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RESUMO

GINES, P.H.S. Condicionamento de solos para escavacdes subterraneas através de
tuneladoras (TBM-EPB) com influéncia de agentes quimicos e elétricos. 2019. 141f.
Dissertacdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Séo Paulo,
Séo Carlos, 2019.

Este trabalho apresenta uma proposta de estudo sobre o tema de condicionamento de solos
argilosos por meio de variacdes de alcalinidade e passagem de corrente elétricas pelo
material argiloso, a fim de estudar o problema do clogging em escavacGes mecanizadas
subterraneas via Tuneladoras (Tunneling Boring Machines - TBMs) em modo Earth
Pressure Balance (EPB). Este tema tem sido motivo de muitos estudos, pois, uma vez
constatada sua ocorréncia, os danos por ela causados envolvem: decréscimo nas taxas de
avanco do TBM, acréscimo de manutencGes e trocas de ferramentas de corte, alem de
aumentos significativos no tempo de exposicdo de operérios sob-regime de trabalho
hiperbarico. Para tal, foram escolhidas 5 amostras de solos argilosos comumente
encontrados na regido de Sdo Carlos-SP. Os solos foram submetidos a ensaios de
caracterizacdo geotécnica e elétrica bem como determinacdo de limites de liquidez,
plasticidade, granulometria e resistividade elétrica. O material estudado apresentou e
limites de plasticidade consideraveis,. Os valores de pH das amostras variaram entre 5 e
7. As amostras foram saturadas inicialmente com agua destilada e entdo submetidas a
ensaios de aderéncia em superficie metélica (pa misturadora) do agitador mecéanico
(argamasseira). Em seguida foram adicionadas quantidades de dispersante quimico NaOH,
para e alterar pH do solo de forma gradual até o valor limite (pH=14).0s resultados
apontaram que para tal mudanca na alcalinidade do material quantidades entre 1 e 2% em
relacao a massa de solo seco foram suficientes. Para cada incremento de pH, foi acoplada
uma corrente elétrica continua com proposito de melhorar a desagregacao das particulas de
argila. A eficiéncia do condicionamento dos solos através pesagens comparativas entre o
solo aderido na superficie metélica saturado apenas com &gua e o solo condicionado com
NaOH mais a adicdo corrente elétrica apresentaram valores de melhoria na ordem de 95%..
As medidas de trabalhabilidade obtidas através do abatimento e cone e densidade do
material escavado apresentaram valores satisfatérios em relagdo aos valores teoricos
apresentados por estudiosos no assunto.. Espera-se que estas combinacdes entre agentes
quimicos e elétricos possam gerar resultados significativos no combate ao efeito de
clogging, contribuindo entdo para a solu¢do desse problema vivenciado na pratica da
execucao de taneis.

Palavras-chave: TBM-EPB, clogging, pH, alcalinidade condicionamento de solos,
dispersantes quimicos, corrente elétrica.






ABSTRACT

GINES, P.H.S. Soil conditioning for underground excavations using TBM-EPB tunnels
with influence of chemical and electrical agents. 2019. 141f. Dissertacdo (Mestrado) -
Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2019.

This work presents a proposal of a study on the subject of conditioning of clayey soils by
means of variations of alkalinity and passage of electrical currents by the clayey material,
in order to study the problem of clogging in underground mechanized excavations via
Tunneling Boring Machines (TBMs ) in Earth Pressure Balance (EPB) mode. This issue
has been the subject of many studies since, once it has been detected, the damage caused
by it involves: decrease in TBM rates, increase of maintenance and cutting tool changes,
and significant increases in exposure time of workers under a hyperbaric work regime. For
this, 5 samples of clayey soils commonly found in the region of Sdo Carlos-SP were
chosen. The soils were subjected to geotechnical and electrical characterization tests as
well as determination of liquidity, plasticity, grain size and electrical resistivity limits. The
material studied presented considerable limits of plasticity. The pH values of the samples
ranged from 5 to 7. Samples were initially saturated with distilled water and then subjected
to metal surface (mixing blade) tests of the mechanical stirrer (mortar). Subsequently,
amounts of chemical dispersant NaOH were added to gradually change the soil pH to the
limit value (pH = 14). The results indicated that for such a change in the alkalinity of the
material quantities between 1 and 2% in relation to the mass of dry soil were sufficient. For
each pH increase, a continuous electric current was coupled with the purpose of improving
the disintegration of the clay particles. The efficiency of soil conditioning through
comparative weighing between the soil adhered on the metal surface saturated only with
water and the soil conditioned with NaOH plus the electric current addition presented
improvement values of 95%. The workability measurements obtained through the
abatement and cone and density of the excavated material presented satisfactory values in
relation to the theoretical values presented by scholars in the subject. It is expected that
these combinations between chemical and electrical agents can generate significant results
in the fight against the effect of clogging, thus contributing to the solution of this
experienced in the practice of tunneling.

Key words: TBM-EPB, clogging, pH, alkalinity, conditioning of soils, chemical
dispersant, electrical current
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1. INTRODUCAO

1.1 - Escavagdes Subterraneas

N&o ha duvidas que a arte das escavacdes subterraneas se associa a histéria da
humanidade ha muitos milénios. Arqueotlogos afirmam que o Homo-Faber ja detinha
consigo conhecimentos de dureza dos materiais rochosos, e seus planos de fraqueza. E
assim, os utilizavam nas confecgdes de seus utensilios primitivos usados na caca dentre
outras atividades rotineiras. De certa forma, esta necessidade alem de ajudar o homem a
desenvolver suas primeiras ferramentas, também lhe abriu as portas das técnicas das
escavagdes de um modo geral.

Registros histéricos apontam que ainda na antiguidade remota, ja havia a percepcao
do homem em relacdo a estabilidade das cavidades subterraneas. Exemplos disso podem
ser observados nas cavernas francesas de Font de Gaume, Lascaux, e na caverna chinesa de
Zhoukoudian. Datacdes de carbono indicam que estas cavernas foram utilizadas pelo
homem ha mais de 200 mil anos. Podemos entdo observar, que as escavagdes subterraneas,
além de fazerem parte da histéria da humanidade, estiveram lado a lado com a evolugédo do
homem. Estes registros atravessam varias eras e suas motivagdes sao diversas. Dentre elas,
podemos citar: motivacdes religiosas e culturais, como é o caso das tumbas e sarc6fagos
encontrados no oriente médio; abrigo de intempéries naturais entre outros. Além destas,
atividades como mineracdo, transporte de aguas, drenagens entre outros motivos que
exigiram o desenvolvimento das escavagdes subterraneas.

H& uma evolucdo constante do homem em suas técnicas de escavacles subterraneas.
Em registros arqueoldgicos, é possivel observar feitos da engenharia como: o sistema de
abastecimento de agua da cidade de Samos (Grécia), construido no século VI, A.C. a leste
do mar Egeu e que compreendia um tanel com cerca de 1000m. Qutro exemplo
documentado do uso desta arte, é a obra Romana de Cloaca Maxima, que integra um
monumental sistema de esgoto urbano na Roma Antiga. Este sistema era composto por
tuneis de secdo ferradura que chegavam a medidas de 3,2m de largura por 4,2m de altura.
Este foi um verdadeiro marco na Engenharia Romana. Na antiguidade, as escavacfes
subterraneas eram realizadas de forma ardua e muito lenta, os operarios avangavam nas
escavacdes esculpindo o macico utilizando ferramentas manuais, de forma lenta e muito
cansativa.

Um segundo motivador para o aprimoramento das escavagoes subterraneas, foi sem
duvida, o uso de explosivos. Em 1679, utilizou-se a polvora pela primeira vez como
material principal nas escavagdes subterraneas. Esta nova técnica, foi utilizada
primeiramente em um tdnel ao sul da Franga. Os 157m de comprimento atingidos pela
nova tecnologia de escavagdo integraram a construgcdo de um importante canal para 0s
franceses, mais especificamente nos referimos ao "Canal du Midi", ligando o mar
Mediterraneo e o oceano Atlantico. Em 1867, a construcdo do Tunel de Hoosac no estado
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de Massachusetts nos Estados Unidos, foi marcada pela descoberta de um explosivo mais
seguro que a polvora, a nitroglicerina.

Caminhando pouco mais na evolugdo das escavacOes subterraneas, o primeiro a
utilizar um sistema de protecdo "blindagem ou couraca” na arte das escavagOes
subterraneas foi o Engenheiro Marc Brunel, entre os anos de 1825 a 1843. Brunel idealizou
um escudo que atuava como suporte das paredes do tdnel, e em diversas vezes também era
utilizado como suporte da frente de escavacdo. Com este sistema de construcéo, foi
possivel concluir o primeiro tunel subfluvial sob o rio Tamisa na cidade de Londres (Figura
1). O feito realizado por Brunel impulsionou consideravelmente os avancgos tecnoldgicos
no horizonte das escavagdes subterraneas. Esta tecnologia é tida como carro chefe no
desenvolvimento de grandes maquinas tuneladoras.

0"'— .l’

Figura 1 - Gravura do Tunel sob o Rio Tamisa construido por Marc Brunel em 1843 (Moreira, 2005).

Além do escudo idealizado por Brunel, outro marco das escavagdes de tneis com
uso de escudo, é a construcdo do tanel do rio St Clair, entre os Estados Unidos da América
e Canada no final do seculo XIX, em 1896. Outro fato histérico desta obra, € o inicio das
industrializagdes dos revestimentos que eram fabricados em ambiente externo, e entdo,
transportados e montados no interior do tunel. O conceito de escavagdes industrializadas
também denominado como propulsor, e que mais tarde evoluiria para o conceito das
tuneladoras modernas. Na Figura 2, podemos observar a gravura que reflete o sistema de
escavacao e construcdo adotado.

Outra técnica admirdvel empregada na construgdo subterranea, e que mais tarde seria
incorporada as modernas tuneladoras, foi o uso de ar-comprimido. Um dos primeiros
registros da utilizacdo de ar-comprimido na construcdo subterranea foi em 1880, na
construcdo da travessia sob o rio Hudson em Nova York (Figura 3).
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Desde entdo inumeras técnicas de escavacdes subterraneas vém sendo desenvolvidas,
em especial destaca-se a mecanizacdo total do sistema. Nomes importantes como o do
americano, Charles Wilson, sdo pioneiros na industrializacdo das escavagoes tuneleiras.
Wilson em 1853 foi o primeiro detentor de uma patente de tuneladora, seu invento ja
dispunha de instalac@es e principios modernos de um Tunnelling Boring Machine (TBM),
como roda de corte, sistema de autopropulsdo, sistemas de transporte de materiais entre a
frente de escavacdo e o interior do tunel entre outros. Na ocasido o equipamento foi
desenvolvido para escavar rocha.

Entretanto, foi na metade do século XX, que os TBMs foram grandemente
impulsionados. Em 1964, temos o marco das tuneladoras modernas. Nesta época, 0 que se
imaginava na concepc¢édo de tuneladora eram modelos especificos de escavacdes para cada
tipo de solo. Como marco desta década, podemos citar os primeiros embrides para
escavagdes mecanizadas em solos moles, solos argilosos mesclados com pedregulhos entre
outros. Foi nesta época também, que os primeiros estudos dos modos de escavacdes
utilizando solo como meio de propagacéo das pressdes para 0 maci¢co foram realizados, e
que atualmente sdo conhecidos como "Earth Pressure Balance” (EPB) e "Slurry Shields".

Figura 2 - Escudo usado na construgdo do Tunel do Rio St Clair (Rocha, 1976).

Apesar de encontrarmos registros em 1880 do uso da técnica de pressurizagdo em
ambientes com ar-comprimido, as primeiras tuneladoras da metade do século XX, ainda
ndo tinham sido adaptadas pata tal. A utilizagdo do ar-comprimido no modo de escavagao
EPB foi um grande passo para a evolucdo dessa técnica, pois a ideia de utilizacdo do
proprio solo escavado como suporte, ja havia sido cogitada. Porém, o que limitava a
aplicacdo deste modo de escavacgdo era justamente como criar maneiras de se realizar as
manutengdes no equipamento, uma vez que o proprio material escavado é quem garantia a
estabilidade da frente de escavacao.
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Entdo em 1974 os japoneses tiveram a genial ideia de criacdo de uma cémara
blindada onde poderiam ser desenvolvidas pressdes de estabilizacdo da frente de
escavacao, tanto por ar-comprimido quanto pelo solo escavado. Este novo dispositivo
utiliza o ar-comprimido como suporte quando o solo precisa ser retirado da frente de
escavacdo. Esta tecnologia lancada pela empresa japonesa IHI, além de apresentar os
conceitos do EPB, excluiu a ideia de pressurizar todo o ambiente do tanel. Mais tarde entre
1977 e 1986, a Japonesa Kawasaki, lancou no mercado uma segunda familia de
equipamentos com 0S mesmos recursos.

Figura 3 - Esquema de ar comprimido utilizado em 1880 (Burr, 1885)

Em 1986, a Alemanha langou seu primeiro modelo TBM - EPB. Desde entdo esta
técnica tem cruzado fronteiras, e se difundido entre fabricantes Japoneses, Alemaes,
Americanos, Chineses entre outros. O modelo de escavacdo EPB, é empregado quase que
na totalidade dos tineis urbanos em macigos de solos.

Figura 4 - (a) TBM - EPB lancado em 1974, Japdo - (b) TBM. (EPB fabricado em 1986, Alemanha)

Atualmente, o estado da arte se depara com as enormes tuneladoras, que s&o
projetadas especificamente para cada empreendimento, e de acordo com as caracteristicas
geoldgicas e geotécnicas de cada local. A técnica de escavacdo em modo EPB, adquiriu
avanco tecnologico memoravel, e atualmente é possivel emprega-la em tuneis que véo
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desde didmetros entre 1,0m até grandes escavacgdes. O recorde obtido pelos TBMs-EPB
tem didmetro de 19,0 m e secéo transversal de 283mz2,

1.2 - Escavacédo Mecanizada de Tunel

A indUstria das escavagBes mecanizadas tem se desenvolvido de forma bastante
notavel nos Gltimos 20 anos, pois é uma realidade que os avangos em mobilidade urbana e
qualidade de vida nos grandes centros em acessibilidade e transporte eficiente. A
exploracdo do espaco subterrdneo, em especial a construcdo de tdneis vem de encontro
com esta necessidade. Os tuneis urbanos, além de estancar esta necessidade podem ser
usados em diferentes casos, sejam eles em ampliacGes de malhas ferroviarias de metros,
tuneis auxiliares no escoamento de veiculos entre outros. As obras de tuneis,
especialmente nas malhas subterrdneas metroviarias dos grandes centros, vém ilustrando
esta nova direcdo de mercado. Podemos citar o caso de Cingapura, onde o plano diretor
indicava em 2014 a operacdo simultanea de mais 40 TBMs, entre os anos de 2014 e 2019,
(Peila, 2014).

E possivel perceber em todo o mundo, que o processo de avango nos grandes centros
esbarra na exploracdo do espaco subterraneo e concentra grandes investimentos nesta area.
Exemplos dessas a¢des podem ser observados no metrdé de Doha no Qatar, onde projeto
prevé mais de 111 km de Tdneis e 0 uso de 21 tuneladoras (total entre tuneladoras de
grande diametro e microtuneladoras). Outro projeto importante e de grande dimensdo, é a
construcdo da linha 3 do metr6 de Mumbai. Este projeto contempla escavagdes de 33,5 km
de tuneis que serdo executados por 7 TBMs. Ja outro investimento indiano que merece
destaque, é a construcdo de mais de 80 km de tuneis em Delhi. Estas obras terdo usos
diversos, entre elas expansao da fase Il do metrd, corredores viarios, transportes de esgoto
entre outros. A previsdo é que na cidade de Delhi, seja utilizado um total de 30 TBM's
diferentes a partir de 2018. Este numero engloba as grandes tuneladoras e as
microtuneladoras. Outro notavel investimento na exploracdo do espago subterraneo é o
agressivo programa de ampliacdo do metré de Istambul na Turquia. Neste investimento
estd prevista a operacdo simultanea de mais de 20 TBMs no ano de 2018 (TunnelTalk,
2018).

No Brasil a primeira Tuneladora de 6m de diametro foi usada entre as décadas de 60
e 70 nas escavagOes da Linha 1 do metrd de S&o Paulo. Em 2009, a Petrobrés utilizou a
primeira Tuneladora para escavacdo em rocha do Brasil. Este equipamento foi utilizado
nas obras do tunel GASTAU, que é responsavel por transportar gas natural do litoral ao
vale do Paraiba. Em 2005 nas obras da linha 4 do metr6 de S&o Paulo foi utilizada uma
Tuneladora de 9,46 m de diametro para as escavacgdes dos tuneis de via dupla. Em 2012
nas obras da Linha 5 lilas do metr6 de S&o Paulo, foram utilizados mais 3 TBMs. Em 2014,
mais um TBM foi utilizado no pais, pois se iniciava as escavac¢des da Linha 4 do Metré do
Rio de Janeiro, (Aguiar, 2017). Atualmente, além dos TBMs citados anteriormente,
existem mais 4 maquinas em espera na prefeitura de Fortaleza, aguardando o inicio das
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obras da Linha 4 - Leste. Em Sédo Paulo, além dos equipamentos citados anteriormente, ha
mais 2 TBMs aguardando a retomada das atividades da Linha 6 (Metr6-SP, 2018). Em
resumo, neste momento ndo ha no Brasil nenhuma méquina em operacao.

Para melhor entendimento do processo de escavacdo mecanizada por TBM-EPB, faz-
se necessario observar a Figura 5. Em (2) podemos observar a cdmara de escavagdo, que €
um compartimento completamente isolado do tdnel ja construido. E neste local onde sio
desenvolvidas as pressdes de estabilizacdo da frente de escavacdo. Em (3) temos a valvula
que controla/informa o nivel das pressdes da camara ao operador, em casos extremos pode
ser aberta para aliviar as pressfes de frente. Normalmente durante as escavacdes, ela pode
estar totalmente aberta ou parcialmente fechada, pois sua funcdo € manter as pressoes
inalteradas. A roda de corte € representada (1), onde podemos observar as aberturas e as
ferramentas que realizam a escavagdo. O parafuso sem fim pode ser observado em (5),
sendo este diretamente ligado a cAmara de escavacao e tem a funcdo de dissipar pressdes
entre a cdmara e o tanel. Este Gltimo é também o responsavel por remover o material da
camara de escavacdo que é descarregado em (6), denominado como transportador de
correia. O transportador € o responsavel por enviar o material escavado até ponto de
descarte. O sistema de propulsao é realizado por cilindros hidraulicos e pode ser visto em
(4), tendo este como base de apoio 0s segmentos que revestem o tanel, que podem ser
visualizados em (7) (quase que na totalidade sdo pecas de concreto armado).

Figura 5 - Esquema de TBM Earth Pressure Balance (EPB) (Maidl et al.,2012)
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2. JUSTIFICATIVAS

Um dos grandes problemas enfrentados hoje pela escavacédo realizada por TBM em
solos finos, é o efeito clogging. Basicamente este problema é traduzido como um
tamponamento de toda a roda de corte do TBM devido a plasticidade dos solos finos. Uma
vez tapada a roda de corte, 0o equipamento fica impedido de seguir suas atividades e,
problemas como prazo de entrega e custo das obras, séo gravemente prejudicados. Uma
das maneiras de se evitar esse problema € utilizacdo de aditivos poliméricos, como
espumas de alto desempenho e agua, que sdo misturados ao solo na cAmara de escavacéo.
A este processo de mistura, se d& 0 nome de condicionamento de solos. Nem sempre essa
tecnologia é eficaz, por exemplo, no caso de solos extremamente finos. Neste caso €
necessario o desenvolvimento de métodos eficientes para solucionar este problema tao
comum nas escavacdes mecanizadas em solo. Quase sempre, este fenbmeno esta associado
com escavacdes realizadas em solos com percentagem significante de finos (< 0.002 mm).
Este tipo de material pode ser encontrado nos mais diversos tipos de litologias conhecidas.
Entre elas podemos citar: solos transportados, residuais jovens ou maduros, ou até mesmo
nas misturas de solos e pedregulhos, Peila (2012).

O agente condicionante mais comum nas escavagdes subterraneas séo as espumas. No
caso das espumas, é possivel modifica-las das mais variadas formas para que um bom
desempenho na mistura possa ser alcangado. Nos dias atuais, para enfrentar esse problema
alguns construtores tém usado a técnica de inje¢bes de espumas poliméricas combinadas
com altas quantidades de agua para minimizar o efeito clogging. Esta técnica ajuda no
enfraguecimento da adesdo entre a argila, roda de corte e as ferramentas de escavacao. Tal
técnica de condicionamento deve ser usada de forma bastante cuidadosa, pois, quantidades
de 4gua em volumes elevados contribuem para a formacéo de material extremamente pobre
no interior da cdmara de escavacdo. Quando nos referimos a certa desqualificacdo do
material, temos em mente densidade aparente e trabalhabilidade, que é fundamental para as
dissipacdes de pressdes, extracdo de materiais e controle de pressao de frente de escavacao.

Para Maidl (2012) e Thewes (2011), o uso excessivo de agua pode dificultar o controle
de pressdes de frente de escavacao, além de, prejudicar a formacdo do material pastoso,
que é extremamente necessaria na extracdo do material da cdmara de escavacdo de um
TBM. Os prejuizos do uso da técnica aqui descrita podem ser traduzidos em recalques
excessivos na superficie, risco de instabilidade de frente, entre outros.

Certo de que esta solucdo néo ataca o real do problema em questdo, entendemos que a
aderéncia do solo as superficies metalicas ainda segue sendo amenizada durante a
execucao da obra por tentativas de incrementos de dgua & massa de solo escavado. Desta
forma, entendemos que este trabalho pode contribuir com a constru¢do do conhecimento
na area de condicionamento de solos finos com teores significativos de argilas/siltes. Outro
ponto que também deve ser considerado, é que estes tipos de solos podem ser encontrados
em diversos locais do mundo.
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Em termos de alcance nacional, certamente materiais com as caracteristicas citadas
anteriormente serdo encontrados em futuras escavacoes e expansdes do espago subterraneo
brasileiro. Desta forma, mesmo que n&do tdo acelerada como se pode observar em paises
desenvolvidos, o Brasil teve um nimero significativo de obras nesse setor e algumas que
ainda serdo executadas, o que justifica entdo este trabalho, pois se pretende criar uma nova
tecnologia para o melhoramento das escavagdes subterraneas mecanizadas.

3. OBJETIVOS

As pesquisas aqui realizadas estdo embasadas com foco principal em
condicionamento de solos argilosos para combater o clogging em Tuneladoras, procurando
por alternativas que podem colaborar com a minimizacdo deste problema frequente em
escavacdes mecanizadas.

Outro motivador desta pesquisa, ndo é somente o bom desempenho que o
equipamento pode atingir, ha também a preocupacdo com bem estar dos trabalhadores do
ramo. Evitando-se o clogging, ha também uma minimizacgéo das intervencdes hiperbaricas
realizadas para limpeza e manutencdo da roda de corte. Para cumprir este trabalho,
operarios sdo submetidos a condicdes insalubres de trabalho, que contam com altas
temperaturas (entre 35 e 40°C), trabalho em regime de presséo elevada que pode variar
entre 0,5 até 4,0 bares de pressdo (depende das caracteristicas da obra), e em espacos
confinados.

O tempo de compressao e descompressao de cada individuo pode variar de acordo
com o tempo de exposicdo & pressdo, horas de trabalho em pressdo diferenciada entre
outros. Na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., extraida da ABNT-NR15- 2014
podemos verificar o exemplo de tempo de descompressdao para um trabalhador com
jornada de trabalho entre 4 a 6 horas do regime de pressdo hiperbarico, e com pressdes
entre 2,0 a 3,0 bares

Tabela 1 - Consideragcdes normativas para trabalhos Hiperbarico, NR 15.

Pressdo de Trabalho Estagio dekDe/scrgzmp ressao™ Tempo Total de
*** (kgficr?) (kgffcrr®) Descompressio ***

1,60 1,40 1,20 1,00 0,80 0,60 0,40 0,20 (min.)
2,0 a22 5 10 25 40 50 130
22 a24 10 20 30 40 55 155
24a26 5 15 25 30 45 60 180
2,6 a2,8 5 10 20 25 30 45 70 205
2,8a3,0 10 15 20 30 40 50 80 245

Notas:

(*) A descompresséo tanto para 0 1° estagio quanto entre os estagios subsequentes deverd ser feira a velocidade ndo superior a 0,4kgf/cme/minuto
(**) Né&o esta incluido o tempo entre estagios

(***) Para os valores limite de presséo de trabalho use maior descompressao.

(****) O periodo de trabalho mais o tempo de descompresséo (incluindo o tempo de estagios) ndo devera exceder a 12 horas

Tendo em vista 0 exposto anterior, pretendemos entdo executar experimentos
laboratoriais em busca de um condicionamento de solos eficiente no combate a esta
problematica. Para cumprir tal objetivo, estudaremos cinco tipos de solos de diferentes
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locais, todos com elevada fracdo de finos, e que apresentem alto potencial de aderéncia a
superficies metélicas.

O condicionamento de solos ao qual esta pesquisa esta centrada consiste em saturar o
solo em condi¢bes semelhantes ao que ocorre em uma cadmara de escavacgdo, e entéo,
adicionar a esta massa de solos o dispersante de argila, hidroxido de sédio (NaOH). A ideia
principal em adicionar o dispersante de argilas, € promover alteragdes no potencial
hidrogednico do solo (pH). Algumas pesquisas mostram que quando este material é
inserido em meio basico, sdo criadas forcas de repulsdo entre as particulas de solo, o0 que
nesta pesquisa pode ser Util para o combate a aderéncia nas superficies metalicas.

Como ha& uma diversidade muito grande de argilominerais conhecidos nos solos
finos, cada argilomineral possui respostas diferentes quando saturados. Dentre estas
variacdes podemos citar: argilominerais que se expandem, outros reagem com alto poder
de aderéncia, isso sem contar com as combinacdes de efeitos entre eles, que sdo inUmeras.
Por estes motivos € justificavel além da alteracdo de alcalinidade que deve ser promovida
pelo dispersante de argila, a injecdo de corrente elétrica para auxiliar nas forcas de repulsao
entre as particulas. Acredita-se que a alteracdo do pH do meio, somado a corrente elétrica,
pode potencializar as forcas de repulséo e assim enfraquecer a capacidade de adesao.

As quantidades de dispersante e a intensidade da corrente elétrica necessaria para que
se promova este efeito esperado, serdo definidas de acordo com o desenvolvimento desta
pesquisa.

Inicialmente é preciso fragmentar todo o trabalho em passos experimentais, que
quando somados nos fornecem dados para formar opinido critica sobre o tema proposto.
Para entender melhor o comportamento deste material é preciso verificar as condi¢des
geotécnicas e enumerar 0s seguintes passos:

e Coletar amostras de solos argilosos, com percentagem elevada da fracdo de
finos;

e Caracterizar geotecnicamente estes materiais, através de testes laboratoriais
para verificar se estes solos argilosos apresentam potencial quanto ao
desenvolvimento do efeito clogging;

e Classificar o solo segundo os critérios desenvolvidos por Casagrande, uma
vez que os indices de plasticidade sdo de extrema importancia nesta pesquisa;

e Caracterizar os solos quanto a sua a capacidade de conducdo de corrente
elétrica. Este dado se faz necessario, pois um dos propositos desta pesquisa €
verificar se a corrente elétrica promove alguma melhoria no enfraquecimento
do poder de aderéncia dos solos argilosos as superficies metalicas.
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Identificacdo do argilomineral mais ativo de cada amostra, de forma a poder
atestar que o condicionamento dos solos para escavacdo mecanizada em

modo EPB é efetivo para os argilominerais aqui identificados;

Quantificar o pH do solo em seu estado saturado, e verificar seu
comportamento apos as adicdes do dispersante de argila NaOH;

Quantificar quais serdo as melhorias que o condicionamento do solo realizado
com a adicdo de agua, NaOH e eletricidade pode trazer em relacdo ao

combate do efeito clogging nas escavagdes mecanizadas.

E por fim, analisar os resultados obtidos de forma a opinar sobre o possivel método de se
condicionar os solos, e se possivel iniciar um novo caminho de pesquisa para promover

maior eficiéncia das escavagdes mecanizadas via TBM.

4. FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1.1 - Escavacdes em modo TBM-EPB e suas caracteristicas

Segundo Peila (2014), o modo de escavacdo mecanizada TBM - EPB é atualmente o
mais usado do mundo. Neste método, a Tuneladora usa o material escavado que se
encontra no interior da cdmara de escavagdo, como principal meio de transferéncia de
pressdes para 0 macigo de solo. Esta técnica tem o intuito de estabilizar a frente de
escavagdo, minimizando entre outros, recalques e os riscos de colapsos e desestabilizagdes

na frente de escavacdo (Figura 6).

Empuxo Press3o de suporte aplicada

Empuxo
do solo na camara de escavacdo

hidrostatico

Figura 6 - Estabilizacdo de frente de escavacdo pela aplicacdo de pressdo de frente (EPB) (Adaptado de
Guglielmetti et al., 2008).
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Um dos pontos chave para obter bons desempenhos nas escavagdes subterraneas com
uso de tuneladoras TBM - EPB é a transformacdo do material escavado em uma mistura
plastica e com consisténcia de pasta. Este processo pode ser realizado através da mistura de
solo e agentes condicionantes como bentonita, espumas, polimeros, 4gua e ar. Todo esse
procedimento tem um sé proposito, atribuir ao solo propriedades, para que este possa fluir
pelo parafuso sem fim dissipando as diferencas de pressdes entre a cdmara de escavacado e
0 tunel. De acordo com Duarte (2007), Peila (2014), Maidl (1995), Herrenknecht and
Maidl (1995) & Quebaud (1998), além das fungBes descritas acima, um bom
condicionamento de solo pode ser capaz de:

e Controlar de forma homogénea as pressoes de frente na escavacao;

e Minimizar os fluxos de entrada de agua para interior da camara; uma vez que
o condicionamento dos solos pode diminuir a condutividade hidraulica da
massa escavada por determinado periodo de tempo;

e Estabelecer fluxo continuo de retirada de material escavado entre a cAmara e
o tanel;

e Minimizar o desgaste mecanico de ferramentas de corte;

e Minimizar forcas de torque desenvolvidas no processo de escavacao;

e Reduzir o atrito entre roda de corte e o0 solo.

Para Vinai (2006), fatores como a trabalhabilidade, consisténcia, permeabilidade séo
todos parametros geotécnicos observados na pasta de solo condicionado, e que auxiliam o
material escavado a desempenhar seu papel face a estabilidade da escavacdo. Além destes
beneficios mecanicos, existem também os beneficios proporcionados ao equipamento, tais
como minimizacdes de desgastes em pecas fundamentais como o parafuso sem fim (Peila
et al. 2011). Outro ponto bastante importante é a minimizacdo do atrito e
consequentemente a minora¢do do torque necessario.

Sobretudo, o mais importante destes beneficios é a dissipacdo das pressdes entre a
camara de escavacdo e o tlnel. Para cumprir este requisito o fator transportabilidade
densidade aparente e trabalhabilidade apresentam papel importante na escavacdo TBM-
EPB, pois sem eles, este modo de escavacdo ndo seria possivel. Na Figura 7, podemos
visualizar como as pressdes podem ser dissipadas entre cdmara de escavacao e o tanel por
meio do parafuso sem fim.
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Figura 7 - llustragdo da dissipacao de pressdes pelo parafuso sem fim (Adaptado de Maidl, 1995).

Como visto, o condicionamento dos solos € um dos pontos fundamentais para as
escavacbes em modo TBM-EPB. Porém, ainda h4 muito que desenvolver nesta area. As
variacOes na litologia dos solos frequentemente ocorrem ao longo de um projeto de tunel.
Segundo Peila (2014), estas mudancas na litologia devem ser acompanhadas de mudancas
no condicionamento dos solos, a fim de manter a eficiéncia do equipamento. Porém, a
eficiéncia do condicionamento dos solos ndo tem sido realizada de forma muito efetiva.
Desta forma, podemos entender que o bom condicionamento de solo tem ligacdo direta
com o bom desempenho da Tuneladora. Entretanto, os solos naturais dificilmente seréo
encontrados na forma ideal do ponto de vista de escavabilidade. Assim se faz necessario
realizar modificagdo em suas caracteristicas, a fim de melhorar as condi¢cBes de
desempenho do equipamento.

A efetividade dos agentes condicionantes depende inteiramente das caracteristicas do
solo escavado. Exemplo disso, podemos citar parametros fisicos como: distribuicéo
granulométrica das particulas, permeabilidade, indices de consisténcia, limites de
plasticidade, coesdo e peso especifico dos solos. Estas variaveis alteram significativamente
as condigdes de condicionamento dos solos no interior da cdmara de escavacao.

Em especial, as tuneladoras tém sido uma opcdo de grande uso deste mercado de
escavagOes subterr@neas. Como vantagens do uso destas maquinas, podemos ilustrar
principalmente: industrializagdo por completo da construgéo, a tecnologia embarcada e a
rapidez com que a obra se desenvolve. Cada TBM ¢ projetado de acordo com as condi¢des
geoldgicas que devera encontrar, pois cada tipo de solo/rocha tem suas particularidades no
processo de escavacao. Assim, justifica-se a imensa diversidade destes equipamentos. As
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tuneladoras tipo EPB sdo adequadas para solos cuja distribuicdo granulométrica contenha
mais de 30% de particulas finas (<0.06 mm) (Barbendererde,1993).

Segundo Oliveira & Diederichs (2017), as tuneladoras séo projetadas principalmente
para faixas especificas de solos, tais como escudos abertos (Open Shields) para rochas
competentes, a EPB (Earth Pressure Balance) para solos argilosos (coesivos) e a Slurry
Shield para solos arenosos ndo coesivos. Estas duas Gltimas, sdo de escudo fechado
(Closed shields). Paras as maquinas de escudo fechado a Figura 8, exemplifica 0 dominio
de cada modo de escavacéo.
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Figura 8 - Distribuicéo granulométrica de solo e dominio tipico para tuneladoras de escudo fechado (Budach
and Thewes, 2013).

Observa-se pela faixa de trabalho que a medida que o tamanho dos grdos de solos
aumenta, o solo vai perdendo a capacidade de ser condicionado na camara de escavacao de
um TBM-EPB. Além de perda de trabalhabilidade, o solo também apresenta dificuldades
para ser transportado pelo parafuso sem fim. De acordo com Peila et al. (2011), as areias
grossas costumam ndo responder bem ao condicionamento de solos, e alguns problemas
como travamento do parafuso sem fim e a perda de eficiéncia em dissipar as pressdes sao
constatados.

Para que o material escavado ndo perca capacidade de desempenho, sdo necessarios
processos de condicionamento diferenciados, como é o caso das lamas de escavacédo de alta
densidade, onde além de &gua e bentonita, a composi¢do conta com quantidades de po6 de
pedra. Geralmente o pd de pedra utilizado nestas misturas possuem granulometria variando
entre 0,42 a 0,0075mm. Este condicionamento se aplica bem para solos arenosos e mal
graduados. Para Krause (1987), o material condicionado deve respeitar certos limites de
aplicacdo do modo de escavacdo em EPB. Estes limites impostos ao material condicionado
garantem ao processo de escavacdo como um todo, eficiéncia e beneficios como:
trabalhabilidade, controle de fluxo de &gua para o interior da camara, entre outros.
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Exemplo destes limites podemos citar a condutividade hidraulica, que ndo pode exceder
valores maiores que 10~> m/s sob regime de pressdo inferior a 2 bar.

O solo condicionando com alta condutividade hidraulica ndo permite a total
dissipacdo de pressdes. Consequéncia disso, o plugue desejado do material condicionado
ao ser transportado no parafuso sem fim ndo e formado. Nestes modos de operacao, a
escotilha (dispositivo de controle de abertura da extremidade da carcaga do parafuso sem
fim) ndo pode ser mantida aberta como de costume. Assim, é necessario que logo apds
descarregar o parafuso sem fim, a escotilha seja imediatamente fechada. Este efeito pode
desencadear instabilidades na frente de escavacdo, devido a fadiga que é imposta ao
macico nos processos de abertura e fechamento da escotilha do parafuso sem fim
(Barbendererde, 1993).

Segundo DAUB (2010), as tuneladoras em modo EPB s&o vastamente utilizadas por
conta de abranger uma parte consideravel das faixas granulométricas. Além disso, quando
hd um condicionamento adequando dos solos, esta faixa pode ainda estender-se a
granulometrias ligeiramente maiores. Certamente os solos ndo coesivos de granulometria
fina (areia fina) também estdo inclusos nesta consideracdo. Exemplo disso, podemos citar
as escavacoes da linha 4 do metr6 do Rio de Janeiro - BR, que foi premiada pela
Associacdo Internacional de Tulneis e Espacos Subterrdneos por inovar no
condicionamento de solo arenosos, que por regra utilizaria modo de escavagdo com lamas
(slurry), e no entanto, as escavagdes foram realizadas em modo EPB (Pierri et al.,2016).

Para Barzegari et al. (2014), esta amplitude de escavacdo do modo EPB, ficou
claramente explicita durante as escavacdes da linha 1 do Metrd de Tabriz - Ird. Durante as
escavacdes, a tuneladora EPB atravessou solos ndo coesivos (areia fina), e misturas de
solos ndo coesivos com pedregulhos, como é o caso das transi¢cGes entre rocha e solos
arenosos, ou ainda nos espaldares de montanhas (formacao talus). Os condicionamentos
utilizados durante a escavacdo destes solos foram espumas, lama bentonitica (dgua +
bentonita) e lama bentonitica com adicdo de pé de pedra.

Os estudos de condicionamento de solos precisam ser mais bem explorados, pois sdo
inimeras as heterogeneidades que o0s solos podem apresentar, (Herrencknecht &
Rehm,1999). Na maioria dos casos, além dos complicadores comuns, se tém a mistura
entre os solos e efeitos adicionais ao clogging podem ser verificados.

Segundo Peila et al. (2011), as grandezas fundamentais que controlam o
condicionamento dos solos através de espumas sdo: razdo de expansdo das espumas (FER),
e a razdo de injecao das espumas (FIR). Estes parametros controlam o tipo e quantidade de
espuma que é injetada na cAmara de escavacdo. A medida que o solo é escavado ajustes
nos parametros FIR e FER véo sendo testados até que sejam encontradas quantidades que
promovam trabalhabilidade, consisténcia e transportabilidade ideal para o material
escavado. A seguir definiremos cada um deles, FIR e FER.
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O FER € o pardmetro que controla o fator de expansdo da mistura ar, surfactante
(liquido base) e agua, cujo produto € a espuma gerada.
Vs 1)

FER = =
Vi

Onde:
FER = Razéo e expansdo de espuma;
Vf = Volume de espuma gerado (m3);

V1= Volume de surfactante (liquido base) utilizado (m3);

FIR= — % 100(%) @)

(Vavan- AESC)

Onde:

FIR = Razdo de injecdo de espuma (%);

Qr = Fluxo de espuma (m¥s);

Vavan= Velocidade de avango (m/s);

A,sc = Area da secfo transversal de escavacio (m2);

O FIR é uma variavel capaz de medir o volume de espuma que € injetada na camara
de escavacdo face de velocidade de avanco do TBM, e consequentemente o volume de solo
escavado. Através deste parametro, € possivel ajustar a consisténcia do material, que hora
pode ser mais ou menos trabalhavel (Peila, et al., 2014). Segundo Galli & Thewes (2014),
em um TBM, a escavagdo é realizada em um processo continuo. Sendo assim, ha a
necessidade de que o volume de espuma a ser injetado na cdmara seja compativel com o
volume escavado a determinada taxa de avanco do TBM.

Peila et al. (2006), demonstraram, que para 0s solos ndo coesivos os valores ideais do
parametro FIR variam entre 40 a 60%. Abaixo de 40%, o material apresenta dificuldades
para ser transportados pelo parafuso sem fim devido a baixa trabalhabilidade. Para os
valores acima de 60%, o material encontrava-se extremamente liquido, e ndo dissipada as
pressdes da camara.

Um dos grandes problemas que as escavagfes TBM-EPB tém enfrentado é a
dificuldade de se avancar com a tuneladora, onde os meios comuns de condicionamento
nédo sdo eficientes. Geralmente este problema ocorre em solos coesivos e rijos. Neste tipo
de material, geralmente os processos de condicionamento mais comuns, como é o caso do
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uso de espumas, ndo surtem efeito. Para muitos pesquisadores ainda € preciso avancar
muito nas pesquisas para que este problema seja resolvido (Thewes & Holmann 2013).

4.1.2 - O Clogging

Para Hollman & Thewes (2012), é possivel prever se 0 maci¢o escavado podera
apresentar problemas relacionados a formacdo do clogging. Estas previsdes sdo baseadas
através de parametros geotécnicos extraidos dos limites de Atterberg. (Limites de liquidez
LL, Limite de Plasticidade LP, indice de Consisténcia IC e Indice de plasticidade IP). O
trabalho publicado por estes pesquisadores levaram em conta os indices citados
anteriormente para o desenvolvimento de um &baco, onde é possivel classificar a
consisténcia do material a ser escavado, o teor de umidade necessario para promover a
escavacdo, e ainda classificar qual serd o potencial de desenvolvimento do clogging
durante a escavacdo TBM-EPB, (Figura 9).

<100 IP70% 128 10 0% Ip 50N

mole . < ~

Limite de Liquidez - teor de umidade (LL - W)

Teor de umidade em

intervalos de 5%

Limite de Plasticidade - teor de umidade (LP - W)

Alta ades3o Adesio madia [ Pouca adesio ] Dispersio de finos | I TorrBes I

Figura 9 - Avaliacdo do potencial de adesédo (Adaptado de Hollmann e Thewes, 2012).

Segundo Thewes (1999), Sass & Burbaum (2008), Feinendegen et al. (2011), Maidl
(2012), a intensidade do fechamento pode ser tamanha, ao ponto de bloquear totalmente as
aberturas da roda de corte. Quando fatos como este ocorrem, as razdes de avanco da
maquina podem ser diminuidas em até 90%.

Em especial, nas ferramentas de corte o clogging atua de forma a bloquear os
cortadores, ocorre também o tamponamento total dos scrapers (ver Figura ) diminuindo sua
eficiéncia no corte de material, e o bloqueio do parafuso sem fim.
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Certamente quando este nivel de clogging € alcancado, ao girar a roda de corte na
tentativa de avancar a escavagéo, o atrito entre o material aderido a roda de corte e a frente
de escavacdo € dissipado em calor, e ocorre a elevacdo da temperatura do material da
camara de escavacdo, 0 que de certa forma pode ser extremamente maléfico para os
componentes mecanicos do equipamento. Sendo assim, além de impedir o avango na
escavacdo, o0 clogging também degrada mecanicamente equipamento. Exemplo de
clogging em roda de corte pode ser visualizado na Figura 11.

Figura 10 - A esquerda, scraper totalmente entupidos por efeito de clogging (adaptado de Comulada et al.,
2016), & direita, disco de corte (didmetro aproximado 17") sob efeito de clogging (adaptado de Shirlaw,
2015)

Figura 11 - (Esquerda) Efeito clogging em TBM (Martinotto, 2010), (Direita) Efeito clogging Solos
Saturados (Langmaack, 2009).

E preciso entender o comportamento destes solos em relag&o a ades&o nas superficies
metalicas dos equipamentos, e em especial na roda de corte das tuneladoras. Certamente a
solucdo deste problema deve ser iniciada pela roda de corte, pelo fato de este componente
promover a escavacao, e ser peca fundamental para o equilibrio de estabilidade de frente
de escavacdo (Langmaack & Ibarra, 2011).

Devemos apontar também os problemas que ocorrem aos equipamentos de apoio,
tais como, por exemplo: Durante a escavacdo em solos argilosos, devido & pegajosidade do
material muitas vezes é contatada a presenca de solos entre o tambor motriz e a borracha
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da correia transportadora. Nestes casos, 0 tambor motriz perde aderéncia e entupimentos
em sensores de funcionamento sdo constatados. Desta forma o equipamento é impedido de
cumprir suas funcgdes. Tal equipamento, apesar de ser secundario é de suma importancia no
processo, pois € ele que conduz o material escavado até o ponto de descarte, atividade
critica e de extrema importancia em tuneis (Langmaack, 2009).

4.1.3 - Potencial de formacé&o do Clogging e Seus Parametros Indicativos

Segundo Holmann & Thewes (2013), ha uma diferenca substancial entre as
escavacOes de solos coesivos e ndo coesivos. Quando os solos coesivos apresentam
percentagens elevadas de materiais finos, geralmente estdo associados a estas
caracteristicas, baixa condutividade hidraulica e altos limites de plasticidades. Tais
caracteristicas colaboram para o desenvolvimento de uma massa pastosa e pegajosa como
produto da escavacdo. A pegajosidade do material fino pode ser demasiadamente alta e
muito plastica (Ball et al. 2009).

Em termos mais especificos, o poder de aderéncia dos solos ou o conceito de adeséo
limite esta diretamente ligado ao potencial de plasticidade deste solo. Em outras palavras, a
plasticidade pode estar associada com a sua capacidade de aderir nas superficies. O
esquema ilustrado na Figura 12 pode resumir de forma grafica que o decréscimo da
plasticidade ocorre com incrementos de umidade do material, e que de forma inversa a
plasticidade pode ser elevada.

Limite de Liquidez

(LL)
Decrécimo de
Plasticidade
Indice de Plasticidade ——
"Adesdo Limite" e
(IP) Regido de
Plasticidade
Limite de Plasticidade —— Incrementos
(LP) da umidade

Figura 12 - Relagdo entre o indice de plasticidade e a umidade da amostra (adatapdo de Ball et al., 2009)

Para Maidl (2012), é possivel alcancar um condicionamento de solo adequado se 0s
agentes condicionantes agirem de modo a alterar indices geotécnicos do material escavado.
A modificagdo por meio de adicdo de agentes quimicos ou fisicos deve ter como alvo, 0s
parametros de limite de liquidez (LL), plasticidade (LP) e seus respectivos indices de
consisténcia e plasticidade (IC e IP). No ambiente de condicionamento de solos, esses
pardmetros da massa ja escavada podem ser alterados pela adi¢do de:
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e Bentonita, pd de pedra;
e Polimeros em suspenséo;
e Espuma polimérica;

Segundo Hollmann (2012), os argilominerais montimorilonita ou ilita apresentam
comportamento tendencioso ao clogging. Para Hollmann et al. (2012), quando estes
argilominerais estdo associados aos solos, e também coincidem que a distribuicdo
granulométrica apresenta porcGes de finos maiores que 10%. Além do clogging €
constatado um efeito adicional de expansibilidade que potencializa o efeito de aderéncia.
Para Holmann & Thewes (2013), cada argilominerais tem potencial de desenvolvimento
diferenciado face o cenario do clogging. O fato de se organizarem em diferentes padrbes
em suas ligacGes intracristalinas pode justificar esta reacdo. Segundo Pimentel (2003), a
ligacdo entre as particulas de argila pode ser tdo intensa ao ponto de desenvolver pontes
intracristalinas com resisténcia da ordem de 10 MPa. A caulinita, desenvolve forcas
menores de adesdo as superficies metélicas quando comparadas com a montmorolonita
(Einsten, 1996).

Segundo Holmann & Thewes (2013), Galli & Thewes (2014), Sass & Barbaum
(2008) Feinendegen et al. (2011) e Zumsteg & Puzrin (2012), além do argilomineral ha
outros fatos relevantes para desenvolvimento do clogging. Entre estes, a plasticidade (ja
comentado), a condi¢do de saturagdo do solo em seu estado natural e a distribuicdo
granulométrica sdo responsaveis por uma boa parcela do fenbmeno do clogging. Segundo
Ye et al. (20016), em geral 40% ou mais de grdos com diametro médio de particula inferior
a 1,0 mm também pode ser indicativo da ocorréncia do clogging.

Em publicacbes reecentes, pesquisadores da Queens University no Canada
demonstraram maneiras de como diminuir o efeito de clogging em misturas artificiais
composta de argilas e areias, condicionando estes materiais com produtos comerciais
(espumas e espumas com polimeros). A pesquisadora principal é Oliveira (2018). Por ser
um trabalho com propdsitos semelhantes ao desta pesquisa (combate ao efeito clogging),
esbocaremos a ideia principal deste trabalho e seus resultados importantes em relagdo ao
combate ao clogging em TBM-EPB. E bom recordar que os resultados abordados e
técnicas utilizadas por Oliveira (2018) vdo além do tema de combate ao cloggling em
TBM-EPB, contribuindo de forma muito abrangente para outras questdes de escavacgoes
com TBMs.

A pesquisa de Oliveira (2018) combinou materiais como bentonita e caulinita com
areia fina e média, dando origem a solos com percentagens de finos significativos e que
foram submetidos a testes laboratoriais. Estes testes tinham a fungdo de verificar a
eficiéncia de diferentes produtos no combate ao efeito clogging. Em relagdo a composi¢éo
dos solos artificiais formados, combinou-se: Bentonita nas proporg¢des 10, 20, 30, 50 e 70,
80 e 100% com areia de granulometria fina e também com areia de granulometria media.
No caso da caulinita, as combinacgdes foram: 10, 20, 30, 50, 70, 80 e 100%, mais areia de
granulometria fina e areia granulometria media.
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Para verificar a eficiéncia destes produtos no combate ao clogging, Oliveira (2018)
condicionou o material artificial criado utilizando 3 polimeros (espumas), cujos fabricantes
nem suas composi¢cGes ndo foram identificados na pesquisa. Nomeando apenas 0S
produtos como A, B e C, a tese informa que: A, trata-se de espuma de escavagao comum,
B espuma de escavacdo com polimero anti-argila e C, também é uma espuma de escavacao
com agente polimérico anti-argila, porém de fabricantes diferentes.

Em seus testes, Oliveira (2018) condicionou os solos com parametros FIR variando
entre 9 a 22% e FER variando entre 38 a 42%. Estes parametros foram aplicados nas
misturas que levavam Bentonita e também nas que levavam Caulinita. Para calibrar o
potencial de clogging das misturas de solos artificiais, Oliveira (2018) testou pontos de
umidade dos solos até encontrar qual seria a umidade que proporcionava 0 maior potencial
formador de clogging. Neste caso, a umidade que satisfez a condicdo de potencial
formador de clogging variando entre médio a alto, proporcionava parametro IC entre 60 e
80%.

Segundo os resultados encontrados por Oliveira (2018), as misturas que
proporcionaram maior potencial formador de clogging foram compostas de: 50% de
Bentonita + areia fina, e 50% de Caulinita + Areia Fina. Antes de verificar a eficiéncia dos
produtos A, B e C, a autora calibrou seus resultados condicionando o solo apenas com
agua.

Os resultados de Oliveira (2018) apontam que o estudo de combate ao clogging para
a mistura que levava bentonita em sua composicdo, utilizando somente dgua como agente
condicionante, obteve melhorias na ordem de 50%. Utilizando o produto A, foi possivel
alcancar melhorias entre 30 e 35%. Os agentes condicionantes que continham o agente
anti-argila alcancaram os seguintes resultados: B entre 90 e 95% e C entre 80 e 85%.
Nestes testes, as umidades das amostras variaram entre valores que proporcionaram IC
com os seguintes valores: agua IC igual a 100%, condicionante A, IC igual 85%,
condicionante B, IC 100% e condicionante C, IC igual a 105%.

Ja os resultados obtidos por Oliveira (2018) para as misturas que levavam em sua
composicdo Caulinita, se resumem em: material condicionado somente com &gua alcancou
resultados de melhoria da ordem de 70 a 75%. Material condicionado com produto A,
alcancou melhorias da ordem de 40%. Material condicionado com produto B, alcangou
melhorias da ordem de 60 a 65%, e o material condicionado com produto C, obteve
melhorias na ordem de 50 a 55%. Neste caso a umidade das misturas proporcionou IC
entre 70 e 75%.

Para Oliveira (2018), a avaliacdo realizada na pesquisa descrita anteriormente abre
mais um caminho por onde o tema clogging pode ser abordado, além de avaliar produtos ja
existentes no mercado, 0 que é muito importante para 0 mercado de tdneis e inddstria
guimica envolvida no setor. Entretanto, este estudo foi realizado com misturas artificiais de
bentonita, caulinita e areias, o que de certa forma pode nédo representar grande parte da
realidade geotécnica encontrada nas escavagOes utilizando a técnica TBM-EPB. Esta
pesquisa ndo aborda temas como outros argilominerais, como é o caso da llita, que
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demonstra poder ativo bastante influente no efeito clogging, e também, vale a pena
ressaltar, solos naturais.

4.2 - Argilas

O termo argila ¢é utilizado para descrever de maneira geral um material natural de
granulometria fina acompanhada de plasticidade e trabalhabilidade, cujas particulas
apresentam sistema coeso entre si, e que se mantém em estado floculado ou disperso de
acordo com ligages e interagBes quimicas de suas particulas. A trabalhabilidade das
argilas geralmente se apresenta na forma plastica. Quimicamente, as argilas sdo formadas
essencialmente por elementos pesados como silicatos hidratados de aluminio, ferro e
magnésio (Santos, 1989).

Para Bergaya & Lagaly (2006), as argilas s&o conhecidas e utilizadas pela
humanidade deste a antiguidade, e tém desempenhado papel importante cultural e
socialmente. Nos dias atuais, sua utilizacdo vai desde a fabricacdo de ceramicas até a
utilizacdo na industria farmacéutica. Segundo pesquisadores, a diversidade das estruturas e
propriedades das argilas € complexa, e de dificil compreensdo. Devido a tal complexidade,
é possivel encontrar na literatura estudos dirigidos a estes materiais nas mais diversas
formas e &reas da engenharia.

Entende-se que um dos caminhos para se conduzir bons estudos a respeito deste tema
é identificar corretamente os argilominerais contidos nas amostras. N&o obstante, é
necessario entender as estruturas cristalinas associadas a cada argilomineral, e suas
principais caracteristicas marcantes. Depois de identificado e compreendidas suas formas
comportamentais, podemos entéo ter possibilidades de adquirir entendimento do efeito das
argilas em aderir-se as superficies (Ye et al.,2016).

Algumas das primeiras publicacbes sobre o tema de mineralogia das argilas em
jornais foram: Clay Mineralogy and Applied Clay Mineralogy, publicado entre as décadas
de 1950 e 1970. Para ser mais exato, Grim (1953, 1962, 1968). Desde entdo outras
publicacbes de grande importancia na area foram realizadas. Outros exemplos bem
sucedidos sdo: Weaver and Pollard, 1973; Farmer 1974. Theng, 1974, 1979; Olphen 1977,
Brindley & Brown, 1980; Chamley, 1989; Santos 1989, Wilson, 1994; Velde 1995; Moore
& Reynolds, 1997.

Segundo Santos (1989) e Moore & Reynolds (1997), no sentido popular o termo
argila é utilizado para descrever materiais de granulometria fina, mesmo sendo eles
produtos de acdo hidrotermais ou sedimentos fluviais, marinhos e lacustres. Nas aplica¢Oes
geotécnicas ha certa tendéncia em se definir o tamanho limite dos graos de argila baseado
no tamanho médio das particulas. Segundo Wentwork (1922), o que define a fracdo argila
sdo particulas com tamanho equivalente ou inferior a 4 um. Muito embora ndo exista uma
divisdo universalmente aceita, hd uma tendéncia usual em varios locais do mundo em
concentrar essa fragdo a diametros médios menores que 2 pum.
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Para Simdes (1955) e Gillot (1968), na engenharia civil, as principais escalas das
dimensdes das particulas solidas podem ser encontradas em Road Research Laboratory,
(1956). Podemos dizer de certa forma que a escala brasileira encontrada na Associa¢ao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1995) é baseada na Road Research Laboratory,
(1956) com algumas incluses. Na Figura 13, podemos observar as variacbes das
classificacfes de acordo com sistemas e institutos ao redor do mundo.
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Figura 13 - Comparac&o entre as escalas principais de particulas soélidas (adaptado de Pinto, 2006)

No estudo das argilas e suas consequéncias as escavacgdes subterraneas mecanizadas,
é importante definirmos quais os tipos de minerais e argilominerais mais ativos no solo.

Mineral € um composto quimico inorganico, que pode trazer consigo impurezas.
Também € constituido de uma estrutura cristalina definida em certos padrdes e
caracteristica que determinam um grupo especifico de minerais (Santos, 1989). Segundo
Mackenzie (1995), o estudo das argilas e seus respectivos argilominerais, esta focado nas
estruturas cristalinas que abrigam elementos constituintes da argila, como por exemplo:
magnésio, ferro, calcio, sodio, potassio entre outros. Outro ponto interessante destes
materiais, é que quando submetido ao tratamento térmico "queima" se tornam mais rigidos.
Em alguns casos adquirem boa resisténcia mecanica, como é o caso dos tijolos e dos pisos
ceramicos.
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4.2.1 - Tipos de Argilas e Argilominerais

De acordo com Nogueira (1995), as classificacdes quanto ao grau de dureza dos
solos argilosos encontrados na natureza seguem as orientacfes da Tabela 2.

Tabela 2 - Classificacao de consisténcia das Argilas ( Nogueira,1995).

indice de consisténcia (1C) Classificagdo do Solo
IC<0 Muito Mole
0<IC<0,5 Plastica Mole
0,50<1C<0,75 Plastica Média
0,75<IC<1,0 Plastica Rija
IC>1,0 Consisténcia Dura

Georgius Agricola (1494 - 1555) foi o primeiro gedlogo a formalizar uma definicéo
paras as argilas. As contribuicdes de "Georgius Agricola" impulsionaram os esforcos para
se catalogar e juntar as caracteristicas das argilas a uma nomenclatura especifica (Bergaya
& Lagaly, 2006).

O primeiro trabalho técnico sobre as argilas foi publicado pela Comissdo de
Geologia da American Ceramic Society (1939). O trabalho continha uma lista com o0s
nomes das argilas e seus respectivos minerais constituintes (composi¢do quimica). De
acordo com Santos (1989), apds as publicacbes da American Ceramic Society (ACS),
pesquisadores desta area tém o privilégio de partir de um dado inicial, que é o relatério
publicado em 1939. O assunto é de tal complexidade, que ao longo dos anos foram
desenvolvidos glossarios e dicionarios para os diversos tipos de argilas.

No Brasil Souza Santos (1959), publicou um glossario complementar que abordava
as descrigbes da ACS, e incluia os solos brasileiros. Mais tarde, atualizagcbes foram
publicadas por Santos (1989). Também sdo encontrados glossarios nos seguintes
documentos: Relatorio 49 da American Petroleum Institute (API, 1949), Clay Mineralogy
(Grim, 1953, 1968), Mineéralogie des Argiles (Cailelléri en Henin, 1963), Geologia das
Argilas (Millot, 1964) e Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (Ferron e Souza
Santos, 1961). Os glossarios, geralmente sdo compostos por nome, origem da argila (parte
mais comum de ser encontrada), e aplicagdes do material na industria cerdmica.

O glossario publicado pela ABNT em 1961 possui 58 descritivos. Para fins desta
pesquisa ndo se faz necessario trazer ao leitor tais documentos na integra. Como ja
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informado anteriormente, a aplicacdo destes catalogos tem grande valia na industria de
artefatos cerdmicos. Apenas para complementar a informacgdo, apresentaremos uma
descri¢do de um dos itens deste catalogo.

"(XXIl) FOUNDRY CLAY (argila para fundicdo) - Argilas plésticas de varias
resisténcias a temperatura, mas com boas propriedades ligantes ou aglomerantes, utilizadas
para fazer moldes de fundicdo. As argilas verdes e vermelhas do Vale do Paraiba e as
argilas quaternérias plasticas dos arredores de Sdo Paulo sdo razoaveis argilas para
fundicdo. A bentonita de Uberaba e as argilas montmoriloniticas de Sacramento (MG) e
Boa Vista (PB) sdo bons agentes ligantes para moldes de pecas especiais de metalurgia™,
(Santos, 1989), pagina 22.

Estes glossarios ndo definem os termos regionais e de uso comum no Brasil. Seria
bastante oneroso encontrarmos defini¢ces técnicas para estes termos. Em exemplo a isto,
para nomear as argilas regionais temos: serecitas, terra rocha, taguas, ocre, massapé, taipa,
saibro, cera da montanha, pigarras, sangue de tatu, espuma do mar, margas entre outras,
(Abreu, 1960). Percebemos que estes nomes e seus respectivos significados variam de
regido para regido. O problema ainda se torna mais complicado quando se deseja
classificar as argilas através de bases geoldgicas e/ou geotécnicas. Percebemos com
bastante clareza a veracidade desta afirmacdo, quando consultamos trabalhos de Reis
(1927), Parmelee (1921, 1949) e Norton (1973).

Nos dias atuais, é preferivel que se classifiquem os argilominerais, ao invés das
argilas propriamente ditas. Segundo Bergaya & Lagaly (2006), a classificacdo destes
materiais € mais objetiva quando sdo realizadas de acordo com as estruturas cristalinas do
argilomineral. Segundo Grim (1953, 1968), é visto que a classificacdo das propriedades da
argila deve levar em consideracbes além dos fatores anteriormente descritos,
complementos como:

e A composi¢do mineraldgica dos argilominerais tanto no aspecto quantitativo
como qualitativo, e pontos importantes como a distribuicdo granulométrica
das particulas maiores que a fracdo argila, que também devem ser
consideradas, pois trazem informac6es importantes sobre a matriz formadora
dos argilominerais;

e A composi¢do mineralégica dos ndo argilominerais;

e Teor em eletrolitos quer dos cations trocaveis, quer dos sais soluveis. Este
teor deve ser contabilizado tanto de forma qualitativa quanto de forma
guantitativa;

e Textura dos argilominerais, grau de orientacdo e paralelismo entre as
particulas dos argilominerais.

De acordo com Guerra et al. (2009), a elevada area de superficie dos argilominerais
facilita os fendmenos de troca entre ions entre eles. Um aspecto importante que também
deve ser levado em conta sdo as estruturas das argilas e seu modo de expansdo das
camadas basais. Quando as argilas estdo em contato diretamente com a agua reacgdes
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inesperadas podem ser registradas. Em alguns casos, é constatada colapsividade entre
gréos, e em outros casos expansdo. Para Guerra et al. (2009) e Santos (1992), somente néo
séo consideradas expansivas as argilas com camadas 1:1. A nomenclatura de minerais do
tipo 1:1, sdo compostos por uma folha de tetraedros de silicio (Si) sobreposta de uma
camada de octaedros de aluminio (Al), por isso sdo nomeados bilaminares ou 1:1
(Fassbender, 1982; Brandy & Buckman,1983; Shulze,1989).A nomenclatura argila 2:1 se
refere as argilas que também podem ser chamadas de trilaminares, ou seja, aquelas
compostas por uma folha de octaedros de Al intercalada com duas camadas de octaedros de
Si. Os principais exemplos destas classes minerais podem ser encontrados com muita
frequéncia nos solos como, vermiculita, montmorilonita (esmectita) (Fassbender,1982;
Brandy & Buckman,1983; Shulze,1989). A representacdo esquematica dos minerais 1:1 e
2:1 podem ser visualizadas na Figura 14 e Figura 15.
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Figura 14: Representacdo esquematica de argila tipo 1:1 Caulinita (adaptado de Baile, 2014).
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Figura 15 - Estrutura esquematica de argila 2:1 (Modificado de Baile, 2014)

Para facilitar a compreensdo das caracteristicas dos argilominerais, podemos entao
incluir nestes aspectos as seguintes propriedades:
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e Anisotropia das camadas ou particulas;

e A existéncia de varios tipos de superficie cristalina: base externa planar,
superficies intercaladas planas entre outras;

e Plasticidade quando umedecidos;

e Dureza ao ser seco/aquecido (nem todos argilominerais);

A seguir, podemos observar na Figura 16, a forma real de diversas estruturas de
argilominerais.

Frequentemente o termo "argila" é usado para "argilominerais™ por ser tornar mais pratico
e rapido. Neste caso, a pesquisa tem preocupacdo inteiramente voltada para o argilomineral
contido nas amostras de solo. Na Tabela 3, é possivel assimilar estas diferencas (Bergaya &
Lagaly, 2006).

O foco na composicdo das argilas, € uma forma importante de se estreitar o
conhecimento dos solos e suas caracteristicas, principalmente aquelas ainda néo
conhecidas nas atividades da engenharia civil (Mitchell et al.,1992). Em especial, 0s
argilominerais podem apresentar comportamentos inesperados quando submetidos a
agentes quimicos, como é o caso do uso de floculantes e defloculantes, que as vezes ndo
funcionam em determinados solos. Na Tabela 4, € possivel observar a complexidade da
composic¢ao dos minerais.

Segundo Vada (1989), além do interesse em conhecer propriedades dos materiais, 0s
cientistas também estdo interessados nos resultados das itera¢cGes dos argilominerais com
substancias quimicas. Os resultados destas interacGes podem ser influenciados por diversos
fatores, que vao desde alcalinidade dos solos até as condicdes de pressdo e temperatura a
que este material é submetida.

Tabela 3 - Distincdo entre argila e argilomineral, (Bergaya & Lagaly, 2006)

Argilas

Argilominerais

Natural

Granulometria fina (< 2 um ou 4 pum)
Polissilicatos como principal constituinte
Plastico

Ganho de rigidez quando seco ou queimado

Natural e Sintéticos

N&o ha critério

Deve incluir os ndo polissilicatos

Plastico

Ganho de rigidez quando seco ou queimado
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Figura 16 - Fotografia de microscépio eletrnico de variados particulas e morfologias: (modificado de Krekeler ,2004).

A) Caulinita da regido de Sasso Italia; (B) Argila de alta qualidade de Gasconade Missouri USA; (C) particulas tubulares de Halosita de Sasso Italia;
(D) Esmectita ou llita/Esmectita de Sasso Italia; (D) filamentos de llita da regido dos Paises Baixos; (F) Ilita provinda de escavagdes offshore nos Paises
Baixos; (G) particulas pseudo-hexagonais de llita das escavacdes offshore no Paises Baixos; (H) fibras de palygorskita do sul da Georgia USA. Fonte: (A),
(C), e (D) modificado de Lombardi et al. (1989); (B) modificado de Keller & Stevens (1983), e (E), (F) e (G), modificadas de Lanson et al. (2002).



Tabela 4 - Sumario de argilominerais e Caracteristicas, (modificado de Mitchell 3* Edicdo 1996);

Estruti
SULLIC Capacidade de
Tipo Sub-grupo Mineral o L Forma troca de cdtions | Peso Especifico | Superficie Especifica (m?/mg)
Isomorfos de Subtitui¢cdo Ligagbes entre camadas Espago Basal
(meq/100gm)
Kaolinita Pequeno O - OH - Hridrogénio mais Forte 724 6 lados alongados 3-15 2.60- 2.68 10- 20
Dickite Pequeno O - OH - Hridrogénio mais Forte 144 A 6 lados alongados 1-30 - -
1:1 Kaolinita Nacrite Pequeno O - OH - Hridrogénio mais Forte 34 Lados arredondandados - - -
Halosita (desidratada) Pequeno O - OH - Hridrogénio mais Forte 724 tubular 5-10 2.55-2.56 -
Halosita (hidratada) Pequeno O - OH - Hridrogénio mais Forte 101 A tubular 5-40 20-22 35-70
- R 50-120 Primdria 700 -840
Montmorilonita Mg --> Al 0 -0 Ligagdo Fraca 96 A Foleado 80- 150 235-2.70 secunddria
2:1 Montmorilonita L ) . o
Beidelita Al -->Si 0-0 Ligagdo Fraca 9.6 A Foleado -
Nontronita Fe-->Al 0 -0 Ligagdo Fraca 9.6 A Foleado 110- 150 22-2.7 -
Hectorite Mg Li --> Al 0-0 Ligagdo Fraca 96 A Foleado 17.5 - -
2:1 Saponite Saponite Mg-->Al, AL-->Si 0-0 Ligagdo Fraca 96 A Foleado 70-90 2.24-2.30 -
Sauconita Zn-->Al 0-0 Ligagdo Fraca 9.6 A Foleado - - -
2:1 Mica llita Si -->AL I6ns K - Ligagéo Forte 104 I Foleada 10- 40 2.6-3.0 65- 100
40-80 (Primariy
2:1 Vermiculita Vermiculita Al -->Si Ligagdo fraca 105-14 A Foleada 100- 150 - ( "mf",m)
870 (Secuddria)
Al --> Si da 2:1
211 Clorita Clorita ! camaaa Ligagdo fraca 144 Foleada 10-40 26-2.9 ;
Al -->Mg Entre Cam.
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4.2.2 - Identificacdo dos Argilominerais

4.2.2.1 - Identificacdo dos argilominerais por Difracdo de Raios X

Faz-se necessaria a identificacdo dos argilominerais nesta pesquisa para que
possamos comprovar a eficiéncia do condicionamento de solo ao qual se evidencia.
Devemos ter a ciéncia de que determinado material escavado e seu respectivo
argilomineral mais ativo respondem ao condicionamento de solos impostos, ou seja,
devemos verificar se 0 mesmo condicionamento utilizado no solo que possui 0
argilomineral Esmectita, por exemplo, mantém eficiéncia para o solo que contenha o
argilomineral Ilita.

Um dos métodos mais utilizados na identificacdo dos argilominerais é a difracdo de
raios - X. Esta é uma técnica bastante difundida, e justifica-se pela simplicidade do preparo
das amostras e pela eficiéncia com que este método entrega os resultados (Santos,1989).
De acordo com Scapin (2003), a composicdo e as fases cristalinas sdo parametros
fundamentais para a caracterizacao dos solos, sedimentos e argilas. Sendo assim, a difracéo
de raios - X é mais indicada nas determinacdes das fases cristalinas.

Para Santos (1989), os atomos se ordenam em cristais separados por espacos de
mesma ordem de grandeza ou dimensdo. Consequentemente por terem espacos e
dimensGes semelhantes, os comprimentos de onda dos raios X que 0s atravessam tendem a
ser 0 mesmo. Isso de certa forma facilita o uso desta técnica, que além de apresentar
vantagens como simplicidade no preparo das amostras, também apresenta e alta
confiabilidade nos resultados.

A estrutura cristalina pode ser definida por um grupo de cristais que obedecem a
padrbes conhecidos. O plano cristalino é definido no espaco por suas intersec¢cdes com 0s
eixos cristalograficos. Segundo MacGillavry (1951), essa distancia é considerada a
distdncia entre basais das estruturas cristalinas. Na Tabela 5, podemos observar dados
cristalogréficos de reticulados cristalinos conhecidos (Albers et al., 2002).

Segundo Azéroff & Buerguer (1958), quando uma estrutura cristalina é exposta a
incidéncia e raios-X, e se as células unitarias da estrutura cristalina estiverem paralelas é
produzida uma difragdo destes raios. Entretanto, o cristal da célula ndo produz uma
imagem difratada, é visto apenas a uma intensificacdo da difracdo com o espalhamento do
raio-X. Este efeito € 0 mesmo observado na difracdo da luz por meio do reticulo paralelo.
Desta forma resulta que o caminho seguido pela radiacdo X difratada deve ter o mesmo
comprimento para todos os atomos dos planos formadores do cristal (h, k, I) (Santos,1989).
Do ambito da viséo fisica, significa que ha uma condicéo classica de reflexdo, em outras
palavras, os raios incidentes sdo refletidos com determinado angulo (©) (difratados no caso
dos raios X). E € por isso que a difracdo de raios - X por uma estrutura do reticulado
cristalino também costuma ser chamada de "reflexdo dos raios - X". A ilustracdo desta
difracdo pode ser observada na Figura 17.
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Figura 17 - Difracdo de raios - X por meio do reticulado cristalino - lei de Bragg, (Adaptado de Santos, 1989)

A sequéncia periddica com que estes atomos caracterizam este espalhamento da
radiacdo pode ser identificada como planos cristalograficos que produzem um padrao
caracteristico do mineral, assim, estes padrfes sdo traduzidos em gréaficos especificos.
Segundo Klug & Alexander (1974), este processamento de imagens estabelece uma
condicdo que é regida pela lei de Bragg, e que obedece a equacéo 3.

®)

nll =2 dhkl sen Ohkl
Onde:

n = Ordem de difragdo (normalmente considera-se n=1);
A, = Comprimento de onda;

dn,; = Distancia interplanar entre arestas dos cristais;
05,1,,= Semiangulo de difracéo;

Segundo Brindely & Brown (1987), os valores de dj;; , sao calculados pelos planos
formadores dos cristais (h,k,I -ver Figura 17). Porém antes de utilizar a técnica
anteriormente descrita, Azaroff &Buerguer (1958), afirmam que a distancia interplanar
basal do plano cristalino poderia ser calculado segundo a equagéo 4.

h/a cosy cosp
h/a lk/b 1 cosa
l/c cosa 1

1 h/a cosp
cosy k/b cosa
cosf l/c 1
[ 1 cosy cos[)’]

+k/b +1/clcosy 1 k/b

cosff cosa l/c

1 —_—

|
Akt Il

1 cosy h/a]]l/z 4
|
|

cosy 1 cosa
cosfi cosa 1

Onde
a, b, c = comprimento de célula unitéria na diregdo desejada (ver Tabela 5);
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7, pe a=angulos da estrutura cristalina com as demais faces dos cristais formadores
(ver Tabela 5);

Atualmente recursos tecnoldgicos podem ser utilizados para identificacdo da variavel
dnri- A International Union of Cristallography disponibiliza em seus arquivos,
documentos em forma de tabelas onde podem ser consultadas as distancias basais dos
reticulados cristalinos dos argilominerais mais conhecidos. Na Figura 18, podemos observar
0 padrdo de graficos produzido por esta técnica (difracdo de raios -X) para a identificacdo
das argilas.

% =0.6975 A

Intensity (counts/sec.)
!

I T I
30 40 50

26 (%)

1f b“‘# _JL L/JLLL‘JL

Figura 18: Padrdo da caulinita natural, solvatado em etilenoglicol e aquecida a 400 e 550°C (Scarpin, 2003).

A partir dos resultados dos graficos de cada argilomineral, e com auxilio dos
documentos citados acima, sdo entdo identificados os argilominerais mais ativos de cada
amostra. De acordo com as teorias de Deer et al. (1975), cada argilomineral tem um
comportamento de pico a determinada temperatura, como por exemplo: as cloritas tém
seus picos entre 14 - 14,4A, e este dominio ndo é alterado por saturacdo idnica ou
solvatagdo com etilenoglicol (amostra € posta em contato com etilenoglicol em recipiente
fechado), entretanto, quando aquecida a 550°C, sua intensidade de picos € alteradas. Este é
simples exemplo que ilustra como se pode constatar que a amostra possui o argilomineral
clorita.

Os detalhes do equipamento, e 0 esquema operacional serdo vistos oportunamente no
capitulo de materiais e métodos.
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Tabela 5 - Dados cristalograficos dos argilominerais - Fonte: Modificado de Santos (1989)

ArgiloMineral Caulinita llita Montmorilonita  Vermiculita Clorita Sepiolita Paligosrquita
Sist. Crsitalino Triclinico Monoclinico Monoclinico Monoclinico Monoclinico  Ortorrdbmbico  Pseudo-ortorrombico
Célula unit.
a(A) ... 5,150 5,139 5,20 5,17 5,33 5,30 13,50 12,90
b(A) ... 8,950 8,932 9,00 8,94 9,18 9,20 26,97 18,00
c(A) ... 7,390 7,371 20,00 9,95 28,90 14,30 5,26 53,00
Angulo alfa (a) 91,800 9,160 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00
Angulo beta (B) 104,500 104,800 95,50 99° 54' 97,00 97,00 90,00 90,00
Angulo gama(y) 90,000 89,900 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00
Distancia Basal
(A) 7,15 9,98 15,5 (variavel) 14,4 (variavel) 14,0 -14,4 12,5 10,5
Branca, rosa, Branca e outras Verde, .
Branca, rosa, Branca, cinza,
creme, azulado, cores claras,  Branca, amarelae Incolor, amarela e amarela,
Cor . amarela- amarelada,
incolor em guando teor de verde verde branca, rosa e
- L esverdeada esverdeada
laminas delgadas  ferro é baixo marron
Clivagem 001 001 001 001 001 100 110
Habito Lamelar, pseudo- Lamelar Lamelar Lamelar Lamelar Rlp_lforme € Fibrosa
hexagonal fibrosa

* a, b, ¢ sdo distancias basais de cada face da estrutura cristalina; a, 8 € y, sdo os angulos formadas pelas arestas da célula unitaria do reticulo cristalino.
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4.3 - Sistemas de Eletrélise Argila-Agua

Para Meurer 2004, Buckman & Harry 1974, Batista & Barbas, 2000, o solo é
basicamente composto por quatro componentes: minerais, matéria organica, agua e ar.
Estes elementos estdo distribuidos diretamente na proporcdo de: 1) cerca de 30 a 35% de
agua (condic¢des normais de ndo saturacao); 2) entre 15 - 20% de ar, 3) 45% de minerais, 4)
aproximadamente 5% de matéria orgdnica. Assim por ver, entendemos que toda a
problemética a respeito do tema "aderéncia de solos argilosos em superficies”, possui
relacdo direta entre os minerais dispersos no solo e fenémeno fisico de floculacdo e
dispersdo das particulas.

A interacdo das forcas de superficie entre particulas pode mudar o comportamento,
que vai desde repulsdo, a floculacdo das particulas. O fenbmeno de floculagdo/repulsdo
entre as particulas se deve ao equilibrio eletrostatico entre cations e anions adjacentes a
particula da argila (Mitchell, 1975).

Certamente a distribuicdo dos ions na superficie, apresenta ligacdo com a magnitude
das forcas de adesividade nas superficies metélicas. Segundo Batista & Barbas (2000),
guando se observa uma argila seca, 0s cations sdo atraidos pelas cargas negativas. Estes em
excesso na superficie da particula necessitam ser neutralizados eletronegativamente, isso
qguando estdo associados a sais precipitados. Entretanto, quando esta argila é posta em
contato com a agua, e sua superficie de contato abriga sais precipitados, a atracdo formada
entre as particulas é diminuida. De certa forma, essa teoria ao de encontro de vasto uso de
agua no combate ao clogging.

Nas particulas coloidais predominam as cargas negativas. De acordo com Meurer
(2004), quando as cargas negativas geram forcas predominantemente repulsivas, o0 sistema
estd majoritariamente disperso. Para Lambe (1958), as forcas de repulsdo sdo atribuidas a
interacdo da dupla camada ibnica que envolve as particulas. Segundo Delavi (2011),
devidos ao numero contra-ions dispersos na superficie das particulas, eles se mantém
rigidamente fixos formando a chamada camada de Stern ao seu redor, como indicado na
Figura 19. As limitacGes espaciais ndo sdo capazes de neutralizar totalmente as cargas
superficiais da particula. Apenas pode reduzir linearmente o potencial elétrico (y,) da
superficie da particula para o denominado de potencial de Stern (ys).

O potencial de Stern também é capaz de atrair cargas para a regido da particula,
devido ao efeito repulsivo dos ions de mesma carga e que encontram proximos a regido
carregada eletricamente. A concentracdo de contra-ions da camada de Stern é reduzida
suavemente por conta da distancia, originando o que podemos chamar de camada difusa. A
diferenga de potencial que existe entre a camada difusa e a dispersdo é chamada de
potencial zeta () e pode ser determinada experimentalmente (Hotza ,1997).
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Figura 19 - Particulas coloidais esféricas estabilizadas eletrostaticamente (Reed, 1995).

Para Cotton et al. (1999), é preciso que as cargas elétricas sofram possivel
blogueio/interferéncia para que a dispersdo seja efetiva. A espessura da dupla camada é
extremamente importante neste processo de dispersao, pois quanto mais espessa a camada
difusa, menor é a tendéncia das particulas encontrarem-se no estado de floculagdo. Segundo
Raij & Peech (1972), quando o pH é elevado acima do ponto de carga zero (pH >7), ha um
incremento na repulsdo entre as particulas, ver Figura 20.

Atualmente, os dispersantes mais utilizados nos laboratdrios geotécnicos brasileiros
sdo o hexametafosfato de sddio e o carbonato de sddio. Estes componentes quimicos séo
utilizados para dispersdo da fracdo argila em ensaios granulométricos. Entretanto, para
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situacBes mais dindmicas como escavagOes subterrdneas mecanizadas sua eficiéncia néo e
atrativa, pois os dispersantes citados acima demandam tempo elevado (12 horas em média)
para que se ocorram as reagdes quimicas necessarias. E necessdria mistura em altas
velocidades (uso agitador mecénico) para que possa ocorrer a dispersao, 0 que nao € uma
realidade nas camaras de escavacdo das tuneladoras.

'
qH —
pH=4 pH=8§ pH=12

Figura 20 - Tipo de interagdes entre particulas de argila para diferentes pH da suspensdo (Pozzi & Galassi,
1994)

As hidroxilas das particulas de argila apresentam uma tendéncia de associar-se, e
estas sdo fortemente modificadas pelo pH do solo. A maioria das argilas possui o elemento
quimico Si, o efeito deste mineral associado com a agua contribui para a formacdo das
hidroxilas aumentando negativamente as cargas da particula. Isso pode ser visualizado na
equacéo 5 (Mitchell,1975).

SiOH - Si0~ + H* (5)

Quando o pH é considerado basico, esta acima do ponto de equilibrio zero, ou seja,
pH =7 (pH >7, é basico - baixa concentracdo de H*). Consequéncia desta varia¢do de pH
é que temos elétrons livres entre as camadas da particula. De acordo com Raji & Peeck
(1972), o pH desenvolve funcdo importante no comportamento das argilas, e
frequentemente estas variacdes de H*, influenciam tanto na dispersdo das argilas, quanto na
floculagdo.  Segundo Verwey & Overbeek (1948), o potencial de distribuicdo entre as
interacbes das duplas camadas, pode ser calculado através da energia das forcas
eletrostaticas. Neste sentido, para que se possam quantificar a energia de repulsdo entre as
particulas a equacdo 6 pode ser usada.

Ve = 2(Fqg — Fs) (6)

Onde:
.= Energia de Repulsdo (Joules);
F,; = Energia livre da dupla camada por unidade de area (Joules/m?);

E, = E aenergia livre da iteracdo da dupla camada (Joules).
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Para Mitchell (1994), a for¢a de repulséo depende da diferenca da pressdo osmotica e
do ndmero de ions livres na regido. Em outras palavras, o valor das forgas de repulséo
considerando a influéncia da pressdo osmotica pode ser obtido através da equacéo 7.

p = 2nokT (cos(u) — 1) (7)

Onde:

p = Pressdo osmotica

no = Concentracgao da solugéo (mol/L)

T = Temperatura absoluta em grau Kelvin;
k = Constante da camada difusa.

u= E uma funcio do potencial dielétrico da particula em funcéo area de superficie
(ver equacédo 08).

u 1 a (8)
f (2 cosh(y) — cosh(u)) 2dz = f de = —Kd
z 0

Onde:
k = Constante da camada difusa;
d = Distancia basal entre as particulas (mm);

De acordo com Mitchell (1994), as forc¢as de atracdo sdo potencializadas sempre que a
predominancia das cargas adjacentes a camada difusa é alterada positivamente. Segundo
London (1937), a teoria da energia de atracdo entre os pares de particulas é estendida
quando é assumida a iteracdo entre as placas de argila. Ja& para Casimir & Polder (1948), a
energia de atracdo pode ser quantificada pela equacéo-9.

A |1l 1 2 ©)

Va= "agr|l@taror

5.
(d+2)

Onde:

V, = Energia de atracdo (Joules)

A = Constante de Hamaker (ver Tabela 6).

d = Distancia basal entre as particulas (mm);

d = Espessura média das placas de argila (mm);

Para Moore & Mitchell (1974), o resultado obtido da Teoria de Casimir-Polder que
calcula a energia de atracdo ndo é exato. Entretanto, oferece boa aproximagdo para as
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particulas menores que 100 nm (1000 A). A fim de resumir de forma gréfica as relacdes
entre as forcas de repulsdo e atracdo das particulas de argilas, observaremos o gréfico da
Figura 21.

Tabela 6 - Constante de Hamaker, (modificado de Casimir &Polder, 1948)

Material d (Joules)
Caulinita 2,50E-20
llita 2,2E-20

Montmorilonita 1,63E-20

2 | Regido de alta sensibilidade |

= no, v, D, pH

o

&

Distancia + _Di-Sltér:Cia

]
g Regido de baixa sensibilidade
E no! 1"';} pH

Floculacdo lenta

-Dispersdo Estavel

Repulsdo

Atragdo

Figura 21 - Energias de repulsdo, atracéo, e curvas de rede de interacdo das placas paralelas de argilas
(Adaptado de Mitchell, 1994).

Como citado anteriormente, as forcas de repulsdo e atracdo, tém relacdo direta com
os elétrons livres na superficie das argilas, e estes podem ser modificados com alteracdo da
alcalinidade dos solos. Ou seja, a capacidade de troca das cargas H*, tem influéncia
significativa no fenémeno de repulsdo e floculacdo das particulas. Atualmente o uso de
eletricidade tem sido amplamente difundo nas técnicas de melhoramentos de solos, e séo
facilmente encontrados na literatura casos de compactacdo de solos via a técnica de eletro-
0smose.

De acordo com Chew et al. (2004) e Ritirong et al. (2008), resultados positivos sdo
encontrados apds a aplicacdo de uma corrente elétrica (corrente continua CC) na
consolidacdo de solos moles juntamente com variagfes do pH. Segundo seus estudos 0
efeito apresenta melhorias significativas. Eles demonstram que quando realizada variagdes
no pH (pH < 7) do solo conjuntamente com a aplicacéo da corrente elétrica (C.E), houve
um enrijecimento da amostra de solo e aumentos significativos na resisténcia ao
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cisalhamento foram constatados. Na Literatura também podem ser encontrados efeitos de
desagregacdao de solos com uso de correntes elétricas. Segundo Yotara (2013), "separacdo
por eletro-osmose™ pode ser alcangada mediante aplicagdo de voltagens entre 100 e 300
volts (V), concluindo que separacdo dos solos por meio desta técnica torna-se cara e de
dificil aplicacdo em engenharia.

Para Ren et al., (2001), testes de desagregacdo de argilas via técnica de eletro-
osmose em solos a baixo custo e utilizando correntes elétricas de baixa intensidade foram
realizados. Alguns pesquisadores obtiveram resultados positivos apds aplicacdes de
corrente continua de 12V. De acordo com Ren et al. (2001), os testes foram realizados em
uma replica de concha de escavadeira, a peca possuia cerca de 5244,03 cm? de area
contato. O tempo de exposicdo a corrente elétrica foi de 30 segundos.

Foram obtidos bons resultados em relacdo a melhorias dos solos quanto ao
enfraquecimento da adesdo. No solo em questdo, os principais argilominerais eram
caulinita e ilita. O principal meio propulsor da dispersao das particulas foi o etanol. Houve
desagregacdo parcial do solo, e ligeira eficiéncia quando combinadas as técnicas de
aplicacdo do eletrolito (etanol) com a corrente elétrica. Acredita-se que o eletrolito
promoveu facilidades na troca de ions livres na superficie das particulas, colaborando
assim para a desagregacdo do solo (Spagnoliet al., 2010).

4.4 - RESISTIVIDADE ELETRICA DOS SOLOS

Para Flores (2014), a resistividade elétrica dos solos resume-se na dificuldade que o
solo oferece a um determinado fluxo de corrente elétrica. Neste trabalho, a determinagédo
deste parametro é de fundamental importancia. Segundo Modena & Sueta (2011), o solo
tem uma composic¢éo bastante heterogénea, e seus valores da resistividade podem variar de
local para local. A variacdo da resistividade elétrica também tem a ver com o tipo do
material (argila, calcario, areia, granito, etc.). Outros pontos que também influenciam nesta
variavel é a profundidade das camadas, a idade da formacdo geoldgica, a temperatura, a
salinidade e outros fatores naturais. Segundo a literatura, todas estas variaveis atuam de
forma a aumentar a resisténcia dos solos perante a passagem da corrente elétrica. Desta
forma, é facilmente compreensivel que um solo compactado deve oferecer mais resisténcia
a corrente elétrica, do que um solo em seu estado natural. Semelhante a condutividade
hidraulica, a condutividade elétrica que um solo pode oferecer esta intimamente
relacionada com o indice de vazios (e) deste material. A resistividade pode ser calculada de
acordo com a equacdo 10.

(10)
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Onde:

R= Resisténcia (Q);
L= Comprimento (m);
S=Area (m?);
p=Resistividade (Q.m).

Em resumo podemos dizer que a condutividade elétrica pode ser traduzida como a
facilidade da corrente elétrica ao atravessar 0 meio, enquanto que a resistividade elétrica é
a oposicdo que o meio oferece a passagem da corrente elétrica. De acordo com Mitchell
(1994), a condutividade elétrica entre as particulas de solo é melhorada devido a
quantidade de elétrons livres na superficie das particulas, do que quando comparadas a
solos eletricamente equilibrados. Ao encontro com as teorias de Waxman & Smits (1968),
o resultado da condutividade elétrica dos solos pode ser representado pela equagéo 11.

0r = X(0y, + 05) (11)

Onde:

o,= condutividade elétrica total do material;

o,,= condutividade elétrica da agua;

g, = condutividade elétrica da superficie das particulas, e

X= constante de proporcionalidade representada pela forma do meio condutor.

Para Lago (2009), a propagacdo da corrente elétrica em macicos de solos
estratificados pode acorrer de formas diferentes. Parte da diferenca € norteada pela
condutividade elétrica que os solos possuem naturalmente, e a outra diferenca se da em
relacdo a condutividade eletrolitica do meio na qual o solo esta inserido (umidade,
salinidade, alcalinidade do meio). Modena & Sueta (2011), reafirmam esta teoria citando:
"O solo é geralmente composto por diversas camadas, sendo que cada uma delas apresenta
um valor de resisténcia proporcional a sua espessura.”

Segundo Mitchell (1994), para se determinar a condutividade elétrica dos solos, é
importante conhecer qual é o caminho preferencial do trecho por onde pode passar o fluxo
das correntes elétricas. Para o melhor entendimento do caminho realizado pela corrente
elétrica no meio condutor (o solo, vazios e agua), faz se necessario a visualizacdo da Figura
22.
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Figura 22 - Elementos e caminhos para corrente elétrica, (a) - caminhos de corrente de fluxo, (b) - circuito
elétrico equivalente (adaptado de Mitchell (1994).

Neste sistema, o fluxo da energia que passa pelo solo pode ser associado a um
circuito elétrico equivalente. A condutividade elétrica do meio pode ser representada pela
equacdo (12). Nos solos argilosos a condutividade elétrica média esta entre 0.3Q/m para
0.6 Q/m, Mitchell (1994).

ao,,o.
e + bos + co, (12)
(1-e)ay, + eay

O-T:

Onde:

o,= Condutividade elétrica total do material;

o,,= Condutividade elétrica da agua;

o, = Condutividade elétrica da superficie das particulas;
e = Indice de vazios;

a, b, ¢ = dimensdes da amostra;

Segundo Arulandan & Smith (1981), os valores da condutividade elétrica dos solos
sdo demasiadamente diferenciados, ainda que os resultados fornecidos pelas bases
empiricas apresentem boas aproximacdes dos ensaios laboratoriais praticos.
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4.4.1 - Fatores que Influenciam a Resistividade dos Solos

Para o IEEE (2000), o fator umidade é tido como principal redutor da resistividade

do solo.

Estudos mostram que a partir de 15% de umidade a resistividade decresce

abruptamente. Segundo Flores (2014), além da umidade, fatores como sais dissolvidos na
agua e temperatura dos solos influenciam de maneira contundente este parametro. A seguir
faremos breves comentarios sobre os parametros fisicos mais comuns, e suas respectivas
formas de influéncia na resistividade dos solos.

Tipo de Solo - Os solos ndo sdo materiais homogéneos, desta forma ndo ha
como atribuir um valor fixo e exato de resistividade. De acordo com Pinto
(1996), OBO (2012), os parametros variam de acordo com condi¢bes de
saturacdo, tipo de solo entre outros. Na Tabela 7, podemos observar este dado.

Tabela 7 - Resistividade dos terrenos de acordo com a sua natureza - Fonte: Modificado de Flores (2014)

Resistividade

Natureza dos terrenos @.m)
Terreno Pantanoso 1a30
Lama 20a100
Hdmus 10 a 150
Turfa Umida 5a100
Argila plastica 50 a 500
Marmores e argilas compactas 100 a 200
Marmores Jurassicos 30a40
Areia Argilosa 50 a 500
Areia Siltosa 200 a 3000
Granito muito alterado 100 a 600

Grau de compactacdo do solo - Quanto maior o grau de compactacdo dos
solos menor é o indice de vazios, e maior é o grau de conectividade entre as
particulas. Desta forma a continuidade e propagacdo da corrente elétrica séo
reduzidas devido a resistividade do meio, (Flores, 2014).

Granulometria do Solo - O solo é composto de varios graos de dimensdes
variadas, mais especificamente nos grdos menores ha um maior potencial de
reter &gua e também ha uma maior continuidade fisica. Quanto mais variada a
granulometria, maior serd a resistividade, pois 0s grdos menores tendem a
ocupar o0s vazios entre os graos maiores (Visacro,2002).

Estrutura geoldgica - Segundo o IEEE (2000), apesar de muitas vezes esta
varidvel ser desprezada, cada substrato pode apresentar diferentes
resistividade. Essas diferencas podem estar ligadas a matriz rochosa,
anisotropia e a salinidade que cada camada possui.
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Figura 23 - Efeito da umidade, temperatura e sais dissolvidos na agua na resistividade dos solos (Adaptado de
IEEE, 2000).

4.4.2 - Métodos de Quantificacdo da Resistividade

A quantificacdo da resistividade dos solos deve ser realizada com proposito de obter
um sistema elétrico proporcional e equivalente. E preciso obter um conjunto de diferentes
medidas das quais resultam tais modelos (Flores, 2014). Dentre os métodos convencionais
temos: a medicdo por amostragem e a medicdo local. Neste trabalho, porse tratar de um
estudo de um solo que ja se encontre escavado na camara do TBM-EPB, ndo ha sentido em
realizar outro tipo de quantificacdo que ndo seja por amostragem. Segundo Schettinni
(2016), os solos argilosos em determinadas umidades (variando desde seco a totalmente
saturado) em suas camadas mais superficiais apresentam resistividades aparentes que
variam entre 20 a 1084 Q.m.

O caminhamento da corrente elétrica nos corpos de solo acontece de maneira
desuniforme. Nos substratos rochosos o caminhamento da corrente se da atraves da
porosidade e das fraturas. J& para os solos, 0 caminhamento da corrente tende a ser mais
pronunciado através dos meios eletroliticos (agua, ou meio que contém elétrons livres).
Nos ambientes, onde a drenagem dos solos ndo ocorre de maneira efetiva, a corrente
elétrica acontece de forma mais pronunciada, (Lago ,2009 e Gandolfo ,2007).

Gandolfo (2007), afirma que os métodos de medidas da eletrorresistividade dos solos
ndo apresentam grandes dificuldades, pois consistem em empregar uma fonte geradora de
corrente (corrente continua), que é introduzida na superficie de solo através de um par de
eletrodos. Assim € lida a diferenca de potencial entre os dois eletrodos. De acordo com
Modena & Sueta (2011), através das amostragens de solos, ainda podemos realizar estas
medidas por varios métodos, sendo que os trés mais usados estdo listados a seguir:
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e Meétodo da variacdo da profundidade;
e Método dos dois pontos;
e Método dos quatro eletrodos.

Para esta pesquisa 0 método mais indicado para quantificar a resistividade dos solos
é dos dois pontos. Os detalhes de execucdo destas medidas estdo descritos a frente no
capitulo de materiais e métodos. Na equacdo 13, podemos verificar a forma de calculo
deste parametro e seus respectivos auxiliares.

Rym. L (13)

Onde:

p,e = Resistividade média entre 2 eletrodos (Q.m);
Rm = Resisténcia medida (Q);

L= Profundidade de cravacgao (m);

r = Raio dos eletrodos.

Segundo Schettini (2016), a maioria dos minerais que compdem 0s solos da crosta
terrestres sdo isolantes elétricos. No comercio de materiais e componentes elétricos ha
muitos dispositivos usados como isolantes elétricos que sdo feitos de pecas ceramicas,
Estes materiais tém sua base principal fundamentada na matéria prima argila. Desta forma,
fica evidente que as argilas ndo sdo bons condutores elétricos, devemos entdo proporcionar
meios para que os eletrdlitos dispersos em meio as argilas possam facilitar a propagacao de
corrente elétrica neste material.

4.5 - Dispersantes Quimicos de Argilas (NaOH)

E de interesse de diversas areas da engenharia desagregar o solo para diversos fins.
Na Engenharia Civil, ha interesses no uso do solo como material de construcdo, matéria
prima para fabricacdo de materiais (tijolos), revestimentos entre outros.

Nos solos com teores significativos de particulas finas (< 2um), para se verificar a
distribuicdo granulométrica dos grdos é preciso, além do preparo e procedimentos
sugeridos pela NBR 7181/84, o uso de dispersantes quimicos para auxiliar no processo de
desagregacédo das particulas na fase de sedimentacdo. Estes dispersantes tem funcéo de
enfraquecer as ligagdes entre as particulas coloidais e facilitar assim a sedimentacdo dos
gréos (Cunha et al.,2014).
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Baseado nos estudos mais recentes espera-se realizar a aplicagdo da corrente elétrica
somada ao agente quimico (NaOH). Este sera o propulsor da troca de H™, na superficie das
particulas dos solos argilosos. Neste sentido, espera-se que a corrente elétrica potencialize
as forcas de repulsdo entre as particulas, e que através deste fendmeno fisico se possa
diminuir o poder de adesdo destes materiais nas superficies metéalicas.

Segundo Kilmer & Alexander (1949), a estabilidade de uma suspensdo contendo
argilas depende da hidratacao das particulas de solo. Tanto a floculagdo quanto a disperséo
sdo inteiramente dependentes do potencial do dispersante utilizado para alterar
propriedades da particula. De acordo com Nakayama (1966), a dispersdo de solos através
de diferentes agentes quimicos (NaCl, Na,S0, e Na,C0O5; e (Na,P03)s apresenta grande
efetividade nas argilas. Ja os agentes quimicos (NaCl, Na,S0, ), resultaram em floculac&o
da suspensdo. Estes estudos reafirmam a teoria empirica sobre as alteracfes dos parametros
quimicos, e o que eles podem alterar no processo de floculacdo/dispersdo. Nestes Ultimos
estudos apresentados, sabe-se que o pH final das amostras se encontrava deslocado para
dire¢do dos acidos (pH< 7).

Para Mauri (2008), é percebido que as cargas das particulas de argilas apresentam
intima relacdo com a alcalinidade do meio. Nestes casos, a dispersdo sera facilitada por
valores de pH superiores aqueles do ponto de carga zero (pH = 7). Assim (pH > 7), eleva-
se a proporc¢ao de cargas negativas dependentes da alcalinidade do meio.

Percebe-se que a técnica de dispersao das argilas atraves dispersantes quimicos, é um
tema que j& foi amplamente discutido e possui conhecimentos solidos sobre o quanto o
efeito dos eletrolitos na superficie das argilas pode contribuir para floculacdo/dispersdo das
suspensdes, e como se mantém essa relacdo com o pH. Segundo Cunha et al. (2014), ndo
h& uma unanimidade nos laboratdrios brasileiros quanto o uso de um dispersante especifico
e mais apropriado para realizacdo da desagregacao das particulas.

Para Mauri et al. (2011), o hidroxido de sddio (NaOH) se mostrou como dispersante
mais efetivo quando comparado ao hidroxido de litio (LiOH). Esta resposta pode estar
atrelada a ligacbes covalentes por parte do litio. Cotton et al. (1999), atribui a estes
resultados um possivel bloqueio das cargas elétricas negativas do complexo mecanismos
de troca de ions livres que ocorrem na superficie das argilas.

Nos solos argilosos 0 pH geralmente esta deslocado para a regido acida (pH< 6),
fruto do intemperismo quimico forte que atua nas regides com altos indices pluviométricos
e clima quente. Segundo Vitorino et al. (2003), nestes materiais ha predominio de
argilominerais 2:1 como as esmectitas (Cunha, 2013). De acordo com Embrapa (1997),
neste caso 0 hexametafosfato de sodio e 0 NaOH apresentam bons resultados. Cunha
(2014), ao realizar experimentos de dispersdo em argilas da regido nordestes afirma que
nenhum outro dispersante quimico igualou os resultados obtidos no uso do NaOH.

Segundo Camargo et al. (2009), quando se percebe alto poder de adesividade das
particulas de solos, € comum optar pela mistura dos dispersantes quimicos. Em seus
estudos, a mistura entre 0 NaOH e o hexametafosfato de sddio, conduziram bons
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resultados de disperséo das argilas, salvo em casos em que houve tempo reduzido de
agitacdo entre o dispersante e 0s solos em questao.

No caso especifico de estudo de condicionamento de solos argilosos na busca do
desempenho e da eficiéncia das tuneladoras, serd indispensavel o uso de dispersantes
quimicos para auxiliar no processo de enfraquecimento das ligagdes que ocorrem na
superficie das argilas, para tal, pretende-se usar o NaOH, que se mostrou com eficiéncia
superior a varios outros produtos nos solos argilosos. O NaOH atuara em dupla funcéo:

¢ Auxiliar na disperséo as argilas;
e Alterar o pH do material escavado.

4.6 - Importancias dos indicadores de condicionamento no EPB

De maneira geral, os testes realizados em campo para verificagdo do
condicionamento de solo devem ser rapidos e de simples execucdo. Exemplo disso,
podemos citar o0 abatimento de cone e medidas de densidade do material condicionado. Os
indicadores periféricos de um bom condicionamento dos solos sdo medidos pela
capacidade que o material apresenta ao fluir pelo parafuso sem fim. Esta caracteristica €
funcdo da trabalhabilidade e da densidade adquirida no condicionamento.

4.6.1 - Testes de Abatimentos de Cone (Slump Test)

Na evolucdo e controle da area de condicionamento de solos, alguns testes
usualmente aplicados em outras areas do conhecimento (concreto) foram importados para a
geotecnia com propdsito de quantificar a trabalhabilidade e a consisténcia do material
(Gharahagh et al., 2014). No Brasil o teste de abatimento de cone (Slump test) é
regulamentado pela NBR NM 67/98. No caso do uso deste teste para fins de
condicionamento de solos, adota-se 0 mesmo padrdo abordado pela norma
regulamentadora (NBR NM 67/98). Na Figura 24, é possivel observar o cone principal do
ensaio.
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Figura 24 - (a) Foto do equipamento (b) medidas principais do cone, dimensfes (mm), (Peila et al., 2009).
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Segundo Peila (2014), este procedimento permite avaliar se as quantidades da
mistura entre solo e agentes condicionantes estdo adequadas ao atendimento dos requisitos
necessarios na escavagdo em modo EPB. Quebaud et al. (1998), apds conduzir testes em
areia de baixa permeabilidade e uso de condicionantes do tipo espuma, concluiram que
para solos granulares finos o abatimento méximo do slump test seria préximo a 12cm. J&
para Vinai (2006), a trabalhabilidade 6tima nas escavacdes significa abatimentos de cone
entre 16 e 21 cm para 0s mesmos materiais. De acordo com Peila et al. (2009), os
abatimentos entre 15 e 20cm costumam ser considerados adequados para que se tenha uma
boa escavacdo no modo EPB. Ja para Peron & Marcheselli (1994), Jancsecvz et al. (1999),
Langmaack (2000), os valores de abatimento de cone para as escavacOes EPB deve estar
entre o dominio de 10 a 25cm, sejam eles solos granulares ou solos coesivos. Ver Figura 25.

20 30 40 60
I | | Sandy Gravels |
EFNARC (2005) I Sand
suggested ranges | Sand - Clayey silt
250
IS4
P/‘}//fy’
200 g A KY' @ Soil 51 (sand)
| AT | 1&7 %
Aoy m / _____ & 1 | B Soil S2 (sand 50% - gravel 50%)
E 150 ke * ! }
£ ! ¥ = N 1® T l
= I E | | = i o = | A 50il 54 (sand 45% - gravel 45% - silt 10%)
E | c ¥ |8 E &
7 100 i: g T 5] g; g [ {_ Sand Q1, Québaud (1996)
E i 133 3 . Q
” [E gl I 33 3| () sand Q2, Québaud (1996)
P E ] | 5 & gl
Ei'ﬁ o §| g, g : [T] Sand (water content unknown), Williamson (1999)
, 23 , 2wz g &i
0 10 20 30 40 50 60
FIR [%]

Figura 25 - Estudos de Slump test em solos arenosos, com vistas no melhoramento do condicionamento de
solos para escavacBes mecanizadas via TBM-EPB (Peila et al., 2009)

4.6.2 - DENSIDADE DO MATERIAL CONDICIONADO

A densidade do material escavado no interior da cdmara assume grande importancia
no modo de escavacdo EPB. Segundo Herrencknecht & Rehm (1999), para cada tipo de
escavacao mecanizada existe uma faixa de trabalho em termos densidade dos materiais.
Esta varidvel pode influenciar no rendimento das escavacfes, pois quando a camara de
escavacdo se encontra demasiadamente cheia, parte da energia da roda de corte é nédo
aproveitada por conta desta carga excessiva. Além da eficiéncia do equipamento principal
(Tuneladora), também é necessario que o material condicionado atinja os padrdes minimos
de transportabilidade (densidade e trabalhabilidade), para que os equipamentos que séo
responsaveis pelo escoamento de materiais produto da escavacdo sejam utilizados
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corretamente. H& uma grande preocupacdo com estes equipamentos, pois sem um bom
funcionamento destes, a escavagao precisa ser interrompida.

De acordo com Maidl et al. (2012), o dominio classico para uma boa faixa de
trabalho em escavacdes do tipo EPB, é quando o material de escavagdo possua densidades
entre 16 a 20 kN/m3. J& para outros modos de escavacdo este dominio segue outras
orientagdes. No caso de escavacGes em modo Hydro-Shield, a densidade do material deve
estar entre 11 e 14 kN/m3. Segundo Stahl et al. (1984), no caso de materiais com densidade
abaixo do limite inferior (L6kN/m3), apresentam-se consisténcias demasiadamente fluidas e
comportamento desordenado ao sair pelo parafuso sem fim. Este comportamento causa
oscilacOes de pressdes significativas na cdmara de escavagdo (> 5%), e submete o macico a
carregamentos ciclicos.

Outro problema associado aos materiais escavados com densidade abaixo do limite
inferior € que: o limite maximo para que um material tenha condi¢cfes de ser transportado
por bombas é ter densidade especifica maxima de 14 kN/m3, Herdina (2008), Maidl
(2011), (Figura 26). O material que esteja proximo a este limite, tera grandes problemas ao
ser transportado pelas correias transportadoras. Entre eles podemos citar derramamentos
em curvas, aclives, gerando transtornos ao longo do tunel. Outro problema que se relaciona
com a densidade do material é a baixa a eficiéncia do material ao ser transportado até o
local de descarte final.

Figura 26 Estudo de condicionamento de solos para escavacdo EPB (Ball et. al., 2009).

Segundo Wehrmeyer (2007), para 0s materiais escavados que apresentem densidade
especifica acima do limite superior (20 kN/m3), outros problemas de transportabilidade sdo
relatados, entre eles temos o travamento do parafuso sem fim, problema comum e bastante
frequente quando o material apresenta alto coeficiente de atrito e baixa trabalhabilidade. A
grande dificuldade de se solucionar este problema, é que o parafuso sem fim na maioria
dos casos esta pressurizado e abriga quantidades significativas de materiais. Entdo em
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alguns casos despressurizar o parafuso sem fim, significa despressurizar a frente de
escavacao.

De acordo com a British Tunnelling Society (2005), os materiais rochosos devem ser
escavados em modo aberto (open mode), a menos que se esteja executando escavagoes em
rochas especiais (sedimentares, evaporiticas) com densidade ligeiramente superior a 20
kN/m3. Neste modo de escavacdo os fabricantes recomendam que o preenchimento da
camara de escavacao seja menor ou igual a metade do volume total, isso para que nao haja
uso de torques excessivos do equipamento. Assim, se torna facilmente compreensivel a
importancia do controle de densidade dos materiais escavados. Os materiais escavados
com densidade acima de 20 kN/m3 podem causar danos mecanicos ao equipamento (Maidl
etal., 2012).

5. Materiais e Métodos

Para que o objetivo final desta pesquisa seja cumprido estdo descritos os materiais e
metodologias empregados durante o trabalho. A Figura 26 apresenta todas as etapas do

trabalho, que serdo melhor descritas a seguir.

Inicialmente é preciso fragmentar todo o trabalho em passos experimentais, que
quando somados nos fornecem dados para formar opinido critica sobre o tema proposto.
Para entender melhor o comportamento deste material € preciso verificar as condi¢bes
geotécnicas e enumerar 0s seguintes passos:

e Coletar amostras de solos argilosos, com percentagem elevada da fracdo de
finos;

e Caracterizar geotecnicamente estes materiais, através de testes laboratoriais
para verificar se estes solos argilosos apresentam potencial quanto ao
desenvolvimento do efeito clogging;

e Classificar o solo segundo os critérios desenvolvidos por Casagrande, uma
vez que os indices de plasticidade sdo de extrema importancia nesta pesquisa;

e Caracterizar os solos quanto a sua a capacidade de conducdo de corrente
elétrica. Este dado se faz necessario, pois um dos propositos desta pesquisa é
verificar se a corrente elétrica promove alguma melhoria no enfraquecimento
do poder de aderéncia dos solos argilosos as superficies metéalicas.
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e Identificacdo do argilomineral mais ativo de cada amostra, de forma a poder
atestar que o condicionamento dos solos para escavacdo mecanizada em
modo EPB é efetivo para os argilominerais aqui identificados;

e Quantificar o pH do solo em seu estado saturado, e verificar seu
comportamento apos as adi¢des do dispersante de argila NaOH,;

e Quantificar quais serdo as melhorias que o condicionamento do solo realizado
com a adicdo de agua, NaOH e eletricidade pode trazer em relacdo ao
combate do efeito clogging nas escava¢des mecanizadas.

E por fim, analisar os resultados obtidos de forma a opinar sobre o possivel método de se
condicionar os solos, e se possivel iniciar um novo caminho de pesquisa para promover
maior eficiéncia das escavagdes mecanizadas via TBM.
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Figura 27 — Diagrama de Bloco das Atividades Experimentais.

5.1. Caracterizacgao do Solo
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A primeira etapa do trabalho, bem como suas subdivisbes, que foram melhor
ilustradas na figura 26, sera detalhada a seguir.

5.1.1 - Coleta de Amostras de Solo

Segundo a ABNT - NBR-9604 (2016), a retirada de amostras deformadas deve
obedecer a necessidade de estudo e as quantidades necessarias para realizacdo dos ensaios
desejados. As amostras devem ser identificadas com profundidade, local, data e devem ser
armazenadas de forma que ndo percam umidade. Neste estudo, o solo foi coletado
superficialmente de taludes superficiais e armazenado em recipiente hermeticamente
fechado, preservando entdo a umidade de campo.

As amostras foram secas ao ar livre, e depois foram submetidas a peneira 4,8 mm
(#4 mesh), e por fim, quarteadas e armazenadas em sacos plasticos. No Brasil a norma
utilizada para identificacdo e armazenamento das amostras era NBR 7250, NB 617 da
ABNT, devido ao seu cancelamento utilizou-se a norma D 2488, da American Society for
Testing and Material (ASTM).

5.1.2 - Caracterizacdo geotécnica dos solos

Os solos foram submetidos aos ensaios de distribuicdo granulométrica conjunta
(sedimentacdo e peneiramento), limites de plasticidade e liquidez, limites de contracdo e
massa especifica dos graos.

Para aferir a distribuicdo granulométrica dos grdos levaram em consideracdo 0s
critérios da ABNT NBR 7181/2012. Para os testes de Limites de Atterberg (limite de
liquidez e plasticidade) utilizou-se os critérios da ABNT NBR 6459/2016, BS 1377-2(A) e
ABNT NBR 7180/2016. Também foram realizados ensaios para determinar o limite de
contracdo, nesta etapa, seguiu-se as orientacdes da ABNT NBR 7183/1982 e BS 1377-
2(A), e por fim, para aferir a massa especifica dos graos, forma realizados ensaios
laboratoriais de acordo com as orientacbes da ABNT NBR 6508/1984.

Para a execucdo do ensaio de limite de liquidez de Casagrande, também foram
separadas amostras de solos em cada ponto de umidade, e contabilizados o nimero de
golpes necessarios para que as exigéncias do ensaio fossem cumpridas na integra.
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Figura 28 - Execugdo do Limite de Liquidez das amostras.

Para o célculo do indice de consisténcia do solo apresentamos a equagao (16).

LL—h (14)

IC =
IP

Onde:

IC = Indice de consisténcia;

h = Teor de umidade natural do solo;
LL = Limite de Liquidez;

IP = indice de Plasticidade;

5.2 -Avaliacdo de pardmetros Quimicos, Fisicos e Elétricos que influenciam
diretamente no condicionamento do solo para TBM-EPB

Apos a coleta e caracterizacdo geotécnica do solo, em uma segunda etapa do
trabalho, foram realizados ensaios que avaliaram parametros quimicos, fisicos e elétricos
do solo.

5.2.1 — Determinacgao do pH do solo natural e modificado (com adi¢céo de
diferentes porcentagens de NaOH)

O método mais usual e preciso para a determinagdo do pH das amostras de solo, é o
potenciométrico (pH-metro). O pH do solo é determinado numa suspensdo formada por
uma quantidade de solo e outra de agua destilada ou de solucéo salina (KCI 1N ou CaCl:
0,01M, por exemplo).
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No presente estudo as medidas foram realizadas usando apenas solucdo de &gua
destilada, conforme manual de procedimentos a Embrapa (1997). Além das medidas de pH
para caracterizacdo dos solos em seu estado natural, foram necessérias a identificagdo do
pH dos solos em seu estado modificado, ou seja, apds as adicbes de NaOH nas
porcentagens de 0,2 a 10%. O dispersante (NaOH) aqui utilizado possuia indice de pureza
de 97%.

Para mensurar as mudangas no pH da amostra de solo com a adi¢cdo de NaOH,
utilizou-se uma razéo entre as massas de solo seco e a massa de dispersante adicionada.

Realizaram-se as seguintes dosagens de massa de NaOH: 0,0%, 0,20%, 0,40%,
0,60%, 0,80%, 1,0%, 2,0%, 4,0%, 8,0% e 10,0%. A seguir é possivel visualizar as
amostras preparadas para realizacao da leitura do pH (Figura 29).

Figura 29 - Preparag8o de amostras para ensaio de dosagem de NaOH.

Para cada dosagem pre-estabelecida foram realizadas cinco repeti¢fes por ponto. No
geral, a maioria das amostras na concentragdo 0% apresentou-se deslocamento parar o lado
acido das solucGes. De acordo com os critérios utilizados por Lopes (1989), as faixas de
acidez dos solos podem ser descritas de acordo com a Tabela 8.

Tabela 8 - Classificacdo de acidez do solo, Lopes (1989)

Classificagédo Niveis de pH
Acidez elevada <50
Acidez média 50-5,9
Acidez fraca 6,0-6,9
Neutro 7,0
Alcalinidade fraca 71-78

Alcalinidade elevada >7.8
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De acordo com Embrapa (2010), a varia¢do do pH no solo ndo se comporta de forma
linear, pois o seu comportamento esta ligado a uma funcéo de log H*, que é inteiramente
dependente do cation (H*) disponivel na solucéo.

Outro fator importante, é como a variacdo do pH tem ligacdo direta com as forcas de
pressdo osmatica que sdo desenvolvidas entre as particulas de solos. Esta interacdo que
ocorre entre os elétrons ao redor das particulas de solo promovem o desenvolvimento
expressivo destas pressdes, que no caso pode ser chamada de pressdo osmotica, Pozzi &
Galassi (1994).

5.2.2- Identificacdo de Argilominerais (Difratometria por Raio — X e M.E.V)

Para identificagdo de argilominerais foram utilizados os métodos de microscopia de
varredura eletrénica (M.E.V) e a difratometria por Raio-X. O esquema do instrumento de
difracdo de raios - X, usualmente utilizado nas analises de identificagdo dos argilominerais
pode ser visualizado na Figura 30. A camara de difracdo (Figura 30 - a) € um cilindro oco
metalico que € fixado proximo a janela de um tubo de raios - X. Um feixe de raios-X de
comprimento de onda conhecido € produzido no tubo, e passa atraves de um colimador que
atinge a espécime a determinado angulo "6". Cada grupo de planos cristalinos ir& difratar
0s raios - X em um angulo diferente. Uma fita de filme fotogréafico é colocada na
circunferéncia da porcdo cilindrica da cdmera. Uma linha negra aparece no filme
fotografico marcando o angulo de difracdo do argilomineral, para cada angulo em que
ocorreu difracdo pode-se associa-lo a um determinado argilomineral de acordo com 0s
principios da lei de Bragg.

Modernamente, um instrumento de registro grafico automatico chamado de
difratégrafo ou difratdmetro de raios - X (Figura 30 - b) entrou em uso generalizado. O
feixe atinge a superficie plana do espécime, e é difratado e detectado por colimador tipo
Geiger que se move a uma velocidade constante em um arco de circulo. Este contador
registra graficamente, em posicdo e intensidade os angulos 6, e suas correspondentes
intensidades de difracdes.

O espectrografo de raios - X (Figura 30 - ¢), utiliza o principio da fluorescéncia
(Legrand, 1963). A correspondéncia entre os difratogramas e o grafico de resultados, pode
ser visualizada na Figura 31. Para execucdo do procedimento de difracdo de raio -X,
utilizou-se a unidade de raios -X: Rigaku IV, modelo Ultima V. O passo de varredura dos
angulos foi de 0.020mm/segundo com velocidade de 2°/minuto. A tensdo operante da
unidade foi de 40 kV no filamento principal, e 40mA no alvo, o anodo utilizado é de Cu
(Cobre).
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Figura 30 - Equipamentos para difracéo e para espectrografia de raios X, (a) cAmara de difracao de raios X,
(b) difratografo de raios X, (c) espectrografo de raios X (adaptado de Santos (1989).
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Figura 31 - Percurso dos raios X e correspondéncias entre filme fotogréfico e gréafico de resultados (adaptado
de Santos, 1989)

5.2.3 - Medidas Experimentais de Resistividade Elétrica dos Solos

Atualmente, existem diferentes métodos de medigdo de resistividade e resisténcia
elétrica dos solos. Para quantificar estes pard@metros foram feitos uso das especificagdes
da ABNT NBR 7117. Os ensaios foram realizados de acordo com a geometria que pode ser
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observada na Figura 32. Para célculo da resistividade elétrica da amostra utilizamos a
equacéo (14), *( Bis de equacéo 10).

L (15)

Onde:

R= Resisténcia (Q);
L= Comprimento (m)
S=Area (m?)
p=Resistividade (Q.m)

Figura 32 - Esquema de realizagdo de medidas de resisténcia elétrica para calculo da resistividade dos solos.

5.3. — Condicionamento para TBM-EPB

Na terceira etapa do trabalho foram foi verificada a aderéncia do solo a superficies
metalicas bem como os teste de escavabilidade que serdo melhor detalhados a seguir.

5.3.1 - Medidas de Aderéncia de Solos Superficies Metélicas

Nesta etapa da pesquisa foram tomadas amostras deformadas de solo e saturadas
apenas com agua até o limite de plasticidade. O material foi inserido no interior da cuba da
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argamasseira industrial simulando a agitagcdo que o material sofre no interior da cdmara de
escavacdo. A realizacdo dos ensaios segue 0s principios utilizados em Zumsteg & Puzrin
(2012).

Segundo Fountaine (1954), Jancsecz (1991), Thewes (1999), Thewes & Burguer
(2005), Barbaum (2009) e Feinedegen et al. (2010), a quantificacdo do potencial da
adesividade dos solos finos é melhor representada usando um misturador de palheta. Neste
teste, 0 solo é inserido em um recipiente e agitado através de uma pa mecanica. E realizada
uma pesagem do material que esta no recipiente (G;,:), € que sera revolvido pela palheta.
ApoOs a agitacdo da palheta, é realizada uma nova pesagem do material que sobrou no
recipiente e que ndo estd aderido a palheta. Desta forma, € possivel quantificar o solo
aderido a pa do misturador (G,,;,), € 0 solo que permanece no recipiente. A relacdo entre
essas duas massas (solo aderido na pa e solo solto no recipiente) tem sido usada para
quantificar o poder de adesdo dos solos. Segundo Zumsteg & Puzrin (2012), este simples
ensaio pode descrever de forma bastante realistica 0 movimento de cisalhamento da roda
de corte ao atacar o macico no processo de escavacdo. Os resultados dos testes realizados
no misturador de palheta podem ser quantificados pela equagéo 15.

Gmix (16)

Onde:

A = Indicador de adesdo dos solos;

Gor = Massa de solo total do recipiente (kg);

Gmix = Massa de solo presa a palheta misturadora (kg);

Para um melhor entendimento do processo descrito anteriormente nos ensaios de
Zumsteg &Puzrin (2012), ver Figura 33.

Segundo os autores, os solos argilosos com alto potencial de clogging apresentam
indices (A) > 0.40. As faixas de dominio de (L) para o baixo potencial de formacdo do
clogging englobam o dominio de 0.00 > A < 0.20; ja para o médio potencial de formagdo o
dominio encontra-se entre 0.20 > A < 0.40.
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Figura 33 - (a) Fotografia do misturador de palheta; (b) processo de mistura; (c) processo de pesagem do solo
aderido (adaptado de Zumsteg & Puzrin, 2012).

A pa misturadora da argamasseira apresenta uma area superficial de Area =
0,0994m2, conforme pode ser visualizado na Figura 34. Trata-se de uma superficie lisa e
polida de aco inox.

o\

Area= 0.0994m2

Frente Perfil

Figura 34 - P4 misturadora da argamasseira.

O procedimento de pesagem para checar a eficiéncia do condicionamento dos solos
devera ocorrer ap6s a mistura total da massa de solos e os agentes condicionantes. A
passagem da corrente elétrica segue 0 esquema que pode ser visualizado na Figura 35
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Fonte

Distéanclo entre
polos = 1,0cm

Zola Aderldo o Fa
Areo =~0,0497m2

Figura 35 - Esquema de aplicagdo de corrente ao solo aderido na pa misturadora.

A argamasseira utilizada neste experimento foi do tipo planetaria BT-18, a fonte
elétrica do tipo digital Yihua Yaxun Ps - 150dd.

5.3.2 - Testes de Verificagcdo de Parametros Operacionais (Slump Test e
Densidade Aparente do Material)

As melhores condi¢des encontradas no método desenvolvido por Zumsteg & Puzrin
(2012) em relacdo ao enfraquecimento da ligacdo solo e superficie metélica, foram
submetidas aos testes que aferiram a trabalhabilidade e densidade aparente do material
condicionado. Este propoésito tem como finalidade principal aferir as condi¢bes de
trabalhabilidade e poder de dissipacdo de pressdes, que é fundamental no modo de
escavacdo TBM-EPB.

Os ensaios de abatimento de cone (Slump test) levaram em consideracdo as
prescricdes da ABNT NM 67/1988. Para os ensaios de estimativa da densidade aparente
baseou-se nas as orientagcdes da norma DNER - ME 081/98.

5.4.— M.E.V antes e ap6s o condicionamento de Solos

Por fim em uma quarta e Ultima etapa do trabalho foram realizadas as comparagdes
dos solos apds a andlise de microscopia eletrbnica de varredura antes e apos
condicionamento. O método foi descrito no item 5.2.2.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Caracterizagcao do Solo

Assim como ja descrito em materiais e métodos, aqui serdo apresentados 0s
resultados e discussdes da primeira etapa do trabalho (caracterizacdo do solo).

6.1.1. Coletas de Amostras

A coleta de amostras deformadas de solos argilosiltosos foi realizada em quatro
diferentes pontos nas regides de S&o Carlos e Rio Claro - SP. Os materiais coletados na
cidade de Rio Claro pertencem a Formacdo Corumbatai (Permotriéssico) e os Latossolos
roxos e avermelhados da regido de Séo Carlos - SP estdo relacionados aos Gleissolos
Hapicos.

A Formacdo Corumbatai € comumente encontrada nas regides de Rio Claro,
Piracicaba, Limeira e Pirassununga. E usada vastamente na indlstria de revestimento
ceramico de Santa Gertrudes, a maior do pais. A Formacdo Corumbatai é essencialmente
argilosa de coloracdo arroxeada ou avermelhada, e curiosamente apresenta intercalacdes de
lentes de arenito muito fino, que se misturam as argilas promovendo uma formacéo
bastante diferenciada quanto a producdo de artefatos ceramicos, Landin (1967).

Os Latossolos roxos e avermelhados, encontrados no municipio de Sao Carlos, séo
originarios de basalto e diabasios, e estdo relacionados pedologicamente, de forma
superficial, com os Gleissolos Hapicos. Esses Latossolos apresentam-se como pacotes
espessos bem desenvolvidos, e os horizontes A-B-C apresentam pequenas diferenciagdes
entre eles, Lepisch (1994).

Na maioria dos casos 0s Latossolos roxos apresentam texturas argilosas ou muito
argilosas predominando solos com pouca areia grossa (menos que 10%). Devido ao
elevado teor de magnetita, quando seco se pulverizados apresentam forte atracdo pelo im4,
0 que é utilizado para diferencia-los do Latossolo avermelhado, FIPAI (2010).

De forma ilustrativa, podemos observar os macicos ao qual foram extraidas as
amostras (Figura 36).
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Figura 36 - Locais de extragdo das amostras : (a) Amostra de solos 01, (b) amostra de solo
02, (c) amostra de solo 03, (d) amostra de solo 04 e (e) amostra de solo 05.

Ja na Figura 37 é possivel observar por¢cdes dos materiais em seu estado ja
destorroado e em secagem previa para caracterizagdo geotécnica. No anexo 01, é possivel
visualizar os locais e pontos de amostragem dos solos.

N QAOE ST

Figura 37 - Amostras de solos utilizadas (1) amostra 01, (2) amostra 02, (3) amostras 02,
(4) amostra 04 e (5) amostra 05.
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6.1.2. Caracterizacdes Geotécnicas

A seguir serdo apresentados os resultados da caracterizacdo geotécnica dos solos
estudados, de acordo com as normas ABNT/NBR as quais j& descritas em materiais e
métodos. Os materiais foram submetidos a ensaios de limites de Atterberg, granulometria e
massa especifica dos grdos. Também foram realizados testes de verificagdo do potencial
formador de clogging utilizando o abaco publicado por Thewes & Holman (2012).

6.1.2.1 Limites de Liquidez e Plasticidade

O ensaio do limite de plasticidade foi realizado de acordo com as orientagdes
normativas descritas no capitulo de materiais e métodos. Ressalta-se que foram separadas
capsulas para obtencdo do teor de umidade de cada ponto de ensaio, de forma que as
médias destas umidades remetem ao limite de plasticidade do solo (Figura 38).

Figura 38 - Execucéo do ensaio de Limite de Plasticidade das amostras.

No geral, os resultados obtidos estiveram entre os valores de 36,05 a 49,15%. Os
resultados podem ser visualizados na integra observando a Tabela 9. Comparando estes
valores a outros autores que desenvolveram trabalhos em solos na mesma regido, é
possivel verificar uma semelhanca nos resultados encontrados, 0 que nos assegura certa
coeréncia na classificacdo do material. Dentre os autores podemos citar: Musso (2008),
Arab (2011), Almeida (2015) e Schetinne (2016).

A umidade do limite de liquidez obtidas nos ensaios variou entre 55,63 e 73,50%,
valores caracteristicos de solos finos e coesivos (Tabela 9).
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Tabela 9 - Limites de Atterberg das amostras ensaiadas - Fonte: Autor

Amostra Limites de Atterberg
LL (%) LP(%) IP (%) IC
AM-01 73,50 43,10 30,40 1,42
AM-02 71,36 49,15 22,21 1,20
AM-03 55,63 36,30 19,33 1,18
AM-04 68,16 36,05 32,11 1,12
AM-05 62,38 42,29 20,09 1,05

No tocante dos estudos e verificacbes aplicaveis em TBM-EPB se faz necessario
aferir o par@metro de consisténcia dos solos, pois a combinacdo de resultados entre o
indice de consisténcia (IC) e o indice de plasticidade (IP) utilizado por Holmann e Thewes
(2009), nos fornece um indicativo de formacéo e possivel intensidade do clogging.

Percebe-se que os solos alvo desta pesquisa apresentam potencial formador de
clogging que varia entre médio a alto, o que de certa forma, cumpre 0s requisitos desejados
para este estudo. Com base na classificagdo publicada por Thewes (1999), as condigdes e
intensidade do clogging séo visualizadas na Figura 39.
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Figura 39 - Verificacdo de potencial e intensidade de clogging das amostras ensaiadas, (adaptado de Holman
& Thewes, 2012)

6.1.2.2 Distribuicao Granulométrica

Para a analise granulométrica dos solos estudados foi necessaria utilizar a técnica de
granulometria acoplada a sedimentacdo, pois 0 material em questdo é composto, em sua
maioria, de solos finos e passantes na peneira 0,075mm (peneira #200). Ao verificar as
condicBes granulométricas e inseri-las nas orientacdes de Budach & Thewes, 2013,
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supostamente esse material encontra-se na regido onde € recomendada a escavacao através
de tuneladoras de em modo TBM-EPB.

Comprovou-se atraves destes ensaios que o0s solos aqui utilizados apresentaram em
média a seguinte composi¢éo:

e Argila - 35%;
e Sjlte - 55%;
e Areia Fina-10%

A andlise granulométrica conjunta pode ser visualizada na Figura 40.
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Legenda (regides do grafico):
I - Solo deve ser condicionado com espuma - Pressdo de agua < 3 bar.
Il - Solo deve ser condicionado com espuma, polimeros e lamas finas - Pressdo de agua < 3 bar.
111 - Solo deve ser condicionado com espuma, polimeros e lamas finas - Pressdo de 4gua = 0O bar.
(a) - Solo dever ser condicionado com agua, bentonita, lamas poliméricas e espuma.
(b) - Solo deve ser condicionado com espuma, polimeros e lamas finas - Pressdo de agua < 2 bar.
(c) - Solo deve ser condicionado com lamas de alta densidade, lamas poliméricas e espumas - Pressdo de
agua = 0 bar.
Figura 40 - Granulometria dos solos estudados (adaptado Budach & Thewes, 2013).

6.1.3.3 Limites de Contracao e Massa Especifica dos graos

Para identificacdo da massa especifica dos solos, as amostras forram destorroadas e
secas em estufa com temperatura constante (110°C) por no minimo 24 horas até atingir a
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umidade higroscopica do material. Todos 0s passos prévios a execu¢do do ensaio seguiram
as orientacbes da norma regulamentadora referente a este ensaio, conforme descrito em
materiais e métodos.

De certa forma os valores apresentados confirmam as suposi¢cdes pedoldgicas dos
materiais. No caso das amostras AM-01,AM-02 e AM-03 extraidas da regido de Séo
Carlos - SP, onde h4 uma predominéncia de intemperismo de rochas basélticas,sendo a
formacéo predominante de Latossolos roxos e avermelhados, Lepisch (1994).

Nas amostras AM-04 e AM-05, percebe-se que ha uma grande discrepancia entre os
valores, o que pode ser justificada pela pedologia da Formacdo Corumbatai, onde a
evolucdo pedoldgica dos solos ocorre pela alteracdo de rochas mais brandas, e que podem
ainda apresentar horizontes de arenito intercalado com os solos argilo-siltosos, Musso
(2008). Na Tabela 10 é possivel observar os resultados.

Tabela 10 - Massa Especifica dos Solos em Estudo

Solo p1 (g/cmd)

AM-01 2,808
AM-02 3,026
AM-03 2,904

AM-04 2,705
AM-05 2,926

O limite de contracdo é o teor de umidade que separa os estados semissélido do
solido. Inicialmente, os solos com altos teores de argilas quando encontrados em seu
estado saturado, ao perder dgua sofrerdo uma variacdo em seu volume. A variacdo de
volume ¢é coincidente ao volume de agua evaporada até atingir um teor de umidade que é
igual ao limite de contracdo. A partir deste valor, a amostra secard a volume constante. Na
Figura 41, é possivel observar o ponto ao qual a umidade é coincidente com a umidade do
limite de contracao.

$) OQ‘O
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Figura 41 - Pastilhas confeccionadas com solos estudados: (a) AM-01, (b) AM-02, (c) AM-03, (d) AM-04 e
(e) AM-05.

Na

Tabela 11, é possivel observar os resultados obtidos para o limite de contragdo dos
solos em estudo.
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Tabela 11 - Limite de contra¢do das Amostras.

Amostras Limite de Contragéo -

LC (%)
AM-01 24,2
AM-02 31,7
AM-03 21,9
AM-04 17,3
AM-05 22,7

Percebe-se que a umidade correspondente do limite de contracdo dos solos apresenta
valores com diferencas significativas entre 17 e 31%. Isso, de certo modo pode ser
explicado devido a formacdo pedoldgica dos materiais. Nas amostras AM-01, AM-02,
temos uma formacdo geoldgica oriunda de basalto e diabasio, que por sua vez, pode
apresentar menor sensibilidade na presenca de umidade. No entanto, nas amostras AM-04
e AM-05, é constatada uma maior sensibilidade quanto ao tema da umidade, pois estas
amostras sdo oriundas de rochas da formacdo Corumbatai, que em sua maioria se resumem
em argilitos e siltitos.

A amostra AM-03 tem sua base fundamentada em rochas basélticas, entretanto,
apresenta limites de contracdo muito parecidos a formacdo Corumbatai. De acordo com
publicacGes de Lepisch, 1964, isso pode ocorrer com solos da camada superficial dos
horizontes geoldgicos A-B-C, nos quais, o alto grau de intemperismo é encontrado.

6.2. Avaliacdo de parametros Quimicos, Fisicos e Elétricos que
influenciam diretamente no condicionamento do solo para
TBM-EPB

Como ja descrito em materiais e métodos, aqui serdo apresentados os principais
resultados da segunda etapa do trabalho.

6.2.1. Identificacdbes dos Argilominerais e MEV Antes do
Condicionamento do Material

Na Tabela 12 sdo descritos os argilominerais encontrados nas amostras em estudo.
Como ja mencionado acima, o método utilizado de difratometria por raio-x foi descrito em
materiais e metodos. No geral, foram confeccionadas 3 laminas de cada amostra, uma das
laminas seca ao ar, uma passou por tratamentos com etilenoglicol e a ultima passou por
tratamento térmico a 550°C. Levando em consideracdo a Lei de Braag, analisaram 0s picos
identificados no ensaio de difracdo de raio-X e suas distancias basais para identificagdo do
argilomineral. Os resultados obtidos através do emprego desta técnica podem ser
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visualizados a seguir. Os resultados apresentados Tabela 12 foram extraidos dos graficos
representados a seguir (figuras 41, 42, 43, 44 e 45). Acompanhado de cada gréfico, séo
apresentadas as figuras de microscopia de varredura eletronica das amostras.

Tabela 12 - Identificacdo dos argilominerais dos solos estudados.

Amostras Laminas Pico 20 Espacamento Mineral
Basal (A)
1 13,3 6,65 Caulinita
Seca ao Ar 2 25,0 3,56 Caulinita
3 26,6 3,35 Caulinita
01 550°C - - - -
1 13,1 6,80 Caulinita
Etilenoglicol 2 253 3,52 Caulinita
3 26,8 3,33 Caulinita
1 250 3,56 Quartzo
Seca ao Ar 2 125 7,08 Caulinita
3 36,2 248 Halosita
02 550°C - - - -
1 125 7.05 Halosita
Etilenoglicol 2 25,2 3,53 Quartzo
3 8,7 10,16 Halosita
Seca a0 Ar 1 125 7,08 Caulinita
2 25,0 3,56 Caulinita
03 1 215 413 lita
550°C 2 20,5 433 llita
. . 1 124 713 Caulinita
Etilenoglicol .
2 253 3,53 Caulinita
1 26,5 3,36 Quartzo
Seca 20 Ar 2 21,0 4,23 Quart?o
3 9,0 9,82 Haloisita
4 12,5 7,13 Sepiolita
04 550°C - - - -
1 264 3,37 Quartzo
Etilenoglicol 2 215 4,13 Quart?o
3 9,0 9,82 Haloisita
4 125 713 Sepiolita
1 26,7 3,33 Feldspato
2 12,5 7,08 Caulinita
Seca ao Ar 3 8,5 10,40 Pargosita
4 21,0 423 Clorita
5 25,0 3,56 Feldspato
05 550°C 1 26,7 3,33 Feldspato
1 26,7 3,33 Feldspato
2 125 7,08 Caulinita
Etilenoglicol 3 85 10,40 Pargosita
4 21,0 423 Clorita
5 25,0 3,56 Feldspato
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Na Figura 42 é possivel observar os resultados do ensaio de difracdo de raio - X
segundo a lei de Brag. Nesta mesma figura também é possivel visualizar a microestrutura
do material estudado através da analise de M.E.V.
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Figura 42 - Amostra AM-01, ao lado esquerdo (a) é possivel visualizar os resultados obtidos por difragdo de
raio - X, lado direito (b) Imagem de microscopia eletrénica.

H 200 ym

Percebe-se que na Figura 42 (a) ha bastante interferéncia na difracdo dos raios - X, no
entanto ainda se faz possivel visualizar picos de intensidade. Esta interferéncia registrada
nos resultados de raio-X, pode de certa forma ser explicada ao observar a Figura 43 (b),
pois nela ndo é possivel identificar com clareza uma estrutura definida de argilomineral.
Assim, se torna evidente o resultado obtido na distribuicdo granulometria conjunta onde é
registrada presenga de alta percentagem de silte na amostra. De forma semelhante a
amostra AM-01, a AM-02 apresenta a mesma forma comportamental (figura 41).
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Figura 43 - Amostra AM-02: (c) difracdo de raio — X; lado direito (d) Imagem de M.E.V.

Na Figura 44 visualiza-se os resultados da amostra AM-03. Ao lado esquerdo da
mesma figura, poder ser visualizado os resultados da difracdo de raio-X. E de fécil
visualizagdo que se constata picos de intensidade que se destacam com bastante clareza.
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Figura 44 - Amostra AM-03: ao lado esquerdo (e) difracdo de raio — X; lado direito (f) Imagem de M.E.V.

Na Figura 44 (f) também é possivel identificar que a amostra AM-03 possui um
padrdo de estrutura que se repete. Este padrdo geométrico em forma de pacotes
emparelhados tem semelhanca com o padrdo encontrado no grupo das caulinitas.

Na Figura 45 (g) visualiza-se os resultados obtidos pelo ensaio de difracédo de raio-X
da amostra AM-04, onde podemos visualizar facilmente a presenca de picos com
intensidade bastante definidos, e que nos remetem a identificacdo de argilominerais como
Halosita, Sepiolita. além de Quartzo. Ao visualizar a Figura 45 (h) € possivel verificar que
ndo h4 um padrdo de estrutura totalmente definido, constata-se um emparelhamento das
estruturas mesclado com foliagdes, o que de certa forma pode ser justificado pela mescla
de argilominerais que a amostra apresenta.
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Figura 45 - Amostra AM-04: ao lado esquerdo (g) difracdo de raio-X; ado direito (h) Imagem M.E.V.
Ao visualizar os resultados do ensaio de difracdo de raio-X da amostra AM-05
(Figura 46 i), percebe-se picos bem definidos que remetem a identificacdo de argilominerais

como Caulinita, Pargosita, Halosita além de Feldspato. Esta mescla de argilominerais é
refletida na Figura 46(j), onde podemos perceber padrdes diferenciados de estruturas.
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Visualizam-se formas emparelhadas tipicas de argilominerais como a Haloisita, e formas
folheadas misturando-se tipicamente como ocorridas nas amostras anteriores.
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Figura 46 - Amostra AM-05, ao lado esquerdo (i) difracdo de raio — X; lado direito (j) Imagem de M.E.V.

6.2.2. Variagdo da Alcalinidade e pressdo osmoética do Solo com
adicado de diferentes concentracdes de NaOH

Na Figura 47 € possivel visualizar a variagdo do pH da amostra AM-01, em relacao as
adicdes de diferentes porcentagens de NaOH. Nesta mesma figura, oportunamente,
também pode ser visualizado o comportamento da pressdo osmética face as alteragdes
ocorridas no pH da amostra.
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Figura 47 - Amostra AM-01, a esquerda variacdo de pH em relacdo a massa de NaOH adicionada; e a direita
da figura pressdo osmatica gerada em relacgdo a variagdo o pH.
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Percebe-se que inicialmente o solo da amostra AM-01, encontrava-se na regido de
acidez média. Apos a adicdo de 1% de reagente, foi possivel alterar a condicdo de inicial
de acidez média para alcalinidade elevada, e consequentemente, iniciar o processo de
desenvolvimento de forcas de repulsdo entre as particulas, isso devido a pressdo osmotica
que a variacao de pH pode causar.

A amostra AM-02 apresentava inicialmente uma acidez média. Diferentemente da
AM-01, a AM-02 apresentou uma reacao de variacdo bastante contundente ja no segundo
ponto de adicdo de NaOH (0,20%).

Os demais pontos de adicdo mantiveram-se de forma semelhante. Percebe-se que na
amostra AM-02, para que se eleve o pH a uma condicdo alcalinidade elevada séo
necessarios adi¢cdes de quantidades préximas a 1,5% de NaOH. A reatividade em relacéo a
pressdo osmdatica apresenta valores evidentemente mais significativos a partir de valores
onde o pH é maior que 12. Ver Figura 48.
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Figura 48 - Amostra AM-02, a esquerda: variacdo de pH em relacdo a massa de NaOH adicionada, e a
direita: pressdo osmotica gerada em relagdo a variagdo do pH.

De forma semelhante as amostras AM-01 e AM-02, a amostra AM-03 também
apresenta reatividade notavel em relacdo a variagdo do pH e da pressdo osmoética
desenvolvida. No geral, percebe-se até o momento, que, adi¢cdes de 1,5% de NaOH,
promovem variagdo significativa destes parametros nas amostras estudadas (Figura 49).

As amostras AM-01 e AM-02, e a amostra AM-03 apresenta comportamento quase
linear no desenvolvimento da pressdo osmotica para valores proximos a pH = 13, e,
rapidamente ap0s esse valor, a curva que representa o desenvolvimento das pressdes
osmoticas alcanca um padrdo de crescimento vertical. Neste novo padrdo de
comportamento, leves incrementos no valor do pH representam alteracdes bastante
significativas no valor de pressé@o osmotica (Figura 49).

14
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Na amostra AM-04 é possivel perceber que a condicdo inicial deste solo esta
classificada como medianamente &cida (pH = 5,3). Constata-se que as alteracbes do
parametro pH variam praticamente linearmente até a adigdo de 1,5% de NaOH. Ap0s estes
valores, nota-se na curva um padrdo de variacdo de forma pouco menos intenso. O mesmo
comportamento € percebido no grafico que representa os valores de pressao osmotica entre

as particulas de solo (Figura 50).
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Figura 49- Amostra AM-03, a esquerda variacao de pH em relagdo a massa de NaOH adicionada; e a direita
da figura pressdo osmatica gerada em relacgdo a variagdo o pH.
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Figura 50 - Amostra AM-04, a esquerda variacdo de pH em relagdo a massa de NaOH adicionada; e a direita
da figura pressdao osmética gerada em relacéo a variacdo do pH.

Na amostra AM-05 a intensidade em que o parametro pH é alterado ndo foge do
padréo percebido até agora em todas as amostras ensaiadas.

De certa forma, quando adicionada massa de dispersante que representa valores
entre 1,0 a 1,5% da massa de solo seco, o solo estudado pode atingir padrdes de
alcalinidade elevado.  As mesmas consideracbes também sdo validas para o
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desenvolvimento da pressdo osmotica, pois apds constatar valores de pH maiores que
12,5, a forma geral da curva de pressdo osmotica se assemelha as demais amostras (Figura
51).
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Figura 51 - Amostra AM-05, a esquerda alterabilidade de pH em relacdo a massa de NaOH adicionada, € &
direita da figura pressdo osmética gerada em relacdo a alterabilidade o pH.

No geral nota-se, que a adicdo do reagente/dispersante NaOH apresenta bastante
eficacia com adi¢des que variam entre 0 e 3%. Além destes valores, percebemos que sdo
necessarias quantidades significativas de reagente para que possa modificar o pH das
amostras de forma mais contundente.

Estes resultados apresentam certa coeréncia com as publicacdes sobre variacdo de
pH dos solos encontradas em EMBRAPA (2010), Pozzi & Galassi (1994), Cotton et al.
(1999), que de forma clara pode nos indicar que a melhor eficiéncia em relacdo ao uso
deste dispersante encontra-se entre 1 e 3%, e que 0 uso acima desta faixa de valores pode
ser considerado desnecessario.

6.2.3. Variacao da Condutividade Elétrica e resistividade dos Solos em
funcéo da adicdo de NaOH

Com a mudanca da condicdo hidrogebnica dos solos, sdo também constatadas
alteraces significativas nas distribuicdes dos elétrons em torno das particulas nos mesmos.
Estas mudancas podem ser refletidas de forma fisica na condutividade elétrica que o solo
pode adquirir. Esta condicdo esta intimamente ligada com a alteracdo do cation (H*), que é
que é contabilizada pela funcdo log (H™), e que é sensivelmente alterada pelos niveis de
pH.
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Para contabilizar os efeitos do reagente NaOH em relacdo aos parametros que
facilitam a passagem da corrente elétrica, o material foi submetido a condi¢do de saturacéo
até a umidade que corresponde ao limite de liquidez. Desta forma, pdde-se reproduzir em
laboratdrio situacGes de escavacdo mecanizada abaixo da linha freatica, o que é comum
ocorrer nas tuneladoras.

A amostra AM-01 quanto sujeita as adigdes do dispersante NaOH apresentou
variacdo de forma bastante crescente entre os valores de 1 a 3% deste dispersante. Essas
alteracbes podem ser visualizadas na parte esquerda da Figura 52. Nota-se que a
resistividade do meio alcanca valores entre 1 e 20 Q.m.

Facilmente pode ser visto, que até a adicdo de 3% de NaOH, o material apresenta
alteracdes que vai desde 0.01mS/cm para 30mS/cm. E em relacdo a sua resistividade
elétrica, constata-se alteracdes que variaram desde 160 Q.m na condicdo saturada, para 20
Q.m (para valores proximos a 3% de adicdo de dispersante).
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Figura 52 - AM-01: a esquerda condutividade elétrica; & direita resisténcia elétrica dos solos e suas
respectivas resistividades elétricas.

Na amostra AM-02 percebemos uma rea¢do mais branda em relagdo a variacdo da
condutividade elétrica, em resposta a adigdo de NaOH.

Na Figura 53, percebemos que a condutividade elétrica apenas alcanga um patamar
mais estavel apds adicGes de quantidades superiores a 6% de dispersante. Para os valores
proximos a 6% de adicdo NaOH, a mistura (solo, agua e dispersante) apresenta uma
condicdo de resistividade bastante baixa, segundo os critérios apresentados por Modena &
Sueta (2011).
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Figura 53 - AM-02:a esquerda condutividade elétrica; a direita resisténcia elétrica dos solos e suas
respectivas resistividades elétricas.

O mesmo ndo ocorre na amostra AM-03. E possivel notar, que neste material as

condigdes de adicdo de NaOH apresentam uma maior efetividade a partir de adi¢des
proximas a 2,5% de dispersante.

Neste caso, 0 solo parece atingir uma regido estavel em relacdo a condutividade

elétrica. Também é possivel perceber que a resisténcia e a resistividade elétrica na regido
de 2,5% de NaOH, alcanca valores menores que 20 Q.m, 0 que, de acordo com a NBR
7117, Modena & Sueta (2011), OBO (2012) sdo valores extremamente baixos (Figura 54).
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De forma muito semelhante ao comportamento da amostra AM-03, a amostra AM-04
apresenta facilidades em relagdo as modificagcdes da condutividade elétrica com pequenas
adicdes de NaOH.

Inicialmente sdo constatados valores de resistividade elétrica proximos a 70 Q.m, e
imediatamente apds a adicdo de 2% de NaOH este valor é alterado para 1 e 5 Q.m (Figura 55).
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Figura 55 - AM 04, & esquerda condutividade elétrica, a direita resisténcia elétrica dos solos e suas
respectivas resistividades elétricas.

Os resultados obtidos com a AM-05 dentre os materiais estudados, é 0 que
apresentou maior facilidade de modificages da condutividade, resisténcia e resistividade
elétrica.

Nota-se que com valores de adicdo de dispersante NaOH proximos a 1%,
praticamente é possivel alcancaram uma regido onde sdo constatadas resistividade e
resisténcia bastante baixas, quando comparamos com literatura ja explicitada neste capitulo
(Figura 56).

Pode-se perceber que a maioria dos materiais aqui estudados apos adicdes entre 1 e
3% NaOH, pode alterar a condicdo de alta resistividade elétrica para uma condicdo
exatamente contraria. Com exce¢do da amostra AM-02, as demais amostras se encaixam
nesta descricao.

Entretanto, mesmo com a excecdo constatada na amostra AM-02, quando adicionado
3% de massa de reagente em relacdo, é possivel alcancar baixos valores de resistividade
elétrica do material. Mesmo essa amostra, as quais consideraram uma pequena excecao,
ainda se encontra nos padrdes de adigéo de dispersante de acordo com Cunha (2013).
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Figura 56 - AM 05: a esquerda condutividade elétrica; a direita resisténcia elétrica dos solos e suas
respectivas resistividades elétricas.

As resistividades inicialmente encontradas nas amostras AM-01, 02, 03, 04 e 05
guando em seu estado natural, podem ser caracterizadas como pouco ou nada condutoras
de corrente elétrica, Lago (2007), IEE (2000).

Apo6s as modificacdo em seu pH, autores como Gandolfo (2007), Modena &
Sueta(2011), OBO (2012), Flores (2014), ressaltam que, quando constatado resistividades
elétricas abaixo de 150 Q.m, os solos podem ser considerados como condutores elétricos.
Logo, inferimos que apds as adi¢cbes de NaOH, foi possivel atribuir este adjetivo as
amostras estudadas, que antes eram consideradas pouco ou nada condutoras de corrente
elétrica.

6.3. Condicionamento para TBM-EPB

Apos a avaliacdo dos principais pardmetros (fisicos e quimicos) que influenciam
diretamente no condicionamento do solo para TBM-EPB, nessa terceira etapa do trabalho
verificou-se essa avaliacdo através da aplicacdo de algumas condi¢6es avaliadas.
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6.3.2. Aderéncias de Solos a Superficies Metalicas e Disperséo do
Clogging em funcao da adi¢cao de diferentes % de NaOH e
Corrente Elétrica

O TBM de forma simplificada pode ser comparado a um grande cilindro metélico, e
que, contém em seu interior sistemas elétricos e eletronicos sensiveis. Durante sua
operacdo em regime de escavacgdo, estes sistemas sdo essenciais para seu funcionamento,
além de possuir trabalhadores em seu interior que cumprem variadas fungfes na operacao.
Certamente o uso de corrente elétrica imposta a estas condi¢cBes de contorno deve ser
extremamente cuidadoso e controlado. Neste caso, 0 uso de corrente elétrica direcionada é
extremamente conveniente.

Outro ponto que deve ser observado com muita atencdo, € quéo intensa essa corrente
pode ser. Neste trabalho, optou-se por utilizar intensidade variavel com corrente maxima
ndo superior a maxima de 4A e voltagem fixa de 30V (limite do aparelho). Visando as
condigdes de seguranca publicadas por ABNT -IEC60079-14: 2006, Kindermann (2007),
Neitzel (2008), Muniz (2013) e Eston (2016). De acordo com estes autores este nivel de
intensidade e voltagem € inofensivo ao corpo humano.

Os testes realizados para verificagdo da condicéo de clogging do material seguiram
as orientagdes publicadas em Zummsteg & Puzrin (2012), e obedeceu a seguinte
sequéncia: Na Tabela 14, podemos visualizar a umidade natural das amostras durante a
coleta.

e Verificar a condi¢cdo natural sem adicdo de NaOH, variando a umidade do
material entre o LL e LP;

e Ensaiar as quantidades de 1, 2 e 3% de adi¢do de massa de NaOH em relacao
a massa se solo seco;

e Ensaiar as quantidades de 1, 2 e 3% de adi¢do de massa de NaOH em relacao
a massa se solo seco acoplando a corrente elétrica continua (CC);

Nos resultados ndo sdo demonstradas as curvas correspondentes aos valores
testados na condicdo 0% de NaOH, pois os resultados sdo semelhantes a condi¢cdo 0% de
NaOH+CC, evitamos plotar estes valores, pois os resultados estariam sobrepostos, nédo
sendo possivel visualizarmos.

De acordos com os limites publicados em Zumsteg & Puzrin (2012), que pode ser
visualizado na Tabela 13, torna-se possivel analisar os resultados obtidos através do
condicionamento de solo proposto.
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Tabela 13 - Intensidade do potencial de adesividade de solos (Zumsteg & Puzrin, 2012).

Intensidade do

A Clogging
2> 0.40 alta
0.20 <A< 0.40 Media
1<0.20 Baixa

Na Tabela 14, é possivel visualizar os valores da umidade natural dos solos no
momento de coleta das amostras.

Tabela 14 - Umidade natural das Amostras na coleta

Amostra h natural (%)
AM-01 30
AM-02 45
AM-03 33
AM-04 32
AM-05 41

Inicialmente percebemos através dos resultados obtidos na amostra AM-01, que
melhorias notaveis em relacdo ao clogging sdo constatadas somente com a adicdo do
reagente NaOH. E perceptivel, que ap6s a adicdo do dispersante, as curvas 1, 2 e 3%
apresentam valores de A menores que a curva de concentracdo 0% de NaOH, isso em todos

0s pontos (Figura 57).

No entanto, nota-se uma melhora significativa quando usamos de maneira conjunta a
adicdo do NaOH e CC. O uso da combinacédo entre o reagente NaOH, umidade e a CC
modifica ligeiramente os resultados de intensidade do clogging de uma condicdo "alta"

para "baixa" intensidade de clogging, com valores de A, préximos a zero (Figura 57) .
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Figura 57 - AM-01 ensaio adesividade em superficie metalica.

1
115

Observando a Figura 57, é possivel visualizar as regides (a) e (b), que é ilustrada na
Figura 58, onde s&o constatadas as diferencas entre, antes e depois da aplicacdo da corrente

elétrica combinada com NaOH.

Figura 58 - AM 01 - comparativo de eficiéncia (a) antes da passagem da corrente elétrica, 1% NaOH (b) ap6s
aplicagdo de corrente continua de 30V, 4A na condigdo 1% NaOH +CC.

Os resultados obtidos através da amostra AM-02, também apresentam melhorias
significativas quando se observa separadamente a adi¢do do dispersante NaOH em relagéo
a solo em sua condi¢do natural. Porém, é evidente que o acoplamento da CC promove
melhora muito mais significativa em relacdo a aderéncia do solo & superficie metalica

(Figura 59).
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Figura 59 - AM-02 ensaio adesividade em superficie metélica.

Na Figura 59, ilustrativamente sdo indicadas as regides (c) e (d), que se relacionam
com a Figura 60, onde sdo demonstrados os resultados obtidos com adicdo de 2% de NaOH.
O ponto (c) representa a condicdo antes de passagem da corrente elétrica, e (d)
imediatamente apos a corrente elétrica.

Figura 60 - AM 02 - comparativo de eficiéncia (c) antes da passagem da corrente elétrica, 2% NaOH (d) apos
aplicacdo de corrente continua de 30V, 4A na condigdo 2% NaOH +CC.

Analisando os resultados obtidos a partir da amostra AM-03, podemos constatar uma
eficiéncia superior as demais amostras, usando somente o dispersante na concentracéo de
1%, isso quando comparado ao solo em seu estado natural.



113

De forma semelhante aos demais resultados até aqui apresentados, constata-se uma
grande eficiéncia acoplando CC mais dispersante NaOH. Outro ponto que também chama
atencdo, é que nos resultados obtidos da amostra AM-03, a concentracdo de 1% de NaOH,
mais a CC, somente apresenta eficiéncia ap6s a umidade de 65%. J& para as dosagens de
2 e 3%, é possivel observar uma eficiéncia ja a partir de umidades superiores a 55% , ou
seja, a polaridade da dgua também tém papel fundamental nesta forma de condicionamento
de solos (Figura 61).
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Figura 61 - AM-03 ensaio adesividade em superficie metélica.

Relacionando a Figura 61 com a Figura 62, podemos observar que as regides (e) e (f),
que aqui ilustram os resultados de adicdo de 2% NaOH na umidade de 65%. Nesta regido
constata-se um valor de A entre 0,30 a 0,35, valores estes considerados altos de acordo com
Zumsteg & Puzrin (2012). Na Figura 62, 0 ponto (e) representa o resultado antes da
passagem da corrente elétrica e (f) representa o resultado apds a passagem da corrente
elétrica.

Figura 62 - AM 03 comparativo de eficiéncia (e) antes da passagem da corrente elétrica, 2% NaOH (f) ap6s
aplicacdo de corrente continua de 30V, 4A na condicdo 2% NaOH +CC, umidade de 65%.
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Observando os resultados obtidos através da AM-04, podemos notar que para as
adicdes de dispersante superiores a 1%, o solo apresenta semelhanga com as demais
concentracdes de dispersante, ou seja, neste caso concentracGes maiores que 1% de NaOH
parecem ndo promover melhorias quanto & aderéncia na superficie.

Oportunamente, também se pode constatar que quando combinado o uso do
dispersante mais a CC entre as umidades de 50 a 55%, a melhoria do indice A pode ser
notada como nas demais amostras (Figura 63).
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Figura 63 - AM-04 adesividade em superficie metélica.

Na Figura 64 apresentam se os resultados obtidos através da amostra AM-04. O ponto
ilustrado corresponde a condicionamento do solo com adi¢do de 1% de NaOH, umidade de
55%. De forma semelhante as amostras demonstrada anteriores, (g) representa o resultado
obtido com condicionamento de solo somente com dispersante, e (h), representa o
resultado obtido apds acoplamento da CC ao sistema, pad misturadora, solo umidade e
dispersante.

Figura 64 - AM 04 comparativo de eficiéncia (g) antes da passagem da corrente elétrica, 1% NaOH (h) ap6s
aplicacao de corrente continua de 30V, 4A na condi¢do 1% NaOH +CC, umidade de 55%.
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Os resultados obtidos a partir das amostras de solo AM-05, ndo apresentam forte
indicio de melhora usando utilizando somente o dispersante NaOH. Podemos perceber, que
os resultados obtidos nas adicGes de 0, 1, 2 e 3% de dispersante apresentam valores de A
proximos. No entanto, quando acoplada a CC entre as umidades de 70 e 75%, também se
comprova o efeito benéfico em relacdo ao enfraquecimento da adesividade do material a
superficie da pa misturadora (Figura 65).
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Figura 65 AM -05 adesividade em superficie metalica.

llustrando a eficiéncia do condicionamento de solo, quando observamos a Figura 66,
temos na regido (i) adicdo de 2% de NaOH, e umidade de 72,5%, e na regido (j) 0 mesmo
ponto, porém apds o acoplamento da CC através da amostra.

Figura 66 - AM 05 comparativo de eficiéncia (i) antes da passagem da corrente elétrica, 1% NaOH (j) apos
aplicacdo de corrente continua de 30V, 4A na condicdo 1% NaOH +CC, umidade de 72,5%.
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Apos analisar os resultados obtidos através das amostras de solo estudadas, de
maneira geral, percebemos que a adicdo de NaOH é capaz de promover beneficios ao
enfraquecimento da adesividade em relagdo as superficies metalicas. Entretanto, percebe-
se também que o ponto 6timo de adicdo de NaOH esta entre concentracdes de 1 e 2% de
dispersante NaOH em relacdo a massa de solo seco. Quantidades superiores a 2% de
dispersante ndo proporcionam beneficios significativos em relacdo ao enfraquecimento das
adesividade do material a superficie metéalica.

Outro ponto que também deve ser observado, é que, somente é constatado beneficios
ao condicionamento do solo apds certo nivel de umidade das amostras. De maneira geral,
os solos apresentaram bastante eficiéncia no condicionamento quando as amostras
apresentavam umidade entre 20 e 30%, superior ao LP somadas com a CC.

Notou-se também, que ao acoplar a CC nas amostras, o fluxo desta, por ser
direcionado, parece arrastar a dgua para a superficie metéalica da pa misturadora. Esse
pequeno filme de agua que é arrastado para a superficie da pa misturadora,
consequentemente diminui o atrito entre material e superficie, que oportunamente
enfraquece a aderéncia entre os materiais culminando com seu desprendimento. Exemplo
disso pode ser visualizado na Figura 67, onde € possivel observar parte da superficie
totalmente limpa.

Figura 67 - Vista da superficie da massa de solo imediatamente ap6s a passagem da corrente elétrica.

Observarmos ap0s os resultados das cinco amostras ensaiadas, é possivel perceber
que o material alcanga uma condi¢do de "baixo" potencial de clogging também quando

aditivado com o dispersante NaOH em umidades elevadas, em geral acima de 110%. E
importante lembrar, que estamos supondo uma escavacdo mecanizada em modo TBM-
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EPB, e nesta condi¢do, temos (umidade acima de 110%) o material demasiadamente
fluido, o que de certa forma ndo cumpre os requisitos de densidade aparente e
trabalhabilidade que 0 modo de escavacdo exige. De acordo com critérios publicados por
Quebaud (1998), Langmaack (2000), Vinai (2006), Wehrnemeyer (2007), Peila et al.
(2009), Maidl et al. (2012), algumas necessidades basicas como dissipacdo de pressdes e
trabalhabilidade precisam ser cumpridas neste modo de escavacgéo.

Para se estimar a tensdo elétrica necessaria capaz de promover o0s beneficios
comprovados através dos ensaios demonstrados neste capitulo, se faz necessario substituir
a equacdo (17) na equacéo 18 - (Bis da equacao 14).

v (17)
'R
Onde:
i= Corrente elétrica (A);
V= Tensdo elétrica (V);
R = Resisténcia elétrica do meio (Q);
L (18)
R=p
Py

Onde:

R= Resisténcia (Q);
L= Comprimento (m);
S= Area (m?);
p=Resistividade (Q.m).

Depois de substituir a equacéo 17 na equacgdo 18, podemos reescrever a equacao 20.
lembrando que a densidade da corrente elétrica pode ser expressa pela equacao 19.

(19)

~
I
|~

Onde:

J= Densidade de corrente elétrica (A/m?);
i= Corrente elétrica (A);
A= Area (m?);
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Reescrevendo o ultimo termo da equacgdo 19 e substituindo L.S = volume (vol),
podemos apresentar a equacgéo 20:

Onde:

V= Tensdo (V);

i= Corrente elétrica (A);
L= Comprimento(m);
S=Area (m?);.

J= Densidade de corrente elétrica (A/m?);

V =p.

S

L
Z.i=p.L]J

(20)

Aplicando a equacdo 20 nos resultados demonstrados neste capitulo, podemos
observar a Tabela 15, 0 valor da tensdo em CC necessaria para promover a limpeza da
superficie. Na coluna 05 desta mesma tabela podemos observar os valores necessarios para

promover a limpeza da superficie da pa misturadora.

Tabela 15 - Estimativa de tensdo elétrica para promover limpeza de superficies metalicas da pa misturadora.

J p Areapa |Vcc Exper.
Amostras (Alcm?) (Q.m) (m?) V)
AM-01 0,00805 1,95 0,09940 15,6
AM-02 0,00805 2,51 0,09940 20,1
AM-03 0,00805 3,33 0,09940 26,6
AM-04 0,00805 351 0,09940 28,1
AM-05 0,00805 3,71 0,09940 29,7

Serd considerada uma situacdo hipotética de escavacdo de um TBM-EPB de
aproximadamente 9,40m de didmetro (comum em tracado de metrds), onde o efeito
clogging pode ocorrer na regido do escudo da roda de corte (ver Figura 68 esquematica).
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Figura 68 - Célculo de areas esquematicas de roda de corte TBM-EPB (modificado de
Lopes, 2013).

Consideram-se o0s valores e as variaveis anteriormente abordadas neste capitulo,
extrapolando estes nimeros para uma roda de corte hipotética, adotando toda a area do
contato entre maci¢o escavado e TBM-EPB. Neste caso a situa¢do hipotética simula a
condicdo para um TBM-EPB com ¢ 9,41m. Neste caso, seriam necessarias correntes e
poténcias demonstradas na Tabela 16, para promover a limpeza total da roda de corte em
possivel ocorréncia de cloggling.

Tabela 16 - Tensdo em CC para TBM-EPB com didmetro de 10m, situacéo hipotética.

TBM- EPB TBM- EPB

Amostras ® 9,40m (V) ¢ 9,40m - Pot(W)
AM-01 102 13.058
AM-02 131 16.807
AM-03 174 22.298
AM-04 184 23.504
AM-05 194 24,843

Trabalho de bastante impacto na &rea sobre o tema de clogging publicado
recentemente por Oliveira (2018), aborda misturas artificiais entre areia + Bentonita e areia
+ Caulonita. Aquele trabalho condiciona estas mistura de materiais com uso de produtos
comerciais (espumas simples e espumas com adi¢cdo de polimeros anti-argila). Os
resultados encontrados apresentam eficiéncia significativa, pois € possivel conduzir o
material desde uma condicdo de "alto potencial de clogging" para uma condicdo de "médio
potencial de clogging”, ou até mesmo, para uma condigdo de “baixo potencial de
clogging”. Porém, quando se analisa esta eficiéncia obtida nas misturas compostas por
Bentonita e por Caulinita, ha certo desequilibrio nos resultados. No caso da mistura que
leva Bentonita, a eficiéncia é de 58% e na mistura que leva Caulinita é de 40% para as
misturas de solos condicionadas com o produto A (espuma simples). Ja as misturas
condicionadas com os produtos B e C (espumas com agentes anti-argila), nos solos que
levam Bentonita temos eficiéncia entre 80 e 90% e para as misturas de solos que levam
Caulinita, a eficiéncia esta entre 55 e 60%.
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No caso da pesquisa apresentada neste trabalho, nota-se um equilibrio maior da
eficiéncia do condicionamento dos solos, pois de maneira geral, foi possivel observar que
eficiéncia ¢ sempre maior que 95% em todos os materiais. Outro ponto que devemos
abordar, é que neste estudo conduzimos o condicionamento de solos em materiais naturais
com as mais diferentes composicdes. E possivel visualizar através das figuras esbogadas
neste capitulo, que apos a aplicacdo da CC + condicionamento de solo com NaOH, que a
quantidade de material que permanece na pa misturadora é pequena.

Apenas a titulo de informac&o testou-se o uso de corrente alternada com voltagem de
30, 60, 110 e 220 V, e corrente variando entre, 4, 8, 20 e 30A respectivamente. De forma
resumida, constatou-se que parte da corrente alternada ao passar pela amostra foi dissipada
em calor e promoveu uma secagem da amostra, tornando ainda mais intenso o poder de
adesividade da amostra de solo a superficie da pad misturadora. Conceitualmente este
resultado era esperado ja que 0s ions ndo se movem apenas em um sentido.

6.3.3. Teste de Escavabilidade (Slump Test e Densidade Aparente
dos Solos)

O principal foco em condicionar um material escavado em uma escavagao
mecanizada, € proporcionar a este material uma condicdo para que a técnica do TBM-EPB
possa ser realizada adequadamente, e ajude o equipamento atingir a melhor eficiéncia
possivel, seja ela por meio de impedir fenémenos como clogging, ou sob forma de
dissipacdes de pressdes. Neste dltimo item a densidade aparente do material e sua
trabalhabilidade sdo pontos extremamente importantes.

Apds submeter os materiais ao condicionamento exposto nos capitulos anteriores,
foi necessario comprovar que além do efeito de enfraquecimento da adesdo entre a
superficie metalica e o material, 0 condicionamento ainda é capaz de atender 0s parametros
de escavabilidade em um TBM-EPB. De acordo com o0s ensaios realizados,
apresentaremos somente as melhores condi¢Ges adquiridas nas etapas anteriores. Em
resumo, os testes foram realizados nas concentracdes de NaOH 0, 1 e 2%. A concentragao
de 0%, representa 0 solo em estado natural, e serve como base comparativa as
concentracdes de 1 e 2% de NaOH. Todos os ensaios foram realizados com umidade
crescente, assim como realizado os testes de aderéncia do material.

Nesta etapa de condicionamento dos solos, ndo foi acoplada a CC. Entendemos que o
seu uso tém papel fundamental no desprendimento do material a roda de corte do TBM-
EPB. Para se testar o uso da CC nos termos de trabalhabilidade e densidade aparente, um
modelo reduzido de parafuso sem fim seria necessario. Sabemos que o clogging também é
uma problematica neste componente de um TBM-EPB, entretanto o principal foco desta
pesquisa nao e este.
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Inicialmente, nos resultados obtidos através da amostra AM-01, foi possivel perceber
que na condicdo natural (0% de dispersante NaOH), que o material apresenta valores de
abatimento de cone menor que quando comparado aos resultados onde ha adicdo de
dispersante na concentracdo 1 e 2%. Neste caso, no teste de abatimento de cone, valores
menores implicam em material menos trabalhavel.

Isso comprova que a adicdo de NaOH promove melhorias em relagdo &
trabalhabilidade do material. O mesmo ocorre nos resultados de densidade aparente.
Inicialmente, é possivel visualizar que a concentracdo de 0% apresenta maior densidade
aparente. Notadamente a adicdo de NaOH pode tornar o material menos denso (Figura 69).
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Figura 69 - AM 01, a esquerda resultados de ensaio de abatimento de cone, a direita resultada de ensaios de
densidade aparente.

Os resultados obtidos no ensaio de enfraquecimento de adesividade da amostra AM-
01, indicam uma eficiéncia bastante elevada entre as umidades de 80 e 85%. Neste sentido,
qguando se analisa as umidades tanto no resultado de abatimento de cone, quanto no
resultado de densidade aparente, é possivel notar que os padrdes citados por Peila et al.
(2009), Langmaack (2000) sao atendidos (Figura 70).

1
15
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A

Figura 70 - Amostra AM-01 resultados de abatimento de cone com umidade de 85% e concentracéo de
NaOH de 2%.

Nos resultados obtidos através da amostra AM-02, é possivel perceber que o material
quando realizadas as adi¢des de dispersante NaOH n&o apresenta melhoras significativas,
pois, nota-se que os resultados na concentracdo 0 ,1 e 2% sdo demasiadamente proximos.
Ja quanto a densidade aparente do material, percebe-se que nas as umidades maiores que
80% , maior eficiéncia é constatada para concentracdo de 1% de NaOH (Figura 71).
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Figura 71 - AM 02, a esquerda resultados de ensaio de abatimento de cone, a direita resultada de ensaios de
densidade aparente.
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Os resultados obtidos no ensaio de adesividade das superficies metélica para a
amostra AM-02 demonstram que o condicionamento apresentou eficiéncia elevada entre as
umidades de 70 e 75%. Nesta faixa de valores, temos abatimento de cone entre 7,5 e 10
cm, valores estes, que estdo abaixo dos padrdes de trabalhabilidade (10 e 20 cm) citados
por Quebaud et al (1999), Peila et al. (2009) e Maidl et al. (2012).

J& os resultados obtidos atraves dos ensaios de densidade aparente encontram-se nos
padrdes esperados para uma escavacdo TBM-EPB, pois, entre os valores de umidade de 70
e 75% (as concentracdes de 0, 1 e 2% de NaOH), € possivel visualizar valores entre 1,6 e
1,8 g/cm3, e que sdo compativeis com a literatura.

Nos resultados obtidos através da amostra AM-03, verificou-se uma eficiéncia no
enfraguecimento de adesividade a superficie metalica e o material com umidades variando
entre 55 e 60%. Facilmente, é possivel notar que nestas umidades o material ndo apresenta
a trabalhabilidade citada por Werhnemeyer (2007), Peila et al. (2009) e Lagmaack (2000).

Neste caso para que se atendam os padrdes seria necessario de abatimento de cone o
material deve estar entre a faixa de umidade de 65 a 90%.

Para o fator densidade aparente do material, praticamente todos os resultados estdo
dentre a faixa de valores especificados pela literatura (1,4 e 2,0 g/cm3), Herrencknecht &
Rhen (1999) (Figura 72).
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Figura 72 - AM 03, a esquerda resultados de ensaio de abatimento de cone, a direita resultada de ensaios de
densidade aparente.

Na ocasido se ilustra 0 ensaio de abatimento de cone da amostra AM-03, que foi
realizado na umidade de 75% e concentracdo de NaOH igual a 1%. Neste ensaio,
obtivemos abatimento de cone de 16,5cm, e densidade aparente do material 1,66g/cm?,
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resultados que satisfazem as condigdes ideias para uma escavacdo TBM-EPB, segundo a
literatura citada por Langmaack (2000), Oliveira (2018) e Diederichs (2018), (Figura 72).

Figura 73 AM-03 abatimento de cone de 16,5cm umidade de 75% e concentragédo de 1% de NaOH.

Nos resultados obtidos a partir da amostra AM-04, é possivel perceber que em
umidades acima de 90% o efeito do dispersante NaOH ndo apresenta resultados
contundentes em relacdo a trabalhabilidade deste material.

No capitulo anterior, também foi possivel notar que a eficiéncia de enfraquecimento
a adesividade para este material ocorreu a partir de umidades acima de 70%. Entretanto, a
umidade que nos indica um padréo de trabalhabilidade desejavel para as escavactes TBM-
EPB pode ser encontrada entre as umidades de 75 e 100% (Quebaud et al. 1999).

Ao que se refere a densidade aparente adquirida pela amostra AM-04, nota-se que
melhoras significativas sdo constatadas com o acréscimo de concentracdo de dispersante.
No geral, percebemos que os valores obtidos estdo entre densidades aparentes que variam
entre 1,46 a 1,66 g/cm3, ou seja, a amostra em seu estado natural teoricamente ja estaria
entre os limites citados na literatura (Figura 74).
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Figura 74 - AM 04, a esquerda resultados de ensaio de abatimento de cone, a direita resultada de ensaios de
densidade aparente.

Analisando os resultados obtidos através a amostra AM-05, nota-se um efeito
bastante pronunciado com os acréscimos de concentracdo de NaOH. No capitulo anterior,
podemos constatar que nas concentracdes de 1 e 2% de NaOH, obtivemos um efeito
satisfatorio no enfraquecimento da adesdo a superficie metdlica, isso para as umidades
superiores a 70%. Porém, o material apenas adquire trabalhabilidade requerida para os
padrdes TBM-EPB em umidades que variam entre 75 e 95%.

Esta trabalhabilidade € refletida entre valores de abatimento de cone que estdo entre
10 e 20 cm (Peila et al., 2009). O que ndo ocorrem nos resultados de densidade aparente.
Nesta amostra temos um material condicionado que varia entre 1,70 a 1,50 g/cm3. Desta
forma, percebe-se de maneira clara , que o efeito do acréscimo de concentracdo do NaOH,
estd associado a um decréscimo entre 3 e 4% nos valores de densidade quando se
acrescenta o dispersante na proporcdo de 1 e 2% (Figura 75).
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Figura 75 - AM 05, a esquerda resultados de ensaio de abatimento de cone, a direita resultada de ensaios de
densidade aparente.

No geral, foi possivel perceber que as umidades e concentracBes em que se refletem
uma boa trabalhabilidade do material para 0 modo de escavacbes TBM-EPB, estdo
ligeiramente deslocadas cerca de 10 a 15% acima do ponto onde se tem 0 maximo
aproveitamento quanto a dispersdo do efeito clogging. Assim, entendemos que ap6s a acdo
dissipagdo do clogging, o material necessitaria de adi¢fes de pequenas quantidades de
agua, para que os padrdes citados por diversos autores como: Quebaud et al. (1999),
Langmaack (2000), Peila et al. (2009), Maidl et al. (2012), Herencknecht & Renh (2012),
Thewes & Holmann(2012), Garroux (2018) sejam atendidos.

Em relacdo a densidade aparente do material, percebemos que os valores compativeis
com as referéncias literarias sdo encontrados. Além disso, é possivel visualizar com clareza
que os resultados obtidos com a adicdo do dispersante NaOH, pode sim ajudar a diminuir a
densidade aparente do material condicionado, hora com maior intensidade (AM-04 e AM-

05), hora com menor intensidade (AM-01, AM-02 e AM-03), entretanto as melhorias sdo
constatadas.
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6.4. Analise Comparativa de imagens de Microscopia Antes e
Apo6s o Condicionamento de Solos

Depois de cumprir as etapas de condicionamento dos solos para escavacfes TBM-
EPB, e submeter o material aos mais diversificados procedimentos (mudanca de pH,
passagem de corrente elétrica), se fez necessario a obtencdo de imagens onde fosse
possivel visualizar e contabilizar as mudancas fisicas ocorridas na estrutura do material, a
qual denominamos de 4 etapa do trabalho.

Inicialmente, na estrutura do material que compde a amostra AM-01(Figura 76-a), na
imagem que representa a amostra em seu estado natural, é possivel visualizar que a
estrutura que compde o material, de maneira geral é composta por formas foliadas e
orientadas em todos os sentidos. Este mesmo padréo ndo pode ser observado na estrutura
do material ap6s o condicionamento (Figura 76-b).

Nota-se que apds condicionamento dos solos, a estrutura deixa de apresentar forma
foliada e continua, e dar lugar a uma estrutura totalmente desorganizada.

Figura 76 - AM-01, (a) imagem MEV antes do condicionamento do solo com NaOH, (b) imagem MEV apoés
o condicionamento do solo com NaOH e passagem da corrente elétrica.

Os resultados obtidos na amostra AM-02 pode ser obervado Figura 77 (c) e (d).
Inicialmente a amostra AM-02 antes de ser submetida ao processo de condicionamento de
solos, apresentava uma estrutura composta por lamelas justapostas e adjacentes bastante
fechadas (Figura 77-c).

Ap6s o condicionamento dos solos a estrutura agora observada (Figura 77-d), é
composta por uma estrutura totalmente descontinua e vazada. De forma geral, € possivel
perceber a presenca de alvéolos que anteriormente ndo podiam ser visualizados. De forma
mais clara que constatado na amostra AM-01, na amostra AM-02, a estrutura fisicamente
visualizada no pos-condicionamento dos solos ndo guarda nenhuma semelhanga fisica da
estrutura original.
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Figura 77 - AM-02, (c) imagem MEV antes do condicionamento do solo com NaOH, (d) imagem MEV apds
o condicionamento do solo com NaOH e passagem da corrente elétrica.

Na amostra AM-03, as modificagdes constatadas fisicamente antes e apds o processo
de condicionamento de solos nao apresenta uma modificacdo exorbitante como na amostra
AM-02.

Quando comparamos as imagens (Figura 78 (e) e (f)), onde (e) representa a estrutura
do material antes do condicionamento e (f) ap0s, é possivel perceber que de maneira geral
a estrutura emparelhada de lamelas é preservada. No entanto, percebemos que no pos-
tratamento se nota uma estrutura mais aberta.

300nm

Figura 78 - AM-03, (e) imagem MEV antes do condicionamento do solo com NaOH, (f) imagem MEV ap6s
o0 condicionamento do solo com NaOH e passagem da corrente elétrica.

Analisando as imagens da amostra AM-04 visualizadas na Figura 79, (g) representa a
estrutura do material antes do processo de condicionamento do material, e (h) representa a
estrutura do material apos o condicionamento dos solos.

Antes do processo de condicionamento a estrutura do material é representada por
pacotes lamelares emparelhadas de forma organizada. No entanto, apds o processo de
condicionamento do material 0s pacotes aparecem menores, guardam uma aparéncia de
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quebrados e ndo organizados. De forma clara, parecem ter adquirido orientagOes
diferenciadas criando oportunamente espagos por onde a CC e a 4gua possam fluir.

200nm 200nm ®

Figura 79 - AM-04, (g) imagem MEV antes do condicionamento do solo com NaOH, (h) imagem MEV apds
o condicionamento do solo com NaOH.

Os resultados obtidos a partir da amostra AM-05 podem ser visualizados atraves da
Figura 80, onde (i) representa a estrutura antes o processo de condicionamento e (j)
representa a estrutura ap6s o processo de condicionamento.

De maneira geral € possivel perceber que a estrutura é conservada, semelhante o que
ocorre na amostra AM-04. No entanto, percebemos que as estruturas se encontram mais
espacadas, gerando assim oportunamente um nimero maior de espacos.

Na amostra AM-05 de maneira diferente ao visualizado em outras amostras (AM-04
e AM-02), a estrutura ap6s o condicionamento mantém sua dire¢do orientada como
originalmente. E possivel perceber que o aspecto geral da estrutura original foi mantido
(Figura 80).

250nm @ 250nm @

Figura 80 - AM-05, (i) imagem MEV antes do condicionamento do solo com NaOH, (j) imagem MEV ap6s
o condicionamento do solo com NaOH.
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Foram constatadas alteracdes fisicas na estrutura das amostras ap0s o0 uso dos agentes
e processos condicionantes dos solos. Em algumas amostras estas mudangas apresentam
uma mudanca bastante contundente, em outras estas mudancas ndo sdo grandemente
Impactantes, entretanto elas existem e podem ser constatadas. De forma bastante clara, as
mudangas observadas nos material po-condicionamento culminam com abertura de
espacos entre elas. O que pode ser explicado pela pressdo osmotica que € gerada na
alteracdo do pH das amostras. Esse efeito, de forma acertada é aproveitado pela agua e a
CC para promover a acdo de melhoria na aderéncia destes materiais em superficies
metalicas.
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7. Consideracdes Finais

Com a caracterizacdo geotécnica dos materiais foi possivel perceber que, 0s materiais
alvo deste estudo € composto por de amostras de solos com altas porcentagens de finos,
cujas suas caracteristicas marcantes, sobretudo, se destacavam altos indices plasticidade
como LL, LP, LC, IC e IP. Supostamente como foi realizado um estudo com foco em
escavacOes subterraneas através de tuneladoras TBM-EPB, ficou implicito o risco de
ocorréncia de clogging. Esta condi¢do foi verificada através dos métodos teoricos
publicados por diversos pesquisadores da area, que em seus métodos envolvem curvas
granulométricas, indices de plasticidade (IP e IC) do material. Como principal resultado da
fase de caracterizacdo geotécnica, conclui-se que estes materiais ao serem escavado por um
TBM-EPB, supostamente apresentariam sérios problemas de clogging, pois as verificacdes
teoricas indicam potencial formador do fendmeno entre médio a alto.

Para lidar com o suposto problema de desenvolvimento de formacgdo de clogging
também se fez necessario identificar os possiveis argilominerais que as amostras detém.
Pois cada argilomineral apresenta comportamentos diferenciados em relacdo a intensidade
e formacdo do clogging em tuneladoras. Em quase todas as amostras foi possivel
identificar com abundancia os argilominerais caulinita, sepiolita, clorita e feldspato. Estes
argilominerais sdo comuns em solos da formagdo Corumbatai e Latossolos Roxos e
avermelhados comuns dos horizontes geolégicos A-B-C do processo de intemperismo da
regido de Séo Carlos-SP.

Devido ao processo de intemperismo quimico, que € comum em paises de clima
tropical como Brasil, é normal que os solos apresentem pH levemente acido. Isso ficou
comprovado na caracterizagao realizada neste estudo. As amostras AM-01, 02, 03, 04 e 05
apresentaram resultados de pH natural de 5,2; 5,7; 5,2; 5,3; e 5,4 respectivamente.

Foi possivel constatar que pequenas adicdes do dispersante NaOH era
suficientemente capaz de alterar a condicdo acida do pH, para uma condicdo de alcalina
forte. Para atingir a condicdo em que o pH ¢é classificado como alcalino forte, pequenas
quantidades de dispersante precisaram ser adicionadas ao solo. De forma geral, esta
condicdo foi modificada com quantidade entre 1, 2 e esporadicamente 3% de massa de
NaOH em relagdo a massa de solo seco.

Quando alterada a condi¢do do pH das amostras, foi possivel constatar diversas
outras alteracGes fisicas nas amostras de solo. Este fator esta diretamente correlacionado
com a cation H* do meio aquoso composto por solo e a agua. O fato é que quando se altera
0 parametro citado anteriormente, a resistividade, condutividade elétrica do meio também
séo alterados.

Os solos aqui estudados em sua condicao inicial possuiam indices de resistividade
elétrica extremamente altas, e, no entanto, quando se alterou esta condicao, registraram-se
valores de resistividade elétricos extremamente baixos. Em geral, com adi¢des variando até
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de 3% de dispersante, foi possivel alcangar niveis de pH entre 11 e 13, 0 que proporcionou
ao material resistividades elétricas entre 1 ¢ 10 Q.m.

Outra alteracdo fisica bastante importante realizada pela alteracdo do pH do meio, € a
pressdo osmotica desenvolvida entre particulas de solo. Esta alteracdo pode ser fisicamente
visualizada, quando se compara a estrutura do material antes e ap6s o condicionamento de
solos com uso do dispersante NaOH. Facilmente se pode notar através das imagens de
varredura de microscopia eletronica, que, apos o condicionamento ha aberturas maiores
entre as estruturas de um mesmo material.

A alteracdo do pH da amostra se mostrou fundamental neste estudo, pois todos os
parametros fisicos enumerados acima contribuiram positivamente com a passagem da
corrente elétrica pelo material. Em principio, a variacao ocorrida em relacdo a resistividade
elétrica facilitou o fluxo de corrente elétrica direcionada pelo solo. A pressdo osmotica
gerada contribuiu de forma bastante efetiva proporcionando aberturas em meio a estrutura
do material facilitando a passagem da corrente elétrica e da dgua. A soma destes fatores
pode ser evidenciada de forma que: Quando se aplicou a corrente elétrica ao sistema, a
agua contida na amostra era direcionada e arrastada para a superficie metalica. Este
fendmeno foi capaz de criar um filme de agua entre o material e a superficie da pa
misturadora, que, consequentemente diminuir a adesao entre estes materiais culminou com
o0 desprendimento do solo. Neste sentido, para promover a limpeza da roda de corte de um
suposto TBM-EPB com ¢ aproximado de 10 m escavando as amostras estudadas, seriam
necessarias tensdes em corrente continua de 102, 131, 174, 184 e 194 V para as amostras
AM-01, 02, 03, 04 e 05 respectivamente.

Para se verificar se um condicionamento de material pode ser utilizado em modo de
escavacdes TBM-EPB, alguns requisitos minimos devem ser cumpridos. Dentre estes
requisitos destacamos a trabalhabilidade que o material deve atingir e também sua
densidade aparente. Os materiais estudados ap6s serem submetidos a estas verificacdes
ofereceram resultados que estiveram entre 0s parametros indicados pela literatura
(densidade aparente entre 1,4 a 1,8g/cm? e abatimento de cone entre 10 e 20 cm). Apds o
condicionamento de solos com o dispersante NaOH, no geral as amostras de solo estiveram
com parametros de densidade aparente entre 1,44 a 1,70 g/cm3, e abatimento de cone
variando entre 10 e 18cm.

Por fim, entendemos que o condicionamento de solo através do dispersante NaOH
acoplado com o uso de corrente elétrica continua de baixa intensidade, pode ser util no
combate ao efeito clogging em tuneladoras em modo de escavagdo TBM-EPB. Notou-se
que a eficiéncia do condicionamento pode atingir melhorias de até 95% em relagdo ao
desprendimento do solo aderido a superficie metalica. Alem da eficiéncia comprovada
através dos resultados dos testes de adesividade realizados, 0s requisitos de
trabalhabilidade e densidade aparente também foram cumpridos. Ou seja, além de
apresentar alto poder de limpeza o método também pode ser capaz de permitir atingir a
densidade aparente e a trabalhabilidade necessarias para o solo ser extraido pelo parafuso
sem fim, além de ser possivel dissipar as pressdes entre camara de escavacao e o tunel.
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8. Sugestoes de Novos Trabalhos

Como sugestdes de novos trabalhos, entendemos para o aprimoramento da
concepcao final do uso deste modo de condicionamento de solo, ainda se faz necessario
explorar temas que tratam da aplicabilidade da técnica em modelos reduzidos, controle e
aplicacdo da corrente elétrica controlada, forma de aplicacdo da corrente elétrica na roda de
corte do TBM-EPB, possiveis danos mecanicos/elétricos que as solugdes alcalinas podem
causar aos componentes do TBM, e por fim, forma de corre¢cdo do pH do material de
escavacao para ser disposto no ambiente de forma correta.

Inicialmente deve-se ter em mente, que para a aplicacdo deste sistema de
condicionamento de solos em um TBM-EPB, a forma de aplicacdo da corrente elétrica
através da roda de corte deve ser amplamente estudada e detalhada. Certamente estes
estudos necessitam de detalnamentos consistentes e sistemas que devem ser
implementados na roda de corte de uma tuneladora. Estes sistemas devem abordar o
posicionamento e seguranca da aplicacdo da corrente elétrica na roda de corte de forma
controlada e segura.

Outro tema que também deve ser explorado, é que, ainda ndo se sabe quais Sdo 0s
possiveis danos mecanicos que podem ocorrer em sistemas como mangueiras, Sensores,
ferramentas de corte, sistemas de refrigeracdo entre outros ao transportar agua com pH
alcalino em seu interior. Além destes, o tema de descarte de material de escavacdo com
pH elevado também deve ser explorado. Pois € preciso equilibrar o pH do material de
descarte da escavacdo de forma neutra (pH=7,0) para que problemas de contaminacgéo de
areas exteriores, como dano aos vegetais, animais e contaminacdo de aguas subterraneas
nédo sejam gerados no meio ambiente.

A aplicacdo econdmica da metodologia exposta neste trabalho também deve levar em
consideracdo a viabilidade econémica e consumo de materiais utilizados. Para facilitar o
entendimento desta variavel adotaremos situacao hipotética em que: Teriamos um TBM-
EPB com diametro de 9,40m com ciclos de avanco de 1,50m escavando um solo cuja
densidade de 18 KN/m3. Neste Caso na , podemos verificar quantidades medias devem
ser usadas para espumas convencionais e dispersante NaOH e CC.

Tabela 17 - Comparativo entre agentes quimicos e solugdo proposta.

Amostras y Ti';/',;lE:lB NaOH - 1% + CC Espuma
(KN/mg) Vol fesca. (m3) (ton/km de tunel) (ton/Km de tunel)
AM-01 28,08 104 1952,84
AM-02 30,06 104 2090,54
AM-03 29,04 104 2019,60 20863,65
AM-04 27,05 104 1881,21
AM-05 29,26 104 2034,90
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