, de certo modo, transmitir alguma da
experiéncia adquirida pessoalmente durante o acompanhamento directo de vérias
realidades de trabalho, em obras de execugdio de estacas e paredes moldadas, com
recurso a fluido de estabilizagdio sintético. Tendo essa experiéncia sido maioritariamente
dedicada ao fluido sintético, é apés o contacto com o fluido mineral que se

complementam os diversos elementos importantes para o estudo em causa.

Inicialmente, de modo a facilitar o enquadramento do tema, ¢ feita uma
abordagem ao tema das fundagGes.



2. Fundacgoes

A fundagio é uma das componentes de uma estrutura de engenharia que
podendo apresentar diversas geometrias, ficando instalada no subsolo, transmite ao
terreno as cargas suportadas pela fundagdo, assim como, o seu peso proprio. Por outras
palavras, uma fundagfio constitui a interface entre a super-estrutura’ e o terreno
subjacente, seja ele de natureza terrosa ou rochosa. A sua fungfio € a de transmitir as
cargas impostas pela super-estrutura ao terreno subjacente, sem o sobrecarregar. Um
bom projecto de fundagdes, deve atribuir um adequado factor de seguranga a rotura € ao
assentamento excessivo do terreno de modo a n3io comprometer a estabilidade da
estrutura de Engenharia (CALAVERA, 1991).

Existem diversos tipos de fundagdes, e a escolha da mais indicada para cada
caso depende das caracteristicas do local de implementagéio: da topografia, das
propriedades geomecénicas do macigo de fundagdo, do tipo de esforgos a que a estrutura
vai estar sujeita, da informaggo e da influéncia de construgdes vizinhas e, também, dos
aspectos econémicos (CGS, 1992).

Segundo COELHO (1996), os varios tipos de fundagfio sdo caracterizados por
terem diferentes geometrias. A caracterizagdo da geometria pode ser realizada através
da sua largura (B) e da sua profundidade (D), no caso de uma situagfio simples
(fundagdo com comprimento L muito maior que a largura B). Os diversos tipos de
fundagdes podem assim ser divididos em dois grupos fundamentais: as fundag¢des
superficiais (D < 4B) e as fundagdes profundas (D > 10B). Entre estes dois grupos
existem também as fundagles semi-profundas, que no geral apresentam caracteristicas
similares as profundas mas onde: 10B > D > 4B

2.1. Fundacfio Superficial

A fundagfio superficial, transmite a carga da edificagéio ao terreno'através de

pressdes que se distribuem, exclusivamente, sob a face inferior do elemento de

! Super-estrutura (“superstructure”): termo que &, em regra, utilizado para descrever, nomeadamente no
caso de edificios ou pontes, a estrutura construida acima da superficie do terreno que ¢ responsével pela
carga transmitida a4 fundagfio



fundago. Este tipo de fundagdes encontra-se tipicamente assente a uma profundidade
quatro vezes menor em relagfio & sua menor dimenséo em planta.

Os principais tipos de fundagdes superficiais sfo:

- Sapata isolada;

- Bloco;

- Sapata corrida;

- Grelha (sapatas ligadas por lintéis);

- Ensoleiramento geral (laje de fundag#o).

Na Figura 2.1 sdo ilustrados os principais tipos de fundag3es superficiais,
utilizados na implantag3o de superestruturas.

©

B (e)

Figura 2.1 - Tipos de fundagBes superficiais: (a) sapata isolada, (b) bloco, (c) sapata corrida, (d) grelha,

(e) ensoleiramento geral.

As fundagdes superficiais, uma vez que aplicam a carga directamente através da
4rea da sua base, sdo apropriadas para terrenos que apresentam boa capacidade
resistente e onde n#o existe a possibilidade de assentamentos consideraveis, que possam
danificar a superestrutura. Desde modo, apesar de serem elementos simples e de facil



implementag&o no conjunto da estrutura que se pretenda construir, a sua utilizagdio esta
limitada a terrenos que apresentem boas condi¢des de suporte.

2.2. Fundaciio Profunda

As fundagdes profundas sdo a opgio encontrada para situagdes em que o terreno
superficial de apoio da estrutura a ser construida n#io possui capacidade de suporte. Este
tipo de fundagdo tem como objectivo a distribuigéo das cargas em litologias com melhor
capacidade de suporte (através da transferéncia de carga para a extremidade do
elemento de fundagdio), ou ao longo de litologias de baixa capacidade de suporte
(através da distribuicio de esforgos de atrito que o solo exerce no elemento de
fundagdo). Deste modo, a face lateral do elemento de fundagio vai suportar parte da
carga, independentemente de ser ou néio considerada no célculo (RAJAPAKSE, 2008).

COELHO (1996), divide as fundagdes profundas em quatro tipos: os caixdes, as
barretas, os pegdes e as estacas. Estes tipos de fundagdes distinguem-se sobretudo pela
sua esbeltez (relagio comprimento/dimensdo transversal) e pela dimensdo e
configuragfio da secgdo transversal.

As estacas sdo pegas com reduzida secgio transversal com esbeltez em regra
maior que 6 ou 7 e cujo limite de esbelteza ¢ muito elevado (FOLQUE, 1996).
Consoante a perturbagdo que podem ocasionar no terreno, distinguem-se diversos tipos
de estacas, nomeadamente a:

- Estaca que provoca uma grande perturbagfio do terreno - elementos preé-
fabricados de secgio transversal macica, ou ocos com a extremidade obstruida,
cravados pela ac¢éio de um pildo;

- Estaca com pequena perturbagio do terreno - perfis metélicos ou elementos

0cos com a ponta aberta;
- Estaca sem perturbagfio do solo - estaca escavada ou moldada no terreno.

Para além da classifica¢8o anterior existe a possibilidade, de acordo com outros
autores (MUZAS, 2007), de se distinguirem dois tipos de estacas: as estacas cravadas
(sem substitui¢iio do terreno) e as estacas moldadas (com substitui¢sio do terreno). As
estacas cravadas podem ser de ago, com uma grande variedade de perfis e que, regra
geral, exibem grande esbelteza. As estacas cravadas de betdo armado também sdo



comuns, sendo na sua maioria sempre pré-esforgadas, para sua maior robustez. Ja nas
estacas moldadas, referidas em pormenor na secgdo seguinte, pode-se distinguir dois
tipos principais: a estaca em que o tubo moldador é cravado com extrac¢do do terreno
no seu interior e a estaca em que o tubo moldador é obturado o que permite a sua

cravagiio sem remogdo do terreno no seu interior.

Os caixdes sdo prismas ou cilindros ocos geralmente de betéio armado, de pouca
esbelteza e em geral de grandes dimensdes. S3o descidos gradualmente no terreno,
através da escavagdo do seu interior, até a profundidade adequada para a fundagfo, ao
mesmo tempo que se completa a betonagem da pega. Tém o inconveniente de o atrito
lateral dificultar a sua instalag8o, por esse motivo sdo tomadas medidas de redugdo do
mesmo através do uso de extremidades inferiores cortantes, bases mais alargadas e
superficies de baixo atrito ou ainda pela aplicagfio de lubrificantes, para além da
eventual necessidade de escavagio em avango. Também ¢ usual a aplicagdio de
sobrecargas para aumentar o peso do caixdo ¢ assim facilitar a sua descida. Por estas e
outras razdes ndo é considerada, na capacidade resistente, o atrito lateral causado pelas
paredes deste elemento estrutural de fundagéo.

As barretas sdo pegas prismaticas, mais ou menos rectangulares, que sdo
construidas com a tecnologia das paredes moldadas, que ¢ tratada na Secgdo 2.3.. Estas
possuem uma enorme capacidade de carga e, de um modo geral, trabalham do mesmo
modo que as estacas escavadas moldadas no solo, através da distribui¢do de cargas na
ponta e ao longo da superficie (atrito lateral) da barreta.

Os pegdes sdo elementos de fundagiio com elevada secgo transversal (circulares
e por vezes quadrangulares) nunca inferior a 1 m? e esbeltez entre 5 ¢ 8, sendo uma
solugiio menos utilizada e que s6 se justifica para profundidades pequenas, entre 6 a 10
metros (FOLQUE, 1996). Os pegdes, embora bastantc semelhantes as estacas,
apresentam menor esbelteza e um método construtivo distinto destas dltimas. A
escavagdio, que pode ser manual ou mecénica, €, na grande maioria dos casos, realizada
com entivaglio. Tém a aparéncia de um tradicional pogo de 4gua, durante o processo de
escavagdo, € s3o uma opglio de fundagfio apropriada para terrenos em que exista uma
camada competente a pouca profundidade e para a aplicagéio de cargas elevadas.








































































(em inglés) que trata o tema dos polimeros de um modo simples, da autoria do
Departamento de Ciéncia de Polimeros da Universidade do Mississipi do Sul, em:

http://pslc.ws/macrog/maindir.htm.

Por outro lado, existem vérios polimeros passiveis de serem utilizados,
isoladamente ou em conjunto, como fluidos de perfuragfo, que sdo muito diferentes
entre si, quer na sua fungfo quer nas suas propriedades basicas (e.g.: estabilidade, carga
eléctrica, etc.).

Os polimeros utilizados como aditivos nos fluidos de perfuragio/estabilizacdo
podem ser classificados como: naturais, naturais modificados e sintéticos. CAENN &
CHILLINGAR (1996), referem exemplos destas trés variedades de polimero, estando
todas elas relacionadas com a indistria da exploragiio petrolifera e que foram
desenvolvidas com o objectivo de melhorar o desempenho dos fluidos de perfuraco.

Pertencentes ao grupo dos polimeros naturais temos:
- Amido / “Starch” — obtido a partir de milho ou batata, é geralmente
fornecido como um pé pré-gelatinado, soliivel em 4gua, que € por vezes
tratado com um conservante. Trata-se de um produto ndo iénico ou
ligeiramente aniénico, usado como agente (aditivo) de controlo de perda de
fluido em todo o tipo de lamas, sendo particularmente 1til em 4gua salgada.
Necessita de um bactericida para prevenir a sua rapida degradacdo.
- Biopolimeros — Polissacarideos obtidos através da fermentagdo bacteriana.
Possuem estruturas bastante complexas com elevado peso molecular (>1/2
milhdes) e sdo ligeiramente anidnicos. Pertencem ao grupo dos
biopolimeros: a goma “Xanthan” (e.g.: Kelzan XC, Zanvis, Xanvis, XC
Polymer, Flodrii S e Flopro); goma “Wellan” (e.g.: Biozan), goma
“Scleroglucan” (e.g.: Shellfo-S). A principal fungdo destes biopolimeros ¢
como agente de controlo reolégico e desenvolvem alta viscosidade com
baixa resisténcia ao corte, que é muito Gtil para implementar a sua
capacidade de suspender e transportar material.
- Goma “Guar” — é um polissacarideo obtido através do endosperma da
semente da planta de Guar. Possui uma estrutura complexa e alto peso
molecular. S3o exemplos deste polimero a tipica goma Guar, que ¢ um
material natural com impurezas, e a Hidroxipropilguar, gue ¢ uma goma
30



Guar purificada. E utilizada como agente viscosificante nos fluidos de
finalizagio de pogos e de fracturag@io de macigos. Nio se utiliza nos fluidos
de perfuragdo pois reage com as argilas, sendo dificil controlar a sua acgo.

No ramo dos polimeros naturais modificados, existem:
- Celuloses — a Carboximetilcelulose (CMC) é um polimero polissacarideo

linear com uma estrutura base de celulose, sendo ani6nico € com grupos
carboxilicos. A sua fungfio depende do grau de substituigio (nimero das
cadeias laterais de Carboximetil) e do seu peso molecular. Apresentam-se
como exemplos de celuloses: com alto peso molecular ¢ elevado grau de
substituicsio, as celuloses poliani6nicas (Drispac, Aquapac); de elevado peso
molecular, as CMC de alta viscosidade; as CMC de baixa viscosidade ¢ de
baixo peso molecular; e CMC ndo refinadas, que podem conter até 40% de
contaminag3o salina. Estas tém como finalidade o controlo de perda de
fluido e, para os de maior peso molecular, o controlo da viscosidade, assim
como o aumento da resisténcia ao corte.

- Hidroxietilcelulose (HEC) — é também um polimero polisacarideo linear
com base numa estrutura de celulose, mas é nfio i6nico ¢ a sua fungdo
depende do seu peso molecular. E usualmente distribuido como um produto
de elevado peso molecular (>250000), nio sendo habitualmente utilizado
em fluidos de perfura¢io, mas sim como viscosificante das “brines” (4gua
salgada) de finalizacio de pogos, pacotes granulares, € fluidos para
fracturagdo de macigos geologicos.

- Carboximetil Amido (“Starch”) (CMS) — é um polissacarideo
manufacturado a partir de milho e batatas que foi manipulado para possuir
cadeias laterais de carboximetil. E usado com o objectivo de reduzir a perda
de fluido, em todo o tipo de lamas com base em 4gua, sendo mais eficiente ¢
de maior estabilidade que o amido normal, em condi¢des de temperatura
mais elevada.

No conjunto dos polimeros sintéticos, existem:
- Poliacrilatos — s#o materiais sintéticos produzidos a partir do petréleo.
Ni3o sdo, estruturalmente, t30 complexos como os polimeros naturais e,
normalmente, possuem uma estrutura central linear de carbono associada a
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uma vasta diversidade de cadeias laterais, que variam consoante a finalidade
que se pretende atribuir ao produto. S#o tipicamente aniénicos e como
exemplo de nomes gerais e marcas a eles atribuidos existem: poliacrilatos,
polimeros vinilicos, copolimeros, acetato vinilico, anidrido maleico, Cypan,
WL-100, Polydril, Polythin e Benex. Estes s#o utilizados para: aumentar a
fluidez e como desfloculantes (baixo peso molecular; <1000); controlo de
perda de fluido, floculante e estabilizador de xistos argilosos (“Shale”) (peso
molecular médio, até 100000); floculante ¢ extensor de bentonite (peso
molecular elevado, superior a 100000).

- Poliacrilamidas — s3o habitualmente copolimeros compostos por varias
porgdes de 4cido acrilico e acrilamida, sendo, usualmente, designados pelo
nome genérico de poliacrilamida parcialmente hidrolizada (“partially-
hydrolyzed polyacrylamide” - PHPA). Apesar de serem geralmente
fornecidos na forma ani6nica, podem ser também catiénicos ou ndo iénicos,
quando utilizados como floculantes, através da absorgdo de 4gua
(“dewatering flocculant™), ou com outras finalidades. A sua utilizagdo
principal é como estabilizador de formagdes do tipo argilitos (evitando a
expanso da argila) e como floculante.

- Polimeros Cationicos — sdo copolimeros que combinam grupos quimicos
de carga positiva com outros polimeros, tais como: poliacrilatos e
poliacrilamidas. S#o utilizados como floculantes e para formular um fluido
estabilizador de argilitos.

O aparecimento dos primeiros polimeros associados a fluidos de perfuracéo

surge com o objectivo de methorar as propriedades coloidais e reolégicas da bentonite,
tendo a capacidade de actuar como viscosificante (“clay extenders”) da lama bentonitica
(LUCKHAM & ROSS]I, 1999). Sendo, de igual modo, frequentemente utilizados como
um agente floculante, que facilita a decantaclio dos sélidos contidos no fluido de
perfuragfio (LYONS et al., 1996).

Outro factor que levou ao desenvolvimento dos polimeros neste dominio foi a
inteng3io de optimizar a estabilidade de formagdes de argilitos ou ricas em argilas, que
tendem a provocar dificuldade durante o processo de perfuracio de um pogo de
petrleo, devido a sua expansibilidade (LUCKHAM & ROSSL 1999). As argilas,
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quando em contacto com a dgua do fluido de perfuragfio, hidratam, aumentando o seu
volume, a0 mesmo tempo que deixam a lama menos fluida, podendo originar
dificuldades na limpeza do pogo. A falta de limpeza do furo, pode provocar dificuldades
na perfuragiio ¢ até mesmo bloquear todo o dispositivo de perfuracéio, provocando
avultados prejuizos (BAILEY L. & KEALL M., 1994).

De um modo geral, a maioria dos polimeros que s%o utilizados nos fluidos de
perfuragéio de pogos de petréleo possuem a capacidade de envolver minerais argilosos,
evitando problemas de expansibilidade, devido a absorgdo de dgua, mas o PHPA ¢ o
dlcool polivinilico (PVA) sdo reconhecidos como os melhores (CLARK et al, 1976, in
CAENN & CHILLINGAR, 1996).

As solugdes preconizadas para o fabrico de fluidos de estabilizagdio recorrendo
ao uso de polimeros verificam um aumento da sua viscosidade quanto maior for o peso
molecular do polimero que compde a solugio (SCHULZ et al., 1991). Viscosidade essa
que se mostra muito vantajosa para a aplicagio destas solugdes como fluidos aplicados a
execugdo de pogos petroliferos.

Da investigagdo feita sobre aditivos de lamas com base em agua foi obtido um
fluido de perfuragdo sintético que, apesar de manter a sua base aquosa, tem como
objectivo substituir por completo o uso de bentonite.

Aproveitando a forma como o PHPA actua com o terreno, este polimero
sintético foi utilizado no desenvolvimento de um fluido de estabilizagdio adequado &
construgdo civil. Em alguns casos é o préprio PHPA que se utiliza na obten¢io de um
fluido de estabilizag#io, que tem sido aplicado em escavagdes na érea das fundacdes,
como ¢ o caso do Poly-Bore™ (BAROID, 2008).

O recurso a este fluido completamente alternativo & lama mineral comegou,
pouco a pouco, a ganhar o seu espago como uma soluglo vidvel para a estabilizacdo de
escavagdes de elementos de fundagio, tendo como principais vantagens: no manter o
material desagregado em suspensdo, decantando este naturalmente € ser um produto de
impacto ambiental nulo.

Inicialmente, os polimeros utilizados nos fluidos sintéticos de estabilizagdo de
fundagdes eram relativamente similares ao PHPA. Recorrendo a uma melhor
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polimero, perdendo o polimero a sua viscosidade (viscosidade Marsh: 28-30s). A adigdo
de HCI (soluglio a 30%) deverd variar entre 3 a 5 litros por metro cibico de fluido a
tratar e o Hipoclorito de Célcio, que pode ser encontrado em granulado ou solugéio (60-
70%), dever4 ser adicionado numa proporgéo de 0,1 a 0,5 kg por metro cabico (GEO,
2005). Ambos os processos de adigio deverdio ser acompanhados por agitaciio de forma
a homogeneizar e melhorar a acgéio dos produtos. Muitas vezes a adicio de HCl pode
ser evitada desde que a redugfio de pH seja possivel apenas com a diluigdo com agua.

No final do referido tratamento, o fluido deverd encontrar-se dentro das
especificagdes do Decreto Lei n° 236/98, de 1 de Agosto, € podera ser descarregado,
numa rede de colectores de dguas ou directamente no meio ambiente como agua
residual.

Outro processo simples para eliminagfio do fluido polimérico, que ndo requer
qualquer tipo de tratamento quimico, € o uso deste para rega de caminhos com o
objectivo de reduzir a formagio de poeiras. Normalmente sdo utilizados camides
cisterna com 4gua que, através de dispers3o, molham os caminhos a cada passagem
evitando a formacdo de pé na circulagfio de veiculos pesados. Esta “molhagem™ pode
ser igualmente realizada com o fluido de polimero que se pretende eliminar. As suas
propriedades ajudam a manter o solo sem originar poeiras, por mais tempo, mantendo as
suas particulas unidas e, através da acg¥o dos raios UV os vestigios de polimero serdo
destruidos. Mesmo quando chove, a dispersdo do produto, que jé é considerado nfio
contaminante, é tdo grande que, através da dilui¢io, nfio haverd qualquer risco de
infiltraglio e/ou contaminagdo.

Entre estes dois processos de eliminag#o, o segundo ¢é mais simples ¢ menos
dispendioso, mas sé pode ser tido em conta em situagdes de obra onde se recorra ao
processo de rega dos caminhos.

6.3. Comparaciio entre fluidos

Uma vez caracterizados os fluidos referidos neste estudo, podem-se comparar as
suas propriedades e metodologias de aplicag#o, de uma forma sintética (Tabela 6.3).



Tabela 6.3 - Comparagio geral entre os fluidos de Bentonite ¢ de Polimero.

Lama Bentonitica Lama Polimérica
Adigio directa num fluxo
] continuo de 4gua.
Prepanc‘o Conoliio de mlmma ’ Concentragfio; 1 kg/m’.
o " | Agua previamente tratada com
NaOH.
Circulagiio Bombas centrifugas Bombas n#io centrifugas
ltracd Interacglio quimica
Suporte Por fi caigomm de polimero/solo e formag#o de
) membrana.
Imediata apds a escavagdo ou
Betonagem Depois de desarenagéo. ap6s a aplicagfio de aditivos
de limpeza.
Limpeza Uso de sistema de desarenag#o. Decantag#o natural.

ApOs passagem por tanque de
Reutilizaciio ﬁgés d. etros,; s: rexe?;s sén;'o decantagdo e correcgiio de
I ) parimetros, se necessirio.

Dever4 ser transferida para uma | Possivel tratamento em obra e
Eliminacfio central onde se possa separar a eliminagdo como agua
fase liquida da sélida. residual.

Como se pode observar, pela andlise da Tabela 6.3, existem pequenas, mas
importantes diferencas, entre lama bentonitica ¢ lama polimérica. Para comegar ¢
importante referir que o equipamento utilizado na preparagéio e tratamento de cada um
dos fluidos possui caracteristicas distintas, sendo o relativo 4 lama bentonitica mais
complexo. Enquanto que, o polimero utiliza para a sua mistura uma caixa de
armazenagem adaptada para um sistema de circulagfio fechado € uma caixa de transicao
que serve para decantag#o, no caso de uma central de lama bentonitica ¢ necessdrio a
existéncia de um misturador ¢ de um desarenador mecénicos.

Por outro lado, a lama polimérica, tratando-se de um fluido sensivel
relativamente & acgfo mecénica das bombas centrifugas, é necessario usar outras mais
adequadas (como as indicadas no Capitulo 6.2.3), limitando a gama de escolha deste
tipo de equipamento.

Apesar de o movimento mecénico das bombas centrifugas danificar a rede
tridimensional do fluido, este ¢, utilizando bombas adequadas, suficientemente
resistente para ser reutilizado vérias vezes. No entanto, nio representando qualquer
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risco ambiental, uma vez que a alta solubilidade, sensibilidade quimica e a acgdo dos
raios ultra violeta (UV) faz com que as suas cadeias sejam fragmentadas nfio havendo
bio-acumulag#o no meio ambiente. Neste aspecto a bentonite apresenta mais
inconvenientes uma vez que tem tendéncia a acumular em contacto com o solo e criar

uma camada impermeével.

Quanto 4 complexidade do processo geral de manuseio de cada um dos fluidos,
ndo havera grande diferenga, uma vez que, com as devidas adaptagdes, este se podera
manter igualmente eficaz. O que pode ser vantajoso, ¢ a maior rapidez e facilidade de
preparagio de fluido novo de polimero, uma vez que para a mistura de 25 m’, havendo
disponivel em obra um tanque de mistura com essa capacidade, s6 ¢ necessario um
preparado, enquanto que para a bentonite serd preciso fazer 25 misturas individuais
(para o tipico misturador com 1m’ de capacidade) e, em cada uma das 25 misturas, ¢
necessario adicionar até 50 kg (concentragdo de 5%).

De maior relevincia, serd o facto de o polimero nfio possuir densidade muito
superior 3 da 4gua e capacidade tixotropica, ao contrario do que acontece com a
bentonite. Esta, produz um fluido mais “pesado” e com capacidade de manter
sedimentos em suspens3o que, em certos casos, pode ser de grande importéncia para a
melhor estabilizagdo do terreno, ndo sendo necessaria a aplicagdo de aditivos, como
acontece com o fluido de polimero em situagdes mais delicadas.

Falta ainda referir o factor econémico. Sendo o polimero um produto bastante
mais caro que a bentonite, o que pode fazer com que seja menos procurado, no entanto,
apresenta uma taxa de gasto muito menor. Logo na mistura inicial o custo pode ser
equiparado uma vez que para 1000 litros de 4gua a mistura de bentonite necessita de 50
kg (concentragiio 5%), e a mistura de polimero pode ser feita apenas com 1 kg. Isto
significa que, sabendo que o custo por quilo de bentonite ¢ de 0,20 a 0,26 € ¢ o custo do
Polymud® é de 13 €/kg, para 1000 litros de 4gua o custo seria, para os dois tipos de
fluidos (para valores de bentonite a 0,26 €), de 13 €. Ha também que ter em
consideragio a necessidade de adicionar NaOH & mistura de polimero o que, por outro
lado, vem encarecer a opgio do fluido sintético. Deste modo, na fase inicial de obra, 0
fluido polimérico dever4 ser uma opgio mais dispendiosa, comparativamente ao fluido
mineral.
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Numa situagfio concreta de obra onde se gaste o0 mesmo volume de fluido, a
vantagem de uso de polimero estaré na menor necessidade de equipamento e na redugéo
do tempo necessério para a execugdio dos elementos de fundagdio. Apesar disso a opgo
do fluido sintético é directamente mais dispendiosa, existindo a possibilidade de, através
de uma boa e melhor reutilizagdo, reduzir o consumo do mesmo. A partir dessa
rentabilizagio, o consumo total de fluido polimérico pode ser mais reduzido, em
situagdes similares, que o consumo de lama bentonitica.

Com uma boa optimizagdio da utilizagio do uso do fluido sintético, onde o
recurso a aditivos seja minimo, assim como a redugfio de equipamento necessario no
circuito da lama e redugio da duragfio de obra, serd possivel compensar o prego mais
elevado do produto, podendo mesmo esta opgdo ser mais eficiente e menos dispendiosa
que o uso da lama bentonitica. A lama mineral ¢ ainda acrescido o custo final do seu
transporte e tratamento de eliminagfo por uma empresa especializada, o qual nfo se

verifica com o fluido polimérico.
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7. Casos de Obra

Nio existem muitas obras onde se possam encontrar os fluidos de Polimero e de
Bentonite trabalhando lado a lado e, por esse motivo, ndo se dispde de informagdo
passivel de se estabelecer uma comparagdo adequada e perfeitamente fidvel entre ambos
os produtos. A informag#o de cardcter comparativo ainda ¢ bastante mais rara nos casos
de parede moldada, existindo apenas alguns trabalhos efectuados em estaca moldada.

No entanto, em anexo, neste trabalho, estdo disponiveis dois artigos de
comparagio. O Anexo A corresponde a um trabalho (em inglés) que compara a
execugdo de duas estacas similares com fluidos de estabilizaglio diferentes; o Anexo B,
relativo a uma marca de polimero americano (Slurry Pro® CDP™; KB, 2001-2005),
apresenta alguns exemplos de comparagfo, também em estacas moldadas.

Nos dois artigos é referido que, com a utilizagdo do fluido sintético se obtém
melhores resultados finais. No Anexo B, é importante destacar a averiguagio de que a
resisténcia lateral e de ponta da estaca de fundagdo é mais elevada naquela que foi
escavada com o uso de polimero. Sendo tal facto justificado pelo melhor contacto

obtido entre betdo e terreno.

Um melhor contacto betdo-terreno é conseguido porque o polimero nio
“contamina” as paredes da escavagdo e favorece uma geometria de escavagdio mais
perfeita. Devido s suas propriedades, o fluido polimérico ¢ destruido pela alta
alcalinidade do betdio, algo que nio acontece nas escavagdes onde se utiliza lama
bentonitica. Neste caso, aquando da subida do betfio na estaca havera sempre retengdo
de algum material residual do “cake” na zona de contacto betdo-solo.

Para além dos dois artigos referidos, durante a realizagdio deste trabalho houve a
oportunidade de se acompanhar uma obra, no bairro do Morumbi em S#o Paulo (Brasil),
que inicialmente estava projectada para ser executada apenas com polimero e onde,
posteriormente, foi usada igualmente bentonite devido a condicionalismos impostos
pelo solo escavado. Foi possivel, desde modo, fazer uma anélise comparativa, que a

seguir se apresenta de forma resumida.



7.1. Obra no Bairro do Morumbi em S#io Paulo (Brasil)

Esta obra geotécnica de fundag8o, destinada a um edificio de escritdrios, teve o
seu desenvolvimento entre os dias 15 de Abril e 22 de Junho de 2010, no bairro do
Morumbi, na cidade de S3o Paulo (SP-Brasil). No projecto estavam incluidas estacas
moldadas de uma variada gama de diimetros (800, 1000, 1200, 1400, 1500 e 1600 mm).

A geologia da é4rea de trabalho foi analisada previamente, com base numa
campanha de sondagens, a partir da qual foram diferenciadas trés unidades geotécnicas
principais, desde a superficie topogréfica até a profundidade atingida: aterro (0 a7-12
metros), argila silto-arenosa (até 18 metros) e silte arenoso (at¢ 30 metros) que, a partir
de 28 m, apresenta aspecto tipico de solo residual. A presenga do aterro na parte
superficial do terreno, o qual ndo foi executado de forma controlada, veio revelar a
existéncia, em diversas 4reas, de lixo e matéria orginica na sua composig#o. Na Figura

7.1 apresenta-se o registo de uma sondagem realizada no local da obra.

A presenga do material de aterro, ndo controlado e com a presenca de lixo e
matéria orginica, veio dar origem a bastantes problemas de estabilizagio durante a
escavagio das estacas de fundagdo. Por isso, estando inicialmente a escavagio destinada
a ser estabilizada com recurso a lama sintética, devido aos grandes problemas de
estabilizagio entretanto verificados neste trecho, foi também utilizada lama bentonitica.
Na Figura 7.2 pode-se ver a realizagdo da escavagdo com lama sintética e na Figura 7.3

a escavagdo com recurso a lama mineral.

O uso de lama bentonitica em vez da lama de polimero, nas 4reas onde o aterro
de ma qualidade possuia maior espessura, veio possibilitar uma melhoria na
estabilizagio da escavagdio mas ndo resolveu por completo o alto consumo de betéo.
Devido & capacidade de aumento de densidade durante a escavagfio, a bentonite
possibilitou a escavag#o do elemento da estaca com menos problemas que o polimero,
que nfio tem a capacidade para aumentar consideravelmente a densidade. De um modo
geral, a densidade na lama bentonitica chegou a atingir 1,24 g/cm’ e o polimero ficou na
ordem dos 1,10 g/cm’.
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Pela anélise da Tabela 7.2, comparando as percentagens de sobreconsumo de
betsio, em estacas que foram escavadas em condig3es o mais similares possiveis, pode-
se observar que existe um menor consumo de betfo nas estacas de didmetro 800 mm,
realizadas com lama sintética, apesar da diferenga ser pouco expressiva. A discrepancia
entre estacas escavadas com recurso a bentonite e as escavadas recorrendo a polimero
nfo chega a alcangar os 3%, 0 que, em estacas de tdo baixo volume, nio pode ser
considerada uma diferenga importante. J4 nas estacas de didmetro 1000 mm, os valores
de sobreconsumo de betdo s#o idénticos, independentemente do fluido de estabilizagéo

utilizado.

De qualquer modo, pode-se dizer que ha uma ligeira melhoria, no que diz
respeito ao consumo de beto, nas estacas que utilizam o fluido de polimero, o que pode
ser explicado pela forma de actuar do fluido nas paredes da escavagdo. Com o uso do
polimero, a penetragio do fluido e formagdo de pelicula de revestimento, para
transmissdo da carga hidrostitica, ndo depende da perda de éagua do fluido, sendo
possivel evitar a instabilizagdo do terreno devido a absorgéo de 4gua. Este facto faz com
que se obtenha uma estaca mais “perfeita”, do ponto de vista geométrico, o que vem a

concretizar-se numa diminui¢do do consumo de betdo.

Concluida a obra no Morumbi e analisadas estacas similares, pode-se dizer que:
- é necessirio um menor espago para armazenamento do granulado de
polimero em obra e a sua mistura € mais rapida e limpa;
- 0 uso da lama sintética torna o processo de execug8o mais rdpido, uma vez
que n#o ¢ necessario proceder a desarenagdo do fluido antes da betonagem
da estaca;
- & possivel obter uma ligeira melhoria no consumo de beto nas estacas
escavadas com uso de lama polimérica;
- com o uso de polimero, o contacto betfio-solo serd mais “limpo” e a
geoinetria do elemento de fundagiio mais perfeita.

Apesar de nfio se tratar de um exemplo prético perfeito, por falta de testes mais
elucidativos quanto & qualidade final da estaca de fundag@o como s3o os ensaios de
carga, esta anélise de execugdo de diferentes elementos de fundag3o, escavados com
diferentes fluidos, contribui para uma melhor antevis#o dos resultados que se podem

obter utilizando um ou outro fluido.
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No entanto, com esta anélise comparativa, n#io se pretende desvalorizar a lama
bentonitica, pois esta continua a ter propriedades de grande importdncia para a
estabilizag#o de solos, principalmente a maior densidade e a tixotropia, que nesta obra
demostraram ser de grande ajuda. Pode-se ento dizer, extrapolando para a generalidade
de obras geotécnicas de fundagdo, que o uso de um fluido & base de polimero pode ter
mais vantagens para além das ambientais, j4 evidenciadas neste trabatho. E possivel,
com este fluido de estabilizagio, se utilizado adequadamente, e em terrenos
sedimentares com pouca interven¢io humana (e.g. aterros), reduzir o tempo de
execucdo de cada elemento de fundagfio, assim como, reduzir o consumo de betdo,

favorecendo uma economia nos gastos de obra.

H4 ainda a referir que, uma vez terminada a obra de fundagdo, o fluido sintético
restante foi adequadamente tratado in-loco e vertido sem qualquer tipo de risco
ambiental numa linha de 4gua préxima. Por outro lado, para a lama bentonitica foi
necessario contratar uma empresa especializada para a sua recolha e tratamento.
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8. Conclusdes

Como principal constatago deste trabalho pode-se dizer que, como fluido de
estabilizagdo utilizado na 4rea de fundagdes, o polimero ¢ uma opgdo tdo vidvel como a
da lama bentonitica, capaz de obter os mesmos, ou até melhores, resultados
relativamente 3 qualidade do produto final (estaca moldada ou parede moldada e
betonadas in-sifu). Ambos os produtos actuam de forma semelhante, tendo apenas como
diferencas imediatas, no &mbito das respectivas caracteristicas: a densidade, menor no

polimero; € a tixotropia, propriedade apenas existente na bentonite.

Nas operagdes de estabilizagdo de terrenos, como fungéo principal dos fluidos,
ambos revelam bons resultados. No entanto, estd associada 4 lama polimérica um
melhor desempenho, para condig3es de solo similares, na forma como o fluido interage
com o solo e evita pequenos colapsos, havendo a possibilidade de conseguir elementos
de fundagio geometricamente mais perfeitos. Este melhor desempenho é fundamental
na redugdo de consumo de betfio necessario a execugdo dos elementos de fundagdo, bem

como para a previsio de custos envolvidos.

Para além da redugdo no consumo de betdo, o polimero, apesar de possuir um
valor de mercado mais elevado que a bentonite, pode ser rentabilizado devido a outras
melhorias nos gastos gerais de operagdo e execugdo em obra. No que respeita a
operacionalidade, contribui com uma menor necessidade de equipamento, nio sendo
necessério a lama de polimero, o misturador ou o desarenador mecinicos. O tempo de
preparagdo do fluido também ¢ menor e, a cada elemento finalizado, é poupado o tempo
de desarenagdo antes do preenchimento com betfio, uma vez que o fluido polimérico se
mantém mais limpo, através da decantagdo natural, sendo possivel manter os seus
pardmetros de qualidade adequados a betonagem.

No final, com um reaproveitamento eficiente do fluido, e se contabilizados todos
os aspectos apontados é possivel conseguir alta competitividade da lama polimérica em
relagio & lama bentonitica. Para além da redugio de tempos de execucdo e de
equipamento utilizado, ¢ igualmente possivel obter uma melhor qualidade do produto
final, uma vez que, ndo existindo o “cake”, tipico da lama bentonitica, e devido a alta
sensibilidade quimica do polimero aos carbonatos de célcio, o contacto betdo-solo
resultard mais limpo. Este resultado também pode contribuir para um melhor
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desempenho das estacas moldadas, recorrendo a este fluido estabilizador, devido ao
incremento alcangado na resisténcia friccional  solo-betdo, reproduzmdo-se

consequentemente, numa melhoria, tanto na resisténcia lateral como na resisténcia de

ponta.

Falta ainda referir que existe o factor ambiental a ter em conta. A aplicagiio do
fluido sintético em detrimento do mineral é considerada uma solugio mais “ecolégica”,
pelo facto de este ndio apresentar riscos ambientais. Devido 2 sua alta solubilidade e
possibilidade de degradacdio at¢ ao ponto de completa eliminagdio, nfo existe a
possibilidade da sua acumulag&o no meio ambiente. Por outro lado, o fluido mineral tem
tendéncia a acumular-se, em contacto com o solo, e a formar areas impermeabilizadas

que alteram radicalmente as condi¢des de percolagdo e drenagem naturais.

Considerando o risco ambiental que apresenta, quando deixa de ser necessdria, a
lama bentonitica tem o custo final acrescido, devido ao transporte e tratamento de
eliminagdo, enquanto que a lama polimérica pode ser tratada e eliminada directamente

em obra.

Apesar de ser uma alternativa bastante viavel e com bastantes aspectos positivos,
a lama sintética nem sempre ¢é adequada a todo o tipo de situagdes, principalmente em
casos de obra onde é necessdrio um fluido mais denso. Igualmente, situagdes com
terrenos muito instéveis (tipicamente soltos e brandos), fazem com que se aumente 0
consumo de polimero ¢ de grandes quantidades de aditivos, enquanto que para melhorar
a estabilizacio da lama bentonitica basta, na grande maioria dos casos, aumentar a sua

concentragdo.

De modo a se obterem os melhores resultados, em cada nova situagio de obra de
fundagdo, ¢ fundamental ter em conta os estudos geotécnicos prévios, que revelam as
condi¢des de solo existentes, o que permite seleccionar o tipo de fluido com que sera
mais vantajoso trabalhar. Pode-se até mesmo chegar & concluséo que o uso de fluido
nfo serd a melhor alternativa, e ter de se recorrer a outra técnica de estabilizaggo.
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THE EFFECT OF DRILLING FLUID ON AXIAL CAPACITY, CAPE FEAR RIVER, NC

Dan Brown, Aubum University, AL, USA

Mike Muchard, Applied Foundation Testing, Green Cove Springs, FL, USA

Bud Khouri, TREVIICOS, Clearwater, FL, USA

Two drilled shaft foundations were subjected to axial load tests in order to measure the

influence of drilling fluid on performance. Oth
were constructed with great care to ensu
superior performance in both side shear an

er than the differing drilling fluids, the shafts
re identical conditions. The results indicate
d base resistance of the shaft constructed

using a polymer over that of the shaft constructed using bentonite drilling slurry.

introduction

The U.S. 17 Wilmington Bypass project includes a 9
km (5.5 mile) bridge over the Northeast Cape Fear
River near the North Carolina coast. This bridge is
currently under construction and, when completed
will include over 500 drilled shaft foundations. The
shafts range from 1.2 m to 2.4 m diameter and
lengths typically ranging from 22 to 30 m to bear into
a dense silty sand known locally as the PeeDee
Formation. Although the NCDOT specifications only
provided for construction using bentonite drilling
slurry, subcontractor TREVIICOS proposed to use
polymer fluids to construct the shafts. To gain
acceptance for this alternate from the DOT, a load
test program was performed on a pair of 1.2 m
diameter drilled shafts constructed under identical
conditions except for the drilling fluid.

Soil Conditions

Soil Conditions at the test shaft locations are
composed of silty fine sands as indicated on Figure
1. The alluvial sands above —11 m are subject to
scour during the design loading (includes hurricane
conditions) and are not considered for design.
Underlying these shallow sands are dense to very
dense silty sands of the Pee Dee Formation. These
sands are calcareous with lightly cemented layers
and phosphate particles. Standard penetration test
(SPT) values generally ranged from 50 to 100
blows/30cm (b/f).

n of h

Two test shafts were constructed at locations about
6 m apart. The shafts were constructed with care so
as to produce identical conditions except for the

differing drilling fluids. Test shafts were full size at
1.22 m diameter and 24 m length, and constructed
under conditions identical to those proposed for
production shafts on the project.

A schematic diagram of the test shafts is illustrated
on Figure 1. Each shaft was constructed using a
permanent steel liner to elevation -138 m, as
specified for production shafts. The test shafts also
utilized a larger diameter isolation casing to
elevation —10.8 m to separate the scourable
overburden materials through this zone.

The test shafts were constructed using a SoilMec R-
825 hydraulic track mounted drill rig. The
excavation within the bearing formation was made
using a drilling bucket with soil cutting (spade type)
teeth that extended to a width beyond the diameter
of the bucket. The base of each shaft was cleaned
using a flat bottom bucket, followed by a hydraulic
pump. Following cleanout, the base was inspected
using a downhole camera and sediment
measurement system (miniature shaft inspection
device, or mini-sid, Figure 2). Shaft bottom
cleanliness was controlled to a have less than 12
mm of loose material the base. Both shafts were
cleaned to near identical conditions. In addition, the
consistency of the bearing materials was checked by
performing an SPT at the bottom of each shaft. SPT
values were 41 and 52 b/30cm (b/f) for the polymer
and bentonite shafts, respectively. Soil conditions
during drilling appeared identical for the two shafts.

The polymer slurry used was a liquid polymer
manufactured by KB Technologies with a density of
1.01 kg/m3, marsh funnel viscosity of 65 s/.95| (65
s/qt), pH=10.5, sand content of 1%. The bentonite
was Baroid Aquagel with a density of 1.05 kg/m3,
marsh funnel viscosity of 35 /.95l (35 s/qt), pH=9,
sand content of 0.5%.
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