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Resumo:

As bentonitas sdo argilos-minerais do grupo das esmectitas e podem ser encontradas na natureza de
diversas formas, sendo as mais comuns a SODICA e a CALCICA. Estas duas denominacdes referem-se
ao cation livre em sua composi¢do. No Brasil encontramos naturalmente as bentonitas calcicas, ja as
bentonitas sddicas sdao encontradas naturalmente em depdsitos na Argentina (Patagonia) e nos EUA
(Estado do Wyoming). As bentonitas calcicas podem ser transformadas em sédicas através de um
processo quimico chamado ATIVACAO, que consiste na adicdo de carbonato de sédio (barrilha) e
assim trocando quimicamente o cation livre. As bentonitas sédicas sdo as Unicas que apresentam
inchamento na presenca de agua, portanto sdo as que tém mais vastas aplicagdes na industria e na
engenharia civil.

A capacidade de inchamento é apenas uma das propriedades das bentonitas sédicas, as outras
capacidades de interesse neste trabalho sao: tixotropia, impermeabilizacdo e resisténcia a compressao.

Esta bentonita especifica para misturas com cimento, foi desenvolvida em 2005 especialmente para a
obra da Linha 4 do Metro de SP. Apés a realizacdo da aplicacdo dos anéis de estabilizacdo da se¢do em
tineis escavados é realizada a injecdo de contato entre os elementos e o terreno natural. Para este
preenchimento sdo utilizados grautes denominados bicomponentes, compostos por uma mistura de
cimento, bentonita, agua e aditivos. A bentonita tem um papel especial na estabilizacao da calda e no
comportamento do graute endurecido, sendo de suma importancia a avaliacdo dos requisitos técnicos
necessarios e controle para aplicacdo. Neste sentido, apresentamos neste artigo, as principais
caracteristicas necessarias a bentonita, ensaios para avaliacdo de desempenho e cuidados no uso e
aplicacdo no graute bicomponente com base na experiencia das obras da Linha Amarela do Metré de
Sao Paulo e Linha Sul do Metré do Rio de Janeiro.

1 INTRODUCAO

“Backfill Grouting”, ou graute bicomponente, é o enchimento do vazio, com graute, entre os anéis de
concreto e a escavacgao, no Backup do TBM, processo fundamental em obras de tineis executados por
Shield TBM. Este método de natureza polivalente proporciona excelente estabilidade de empuxo
durante escavacdo de tuneis com tuneladoras EPB, Slurry TBM e outros equipamentos semelhantes
minimizando problemas causados por afundamentos da superficie sobre o tinel em escavacao.

O afundamento de superficies é uma das principais preocupagdes dos empreiteiros e engenheiros
executores de projetos de estruturas subterraneas e escavacao de tuneis. Muito vulneravel ao
afundamento de superficies em um centro urbano sdao os edificios mais antigos e monumentos
importantes que constituem os principais marcos das cidades no mundo inteiro.

Com o objetivo de preservar essas estruturas durante a escavagdo de tuneis com emprego de maquina
tuneladora, um processo de grauteamento para preenchimento do vazio anelar entre a escavagao e o
revestimento do tinel empregando calda de cimento com adicao de bentonita e aditivo acelerador de
pega injetavel na forma de dois componentes liquidos foi concebido no Japao a mais de 30 anos.
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Atualmente, este processo de grauteamento esta generalizada nos grandes projetos de tineis em todo o
mundo dado sua praticidade e seguranca

2 BREVE HISTORICO DO USO DE BENTONITAS

Bentonita é o nome usado para uma gama de argilas que podem inchar e gelificar quando dispersas em
agua. O nome “bentonita” origina-se da descoberta deste tipo de argila perto do forte Benton, EUA, no
século XIX. Esta era uma bentonita de sédio natural, e foi explorada extensivamente por muitos anos
em Wyoming e Dakota para perfuracdo de poc¢os de petréleo.

A bentonita é um mineral natural, o que significa que levou milhdes de anos para se tornar o que é. A
histéria da bentonita comegou em vulcdes centenas de milhdes de anos atras, quando a lava derretida
foi ejetada (muitas vezes de forma explosiva) espalhando cinzas vulcanicas sobre a maior parte da terra
existente. A medida que essa cinza pousou na terra, foi erodida pela chuva e pelo vento até o local de
descanso mais baixo que pode encontrar, ha mais de noventa milhdes de anos. Com o tempo, os
sedimentos vulcanicos se acumularam para formar varias camadas de varias profundidades e com
menos agua. Essa concentracdo tornou elementos como o sddio livremente disponiveis para reagir com
os silicatos, aluminio e magnésio que constituem a espinha dorsal das moléculas de bentonita.

Pela sua capacidade de se combinar com a agua formando gel, o seu uso de multiplicou ao longo do
tempo, sendo aplicada atualmente em mais de 100 areas, sendo que podemos destacar as seguintes:

Fundicao

Pelotizacao e Aglomeracao
Filtrantes e Clarificantes
Construcao Civil

Perfuracao

Tintas

Nutrigdo Animal

Papel

Ceramica

Revestimentos Geossintéticos

Na construcao civil, seu principal uso é na estabilizacdo de paredes de escavacao, principalmente em
estacas escavadas e paredes diafragmas.

Em territorio brasileiro, a explora¢ao da bentonita para construcao civil se iniciou na década de 50.
2.1. GRAUTE BICOMPONENTE

No inicio de 1983 [1], a Nishimatsu Construction Company estava trabalhando no metré de Midosuji na
cidade de Osaka - Japao em um trecho de tinel com 1,3 km com uma tuneladora fabricada pela
Kawasaki Heavy Industries com diametro de 6,98 m tipo Slurry TBM. Durante a fase de projeto,
preocupacdes foram levantadas quanto aos problemas percebidos decorrentes da combinacao de
conduzir a tuneladora em uma curva, ao mesmo tempo em que terminava uma dire¢do, uma vez que a
parte final da direcdao inclufa uma curva com raio R 160m. A Nishimatsu Construction Corporation
solicitou a TAC Corporation que criasse uma solugao para mitigar os riscos representados pelo corte
excessivo em uma posicao tao vulneravel. Duas solu¢des foram apresentadas, a primeira, grautear com
uma mistura de argamassa com alto teor de ar contendo 80% de ar incorporado, op¢ao descartada
devido ao fato de que uma vez que a maquina comegou a se movimentar através da curva, a argamassa
sacrificada em um lado, seria substituido por um novo vazio no lado oposto do TBM, negando assim o
efeito do material injetado no primeiro ponto.
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A segunda, grautear com uma combinacdo de argila-areia, cinzas volantes e espessante para criar um
material ndo endurecido com alta viscosidade e baixa resisténcia ao atrito para lubrificar a maquina
durante o avanco no trecho de curvas, opg¢ao que foi adotada.

Durante o avancgo, esta op¢ao fluiria livremente ao redor de toda a maquina aliviando a resisténcia ao
atrito em torno do TBM e ao mesmo tempo, evitar o colapso da parede escavada. O empuxo necessario
para avancar o TBM pela curva é reduzido. O material denominado “Clay-Shock”, foi adotado em
conjunto com um sistema de estabilizacdo de segmento denominado "Método Mini-Packer", e a curva
dificil foi conduzida, completando o tunel conforme planejado.

Apenas algumas semanas depois que o tinel foi concluido e os dados finais foram analisados pelo
escritério da Nishimatsu na cidade de Osaka, foi descoberta uma variagdo perceptivel no assentamento
sobre o shield durante um avang¢o em linha reta e um avanco em curva. Durante os avangos em linha
reta, em alguns trechos, havia um recalque mensuravel de 3 a 5 mm, e durante os trechos curvos
esperavam-se que fossem maiores. No entanto, o recalque durante o percurso curvo foi reduzido a zero.
A tUnica diferenca foi a injecao de Clay-Shock no sobre corte durante as curvas.

Com base nesse resultado, um novo processo empregando materiais ndo endurecidos para limitar o
recalque durante a escavacao foi descoberto. Essa descoberta se tornaria a base de um novo ramo de
pesquisa de materiais para a TAC Corporation, que orientaria os préoximos 30 anos de desenvolvimento
de materiais para a empresa.

No Brasil, o graute bicomponente foi utilizado pela primeira vez no Lote 1 da Linha 4 Amarela do Metr6
de Sao Paulo.

No metr6 do Rio de Janeiro, trecho Sul, em funcdo do tipo de solo escavado arenoso, exigiu-se da
bentonita um bom desempenho ndo somente no graute bicomponente, mas também na estabiliza¢do do
solo da frente de escavagao nas paradas hiperbdricas para manutenc¢ao dos equipamentos e trocas dos
discos de escavagdo. A partir desta experiencia, a necessidade de verificar diversas propriedades da
bentonita para sua aplicacdo em tuneis mecanizados foi introduzida.

3 TIPOS DE BENTONITA

As bentonitas sdo argilos-minerais oriundos de derramamentos vulcanicos. Na natureza encontramos
diversos tipos de bentonitas, que sdo clgssificadas e nomeadas pelo CATION LIVRE, sendo as mais
encontradas na natureza a BENTONITA CALCICA e a BENTONITA SODICA.

Em nosso pais, s6 ha ocorréncia de bentonitas calcicas. Elas sdo extraidas principalmente nos estados
da Paraiba e da Bahia.

Figuras 01 e 02: Vista aérea da planta da Bentonit Unido para extragio e
beneficiamento de bentonita calcica no estado da Paraiba (arquivo pessoal)
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As BENTONITAS SODICAS sio encontradas principalmente nos Estados Unidos, no estado de Wyoming
e naregiao da Patagonia Argentina. Esta tem um uso muito maior e seu emprego alcan¢a quase todas as
cadeias produtivas da industria.

E utilizada na fabricacdo de sabdes em p6, como elemento agregador para areia em moldes de areia em
fundicdo, como agente aglomerante para pelotizacdo de minérios de ferro, como areia sanitaria para
pets, fluido de perfuracdo de pogos de petréleo, produtos de higiene e na industria da construgao civil
como fluido estabilizante de solos em escavacdes de Paredes Diafragmas, fluido de estabilizacdo em
perfuragdes direcionais (HDD), como componente do traco de coulis (bentonita+cimento+areia+agua)
impermealizante de CUT-OFFs em barragens de terra, como barreira secundarias em misturas com o
solo como impermeabilizante em aterros sanitarios e como elemento de aterramento para dissipa¢do
de energia e calor em langamentos de cabos de alta voltagem.

Figura 03: Exemplo de bentonita s6dica ativada marca Permagel,
fabricada pela Bentonit Unido (arquivo pessoal).

As bentonitas calcicas podem ser transformadas em so6dicas através da adi¢do de barrilha e efetuar
assim a troca cationica dos cations livre de calcio pelos de sddio, tornando assim a bentonita calcica em
uma bentonita sddica ativada, que possuli as caracteristicas da bentonita s6dica natural.

As bentonitas sédicas ativadas podem ser de alta qualidade ou de baixa qualidade, isto se da pelo
processo adotado na ativacdo, isto €, na troca do cation livre calcio pelo cation livre s6dio. O processo
de ativacdo de uma bentonita calcica para uma bentonita sddica ativada se da através do fluxo
apresentado na figura 04.

O processo de ativacdo é um processo delicado, aonde a bentonita calcica se transforma em bentonita
sédica. O processo deve ser muito bem controlado e rigorosamente supervisionado, a fim de garantir
uma taxa alta de ativacao, isto é, a troca cationica do cation calcio pelo cation sédio.

O fluxograma (figura 04) mostra a sequéncia das varias etapas da ativacdo, sendo a etapa de adicao da
solucdo de barrilha a que requer maior atengdo durante todo o processo. A barrilha em solucao é
dispersa sobre o monte de argila, ainda calcica e quando em contato com os cations livres de céalcio
ocorre assim a troca catidnica e agregando o cation livre sédio.

A produgdo da bentonita sddica ativada especialmente desenvolvida para misturas com cimento, ha
uma etapa a mais, a fim de garantir a adicdo de mais cations livre de sodio, o que ira garantir que todas
as propriedades requeridas e desejaveis da bentonita ocorram mesmo em presenca de cimento. E
muito importante utilizar uma barrilha de qualidade para a ativacdo. As bentonita sédicas ativadas
especialmente desenvolvidas para misturas com cimento sao um fator para se alcangar o sucesso de um
graute bicomponente de qualidade.
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Translado da Argila
para Caixdo Aliment.

Desintegracao da
argila

l

Laminacdo da
argila

Homog. da argila

Laminagdo da
Argila

Ativacio de Campo
Cura da Argila

Figura 04: Fluxograma do Processo de Ativagdo

4 USO DA BENTONITA EM DEMAIS AREAS NO PROCESSO DE TUNEIS
MECANIZADOS

Além do uso em grautes bicomponentes, a calda composta por dgua e bentonita, também denominada
como “slurry”, é utilizada também para a lubrificagdo da cabeca de perfuracdo da tuneladora e como
para estabilizacdo da frente de escavagao nas paradas de manutencao dos discos de corte.

Durante o desenvolvimento dos trabalhos de qualificacdo da calda para a Linha 4 Sul do Rio de Janeiro,
foi tomado um cuidado especial na avaliagcdo da formacao do “cake” na frente de escavacdo. O sistema
utilizou um equipamento que funcionou no sistema EPBM (Earth Pressure Borring Machine) no trecho
de escavacdo em areia e possuia 11,90m de diametro, onde pouco se conhecia o comportamento do
conjunto e quais parametros considerar na formacao do “cake” na frente de escavacdo. Foi sim uma
aplicacdo diferenciada da bentonita numa EPBM, uma mudanca feita especificamente para este projeto,
conforme relata em detalhe Maidl & Pierri [9].

Figuras 05 e 06: Silos de estocagem de calda (slurry) composta por bentonita e 4gua e
misturador, ambos no interior de tinel de apoio durante a execu¢do da Linha 4 Sul do
Metrd do Rio de Janeiro (arquivo pessoal).

Na época da execucdo, tinha-se experiéncia apenas com tuneis mecanizados de grande didmetro em
solos argilosos, o que facilitava a estabilizagdo da frente de escavagdo sem grandes tratamentos



O CONGRESSO BRASILEIRO
DE TUNEIS E ESTRUTURAS
§ SUBTERRANEAS
- _’_ SEMINARIO INTERNACIONAL
O

"LATIN AMERICAN TUNNELLING
"
:.‘\\\ SEMINAR - LAT 2021

01254 e ez de 2031 /S o 74
adicionais. Solos arenosos argilosos foram escavados também em S3o Paulo, mas ndo com tdo baixa
coesdo como as areias do Rio de Janeiro. Outro requisito é que esta calda composta por agua e
bentonita fosse estavel por um longo periodo, para que nao ocorresse a decantacdao de so6lidos em
tanques ou tubulac¢des, ocasionando o seu entupimento.

Devemos considerar que tineis em areas urbanas tem pouca area disponivel para estocagem de
materiais, assim a bentonita aplicada nas obras tem como pré-requisito atender tanto a formulagao de
grautes bicomponentes como as caldas de lubrificacdo e estabilizacdo da frente de escavacgao.

5 CARACTERISTICAS NECESSARIAS PARA USO EM GRAUTE BICOMPONENTE

As bentonitas so6dicas possuem a capacidade de inchamento em presenca de dgua e é este inchamento
que fornece as principais caracteristicas para a construgdo civil: inchamento, filtrado e formacao de
Ullcake""

Para a mistura com cimento foram desenvolvidas bentonitas especiais, com grande quantidade de
sédio livre, capaz assim de inibir a troca catiénica com o calcio presente no cimento.

Quando as bentonitas possuem mais cations livres de sodio, estes sdo utilizados como cations de
sacrificio, isto é, ndo ha como inibir a reacao de troca cati6bnica, mas podemos utilizar cations de
sacrificio, mantendo assim as caracteristicas desejaveis das bentonitas. Por isto quando na presenca de
cimento, seja nos coulis (agua+areia+bentonita+cimento) ou nos grautes bicomponentes é desejavel a
utilizacdo de bentonitas s6dicas especialmente desenvolvidas para mistura com cimento.

Quanto a sua composi¢cdo quimica, ndo dispomos de normas nacionais para definicio de parametros,
porém, como referéncia, apresentamos na tabela 1 a composicao quimica de uma bentonita sddica
ativada para uso em caldas e graute bicomponente.

Principais componentes % em peso
Silica (Si0O2) 64
Alumina (Al203) 15,5
Ferro (Fez03) 5,2
Magnésio (MgO) 2,0
Calcio (Ca0) 1,2
Sédio (Naz0) 3,6
Oxido de Titanio (TiOz2) <1
Oxido de Potassio (K20) <1
Perda ao Fogo 9,0

Tabela 1: Principais componentes da bentonita sddica ativada Permagel da Bentonit Unido.

Em referéncia as propriedades da bentonita, assim como no caso das caracteristicas quimicas, temos
como referéncia a experiéncia dos fabricantes conforme requisitos e necessidades dos
empreendimentos, ndo tendo uma norma nacional especifica para sua caracterizacao.

Na tabela 02 a seguir apresentamos ensaios de propriedades gerais de uma bentonita sodica ativada.
Estes valores podem variar conforme fabricante e necessidade de adequacao da bentonita a qualidade
da agua disponivel para uso.
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Propriedade Valor

Densidade real (g/cm?) 2,60 g/cm?
Umidade maximo 14%
Viscosidade (4,6% p/p) - APARENTE minimo 14cP
Viscosidade (4,6% p/p) - PLASTICA minimo 4cP
Inchamento minimo 25 ml/2g
pH (2g/100ml) minimo 9,5
Filtrado API maximo 24 ml30’
Residuo arenoso maximo 2 %

Tabela 2: Propriedades gerais da bentonita sédica ativada Permagel da Bentonit Uni3o.

5.1. AGUA

A agua a ser utilizada na dispersao da mistura, primeiramente da bentonita, deve ser limpa, pH neutro e
ndo pode ser salobra.

A finalidade da agua é de extrema importancia na producdo do graute bicomponente. A sua qualidade
estd intrinsecamente ligada a qualidade final deste. A 4gua tem a funcdo inicial de promover a dispersao
de bentonita e garantir assim as propriedades desejaveis dela. Para tanto essa agua nao pode ser
salobra e ter pH neutro.

A 4gua salobra inibe a reacdo de inchamento da bentonita, ndo sendo possivel assim sua utilizagdo no
graute bicomponente. O pH neutro garante ambiente adequado para que as laminas da argila se
expandam e produzam o inchamento adequado. Para que a mistura de 4gua e bentonita se torne um
liquido coloidal é necessario analise da qualidade da agua e tais caracteristicas sejam rigorosamente
observadas e controladas. Um ensaio basico para a avaliacdo da agua para uso em caldas ¢é a avaliacdo
de sua dureza, quanto mais minerais pode ser necessario um ajuste com o uso de barrilha ou a
incorporacao desta na composicao da bentonita, evitando a necessidade de instalagdo de equipamentos
para tratamento da agua.

Considerando o contato do graute bicomponente endurecido com o concreto dos anéis de revestimento
do tunel, recomendavel a execucao de ensaios das amostras de agua de amassamento e do lengol
freatico conforme norma ABNT NBR 15900.

6 ENSAIOS PARA SELEGCAO E CONTROLE TECNOLOGICO

Para a selecdo da bentonita e sua posterior aplicacdo em caldas e grautes bicomponentes, é necessario
avaliar as especificacbes de projeto, instalacdes para armazenamento da bentonita e operacdes da
produgdo, bem como, prazo de estocagem antes do uso e logisticas de transporte.

De um modo geral, com base na experiencia adquirida com a tecnologia do graute bicomponente
parametros de referéncia sdo apresentados na tabela 3.

Principalmente em relacdo a calda (slurry) para estabilizacdo da frente de escavacao quando da
realizacdo de intervengdes hiperbaricas, podem ter diferencas quanto aos parametros necessarios, bem
como, pode ser necessario o uso de polimeros para garantia da formacgdo do “cake” adequado.
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REQUISITOS DA BENTONITA PARA USO EM CALDAS E GRAUTES BICOMPONENTE

(d=5mm)

Requisito Calda: Agua + 5% | Bicomponente - Componente A:
Bentonita (slurry) Cimento + Agua + Bentonita +
Aditivo Retardador
Fluidez no funil de Marsh entre 30s e 35s - entre 30s e 50s

Estabilidade da solugdo

vida titil 6 horas

vida util 6 horas

Exsudagdo / Expansdo mdximo 2% em 2 horas madximo 4% em 2 horas

Densidade Varidvel conforme Varidvel conforme composigcdo
composi¢do

Viscosidade Aparente 15-25¢cP -

Viscosidade Pldstica 11-12cP -

Espessura do Reboco Entre 1 e 2Zmm -
Filtrado API 15-21 ml/30s -

Tabela 3: Requisitos de referéncia para avaliagdo de composi¢des para calda e componente A do graute bicomponente considerando

ensaios realizados em laboratérios das obras do metr6 do Rio de Janeiro e Fortaleza.

Para recebimento do material em campo, durante a execuc¢do dos servicos, é realizada primeiramente
uma inspec¢do visual para avaliacdo da modificacdo de coloracdo ou existéncia de grumos, neste
segundo caso é realizado um peneiramento para avaliacdo de material aglomerado. A seguir é realizado
o0 ensaio de avaliacdo da viscosidade no funil de Marsh e estabilidade da solugdo. O ensaio de exsudacao
também pode ser realizado.

Para a caracterizag¢do do componente A do graute bicomponente, recomendados a avaliagdo do exposto
no trabalho GRAUTE BICOMPONENTE - CRITERIOS PARA AVALICAO E PRATICA RECOMENDADA PARA
O CONTROLE TECNOLOGICO de mesma autoria deste artigo, apresentado concomitantemente com este
trabalho.

Para os ensaios de viscosidade, espessura do reboco (“cake”) e filtrado sdo utilizados os procedimentos
presentes na norma Petrobras EP-1EP-00011-B, que estdo também descritas no trabalho Bentonite
Support Fluids In Civil Engineering da Federation Of Piling Specialists (UK). A seguir apresentamos o
detalhamento dos ensaios apresentados na tabela 2.

6.1 FLUIDEZ E ESTABILIDADE DA SOLUCAO

Nesta primeira etapa, a fluidez da calda é avaliada através de ensaios com o cone de Marsh para lama,
(didametro do furo de 5mm). Como referéncia a dosagem mais utilizada é de 5% de bentonita em
relacdo ao peso de agua. Esta quantidade pode variar em funcdo da qualidade da bentonita e dureza da
agua.

A estabilidade da solugdo é de extrema importancia, pois embora os tanques de estocagem tenham
circuladores, os s6lidos podem se decantar ao longo da tubula¢do, o que pode causar entupimentos na
rede e nem sempre ha instalacao para recirculagdo da calda.

O ensaio consiste basicamente na mistura da 4gua com a bentonita, de forma gradual, com auxilio de
misturador coloidal, por periodo de 3 a 5 minutos, até que se observe uma mistura homogénea e sem
grumos. Esta calda entao é vertida no funil e o tempo cronometrado para que se encha uma proveta de
um litro. Em média este tempo estd entre 30s e 32s. Tempos maiores podem indicar uma fluidez nao
adequada quando se aplica no graute bicomponente.
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6.2 EXSUDACAO / EXPANSAO E DENSIDADE

A exsudacdo e expansdo da calda (figura 09) sdo avaliadas conforme procedimentos da ABNT NBR
7681-3: 2013 - Calda de cimento para injecdo - Parte 3: Determina¢do dos indices de exsudagdo e
expansao que consiste basicamente no preenchimento de uma proveta com 750ml da calda e
acompanhamento da sedimentac¢do da bentonita, ou seja, sua separac¢ao da agua.

Atualmente a qualidade das bentonitas disponiveis no mercado permitem que em até 24 horas nao seja
possivel a determinacdo da ocorréncia da exsudacdo, porém seu comportamento pode variar muito em
fungdo da dureza da agua.

Para a determinacdo da densidade é utilizada uma proveta, vertendo 1 litro do material e pesando-se o
conjunto. O valor obtido serve de referéncia para o controle tecnolégico, pois pode variar em func¢do da
combinagdo 4gua e bentonita.

6.3 VISCOSIDADE APARENTE E VISCOSIDADE PLASTICA

Os fluidos mais comuns sdo a base d’agua e tem como base a dispersdo da bentonita em 4agua, entre
outros aditivos. A bentonita age como viscosificante, ou seja, aumenta a viscosidade. Quanto maior a
dosagem de bentonita, maior a viscosidade.
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Sao fluidos plasticos (ndo newtonianos), ou seja, a tensdo de cisalhamento ndo é diretamente
proporcional a taxa de deformacdo e, como consequéncia, estes fluido podem nao ter uma viscosidade
bem definida .Por este motivo expressamos a viscosidade como viscosidade aparente (VA), pois
depende da taxa de cisalhamento. Outros parametros importantes sdo a viscosidade plastica (VP) e o
limite de escoamento. Elas representam o comportamento coloidal da bentonita no fluido.
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Para execu¢do do ensaio sdo necessarios os seguintes equipamentos e materiais:

o Balanc¢a com precisdo de 0,01g;

. Misturador Hamilton Beach com respectivo copo e rotacdo de 16000 a 20000 rpm (ou
multmixer);

. Viscosimetro Fann;

. Agua destilada.

. Proveta de 500 ml

O ensaio consiste em preparar a calda conforme exigéncias de campo ou uma suspensao contendo
bentonita e dgua destilada no misturador tipo Hamilton Beach conforme procedimentos da norma
Petrobras. Esta mistura fica em repouso por 24 horas, em recipiente fechado, a temperatura ambiente;

Para continuidade, a calda é agitada novamente e transferida para o recipiente do viscosimetro.

No viscosimetro a 600rpm, a calda é agitada durante 2 minutos, e efetuar a leitura (L600) e
imediatamente modificada para 300rpm e, ap6s 15 segundos, é feita nova leitura (L300).

Em termos praticos, um bom fluido deve atender um minimo de 15cP de VA e 5cP de VP, para a
contencdo de frentes de escavagdes, tem-se os valores da tabela 2 de referéncia: Viscosidade Aparente
de 15 a 25cP e Viscosidade Plastica de 11 a 12cP.

LENS TO MAGNIFY
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Figura 11: Viscosimetro tipo Fann (FEDERATION OF PILING SPECIALISTS, 2006).

6.4 ESPESSURA DO REBOCO E FILTRADO

Os fluidos também devem apresentar baixo volume de perda de agua para o solo, por isso
determinamos o volume de filtrado (VF) através de um método de laboratério que consiste em passar o
fluido por um elemento filtrante padrdo (papel de filtro) com a ajuda de um filtro prensa. O volume
filtrado é entdo coletado e medido. Quanto menor esse volume, melhor o fluido. A altura desta torta de
sélidos no papel de filtro também é um reflexo de como esse fluido se comportara na pratica.

Segundo Medeiros (2010) a filtracdo estatica axial ocorre pela aplicagdo de um diferencial de pressao
unidirecional e axial sobre um volume de suspensdo estavel de sé6lidos o qual se encontra em uma
célula de filtracdo comum que apresenta um meio filtrante (figura 12). A diferenca fundamental frente a
filtragdo dindmica reside no fato do fluido estar em repouso quando da sua filtracdo, que ocorre
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perpendicularmente a secdo transversal onde se encontra o meio filtrante. A partir do momento que os
poros internos estdo obstruidos, inicia-se a deposicdo de sélidos na superficie do meio filtrante e
consequentemente a formac¢do do reboco externo. A esse processo da-se o nome de transition loss, uma
vez que ela representa o limiar entre a filtragdo inicial (spurt loss) e a filtracdo propriamente dita,
segunda etapa da filtragdo estatica e a qual ja apresenta seu reboco devidamente estavel e
incompressivel. Quando os sélidos suspensos no fluido sdo predominantemente argilosos, como no
caso da bentonita, tem-se a presenca de particulas plasticas de carater laminar, o que favorece a
deposicdo delas paralelamente a superficie do meio poroso.
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Figura 12: Detalhe de equipamento Filtro Prensa para avalia¢do do reboco e filtrado
(FEDERATION OF PILING SPECIALISTS, 2006).

Figuras 13 e 14: Detalhe de formagao do reboco uniforme e com espessura de 1mm
(arquivo pessoal).

Para a realizacdo do ensaio de pegar-se a suspensdo de argila preparada no ensaio de determinagdo da
viscosidade e a transfere para o recipiente do filtro prensa contendo o papel de filtro. Aplicar-se a
pressdo de modo que esta atinja, aproximadamente, 100 + 5 psi em menos de 30 segundos. Durante 30
minutos, a partir do momento da aplicacdo da pressao (que deve ser mantida constante), é recolhido o
filtrado na proveta.

Realiza-se entdo uma avaliacdo da formac¢do do “cake” quanto a homogeneidade do reboco e sua
espessura, que deve ser constante.



= SEMINARIO INTERNACIONAL
"LATIN AMERICAN TUNNELLING
"
:.‘\\\ SEMINAR - LAT 2021

O CONGRESSO BRASILEIRO
DE TUNEIS E ESTRUTURAS
\ SUBTERRANEAS
i —
>,

Faz-se também a leitura do liquido passante pelo filtro (filtrado) e é avaliado quanto aos parametros de
referéncia.

7 RECOMENDACOES PARA TRANSPORTE E ESTOCAGEM

O armazenamento da bentonita deve ser em local apropriado. Deve ser longe de agua, por motivos de
ndo a deixar entrar em contato com a dgua antes da mistura.

A bentonita € altamente higroscopica, isto €, € um material que "puxa” a 4gua e na presenca de agua ela
comeca a se hidratar, com isso suas caracteristicas comecam a se desenvolver (inchamento e
tixotropia), o que nao é desejavel.

Em obras de TBMs, normalmente, a bentonita é fornecida em caminhdes tipo BULK (pressurizados e
fechados) e seu armazenamento é feito em silos verticais pressurizados com conexdo direta ao TBM,
assim facilitando muito a logistica da obra e consequentemente armazenando-a apropriadamente longe
do contato com agua.

A alimentagdo do sistema do TBM para a formulacao do trago do graute bicomponente se da de forma
automatizada e com balancas eletronicas acopladas ao TBM. Em obras de fundagdo e outros tipos de
obras, a bentonita, é fornecida em carretas com 27,00 toneladas em sacos iguais aos de cimento de
25kg cada ou em Big Bags, sacos de rafia com capacidade de conter 1.000,00 kg (1,00 tonelada) cada.
Seu armazenamento deve ser feito de forma adequada em containers ou abrigada do tempo afim de
evitar as chuvas.

8 CONCLUSAO

Esse artigo ressalta a importancia da bentonita como adi¢do do componente A do graute bicomponente,
e a pratica recomendada para controle tecnolégico do processo. E notéria a influéncia da bentonita nas
propriedades como indice de exsudacdo, indice de fluidez, vida util da mistura fresca, resisténcias e
estabilidade da calda do componente A.

Nos projetos que apoiamos, o consumo de bentonita no graute bicomponente foi de 50 kg/m?* nos
primeiros estudos a 30 kg/m® na obra de Fortaleza, sendo que a reducio a reducdo de consumo de
bentonita pode estar associada tanto a adicao de polimeros em sua composicdo e quantidade de cations
livres, bem como, aos atuais tipos de cimentos cada vez mais finos facilitando a estabilizacao coloidal da
calda ou coulis. Uma calda mais estavel requer menos limpeza na linha de bombeamento e menor
possibilidade de ocorrer entupimentos por sedimentacdo ou exsudagdo da mistura cujo volume de agua
pode chegar a 88% do graute endurecido que precisa ficar constantemente imido ou saturado para
evitar a secagem da bentonita e altissima retragdo da argamassa.
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