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1. INTRODUCAO

Dando prosseguimento aos artigos
publicados nassgdi€®es anteriores da Revis-
ta Obras Civis, sobre as obras de constru¢ao
do Estaleiro e Base Naval para Submarinos
(EBN), sera abordado nesta edicao o empre-
go, de um tipo de contencao denomina-
da parede diafragma, escavada com lama
bentonitica.

Tal método é usualmente utilizado
quando as escavacoes situam-se abaixo do
nivel d'dgua, interceptando lencol fredtico e
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transpondo solos coesivos, nao-coesivos
de grandes resisténcias.

Com_o avanco das obras ‘maritimas
do EBN (enrocamento, aterro hidraulico e
cais), que atingiram em 2013 a sua quase
totalidade, foi possivel dar inicio a execu-
cao das paredes diafragma, primordiais para
que sejam realizadas as escavagbes para -
a construgao . dos diques e dos cais de
atracagao~dos submarinos convencionais e
de propulsdo nuclear.
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’éi'c:hﬁst a0 de paredes No Brasil a primeira parede diafragma
iou-se com o surgimento da foi executada pela FRANKI para o Edificio do
ldstria de per &ragéo de pocos petrolife- Pelletron, na Universidade de Sao Paulo, em
*Fos. Apesar do efeito estabilizador daslamas  1969.
.~ . nas perfuragbes ser.conhecido desde 1900 Atualmente, as paredes diafragma
. naindustria petroleira, a primeira publica- tém conquistado espac¢o significativo nas
~ cao sobre o assunto sé apareceu em 1913. construgdes de tuneis, passagens e estacio-
" Progressos técnicos consideraveis namentos subterraneos, metrd, galerias
SO ocorreram a partir ‘do inicio dos anos de esgoto, barragens de terras fundadas
40, tendo sido construidas, ja nos anos 50, em solos permedveis, diques e outras
as primeiras estruturas em diafragmas de aplicacbes, obtendo-se bons resultados a
- = concreto armado, na Itdlia. Essas estruturas profundidades de até 150 metros.
foram utilizadas com fun¢des de imperme-
abilizacdo e posteriormente. em obras de
contencao.
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3.TIPOS DE PAREDES DIAFRAGMA Divisa do

Os tipos de paredes diafragma comumente
construidas sao:

« Moldadas “in loco”, de concreto armado ou nao;

« De concreto armado em placas pré-moldadas; e . | Limite da
« Constituidas de uma mistura de cimento, escavagao

bentonita e agua, em propor¢des convencionais,
conhecida como “coulis”, formando uma parede diafrag-
ma impermeabilizante (plastica).

4, METODOLOGIA EXECUTIVA
A metodologia construtiva consiste, inicialmente, (p?rg :a‘::g::s;;aag?foa?ggcﬁrgﬁzg? egg ggm

na execucao de muretas-guia em torno das futuras pare- de 5cm para paredes com mais de 50cm
des, que irdo auxiliar a introducao de equipamentos de Figura 1 - Detalhe construtivo da mureta-guia

escavacao no solo (Figura 1). Fonte:http://www.abef.org.br/docs/manual/
paredes_diafragma.pdf
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As cavas, também denominadas de lamelas,
tém formas retangulares, com espessura variando
entre 30 e 120 cm e largura de 2,50 a 3,20 m.

A escavacao é executada simultaneamen-
te com o preenchimento das cavas empregan-
do-se a lama bentonitica, que serve de fluido
estabilizante e evita que ocorram erosdes
das paredes do solo escavado. Ou seja, a
medida que o material original do solo é
extraido, o espaco passa a ser ocupado
pela lama bentonitica
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Figura 3 - Escavacao com hidrofresa
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Flgura 4 -Tipos de Rodas de corte da hidrofresa
Fonte: http://www.brasilengenharia.com/portal/images/stories/revistas/edicao615/615_civil.pdf
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Concluida a fase de escavacao, as
etapas seguintes variam com o tipo de
parede diafragma que serd executada.
No caso do tipo moldado “in loco’, tal qual ]
o utilizado na obra do EBN, sao inseridas Figura 5
as armacgoes e demais complemen- Colocagdo das armacgées da lamela
tos, como o tubo tremonha,
o tubo junta e a chapa
espelho.

n“’l/f“llhlp..l "I :

A lamela é concretada de baixo
para cima, a partir do tubo tremonha, e o
concreto langado expulsa a lama bentoni-
tica, em funcdo da sua maior densida-
de. O fornecimento do concreto deve ser
continuo e nao se deve permitir interrup-
cao por periodo de tempo superior a 20
minutos, a fim de evitar danos a continui-
dade do fuste concretado da parede.

A sequéncia de execucao de la-
melas (Figuras 5, 6 e 7) é composta de
modulos primarios e secundarios. A dis-
tancia entre os painéis primarios deve
ser sempre inferior a abertura da fresa, de
modo que quando sejam executados 0s
modulos secundarios, os painéis fiquem
sobrepostos, removendo uma pequena
parte do concreto dos painéis primarios
adjacentes. Dessa forma, cria-se uma
superficie rugosa entre as lamelas, ofe-
recendo maior estanqueidade.
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Colocagao da armadura dentro do painel ainda com lama.
MNessa fase inserem-se tambéam as juntas dos paingis.

Tremonha

W a . Chapa-junta
Escavagao do terreno com a RS R
diafragmadora, na profundidade S f.fn!:ﬁ ;
especificada pelo projeto. %’%‘%ﬁﬁ%
Simultaneamente o painel escavado 3 8 et aessos ;
& preenchido com lama bentonitica Concretagem submersa do painel. As juntas sao retiradas
ou palimero. logo que se inicta a pega do concreto.

Concreto

Figura 7 - Etapas de execucao do sistema moldado “in loco”
Fonte:http://revista.construcaomercado.com.br/guia/habitacao-financiamento-imobiliario/131/artigo260059-1.asp
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5. CARACTERISTICAS

O componente que proporciona o éxito dessa
técnica construtiva é a bentonita, uma rocha consti-
tuida essencialmente por um argilomineral montmo-
rilonitico (esmectitico), formado pela desvitrificacdo e
subsequente alteracao quimica de um material vitreo,
de origem ignea, usualmente um tufo ou cinza vulca-
nica em ambientes alcalinos de circulagao restrita de
agua (Ross, 1926 apud Silva & Ferreira, 2008). = ;

O termo bentonita foi aplicado pela primeira Figura 8 - Central de lama
vez para denominar um tipo de argila plastica
descoberta em Fort Benton, Wyoming - EUA. A bento-
nita pode ser cdlcica, sédica, policatidnica, etc. Quando
soédica apresenta uma caracteristica fisica muito parti-
cular de expandir varias vezes o seu volume e quan-
do em contato com a agua, forma géis tixotropicos.
A bentonita devera apresentar requisitos especificos
para sua utilizacdo em paredes diafragma, conforme
descrito na tabela a seguir.

6. VANTAGENS E DESVANTAGENS

O emprego de paredes diafragma
apresenta as vantagens de nao provocar
vibragdes sobre os terrenos adjacentes, ndao
necessitar de rebaixamento do lencol freati-
co, conseguir vencer solos de alta resistén-
Cia, suportar simultaneamente pressoes
laterais e cargas verticais, além de poder ser
incorporada a estrutura em construcao.

Tabela 1 - Requisitos da bentonita para utilizacdo em paredes diafragma Contudo, o rompimento acidental

Fonte: http://www.abef.org.br/docs/manual/paredes_diafragma.pdf de a|gum conduto enterrado poderé levar
Residuos na peneira n® 200 <1% a perda instantanea da lama bentonitica,
Teor de umidade <15% produzindo um colapso imediato ao redor
Limite de liquidez > 440%

da escavacao. Para evitar esse tipo de
incidente, torna-se imprescindivel realizar

Viscosidade MARSH 1500/ 1000 da suspensdo a 6°em | > 40 seg
agua destilada

Agua separada por presso-filtragio de 450cm? de < 18cm? previamente as sondagens de reconheci-
suspensdo a 6% nos primeiros 30 minutos a pressdo de 0,7 mento do subsolo e o devido mapeamento
Mpa . ~ .

T — 729 das instalagdes existentes.

Espessura do “cake” no filtro-prensa <2.5mm

7. MONITORAMENTO E CONTROLE
DE QUALIDADE

O planejamento e acompanhamento
das etapas de execucao, com a observancia
das especificacbes construtivas, é essencial
para a otimizacdo de recursos, reducao de
prazos e eficiéncia da execucao da obra.

Embora de rapida execucao, diversos
cuidados devem ser observados para que
nao ocorram problemas na execuc¢dao das
paredes diafragma. José Luiz Saes, presi-
dente do conselho da Associacao Brasileira
de Empresas de Engenharia de Fundagdes
e Geotecnia (ABEF), afirma que se houver
defeito nas juntas entre os painéis, pode
acontecer de vazar agua e outros materiais
do terreno para dentro do subsolo escava-

As principais funcdes da lama durante a escavacao sao:

a) suportar a face da escavacao;

b) formar um selo para impedir a perda da lama
no solo; e

c) deixar em suspensao particulas soélidas do
solo escavado, evitando que elas se depositem no
fundo da escavacao.

A lama bentonitica podera ser reaproveitada,
apds passar por um tratamento em uma central de
lama (Figura 8), composta de reservatérios verticais
para estocagem, misturador de alta turbuléncia,
bombas de alta vazao e hidrociclone para a desare-
nacao da mesma.
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do, criando um vazio no solo do edificio
vizinho e até comprometendo suas funda-
¢oes. Outro problema acontece quando o
painel desvia para dentro da obra, causan-
do perda de drea. Quando os painéis ficam
com armadura exposta também é preciso
consertar.

No caso das obras do EBN, de acor-
do com o engenheiro civil Leonardo Veras,
Responsavel de Producao da Construtora
Norberto Odebrecht, “as paredes diafragma
sdo uma etapa de extrema importancia
para o empreendimento, pois viabilizara a
execucao das docas secas. Trata-se da cons-
trucao de uma verdadeira“muralha subterra-
nea”que suportara a carga lateral do terreno,
dando estanqueidade e condi¢bes a escava-
cao. Realmente, uma obra desafiadora, tanto
do ponto de vista da engenharia, quanto por
sua gigantesca dimensao!”

Os quantitativos da obra sao impres-
sionantes: ao todo estao previstas a escava-
céo e a concretagem de mais de 50.000 m?
de paredes diafragma, incluindo as paredes
em “coulis”.

8. CONCLUSAO

A solucao em paredes diafragma tem
se tornado cada vez mais presente nas obras
de geotecnia, em funcao da sua versatilidade
e capacidade de vencer grandes profundida-
des, associada a minimizagao dos imprevis-
tos e vibragdes sobre os terrenos adjacentes,
permitindo executar uma grande variedade
de projetos com a garantia de qualidade e
desempenho exigidos.

No que tange a obra de construcao
do EBN, as paredes diafragma representam
uma das atividades mais importantes, pois
irdo conter as massas de solo, enquanto se
derem os trabalhos de construcao dos
diques secos com requisitos nucleares.

Sendo assim, além do grande desa-
fio que representa sua construcéo, as pare-
des diafragma contribuirdao para o aprimo-
ramento profissional do corpo técnico da
DOCM.
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