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RESUMO - Apresentam-se duma forma genérica alguns aspectos relacionados com o uso de paredes
moldadas. O artigo comega por uma referéncia historica sobre o seu desenvolvimento ¢ prossegue
com consideragdes sobre o efeito estabilizador das suspensées de argila, indicages sobre as fases de
constru¢do, campo de aplicagdo e vantagens do método.

SYNOPSIS - Some aspects connected with the application of diaphragm walls are presented in a
generic manner. The paper starts with a historical reference on their development and proceeds with
considerations on stabilizer effect of the clay suspensions, construction phases, field of application and
advantages of the method.

1 — BREVE REFERENCIA HISTORICA

A técnica de construgdo das chamadas “paredes moldadas” baseia-se funda-
mentalmente nos efeitos estabilizadores conseguidos numa escavacio a custa
duma suspensdo de certos tipos de argila. Gragas a esses efeitos, é possivel kir
realizando a escava¢do sem necessidade de qualquer tipo de entivagdo, desde
que a cavidade que se vai formando esteja sempre preenchida com a referida
suspensio, habitualmente designada por “calda” ou “lama”.

Este tipo de pratica construtiva dentro do ramo da Engenharia Civil resultou
duma extensdo ¢ adaptacdo, para esse dominio, da técnica de utilizagdo das
“lamas”, que desde fins do século passado vem sendo posta em pratica e aperfei-
¢oada no campo da pesquisa ¢ exploragdo do petréleo.

* Engenheiro Especialista em Geotecnia, LNEC, Lisboa. GEOTECNIA 25

49



Consultando a bibliografia especializada neste dominio € possivel encontrar
referéncias anteriores a 1900 que dio conta da utilizagdo daquilo que se pode
considerar a origem das actuais lamas e da técnica de furagio com lamas
(Chapman, 1887). E no entanto apenas a partir de 1900 que elas entram em uso
generalizado nos Estados Unidos.

Desde o inicio da exploragdo desta técnica que um dos aspectos que mais
atraiu as atengdes dos utilizadores foi o que se prende com a constituicdo da
prépria lama. Comegando por recorrer aos materiais argilosos existentes nos locais
dos trabalhos, os estudos efectuados foram mostrando a vantagem em utilizar
certos tipos de argila, até que, em 1929, o uso da bentonite acabou por ser
patenteado por Cross e Harth nos Estados Unidos, tendo-se generalizado a partir
de entdo, por todo o mundo.

No dominio da Engenharia Civil uma das primeiras aplicagdes da utiliza¢do
das lamas diz respeito a um método construtivo desenvolvido por Powell e
patenteado em 1926 o qual se destinava 4 construgdo de pecas de fundagio tipo
tubuldo. A cavidade necessdria para a execugdo da pega era realizada 4 custa da
estabilizagio com lamas, dentro das quais era posteriormente introduzido um
cilindro metélico de bordo cortante, o qual depois de cravado no estrato julgado
adequado para suporte da solicitagio em causa, era esvaziado, passando em seguida
a funcionar como cofragem.

A partir de entfo a utilizagao das lamas foi-se generalizando, especialmente
na construcdo de estacas e de estruturas formadas por conjuntos de estacas
secantes.

Contudo, aquilo que hoje é habitual designar por “parede moldada”, s6 na
década de 50 comegou a ser utilizada apés os trabalhos em Itdlia de Veder
e Marconi. Assim, ap6s uma fase de ensaios prévios, Veder, em 1950, dirigiu a
execug¢do da primeira parede moldada na barragem de Fedala em Italia, enquanto
que em 1953 Marconi comegou a utilizar na escavagio a técnica habitualmente
designada por “circula¢do inversa”.

Em Portugal a construgdo de paredes moldadas teve o seu inicio em 1969
na obra do “Edificio Europeia” da Companhia de Seguros Europeia, em Lisboa.
Com efeito, essa técnica foi utilizada para a construgdo da estrutura periférica
envolvente dos pisos enterrados. Foi assim construido um total de 2020m? de
parede com espessuras de 0,75 e 0,85m e profundidade mixima de 14m. Ainda no
mesmo ano foram executadas mais outras duas obras com recurso a paredes molda-
das: reconstru¢do do Teatro D. Maria II, em Lisboa, ¢ Doca n. 10 do Estaleiro
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Naval da Lisnave, na Margueira. No caso do Teatro D. Maria II a fungdo a
desempenhar pela parede moldada é idéntica a da que foi construida no “Edificio
Europeia. A 4rea total é um pouco superior (2400m?) sendo a espessura de
0,80m e a profundidade varidvel entre 10 e 23 metros. Na Doca n.° 10 do Estaleiro
da Lisnave foi construida uma parede de 0,75m de espessura, 163 metros de
desenvolvimento e profundidade maxima da ordem dos 14 metros, sendo de
2044 m? a area total. Esta parede foi projectada como ancorada mediante a intro-
ducdo dum nivel de ancoragens a 2,20 metros da cabega da parede.

Um pouco mais tarde, ja em 1970, foi também adoptada a solugido parede
moldada na execugdo da passagem subterrdnea para pedes em Alcantara. Trata-se
dum quadro rigido formado por paredes verticais, lajes de soleira ¢ tecto, com
cerca de 150 metros de desenvolvimento, assente em areias, e atravessando a
linha de caminho-de-ferro Lisboa-Cascais. O trabalho foi realizado comegando
pela constru¢do das cortinas laterais, em parede moldada, apds o que se procedeu
a escavagdo até ao nivel inferior da laje do tecto. Apds betonagem desta laje
prosseguiu-se com a escava¢do até ao nivel inferior da laje de soleira e posterior
betonagem desta. Esta obra levou a realizagdo de cerca de 3000m? de paredes
moldadas.

A partir desta fase inicial de aplicagio do método a sua utilizagdo foi-se
generalizando em diversos tipos de obra tais como edificios, estrutura de suporte,
fundagdes de estruturas, corta aguas, etc.

2 — EFEITO ESTABILIZADOR DAS LAMAS

As lamas utilizadas na execu¢do das paredes moldadas sdo habitualmente
constituidas por suspensdes em agua dum tipo de argila designada por ben-
tonite. A razio da escolha deste tipo de argila fundamenta-se nas proprie-
dades por ela exibidas as quais conferem & suspensio um conjunto de carac-
teristicas que se adaptam bem as exigéncias de execugdo impostas pelo proprio
método.

Para que mais facilmente se possa compreender o papel que a bentonite
desempenha em todo o processo construtivo, parece conveniente uma referéncia,
ainda que breve, sobre a sua natureza e constitui¢do.

A bentonite é um mineral argiloso pertencente ao grupo das chamadas
montmonlonites. Em regra aparece em depdsitos mais ou menos espessos resul-
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tantes da alteragdo de cinzas vulcdnicas em meio himido. Como todos os minerais
argilosos é um mineral cristalino formado por particulas lamelares de muito
reduzidas dimensges.

Na constitui¢io dos diversos minerais argilosos hd a considerar dois
tipos de estruturas que, pelo facto de se desenvolverem segundo duas direcgdes,
se designam por “camadas”. Sdo elas as camadas tetraédricas e as camadas
octaédricas.

As camadas tetraédricas sdo constituidas pela associacdo de unidades
tetraédricas de (S;0,)%  nas quais o 4tomo de silicio se situa no centro dum
tetraédro cujos vértices sdo ocupados pelos quatro oxigénios. Estas unidades
ligam-se entre si de modo a ficarem todas com uma das faces sobre um mesmo
plano e o vértice oposto a essa face orientado sempre no mesmo sentido (Fig. 1).

QO oxieénio
@® siLicio

O sicio

Fig. 1

As camadas octaédricas sdo constituidas por associa¢do de unidades em
forma de octaedro nas quais os ides de Mg?t ou de AI’* ocupam o centro e os
oxidrilos (OH)™ se situam nos vértices (Fig. 2).

OXIDRILO

@ ALuminio, mMAGNESIO, ETC.

Fig. 2
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Camadas dos dois tipos que acabam de ser referidos podem ligar-se umas
as outras por sobreposi¢io formando conjuntos lamelares. Conforme o tipo de
camadas associadas e a natureza da liga¢do assim surgem os diferentes minerais
argilosos.

No caso da bentonite o conjunto que se repete para a constituicio do
cristal ¢ formado pela associacdo de duas camadas tetraédricas com uma
camada octaédrica colocada entre aquelas. Acontece porém que se verificam
algumas substituicdes do silicio por aluminio, dos tetraedros, e do aluminio ou
magnésio, dos octaedros, por outros elementos tais como o ferro, o cromo ¢ o
zinco, o que da como resultado o aparecimento de cargas eléctricas negativas
ndo equilibradas. Nestas condi¢bes da-se a adsor¢do de catibes como o sédio,
0 cdlcio ¢ o potissio existentes no meio, os quais, dadas as suas dimensdes,
ndo penetram na rede cristalina, ficando dispostos junto ao contorno exterior.
Dadas as fracas ligacdes existentes entre estes catides e a estrutura pﬁnﬁitival;
eles sdo facilmente substituidos por outros, resultando dai a designagéo de
“catides permutaveis”.

As camadas tetraédricas e octaédricas, com os respectivos catides per-
mutiveis, ligam-se umas as outras por intermédio das forgas de atracgdo
eléctrica, originadas pelos catides permutaveis, e ainda pela accdo de forgas
de Van der Waals. Trata-se contudo de forcas de reduzido valor pelo que se
torna relativamente facil a sebqrag:ﬁa das camadas. E exactamente a este facto
que a bentonite deve as suas caracteristicas de expansibilidade quando em
contacto com a 4gua. Com efeito as forcas de ligagdo entre camadas sdo
relativamente fracas, especialmente quando comparadas com as que se desen-
volvem na adsor¢do de moléculas de dgua. Deste modo estas sdo atraidas e forgam
a estrutura a separar-se ao longo dos planos potencialmente fracos que sio os de
ligagdo entre camadas. Surgem deste modo particulas de menores dimensdes
resultantes da divisdo dos agregados iniciais. Este processo de separa¢do pode ser
incrementado e activado mediante processos mecénicos, tais como agitagdo,
podendo deste modo atingir-se suspensdes de particulas de pequenissimas dimen-
soes, ¢ de geometria fundamentalmente lamelar, constituindo-se assim uma
suspensdo com uma dada viscosidade.

Devido a constituicdo ionica das redes cristalinas as particulas em suspensio
apresentam cargas eléctricas ndo equilibradas distribuidas pela sua superficie,
verificando-se que ao longo das faces essas cargas sdo negativas enquanto ao longo
dos bordos elas sio normalmente positivas, se bem que possam também ser
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negativas, dependendo muitas vezes o seu sinal de imperfei¢des da rede idnica
e até mesmo da natureza do meio onde estdo mergulhadas.

O conjunto de particulas, com as cargas eléctricas que acabam de ser referidas,
permanece em suspensdo enquanto for mantido um estado de agitagdo no meio
em que estd mergulhado. Desde que este acabe verifica-se que as particulas
tendem a formar agregados mediante o seu arrumo em estruturas cuja orientagdo
espacial depende da distribuicdo das cargas eléctricas nas particulas. Se posterior-
mente se voltar a introduzir alteragbes mecdnicas no meio, como por exemplo
agitacdo ou mesmo impactos, o arranjo estrutural desfaz-se € pode voltar a ter-se
novamente uma suspensio. Esta caracteristica das suspensdes de argila ¢ designada
por “tixotropia”.

Embora teoricamente a tixotropia seja uma propriedade que pode ser
considerada comum a todos os tipos de argila, o facto € que, do ponto de vista
pratico, o fendmeno s6 tem repercussées importantes quando o tempo necessario
para a formacgdo da estrutura, desde que cessa a agitagdo, é relativamente pequeno.
E o que sucede no caso da bentonite. Com efeito, enquanto que em argilas
médias a gelificagdo pode levar alguns dias, no caso da bentonite ela processa-se
em apenas poucos minutos.

Reologicamente o comportamento duma suspensdo de bentonite em agua
pode ser assemelhado a um corpo de Bingham, caracterizado portanto pela
existéncia dum valor particular da tensdo tangencial que marca a separagdo de
dois tipos de comportamento distintos, conforme a tensdo aplicada se situa abaixo
ou acima desse valor. Assim, para valores abaixo dessa tensdo caracteristica, o
corpo ndo sofre deformagdes, enquanto que, uma vez ela ultrapassada, o compor-
tamento € o que corresponde a um corpo de Newton, isto é, exibindo deformagdes
operadas a velocidades de deformagdo constante para um dado nivel de tensdo.
Essa velocidade é proporcional ao nivel de tensdo aplicado, através duma constante
de proporcionalidade que mede a viscosidade. No esquema da Fig. 3 apresenta-se
o modelo reologico habitualmente utilizado para descricdo do comportamento
dum corpo de Bingham.

Para além das propriedades tixotropicas exibidas por uma suspensio de ben-
tonite em 4agua ha ainda a referir uma outra caracteristica particularmente impor-
tante para a sua aplicac¢do na construgdo das paredes moldadas. Com efeito verifica-se
que quando essa suspensio é posta em contacto com um solo forma-se a superficie
deste uma pelicula praticamente estanque recobrindo-o completamente. Tal
pelicula, designada habitualmente pelo termo inglés “cake”, funciona como uma
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membrana sobre a qual se exerce a pressdo hidrostatica devida a prépria sus-
pensdo. E importante que essa membrana seja continua de forma a evitar fugas
exageradas de calda para o interior do terreno. Tais fugas sdo indesejaveis, ndo
s6 pela perda de calda em si, mas também pelos efeitos instabilizadores que
provocam, na medida que originam aumentos de tensdo neutra.

S
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Fig. 3

A formagdo do “cake” tem a sua origem em fen6menos eléctricos de atracgdo
entre as particulas do solo e as particulas de bentonite da suspensio. No caso
de solos finos a suspensdo ndo penetra profundamente no solo por ndo existirem
vazios de dimensbes elevadas e entdo a pelicula que se forma ¢é superficial.
Se a granulometria do solo envolvente & grosseira a calda vai penetrando em
profundidade maior ou menor mas, gragas as propriedades tixotrdpicas, vado-se
criando estruturas de agregados de bentonite que vdo obturando os canais de
circulagdo. Neste caso a superficie da membrana onde se exerce a pressio
hidrostatica ndo é tdo regular como no caso anterior mas do ponto de vista de
funcionamento nio ha diferengas aprecidveis. O que se verifica € que a zona
contaminada pela suspensdo tem uma maior espessura.

A estabilidade da escavagio depende muito da existéncia desta pelicula
impermedvel através da qual é transmitida ao solo a pressdo hidrostitica da
suspensdo. Esta constitui com efeito a principal ac¢do estabilizadora existente
embora ndo seja a Unica. Na realidade por si s6 ela ndo justifica teoricamente
o equilibrio, sendo necessario procurar justificacdes de outro tipo, designadamente
efeitos de arco que originam transferéncias de tensGes para zonas fora da area
em escavagao.
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3 — FASES DE CONSTRUCAO DUMA PAREDE MOLDADA

Embora certos pormenores de execucdo sejam diferentes de caso para caso,
de acordo com as condigbes particulares de cada obra, é possivel esquematica-
mente considerar-se determinadas fases de execu¢do que sdo caracteristicas do
método. Assim tem-se:

3.1 — Construgdo dos “muros-guia”

Ap6s a defini¢do em planta da localizagdo da parede moldada comega-se por
executar uma pequena trincheira ao longo de todo o desenvolvimento da parede e
de eixo coincidente com o desta. Os taludes verticais desta escavagdo sio em
seguida protegidos por pequenos muros de betdo (muros-guia) afastados entre si
de uma distincia idéntica a espessura da parede que se pretende construir.

A funcdo destes muros € a de, por um lado, servir de guia quando da descida
do equipamento de escavagdo, ¢ por outro, a de criar uma espécie de canal para
condugdo da suspensdo bentonitica durante as operagdes de escavagio.

A altura dos muros-guias deve ser tal que as flutua¢des do nivel da calda
originadas pelas operagdes de escavagdo ndo provoquem nem o seu transbordo
nem a sua descida para cotas inferiores a da base dos muros. Com efeito no
primeiro caso verificar-se-ia uma perda de calda enquanto que, no segundo, as
sucessivas flutuacdes em zona ndo protegida da escavagdo poderiam originar com
facilidade desmoronamentos, que acabariam por arrastar a ruina dos proprios
muros, impedindo assim o prosseguimento da escavagio. Como ordem de
grandeza pode dizer-se que em regra a altura dos muros se situa entre os
0,80 e 1,50 metros.

32— Mohtdgem do sistema de preparagdo, de distribuicdo e de eventual recupe-
ragdo da calda

Estudos laboratoriais prévios sio habitualmente conduzidos com a finalidade
de definir qual a constituicdo da calda que deve ser utilizada. Nestes estudos deve
ter-se em aten¢do ndo s6 o tipo de terreno onde a escavagdo vai ser realizada
mas também a natureza dos materiais argilosos de empréstimos vizinhos, os quais
poderao eventualmente ser incorporados na prépria calda.
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Para que as escavagbes possam ser realizadas em boas condigdes é
necessario que as lamas desempenhem satisfatoriamente um certo ndmero de
fungodes, tais como:

— suportar a escavagao,

— permanecer na escavagdo sem que s¢ verifiquem perdas sisteméticas

para o interior do solo;

— manter suspensos os detritos da escavagdo impedindo a sua deposicdo

no fundo da escavagao;

— permitir uma ficil substituicdo pelo betdo sem que reste no final qualquer

camada ou bolsada no seu interior;

— permitir, por peneiragdo, sedimenta¢dio ou qualquer outro processo,

a separagdo dos detritos, de forma a tornar possivel posterior re-utili-
Zagao;

— ser facilmente bombada.

A satisfagdo conjunta destes requisitos consegue-se a custa de solugdes de
compromisso uma vez que alguns deles sdo contraditérios. Assim, por exemplo,
a press3o hidrostatica, com que se conta para efeitos estabilizadores da esca-
vagdo, e a capacidade em manter suspensos os detritos, serdio melhorados a
medida que as lamas se tornam mais densas. Contudo, para melhor se processar,
quer a sua substituicdo, quer as operacdes de bombagem, convém que elas
sejam o mais fluidas possivel. Face a esta situagdo a definicio da mistura
mais conveniente exige uma série de estudos preliminares com a finalidade
de optimizar os diversos efeitos que se pretendem obter. Uma vez aceite deter-
minado tipo de mistura, ha que verificar periodicamente se os valores obtidos em
estaleiro estdo dentro das tolerincias admitidas para os valores pré-fixados.
Por este motivo ¢ habitual realizar determinagdes sistematicas de diversas gran-
dezas, tais como:

— densidade;

— viscosidade;

— resisténcia do gel; .

— pH;

— percentagem de areia.

Da boa defini¢gdo do tipo de lama a utilizar depende em larga medida o
éxito da forma como podera decorrer o trabalho. Nessa defini¢do tem um papel
importante a natureza do solo onde se pretende executar o trabalho.

Dum modo geral pode dizer-se que o processo construtivo das paredes
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moldadas é aplicavel a qualquer tipo de solo desde que o equipamento de esca-
vagio e, muito principalmente, a natureza da lama de escavagdo, sejam correcta-
mente escolhidos. Para se ter uma ideia da gama de variagdo de constitui¢do das
lamas face a natureza de terreno podem indicar-se as diversas situagdes que
seguidamente se apresentam:
— para solos com permeabilidade até 10! a 1072cm/s € suficiente adoptar
suspensdes de bentonite com concentragdes da ordem de 4 a 6%.
— para solos de permeabilidades superiores pode aumentar-s€ a concen-
tragdo da suspensdo, a qual contudo em regra ndo deve ir além de 12%;
— em casos excepcionais em que, mesmo para esta concentragdo, a sus-
pensdo ndo é retida na escavagdo, usam-se aditivos destinados a actuar
por diversas formas, tais como:

materiais destinados a provocar directamente a obstrugdo dos poros
do solo (argilas, siltes ou mesmo areias);
— materiais que provocam a floculagdo da bentonite (aluminato de
potassio, cloreto de aluminio e calcio);
— materiais que por ligagdo as particulas do solo vdo diminuindo os
didmetros dos poros (cimento);
— materiais fibrosos que vdo criando redes nos poros de maiores dimen-
soes, a partir das quais se torna mais facil a obturagio (plantas fibrosas
e fibras sintéticas).

Uma vez estabelecida a constitui¢do das lamas é necessario dispor de todo
um sistema de prepara¢io da mistura. Ele consta fundamentalmente de reserva-
torios providos de agitadores mecinicos no interior dos quais sdo langadas
as quantidades previamente fixadas dos varios constituintes. Estes sdo em
seguida misturados mediante a acgdo dos agitadores de forma a constituir-se
uma suspensdo homogénea. A agitagdo da mistura mantém-se ininterruptamente
até se proceder & bombagem para a zona em escavagdo de modo a evitar que
as particulas de argila formem estruturas o que, a verificar-se, prejudicaria,
quer a bombagem, quer o papel a desempenhar pela suspensio no interior da
escavacgao.

O caudal de calda a bombar para o interior da escavagdo deve ser regulado
em fungdo do ritmo da propria escavagdo, procurando-se que o nivel da calda
se mantenha sempre constante.

Associado ao sistema de preparagdo da calda ¢ habitual encontrar um outro

\

destinado A recuperacdo da ja utilizada na escavacdo dum painel para posterior
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re-utilizacdo. Trata-se fundamentalmente de tanques onde a calda ja utilizada é
recolhida e nos quais se procura fazer a separacdo dos detritos provenientes da
escavacdo. Esta recuperagdo de calda ja utilizada justifica-se por duas razdes
fundamentais ¢ ambas de caracter econdmico. Assim, em primeiro lugar, ha
toda a vantagem na recupera¢do da calda uma vez que o custo da bentonite é em
geral elevado, especialmente nos paises onde esse material ndo existe ¢ tem de
ser importado, como é o caso de Portugal. Desde que o custo da sua recuperagdo
ndo seja exageradamente alto, o que geralmente se verifica, esta operagio &
economicamente recomendavel, ndo apresentando inconvenientes de ordem
técnica. Por outro lado, em muitos casos de utilizagdo de paredes moldadas, em
especial em zonas urbanas, ndo é com facilidade que um estaleiro pode dispor
dum local de depdsito onde possa langar, sem cuidados de maior, volumes
apreciaveis de calda ja utilizada. Em casos destes hd que ponderar os custos de

3

tratamento € os correspondentes a perda total da calda acrescida do custo de

transporte até um local de depésito adequado, chegando-se 4 conclusdo de que
muitas vezes & bastante mais econémico proceder ao tratamento.

3.3 — Escavagdo

Uma vez construidos os muros-guia € posto a funcionar o sistema de alimen-
tagdo da calda pode passar-se a realizagdo da escavagdo.

A escavagdo é executada parcelarmente por painéis cujas dimensdes sio
funcdo das caracteristicas do caso concreto que se pretende resolver.

Em principio pode dizer-se que a altura ¢ um dos dados do problema que
é previamente fixado de acordo com a natureza do terreno e a finalidade a que a
parede se destina.

No que diz respeito a largura do mesmo modo se pode considerar que ela é
também um dos dados a fornecer ao construtor sendo igualmente fixada em fungio
daquilo que se pretende obter com a construgdo da parede. Aqui, contudo,
levantam-se certos condicionamentos que é necessario ter em conta e que dizem
respeito as dimensdes do equipamento de escavacdo e do equipamento de colo-
cagdo da mistura definitiva, em substituicdo das lamas de escavag¢@o, nos casos
em que tal substituicdo tem lugar. Assim € preciso ter em atengdo, quando se
escothe a espessura, que a escavagdo ¢ normalmente realizada por equipamentos
com dimensdes iguais a da espessura da parede, pelo que esta deve ser dimen-

sionada de acordo com o equipamento disponivel. Dai que nido seja possivel
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na pratica adoptar toda uma gama continua de valores, antes se verificando, a
semelhanca do que acontece com a construgdo de estacas, que os valores
comerciais sdo em regra limitados. A titulo de exemplo pode referir-se que, dois
dos valores mais utilizados, sdo 60 ¢ 80 cm.

No que se refere aos valores maximos € minimos da espessura existem tam-
. bém condicionamentos de ordem pratica que limitam a gama de valores a considerar.
Assim ndo ¢ habitual utilizar espessuras superiores a 1,5 metros, dado que a partir
dai os equipamentos comecam a ser demasiado pesados e consequentemente de
dificil manobra. Por outro lado a dimensdo minima estd também condicionada a
dimensdo com que se fabricam os equipamentos, os quais, para serem eficientes,
necessitam dum minimo de robustez e de peso, o que na pritica limita valores
abaixo dos quais ndo é aconselhavel descer. Além disso, ¢ para o caso de se
tratar de paredes resistentes, a colocagdo das armaduras e as operagGes de
betonagem exigem espessuras abaixo das quais se torna dificil a realizagdo e ele-
vado o risco de obter uma ma qualidade de execuc¢do. Resulta assim que, em
regra ndo se desce a valores inferiores a 50 cm.

Fixados os valores da altura ¢ da espessura da parede, para completar a defini-
¢do geométrica dos painéis, resta fixar o valor do seu comprimento. Também aqui é
necessario ter em conta diversos factores, os quais por vezes tém efeitos opostos,
pelo que a sua ponderagdo deverd conduzir em cada caso a um valor do compri-
mento 6ptimo. Em primeiro lugar é de referir que o aumento do comprimento do
painel é, em certa medida, desejavel. Na realidade quanto maior ele é menos proble-
mas de execugdo de juntas se levantam, pelo que a parede se torna mais econdémica
e menor € o risco de ocorréncia de deficiéncias de execugdo, dado que, inevitavel-
mente, uma junta é sempre um ponto potencial de fraqueza da parede, particular-
mente no que diz respeito & sua estanqueidade. H4 no entanto outros aspectos impor-
tantes que introduzem também condicionamentos ao comprimento dos painéis.
Assim & de referir que a estabilidade da escavagdo é conseguida a custa da acgdo das
lamas sobre as paredes mas que além disso contribuem como factor estabilizador
os efeitos de arco, os quais diminuem muito & medida que o comprimento do
painel aumenta. Resulta entdo que, para se poder contar com esse efeito benéfico
na estabilidade da escavag@o, € preciso nio aumentar demasiado a dimensido do
painel. Isto leva a que em regra nio se adoptem comprimentos superiores a 2,5 metros
em casos em que exista a possibilidade de, por acidente na construcdo da parede,
se poderem causar prejuizos importantes em construgdes vizinhas, como é o caso
da constru¢do de paredes moldadas em zonas urbanas.

60



Outro condicionamento que ¢é preciso ter em conta é o que se prende com
a substituicdo das lamas de escavagdo pela mistura definitiva. Com efeito, sempre
que se trata de constru¢do de paredes resistentes, deve ter-se em atengdo que a
betonagem deve ser feita sem interrupcdes e de tal modo que esteja concluida
antes de as primeiras camadas terem ganho presa.

E de referir ainda que em alguns casos o comprimento dum painel ¢ fixado
tendo em atengdo factores de natureza bastante diferentes dos apresentados.
Assim, por exemplo, quando da construgdo de muros ancorados, é o estudo do
espacamento mais econémico das ancoragens que pode levar a adoptar um deter-
minado valor 6ptimo do comprimento do painel.

Para a realizacdo da escavagdo existe actualmente uma grande variedade
de equipamentos podendo no entanto fazer-se o seu agrupamento em dois tipos
fundamentais: equipamentos de escavagdo por circulagio e equipamentos de
escavagdo por baldes.

Os do primeiro tipo, equipamentos de escavagdo por circulagiio, comegam
por provocar a desagregacdo dos materiais € a sua mistura com a lama forcando
em seguida a circulagdo da suspensdo que assim serve de veiculo de trans-
porte dos produtos de escavagdo. Dependendo da forma como se estabelece o
movimento de circulagdo € possivel distinguir ainda dois sub-tipos de escavagdo
designados por “circulagdo directa” e “circulagdo inversa”. No primeiro caso a
lama € injectada no interior da escavacdo e a sua saida, pela parte superior,
€ que vai arrastando os produtos de escavacdo. No caso da circulagdo inversa
a lama ¢ lancada dentro da escavagdo e por suc¢do é retirada juntamente com
os produtos de escavagio.

Quanto ao modo como ¢ orientado o prosseguimento da escavagdo é possivel
considerar ainda outros dois tipos de técnicas: por “aplainamento” e por “furacdo
a vara” (Fig. 4). Na técnica de “aplainamento” o equipamento de escavacio desloca-se
ao longo de todo o comprimento do painel em consecutivos movimentos de vai-vém
em cada um dos quais se vdo escavando sucessivas fatias de pequena espessura.
Uma vez escavado todo o solo dentro do campo de ac¢do para o comprimento do
equipamento num dado momento, acrescenta-se uma nova vara repetindo-se as
operag0es. Na técnica designada por “furagdo & vara” a escavagdo € feita por
sucessivas furagdes de elementos verticais de altura correspondente ao compri-
mento duma vara. Quando todo o painel se encontra escavado para esse com-
primento de equipamento acrescenta-se nova vara. Quando a escavagdo é feita
por qualquer dos métodos de circulagdo referidos é habitual montar o equipa-
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mento de escavagdo sobre carris, 0 que
permite o seu deslocamento duma forma
facil e precisa.

Para a realizagdo da escavagdo pelo
processo de “escavacdo por baldes” existe
hoje em dia uma vasta gama de equipamento
diferindo entre si por aspectos tais como,
geometria dos baldes, peso, sistema de sus-
pensio e de manutencgdo de verticalidade e
ainda tipo de comando (mecinico, hidrau-
lico e hidro-eléctrico). A escolha do tipo de
equipamento a utilizar na realizagdo duma
dada escavacdo depende fundamentalmente
da gama de equipamento disponivel, das
caracteristicas da parede e do tipo do solo
onde ela vai ser executada. A experiéncia
adquirida na resolugdo de problemas ante-
riores é factor a ter em conta, permitindo

0y

muitas vezes chegar 4 solucdo mais ade-

62



quada com um minimo de esfor¢o dispendido. Na Fig. 5 apresenta-se um dos
tipos de equipamentos habitualmente utilizados.

3.4 — Colocagdo dos tubos-junta

Uma vez que a parede moldada é constituida por um conjunto de elementos
distintos justapostos, o proprio método construtivo di origem a inevitaveis
juntas entre eles. Visando a redu¢@o ao minimo possivel dos inconvenientes que
eles acarretam para o funcionamento da parede, ¢ pritica corrente a utilizagdo
nos extremos dos painéis dos chamados tubos-junta. Trata-se de tubos meta-
licos de didmetro igual & espessura da parede que sdo colocados nas extremi-
dades dos painéis antes de se proceder a respectiva betonagem. Estes tubos
funcionam como molde de encontro ao qual se faz a betonagem. A sua
posterior remoc¢do da assim origem a formagdo nas extremidades de super-
ficies hemi-cilindricas de bom acabamento. Quando se procede & betonagem
do painel vizinho é essa propria superficie que passa a funcionar como molde
formando-se deste modo uma junta de razoavel qualidade, nio s6 pelo acaba-
mento do betdo do painel construido em primeiro lugar, mas também pela
prépria geometria do contacto entre os dois painéis. Como facilmente se compre-
ende a retirada dos tubos-junta deve ser feita em tempo adequado, isto é, ndo tio
cedo que o betdo ainda esteja demasiado fluido, nem tdo tarde que permita que
as reacgdes de presa criem ligacdes demasiado fortes entre o betdo e o tubo
tornando dificil a retirada deste.

A execuc¢do dos diversos painéis duma parede pode ser feita de acordo com
dois tipos de sequéncia: ou de forma continua ou alternadamente. Conforme o
nome indica no primeiro caso os painéis sdo executados uns a seguir aos outros
sem que fique nunca nenhum painel intermédio por realizar. No segundo caso
o trabalho ¢é conduzido de forma a construir primeiramente uma série de painéis
alternados (painéis primdrios) e sé posteriprmente é que a segunda série de
painéis intermédios (painéis secundarios) é executada. Na Fig. 6 esquematiza-se
cada uma destas formas de conduzir o trabalho.

Conforme facilmente se compreende o primeiro dos dois métodos de
trabalho apontados obriga a utilizagdo de um unico tubo-junta por painel, salvo
no que diz respeito ao primeiro que necessita de dois. O segundo método obriga
a utilizar dois tubos para cada painel primério enquanto que os painéis secun-
darios sdo realizados sem nenhum.
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3.5 = Colocag¢do da armadura

Quando o que estd em causa € a constru¢do duma parede resistente, logo que
for dada por concluida a realizagdo da escavagdo deve proceder-se a colocagdo
da respectiva armadura. Esta é previamente preparada no estaleiro constituindo-se
como que uma gaiola com as dimensdes do respectivo painel e com as secg¢bes
de ago e respectivas distribuicdes determinadas por cilculo. O conjunto assim
formado é entdo suspenso por intermédio duma grua, é colocado na vertical
da escavagdo jd realizada e entdo descido de forma a mergulhar na calda que
se enconira ainda a preencher o respectivo painel.

A fim de conferir 4 armadura caracteristicas que permitam a sua facil
suspensao e transporte torna-se muitas vezes necessario proceder a um adequado
reforgo, particularmente se as dimensdes do painel sdo elevadas.

De referir que as dificuldades de manipulagdo das armaduras, quer as resul-
tantes das dimensdes quer as do peso, podem introduzir alguns condicionamentos
as dimensdes dos painéis, embora seja vidvel, em caso de painéis de grande
comprimento, o seccionamento da armadura. Quando se recorre a tal processo
a armadura é montada por trogos especialmente construidos para permitirem apos
colocagdo a sobreposi¢io de ferros considerada necessaria por calculo.

64



Na execugdo das armaduras podem ser previstos pontos singulares, como
por exemplo, os que correspondem ao atravessamento de ancoragens. Trata-se
duma situagdo muito corrente uma vez que a técnica das ancoragens é com
muita frequéncia utilizada em obras associadas 4 construgio de paredes moldadas.
Sempre que tal acontece a armadura da parede é preparada tendo em atenc¢do
esse facto. E assim criado um espago livre de armadura através do qual passara
posteriormente a ancoragem, ao mesmo tempo que 4 sua volta se procede ao
adequado reforgo com a armadura de distribuigdo para fazer face i concentragio
de tensbes devidas 4 actuagdo da ancoragem. O espago livre por onde passard
a ancoragem ¢ entio obturado com materiais facilmente removiveis, tais como
esferovite, a fim de evitar que quando da betonagem essas zonas sejam preenchidas

com betio.

3.6 — Betonagem

Apos a colocagdo das armaduras e dos tubos-juntas a constru¢do dum painel
termina com a operagdo de betonagem. Esta é realizada através de colunas
de betonagem compostas por sucessivos tubos de didmetro da ordem de grandeza
dos 15 a 25cm e de comprimentos de 1 a 4 metros, os quais vdo sendo ligados
uns aos outros ate atingir o fundo da escavagdo. A extremidade superior da
coluna termina por uma zona alargada na qual é langado o betdo que depois
desliza ao longo da coluna (betonagem por tremonha).

A betonagem faz-se entdo lancando o betio no fundo da escavagdo. Este,
dada a sua maior densidade faz com que a lama utilizada na escavagdo seja
removida indo ele ocupar o seu lugar. O enchimento com betio processa-se
assim de baixo para cima ao mesmo tempo que a lama estabilizadora da escavagio
vai sendo expulsa do interior do painel escorrendo ao longo do espago limitado
pelos muros-guia.

A fim de minimizar tanto quanto possivel o contacto entre o betio e as
lamas de enchimento a betonagem deve ser conduzida de forma a que a extre-
midade da coluna de betonagem esteja sempre mergulhada no betdo ji colocado.
Contudo, para facilitar o seu escoamento, ndo & aconselhdvel criar grande des-
nivel entre a base da coluna de betonagem e a superficie superior do betdo
dentro do painel, razdo pela qual a coluna deve ir sendo sucessivamente elevada
de forma a manter permanentemente um comprimento mergulhado no betio da
ordem de um a dois metros.
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No que diz respeito as caracteristicas do betdo de enchimento, para além
daquilo que ¢é habitual exigir a um betdo como constituinte de uma peca
resistente de betdo armado, no caso das paredes moldadas é ainda necessario
que ele tenha caracteristicas de consisténcia que permitam uma facil substitui¢do
da lama de escavacdo. Este aspecto é particularmente importante no caso de
as armaduras terem grande concentracio de ferro localizada em certos pontos,
o que necessariamente cria dificuldades de escoamento de betdo, o que pode
provocar incompleta substituicio das lamas, exactamente em pontos criticos
do painel.

Nas operagdes de betonagem deve ter-se sempre presente que todo o
volume de betdo dum painel deve ser colocado antes que se verifiquem apre-
cidveis reac¢des de presa. Como ordem de grandeza é costume fazer toda a
programagio de forma a que a betonagem possa estar concluida dentro dum
intervalo de tempo da ordem de grandeza de 3 a 4 horas. Este é portanto um
condicionamento que pode ter influéncia bem marcada na fixa¢do do comprimento
maximo dos painéis.

Um outro aspecto que deve ser tido em conta é o de que, mesmo
em painéis relativamente curtos, portanto de pequeno volume por metro de
comprimento, nos quais o problema anteriormente focado ndo se pde, ndo
se pode aumentar demasiado o comprimento de painel sem adoptar precaucgdes
adequadas. Com efeito a experiéncia mostra que quando a distincia da coluna
de betonagem ao extremo dos painéis é grande comeca a verificar-se segre-
gacdo no betdo, o que deve ser evitado. Para atender a este aspecto aquela
distdncia ndo deve ultrapassar os 3 a 4 metros. Contudo, havendo interesse em
adoptar maiores dimensdes de painéis pode evitar-se o inconveniente apontado
utilizando mais do que uma coluna de betonagem dentro de cada painel conve-
nientemente espacadas. Sempre que se recorra a este tipo de procedimento a
betonagem deve ser conduzida de forma a que em cada instante o nivel de
betdo dentro do painel se mantenha o mais uniforme possivel, o que equivale a
dizer que o caudal de betdo a descarregar por cada coluna deve ser aproximada-
mente igual em todas elas.

3.7 — Nota final sobre as fases de constru¢do duma parede moldada

Tal como anteriormente foi referido, as fases de construgdo que acabam
de ser apontadas correspondem a uma separagdo esquematica de tarefas habitual-

66



dizer-se que a sua realiza¢do € possivel em qualquer tipo de solo desde
que se tomem as precaugdes adequadas, o que implica para cada caso
concreto um cuidadoso estudo da composi¢do da lama estabilizadora, do
tipo de equipamento de escava¢do a utilizar e da geometria do painel;

— o0 método permite, sem problemas de maior, atingir elevadas profundi-
dades;

— permite uma grande maleabilidade na programacdo das obras uma vez
que a sua execug¢do ¢ feita por painéis isolados;

— desde que sejam adoptados certos cuidados de execugdo, o acabamento
final obtido pode ser tal que, para certas situagdes seja dispensavel qualquer
tratamento posterior. E esse o caso, por exemplo, de garagens,

— tem-se verificado um bom comportamento das paredes moldadas para
condi¢Ges de solicitacdo das mais diversas. Em particular elas tém-se
revelado bastante aptas para fazer face a solicitagcdes sismicas.
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— elemento tipo parede fundamentalmente concebido com objectivo de

corta dguas;

— elemento de fundagio de estruturas.

No primeiro destes trés tipos de aplicagdo inclui-se toda a gama de
estruturas de suporte necessdrias para fazer face a realizagdo de escavagdes.
O caso tipico desta aplicagdo ¢ o que diz respeito a construgio de pisos
enterrados de edificagdes. Nestes casos a utilizagdio da técnica das paredes
moldadas ¢ muito frequentemente associada a das ancoragens. Assim comega-se
pela construgdo duma parede moldada resistente ao longo de todo o contorno,
em planta, da zona a construir enterrada. Em seguida d4-se inicio a escavacgao,
a qual ¢ realizada apenas até um nivel compativel com a capacidade que a
parede possui de, por si sO, fazer face aos impulsos mobilizados. Nessa altura
procede-se a instalagdio duma linha de ancoragens a partir do que se progride
de novo com a escavagdo. Deste modo conjugando niveis de escavacdo e insta-
lagdo de fiadas de ancoragens o desmonte de material vai sendo levado até a cota
desejada.

Outros tipos de obras realizadas por este processo sdo certas construgdes
de desenvolvimento linear como & o caso de tuneis, passagens subterraneas,
galerias para esgotos, etc.

Dum modo geral nestes casos a propria parede moldada comecga por servir
como estrutura de suporte que permite a realizagdo das escavagdes, acabando
depois por ser integrada na estrutura global, constituindo elemento resistente
da construgdo em causa.

No segundo tipo de aplicagdo citado, o que se pretende é que a parede
moldada corte a percolagdo existente num dado terreno. Trata-se normalmente
de um elemento de construgio que vai funcionar encaixado no solo aonde é
construido. Para tais fun¢des normalmente ndo se exige elevada resisténcia meca-
nica, pelo que se recorre com frequéncia a misturas de cimento e argila do tipo
das ja referidas misturas com auto endurecimento. Como facilmente se reconhece
este papel de corta dguas pode ser igualmente conseguido i custa duma parede
resistente, pelo que, em certos casos, a mesma parede pode desempenhar simul-
taneamente as duas fungdes.

Um exemplo de aplicagdo das paredes moldadas como corta-dguas & o da
sua utilizacdo no caso de barragens fundadas em solos permeaveis.

.. Finalmente o terceiro tipo de elemento estrutural em cuja construgdo se
recorre a técnica das paredes moldadas é o que se relaciona com a execugio
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de elementos de fundac¢do de estruturas. Este procedimento iniciou-se pela cons-
tru¢do de elementos isolados (designados por “barrettes” na literatura francesa e
que em portugués se tem traduzido por “barreta” com dimensdes da ordem de
0,4 a 0,8 m de largura ¢ 2 a 5 metros de comprimento. Posteriormente o desenvol-
vimento da técnica de execu¢do passou a permitir a constru¢io de geometrias
mais complexas sendo actualmente frequente o recurso a secgdes em cruz, em
T,em L ou em H.

Trata-se portanto duma forma geral de elementos de grande rigidez e de grande
momento de inércia, com uma pequena relagdo superficie-volume. Estas carac-
teristicas tornam-os especialmente aptos para funcionarem como elementos de
fundagdo trabalhando de ponta, destinados a suportar grandes cargas concentradas,
sejam elas verticais, horizontais ou mesmo momentos, desde que eles sejam conve-
nientemente orientados. Estas caracteristicas conferem-lhes consideraveis vantagens
em certos casos quando em comparagdo com as estacas.

5 — VANTAGENS DO METODO

Dentro de diversas vantagens que podem ser apontadas ao método de cons-

tru¢do das paredes moldadas podem indicar-se:

— ele permite a realizagio de elementos de suporte e de fundagdo com um
minimo de descompressdo e de deformagdo do terreno situado na sua
vizinhan¢a. Isto torna-o particularmente aconselhavel para a realizagdo
de obras em éreas urbanas permitindo a execugdo de escavacdes ao
abrigo de paredes resistentes previamente construidas por este método
sem que as edifica¢cdes vizinhas sejam sensivelmente afectadas por
deformacdes do terreno em que estido fundadas;

— o0s niveis de vibragdo e de ruidos resultantes da sua construcio sdo
bastante mais modestos do que os atingidos quando se recorre a alguns
dos métodos alternativos possiveis, como é o caso da cravagdo de estacas
pranchas metdlicas. Esta é também uma forte razio de preferéncia em
casos de obras a realizar em zonas urbanas;

— o0 método tem-se revelado de uma grande versatilidade face a natureza
do solo em questdo. Considera-se que actualmente s6 em casos muito

raros de solos muito peculiares é que se levantario problemas que ndo
possam ser resolvidos mediante o recurso a esta técnica. Como regra pode

69



mente executadas quando da construgdo duma parede moldada. Ndo quer isto
dizer que elas tenham obrigatoriamente de ser cumpridas integralmente, nem
que o proprio tipo de tarefa apontado tenha de ser executado exactamente de
acordo com aquilo que resumidamente foi indicado. Assim; por exemplo, para
a resolu¢do de certos problemas, designadamente quando o que estd em jogo
¢ a construgio dum elemento fundamentalmente impermedvel, em relacdo ao
qual nido se pdem questdes de resisténcia, tem vindo a ser utilizada, uma
técnica segundo a qual a propria lama de furagdo ¢ simultaneamente o material
final de constitui¢do da parede. Isso consegue-se através da mistura de cimento
4 suspensdo bentonitica, em dosagem conveniente, obtendo-se assim um material
que satisfaz os requisitos necessarios a fase de furagdo e que, uma vez esta
terminada, portanto em situa¢do de repouso, acaba por adquirir uma certa
resisténcia mecénica gragas as reac¢oes de presa do cimento. Estas caldas sdo
designadas por caldas com “auto-endurecimento”. Tem-se portanto que quando
se recorre a esta técnica certas fases de execu¢do como por exemplo, a de
betonagem, sdo eliminadas.

Em certos casos a técnica da abertura de valas com lamas associa-se a
pré-fabricagdo dos painéis eliminando-se as operagdes de betonagem, anterior-
mente referidas, e alterando-se alguns aspectos particulares como por exemplo
os que dizem respeito as juntas.

Quanto a forma de executar algumas das tarefas apontadas existem também
normalmente diversas técnicas mais ou menos evoluidas. Concretamente, por
exemplo, no dominio de execugdo de juntas entre painéis € possivel indicar
diversas alternativas aquela que foi referida. Trata-se contudo de assunto ji de
especialidade e pormenor que ndo se enquadra dentro do espirito com que foi
redigido o presente documento.

4 — CAMPOS DE APLICACAO

A técnica das paredes moldadas tem experimentado uma consideravel
expansdo nos ultimos anos gracas a facilidade com que se pode adaptar a reso-
lu¢do duma gama muito larga de problemas. Duma forma esquemaitica pode
dizer-se contudo que as suas aplicagOes correspondem fundamentalmente a trés
tipos de elementos estruturais, a saber:

— elemento tipo parede fundamentalmente concebido com fins resistentes;
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