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Classificacao dos Métodos de Deep Mixing

Classificagdo quanto ao tipo de ligante:
variante himida (W) ou seca (D)
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Adaptado de Bruce, 2003
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= e REFORGO E MELHORAMENTO DE TERRENOS

Deep Soil Mixing (DSM)

» Técnica de estabilizacdo profunda de solos através
da sua mistura In situ com ligantes (geralmente

cimento ou cal)

« Principio Basico: Melhoria das caracteristicas
intrinsecas do solo relacionadas com a capacidade
resistente, a deformabilidade e a permeabilidade

» Surgiu nos EUA (década de 50), paises Nordicos e
Japao (década de 70), estando atualmente difundida

um pouco por todo o0 mundo
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Deep Soil Mixing (DSM)

| Solo
| Original

Ligante
(cimento)

L Solo
Ferramenta de Mistura Cimentado
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CONCEPCAO, DIMENSIONAMENTO E EXECUGCAO DE SOLUGOES DE
REFORGO E MELHORAMENTO DE TERRENOS

» Aplicagdo a uma grande variedade de solos, incluindo solos com

quantidades importantes de matéria organica, saturados ou moles
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Deep Soil Mixing (DSM)
. Adequabilidade em obras Adequabilidade em obras
Ti I . N N
po de solo geotecnicas ambientais
« areias Mais eficiente
« siltes Indiferente
« Argilas
« lodos
*matéria
orgénica
Menos eficiente
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+ Diferentes geometrias de tratamento através da variagdo da
disposicdo das colunas: colunas isoladas, dispostas em grelha,
dispostas em bloco, etc.
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Deep Soil Mixing

Wet mixing (variante himida) Dry Mixing (variante seca)
- recomendado para argilas moles, siltes e - recomendado para solos moles
areias finas com baixo teor de agua, embora com elevados teor de agua;
possa ser aplicado numa vasta gama de - permite alcangar maiores
solos (desde solos moles até rochas resisténcias mecanicas com
brandas); menores quantidades de ligante.
- a uniformizagdo da mistura solo-ligante é
mais facil.
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Fatores que afetam a resisténcia do solo tratado

e
« teor de siltes e argila « quantidade de cimento
» homogeneidade « quantidade de bentonite
« teor de humidade « relagéo a/c
« nivel freatico « composi¢cao da calda

Volume de determinada calda para uma suficiente
e
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Fatores que afetam as propriedades do solo tratado

. . - Tipo e qualidade do ligante
I — Caracteristicas do ligante P . . .
- Agua e aditivos utilizados na mistura

- Propriedades quimicas e mineralégicas do solo
IT — Caracteristicas e condi¢des do solo de
origem (particularmente importante em
solos argilosos)

- Teor em matéria organica
- Teor em dgua

- pH da 4gua do solo

- Qualidade da mistura
III — Condi¢do de mistura - Tempo de mistura

- Quantidade de ligante

- Temperatura
IV - Condic¢des de Cura - Tempo de cura
- Humidade

- Molhagem/secagem, gelo/degelo, etc.

Adaptado de Terashi, 1997
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DSM - Caracteristicas técnicas

Experiéncia Experiéncia

Nordica Japonesa

Mot we

100 kg/m? a 100 kg/m® a

Quantidade de Ligante
250 kg/m? 250 kg/m?

EN 14679, 2005
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Aplicacoes da técnica DSM

— Aplicag6es costeiras
e maritimas
*Estruturas em cais
*Quebra-mares

- «Portos

Estabilidade de terrenos
«Estruturas de contengéo
«Estabilidade de taludes
«Controlo de deslizamentos

Fundacoes e estruturas
*Tanques e torres

Controlo da Percolagao
*Reabilitagdo de

«Estruturas subterraneas Barragens
«Estabilizagdo de aterros o «Cortinas de
«Pilares e encontros de FATATR TR ATy impermeabilizagao

pontes

Mitigacdo do potencial
de Liquefacao
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DSM - Equipamentos — Métodos

Sistema de eixos verticais baseado na Sistema de eixos horizontais
tecnologia a trado baseado na tecnologia cutter
SMW / SCM CSM
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Origem da tecnologia

.... 6 uma combinacao

da tecnologia de hidrofresa com e do convencional sistema Soil Mixing
rotacdo em eixos horizontais com rotacao em eixos verticais

5 UNIDADES DE ‘CABEGA TRIPLA
MISTURA - JAPAO ALEMANHA
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Vantagens

desperdicio maior numero
de juntas

possibilidade de optimizagdo
da distribuicdo dos perfis
metdlicos verticais
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Vantagens

SECANT COLUMN WALL
Varias juntas

Lo

CSM WALL

Umaljunta
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Principais equipamentos

- Equipamento base de rastos com torre
- Vara Kelly

- Cabeca de corte e mistura (cutter)

- Central de fabrico de caldas

- Compressor

Equipamentos complementares

- Grua
- Pequena giratoria ou retroescavadora
- Vibrador

Equipamentos especiais

- Sistema suspenso

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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Equipamento Bauer Serie RG

RG 16
prof. max. =15 m prof. max. =18 m

RG 23/25
prof. max. =35 m

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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Equipamento Bauer Serie BG

27828 —\

15081,

15473}

o et
3180 2000

BG 15 BG 24
prof. max. = 12,5 m prof. max. =24 m

34821

17198

2948

810
o

BG 28
prof. max. =34 m
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Vara kelly
Kelly circular
@ 368 mm
secgdo Unica
profundidade até 24 m

Kelly rectangular
600 x 340 mm
secgbesde 11 m
profundidade até 35 m

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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Cabeca de corte e mistura (cutter)

=
BCM 5 BCM 10
Binario 0-57 kNm 0-100 kNm
Rotagéo 0- 40 rpm 0-35rpm
Altura 2,35 m 2,8m
Largura do painel 24m 28m

Espessura do painel 500 - 1000 mm 640 - 1200 mm
Peso 5100 kg 7400 kg

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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Cabeca de corte e mistura (cutter)

TIPO 1
Suporte de 4 dentes

Maior eficiéncia na mistura

TIPO 2
Suporte de 3 dentes

Maior capacidade de corte

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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Cabeca de corte e mistura (cutter)

Tipo de dentes em fun¢ao da dureza do solo

8 m¥vh

7 m¥h

6 m¥h

5 m3h e

£mun Ty

3m¥h = ﬁ—

2m¥h . _Sas

1 m¥%h B N

0 - 50 Mpa 50 - 100 MPA > 100 Mpa

standard teeth SB round shank chisel RSM roller bit HRC
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Cabeca de corte e mistura (cutter)

Tipo de dentes em fun¢ao da dureza do solo
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= REFORGO E MELHORAMENTO DE TERRENOS

Central de fabrico de caldas, bomba de caldas e compressor

‘ GE0-RUMO, !

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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Sistema suspenso

e Profundidades entre 30 - 80 m
e Corpo macico em ago

e Controlo de estabilidade direcional através
de elementos de correcao - Flaps

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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Sistema suspenso

Flaps abertos em descendente Flaps retraidos em ascendente

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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Sistema suspenso - QuattroCutter

Bauer MBG 24 com QuattroCutter — prof. max. 80 m

Duas cabegas de mistura e misturamais homogénea
sobrepostas

e maiorrigor direcional para
grandes profundidades

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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Sistema suspenso - SideCutter

SideCutter — prof. max. 60 m, largura de trabalho 4.50 m

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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Sistema de uma fase - Estaleiro

Calda de
cimento

T

Central de calda
com agitador Al Compressor

Silos

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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Sistema de uma fase

e Pré-escavagao

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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Sistema de uma fase

e Pré-escavagao

e Descida e misturaem
descendente

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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Sistema de uma fase

e Pré-escavagao

e Descida e misturaem
descendente

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014

L)

associacio para s For
em Engenharia civi

DEC CONCEPGAO, DIMENSIONAMENTO E EXECUCAO DE SOLUCOES DE
REFORCO E MELHORAMENTO DE TERRENOS

Sistema de uma fase

e Pré-escavagao
e Descida e misturaem
descendente

o Refluxo do material
excedente

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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Sistema de uma fase

e Pré-escavagao

e Descida e misturaem
descendente

o Refluxo do material
excedente

e Misturae
homogeneizagéo
durante a extracao

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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Sistema de uma fase

e Pré-escavagao

e Descida e misturaem
descendente

o Refluxo do material
excedente

e Misturae
homogeneizagéo
durante a extragao

e Extracio completa

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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Sistema de uma fase

e Pré-escavagao

e Descida e misturaem
descendente

o Refluxo do material
excedente

e Misturae
homogeneizagéo
durante a extracao

e Extracdo completa

e Recolha de amostrado
solo tratado

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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Sistema de uma fase

e Pré-escavagao

e Descida e misturaem
descendente

o Refluxo do material
excedente

e Misturae
homogeneizagéo
durante a extragao

e Extracio completa

e Recolha de amostrado
solo tratado

e Instalacdode armadura
por peso préprio com guincho
auxiliar

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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Sistema de uma fase

e Pré-escavagao

e Descida e misturaem
descendente

o Refluxo do material
excedente

e Misturae
homogeneizagéo
durante a extracao

e Extracdo completa

e Recolha de amostrado
solo tratado

e |Instalacdode armadura
por cravagao estatica com
auxilio de equipamento

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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Sistema de uma fase

e Pré-escavagao

e Descida e misturaem
descendente

o Refluxo do material
excedente

e Misturae
homogeneizagéo
durante a extragao

e Extracio completa

e Recolha de amostrado
solo tratado

e |Instalacdode armadura
assistida com pequeno vibrador

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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SMFUNDE

Alternativa: Sistema de duas fases
———————— paraescavacgao e pré-mistura

misturacom a massa solo-bentonite
—_—

durante a extracao

Aconselhavel para: Vantagens:

« grandes profundidades * permite interrupgdes do trabalho

. . sem problemas
« dificeis condic¢des de solo

» menos desgaste do cutter

* solo seco
« refluxo pode ser parcialmente
reutilizado
IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
E‘FUHDEC CONCEPCAO, DIMENSIONAMENTO E EXECUCAO DE SOLUCOES DE

R > REFORCO E MELHORAMENTO DE TERRENOS

Sistema de duas fases

Mistura de lamas bentoniticas
e bombagem para o furo

|

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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CONCEPCAO, DIMENSIONAMENTO E EXECUGCAO DE SOLUGOES DE
REFORGO E MELHORAMENTO DE TERRENOS

Sistema de duas fases

Fluidificagcdo do solo em descendente e

preenchimento com lamas bentoniticas

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014

Associacio pars
en Engenharia i

CONCEPCAO, DIMENSIONAMENTO E EXECUGCAO DE SOLUGOES DE
REFORGO E MELHORAMENTO DE TERRENOS

Sistema de duas fases

Carregamento da unidade de pré-limpeza do
refluxo solo-bentonite com uma mini-giratéria
T

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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Sistema de duas fases

Separagao do solo e bentonite com

desarenador

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014

Associacio pars
en Engenharia i
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Sistema de duas fases

Bombagem e mistura da calda de cimento
durante a extragao da ferramenta

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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Durante a execucao dos trabalhos

Os equipamentos de CSM dispdem de um conjunto de instrumentos que
permitem ao operador, em tempo real, obter toda a informagéo

necessaria para monitorizar e controlar a qualidade da produgao

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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Durante a execucao dos trabalhos

Desvio das diregoes “X” e “Y”
Caudal de calda Volume de calda
_ injetado (I/m)

1

Presséo da calda

Velocidade de

Posica r
rotagdo das rodas osicao do cutte

linha verde

Densidade da
misturado solo Volume de calda

desejado (I/m)

X I TR | linha vermelha
Velocidade de EXG: -
penetracio Gt el Rk - -
Profundidade Inclinagcaodo

Volume total de
calda injetado

cutter/ vara kelly

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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Durante a execucao dos trabalhos

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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B e REFORGO E MELHORAMENTO DE TERRENOS

Durante a execucao dos trabalhos

Medigédo em tempo real de vérias grandezas
através de sensores

verticalidade nas diregdes “X” e “Y”
binério (presséo hidraulica)
velocidade de rotagéo

caudal e pressdo da calda

e pressdes neutras externas

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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Durante a execucao dos trabalhos

Observagao do refluxo

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014

HruUNDEC CONCEPCAO, DIMENSIONAMENTO E EXECUCAO DE SOLUCOES DE
B REFORCO E MELHORAMENTO DE TERRENOS

Durante a execugao dos trabalhos

Observagao do refluxo

Refluxo muito espesso ‘ *Necessidade de alteracdo das
Mistura heterogénea propriedades da calda e dos
parametros de tratamento

Baixa trabalhabilidade

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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= e REFORGO E MELHORAMENTO DE TERRENOS

Durante a execugao dos trabalhos

Observagao do refluxo

Alteragao das

propriedades ‘

da calda

Fluidificagao correta

Mistura homogénea
IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
HruUNDEC CONCEPCAO, DIMENSIONAMENTO E EXECUCAO DE SOLUCOES DE
B REFORCO E MELHORAMENTO DE TERRENOS

Apos a execucgao dos trabalhos

Analise dos dados de produgéo ao longo do tempo — B-Tronic

D 8 Pt BALER Mt Gt sr@na
au|uEo 38 |0V - DR[| v Jeamren
ey Ry

RGO 401

Profundidade

Caudal de calda : — SRV U DR L NS
Volume de calda — rl |1

V. Rotacédo

Esq. e Dir. v \
Direcao
Esq. e Dir. = TR =

Pressao hidr.
Esq., Dir. e Ext.

Binario I WINPT
Esq. e Dir. R R R LR R R AR A e e R Gk e e R e e

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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CONCEPCAO, DIMENSIONAMENTO E EXECUGCAO DE SOLUGOES DE
REFORGO E MELHORAMENTO DE TERRENOS
ApOs a execucao dos trabalhos
Analise dos dados de produgéo em profundidade — B-Tronic
e F QRY S JeSEiRR
..‘i !‘
| lg\l
“ ’ 1
Ll
i
- h|
M \i
V. Calda em Tempo Tempo Velocidade Desvio
descendente Desc. Asc. acumulado Desc. Asc. X Y
IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
E‘FUﬁDI:C': CONCEPCAO, DIMENSIONAMENTO E EXECUCAO DE SOLUCOES DE

REFORCO E MELHORAMENTO DE TERRENOS

ApOs a execucao dos trabalhos

Possibilidade de emissao de relatérios para arquivo — B-Report

PRODUCTION LOG, CSM PRODUCTION LOG, CSM

e R

",zenannzn M. assadif Whzzaaanas

AR A - DA Tol GRS -0 Gamarny

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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E‘FUHDEQ

CONCEPCAO, DIMENSIONAMENTO E EXECUGCAO DE SOLUGOES DE
REFORGO E MELHORAMENTO DE TERRENOS

ApOs a execucao dos trabalhos

GE®-RUMO,

TECHOLOGAOE FUNBAGOES, 34

PRODUCTION LOG, CSM

Jobste: REFER - AREEIRO

Client: OBRECOL Prject No.
Qperator Migus! Garcia gy ::3 -
2 te: iJanfz011
Drilling Rig: RG 255 Wl thickessiDia. a6m
e 168 Vdatn of cut: zam
Dilied depth 1656 m
]

Reinforement ace_to Plan,

Type IFE 270 00

Langth: a00m
CSM recipe Adoitivas
Cement. BAD KGIM3
Wiz ns Duantity
start 162686 Actual. grout con... 23409 m*
End 181148
Tatal time 024548
[Groul Teed don (D, 0 Grout (40, 50m] Feretralion Rate [ DavistionX [l
Srout feed up V0, 50m) P CevistionY {em]
1) a0 000 | 000 Mo ot
o0 ) 200 200 200 1 am arn |L

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014

CONCEPCAO, DIMENSIONAMENTO E EXECUGCAO DE SOLUGOES DE
REFORGO E MELHORAMENTO DE TERRENOS

ApOs a execucao dos trabalhos

Relatérios de ensaios de compressao simples as amostras recolhidas

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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C CONCEPCAO, DIMENSIONAMENTO E EXECUGCAO DE SOLUGOES DE
REFORGO E MELHORAMENTO DE TERRENOS

SMFUNDE

Auto-estrada do Marao - A4 / IP4 - Amarante / Vila Real

' JETS.
/ gectecnia

Auto Estrada
do Marao, S.A.

e

Fotografia da zona onde foi realizado o tratamento do maci¢o de fundagéo do muro
de suporte de terra armada

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014

E‘FUHDEC CONCEPCAO, DIMENSIONAMENTO E EXECUCAO DE SOLUCOES DE

R > REFORCO E MELHORAMENTO DE TERRENOS

Auto-estrada do Marao - A4 / IP4 - Amarante / Vila Real

Os trabalhos executados consistiram no tratamento, através da execugao
de painéis CSM, do macigo de fundagao de um muro de suporte do tipo de
terraarmada

[ MURO M4B |

- iy
pasy (& ;
=l ey >
._\_\_\_:“ﬁu_\_‘_\_“__\_h
S
e
“‘"‘%
LEGENDA:
¥ PAPEE CSM ARMADOS COM 1 PERFIL P4
#1778 & 10me (A 54) ACTUAL

EEm PADERG CSM ARMADCS COM 2 PERFS
@177, 8x10mm (AP 5A) VILA REAL #

B Paprs CSW WD ARMADOS

Malha de painéis CSM adoptada

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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CONCEPCAO, DIMENSIONAMENTO E EXECUGCAO DE SOLUGOES DE
REFORGO E MELHORAMENTO DE TERRENOS

Auto-estrada do Marao - A4 / IP4 - Amarante / Vila Real

Condicionamentos geotécnicos:
Aterros nao controlados
Formagoes graniticas muito alteradas a decompostas

=

185

180
_,.,-1?5

170

mmuuu d.
165 eotextil: T, mfm
Painéis de CSM 2 4x0,9m?,
+ 160l 2MPa (UCS), A™=13m?
Corte transversal tipo
IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
E‘FUﬁDEC’: CONCEPCAO, DIMENSIONAMENTO E EXECUCAO DE SOLUCOES DE

REFORCO E MELHORAMENTO DE TERRENOS

Auto-estrada do Marao - A4 / IP4 - Amarante / Vila Real

Periodo de execucao: Setembro a Outubro de 2009
Principais quantidades:

e 4203 m3 de solo tratado

e 1939 ml de perfil tubular N80 - 177,8 x 10 mm

al

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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E‘FUHDEC CONCEPCAO, DIMENSIONAMENTO E EXECUCAO DE SOLUCOES DE

d REFORCO E MELHORAMENTO DE TERRENOS

Auto-estrada do Marao - A4 / IP4 - Amarante / Vila Real

Recolha de amostras frescas de solo-cimento:

e determinacdoda resisténcia a rotura por compressao simples

e determinagcdo do modulo de deformabilidade

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014

CONCEPCAO, DIMENSIONAMENTO E EXECUCAO DE SOLUCOES DE
REFORCO E MELHORAMENTO DE TERRENOS

Auto-estrada do Marao - A4 / IP4 - Amarante / Vila Real

Caroteamento de painéis CSM:
e determinacéoda resisténcia a rotura por compressao simples

e determinagcdo do modulo de deformabilidade

Valores médios obtidos aos 28 dias:
e resisténcia a rotura por compressao simples - 7,7 MPa
e moébdulode deformabilidade - 4,8 GPa

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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HruUNDEC CONCEPCAO, DIMENSIONAMENTO E EXECUCAO DE SOLUCOES DE
= REFORGO E MELHORAMENTO DE TERRENOS

Colégio Pedro Arrupe — Parque das Nacoes

d ol Bt

ALVES RIBEIRO

Rio Tejo

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014

CONCEPCAO, DIMENSIONAMENTO E EXECUGCAO DE SOLUGOES DE
REFORGO E MELHORAMENTO DE TERRENOS

Colégio Pedro Arrupe — Parque das Nacoes

Condicionamentos Geotécnicos:

* Antigas fundagdes e depoésitos de aterro
no subsolo

* Aluvido lodosa

» Miocénico

Execucéo de fundagdes através de
painéis de CSM com introducéo de
perfis metalicos HEB e de estacas

cravadas

Painéis solo - cimento

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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HruUNDEC CONCEPCAO, DIMENSIONAMENTO E EXECUCAO DE SOLUCOES DE
= REFORGO E MELHORAMENTO DE TERRENOS

Colégio Pedro Arrupe — Parque das Nacoes

Periodo de execucao: 2meses

Principais quantidades:

+ 3900 m3 CSM;

+ 540 m3 de Jet;

+ 1800 ml estacas cravadas;

+ 218000 kg de perfis HEB120 e HEB160.

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014

CONCEPCAO, DIMENSIONAMENTO E EXECUGCAO DE SOLUGOES DE
REFORGO E MELHORAMENTO DE TERRENOS

Colégio Pedro Arrupe — Parque das Nacoes

Recolha de amostras frescas dos painéis de solo-cimento:

* Resisténcia a Compressao Simples — 3MPa aos 28 dias
* Modulo de deformabilidade — 0,8 GPa aos 28 dias

Painéis solo - cimento

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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UNDEC CONCEPCAO, DIMENSIONAMENTO E EXECUCAO DE SOLUCOES DE
REFORGO E MELHORAMENTO DE TERRENOS

Edificio Industrial - Fréjus (Franca)

Planetude GE@-RUMO,

S.C.I. M.R.J. Ingenierie TECNOLOGIA DE FUNDAGOES, SA

Fotografia da fachada do edificio

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014

HruUNDEC CONCEPCAO, DIMENSIONAMENTO E EXECUCAO DE SOLUCOES DE
= REFORGO E MELHORAMENTO DE TERRENOS

Edificio Industrial - Fréjus (Franca)

Melhoramento do solo de fundacao recorrendo a painéis com a
tecnologia Cutter Soil Mixing (CSM)

Malha de painéis adotada

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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CONCEPCAO, DIMENSIONAMENTO E EXECUGCAO DE SOLUGOES DE
REFORGO E MELHORAMENTO DE TERRENOS

Edificio Industrial - Fréjus (Franga)

Aplicagdo da tecnologia de CSM para o melhoramento das carateristicas
do solo, nomeadamente a sua resisténcia mecanica e permeabilidade.

Matelas de répartition Dallage

| REMBLAIS |-

{: [ {: Corte tipo
(2,40 X 0,60)m2
IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
u‘FUﬁDED CONCEPCAO, DIMENSIONAMENTO E EXECUCAO DE SOLUCOES DE

REFORCO E MELHORAMENTO DE TERRENOS

Edificio Industrial - Fréjus (Franga)

Execucéo de capitéis constituidos pelo refluxo resultante da execugao dos
painéis de CSM de modo a facilitar o encaminhamento das cargas para os
painéis.

Capitel

Painel CSM

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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HruUNDEC CONCEPCAO, DIMENSIONAMENTO E EXECUCAO DE SOLUCOES DE
= REFORGO E MELHORAMENTO DE TERRENOS

Edificio Industrial - Fréjus (Franca)

Condicionamentos geotécnicos

Painéis com comprimento médio de 5 m,
garantindo 50 cm de encastramento em
Margas.

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014

CONCEPCAO, DIMENSIONAMENTO E EXECUGCAO DE SOLUGOES DE
REFORGO E MELHORAMENTO DE TERRENOS

Edificio Industrial - Fréjus (Franca)

Recolha de amostras frescas dos painéis CSM executados:
- resisténcia a rotura por compressao simples (7 dias) - 6,5 MPa

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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HruUNDEC CONCEPCAO, DIMENSIONAMENTO E EXECUCAO DE SOLUCOES DE
= e REFORGO E MELHORAMENTO DE TERRENOS

Parque de estacionamento Futurlagos - Lagos

Estrutura proviséria de suporte da escavagéo do parque subterraneo

Forte da Ponta
da Bandeira

- Sy = L p
Tribunal JLr&Tchk.(

de Lagos

« Proximidade ao canal de acesso a marina de Lagos

« Proximidade direta de arruamentos, do edificio do Tribunal e da muralha da Fortaleza de
Lagos

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014

HruUNDEC CONCEPCAO, DIMENSIONAMENTO E EXECUCAO DE SOLUCOES DE
B iazsizz e REFORCO E MELHORAMENTO DE TERRENOS

Parque de estacionamento Futurlagos - Lagos

DO ;/A-‘ ensulmeci@ %_C@ GE@-RUM®,

IRMAOS CAVACO, 5.A. Engenharia Civil, s

CONSTRUCELS

Painéis de CSM

Garantia de estabilidade
em fase provisoria

Elemento de
impermeabilizacao

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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HruUNDEC CONCEPCAO, DIMENSIONAMENTO E EXECUCAO DE SOLUCOES DE
= REFORGO E MELHORAMENTO DE TERRENOS

Parque de estacionamento Futurlagos - Lagos

Nivel Fredtico

ZG1 &m

Prospegﬁo e Aterro arenoso
ensaios in-situ ::>

A ESCAVAGAO = 6335

m?2 2 pisos subterraneos

I

Periodo de execucao: 5 meses

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014

CONCEPCAO, DIMENSIONAMENTO E EXECUGCAO DE SOLUGOES DE
REFORGO E MELHORAMENTO DE TERRENOS

Parque de estacionamento Futurlagos - Lagos

Principais quantidades:

* 262 painéis de CSM: 6500 m3 de solo tratado
* 1944 ml de ancoragens provisérias de 600

* 480 toneladas de perfis metalicos IPE 330

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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HruUNDEC CONCEPCAO, DIMENSIONAMENTO E EXECUCAO DE SOLUCOES DE
= e REFORGO E MELHORAMENTO DE TERRENOS

Parque de estacionamento Futurlagos - Lagos

Controlo dos parametros de execug¢ao:

Ensaios de compresséo uniaxial Ensaios de compresséo diametral

36 provetes de solo tratado ensaiados

Valores médios

Resisténcia a compresséo 3,1 MPa
Resisténcia a tragao 0,3 MPa
Médulo de elasticidade 2,9 GPa

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014

HruUNDEC CONCEPCAO, DIMENSIONAMENTO E EXECUCAO DE SOLUCOES DE
B REFORCO E MELHORAMENTO DE TERRENOS

Parque de estacionamento Futurlagos - Lagos

Instrumentacao e observagao:

* 5 inclinémetros
« 5 células de carga

« 17 alvos topograficos

AR A9 Al All Al3 Ald A‘l.5 Al6  AlT
& & & Py
Al
C1
A2 C2
k) (8]

Legenda:

& Inclinémetros % Células de carga % Alvos Topograficos

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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HruUNDEC CONCEPCAO, DIMENSIONAMENTO E EXECUCAO DE SOLUCOES DE
= e REFORGO E MELHORAMENTO DE TERRENOS

Parque de estacionamento Futurlagos - Lagos

Instrumentacao e observagao:

deslocamento horizontal maximo:
no sentido do maci¢o ndo escavado = 16 mm
no sentido do interior da escavagao = 3 mm

Deslocamento {(mm)
10 5 0 -5 -10 -15 -20
. PR " .

05
1
15
2|

Leituras inclinométricas il

Envolvente de :>

deslocamentos horizontais

Profundidade (m)
O DT b
[ o

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014

HruUNDEC CONCEPCAO, DIMENSIONAMENTO E EXECUCAO DE SOLUCOES DE
B REFORCO E MELHORAMENTO DE TERRENOS

Parque de estacionamento Futurlagos - Lagos

Consideracoes sobre a execugao da obra:

« deslocamentos horizontais e verticais da cortina globalmente pequenos
« garantida a fungéao de impermeabilizagdo da cortina

* bom comportamento nas varias fases de escavagado em termos de
estabilidade e de controlo de deformacoes

-

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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HruUNDEC CONCEPCAO, DIMENSIONAMENTO E EXECUCAO DE SOLUCOES DE
= e REFORGO E MELHORAMENTO DE TERRENOS

Résidence May Flower — Antibes (Franca)

i

GEO®-RUMO,

TECHOLOGIA DE FUNDAGOES, SA

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014

HruUNDEC CONCEPCAO, DIMENSIONAMENTO E EXECUCAO DE SOLUCOES DE
= REFORGO E MELHORAMENTO DE TERRENOS

Associacio pars
en Engenharia i

Résidence May Flower — Antibes (Franca)

™

Fr T

« Area de escavacdo: 317m?
* Altura maxima de escavagéo: 11m
* Proximidade direta de arruamentos e edificios (R+6 e R+8)

+ 3 Niveis de escoras :Aplicagdo de Pré-esforgo no 22 e 32 Niveis de escoramento

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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HruUNDEC CONCEPCAO, DIMENSIONAMENTO E EXECUCAO DE SOLUCOES DE
= e REFORGO E MELHORAMENTO DE TERRENOS

Résidence May Flower — Antibes (Franca)

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014

MFUND

ociacio pars
en Engenharia i

EC CONCEPCAO, DIMENSIONAMENTO E EXECUGCAO DE SOLUGOES DE
REFORGO E MELHORAMENTO DE TERRENOS

Résidence May Flower — Antibes (Franca)

Recolha de amostras frescas dos painéis de solo-cimento:
* Resisténcia a Compressao Simples — 8 MPa aos 28 dias

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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CONCEPCAO, DIMENSIONAMENTO E EXECUCAO DE SOLUCOES DE
REFORCO E MELHORAMENTO DE TERRENOS

E‘:FUFIDIZC

Résidence May Flower — Antibes (Franca)

Acompanhamento dos deslocamentos da parede através de
inclindmetros:

e

mayllo, ncinomro N3

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014

CONCEPCAO, DIMENSIONAMENTO E EXECUCAO DE SOLUCOES DE
REFORCO E MELHORAMENTO DE TERRENOS

Edificio sede do Grupo Azinor — Parque das Nacoes

NZINOR@ <5,  GEORUMO

forwan thiking TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA
CONSTRUCOES

M T L -
Ham =
; r.tlﬁ' . a+ij= e -—
TR TR

Cortina periférica em painéis CSM, ancorados provisoriamente

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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HruUNDEC CONCEPCAO, DIMENSIONAMENTO E EXECUCAO DE SOLUCOES DE
= REFORGO E MELHORAMENTO DE TERRENOS

Edificio sede do Grupo Azinor — Parque das Nacoes

Condicionamentos Geotécnicos

Aterros

Lodos

Argilas e arenitos desagregados
Calcarenitos e Arenitos (Miocénico)

Existéncia do nivel freatico a 4,40 metros

Periodo de execucao: 3 meses

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014

CONCEPCAO, DIMENSIONAMENTO E EXECUGCAO DE SOLUGOES DE
REFORGO E MELHORAMENTO DE TERRENOS

Edificio sede do Grupo Azinor — Parque das Nacoes
Ensaios De Compressao Simples
Resisténcia a compressao simples

dos painéis nos lodos (28 dias) —— valor médio de 4 MPa

Resisténcia a compressao simples
dos painéis no aterro (28 dias) - valor médiode 5,8 MPa

Modulo de deformabilidade ——— valor médio de 0,85 MPa

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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CONCEPCAO, DIMENSIONAMENTO E EXECUCAO DE SOLUCOES DE
REFORCO E MELHORAMENTO DE TERRENOS

Edificio sede do Grupo Azinor — Parque das Nacoes

Instrumentacgao e observagao:

* 4 inclinémetros

32 Alvos topograficos instalados na estrutura de contengdo em dois niveis

« 3 Alvos topograficos instalados no Edificio Havana,
localizado na proximidade da obra

* 4 Células de carga

betiia armads
Pulngl: C5M

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014

HruUNDEC CONCEPCAO, DIMENSIONAMENTO E EXECUCAO DE SOLUCOES DE
B e REFORGO E MELHORAMENTO DE TERRENOS

Edificio sede do Grupo Azinor — Parque das Nacoes

Deslocamento horizontal (mm)
-10 -10 o 10 20

\ Deslocamento horizontal da cortina
previsto seguindo o faseamento do
Projeto de Execucao

Profundidade (m)

- Fase 3: Escavagdo até 0,5 mabaixo do 2° nivel de ancoragens

Fase 4: Pré-esforco do 2° nivel de ancoragens

Fase 5: Situag@o Final da escavagdo

Fase 1: Escavagdo até 0,5 m abaixo do 1° nivel de ancoragens
Fase 2: Execugéo do 1° nivel de ancoragens

/

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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HruUNDEC CONCEPCAO, DIMENSIONAMENTO E EXECUCAO DE SOLUCOES DE
. REFORGO E MELHORAMENTO DE TERRENOS

Edificio sede do Grupo Azinor — Parque das Nacoes

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014

HruUNDEC CONCEPCAO, DIMENSIONAMENTO E EXECUCAO DE SOLUCOES DE
== REFORCO E MELHORAMENTO DE TERRENOS

Edificio sede do Grupo Azinor — Parque das Nacoes
Deslocamento horizontal (mm)

=30 20 70
. Deslocamento horizontal da cortina
I\J seguindo o faseamento adotado em

\ Fase 1: Escavagdo até 1,30 m abaixo do 1° nivel de ancoragens

\ = Fase 2: Aterro até 0,5 m abaixo do 1° nivel de ancoragens e aplicagéo da forca de pré-

esforgo
= Fase 3: Escavacéo até a profundidade maxima

=]

Fase 4: Aterro até 0,5 m abaixo do 1° nivel de ancoragens, execugéo e pré-esforco de
, ancoragens de refor¢o

F
/

= Fase 5: Escavagdo até 0,5 m abaixo do 2° nivel de ancoragens

I 6:P forgo das do 2° nivel

Profundidade (m
o

| | ==Fase 7: Situacéo final da escavacéo

5 |

—

[ Deslocamento horizontal maximo registado
| na Fase 3, superior aos limites de alarme

=]

definidos no Plano de Instrumentagéao e

Observagao.

-
z

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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HruUNDEC CONCEPCAO, DIMENSIONAMENTO E EXECUCAO DE SOLUCOES DE
= REFORGO E MELHORAMENTO DE TERRENOS

Edificio sede do Grupo Azinor — Parque das Nacoes

Aplicacdao de medidas de contingéncia:

+ Aterro imediato até 0,5 m abaixo do 12 nivel de ancoragens;

» Execugdo de 12 ancoragens de reforgo no 12 nivel;

» Escavacgdo até 0,5 m abaixo da cota das ancoragens do 2° nivel e respetiva

execugao;
» Escavagdo até a profundidade maxima.
ekl b L LU L LT L)

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014

CONCEPCAO, DIMENSIONAMENTO E EXECUGCAO DE SOLUGOES DE
REFORGO E MELHORAMENTO DE TERRENOS

Edificio sede do Grupo Azinor — Parque das Nacoes

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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HruUNDEC CONCEPCAO, DIMENSIONAMENTO E EXECUCAO DE SOLUCOES DE
= REFORGO E MELHORAMENTO DE TERRENOS

Edificio sede do Grupo Azinor — Parque das Nacoes

Consideracoes finais sobre esta obra:

» Os deslocamentos da estrutura de contencdo atingiram valores
significativamente superiores aos expectaveis devido ao faseamento de

escavagao adotado diferir do preconizado em projeto.

> No final e através da instrumentacéo verificou-se que as medidas de
contingéncia aplicadas permitiram garantir a seguranca da estrutura até a
fase final de escavagdo, tendo sido possivel a recuperagdo do
deslocamento maximo registado no topo da cortina de:

> 58,9 mm para 26,8 mm.

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014

CONCEPCAO, DIMENSIONAMENTO E EXECUGCAO DE SOLUGOES DE
REFORGO E MELHORAMENTO DE TERRENOS

Aterro de alargamento da auto-estrada A8 - Loures

Ci==
| Somague /7 getacily

Localizacédo da obra

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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HruUNDEC CONCEPCAO, DIMENSIONAMENTO E EXECUCAO DE SOLUCOES DE
. REFORGO E MELHORAMENTO DE TERRENOS

Aterro de alargamento da auto-estrada A8 - Loures

Solugcado de fundagéo indireta, recorrendo a execugdo de painéis de solo-
cimento, materializados através da tecnologia CSM, para execugdo do
aterro de alargamento da plataforma da auto-estrada A8, na zona de

transicdo com uma obra de arte.

Malha de painéis CSM adoptada

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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Aterro de alargamento da auto-estrada A8 - Loures

Condicionamentos geotécnicos

a Transigso

Alerros
heterogéneos

Argila silto-arenosa, com seixo
disperso e argllas lodosas,
mais ou menos siltosas

7 Areias silto-argilosas, com
seixo e calhau

S

Areias médias a finas, siltosas
greso-carbonatadas

Representagao das vérias formacdes interessadas pela execugédo da obra

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014

2/14/2014

51



2/14/2014

HruUNDEC CONCEPCAO, DIMENSIONAMENTO E EXECUCAO DE SOLUCOES DE
= REFORGO E MELHORAMENTO DE TERRENOS

Aterro de alargamento da auto-estrada A8 - Loures

Periodo de execugao: Junho 2010
Volume de tratamento: 428 m3

.

Fotografia da frente de obra durante a execugéo dos trabalhos

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014

CONCEPCAO, DIMENSIONAMENTO E EXECUGCAO DE SOLUGOES DE
REFORGO E MELHORAMENTO DE TERRENOS

Aterro de alargamento da auto-estrada A8 - Loures

Caroteamento dos painéis CSM para:
determinagao da resisténcia a rotura por compressao simples - 3 a 4 MPa
determinagao do moédulo de deformabilidade - 0,8 a 1 GPa
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Aterro de alargamento da auto-estrada A8 - Loures

Celulas de carga de corda vibrante
Evolucdo da tensao efetivamente transmitida aos painéis CSM durante e

apds a execugado do aterro

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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Aterro de alargamento da auto-estrada A8 - Loures

Valores da pressao obtidos através das células de carga de corda vibrante

Data 14 Julho 2010 17 Setembro 2010
Leitura 0 1
- Instalagéo ara
Observagdes (Leitura de referéncia) 1#leitura
Célula Célula 1 Célula 2 Célula 1 Célula 2
T [um] 330,6 320,4 331,7 321,2
t[eC] 36,1 36,9 25,8 25,6
[kg/cm?] 15,79 16,59 16,68 17,05
Pressao
‘ [kPa] 1548,7 1627,2 1635,9 1672,0
[kg/cm?] 0,00 0,00 1,13 0,99
D Pressao
‘ [kPa] 0,00 0,00 110,55 96,89

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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PARQUE SUBTERRANEO “SAINT NICOLAS”— CANNES
Dono de Obra: 2"1

Empreiteiro Geral: ‘:‘[‘-‘1

Projectista: GE®@-RUM®O,

TECNOLOGIA DE FUNDAGOES, SA
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v'Profundidade de escavagéo: 12 metros
v'Area de escavagdo: 2640 m?2

v'Periodo de execugdo: 5 meses

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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PARQUE SUBTERRANEO “SAINT NICOLAS”- CANNES
SOLUGAO ESTRUTURAL ADOTADA

« Painéis em solo-cimento (CSM): espessura=0,60 m
* 2 niveis de apoio —bandas de laje: quadro rigido fechado
* Parede de forro em betdo armado: espessura=0,20 m

ARGILAS s Bandas de laje
ARENOSAS Rdo
E
MARGAS R2
ALTERADAS
: Micro-estacas
g (N80 9177.8 x 10 mm +
1 GEWI 350 mm
MARGAS i
Ruas
Painéis CSM
+ Perfis Metalicos Corte-tipo
IPE 450 i

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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PARQUE SUBTERRANEO “SAINT NICOLAS”- CANNES

SOLUGAO ESTRUTURAL ADOTADA )
Bandas de laje

Painéis CSM
+ Perfis Metélicos
IPE 450

Micro-estacas de
apoio das
bandas de laje

Planta

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014

CONCEPCAO, DIMENSIONAMENTO E EXECUGCAO DE SOLUGOES DE
REFORGO E MELHORAMENTO DE TERRENOS

Principais Quantidades

» 95 painéis de CSM: 1983 m3 de solo tratado
+ 2562 ml de perfis metélicos IPE 450 (S 275)
+ 589 ml de micro-estacas N80 ¢177,8x10 mm

* 589 ml de vardes GEWI $50 mm colocados
no interior das micro-estacas

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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PARQUE SUBTERRANEO “SAINT NICOLAS”- CANNES

CONTROLO DOS PARAMETROS DE EXECUGAO

Ensaios de Valores médios de Resisténcia &
compressao uniaxial compressdo (Mpa)
3dias 7 dias 14 dias 28 dias
Série | 4,4 6,5 8,4 -
Série Il - 2,5 4,5 8,0
Série Il - 25 4,5 -
Série IV - 2,5 6,0 -

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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PARQUE SUBTERRANEO “SAINT NICOLAS”- CANNES

INSTRUMENTACAO E OBSERVAGAO

+ 3inclinémetros

« 19 alvos topograficos

+ deslocamentos horizontais

inferiores aos limites estabelecidos . - .

até a fase final de escavagéo

Deslocamentos horizontais G Inclinometros
L No topo da cortina: 10 mm AL
Critério de alerta @ Alvos Topograficos

Ao longo da altura: 20 mm
No topo da cortina: 15 mm

Critério de alarme
Ao longo da altura: 30 mm

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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PARQUE SUBTERRANEO “SAINT NICOLAS”- CANNES

* bom comportamento nas varias fases de escavagcdo em termos de
estabilidade e de controlo de deformagdes;
+ solugédo vantajosa relativamente a solugbes de travamento tradicionais:
- incorporagéo de elementos da estrutura definitiva

- dispensa a utilizagdo do subsolo vizinho

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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INTERCEPTOR DO RIO AVE - GUIMARAES
Dono de Obra: AGUAS DO NORDESTE, S.A.

Empreiteiro Geral: dst
Projectista: E;!HF"

5
|

Corte transversal e longitudinal da estrutura de contengdo da estacéo elevatéria

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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INTERCEPTOR DO RIO AVE - GUIMARAES

ESTRUTURA DE CONTENGAO PERIFERICA ATRAVES DA EXECUGAO DE PAINEIS CSM ARMADOS COM PERFIS
METALICOS IPE400

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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INTERCEPTOR DO RIO AVE - GUIMARAES

Condicionamentos Geotécnicos:

+ Camada superficial de terra vegetal
» Saibros graniticos, de grdo médio a grosseiro, resultantes da alteragdo do

macico granitico em profundidade.

Periodo de execucgao: Setembro a Outubro de 2009

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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INTERCEPTOR DO RIO AVE - GUIMARAES

Principais Quantidades:

« 749 m3 de solo tratado

» 73 toneladas de perfis metalicos IPE400

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014

CONCEPCAO, DIMENSIONAMENTO E EXECUCAO DE SOLUCOES DE
REFORCO E MELHORAMENTO DE TERRENOS

INTERCEPTOR DO RIO AVE - GUIMARAES

INSTRUMENTAGAO E OBSERVAGAO
Recolha de amostras frescas de solo-cimento:

+ determinacdo da resisténcia a rotura por compressao simples
4,8 a 8,7 Mpa

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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Intercetor Terreiro do Paco - Cais do Sodré - LISBOA
Dono de Obra: &
ono ce UhrE Qe siMTEo

Empreiteiro Geral: % Seth

Projectista: '/ ;',ﬂ?"

Estrutura de contengéo e fundagdes para execugdo do Interceptor

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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Associacio pars
en Engenharia i

Intercetor Terreiro do Paco - Cais do Sodré - LISBOA

Condicionamentos Geotécnicos

Depositos de aterro quer antigos (terramoto de 1755) quer recentes
(“perré” de proteccdo contra as vagas)

Aluvides modernas

Miocénico

» Proximidade da obra com a frente maritima
» Profundidades elevadas (28 ml)
» Obstaculos enterrados

Periodo de execucao: 5meses

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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Intercetor Terreiro do Paco - Cais do Sodré - LISBOA

SOLUCAO ESTRUTURAL ADOPTADA
Estrutura de contengéo:

Painéis CSM armados Ceatnl d 8 0 0 A U L sl
(2,40 x 0,60) M2 - ‘ B2

Fundagbes:
Painéis CSM (2,40 x 0,60) m2.

Ficha de 16 m abaixo do fundo de escavacao
para penetragdo no substrato Miocénico

¥ OB OB BrE OB OE OE OB H
AR ENRBEERERN
SrstisnerEtrs e ek rsr it engy
" -

» Contrafortes ao longo do
perimetro da contengao
para incremento da rigidez

» Travamento por meio de
escoramento metalico

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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Intercetor Terreiro do Paco - Cais do Sodré - LISBOA

Principais quantidades

+ 5822 m3 de solo tratado (CSM)

» 198 574 kg perfis metdlicos verticais
IPE 300

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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Intercetor Terreiro do Paco - Cais do Sodré - LISBOA

INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO

» 64 alvos topogréficos distribuidos em 4 niveis
* 2 Inclindmetros
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*Deslocamentos globalmente pequenos ao longo da execugéo da obra
Controlo dos parametros de execucao:
» Resisténcia a Compressao Simples — 6 MPa aos 28 dias
* Médulo de Deformabilidade — 0,95 Gpa aos 28 dias

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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Linha Cintura Areeiro-Oriente - LISBOA

& W
Dono de Obra: o

(V3]

o

Empreiteiro Geral: OBECOI.

Projectista: n JETSd / GE@-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDAGOES, SA

Descrigdo da Solugcdo Adoptada — CSM

Cortina constituida por Painéis de Cutter Soil Mixing armados com perfis
metalicos verticais, prevendo-se um capeamento em betdo armado de 0,20 m de

espessura e vigas de distribuicdo para ancoragens as definitivas.

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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Linha Cintura Areeiro-Oriente - LISBOA

Estrutura de Contencéao — Painéis de Cutter Soil Mixing:

» Painéis CSM de 0,55 m de espessura:
Resisténcia Compressédo Simples do solo-cimento 4MPa
Mbédulo de Deformabilidade de 1GPa;

+ Perfis Metélicos Verticais IPE 240 em Ago S355 JR;
» Ancoragens definitivas: Pré-esforgo até 730 KN afastadas 3,30 m;
* 1 a3 niveis de ancoragens;

» Capeamento em betdo armado (C30/37 XC4; Ago A500 NR-SD) com 0,20 m
de espessura;

» Vigas de distribuicdo (0,20+0,30)x0,65 m? para as ancoragens.

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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Linha Cintura Areeiro-Oriente - LISBOA

ESCALA 11100

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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Linha Cintura Areeiro-Oriente - LISBOA

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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Linha Cintura Areeiro-Oriente - LISBOA

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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Linha Cintura Areeiro-Oriente - LISBOA

| ISS
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CIRCULAR DO COMPLEXO ESCOLAR DE AMARES - BRAGA

Dono de Obra: Camara Municipal de Amares

)
Empreiteiro Geral: FDQ / ma

CoNSTRUCDES
<« Alexandre Barbosa Borges,S.A.

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDAGOES, SA

Projectista:

ST, 176 16.e Feversiode 2014 REA DE INTERVENCAD
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CIRCULAR DO COMPLEXO ESCOLAR DE AMARES - BRAGA

Condicionalismos Geotécnicos

» Aterros heterogéneos e solos de cobertura;
» Solos arenosos, com contaminagao organica, cor castanho escuro;
» Solo residual do granito, cor castanho-alaranjado;

+ Granito biotitico, com rara moscovite de tendéncia porfirdide, de grdo médio a fino.

4

Necessidade de tratamento dos aterros heterogéneos e solos arenosos com fracas caracteristicas
de resisténcia, deformabilidade e elevadas percentagens de matéria organica.

PRINCIPAIS QUANTIDADES

3373,3 m® solo tratado

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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CIRCULAR DO COMPLEXO ESCOLAR DE AMARES — BRAGA
SOLUCAO ADOPTADA

MALHA DE PAINEIS ADOPTADA EM CADA ZONA-TIPO, DEFINIDA EM FUNCAO DA ALTURA
FINAL DO ATERRO (ALTURA DOS ATERROS VARIAVEL ENTRE 1,0 m e 4,6 m)

Geotéxtil de Alta Resisténcia

Tipo PROPEX 7080 2. TERRENO NATURAL}

/_ﬂ_ﬂ — T B

Capitéis de encabegaﬁé£ = b_‘i \\\

dos paineis CSM

Painéis de CSM

=l

SOLOS RESIDUAIS E GRANITO
DECOMPOSTO (W5)
(NSPT=30)

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014

2/14/2014

66



2/14/2014

HruUNDEC CONCEPGAO, DIMENSIONAMENTO E EXECUCAO DE SOLUCOES DE
= e REFORCO E MELHORAMENTO DE TERRENOS
CIRCULAR DO COMPLEXO ESCOLAR DE AMARES - BRAGA
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REFORCO E MELHORAMENTO DE TERRENOS

CIRCULAR DO COMPLEXO ESCOLAR DE AMARES - BRAGA

« Execugdo de capitéis constituidos pelo refluxo resultante da execugdo dos painéis de
CSM de modo a facilitar o encaminhamento das cargas para os painéis.

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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CIRCULAR DO COMPLEXO ESCOLAR DE AMARES - BRAGA

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014

CONCEPCAO, DIMENSIONAMENTO E EXECUGCAO DE SOLUGOES DE
REFORGO E MELHORAMENTO DE TERRENOS

CIRCULAR DO COMPLEXO ESCOLAR DE AMARES - BRAGA

Recolha de amostras dos painéis CSM executados:

« resisténcia a rotura por compressao
simples (aos 7 dias): 4,5 Mpa (valor médio).

3

» Valor da resisténcia a compressao
exigido em projecto : 4,0 Mpa.

PRINCIPAIS QUANTIDADES

3 373,3 m® solo tratado

IST, 17 e 18 de Fevereiro de 2014
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OBRIGADO PELA ATENCAO
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