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RESUMO: E apresentada de modo sumario a tecnologia de melhoramento de terrenos designada
por Cutter Soil Mixing (CSM) de aplicagdo recente a nivel internacional. Sao apresentados dois
casos de estudo em que esta técnica foi aplicada em estruturas de suporte de escavacgdes urbanas.
Apresenta-se uma discuss@o sobre a perspectiva de aplicagdo da técnica como sistema de reforgo do
terreno, previamente a escavacdo, entre as cortinas de contengdo periféricas, em escavagoes

profundas em espessos estratos de solos moles.
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1  INTRODUCAO

A tecnologia designada por Cutter Soil Mixing
(CSM), derivada da conhecida por deep soil
mixing, tem sido aplicada na Europa nos
ultimos 5 anos para melhoramento dos solos in
situ. A mesma consiste na execucao de painéis
constituidos por uma mistura mecanica entre
um ligante, em geral cimento, e o solo (Borel et
al., 2007; Ameratunga et al., 2009; Simon,
2009; Wheeler, 2009). A ferramenta de furagdo,
corte ¢ mistura ¢ andloga a adoptada na
tecnologia de execucdo de paredes diafragma
com recurso a hidrofresa, sendo constituida por
duas rodas de corte com eixo horizontal, como
mostra a Figura 1.

Além da versatilidade do ponto de vista de
atravessamento de todos os tipos de solos e de
macicos rochosos muito a medianamente
alterados, esta técnica destaca-se ainda pela

possibilidade de incorporar integralmente o
terreno existente no local da intervencao,
independentemente das suas caracteristicas, na
solucdo de engenharia adoptada para o
tratamento do mesmo terreno, com amplas
vantagens ambientais.

A tecnologia pode ainda ser utilizada na
descontaminagao de solos, através da selecgao
adequada dos agentes quimicos a incorporar na
mistura de solo-ligante.

Atendendo ainda ao  funcionamento
mecanico do equipamento de furagdo e mistura,
a técnica de CSM permite a realizagdo dos
painéis com o minimo de perturbagdo do solo, o
que a torna especialmente vocacionada para
intervencdes em meio urbano, incluindo as de
contencao de terrenos.



| Equipamento de execugéo de painéis | | Painel de solo — ligante (cimento) |

Figura 1. Vista do equipamento de execu¢do ¢ de um
painel de solo-ligante através da tecnologia de CSM

2  PARQUE DE ESTACIONAMENTO
SUBTERRANEO EM LAGOS

2.1  Aspectos gerais. Geologia e Geotecnia

O primeiro caso de estudo que se apresenta diz
respeito a estrutura proviséria de suporte da
escavagdo para um parque de estacionamento
automovel em Lagos, Algarve, Portugal. O
parque desenvolve-se em 2 pisos, tendo a
escavacao profundidade de 6,0 m, area em
planta de 6335 m” e perimetro de 531 m (Figura
2a).

A obra situa-se na frente ribeirinha da
cidade, numa area conquistada ao mar por meio
de aterros, adjacente a muralha da Fortaleza de
Lagos e na proximidade um edificio publico
(tribunal).

A solucdo adoptada consistiu numa
contengdo periférica provisoria constituida por
uma cortina continua de painéis de CSM
reforcados com perfis de ago verticais € um
nivel de ancoragens pré-esforgadas.

No essencial, o terreno no local é constituido
por duas camadas: 1) desde a superficie até uma
profundidade de cerca de 6 m, ocorrem aterros
arenosos (Ngpr entre 6 ¢ 60, com valor médio
de 13, ZG2); sob os aterros ocorrem
calcarenitos do periodo Miocénico (Ngpr entre 7
e 60, com valor médio de 40, ZG1). O nivel
freatico encontra-se perto da superficie e varia
com as marés.

2.2 Solucdo Adoptada

A cortina de conten¢do provisoria, constituida
por 262 painéis de CSM, foi realizada
sequencialmente por painéis primarios e
secundarios com seccao 2,40x0,60 m’ e uma
sobreposi¢do entre si de 0,20 m. Cada um dos
painéis foi executado até uma profundidade
maxima de 12,0 m e refor¢ado com trés perfis
verticais de aco tipo IPE 330. A solidarizacao
dos perfis metalicos foi garantida por meio de
uma viga de coroamento com seccdo de
0,60x0,90 m%, a qual foram amarradas as
ancoragens provisdrias, inclinadas com a
horizontal de 35°, afastadas longitudinalmente
de 2,50 m e pré-esforcadas a 600 kN.

Apbs a conclusdo da escavagdo, construiu-se
a estrutura definitiva interna de betdo armado,
constituida por uma laje de fundo estanque,
pregada ao macico de fundagdo para equilibrar
as sub-pressdes da agua, pilares, lajes e uma
parede periférica betonada contra a parede de
CSM (Figura 2b).
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Figura 2. Caso de Estudo 1: a) planta da escavagdo;
b) aspecto 3D da solugdo estrutural.

No ambito do controlo da qualidade do solo
tratado realizaram-se ensaios de compressao
uniaxial e de compressdo diametral sobre 36
provetes recolhidos dos painéis de CSM. Os
valores médios dos resultados dos ensaios
encontram-se resumidos na Tabela 1.



Tabela 1. Resultados dos ensaios do material tratado

Ocompressio, med Otraccao, med E
(MPa) (MPa) (GPa)
3,1 0,3 2,9

2.3 Observacao da obra e desempenho

O plano de observagdo estabelecido incluiu a
instalagdo de: i) 5 inclindbmetros no terreno
junto ao tardoz da cortina; ii) 5 células de carga
nas cabecas das ancoragens; iii) 17 alvos
topograficos na viga de coroamento e,
paralelamente, no alinhamento da muralha.

A aplicagdo da técnica de CSM na obra
apresentada permitiu obter resultados muito
satisfatorios em termos de estabilidade e de
deformacdes da estrutura de contengdo, sendo
de salientar o seu bom funcionamento como
elemento de impermeabilizagao.

Na Figura 3 pode observar-se o aspecto dos
painéis de solo tratado com CSM. A Figura 4
mostra uma vista geral da obra no fim da
escavagao.

Figura 4. Vista da parede de CSM

Figura 3. Vista geral da obra depois de concluida a escavagdo



3 ESCAVACAO PARA  ESTACAO materiais pedregosos. Sob os aterros localizam-

ELEVATORIA EM LISBOA se as formagdes aluvionares, de composi¢ao
essencialmente argilo-lodosa e areno-lodosa,
3.1 - Aspectos gerais. Geologia e Geotecnia com resisténcia equivalente a, respectivamente,

NSPT deO0ade NSPT de 4 a10 (ZGZA — NSPT
O segundo caso de estudo corresponde a inferior a 2, ZG2B — Ngpr entre 4 ¢ 10 e ZG2C
escavacdo para a construcdo de uma estacdo — Ngpr entre 15 a 20). As formacdes aluvionares
elevatoria (EE) para o sistema de saneamento  assentam, por sua vez, sobre terrenos
dos edificios-sede da Agéncia Europeia de miocénicos, com caracteristicas de substrato
Seguranca Maritima e do Observatorio Europeu  (ZG1), constituidos por argilas e areolas.
da Droga e Toxicodependéncia, em Lisboa, Associado a estas condi¢des encontra-se a
entre o Cais do Sodré e o Terreiro do Paco, posi¢do elevada do nivel fredtico, coincidente
junto a margem direita do rio Tejo, numa zona com o nivel da dgua no rio Tejo, variavel com
conquistada ao rio, como mostra a Figura 5. A as marés.
escavacdo tem uma profundidade de 12,0 m,
area em planta de 440 m* e perimetro de 135 m. 3.2 Solugdo adoptada para a contengdo da EE
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i Aere E'Ope e De acordo com os condicionalismos descritos,

do Observatorio E foi adoptada para contengdo periférica uma
' : solucao materializada por uma parede de 0,60
m de espessura, constituida por painéis de
CSM. A parede de contengdo assumiu assim
trés funcdes simultaneas (Figura 6):

a) elemento de contenc¢do: de forma a permitir
a realizacdo da escavacao na vertical,
preservando a estabilidade do macico
escavado e das infra-estruturas vizinhas;

b) elemento de fundagdo e de pregagem da
estrutura da EE, face as sub-pressdes;

c¢) elemento de limitacdo da afluéncia de agua
ao interior da escavagdo nas fases de

O local da intervengdo caracteriza-se por construgao e de explora(;:&o. . '
aterros  heterogéneos 4  superficie, com A parede de contencdo periférica foi

espessura média de 7.5 a 9,0 m (ZG3) constituida por painéis de solo tratado,
incluindo, por vezes, restos de entulho e executados através da tecnologia CSM, com
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Figura 5. Localizagdo da obra
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Figura 6. Planta e corte da estrutura de suporte da escavagdo da Estacdo Elevatoria



dimensdo de 2,40x0,60 m’, dispostos no
perimetro da escavacdo, com sobreposicao
minima de 0,20 m e prolongados até ao
substrato, de forma a limitar a afluéncia de agua
através do fundo da escavacdo. Tal exigiu a
realiza¢ao de painéis com altura até 27 m. Estes
painéis foram armados verticalmente com perfis
de acgo tipo IPE 300, posicionados no interior
dos mesmos antes do inicio de presa do
cimento.

Tendo em conta a grande profundidade do
substrato e a baixa resisténcia do solo
sobrejacente, a  cortina  periférica  foi
complementada com uma grelha de painéis de
travamento interior, executados previamente a
escavagdo e imediatamente abaixo da cota da
base desta, executados também pela técnica de
CSM. Os elementos de travamento tinham 2,0
m de altura e estavam dispostos com intervalos
(entre eixos) de 2,75 m e de 2,25 m, consoante
a direc¢do, como mostra a Figura 6. Alguns
destes elementos foram prolongados até ao
substrato para fundacao da estrutura definitiva.

De modo a preservar o comportamento da
estrutura interna da EE perante a ac¢do sismica,
a rigidez da parede periférica foi incrementada
atraveés de contrafortes, colocados
perpendicularmente & parede de contencdo, do
lado exterior, tendo-se para tal recorrido a
painéis CSM com 2,4x0,6 mz, igualmente
armados com perfis de ago.

A parede periférica, formada pelos painéis e
pelos perfis verticais, foi encabecada por uma
viga de betdo armado, com altura de 0,80 m e
largura varidvel entre os 0,95 m e 1,20 m, a
qual foi ligada a parede definitiva interior, em
betdo armado, solidarizando o conjunto, ¢
permitindo que a mesma parede periférica
funcionasse também como fundacao da EE.

Desta forma, os painéis de CSM
desempenharam 4 fungdes, conforme mostra a
Figura 6: contencdo periférica em fase
proviséria, travamento interior em fase
provisoria, fundagdo-ancoragem na direc¢do
vertical em fase definitiva e, finalmente, reforco
sismico em fase definitiva. No que se refere ao
travamento provisério acima da base da
escavagao, este foi garantido por escoramento
convencional com perfis de aco, instalados por
niveis acompanhando o progresso da escavacao,

composto por vigas de distribuicdo HEB300 e
escoras HEB200 ¢ HEB260, como mostra a
Figura 7.

E de mencionar, por fim, que a solugio
adoptada para a estrutura de contencio
proviséria se mostrou integralmente compativel
com a da estrutura definitiva, permitindo
mesmo a optimiza¢do do dimensionamento dos
elementos estruturais interiores, betonados
directamente contra os painéis de CSM, como
mostra a Figura 8.

Pormenores dos CSM e

Figura 8.
compatibilizagdo com a estrutura interior

painéis de



4 PERSPECTIVAS DE USO DO CSM EM
ESCAVACOES PROFUNDAS EM SOLOS
MOLES

4.1 Solugdes de reforgo-tratamento prévias a
escavacao

Para o controlo dos movimentos ¢ dos esforgos
estruturais nas escavagdes profundas em
estratos de argilas moles de grande espessura
sdo conhecidas algumas medidas de reforgo-
tratamento do terreno entre as cortinas
periféricas previamente a escavagdo. A Figura 9
ilustra as duas mais conhecidas: 1) painéis
transversais de paredes diafragma abaixo da
base da escavacao; ii) “laje” de solo tratado por
jet grouting abaixo ou acima (caso da figura) da
base da escavacao.

Estas solucOes, embora bastante mais
eficazes do que as convencionais, tém
significativas limitagdes. A primeira solugdo,
cuja aplicagdo se tem limitado aos paises
escandinavos, apresenta dificuldades
relacionadas com a incompleta remocgao do solo
mole nas ligacdes entre as paredes transversais
e longitudinais e entre painéis (Karlsrud &
Andresen, 2007). Acresce que os refor¢os tém
que se limitar a ficar abaixo da base da
escavacdo, tendo em conta a dificuldade que
implicaria a sua demoli¢do. No que respeita ao
jet grouting, dificuldades na chamada “purga”
podem implicar aumentos de volume do
terreno, induzindo deslocamentos da parede
para o exterior da ordem de grandeza ou
superiores aqueles que se pretende acautelar
(Wong & Poh, 2000).

Critica comum as duas solugdes ¢ que elas
implicam a realizacdo, a partir da superficie, de
operacdes em profundidade, em condi¢des de
controlo de execugdo muito dificeis, de
elementos de importancia crucial para o
desempenho da estrutura de suporte.

Deve notar-se que a solug@o apresentada na
seccdo 3 deste trabalho para a Estacdo
Elevatéria pode considerar-se analoga a da
Figura 9a, embora executada por técnica
distinta, mas com a vantagem de ultrapassar as
dificuldades nas juntas verticais entre painéis.
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Figura 9. Solugdes de tratamento-refor¢o de estruturas de
suporte de escavagdes profundas em solos moles: a)
painéis transversais de parede diafragma (Eide et al.,
1972); b) laje de jet grout (Matos Fernandes et al., 2007)
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Para escava¢des muito profundas, € como
mostra a Figura 10, uma solu¢do de reforco
conveniente, em alternativa as anteriores,
poderia consistir na execu¢do do travamento
transversal das paredes periféricas, do topo a
base, com um dado intervalo na direccdo
longitudinal, por meio de painéis tipo CSM.

A experiéncia disponivel permite afirmar
que esta técnica preenche os seguintes
requisitos, muito relevantes neste contexto: i)
impacto negligenciavel associado a execugao;
i1) material resultante do tratamento do solo
facil de demolir mas, em simultaneo, com baixa
deformabilidade (similar a do jet grout); iii)
rigor de implantagdo; iv) boas ligacdes entre
painéis.



Como mostra a Figura 10, seria conveniente
instalar as zonas tratadas coincidindo com as
juntas dos painéis que formam a parede
diafragma periférica, logo com espagamento
longitudinal de 5-6 m, e prolongadas até ao
substrato.
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(a)

(b)
Figura 10. Travamento transversal até ao topo das
paredes periféricas com painéis CSM: a) corte transversal
a escavacgdo; b) planta

4.2 Avaliacdo preliminar do travamento com
CSM

De modo a obter uma avaliagdo preliminar
comparativa do sistema descrito com CSM em
relagdo a uma solugdo de tratamento com jet
grout, selecionou-se as condigdes da escavacao
para a Estacdo Terreiro do Paco do
Metropolitano de Lisboa, cuja seccdo
transversal se representa na Figura 9b.

A Tabela 2 resume as condi¢des admitidas
nas analises de elementos finitos efectuadas. A
analise JET corresponde grosso modo a solugao
construida (Mateus de Brito e Matos Fernandes,
2006). A analise CSM corresponde a solugdo
com travamento com painéis CSM mostrada na
Figura 10, admitindo painéis com espessura de
0,8 m e espacamento longitudinal de 6,0 m. As
analises foram realizadas com o programa
PLAXIS 3D, tirando partido das condigdes de
simetria.

Admitiu-se uma parede diafragma com 1,2 m
de espessura, de rigidez equivalente a da cortina
de estacas da estrutura real. Os 5 niveis de
escoras foram admitidos com afastamento
longitudinal igual a 3,0 m, o que significa que
cada painel da parede diafragma periférica fica
apoiado por um par de escoras de cada nivel.
De qualquer modo, a rigidez e o pré-esforco do
escoramento (por metro linear) sdo equivalentes
a estrutura real.

Tabela 2 — Analises de elementos finitos

Anadlise | Condigdes de apoio da cortina

JET 5 niveis de escoras pré-esforgadas + laje de
jet-grout com 3 m de espessura, entre 0s
17.5 m e os 20.5 m de profundidade (1) (2)

(4)

CSM 5 niveis de escoras pré-esforgadas + painéis
transversais de CSM com 0.8 m de
espessura, espacados de 6 m, entre a

superficie ¢ 30 m de profundidade (1) (3) (4)

Notas:
1- ESCORAS - Seccao transversal: 1° nivel: 233
cm?; 2 © nivel: 306 cm?; 3 © nivel: 335 cm?; 4 © nivel:
479 cm?; 5 ° nivel: 306 cm?; Rigidez efectiva = 0.8 x
rigidez tedrica; Pré-esforgo: 1° nivel = 900 kN; 2°—
5° niveis = 3000 kN;
2-  Ejergrow =0,8 GPa; admitido elastico linear;
3-  Ecsm = 0.8 GPa; admitido elastico linear;
4-  Argila mole: y=18 kN/m’;
c.(kPa)=20+0.22",0; E,=400c,;
Substrato miocénico: y =21.5 kN/m?;
¢, = 400 kPa; E, =400c,

A Figura 11 ilustra os deslocamentos laterais
da cortina no fim da escavag¢do e as envolventes
de momentos flectores, na sec¢do a meia
distdncia entre painéis transversais, para as
analises realizadas.

E interessante observar que, apesar da
grande diferenca em termos estruturais
fornecida pelos dois tipos de tratamento — uma
“laje” horizontal na andlise JET e um
“contraforte” vertical na andlise CSM — os
deslocamentos sdao praticamente coincidentes.
A sua grandeza ¢é extremamente pequena,
inferior a 0,1% da profundidade da escavagao.

Tendo em consideracdo as vantagens
oferecidas pelo CSM no que respeita ao
controlo de execu¢do, acima enumeradas, a




solugdo imaginada afigura-se como merecedora
de consideragdo em casos particularmente
dificeis e em que o apertado controlo dos
movimentos seja imperioso.

0 7
\ ,
5 ]

/

[

[
w
/

Profundidade da cortina (m)
W ]
(=1 (=]
~

-15 -10 -5 0 5 10 15 20

Deslocamento horizontal (mm)
= -JET —CSM

o

W

N
93

[
S

Profundidade da cortina (m)
]
(=]

35

-1500  -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500
Envolvente Momento Flectores (kNm)
= =JET —CSM
b)

Figura 11. Comparagdo entre os resultadas das analises
da Tabela 2: a) deslocamentos da parede no fim da
escavacao; b) envolventes dos momentos flectores na
parede

Importa ainda mencionar que a solugdo em
causa traz as seguintes vantagens muito
relevantes: 1) os painéis de CSM podem servir
de apoio da laje de fundo e da estrutura interna
em fase definitiva; ii) o tratamento por CSM
pode obturar fendas resultantes de eventuais
defeitos de execucdo nas juntas da parede
periférica; iii) os painéis de CSM podem ser
usados, antes da presa, para instalar os perfis
verticais do sistema de contraventamento do
escoramento; iv) pode obter-se uma redugao
sensivel dos momentos flectores em relagdo a
solucdo com laje de jet grout.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho apresenta a técnica de Cutter Soil
Mixing que, quando aplicada a escavacdes
urbanas, permite a materializagdo de paredes
periféricas e de travamentos interiores destas

através de painéis de solo-ligante. Os casos
apresentados sugerem que a técnica apresenta
grande  potencial, em  particular na
materializagdo de travamerntos interiores em
condigdes de execucdo favoraveis em relacao a
solucdes ja conhecidas.

Para  finalizar, deve salientar-se a
importancia do controlo de qualidade do
material tratado por meio da recolha de
amostras de solo-ligante, quer em fresco, quer
por meio de carotagens, para realizagdo de
ensaios laboratoriais, em geral de compressao
uniaxial com medigdo do modulo de
deformabilidade. No que se refere ao controlo
de execucdo, destaca-se o apetrechamento
tecnologico dos equipamentos que executam os
painéis de solo-ligante, os quais permitem, em
tempo real, o registo e a correc¢ao de todos os
pardmetros de execugao.
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