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RESUMO: Neste artigo é apresentado um caso de obra de conten¢do em S&o Paulo/SP, envolvendo uma
contencdo de cinco subsolos. Localizado na regido sul da cidade, pr6ximo ao Rio Pinheiros, o local possui um
perfil rochoso (gnaisse cinza pouco alterado) a partir de 17 metros de profundidade em relagdo ao nivel da rua.
O projeto optou pela solugdo de contencdo em Parede Diafragma com espessura de 50 cm e comprimento de
18 metros, precisando embutir a parede na rocha alterada. Para isso, utilizou-se a técnica de pré-furos de alivio
com perfuratriz hidraulica para atingir a cota de ponta minima necesséria. Este trabalho tem como objetivo
destacar as vantagens dessa abordagem por meio da anélise de projetos de contengdes, sondagens mistas e
experiéncias em outros casos semelhantes. Diante desses fatos, observa-se que essa técnica permite avancar
na escavacdo além do alcance de uma diafragmadora tradicional (acionado a cabo ou hidraulicamente),
garantindo eficiéncia e produtividade.

PALAVRAS-CHAVE: pré-furo; parede diafragma; escavacao; solos resistentes; rocha alterada.

ABSTRACT: In this article, a case of containment work in Sdo Paulo/SP is presented, involving the
containment of five underground levels. Located in the southern region of the city, near the Pinheiros River,
the site has a rocky profile (slightly altered gray gneiss) starting from 17 meters deep in relation to street level.
The project opted for the solution of containment using a Diaphragm Wall with a thickness of 50 cm and a
length of 18 meters, aiming to embed the wall in the altered rock. For this, the technique of relief pre-drilling
with a hydraulic drill rig was used to reach the necessary tip elevation. This work aims to highlight the
advantages of this approach through the analysis of containment projects, mixed surveys, and experiences in
other similar cases. Given these facts, it is observed that this technique allows for advancing in excavation
beyond the reach of a traditional diaphragm wall machine (cable or hydraulically operated), ensuring efficiency
and on-site productivity.

KEYWORDS: predrilled hole; diaphragm wall; excavation; resistant soils; rock weathering.
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1 INTRODUCAO

No contexto de expansao urbana na cidade de Sao Paulo, empreendimentos enfrentam constantemente
o desafio logistico de ajustar-se ao espago disponivel e as caracteristicas geotécnicas especificas da regido.

Ao longo desta exposicao, abordaremos um caso de obra de contencéo situado na Avenida Faria Lima,
zona sul da cidade, onde a composi¢do do solo apresenta variag@es significativas. No estudo em questao, por
meio de sondagens mistas, foram identificados gnaisses cinza e granitos constituindo a base rochosa do terreno.

A complexidade desse perfil de solo/rocha imp0s desafios adicionais ao projeto, uma vez que envolvia
a construcdo de uma edificagcdo com a necessidade de escavacdo e conten¢do de cinco subsolos. Diante dessa
realidade, a equipe de engenheiros e geotécnicos optou por uma solucédo eficiente: parede diafragma com a
utilizacdo de pré-furos de alivio.

Desde os anos 2000, essa técnica tem sido aplicada com o intuito de aprimorar o embutimento de
fundagdes e contencbes profundas em solos resistentes e alteracdes de rochas. Sua aplicagdo, por garantir maior
produtividade na execugdo dos servicos e auxiliar na verticalidade da solugéo, tem se revelado uma escolha
eficaz, tornando-se um avango na engenharia geotécnica.

O propdsito deste trabalho é analisar esse caso de obra, descrever as solugdes adotadas, os desafios
preponderantes e os resultados obtidos. Contudo, busca-se contribuir com o conhecimento e experiéncia
acumulados para futuras obras na regido e em areas geologicamente similares, assegurando uma base sélida
para o planejamento e execucdo de projetos de contencdo em ambientes urbanos.

2 CONCEITOS

2.1 Parede Difragma

Na engenharia civil, a parede diafragma € uma estrutura de contencdo empregada para estabelecer
barreiras verticais subterrdneas aptas a resistir as tensdes laterais do solo e aos empuxos hidraulicos em
empreendimentos de construcao civil e projetos de infraestrutura.

Existem alguns tipos de parede diafragma, entre os quais se destacam:

e moldada "in loco", de concreto armado ou ndo;

e de concreto armado em placas pré-moldadas;

¢ de uma mistura de cimento, bentonita e agua em proporc6es convenientes, conhecida como "coulis",

formando um diafragma pléstica;

e mista.

A parede diafragma pode atingir grandes profundidades e suas espessuras variam de 0,30 m a 1,20 m.
Apenas a parede diafragma com placas pré-moldadas tém limitaces de profundidades e espessura, por razdes
executivas. (HACHICH et al. 1998).

A construgdo de uma parede diafragma comega com o que chamamos de painéis "iniciais". Esses painéis
séo feitos com duas juntas, uma em cada extremidade, antes de serem concretados. Depois disso, seguimos
para 0s painéis sequentes, nos quais apenas uma junta € necessaria na extremidade oposta ao painel existente
(inicial). Por fim, temos os painéis de "fechamento”, que ndo necessitam de junta, j& que ficam entre dois
painéis ja executados.

Maffei (1998) descreve o processo de escavacdo de um painel de parede diafragma convencional
utilizando uma ferramenta denominada Clam-Shell (acionado a cabo ou hidraulicamente), que consiste em
remover 0 solo do painel em execucdo. Durante a escavagao, € necessario preencher a vala com um fluido
estabilizante, garantindo que o nivel da lama esteja acima do lencol freatico (cerca de 1,50 m), estabilizando a
escavacao e prevenindo o desbarrancamento do solo para dentro da vala.

Ap0s a conclusdo da escavacao do painel, inicia-se a limpeza de fundo da escavagao e a substituicdo ou
desarenacao do fluido estabilizante. Esse procedimento é essencial como parte da preparacao para a instalagcdo
das armaduras, das chapas-espelho e das juntas antes da concretagem.

O processo de concretagem da parede diafragma é realizado de baixo para cima de forma continua,
diretamente do caminh&o betoneira no funil de concretagem. O concreto, por ser mais denso que os fluidos
estabilizantes, os expulsa sem que haja mistura entre ambos. Conforme o concreto preenche a escavagao, o

2127



XX ICongresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica

X Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens R A

24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camborit/SC CWOCJB H.MSE§29124

X Simposio Brasileira de Mecanica das Rochas
X Simposio Brasileiro de Engenhelros Geotécnicos Jovens

fluido ¢ bombeado de volta para os reservatorios da central e alguns segmentos do tubo tremonha sdo
removidos.

s e

Figura 1. Parede Diafragma durante a escavacdo da obra,

A parede diafragma é recomendada para edificios com mdaltiplos subsolos, pois nesses niveis de
escavagdo ha uma maior probabilidade de alcancar o lencol freatico. Ao optar pela parede diafragma como
método de contencéo, possibilita-se a realizacdo de uma obra seca no periodo de terraplenagem.

Além de sua fungdo como contencdo em escavagdes temporarias ou permanentes, esse método pode ser
utilizado como uma barreira impermeabilizante para regular a percolacdo em escavagdes situadas em solos
contaminados ou como um elemento de fundacdo (estacas barretes), distribuindo as cargas verticais para
camadas mais profundas do solo.

2.1.1 Mureta-Guia

Segundo Ivan Joppert Jr. (2007, p.39), “para que a parede diafragma feche totalmente os limites da obra,
as lamelas sdo executadas de maneira sequencial, alinhadas por uma “mureta-guia”, previamente construida
em torno de todo o terreno antes do inicio da parede diafragma. A mureta-guia é constituida por duas paredes
paralelas de concreto, executadas junto as divisas com a distancia entre si igual a largura do Clam-Shell mais
4/5 cm e com dimensdes de 10 cm de espessura por 110 cm de altura.”

Figra 2. Execucao demureta-guia.
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2.1.2 Trepanagdo

Quando se alcangam camadas de solo/rocha onde ndo é possivel prosseguir com a ferramenta Clam-
Shell, emprega-se o trépano. O trépano é uma ferramenta metélica de formato cilindrico, pesando cerca de 2
toneladas, que se assemelha a um pildo.

Posicionada dentro da mureta-guia, é solta em queda livre até atingir a cota de fundo da escavacéo,
fragmentando a camada de alteragdo de rocha para posterior remogdo com a ferramenta Clam-Shell. J& em
solos argilosos, por serem porosos e contarem com plasticidade, a “trepanacdo” tende a compacta-los. Todavia,
o0 trépano nao tem capacidade para coletar amostras nem medir a resisténcia do solo.

Figua 3.Trpo.
2.2  Pré-Furos de Alivio

Os pré-furos de alivio constituem perfuracGes realizadas em pontos especificos ao longo da parede
diafragma antes de iniciar a escavacéo. Esses furos sdo feitos com a utilizacdo de uma perfuratriz hidraulica
de alto torque, equipada com ponteiras especiais e dotadas de BIT’s de videa.

Além de aplicada em parede diafragma, a técnica também pode ser Gtil na execucdo de estacas barretes
e estacas escavadas com a utilizac8o de fluido estabilizante, nos casos em que o terreno possui em sua formagéo
geoldgica solos resistentes com Nspr =50 € alteragdo de rocha.

Essas perfuragdes devem possuir didmetro inferior ou igual a parede diafragma e/ou estaca e tém como
objetivo aliviar a area de escavagao, facilitando o processo de retirada do solo, o que pode ocasionar:

¢ reducdo do tempo de escavagdo agregando maior produtividade na obra;

o contribuicdo na verticalidade da solucdo executada reduzindo a possibilidade de desvios da

ferramenta de escavagédo (Clam-Shell ou cagamba);

o alcancar profundidades maiores do que apenas com a utilizacdo das tradicionais ferramentas.

Figura 4. Ponteira com BIT’s de videa.
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Além disso, os furos prévios permitem mapear o terreno antes da escavacdo, prospectando possiveis
interferéncias no perimetro da parede diafragma e detectando zonas mais resistentes, que podem causar maior
dificuldade para serem escavadas.

A equipe de geotecnia deve avaliar cada caso de forma singular, pois em situa¢des em que ha rochas
ainda mais resistentes, o pré-furo pode nao ter eficiéncia. Caso seja necessario aprofundar a escavagdo em um
material rochoso, uma opc¢éo seria a utilizacdo do equipamento Hidrofresa, a qual se diferencia dos métodos
convencionais.

3 CASO DE OBRA

3.1 Contexto

Localizada em um dos bairros nobres da zona oeste de S&o Paulo/SP, a Av. Faria Lima é conhecida por
sua relevancia para o desenvolvimento urbano e comercial. Diante da crescente demanda por infraestrutura,
esse empreendimento foi projetado na regido envolvendo a construcdo de um complexo com a obrigatoriedade
de cinco subsolos destinados a estacionamento e espagos comerciais.

Antes da obra ser iniciada, foram realizadas investigaces geotécnicas, como sondagens a percussao e
sondagens mistas para conhecer e entender o comportamento do solo. No entanto, os resultados apresentados
nos laudos demonstraram caracteristicas desafiadoras para a escavagdo. O solo, embora resistente, manifestava
zonas de alteracéo de rocha.

Um dos furos de sondagem mista realizados no terreno, teve inicio na cota 725,80 e final na cota 698,25
com 27,55 metros perfurados. Abaixo, na tabela 1, pode-se observar sua estratigrafia:

Tabela 1. Descri¢do de sondagem mista n® SM7.

Camada L (m) Descricédo
Aterro de argilasilto- 5 554 50 Aterro Superficial
arenosa
Piso de concreto 1,50-1,75 Interferéncia

Acreia fina pouco

. . 1,75-4,40 Areia medianamente compacta
argilosa, cinza

Silte arenoso pouco Solo Residual, onde 0 Nspr>50
argiloso, pouco 4,40-17,65 foi lozalizado a 14 m do topo
micaceo do furo (Cspr>50 = ~712,00).

Gnaisse cinza, rocha

17,65 - 27,55 Alteracdo de Rocha
pouco alterada

Dado esse perfil geoldgico, tornou-se necessario o uso de técnicas especializadas para a criacdo dos
subsolos. A vista disso, o projetista de fundacdes definiu a solucio de parede diafragma, onde cada painel da
obra requisitou no minimo trés pré-furos de @40 cm, com o intuito de aliviar a escavacdo da ferramenta
convencional, e com isso, avancar além do seu limite, garantindo assim a cota de ponta minima necessaria:
705,00 (projeto) a 708,00 (minimo em fungdo do topo rochoso).

Outro fundamento do projeto era o embutimento da ficha da parede diafragma em, ao menos, 2 metros
em alteracdo de rocha. E caso a escavacdo ndo atingisse a cota de ponta prevista com as duas solucdes, a
concretagem do painél so se daria pronta apds 2 horas de “trepanagdo” intensa.

A contencédo teve o perimetro de 223,70 metros, com profundidades variaveis de 17 a 20 metros,
considerando que a obra em referéncia possuia a obrigatoriedade de escavar 15 metros abaixo do nivel da rua.
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Tabela 2.Quantitativo executado.

Parede Diafragma e (cm) Lrotac (M?)
Nspr<so 50 3.136,00
Nspr>50 50 1.525,00

3.2 Execucdo e Canteiro de Obra

Para execucéo da obra, o executor utilizou 4 (quatro) equipamentos de grande porte, sendo:

e 2 (dois) guindastes com capacidade de carga de 80 tn, onde 1 (um) foi utilizado para escavacéo e
outro para auxilio de concretagem;

e 1 (uma) diafragmadora hidraulica;

e 1 (uma) perfuratriz hidraulica de alto torque.

Aliados a esses equipamentos e a central de lama bentonitica, foram utilizadas as seguintes ferramentas:
Clam-Shell mecanico acionado a cabo;

Clam-Shell hidraulico;

trado helicoidal de @40 cm com ponteira de BIT’s de videa;

trépano.

r = - /| -

Figura 5. Canteiro de obra durante a escavacdo de parede diafragma.

>

3.3 Desafios durante o embutimento da parede diagrama em topo rochoso

Foi observado em uma area do terreno uma resisténcia excepcionalmente elevada do solo, o que resultou
em atrasos consideraveis na escavacao. A figura 6 abaixo, destaca o trecho mencionado:
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Figura 6. Painéis “A9, A10, S15, S16 e F9”, da parede diafragma.

Durante execucdo dos painéis indicados acima, com a realizacdo dos pré-furos de alivio, a
diafragmadora convencional ndo obteve mais avanco, assim, houve a necessidade de uso do trépano. A solucéo
do executor foi utiliza-lo para desintegrar e fracionar ainda mais a camada de rocha alterada, permitindo que
o Clam-Shell removesse os fragmentos e avancasse um pouco além. No total, foram necessarias 28 horas de
“trepanacao” para concluir a escavagdo dos painéis em referéncia. Mais especificamente, o painel S16 atingiu
a cota minima 708,00 ap6s um periodo de 10 horas de “trepanacdo”, momento em que foi considerado pronto
para a concretagem.

Durante a escavacdo deste painel, foi possivel retirar amostras de solo da cota ~709,00, as quais
possibilitaram visualizar a camada de alteracdo de rocha, com aspecto acinzentado escuro (atributo dos
gnaisses presentes nas proximidades das margens do rio Pinheiros, em S&o Paulo/SP), indo ao encontro das
sondagens realizadas previamente ao periodo da obra.

Figura 7. Amostras de solo retiradas do painel “S16”.

3.4 Resultados

O equipamento que realiza os pré-furos foi empregado de forma continua ao longo de dois meses
durante a execucdo da parede diafragma. A técnica foi requerida em todo o perimetro, o que auxiliou para a
concluséo do servigo dentro dos prazos estabelecidos.

Na sequéncia, foi iniciada a terraplenagem do terreno juntamente da execuc¢do dos tirantes provisorios,
a obra foi escavada e ndo apresentou nenhum desvio ou irregularidade nos painéis.
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

A execucdo das contencdes profundas em ambientes urbanos, como o caso da Avenida Faria Lima,
demonstra a importancia da analise da equipe de geotecnia e engenharia civil, onde a integracdo entre o
conhecimento técnico e préatico foi essencial para o sucesso do projeto.

O uso de técnicas especializadas, como a parede diafragma com pré-furos de alivio e auxilio do trépano,
foi fundamental para superar os desafios geotécnicos apresentados pelo solo da regido, pois em relacdo aos
fatos mencionados acima, é perceptivel que sem a utilizagdo dos métodos, haveria a possibilidade da escavacao
da parede diafragma néo alcancar a cota de ponta minima necessaria, exigindo a adocéo de alternativas como
pinagem e/ou solucBes ndo convenionais, como a utilizagdo do equipamento hidrofresa.

Outro aspecto relevante do estudo foi a auséncia de desvios ou irregularidades na cortina, indicando que
os pré-furos contribuiram na verticalidade dos painéis, eliminando os possiveis desvios da ferramenta durante
a escavagdo.Contudo, a utilizacdo das técnicas colaboraram significativamente para a producdo da obra,
permitindo que a execugdo da parede diafragma fosse realizada de forma eficiente, dentro dos prazos
estabelecidos.

Este estudo de caso destaca a eficicia dessas solugBes, ndo apenas para este empreendimento, mas
também como uma contribuicdo para futuras obras em areas geologicamente similares.
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