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RESUMO

No presente resumo s@o descritas as principais caracteristica da Tecnologia CSM - Cutter Soil
Mixing e sua aplicacdo na Ensecadeira do Terminal de Cruzeiros do Porto de Leixdes, os
componentes do sistema, o faseamento construtivo, o campo de aplicacio, a avaliagdo das
particulares vantagens comparativamente com outros sistemas convencionais utilizadas em
melhoramento de solos, fundacdes especiais e contengdes periféricas.

ABSTRACT

This summary describes the main feature of CSM - Cutter Soil Mixing Technology and its
application at de Leixdes Port Cruise Terminal, the system components , main phases execution
process, the field application, the evaluation of the particular advantages over other
conventional systems used in soil improvement, special foundations and diaphragm walls.

1. A TECNOLOGIA CUTTER SOIL MIXING (CSM)
1.1. Introducao

O principio de aplicacdo da técnica de CSM consiste na desagregacdo do solo por acdo
mecanica de rodas de corte, cujo movimento de rotacdo se processa em torno de eixos
horizontais, propiciando a mistura de calda de cimento que € injetada simultaneamente com a
operacdo de desagregacdo. Esta técnica apresenta-se como um desenvolvimento das técnicas de
Deep Soil Mixing (DSM), utilizando alguns principios de execug¢do de paredes moldadas,
nomeadamente a Hidrofresa.

Alguns exemplos de aplicacdo desta técnica s@o as cortinas de contencido de escavagdes, as
cortinas de impermeabilizagdo, a estabilizacdo e reforco de terrenos de fundagdo, a reducio do
risco de liquefacdo de areias e o isolamento de solos contaminados. Projetos recentes bem
sucedidos permitem afirmar que esta € uma solucdo interessante, tanto a nivel técnico como
econdémico, tendo ja sido implementada com sucesso em diversos paises (Gerressen, Schopf [
Stotzer, 2009).

1.2. Sequéncia e procedimentos de execucio

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



Figura 1 — Pré-escavacdo

Uma vez definida em planta a localiza¢do dos painéis e as respetivas dimensdes, procede-se a
materializagdo do alinhamento e a execugdo de uma pré-escavacio para contencao do refluxo.

A execugdo de uma parede continua constituida por painéis de CSM ¢é efetuada sequencialmente
por painéis primdrios e secunddrios, o que permite assegurar que os painéis ficam parcialmente
sobrepostos, garantindo-se a solidarizagdo dos mesmos e obtendo-se uma parede continua.

A ferramenta de corte é conduzida a uma velocidade constante para o interior do macigo,
desagregando-o por acdo das rodas de corte (cutter wheels). Durante esta fase de corte e
descida, a calda de cimento vai sendo injetada pela zona central do Cutter e é efetuado o

controlo do volume adicionado ao painel de acordo com os pardmetros adotados

Figura 2 — Corte e mistura em descendente.



A velocidade de descida do equipamento e o volume de calda de cimento devem ser ajustados
de forma a otimizar o aproveitamento de energia e criar uma massa de material homogéneo que
permita facilmente a descida e a subida do equipamento bem como a introdugdo de reforcos
metalicos. Dependendo do tipo de solo e da dificuldade em executar o tratamento, podera ser
necessario o uso de bentonite durante esta fase ou de uma calda mais pobre em cimento. Este
procedimento distingue a execucdo do CSM em 1 fase ou 2 fases e serd adiante explicado.

Durante a fase de corte e descida, em complemento a monitorizagdo dos parimetros de
tratamento em tempo real, observa-se o refluxo do material excedente. Um refluxo muito
espesso, de baixa trabalhabilidade e mistura pouco homogénea, representa um sintoma de
parametros de tratamento desajustados.

Figura 3 — Refluxo correto Figura 4 — Refluxo incorreto

Durante a fase de extracdo do equipamento CSM, inverte-se o sentido de rotacdo das rodas de
corte e procede-se novamente a injecdo de calda de cimento de forma a homogeneizar a mistura.

Concluido o processo de extracdo do equipamento, 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
apos a sua execugao.
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Figura 5 — Reforco dos painéis através da ihtr?)dugﬁo perfis metdlicos

A tecnologia CSM permite a recolha de amostra em fresco a diferentes profundidades e
colocacgdo em provetes para posteriores ensaios laboratoriais.




Tal procedimento representa uma economia de escala considerdvel em trabalhos

b)
Figura 6 a) e b) — Recolha de amostras em fresco

complementares para recolha de amostras por carotagem.

Os equipamentos de

CSM incorporam as mais recentes tecnologias de monitorizacdo
possibilitando o processamento em tempo real de diversos parametros de execugdo (Lopez,

Majewski & Harvey (2005).

Os pardmetros de controlo podem ser ajustados pelo manobrador no decorrer da execugdao dos

painéis, de forma a garantir os pressupostos de projeto e a qualidade da mistura final obtida.
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1. Cutting Phase: The mixing tool is driven into
the ground. The soil matrix is broken up by the
cutting wheels and at the same time a fluid
(grout) is injected to fluidify the soil.

2. Withdrawal and Mixing Phase: After
reaching the design depth extraction begins
and the remaining volume of grout is
blended into the soil.

Direction of Cutting

Direction of Cutting

3. Installation of reinforcement: Reinforcing
elements, required for structural purposes, can
be inserted into the fresh panels.

4. Execution of Continuous Walls: A
continuous wall is formed by a series of
overlapping primary and secondary panels.

Secondary il
panel i
Primary
panel

Figure8: Illustration of the main phases of CSM execution process.




Seguidamente descrevem-se os procedimentos gerais para execucao da tecnologia CSM em
1 fase ou 2 fases:

Procedimentos de execucao CSM em 1 fase:

* Adocdo de suspensdao de calda de cimento em todo o processo € sempre com a mesma
relacdo a/c

*  Corte e mistura em descendente

* Mistura e homogeneizagao em ascendente

» Utilizacao de cerca de 2/3 do volume tedrico de calda em descendente e 1/3 em ascendente

Aconselhavel para:

* baixas profundidades
¢ solos com elevada matriz arenosa
¢ solo com teor de humidade elevado ou saturados

Vantagens:

* estaleiro mais simples e processo mais econémico
* menor refluxo
* refluxo com elevadas caracteristicas mecanicas apds presa

Procedimentos de execuciao CSM em 2 fases:

* Adocio de suspensdo de bentonite na fase descendente para corte e pré-mistura

* Adocio de suspensdo de cimento em fase ascendente para mistura e homogeneizacdo com a
massa solo-bentonite.

* Parametro de descida independente do parametro de subida.

* Possibilidade em adotar uma suspensdo de calda de menor concentracdo de cimento em
alternativa a bentonite

Aconselhavel para:

* grandes profundidades
» dificeis condi¢des de solo com tempos de descida elevados
* solos com elevada matriz argilosa

Vantagens:

* permite uma interrup¢do da operagdo descendente sem problemas.
* menos desgaste de cutter

* facilita a introduc¢do de elementos metalicos no painel

* permite a reutiliza¢do da bentonite

» melhor homogeneidade e trabalhabilidade do solo tratado



1.3. Campos de aplicacao da tecnologia CSM

Figura 9 — Cut-off wall 7 Figura 10 — Contengdes periféricas
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Figura 11 — Exemplo de aplicacido em reforco de fundagdes




Figura 12 a) , b), ¢), d) — Exemplos de aplicagdo em escavacdes profundas

1.4. Métodos convencionais de paredes de conten¢io

c)

Figura 13 — Métodos convencionais de paredes de contencdio: a) Estacas prancha; b) Cortina de estacas ;
c¢) Parede moldada; Soil mixing wall



1.5. Vantagens do CSM em comparacio com os métodos convencionais

As imagens apresentadas de trabalhos utilizando os métodos convencionais de paredes de
contencdo, pelo seu bom grau de acabamento, levam a concluir que foram executadas em
condi¢des geoldgico-geotécnicas pouco exigentes, como sejam uma grande homogeneidade dos
solos interessados, boa e ficil escalabilidade e a auséncia de importantes cargas hidrostaticas
sobre as paredes.

Em projetos de elevado risco geotécnico, elevada heterogeneidade de solos interessados,
necessidade em materializar encastramentos em formacdes competentes € presenca importante
de niveis fredticos, podemos admitir uma importante vantagem na adocio da tecnologia CSM
em compara¢do com os métodos convencionais referidos.

Destacamos:

® O solo é utilizado na construgdo da parede;

e Menor refluxo de material sobrante a vazadouro;

e Logistica e custo de cimento e ago reduzida (ndo hé transporte de betdo pronto nem fabrico
in-situ de armaduras);

¢ Pequena unidade base em relacdo a alta produtividade e grande profundidade possivel de
atingir com o tratamento;

e Alta precisdo na verticalidade através da regulacdo independentes das cutter wheels;

® Principio da tecnologia Cutter permite a penetracdo em formagdes competentes;

¢ Garantia da geometria da se¢cdo em toda profundidade do tratamento;

¢ Monitorizagdo em tempo real, de toda a informagdo necessdria para garantir a qualidade do
tratamento;

e Auséncia de juntas fisicas entre painéis através da sobreposicdo e fresagem dos painéis
primdrios;

e Menor desperdicio de materiais para a mesma secio efetiva;,

¢ Reducdo do numero de juntas para o mesmo desenvolvimento;

¢ Grande flexibilidade no refor¢o dos painéis através da aplicacio de elementos metélicos;

[ ]

Possibilidade em recolher amostras frescas de solo tratada a diferentes profundidades e

colocagdo em provetes;

e Menores custos em trabalhos complementares de recolha de amostras para ensaios
laboratoriais;

e A configuragdo das rodas de corte permite translagdes horizontais de modo a contornar
infraestruturas enterradas de pequena dimensao sem interromper o tratamento;

e Possibilidade em atingir elevadas profundidades, com sistemas guiados por Kelly até 50

metros e suspensos por cabo a ultrapassar os 100 metros com o0s mais recentes

equipamentos;

Reforgamos um ponto de extrema importincia nos projetos de elevado risco geotécnico em que
se adota a tecnologia CSM, como sendo o facto de se obter em tempo real a informacio
necessdria para se detetar anomalias na execucdo e se poder atuar no sentido de as
atempadamente corrigir, evitando os constrangimentos das anomalias detetadas durante uma
escavacdo quando colocado a descoberto o trabalho de contengao.
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Figura 14 — Vantagem do CSM em comparagdo com outros métodos convencionais: a) menor desperdicio
para a mesma se¢do efetiva; b) vdrias geometrias de tratamento; c) e d) maior liberdade no
posicionamento dos reforcos metdlicos; e) e f) reducdo do numero de juntas para o mesmo
desenvolvimento; g) e h) Auséncia de juntas fisicas entre painéis através da sobreposi¢do e fresagem dos
painéis primdrios; i) A configuracio das rodas de corte permite translacdes horizontais de modo a
contornar infraestruturas enterradas de pequena dimensdo sem interromper o tratamento; j)garantia deu
ma parede continua e sem juntas.



2. APLIC~ACAO DA TECNOLOGIA CSM NO TERMINAL DE CRUZEIROS DE
LEIXOE

A escavacgdo geral para implantacdo do edificio do Terminal
de Cruzeiros de Leixdes foi realizada ao obrigo de diversas
solugdes  técnicas de  contengdo  periférica e
impermeabilizag¢do, dado o fundo de caixa se encontrar a
uma cota inferior a do nivel médio das aguas do mar.

Foi adotada a solugdo em CSM em duas zonas distintas, a
denominada Zona 1, caracterizada pela presenca de um
aterro hidrdulico com solos selecionados, que permitiu a
execucdo de painéis com 15 metros de profundidade e
encastrados 1 metro nas formacdes W3/W4 e a denominada
Zona2, caracterizada pela presenga de enrocamento, tendo-
se adotado por uma substituicdo de solos em vala com cerca
de 6 metros de profundidade para permitir a execucdo de
painéis CSM até essa cota, prolongando-se os trabalhos de
impermeabilizacdo nos enrocamentos por intermédio de
micro estacas e injecdes de calda de cimento.

Figura 15 — Localizagdo da obra

A solucdo em Cutter Soil Mixing desenvolveu-se numa extensio de cerca de 305 m e os painéis
foram refor¢cados com perfis metalicos IPE330 e perfis tubulares, em funcio da seccio tipo de
tratamento.
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Figura 16 — Identificacdo das diferentes zonas de tratamento
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Figura 3 - Aspeté final da cortina de contengdo periférica em CSM executada na zona 1

e

Figura 18 —’Asi)etoﬁnl da cortina de contengdo periférica em CSM executada na zona 2



3. CONCLUSOES

A aplicacdo da tecnologia CSM como parte da solugdo de contencdo na obra apresentada
permitiu obter um comportamento muito satisfatério, quer em termos de estabilidade, quer em
termos de deformacdes ao longo das vdrias fases de escavagdo, quer ainda no que respeita ao
bom funcionamento como elemento de impermeabilizagdo.

O acompanhamento da obra apresentada permitiu perceber que a obtencdo de boas solucdes
com a técnica de CSM depende de diversos fatores, como as condigdes geoldgico-geotécnicas,
os requisitos especificos de cada Projeto, a experiéncia do projetista, a disponibilidade de
equipamento apropriado e de pessoal qualificado, entre outras.

A ponderagado das vantagens da tecnologia CSM anunciadas face ao risco geotécnico inerente as
dificeis condi¢des na zona de implantacdo do Edificio, terdo influenciado na escolha desta
tecnologia por parte da equipa projetista.
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