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RESUMO: No presente artigo ¢ descrita a tecnologia Cutter Soil Mixing [CSM) como solucao de construcao de paredes de
contenc¢ao periférica, apresentando-se as suas caracteristicas, vantagens relativamente a outras tecnologias utilizadas
em contencdes, e 0 modo de dimensionamento da solucdo de contencdo com painéis CSM, podendo-se adaptar a conten-
cdes escoradas, ancoradas ou escavacdes em top-down. No final apresentam-se quatro casos de obra, duas contencoes
escoradas em que uma ¢é pré-esforcada e duas suportadas por bandas de laje, onde a utilizacdo desta tecnologia se de-
monstrou importante para a solucdo da escavacao em meio urbano.
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1. INTRODUCAO

A continua concentracao da populacdo mundial
em grandes centro urbanos obriga a construcao
de grandes areas habitaveis em cada vez me-
nores areas superficiais. Este evento conduz
tanto a um aumento da altura das edificacoes
como do aproveitamento do subsolo.

Devido a limitacdo do espaco e ao confina-
mento das areas disponiveis, as escavacoes tém
de ser efetuadas em face vertical, exigindo
estruturas de contencao na proximidade de edi-
ficios ou outras estruturas que devam ser pre-
servadas.

Tendo ainda em consideracao o aumento da
preocupacao da populacao com questdes
ambientais, torna-se necessario a procura por
solucoes que minimizem o impacto ambiental
das edificacoes, seja durante a exploracao como
durante a construcao. Desta forma, ao longo do
tempo tém sido desenvolvidas técnicas inova-
doras e versateis que permitam a utilizacdo dos
solos locais como material de construcao atra-
vés da sua mistura in situ com agentes estabi-
lizadores.

O presente artigo apresenta a tecnologia
Cutter Soil Mixing (CSM) como uma solucao para
a construcao de cortinas de contencao de face
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vertical, impermeavel, com capacidade de atin-
gir grandes profundidades de geometria con-
hecida e que utiliza o solo como material de
construcao.

Mostrando projetos recentes e bem-sucedi-
dos, é possivel afirmar que a tecnologia CSM é
uma solucao interessante técnica e economica-
mente, tendo sido aplicada em varias obras um
pouco por todo o mundo. Assim, apresentam-se
neste artigo quatro obras onde foi utilizada esta
tecnologia para a construcao de paredes de con-
tencao em face vertical em meios urbanos.

2. DESCRICAO DA TECNOLOGIA CSM

Atecnologia Cutter Soil Mixing deriva da tecno-
logia de Deep Soil Mixing (DSM), combinando os
seus conceitos com alguns dos principios de
execucao das paredes moldadas, como a utili-
zacao da hidrofresa e a geometria dos painéis
obtidos, como mostra a Figura 1. A ferramenta
de corte para execucdo dos painéis de CSM é
constituida por dois conjuntos de rodas de cor-
te que giram em torno de eixos horizontais pa-
ra produzir painéis de solo-cimento de seccado
transversal retangular, ao contrario do que é
usual na tecnologia de DSM em que se recorre
a ferramentas de corte que giram em torno de
eixos verticais para executar colunas de solo-ci-
mento (Stoetzer et al., 2006).

Figura 1. Equipamento de CSM com rotacdo em torno de
eixos horizontais e vista de um painel de CSM

A ferramenta de corte é acoplada na parte
inferior de uma vara kelly, associada a uma grua
de rastos munida de torre vertical.

O processo de execucao de um painel de
CSM compreende essencialmente duas fases, a
fase de corte e a fase de extracao e mistura.

Afase de corte processa-se durante o avan-
co descendente da vara até a profundidade
necessaria. A medida que a ferramenta de corte
avanca em profundidade vai sendo adicionado o
ligante hidraulico (em geral, calda de cimento).
A velocidade da ferramenta de corte e o volu-
me de ligante hidraulico adicionado devem ser
ajustados pelo operador para otimizar o apro-
veitamento da energia e criar uma massa de
material homogéneo que permita a descidae a
subida da ferramenta facilmente. Em condico-
es geoldgicas dificeis ou para a execucao de pai-
néis de CSM até grandes profundidades pode-
ra ser necessario o uso de bentonite durante a
fase de corte, sendo a calda de cimento adicio-
nada ao painel apenas durante a fase de extra-
cao e mistura.

Atingida a cota pretendida, inicia-se entao a
subida da vara invertendo a rotacao das rodas
de corte continuando a injecao calda de cimento
a baixa pressao. Na Figura 2 é mostrado esque-
maticamente o processo de execucao descrito.

Figura 2. Ilustracao das Principais Fases de Execucdo de
um Painel de CSM

Uma das particularidades desta tecnologia
é o facto de permitir incorporar o solo in situ na
propria estrutura de contencao, sendo a estrutu-
ra de contencao executada sequencialmente por
painéis primarios e secundarios com um com-
primento de sobreposicao entre si definido em
projeto de forma a obter uma parede continua de
CSM. O facto de esta tecnologia permitir a utili-
zacao do solo in situ como material de constru-
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cao, evitando grandes volumes de material a
vazadouro, constitui uma vantagem do ponto de
vista ambiental e econdmico relativamente a tec-
nologias tradicionais como por exemplo as cor-
tinas de estacas ou as paredes moldadas. Uma
segunda vantagem que importa salientar con-
siste no conhecimento da geometria exata dos
painéis em profundidade, uma vez que o equi-
pamento permite a monitorizacao em tempo real
dos desvios da ferramenta de corte durante o seu
avanco em profundidade, sendo possivel proce-
der a correcdo do seu posicionamento em qual-
quer instante. O processo de mistura do ligante
hidraulico com o solo desagregado pode ser
influenciado por diversos fatores. Para a obten-
cao de painéis de CSM com as caracteristicas
adequadas, assegurando a homogeneidade e a
reprodutibilidade das caracteristicas do material
resultante, é essencial um controlo eficaz dos
parametros de execucao como a velocidade da
ferramenta de corte, o volume de calda de cimen-
to adicionado em profundidade, os desvios da
ferramenta de corte, entre outros (Bringiotti et
al., 2009). Refere-se por Ultimo a vantagem de
esta tecnologia permitir o atravessamento de
todos os tipos de solo, embora a eficacia de apli-
cacao nao seja igual em todos os tipos de solo.
Geralmente obtém-se melhores resultados em
solos arenosos, obtendo-se em solos argilosos e
siltosos resisténcias inferiores para as mesmas
quantidades de cimento.

Como se encontra ilustrado na Figura 3, a uti-
lizacao de painéis de solo-cimento com seccdo
transversal retangular realizados através da tec-
nologia de CSM para a execucao de estruturas de
contencao apresenta vantagens quando compa-
rada com a utilizacao de colunas de solo-cimen-
to obtidas nos métodos DSM que recorrem a
ferramentas de corte que giram em torno de
eixos verticais (Fiorotto et al., 2005), podendo des-
tacar-se as seguintes vantagens principais:

- reducao do volume de solo tratado para
obter a mesma seccao efetiva de trata-
mento e a consequente reducao de custos
associada a esse facto;

- reducao do nimero de juntas da parede;

- possibilidade do uso de diferentes tipos de
elementos de reforco dos painéis, cujo
posicionamento no proprio painel também
pode ser otimizado.

maior nimero
de juntas

7
{
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desperdicio possibilidade de optimizagdo

da distribuicdo dos perfis
metdlicos verticais

Figura 3. Comparacao da geometria retangular dos painéis
CSM com as colunas dos métodos de DSM

3.SOLUCAO DE CONTENCAO

A solucao de contencdo periférica executada
com a tecnologia Cutter Soil Mixing mais utili-
zada é a construcao de uma parede continua de
sucessivos painéis com 2,4 m de largura e es-
pessura constante de 55 a 80cm dependendo
projeto.

De forma a garantir uma parede continua,
os painéis sdo executados sequencialmente
entre painéis primarios e secundarios, com um
comprimento de sobreposicao entre si de 0,20
m de modo a assegurar uma boa ligacao entre
painéis adjacentes em profundidade, como
apresentado na Figura 4.
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Figura 4. Painéis primarios e secundarios da cortina de
contencao em CSM

Os painéis sao executados com um compri-
mento suficiente para garantir a estabilidade
estrutural do fundo e minimizar a afluéncia de
agua ao recinto de escavacao.

Normalmente é necessario reforcar os pai-
néis para este resistir a esforcos fletores. A
metodologia mais comum é a colocacao de per-
fis metalicos no interior do painel imediata-
mente apos a sua execucao. A preferéncia por
perfis IPE prende-se pela melhor relacdao médu-
lo de flexao por peso. A colocacao dos perfis no
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interior dos painéis CSM resulta também numa
protecao destes contra eventuais fenémenos de
encurvadura pelo confinamento conferido, per-
mitindo adicionalmente minimizar fenémenos
de corrosdo com origem na agressividade do
terreno envolvente.

Os perfis metélicos poderdo ser solidariza-
dos entre si através de uma viga de coroamento
em betdo armado no topo superior da cortina.

A estabilidade horizontal da cortina é feita de
forma semelhante aos restantes tipos de con-
tencao periférica, como por exemplo escora-
mento horizontal entre alcados ou para a base de
escavacao, ancoragens provisorias ou definitivas,
ou ainda através de lajes definitivas nas soluco-
es de top-down. Devido a fraca resisténcia ao
corte dos painéis CSM, os esforcos horizontais
deverdo ser redistribuidos pelas ancoragens ou
escoras através de vigas de distribuicao.

Figura 5. Fotografia dos perfis HEA de ligacao da laje

As vigas de distribuicao ou lajes que resis-
tirdo aos esforcos horizontais sao apoiadas na
parede de contencao através de perfis metali-
cos, como apresentado na Figura 5.

No caso de contencdes periféricas definiti-
vas é comum a construcao de uma parede de
revestimento em betdo armado contra os pai-
néis CSM. Esta parede pode ser construida de
cima para baixo com o avanco da escavacao ou
de baixo para cima com a construcao da estru-
tura. E comum construir a parede de revesti-
mento com uma espessura entre 15 e 20cm.

Na figura seguinte apresenta-se um corte-
tipo de uma contencao periférica executada com
painéis CSM e escorada provisoriamente.

viga ge
coroamento

Escoras metalicas

Estrutura de contencdo (CSM)

Parede de revestimento

Figura 6. Corte-tipo da estrutura de contencao do empre-
endimento “Villa Paradisio”.

4. METODOLOGIA DE CALCULO

Para a analise da estrutura de contencdo sao
definidas uma ou mais seccdes de célculo que
em conjunto representam toda a contencao.

0 comportamento de cada uma das seccoes
representativas é estudado através de métodos
analiticos, como por exemplo através dos méto-
dos “free-earth support” ou “fixed-earth sup-
port”, ou através de programas de calculo auto-
matico, como PLAXIS® ou PHASE2®.

Todos os elementos da estrutura de con-
tencao sao dimensionados de acordo com as
normas legais em vigor, nomeadamente os
Eurocddigos na Unido Europeia e Noruega.

Os perfis metalicos verticais sao dimensio-
nados para resistir a todos os esforcos atuantes
na parede desprezando-se a resisténcia da mis-
tura solo-cimento, exceto para a acdo sismica
em que a resisténcia da mistura é considerada.

A mistura solo-cimento, quando em servico,
devera apresentar uma resisténcia a compressao
suficiente para transmitir as pressoes a que esta
sujeita para os perfis metdlicos verticais. A trans-
missao dessas pressoes é verificada através do
efeito de arco, como apresentado na Figura 7.
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Figura 7. Distribuicao da tensao horizontal na seccao
transversal da estrutura de contencao
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Os elementos de apoio horizontal, como
ancoragens ou escoras, sao dimensionados do
mesmo modo que para outras tecnologias de
construcao de paredes de contencao.

No caso de escavacdes abaixo do nivel frea-
tico devera ser ainda estudada a estabilidade
hidraulica do fundo de escavacdo, nomeada-
mente o levantamento hidraulico e rutura por
erosdo interna (piping), e a estimativa do caudal
de dgua que afluird ao interior da escavacao para
o dimensionamento do sistema de bombagem.

5. CONTROLO DE QUALIDADE

Avariabilidade dos pardmetros de resisténcia e
de deformabilidade do solo-cimento resultante
da aplicacao da tecnologia de CSM estd direta-
mente relacionada com o grau de homogenei-
dade da mistura e é influenciada por diversos
fatores como por exemplo, o tipo de solo envol-
vido, a presenca de agua, o modo como se pro-
cessa a distribuicao do ligante na massa de so-
lo desagregado, a presenca de ar como um
componente, as reacdes quimicas que se veri-
ficam durante o processo de mistura, entre ou-
tras. Por estas razoes, é necessario ter cuida-
dos especiais e efetuar um controlo eficaz, tanto
durante a execucao como posteriormente na
avaliacao da qualidade da mistura de acordo
com as exigéncias de projeto.

Uma das principais vantagens da aplicacao
da tecnologia de CSM relativamente a outras
técnicas alternativas, além dos aspetos econé-
micos e ambientais (utilizacdo do solo in situ
como material de construcao), é a possibilida-
de de controlo em tempo real por parte do
manobrador do equipamento dos pardmetros
de execucao (Larsson, 2005). Durante a execu-
cao de um painel de CSM, o manobrador dispoe
de painel de instrumentos, como apresentado
na Figura 8, que Lhe permite monitorizar e corri-
gir, em tempo real, parametros como a veloci-
dade de avanco das rodas de corte, a quantida-
de de ligante adicionado, a densidade de fluidos
envolvidos (relacdo A/C) e a verticalidade do pai-
nel, entre outros.

Figura 8. Painel de controlo do equipamento: Controlo da
torre em cima e do Cutter em baixo (fotografias do autor)

Além do controlo efetuado pelo manobrador
do equipamento durante a execucao dos painéis
de CSM, o controlo é realizado também através
de ensaios laboratoriais complementados com
eventuais ensaios de campo, em painéis de teste
executados para o efeito, que permitem calibrar
os parametros de execucao. Uma vez calibra-
dos os parametros de execucao inicia-se a rea-
lizacao dos painéis de CSM da estrutura de con-
tencdo, dos quais sao também recolhidas
amostras para a realizacao de ensaios labora-
toriais.

Durante a escavacao é efetuado o controlo
através do Plano de Observacao e Instrumenta-
cao, que pode incluir a colocacao de alvos topo-
graficos na estrutura de contencao e edificios
vizinhos, marcas de nivel nos pavimentos dos
arruamentos, inclindmetros no terreno locali-
zado no tardoz da estrutura de contencao, exten-
sometros instalados nas escoras metalicas ou
células de cargas nas ancoragens.
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6. CASOS DE OBRA

A aplicacao da tecnologia Cutter Soil Mixing em
estruturas de contencao ja é efetuada um pou-
co por todo o mundo. Neste capitulo sdo apre-
sentadas trés obras realizadas no sul de Franca
e uma realizada em Luanda, Angola.

6.1. Empreendimento “Villa Paradisio”

Um dos casos de obra é uma escavacao reali-
zada em Cannes para a construcao de quatro
pisos enterrados de o edificio de habitacdo co-
letiva “Villa Paradisio”. O recinto de escavacao
apresenta uma area em planta de cerca de 840
m?, com uma profundidade média de escava-
cdo de 12 m, confrontando diretamente com
edificios vizinhos e arruamentos, visivel na Fi-
gura 9.

Apesar de se tratar de uma escavacao com
12 m de profundidade em contexto urbano, na
presenca de nivel freatico sensivelmente a
meia altura da escavacao, a presenca do subs-
trato rochoso dolomitico fraturado detetado
acima da profundidade maxima de escavacao
constituiu um bom apoio da parte inferior da
cortina, tendo permitido avancar com segu-
ranca para uma solucao que contemplou ape-
nas um apoio horizontal materializado por
escoras metalicas. Esta solucdo, além de con-
ter a escavacao de face vertical, teve um segun-
do objetivo de limitacdo de afluéncia de dgua
ao recinto de escavacao.

Figura 9. Vista aérea da localizac&o da obra “Villa Paradisio”

Ainterpretacao dos resultados dos ensaios
realizados in situ e em laboratério permitiram
efetuar o seguinte zonamento geotécnico:

- Argilas e aterros argilosos detetados desde

a superficie até profundidades variaveis
entre 4.2me 9.6 m(ZG1);

- Substrato rochoso dolomitico fraturado

(2G2).

Na Figura 10 encontra-se representado o
zonamento geotécnico definido e os respetivos
parametros geomecanicos adotados.

Argilas e aterros |
argilosos <_T_|ZGI 1 nivel de
, 3 escoramento
¥=19 kN/m3 c=20kPa i me[éfic01
E-10MPa $Z30° s

Estrutura de
contencdo (CSM)

¥=24kN/m3 | c=20kPa
$=a2°

E=66 MPa

Figura 10. Principais pardmetros geomecanicos e corte-
tipo da escavacao

0 nivel freatico foi detetado a sensivelmente
6 m de profundidade e verificou-se a circulacao
de dgua subterranea sobretudo na interface entre
a argila e o substrato rochoso dolomitico fratu-
rado bem como no prdprio macico rochoso devi-
do ao seu elevado grau de fracturacao.

Neste contexto, foi proposta e concebida
uma solucdo de contencao constituida por uma
parede continua de painéis de solo-cimento de
seccao transversal retangular com espessura
de 0,55 m, até uma profundidade média de 15 m
de forma a garantir um comprimento minimo
de encastramento de 3 m abaixo do fundo de
escavacao. Para responder as solicitacoes
impostas pelo impulso de terras, pelo impulso
hidrostatico e pelas sobrecargas a superficie foi
necessario prever a instalacdo de dois perfis
metéalicos IPE 450 (S 275 JR) em cada painel de
CSM. A solidarizacdo dos painéis e dos perfis
metalicos foi garantida através da execucao de
uma viga de coroamento em betao armado exe-
cutada no topo dos painéis. Definiu-se um nivel
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de travamento horizontal para os cerca de 12
m de altura de escavacao total, materializado
por escoras metalicas tubulares (Figura 11),
associadas a vigas de distribuicao metalicas
executadas ao longo do perimetro da obra.

Escoras metalicas

Estrutura de
/ contencao (CSM)

Figura 11. Representacao em planta da solucao de con-
tencdo adotada na obra “Villa Paradisio”

A medida que a escavacao foi avancando,
executou-se simultaneamente uma parede em
betao projetado com 0,15 m de espessura para
recobrimento da parede de CSM.

A andlise numérica efetuada na fase de
dimensionamento da estrutura de suporte foi
realizada pelo método dos elementos finitos,
através do programa de calculo Plaxis®. Para a
modelacao do terreno em profundidade foram
considerados os parametros geomecanicos
estimados com base nos estudos geotécnicos
realizados, tendo-se recorrido ao modelo de
comportamento Mohr-Coulomb.

Para a modelacdo numérica foram selecio-
nadas as seccoes mais representativas da obra,
tendo-se procedido, pelo lado da seguranca, a
modelacdo das seccdes mais desfavoraveis e,
por outro lado, a modelacdo de outras seccoes
menos desfavoraveis para evitar o sobredimen-
sionamento.

Na analise das diferentes seccdes procedeu-
se a limitacdo dos deslocamentos horizontais da
estrutura e dos assentamentos do terreno a su-
perficie a valores compativeis com as exigéncias
ao nivel das implicacdes na envolvente da obra.

Dadas as caracteristicas da zona de inter-
vencao e a respetiva envolvente, foram definidos

os seguintes limites para os deslocamentos
horizontais maximos aceitaveis: 15 mm no topo
da cortina e 25 mm ao longo da altura da corti-
na. No Quadro 1 sao apresentados os valores
dos deslocamentos horizontais maximos da cor-
tina obtidos na andlise numérica.

Deslocamento
horizontal (mm)

No topo da cortina 10.3

Ao longo da altura da cortina 21.2

Quadro 1. Deslocamentos horizontais maximos da cortina
obtidos na analise numérica

Na modelacdo numérica das seccdes estu-
dadas foram previstos valores inferiores aos
valores definidos como maximos aceitaveis,
tendo-se verificado durante a execucao da
obra que os valores de deslocamentos hori-
zontais obtidos foram ainda ligeiramente infe-
riores aos valores previstos na modelacao
numeérica.

No dimensionamento efetuado conside-
rou-se, para cargas de servico, uma resistén-
cia a compressao do solo-cimento de 2,0 MPa
e um modulo de deformabilidade de 1 GPa,
tendo sido estes pardmetros submetidos a
validacdo através da realizacao de ensaios
laboratoriais sobre amostras recolhidas dos
painéis de CSM da obra. Relativamente a resis-
téncia a compressao do solo-cimento, exigiu-
se um fator de seguranca de 2, pelo que, ape-
nas se aceitaram como validos valores de
resisténcia a compressao uniaxial iguais ou
superiores a 4,0 MPa.

6.2. Edificio “May Flower”

0 edificio “May Flower”, localizado em Antibes,
Franca, é constituido por rés-do-chao e sete pi-
sos elevados e quatro pisos subterraneos (Fi-
gura 12) numa area de 317 m? e encontra-se de-
limitado por arruamentos e edificios existentes.
A estrutura de contencao foi concebida para
permitir as escavacoes necessarias a execucao
dos pisos subterraneos do novo edificio.
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Figura 12. Enquadramento da obra May Flower

O principal desafio encontrado neste pro-
jeto consistiu na execucao da escavacao com
uma profundidade média de 11 m numa zona
densamente edificada, na presenca de terre-
nos com caracteristicas mecanicas muito
variadveis, apresentando na generalidade redu-
zidos valores de resisténcia e deformabilidade
elevada até profundidades abaixo da base de
escavacao, e na presenca de nivel fredtico pro-
ximo da superficie.

A solucao proposta e concebida consistiu
numa cortina continua de painéis CSM, travada
provisoriamente por quatro niveis de escora-
mento metalico, sendo os trés niveis inferiores
pré-esforcados. Os painéis de solo-cimento
foram executados com seccao transversal retan-
gular de dimensoes 2,40m x 0,55m.

A limitacdo da afluéncia de dgua ao inte-
rior da escavacao foi uma das preocupacoes
do projeto, tendo para tal sido definido um
comprimento minimo de encastramento de
6 m a partir do fundo de escavacao e os pai-
néis foram executados com um comprimento
médio de 17 m.

Para acomodar a totalidade dos impulsos
do terreno, das sobrecargas de utilizacao das
areas localizadas a tardoz da contencéo e o
impulso hidrostatico, cada painel foi armado
verticalmente com dois perfis do tipo IPE 450
(S 275 JR).

A partir da base de escavacao foi construi-
do o edificio em betdo armado, dimensionado
para resistir a todos os esforcos em fase defi-
nitiva.

Boulevard Marechal Foch

L = .

o st

Figura 13. Planta da estrutura da contencao e escoramento
horizontal da obra May Flower

Aanalise da estrutura de contencao foi rea-
lizada recorrendo a um modelo numérico, atra-
vés do programa de calculo Plaxis®. A analise
realizada englobou o estudo de seis seccdes
representativas. Na figura seguinte pode obser-
var-se, a titulo exemplificativo, o modelo de ana-
lise de uma das seccdes estudadas: Seccdo 5
(seccao representativa do alcado sudeste, edi-
ficio R+8).

+2.75 NGF

ZG1

9= 90 kPa
NE. l

il F
HH H 1.20 NG

-1.55 NGF

-4.10 NGF

7G2 -6.10 NGF

-8.51 NGF

-9.99 NGF

ZG3

Figura 14. Seccao 5: Corte-tipo

Como exemplo, no quadro seguinte sao
apresentados os valores dos deslocamentos
horizontais maximos da cortina obtidos na ana-
lise numérica da Seccao 5.
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Deslocamento
horizontal (mm)

Topo 5.0

Maximo 39.7

Quadro 1. Deslocamentos horizontais maximos da cortina,
analise numérica da seccdo 5

Dadas as caracteristicas da zona de inter-
vencao e respetiva envolvente, foram definidos
os limites de deslocamento horizontal aceita-
veis de 5 mm no topo da cortina e 40 mm ao
longo da altura da cortina. Na modelacdo numé-
rica de todas as seccoes estudadas foram pre-
vistos valores inferiores a estes.

Os painéis de CSM foram dimensionados
para uma tensao de compressao nao superior a
2 MPa e para um valor do médulo de deformabi-
lidade superior ouiguala 1 GPa. No caso da resis-
téncia a compressao, considerou-se um fator de
seguranca de 2, impondo-se assim que 0s pro-
vetes de solo-cimento recolhidos e submetidos a
ensaios de resisténcia a compressao uniaxial em
laboratdrio apresentassem um valor minimo de
tensdo de rotura a compressao de 4 MPa.

0 comprimento dos painéis de CSM foi defi-
nido a partir da verificacao de seguranca da
rutura por levantamento hidraulico, através da
metodologia proposta por Mandel e adaptada
por Cassan (Cassan, 1994), sendo depois verifi-
cada a seguranca a rotura hidraulica por erosao
interna.

Apods a execucao da cortina periférica em
solo-cimento, iniciou-se a escavacao faseada
com a colocacao dos varios niveis de escora-
mento nas cotas previstas. A Figura 15 mostra
uma fotografia da situacao imediatamente antes
da colocacdo do segundo nivel de escoramento.

0 pré-esforco foi aplicado com dois maca-
cos hidraulicos apoiados entre a escora tubu-
lar e a mesa que permite a constituicdo do angu-
lo da escora relativamente a contencdo. De
forma a uniformizar a aplicacdo do pré-esforco,
foi utilizada uma Unica bomba hidraulica ligada
aos dois macacos através de um “T, visivel na
Figura 16.

Figura 15. Fotografia da obra antes da aplicacao do se-
gundo nivel de escoramento (Geo-Rumo)

Figura 16. Fotografia do sistema de aplicacdo de pré-es-
forco (gentileza da Geo-Rumo)

Os terceiro e quarto niveis de escoramento
seguiram a mesma sequéncia de execucdo do
segundo nivel, ou seja, escavacdo até ao nivel do
escoramento, montagem, aplicacao de pré-
esforco, escavacao para o nivel seguinte.

Apods ser atingida a profundidade maxima de
escavacao, foi executada a laje de fundo e a subi-
da de toda a estrutura do edificio em betdo arma-
do, acompanhada do processo de desativacao do
escoramento a medida que foram sendo execu-
tados sucessivos travamentos materializados
pelas lajes da estrutura interior do edificio.

0 controlo da qualidade, de acordo com o
descrito anteriormente, permitiu verificar a
resisténcia a compressao ao longo do tempo. No
Quadro 2 encontram-se resumidos os valores
minimos obtidos nos ensaios de resisténcia a
compressao simples realizados sobre provetes
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recolhidos dos painéis da estrutura de conten-
cdo. Analisando os valores minimos apresen-
tados, verifica-se que a resisténcia minima dos
provetes aos 7 dias de idade é de 4,5 MPa, supe-
rior ao valor exigido em projeto a 28 dias, de
4 MPa, o que permite concluir que os pressu-
postos considerados no dimensionamento se
encontram do lado da seguranca.

Idade dos provetes 7 dias | 28 dias
Tensao de rotura a compressao
uniaxial (MPa) 45 7.0

Quadro 2. Valores minimos obtidos nos ensaios de resis-
téncia a compressao simples

As leituras verificadas nos inclindmetros
mostraram deformacdes superiores as previs-
tas nas modelacdes numéricas, sendo que ape-
nas em um dos inclinémetros, correspondente
a confrontacdo do arruamento a noroeste, as
deformacdes ultrapassaram os valores de aler-
ta. Esta situacao levou a que fosse aumentada
a frequéncia das leituras de todos os instru-
mentos de monitorizacao. Apesar da deforma-
cao da cortina acima do esperado, os alvos colo-
cados nos edificios vizinhos nao exibiram
deslocamentos. As deformacdes maximas em
cada fase dos trabalhos verificaram-se abaixo
da base de escavacao, sendo por isso de dificil
correcao. No entanto foi sempre conseguido
uma ligeira recuperacao das deformacdes com
a aplicacao do pré-esforco no escoramento.

6.3. “Parking Saint Nicolas”

0 “Parking Saint Nicolas” é um parque de esta-
cionamento subterraneo construido na cidade de
Cannes, em Franca, com capacidade para 420 lu-
gares de estacionamento, e desenvolve-se em
quatro pisos subterraneos, a que correspondeu
uma altura média de escavacao de 14 m. O recin-
to de escavacdo confronta diretamente com edifi-
cios e arruamentos existentes e dispée uma geo-
metria em planta aproximadamente retangular
com uma area de aproximadamente 2700 m2,

0 parque encontra-se numa zona urbana e
confronta diretamente com arruamentos e edi-

ficios vizinhos, pelo que houve a necessidade de
efetuar um acompanhamento rigoroso do com-
portamento da estrutura de contencao e das
estruturas vizinhas ao longo das diferentes fases
de escavacao, de modo a garantir a minimiza-
cao de interferéncias na envolvente da obra.

=2 _
Figura 17. Vista aérea da localizacdo do “Parking Saint Ni-

colas”

A analise dos resultados obtidos nos estudos
geotécnicos realizados permitiu colocar em evi-
déncia um contexto geoldgico heterogéneo, tendo-
se identificado a presenca de uma camada de argi-
las arenosas com passagens margosas até
profundidades variaveis entre 5m e 10 m, sobre-
jacentes ao substrato constituido por margas argi-
losas e calcérios com algumas passagens mais
alteradas. Tendo presente a heterogeneidade dos
terrenos encontrados, os parametros geomeca-
nicos que serviram de base ao estudo da solucao
de contencao foram agrupados de acordo com a
informacao presente no Quadro 3.

Argilas Argilas Margas | Margas
arenosas | arenosas "
. alteradas| rijas
(montante)| (jusante)
y [kN/m?] 19 19 19 22
¢ [kPa] 10 10 25 70
¢ [°] 25 25 25 30
Es [MPa] 15 6 6 225
kp, [m/s] 1x104 1x10% | 2,5x10°% |2,5x10°%
kp [m/s] | 5x10° 5x10° | 2,5x10° {2,5x10

Quadro 3. Principais pardmetros geomecanicos adotados
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Realizou-se ainda um estudo hidroldgico
que conduziu aos valores do coeficiente de per-
meabilidade que constam também no Quadro 3.
O nivel freatico foi detetado a sensivelmente 5
m de profundidade. Ainda no ambito do estudo
hidroldgico procedeu-se a afericao do compri-
mento minimo de encastramento dos painéis da
estrutura de contencao que permitiria minimi-
zar a afluéncia de 4gua ao interior do recinto de
escavacao. Nesse contexto, definiu-se que a
estrutura de contencao deveria ter um compri-
mento minimo de encastramento de 4 m no
interior do substrato competente (Margas rijas).

A estrutura de contencao necessaria para a
realizacdo dos pisos subterraneos do parque de
estacionamento consistiu numa cortina conti-
nua de painéis de CSM com seccao transversal
retangular de dimensoes 2,40x0,60 m. Tendo por
base os esforcos resultantes do impulso hidros-
tatico, do impulso do terreno e das sobrecar-
gas a superficie, cada painel CSM foi armado
com dois perfis verticais do tipo IPE 450 em aco
S 275 JR, posicionados com um espacamento
entre si de 1,10 m. Os painéis de CSM e os res-
petivos perfis verticais foram solidarizados no
topo por meio de uma viga de coroamento em
betao armado.

0 travamento da parede de CSM foi mate-
rializado por dois niveis de bandas de laje exe-
cutadas de forma compatibilizada com os tra-
balhos de escavacao e posteriormente
incorporadas na estrutura dos pisos, consti-
tuindo quadros de travamento rigidos dos qua-
tro alcados. Os referidos travamentos foram
executados ao nivel das lajes dos pisos “0" e “-
2". Nas zonas de pequenas aberturas da laje e
nas zonas das caixas de escadas, recorreu-se
a escoramentos metalicos localizados. O apoio
provisério das bandas de laje foi garantido por
meio de 28 microestacas de fundacao proviso-
rias. Previu-se ainda a execucao de uma pare-
de de revestimento em betao armado com
0,20 m de espessura, realizada a medida que a
escavacao foi avancando.

E de referir que, na situacao particular desta
obra, caso se optasse pelo travamento da pare-

de de contencao por meio de escoramentos
metalicos, as dimensoes do recinto de escava-
cao obrigariam a utilizacdo de escoras de eleva-
do comprimento e diametro e, dada a existéncia
de confrontacdes diretas de edificios, a utiliza-
cao de ancoragens nao seria viavel. Por estas
razoes, a utilizacao de bandas de laje como meio
de travamento da parede de contencao foi a
opcdo considerada técnica e economicamente
mais vantajosa, tendo como vantagem principal
a incorporacao de elementos da estrutura defi-
nitiva para o travamento em fase provisoria.

(1 Bandas
Argilas arenosas e laje
(montante) Rdc ‘. B

52m

Parede de R2

reyestimento " 14—
Margas alteradas
Microestacas

Estrutura de z

contencio \
(Csm) A

Margas rijas

Figura 18. Corte-tipo da estrutura de contencao

A Figura 18 mostra um corte-tipo da solu-
caoimplementada e a Figura 19 apresenta uma
vista em planta da configuracao geral da estru-
tura de contencdo periférica, constituida por 95
painéis de CSM e a identificacao de duas das
quatro seccoes analisadas.

Bandas de laje

| __Microestaces para
apoio provisério
das bandas de laje

7
-

503

by Secgho B

Secgiio 4 Estruturs de

contencdo

. 7
) &

Figura 19. Planta da obra

0 comportamento das seccoes estudadas foi
analisado recorrendo ao programa de elementos
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finitos Plaxis®. Através do referido programa de
célculo foram modeladas todas as fases do pro-
cesso construtivo, de forma a maximizar a apro-
ximacao entre a modelacao numérica e a situacao
real, tendo-se procedido ao estudo do comporta-
mento do macico e da propria estrutura de con-
tencdo em termos de esforcos e de deformacoes.

Nas figuras 4 e 5 sao apresentados os mode-
los de analise de duas das seccdes estudadas:
Seccdo A, representativa do alcado oeste e Sec-
cao B, representativa do alcado este.

(Av. Saint Nicolas)

e w i

T R e

Figura 21. Corte tipo da Seccao B

No Quadro 4 sao apresentados os valores
dos deslocamentos horizontais maximos da cor-
tina obtidos na analise numérica das duas sec-
coes referidas.

Deslocamento horizontal
maximo (mm)

Seccao A Seccao B
No topo da cortina -8,0 0,2
Ao longo da altura 15.0 5,0
da cortina

Quadro 4. Deslocamentos horizontais maximos da cortina
obtidos nas analises numéricas: Seccoes Ae B

No que respeita ao dimensionamento do tra-
vamento da estrutura de contencao, foi necessa-
rio ter em conta a interacao entre a estrutura de
contencao e as bandas de laje que constituiriam
o travamento. Para tal, foram introduzidos apoios
elasticos no modelo de anélise bidimensional da
contencao periférica, com a rigidez adequada
para simular o efeito de quadro fechado mate-
rializado pelas bandas de laje. As forcas obtidas
ao nivel dos referidos apoios elasticos foram pos-
teriormente utilizadas no modelo de célculo das
bandas de laje, 0 que permitiu obter os esforcos
de dimensionamento das bandas de laje e a defi-
nicdo da armadura adicional necessaria para o
seu correto funcionamento em fase proviséria.

0 controlo de qualidade na obra foi realizado
a varios niveis. Numa primeira fase, durante a
execucao dos painéis de CSM, através do contro-
lo dos parametros de execucao efetuado em
tempo real pelo manobrador do equipamento e
numa segunda fase, através de ensaios labora-
toriais de provetes recolhidos dos painéis da
estrutura de contencao. Paralelamente efetuou-
se a observacao da obra ao longo da execucdo da
escavacao, tendo-se realizado leituras dos apa-
relhos de monitorizacao instalados de acordo
com o Plano de Observacao e Instrumentacao
previsto.

Os resultados obtidos nos ensaios de resis-
téncia a compressao uniaxial realizados sobre pro-
vetes recolhidos dos painéis da estrutura de con-
tencao encontram-se resumidos no Quadro 3.
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Série de |Resisténcia a compresséo uniaxial (MPa)
ensaios | 34ias | 7dias | 14dias | 28 dias
Série | A 6.5 8.4 -
Série Il - 2.5 4.5 8.0
Série lll - 2.5 4.5 -
Série IV - 25 6.0 -

Quadro 5. Resumo dos resultados obtidos nos ensaios de
resisténcia a compressao uniaxial

A resisténcia a compressao uniaxial dos pro-
vetes ensaiados a partir dos 14 dias foi, em todas
as séries de ensaios, superior a resisténcia exi-
gida em projeto (4 MPa) o que permitiu validar
0s pressupostos considerados.

Para proceder a verificacdo dos pressu-
postos de projeto no que respeita as microes-
tacas de apoio provisdrio das bandas de laje,
foram realizados, conforme referido, ensaios
de arranque em microestacas executadas para
o efeito. Os resultados dos ensaios de arran-
que indicaram um comportamento satisfatdrio
destes elementos, tendo-se prosseguido pos-
teriormente com maior seguranca para a exe-
cucao da obra.

A Figura 22 mostra a localizacao dos aparel-
hos de monitorizacao implementados no dmbito
do Plano de Instrumentacao e Observacao.

fa
=
f
i

&
EL
Pa

P

0

g

% Alvos topograficos & Inclinémetros

Figura 22. Distribuicdo dos alvos topograficos e dos incli-
németros instalados

Foram instalados 3 inclindmetros no tardoz
da estrutura de contencdo e 19 alvos topografi-
cos na estrutura de contencao e no primeiro
nivel de bandas de laje. Na generalidade, os
resultados obtidos por via da instrumentacao
corresponderam aos valores previstos através
das modelacoes numéricas efetuadas. Como
seria de esperar, na direcdo paralela a estrutu-
ra de contencao nao se verificou praticamente
a ocorréncia de deslocamentos horizontais e, na
direcao perpendicular a estrutura de contencao,
ocorreram deslocamentos horizontais com
algum significado, ainda que inferiores aos valo-
res definidos como critérios de alerta e proxi-
mos dos valores esperados.

6.4. Parque de estacionamento
“Largo do Ambiente”

0 “Parque de Estacionamento do Largo do Am-
biente” é um parque de estacionamento subte-
rraneo construido na cidade de Luanda, em An-
gola. O parque, com capacidade para 525
lugares de estacionamento, desenvolve-se em
dois a cinco pisos subterraneos, corresponden-
do a uma altura de escavacao varidvel de 8,0 a
17,4 m. O recinto de escavacao confronta dire-
tamente com edificios e arruamentos existen-
tes e dispde uma geometria em planta retangu-
lar com uma érea de aproximadamente 4.735
m? (Figura 23).

Figura 23. Vista aérea da localizacao da obra

De acordo com o disposto neste estudo, os
terrenos ocorrentes na area de intervencao
apresentam os seguintes materiais:
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- Terrenos do Holocénico de génese antré-
pica e/ou aterros, areias de praia de duna.
Solos arenosos de granulometria varia-
vel, cor castanho claro a escuro. Os valo-
res de SPT variam entre 1 e 31 pancadas;

- Formacdo Pliocénica, constituida por
areias heterogéneas por vezes comssilte.
Estes solos encontram-se subjacentes aos
anteriores, com valores SPT entre 0 e 60
pancadas.

De acordo com a informacao disponivel no
momento da elaboracao do Projeto de Execu-
cao, previu-se que durante os trabalhos de esca-
vacdo a intercecao do nivel freatico se efetuas-
se a profundidade de cerca de 12,0m, na zona
mais elevada do terreno e a 3,50m na zona mais
baixa, pelo que, a parede de CSM teria uma
segunda funcao de impermeabilizacao relativa-
mente a dgua existente na sua face tardoz.

Com base nos ensaios de bombagem e de
recuperacdo (Método de Cooper-Jacob e de
Theis) realizados no local, estimou-se que os
coeficientes de permeabilidade dos solos oco-
rrentes deveriam variar de média a alta, encon-
trando-se no intervalo de valores compreendi-
do entre 1,5x10-3 e 4,5x10-4 m/s.

A estrutura de suporte foi realizada ao abri-
go painéis continuos de solo-cimento com
espessura de 60 cm, reforcados com dois per-
fis verticais do tipo IPE 400 a IPE 270, depen-
dendo da altura de escavacao, emaco S 275 JR.

De forma a controlar a afluéncia de 4gua ao
interior do recinto de escavacao e a garantir a
seguranca da mesma em termos de estabili-
dade hidraulica e de estabilidade global, propos-
se um comprimento total da cortina de 30,0m
na parte mais alta e 20,0m na mais baixa.

Os painéis de CSM e os respetivos perfis ver-
ticais foram solidarizados no topo por meio de
uma viga de coroamento em betao armado.

O travamento da parede de CSM foi mate-
rializado por dois a cinco niveis de bandas de laje
executadas de forma compatibilizada com os
trabalhos de escavacao e posteriormente incor-
poradas na estrutura dos pisos, constituindo

quadros de travamento rigidos dos quatro alca-
dos. Nas zonas de pequenas aberturas da laje e
nas zonas das caixas de escadas, recorreu-se
a escoramentos metalicos localizados. O apoio
provisério das bandas de laje foi garantido por
meio estacas de fundacdo de 800mm de dia-
metro.

Atingida a cota do fundo de escavacao, a
estrutura em betdo armado é construido de
forma ascendente, sendo no final demolidos os
trocos das estacas que serviram de apoio entre
as lajes.

O comportamento das seccdes estudadas foi
analisado recorrendo ao programa de elemen-
tos finitos Plaxis®, tendo-se recorrido ao mode-
lo de comportamento Hardening Soil.

0O estudo do travamento da parede de con-
tencao foi efetuado tendo em conta a interacao
entre a cortina em CSM e as bandas de laje que
constituem o travamento. Neste sentido, foram
introduzidos apoios elasticos no modelo de ana-
lise da contencao periférica, a rigidez dos quais
pretende simular a rigidez do quadro fechado
constituido pelos trocos de laje de travamento.

Arigidez introduzida no modelo de elemen-
tos finitos da contencao periférica foi determi-
nada por via da analise do modelo do quadro
fechado. Na Figura 24 pode ver-se o modelo uti-
lizado, tendo-se aplicado ao mesmo, para deter-
minacao da rigidez do mesmo, uma carga dis-
tribuida de 1000kN/m.

Figura 24. Avaliacao da rigidez das bandas de laje

A avaliacao da deformacao do modelo para a
referida carga, resultou numa deformacao a meio
vao dos trocos de laje de 0,010m (deformacao
maxima), permitindo a determinac3o da rigidez
minima do sistema estrutural de travamento:

K = (1000 kN/m) /0,010 m = 1x105 kN/m/m

Esta rigidez foi atribuida aos apoios elasti-
cos do modelo da contencao, que pretendem
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simular os trocos de laje, reproduzindo desta
forma arigidez dos quadros fechados formados
por estes.

Como referido, estimou-se que os coefi-
cientes de permeabilidade dos solos ocorrentes
deveriam variar entre 1,5x107 e 4,5x10* m/s.

Procedeu-se ao estudo do caudal que aflui-
ria ao interior da escavacao. Os célculos foram
efetuados com o programa PHASE2 desenvol-
vido pela Rocsience Inc. Este programa baseia-
se no Método dos Elementos Finitos (MEF] e
esta adaptado para o estudo de problemas de
percolacao em macicos terrosos.

Na Figura 25 apresenta-se a rede de per-
colacdo e assinala-se o caudal a bombar
para garantir o regime permanente, por
metro de desenvolvimento do edificio para a
situacao com coeficiente de permeabilidade
de 1,5x10°* m/s.

0 caudal a bombar sera de 19,4 m3/h/m.
Como o edificio tem uma extensao de cerca de
140 m, estimou-se que o caudal que surgiria no
interior da escavacao seria 2.716 m%/h.

Figura 25. Situacao ks = 1,5x10-3 m/s

Na analise da percolacdo foi também ava-
liado o fendmeno de rotura hidraulica por ero-
sdo interna, também conhecido como “piping”,
este fendmeno de rotura esté associado a ele-
vados gradientes hidraulicos junto a base da
escavacao.

Continuando a analise para a seccdo repre-
sentativa 1 e tendo em conta que para as areias
saturadas médias/grossas o peso voldmico varia
entre 18 e 22 kN/m?, pode concluir-se que i.,
oscilara entre 0,8 e 1,2, pelo que considerou-se
um valor intermédio de 1,0.

Figura 26. Gradiente hidraulico vertical - situacdo ks =
1,5x10°3 m/s

A partir do programa de calculo obteve-se
o valor do gradiente hidraulico maximo de jusan-
te de 0,18, apresentado na Figura 26, e conse-
quentemente um FS de 5,6.

Durante a execucao dos trabalhos, devido a
grande possanca das areias, foram encontradas
algumas dificuldades na estabilizacao destas
durante a execucao dos painéis, tendo o Cutter
ficado preso nas areias duas vezes. Em ambas
as situacoes, com dificuldade, o Cutter foi recu-
perado, sendo que em um dos casos, o Cutter
esteve preso cerca de um més.

7. CONSIDERACOES FINAIS

A aplicacao da tecnologia de CSM nos casos de
obra apresentados permitiu responder aos ob-
jetivos pretendidos, tendo sido possivel, com o
cenario geoldgico e hidrogeoldgico existente, a
execucao da escavacao com as alturas preten-
didas, sem por em causa a estabilidade das es-
truturas vizinhas.

No que respeita as vantagens de aplicacdo da
tecnologia de CSM relativamente a tecnologias
tradicionais, deve sublinhar-se a possibilidade de
conhecimento da geometria exata dos painéis de
solo-cimento e dos desvios ocorridos em pro-
fundidade, bem como a versatilidade do equipa-
mento utilizado. Nestes casos, as vantagens refe-
ridas assumiram particular relevancia dado que,
por um lado, o conhecimento da geometria exata
dos painéis e dos desvios ocorridos em profun-
didade permitiu obter uma ligacao eficaz entre
painéis e a reducdo da afluéncia de dgua ao recin-
to de escavacao e, por outro lado, a versatilidade
do equipamento permitiu atravessar os diferen-
tes materiais que compoe o subsolo.
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