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RESUMO: Seguindo uma tendéncia mundial de se substituir a lama bentonitica na estabiliza¢do de
perfuragdes em estacas escavadas, apresentamos a primeira experiéncia brasileira em um caso de
obra onde foram executadas estacas escavadas de grande didmetro, parcialmente encamisadas, para
as fundagdes de uma ponte, na presenga de lamina d’agua salobra, utilizando lama estabilizante a
base de polimero para contencdo da perfuragdo. Serdo abordados neste trabalho, os testes realizados
em laboratorio € no campo para obtengdo da dosagem do polimero a ser utilizado, procedimentos
para a sua utilizagdo, e as vantagens e desvantagens técnica-econOmica em relacdo a lama

bentonitica.
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1  INTRODUCAO

A utilizagdo dos polimeros em substituicdo a
tradicional bentonita nas perfuragdes pode
ocorrer devido a exigéncias de orgaos
ambientais, por ser um produto biodegradavel
facilitando a disposicdo dos materiais
provenientes das perfuragdes.

O polimero ¢ uma molécula muito comprida
formada pela adi¢do de simples repeticao de
grupos  denominados  mondmeros.  Eles
usualmente se unem pelas extremidades, de
forma similar as ligagdes dos elos de uma
corrente. Uma molécula de um polimero pode
ser formada por centenas de milhares de
unidades de mondmeros, alguns sdo formados
por dois ou mais mondmeros.

2 DADOS DO POLIMERO

O polimero utilizado nos testes e na obra, ¢ de
origem japonesa, encontrado no mercado
nacional através de representagdo comercial,
sendo testados trés produtos ofertados pelo
mesmo fornecedor, que serdo denominados
neste trabalho como produtos A, B e C.

O produto A, conforme dados do fornecedor,
¢ composto de um poliacrilato de sddio
sintético-organico em solucdo e descrito como
um copolimero de acrilamida com grupos

acrilate, tendo a fungdo de agente estabilizante
auxiliar em perfuracdes e limpeza de furos.

O produto B, conforme dados do fornecedor,
¢ composto de um poliacrilato de sddio
sintético-organico e descrito como um
copolimero de acrilamida com grupos acrilate,
tendo a funcdo de estabilizante auxiliar,
lubrificante e, deslizante em perfuracdes.

O produto C, conforme dados do fornecedor,
¢ um produto catidnico de alto peso molecular
que tem a funcdo de desarenador no processo de
perfuragdo.

3 TESTES DE LABORATORIO

Antes do inicio dos trabalhos no campo, foram
realizados testes de viscosidade Marsh e de
perda de lama polimérica com diferentes
dosagens, em modelo de laboratorio simulando
o campo, para avaliagdo do produto e dos
procedimentos a serem adotados:

3.1 Viscosidade Marsh em Fung¢do do Tempo
de Mistura

Utilizando-se o produto A, na quantidade
correspondente a 0,20% em peso, sugerida pelo
fornecedor do produto, determinou-se a
Viscosidade Marsh em funcdo do tempo de
mistura, conforme figura 1.



A viscosidade cresce com o tempo de
mistura e, apos 10 minutos observa-se uma
tendéncia de estabilizagdo. O descanso de 35
minutos propiciou um pequeno acréscimo de
viscosidade.

Viscosidade Marsh em fungio do tempo de mistura do
produto A (a 0,206%)
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Obs.: Utimo ponto obtido (cor amarela) apds espera de 35
min, sem misturar.
Figura 1.

Em seguida, determinou-se a viscosidade
Marsh da lama com os produtos A, B ¢ C
misturados simultaneamente, em fungdo do
tempo de mistura, conforme mostra a figura 2.
Observa-se que a viscosidade maxima ¢
atingida em menos de 5 minutos de mistura.
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Figura 2.

Foram realizados também, mais trés ensaios de
viscosidade Marsh com os produtos A, B e C,
em fungdo da porcentagem em peso,
procurando-se manter a mesma proporgao entre
esses produtos, conforme abaixo. Os resultados
estdo apresentados na figura 3.

Observa-se que a viscosidade Marsh
diminuiu com a continuacdo da mistura por
mais 10 minutos, possivelmente em decorréncia

do corte das cadeias longas de polimero pelas
pas do misturador.

i dade Marsh da de A+B+C (proporgiio aprox.
o 71:0,18:0,11, em peso) em fungéo da porcentagem do peso
total de A+B+C em relacéio ao peso de agua
Tamp=25 °C - pH da 4gua entre S5e 6
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Figura3.
3.2 Ensaio de Perda de Lama

Com a finalidade de simular a perda de lama
que ocorreria durante a perfuracdo em solo
arenoso, com uma diferenca de pressdo
hidrostatica de aproximadamente 50 kPa
(equivalente 5 m.c.a.), foram realizados trés
ensaios de perda de lama em modelo de
laboratério, conforme resultados abaixo:

O primeiro ensaio, utilizando os produtos A,
B e C, houve uma perda de lama significativa,
da ordem de 65% do volume, no intervalo de
tempo de 30 min., ndo apresentando tendéncia
desta perda se estabilizar, conforme mostra a
figura 4.
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Tendo em vista os resultados do primeiro
ensaio, utilizou-se no segundo, somente o
produto A, com o dobro da dosagem (0,40%), e



Tabela 1.

Ensaio 1

Ensaio 2 Ensaio 3

Porcentagem de
A+B+C, em peso, na

égua

0,162 %

0,282 % 0,417 %

Peso do produto A,
em gramas, em 3000

_grde agua

3,37

6,05 9,04

Peso do . produto B,
em gramas, em 3000
_grde agua

0,86

1,50 2,24

Peso do produto C,
em gramas, em 3000
_grde agua

0,65

0,95 1,29

verificou-se uma perda de 37,5% em volume,
no intervalo de 30 minutos. Houve, portanto
uma estabilizagdo da perda com provavel
impermeabilizacdo da interface da camada de
areia.
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Figura 5.

Para verificar o efeito da dosagem do produto
A, foi realizado um terceiro ensaio, utilizando o
produto A na porcentagem de 0,20%, tendo-se
obtido os resultados apresentados na figura 6.
Neste ensaio, a perda de lama foi praticamente
de 100% aos 30 minutos.

O terceiro ensaio, s6 com o produto A,
comparando com o primeiro, mostrou que os
aditivos B e C, de fato contribuem para a
reducdo da perda de lama, porem ainda a nivel
insuficiente nas condigdes deste ensaio. O
segundo ensaio mostrou a grande influéncia da
dosagem. A porcentagem de 0,40% mostrou-se
adequada para selar a perda, ap6s um periodo
de cerca de 5 minutos.

Perda de lama polimérica em funcéo do tempo
Produtos A (0,202 %) - T=20 °C
- pH da 4gua = 5 a 6 - Viscosidade Marsh=64 s
Diferenca de pressio = 50 kPa
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4 TESTES NO CAMPO

Para complementar os ensaios de laboratorio,
foram realizados trés testes no campo, na
margem do rio, a uma distancia de 150 metros a
montante do local de projeto, até entdo sem
acesso para os equipamentos.

A sondagem mais proéxima mostra o solo
predominantemente arenoso, formado por
sedimento quaternario de areia fina e média,
cinza clara, compacta, sobrejacente a uma
camada de argila arenosa, siltosa, cinza escura.
Subjacente, até onde as sondagens alcangaram,
encontra-se sedimento terciario da formagao
“Barreiras” com areia fina e média, cinza clara,
compacta.

Os testes de campo foram realizados com os
mesmos didmetros utilizados no projeto, ou
seja, diametros de 135 cm e 150 cm, para se
verificar a estabilidade da escavacdo, com a



mesma metodologia executiva da obra, sem
concretagem.

Primeiro teste: Fluido estabilizante a partir do
pé da camisa metalica — dgua salobra.

Diametro da camisa (cm) 200

Diametro da estaca em solo (cm) 180

Cota do topo da camisa (m) +5,50
Cota do terreno (m) +3,00
Cota do pé da camisa (m) -4,50
Cota final da escavagdo (m) -17,00
Nivel maximo da maré (m) +2,10

Mantendo o nivel d’agua dentro na camisa
metalica na cota +5,00m, verificou-se excelente
estabilidade das paredes da escavagdo mesmo
nas camadas de areia de baixa compacidade, o
que nos permite concluir que o gradiente
hidraulico foi o Unico responsavel por essa
estabilizacdo. O atrito causado pela areia
decantada e a cacamba de escavagdo pela falta
da como lubrificante, foi aumentando com a
profundidade levando ao encerramento da
escavacao na cota -16,20m.

Segundo Teste: Fluido estabilizante a partir do
pé da camisa metalica — lama polimérica.

Diametro da camisa (cm) 135

Diametro da estaca em solo (cm) 120

Cota do topo da camisa (m) +3,30
Cota do terreno (m) +3,00
Cota do pé da camisa (m) +0,80
Cota final da escavagdo (m) -16,20
Nivel maximo da maré (m) +2,20

Mantendo o nivel d’agua dentro na camisa
metalica na cota +2,50m, verificou-se a falta de
estabilidade das paredes da escavagdo mesmo
utilizando a lama polimérica, o que permitiu
concluir da necessidade de se aumentar o
gradiente hidraulico. Ao contrdrio do que
ocorreu no primeiro teste, inexistiu a
decantacdo instantanea da areia e o esfor¢o da
escavacao realizado pela perfuratriz foi com
relativa facilidade, atuando a lama com
lubrificante da ferramenta de escavagao.

Terceiro Teste: Fluido estabilizante a partir do
pé da camisa metalica — lama polimérica.

Diametro da camisa (cm) 135

Diametro da estaca em solo (cm) 120

Cota do topo da camisa (m) +5,00
Cota do terreno (m) +4,00
Cota do pé da camisa (m) +2,50
Cota final da escavagdo (m) -36,80
Nivel maximo da maré (m) +1,90

Mantendo o nivel d’agua dentro na camisa
metalica na cota +4,20m, verificou-se a
estabilidade das paredes da escavagdo
utilizando a lama polimérica. A perfuracdo se
manteve estavel por mais de 7 horas, porém
apos a queda na viscosidade para 37 segundos,
a estaca veio a desmoronar.

5 METODOLOGIA EXECUTIVA DAS
ESTACAS

- Cravagdo da camisa metdlica perdida, no
trecho com vibrador, na presenca de lamina
d’4gua, até a sua fixagdo em camadas
resistentes.

- Escavacdo simultanea a cravagdo com a
cacamba “bucket” internamente a camisa
metalica.

- A partir da extremidade inferior da camisa
metalica, estabilizagdo da escavacdo com lama
polimérica.

- Colocacao da armadura até a ponta da estaca e
concretagem submersa.

6 PROCEDIMENTOS
PARA A LAMA

ADOTADOS

Apos a realizacdo dos testes de campo e ajustes
nas primeiras estacas, adotou-se uma
quantidade correspondente a 0,27% em peso do
produto A, 0,15% em peso do produto B e
0,03% em peso de Carbonato de Sédio para
elevar o pH da lama. O produto C, desarenador,
tornou-se desnecessario devido a
predominancia da areia no solo que decanta
rapidamente, dispensando o acelerador.

7 DESEMPENHO DO POLIMERO
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Foram executadas 94 estacas, sendo somente 10
estacas em terra firme com diametro de 135 cm,
as demais estacas, foram executadas na
presenca de lamina d’4agua, sendo 30 com
diametro de 135 cm e 16 com didametro de 175
cm.

A figura 7 mostra a sondagem com o perfil
tipico do terreno na calha do rio. O solo ¢
predominantemente arenoso com uma camada
intermediaria de argila siltosa mole, de cerca de
8 metros de espessura.

Diam. da | Diam. Cota do Cotado | Cotadopé | Cotada | Cotada Perda
camisa | em solo topo da terreno | dacamisa | ponta lamina média de
(cm) (cm) camisa (m) (m) (m) (m) d’agua concreto/
(m) estaca (m?)
135 120 5,171 +2,93 -7,64 -33,20 2,20 1,36
135 120 4,771 -0,49 -16,50 -42,25 2,20 2,84
200 180 4,771 -9,12 -19,27 -46,15 2,20 4,45
200 180 4,771 -7,68 -17,68 -47,93 2,20 4,33
135 120 4,771 -8,58 -18,89 -43,12 2,20 5,94
135 120 5,171 -4,83 -20,89 -42,47 2,20 4,37
135 120 5,171 -5,17 -20,76 -44.61 2,20 4,41
135 120 5,171 -0,41 -12,78 -39,80 2,20 2,22

Figura 7. Sondagem tipica e perfil da estaca
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8  COMENTARIOS E CONCLUSOES

O trabalho com a lama polimérica requer
treinamento da equipe, habituada com a lama
bentonitica, pois exige muito mais cuidados
durante o preparo e a perfuracdo da estaca,
conforme descrito a seguir:

- O preparo da lama deve ser feito em
misturadores de pa, com baixa rotagdo,
diferente dos de alta turbuléncia normalmente
utilizados no preparo da lama bentonitica, que
quebram a cadeia de polimeros.

- O valor de pH deve ser em torno de 12 ¢ a
viscosidade Marsh no minimo de 50 segundos
durante a perfuracao.

- O controle de pH e viscosidade Marsh deve
ocorrer durante toda a perfuragdo até o inicio da
concretagem, retirando-se amostras da lama do
fundo e corrigindo o pH, adicionando-se
polimero a medida que a escavagdo avanca.

- Deve-se sempre trabalhar com um gradiente
hidraulico superior a 3 metros.

O custo final da lama polimérica é cerca de
cinco vezes superior ao da lama bentonitica,




sendo consideravel no custo da estaca,
desestimulando a sua maior utilizagao.

Considerando as perdas médias de concreto
por estaca, as profundidades escavadas sem
revestimento e os tempos que levam
normalmente entre escavagdo e concretagem,
pode-se concluir que a lama polimérica teve
funcdo de estabilizante nas perfuragdes das
estacas da obra.
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