A TECNICA DE CUTTER SOIL MIXING E A SUA APLICACAO A UMA
ESCAVACAO URBANA

CUTTER SOIL MIXING AND ITS APPLICATION TO AN URBAN
EXCAVATION

Sousa, Estela, Geo-Rumo, Tecnologia de Fundacdes, S.A., Braga, Portugal,
estela.sousa@georumo.pt

Matos Fernandes, Manuel, FEUP, Porto, Portugal, mfern@fe.up.pt

Peixoto, Artur, Geo-Rumo, Tecnologia de Fundagdes, S.A., Braga, Portugal,
artur.peixoto@georumo.pt

Baptista, Marco Antonio, A400, Projectistas e Consultores de Engenharia, Lda., Portugal,
marco.baptista@a400.pt

RESUMO

A recente técnica de melhoramento de solos designada por Cutter Soil Mixing permite a
execucdo de painéis de solo tratado de forma paralelepipédica, semelhantes aos das paredes
moldadas, através da desagregacdo e mistura do solo com calda de cimento. O equipamento
consiste numa hidrofresa (Cutter) com dois conjuntos de rodas dentadas que giram em torno de
um eixo horizontal, permitindo o conhecimento da geometria exacta do material tratado em
profundidade, a ligacao eficaz entre painéis e o controlo em tempo real da qualidade da mistura.
Neste trabalho apresenta-se a primeira aplicacdo desta técnica em Portugal para a construcéo da
cortina proviséria de suporte da escavacdo para um parque de estacionamento na frente
ribeirinha da cidade de Lagos. Apresentam-se alguns aspectos de maior interesse relacionados
com o processo de execugdo da cortina e os resultados obtidos através da observagdo da obra,
no &mbito do controlo da qualidade.

ABSTRACT

The recent technique of soil improvement designated by Cutter Soil Mixing allows the
execution of panels of treated soil in depth through the disaggregation and mixture of the soil
with cement slurry. The equipment consists of a hydrofraise (Cutter) with two groups of bitten
wheels that rotate around a horizontal axis, allowing the knowledge of the exact geometry of
treated soil in depth, the effective connection among panels and the control in real time of the
mixture quality. This work presents the application of Cutter Soil Mixing to the construction of
a temporary wall to support an excavation for the construction of an underground parking lot at
the riverside of Lagos. Some technical details regarding the execution process of the wall and
the observation of the work, in the extent of quality control, are reported.

1. INTRODUCAO

No panorama da Geotecnia em geral e, particularmente, no ambito das técnicas de
melhoramento de solos, as exigéncias passam cada vez mais por encontrar solu¢bes que, sendo
técnica e economicamente viaveis, causem o menor impacto ambiental possivel. A utilizacdo
dos solos como material de construcdo através da sua mistura in situ com agentes
estabilizadores tem vindo a ser alvo de intensificacdo e de diversificacdo ao longo do tempo,
tendo-se desenvolvido técnicas inovadoras e versateis na tentativa de encontrar solucdes cada



vez mais sustentaveis. Neste contexto, apresenta-se a técnica de Cutter Soil Mixing (CSM) que
tem por base a utilizacdo do prdprio solo como material de construcdo através da sua
desagregacdo e mistura com calda de cimento, com recurso a uma hidofresa, formando painéis
de solo tratado com geometria perfeitamente conhecida em profundidade.

Este trabalho incide na aplicacdo daquela técnica a escavagdes urbanas, apresentando-se um
caso de obra que consiste na estrutura de contencdo provisoria para as escavagoes do parque de
estacionamento subterrdneo FUTURLAGOS, inserido no plano estratégico de reformulacdo do
sistema viario da Avenida dos Descobrimentos na cidade de Lagos. A estrutura de contencao é
constituida por painéis de CSM reforgados com perfis metalicos verticais e associados no topo a
um nivel de ancoragens. Esta solucdo foi apresentada em alternativa a solugdo inicialmente
preconizada, constituida por uma cortina de estacas com didmetro de 800 mm, implantadas com
um afastamento de aproximadamente 1 m e impermeabilizada recorrendo a colunas de jet-grout
localizadas no seu tardoz.

2. O PRINCIPIO DA TECNICA DE CSM
2.1. Aspectos Gerais da Técnica de CSM

O principio de aplicacdo da técnica de CSM consiste na desagregacdo do solo por acgdo
mecénica de rodas de corte, cujo movimento de rotacdo se processa em torno de um eixo
horizontal, propiciando a mistura de calda de cimento que é injectada simultaneamente. Esta
técnica apresenta-se como um desenvolvimento das técnicas de Deep Soil Mixing (DSM),
utilizando alguns principios de execucdo de paredes moldadas, nomeadamente a hidrofresa.

Alguns exemplos de aplicacdo desta técnica sdo as cortinas de contencdo de escavagdes, as
cortinas de impermeabilizagdo, a estabilizacdo e reforco de terrenos de fundagéo, a reducéo do
risco de liquefacgdo de areias e o isolamento de solos contaminados. Projectos recentes bem
sucedidos permitem afirmar que esta é uma solugdo interessante, tanto a nivel técnico como
economico, tendo j& sido implementada com sucesso em diversos paises (Gerressen, Schopf &
Stotzer, 2009).

Existe um vasto conjunto de vantagens que torna esta técnica competitiva, nomeadamente em
relacdo a técnica de jet grouting e a solu¢Bes convencionais de contengdo, sendo de destacar:

= 0 aproveitamento do solo como material de construcao;

= adesagregacdo rapida do material a tratar, optimizando o processo de mistura;

= aligacgdo eficaz entre painéis, mesmo com idades diferentes de construgéo;

= afacilidade em conhecer a geometria exacta do material tratado em profundidade;

= aquantidade reduzida de refluxo;

= apossibilidade de execucdo com o nivel freatico a superficie;

= aaplicacdo a todos os tipos de solo, com menor eficacia em solos densos, compactos ou
com presenca de blocos de grandes dimensdes.

2.2. Processo de Execucéao

A aplicacdo desta técnica segue determinados procedimentos que devem ser adaptados as
condi¢des do solo e aos requisitos especificos do projecto.

Uma vez definida em planta a localizacdo dos painéis e as respectivas dimensdes, procede-se ao
alinhamento do equipamento e a ferramenta de corte é conduzida a uma velocidade constante



para o interior do macigo, desagregando-o por accdo das rodas dentadas. Durante esta fase de
furacdo, a calda de cimento vai sendo injectada e é efectuado o controlo do volume adicionado
ao painel. A velocidade de descida do equipamento e o volume de calda de cimento devem ser
ajustados de forma a optimizar o aproveitamento de energia e criar uma massa de material
homogéneo que permita facilmente a descida e a subida do equipamento. Dependendo do tipo
de solo, poderéa ser necessario o uso de bentonite durante esta fase, para proceder a estabilizacao
das paredes do furo e, nesse caso, a calda de cimento ¢é adicionada apenas durante a subida do
equipamento. A segunda fase do processo consiste na extrac¢cdo do equipamento. Durante esta
fase procede-se novamente a injec¢do de calda de cimento de forma a homogeneizar a mistura.
O processo de execucdo descrito encontra-se esquematizado na Figura 1.
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Figura 1 — Processo de Execucéo dos Painéis de CSM

O objectivo principal deste procedimento é melhorar as caracteristicas mecanicas do solo, tais
como a compressibilidade e a resisténcia, e reduzir a permeabilidade, sendo as propriedades da
mistura obtida reflexo ndo sé do tipo de solo que serve de base ao tratamento, como também do
método de mistura utilizado e das caracteristicas do ligante adicionado. Os painéis de CSM
podem ser armados com perfis metalicos verticais, de acordo com a sua finalidade. Nesse caso,
os perfis metélicos sdo inseridos nos painéis de solo tratado por gravidade ou com recurso a
martelos e vibradores, logo apds a sua execugao.

A execucdo de uma parede continua constituida por painéis de CSM ¢ efectuada
sequencialmente por painéis primarios e secundarios. Esta sequéncia de construcdo permite
assegurar que os painéis ficam parcialmente sobrepostos, garantindo-se a solidarizacdo dos
mesmos e obtendo-se assim uma parede continua, como ilustra a Figura 2. A distin¢cdo entre
painéis primarios e secundarios esta relacionada apenas com a sequéncia de execugao.
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Figura 2 — Sequéncia de Execucéo por Painéis Primarios e Secundarios



2.3. Equipamento

O equipamento consiste numa hidrofresa que pode ser suportada por um sistema de vara Kelly
para profundidades até 35 m ou por um sistema de cabos de suspensdo, caso o tratamento
envolva profundidades superiores. Admite-se que com este sistema a profundidade méxima do
tratamento é da ordem de 80 m.

As dimensdes finais dos painéis de solo tratado dependem apenas das dimensdes do proprio
equipamento utilizado. Na Figura 3 apresentam-se as caracteristicas dos modelos de cutter
actualmente fabricados pela Bauer Maschinen.

BCM 5 BCM 10
Momento de Rotagao= 0-57 kKN.m 0-100kM.m
Velocidade de Rotagio= 0-40rpm. 0-35rpm.
Peso= 5100 kg 7400 kg
(rodas 500 mm) (rodas 640 mm)
Altura (H)= 235 m 280m
Comprimento dos painéis (L)= 240m 280m

Largura dos painéis (a)= 500-1000 mm 640 - 1200 mm

Figura 3 — Caracteristicas dos Modelos de Cutter: BCM 5 e BCM 10 (Bauer Maschinen)

Este equipamento incorpora as mais recentes tecnologias de monitorizagdo possibilitando o
processamento em tempo real de diversos parametros de execugédo (Lopez, Majewski & Harvey
(2005).

A Figura 4 mostra o painel de controlo do equipamento, através do qual os parametros de
controlo podem ser ajustados pelo manobrador no decorrer da execugdo dos painéis, de forma a
garantir a qualidade da mistura final obtida.

Dados da maquina:
1 — Pressao hidraulica dos motores das rodas;

2 — Pressdo da bomba de injeccdo da calda;
3 — Débito da bomba de injec¢do da calda;

4 — Velocidade de rotacéo do cutter.

Dados de producao:

5 — Controlo de volume de calda de cimento
injectada em profundidade;

6 — Velocidade de avanco do cutter;

7 — Volume total de calda de cimento
injectada;

8 — Pressdo exterior do tratamento.

9 — Desvios do cutter relativamente a posi¢do inicial, ao longo da profundidade do tratamento;
10 — Profundidade do cutter.

Figura 4 — Painel de Controlo do Equipamento



3. CASO DE ESTUDO
3.1. Aspectos Gerais da Obra

O caso de estudo que se apresenta consiste na estrutura de suporte das escavagdes para 0 parque
de estacionamento FUTURLAGOS, localizado na frente ribeirinha da cidade de Lagos. A &rea de
escavagdo é de aproximadamente 6335 m?, com um perimetro de 531 m (Figura 5a) e uma
profundidade méaxima de escavacdo de 6,0 m abaixo da cota inicial do terreno. A estrutura de
suporte das escavagdes consistiu, em fase provisoria, numa contencéo periférica constituida por
painéis de CSM, reforcada com perfis metélicos verticais e associada no topo a um nivel de
ancoragens.

A prospeccdo geotécnica, a execucdo da estrutura de contencdo proviséria e do sistema de
drenagem bem como todos os trabalhos de escavagdo necessarios, ficaram a cargo da empresa
Geo-Rumo, Tecnologia de Fundagdes, S.A. O projecto de execucdo da estrutura de contencéo
foi desenvolvido pela empresa A400, Projectistas e Consultores de Engenharia, Lda, com a
colaboragéo da Geo-Rumo na defini¢do da solucéo variante.

Este edificio subterrdneo, com uma area bruta de construgdo de cerca de 12 800 m?, tem a
capacidade de 480 lugares de estacionamento, desenvolvendo-se em dois pisos. A obra em
estudo situa-se junto ao canal de acesso a marina de Lagos, na proximidade directa de
arruamentos, do edificio do Tribunal de Lagos e da muralha da Fortaleza de Lagos.

3.2. Zonamento Geotécnico

No ambito da caracterizacdo geoldgico-geotécnica dos terrenos interessados pela obra,
efectuaram-se 12 furos de sondagem a rotacdo acompanhados de ensaios SPT, ensaios de
bombagem e recuperacdo e ensaios laboratoriais de determinagdo da composicao
granulométrica e dos limites de Atterberg. Estes ensaios revelaram uma grande heterogeneidade
relativamente a compacidade e as proprias caracteristicas do terreno dentro do mesmo estrato.

Definiram-se duas zonas geotécnicas distintas. A Zona Geotécnica 1 (ZG1), com depoésitos de
aterro até uma profundidade de cerca de 6 m, constituida por areias finas a grossas amareladas,
com conchas, fragmentos rochosos (calcérios) e seixos. Os resultados dos ensaios SPT neste
estrato variam entre 6 e 60 pancadas, correspondendo a solos muito soltos a compactos,
segundo a classificacdo de solos em termos de compacidade de Terzaghi e Peck. A Zona
Geotécnica 2 (ZG2) é composta essencialmente por calcarenito amarelado, que se desagrega
com a mdo em areia com argila. Este estrato apresenta graus de alteracdo varidveis entre
medianamente alterado (W3) e decomposto (W5). Os resultados dos ensaios SPT revelam
também alguma heterogeneidade do estrato, variando entre 7 e 60 pancadas.

3.3. Solucéo Adoptada

Face aos condicionalismos existentes, optou-se por uma cortina de contencdo periférica
impermedvel executada com a técnica de CSM, reforcada com perfis metélicos verticais e
associada a um nivel de ancoragens provisorias no topo.

A cortina de contencdo, com 0,60 m de espessura, foi executada sequencialmente por painéis
primarios e secundarios com 2,40 m de comprimento e uma sobreposic¢do de 0,20 m, tendo-se
realizado no total 262 painéis de CSM. Os painéis foram reforcados com perfis metalicos
verticais IPE 330 (FE 430) afastados de 0,70 m. A disposicao dos perfis metalicos na seccao foi



efectuada de forma a optimizar o momento flector resistente, ou seja, 0 mais proximo possivel
da face de escavagdo, onde as tensdes de tracgdo sdo maximas. Para garantir a solidarizacdo dos
perfis metalicos e permitir a aplicagdo do pré-esfor¢o nas ancoragens, executou-se uma viga de
coroamento (0,60 x 0,90 m?) no topo da cortina. Ao longo do perimetro da escavacdo foram
executadas 196 ancoragens provisoérias, inclinadas de 35°, com um afastamento entre si de
2,50 m e um nivel de pré-esforco médio de 600 kN.

Em fase definitiva executou-se uma parede de betdo armado a partir da base de escavacdo,
betonada contra a parede de CSM. Na Figura 5 apresenta-se a esquematizacdo da solucdo
estrutural adoptada.
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Figura 5 — Esquematizacio da Solucdo Adoptada: a) Planta da Escavacdo e da Area Envolvente; b)
Aspecto Tridimensional da Solucdo Estrutural Adoptada

3.4. Observacgdo da Obra
3.4.1. Execucdo da Escavacao e Sistema de Drenagem
Ao longo das vérias fases de escavagéo, a fungdo de impermeabilizagdo da cortina foi garantida,

verificando-se que a passagem de &gua do exterior para o interior da escavacdo através da
parede de CSM foi totalmente impedida.



Com o0 avancgo da escavacgdo verificou-se, como era esperado, a entrada de agua pelo seu fundo
através dos calcarenitos, o que foi controlado através da instalagdo do sistema provisorio de
drenagem. Executaram-se 14 pocos de bombagem interligados por uma malha de drenos,
distribuidos ao longo da area de escavacdo. A instalacdo dos pogos foi efectuada gradualmente a
medida que a escavagéo foi avangando, de acordo com o volume de agua a extrair. Este sistema
foi desactivado em fase definitiva, uma vez que a estrutura contemplou uma laje de fundo
estanque.

Na Figura 6 pode observar-se o aspecto geral da obra durante a sua execugéo, sendo de salientar
0 bom comportamento da solugdo adoptada.

Figura 6 — Aspecto Geral da Obra nas vérias Fases de Execucdo: a) Escavagdo até a Profundidade de 6 m;
b) Pormenor da Parede de CSM; c) Regularizacdo do Fundo de Escavacdo e Aplicagdo do Betdo de
Limpeza



3.4.2. Plano de Observacéo

O plano de observacdo estabelecido teve como objectivo permitir a medigdo dos deslocamentos
horizontais da parede, dos deslocamentos verticais da parede e da muralha adjacente e dos
esforcos nas ancoragens ao longo das diferentes fases construtivas. A localizacdo dos
equipamentos de monitorizacdo foi definida de acordo com o esquematizado na Figura 7. Os
equipamentos de monitorizagdo implementados foram:

= 5inclindmetros colocados a 0,15 m do tardoz da cortina;

= 5 células de carga colocadas nas cabecas das ancoragens;

= 17 alvos topogréficos instalados na viga de coroamento e, paralelamente, no
alinhamento da muralha.

Para o controlo de seguranca da estrutura, definiram-se limites de alerta e de alarme das
grandezas medidas através da instrumentag&o.
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Figura 7 — Localizacdo dos Equipamentos de Monitorizacéo

Efectuaram-se cinco leituras inclinométricas em diferentes fases de execuc¢do da escavacdo. Na
Figura 8 encontram-se representadas as envolventes de deslocamentos horizontais da cortina, na
direccdo perpendicular ao seu desenvolvimento, obtidos através das leituras inclinométricas.
Consideram-se positivos os deslocamentos no sentido do interior da escavagéo.
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Figura 8 — Envolventes de Deslocamentos Horizontais obtidos através das Leituras Inclinométricas:

a) Inclinébmetro 11; b) Inclinémetro 12; c) Inclindmetro 13



Os deslocamentos horizontais obtidos foram globalmente pequenos em todas as fases de
execucdo e inferiores aos valores definidos como limite de alerta, tendo os valores maximos
sido registados ap0s a escavagdo até aos 6 m de profundidade (H), como seria expectavel. O
deslocamento horizontal maximo (8y,.. ) no sentido do macigo néo escavado foi de 16 mme o
deslocamento horizontal maximo no sentido da escavacdo foi de 3 mm. Relativamente ao
deslocamento no sentido do macico ndo escavado, a razdo &y, /H toma o valor de 0,27 % e
em relacdo ao deslocamento no sentido do interior da escavagdo, obteve-se 8y, . /H =0,05%.
Estes valores estdo de acordo com os observados em condi¢fes similares em escavagdes com
desempenho satisfatorio (Clough & O’Rourke, 1990).

As leituras das células de carga foram efectuadas nas seguintes fases de execucdo da obra:
= Leitura 1 —apds o pré-esforco nas ancoragens;
= Leitura 2 — ap0s a escavagdo até uma cota entre 0s 3 m e os 6 m de profundidade;
= Leitura 3 —apés a escavacgdo até aos 6 m de profundidade;
= Leitura 4 — antes da execucéo da estrutura definitiva.

No Quadro 1 apresentam-se 0s resultados obtidos através das leituras das células de carga.

Quadro 1 — Resultados obtidos através das Leituras das Células de Carga

Forca na ancoragem (kN) Variagdo da forga na
Célulade Carga  Leitura0 Leitura 1 Leitura 2 Leitura 3 ancz)l(r;g)]em
C1 640 590 590 590 -50kN (7,8 %)
C2 640 545 545 540 -100kN (15,6 %)
C3 550 510 510 500 -50kN (9,1 %)
C4 620 580 580 580 -40kN (6,5 %)

Pela andlise do Quadro 1, verifica-se que apos a operacdo de pré-esforgo ter-se-a atingido o
valor minimo da forca na ancoragem e, com 0 avango da escavacao, tera havido um ligeiro
aumento da forca até a sua estabilizacdo para uma profundidade de escavacao entre 0s 3 m e 0s
6 m. Estes resultados estdo, alias, coerentes com os deslocamentos horizontais observados no
topo da cortina, uma vez que, ap6s as operagdes de pré-esforco, o deslocamento no topo da
cortina se processou no sentido do macico ndo escavado, o que faz com que a forca na
ancoragem tenda, naturalmente, a diminuir. Como se pode observar pelos resultados obtidos, ha
uma tendéncia para a estabilizacéo da forga nas ancoragens ao longo do tempo.

Relativamente as leituras efectuadas através dos alvos topograficos, obtiveram-se
deslocamentos verticais da parede dentro de valores satisfatorios, tendo-se registado um
assentamento méaximo de 9 mm, no alinhamento junto & muralha.

4, CONCLUSOES

A aplicagdo da técnica de CSM como solucdo de contengdo na obra apresentada permitiu obter
um comportamento bastante satisfatorio, quer em termos de estabilidade, quer em termos de
deformacdes ao longo das vérias fases de escavacdo, quer ainda no que respeita ao bom
funcionamento como elemento de impermeabilizagéo.

Quanto ao acompanhamento do processo de execucdo dos painéis de CSM na obra estudada,
verificou-se uma variacdo significativa do seu tempo de execucdo, tendo-se conseguido
rendimentos entre 6 m’h e 13 m/h.



A andlise dos resultados da observacdo da obra permitiu concluir que:

= 0s deslocamentos horizontais e verticais da cortina foram globalmente pequenos ao
longo das varias fases de escavacdo, verificando-se uma tendéncia para a estabilizacdo
do deslocamento horizontal da parede ao longo do tempo;

= 0 deslocamento horizontal maximo no sentido do macico ndo escavado foi de 16 mm e
o0 deslocamento horizontal maximo no sentido da escavacéo foi de 3 mm;

= 0s deslocamentos foram, em todas as fases de execugdo da escavacdo, inferiores aos
deslocamentos definidos como limite de alerta, tendo-se garantido a estabilidade da
estrutura de contencéo dentro de limites de deformacéo aceitaveis;

= verificou-se uma tendéncia para a estabilizacdo da forca nas ancoragens ao longo do
tempo.

O acompanhamento da obra apresentada permitiu perceber que a obtencdo de boas solucBes
com a técnica de CSM depende de diversos factores, como as condi¢bes geologico-geotécnicas,
0s requisitos especificos de cada projecto, a experiéncia do projectista, a disponibilidade de
equipamento apropriado e de pessoal qualificado, entre outras. Tendo presente a quantidade de
factores que podem influenciar o processo de execucdo, salienta-se a grande importancia do
controlo e da monitorizagdo das obras, especialmente quando se trata de intervengdes em meio
urbano, tornando assim possivel a tomada de medidas de prevencdo atempadamente e sem
riscos para outras estruturas existentes nas proximidades.
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