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Principio:
. Destruigéoge§n.Mda .ma’friz
Cutter Soil Mixing

» Mistura do grout no seio da
matriz do solo

- Criagao de uma estrutura _
hddiagantaevacgouem soll

mixing para consolidacao e
cbesottadesio de contencoes

porifeidads ecoutrofb vealls
contencoes e cut-of walls
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CUTTER SOIL MIXING — CSM

ESTRUTURAS ENTERRADAS - PROJECTOS TIPO

« Cut-off wall « Contencao periférica

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA




CUTTER SOIL MIXING — CSM
METODOS CONVENCIONAIS DE CONSTRUCAO DE CONTENCOES

Entivacao Berlim

Estacas Prancha

Cortina de Estacas

Parede Moldada

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



CUTTER SOIL MIXING — CSM
METODOS CONVENCIONAIS DE CONSTRUCAO DE CONTENCOES

Entivacao Berlim

Estacas Prancha

Cortina de Estacas

Parede Moldada

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



CUTTER SOIL MIXING — CSM
METODOS CONVENCIONAIS DE CONSTRUCAO DE CONTENCOES

Entivacao Berlim

Estacas Prancha

Cortina de Estacas

Parede Moldada

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



CUTTER SOIL MIXING — CSM
METODOS CONVENCIONAIS DE CONSTRUCAO DE CONTENCOES

Entivacao Berlim

Estacas Prancha

Cortina de Estacas

Parede Moldada

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



CUTTER SOIL MIXING — CSM

.... € uma combinacao

da tecnologia Bauer de cutter
com rotagado em  eixos
horizontais
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CUTTER SOIL MIXING — CSM

.... € uma combinacao

da tecnologia Bauer de cutter
com rotagdo em  eixos
horizontais

e do convencional sistema
Soil Mixing com rotacdo em
eixos verticais

5 UNIDADES DE

MISTURA

JAPAO CABECA
TRIPLA
ALEMANHA

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDAGOES, SA



CUTTER SOIL MIXING - CSM
COMPONENTES DO EQUIPAMENTO - CUTTER TEETH

Tipo de cutter em funcao da dureza do solo

8 myh \
7m¥h |\
6myh | O\

5 myh O .
4 m¥h |
3 myh -

3
2 m3h e—L__ @
1 moh e e
0 - 50 Mpa 50 - 100 MPA > 100 Mpa
standard teeth SB round shank chisel RSM roller bit HRC

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDAGOES, SA



CUTTER SOIL MIXING - CSM
COMPONENTES DO EQUIPAMENTO - BCM cutting / mixing head

BCM 5 BCM 10
torque 0-57 kNm 0 - 100 KNm
wheel rotation 0-40 rpm 0-35rpm
height 2,35 m 2,8 m
panel length 2,4 m 2,8 m
panel width 500 - 1000 mm 640 - 1200 mm
weight 5100 kg 7400 kg

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDAGOES, SA



CUTTER SOIL MIXING — CSM

COMPONENTES DO EQUIPAMENTO - BCM cutting / mixing head

Tipo 1
Suporte de 4 dentes

Maior eficiéncia na
mistura

Tipo 2
Suporte de 3 dentes

Maior capacidade de
corte

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDAGOES, SA



CUTTER SOIL MIXING — CSM

COMPONENTES DO EQUIPAMENTO - BCM cutting / mixing head

Varios tipo de dentes
de corte em funcao do
tipo de solo

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDAGOES, SA



CUTTER SOIL MIXING — CSM

COMPONENTES DO EQUIPAMENTO - Tipos de kelly

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDAGOES, SA

kelly circular
g 368 mm
um elemento para
profundidades até
24 m

kelly rectangular
600 x 340 mm
secgoes de 11 m
até profundidades
de 35 m



CUTTER SOIL MIXING — CSM

COMPONENTES DO EQUIPAMENTO - BG Series

19081 4

15473

300 |

BG 15 — max.
GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDAGOES, SA
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depth=12,5m
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BG 24 — max. depth =24 m
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BG 28 — max. depth =34 m



CUTTER SOIL MIXING — CSM

COMPONENTES DO EQUIPAMENTO - BG Series with kelly bar

Iy Y = - . - :
L | B drilling rig drilling rig
BG 15H BG 28
GE@'BUM@® T=12m T=23m

TECNOLOGIA DE FUNDAGOES, SA




CUTTER SOIL MIXING — CSM

COMPONENTES DO EQUIPAMENTO - RG Series

RG 16 — max. deph =15m RG 19 — max. depth =18 m RG23/25 — max. depth =35 m

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDAGOES, SA



CUTTER SOIL MIXING — CSM

COMPONENTES DO EQUIPAMENTO - RG Series with kelly bar

RG 19T RG 25S
ot without extension with extension
GEO©-RUMO, depth =18 m depth =30 m

TECNOLOGIA DE FUNDAGOES, SA



CUTTER SOIL MIXING — CSM
COMPONENTES DO EQUIPAMENTO - Dispositivos de controlo

Sensores para:

« verticalidade nas direcgdes “X” e “Y”
* torque (pressao hidradlica) \
» wheel rotation

« Caudal e presséo do grout

Sensores para /-

pressdes neutras
externas

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDAGOES, SA



CUTTER SOIL MIXING — CSM

COMPONENTES DO EQUIPAMENTO - Dispositivos de controlo

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

monitorizar e controlar a qualidade da producao

BAUER B-Tronic
system

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDAGOES, SA



CUTTER SOIL MIXING — CSM

COMPONENTES DO EQUIPAMENTO - Dispositivos de controlo

Analise da produgao através

do software B-Report

Com esta ferramenta a
producao € correctamente
visualizada e interpretada

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDAGOES, SA



CUTTER SOIL MIXING — CSM

COMPONENTES DO EQUIPAMENTO - Sistema suspenso

* Profundidades entre 30 - 80 m
« Conjunto constituido por um corpo macico em aco

» Controlo de estabilidade direccional composto por uma
série de elementos de correccao (flap’s) na sua superficie

GEO®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA




CUTTER SOIL MIXING — CSM

COMPONENTES DO EQUIPAMENTO - Sistema suspenso

Flap’'s abertos em descendente Flap’s retraidos em ascendente

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



CUTTER SOIL MIXING — CSM

COMPONENTES DO EQUIPAMENTO — QuattroCutter

MBG 24 with QuattroCutter — prof. max. 80 m

Duas mixing heads sobrepostas: * mistura mais homogénea

* maior rigor direcional para grandes
profundidades.

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA




CUTTER SOIL MIXING — CSM

COMPONENTES DO EQUIPAMENTO - SideCutter

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

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



CUTTER SOIL MIXING — CSM

COMPONENTES DO EQUIPAMENTO — Central de fabrico da calda

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



CUTTER SOIL MIXING — CSM

SEQUENCIA DE EXECUCAO - One phase system

- Pré-escavacao

GE®-RUMO,
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CUTTER SOIL MIXING — CSM

SEQUENCIA DE EXECUCAO - One phase system

- Pré-escavacao

« Descida e mistura em
descendente
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SEQUENCIA DE EXECUCAO - One phase system

- Pré-escavacao

« Descida e mistura em
descendente
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CUTTER SOIL MIXING — CSM

SEQUENCIA DE EXECUCAO - One phase system

- Pré-escavacao

« Descida e mistura em
descendente
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SEQUENCIA DE EXECUCAO - One phase system

- Pré-escavacao

e Descida e mistura em
descendente

 Refluxo do material
excedente

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



SEQUENCIA DE EXECUCAQ - One phase system

- Pré-escavacao

* Descida e mistura em
descendente

 Refluxo do material
excedente

« Mistura e homogeneizacao
durante a extraccao

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA




CUTTER SOIL MIXING — CSM
SEQUENCIA DE EXECUCAO - One phase system

- Pré-escavacao

e Descida e mistura em
descendente

 Refluxo do material
excedente

- Mistura e homogeneizacao
durante a extraccao

- Extraccao completa
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CUTTER SOIL MIXING — CSM

SEQUENCIA DE EXECUCAO - One phase system

- Pré-escavacao

e Descida e mistura em
descendente

 Refluxo do material
excedente

- Mistura e homogeneizacao
durante a extraccao

- Extraccao completa

« Amostragem in-situ
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CUTTER SOIL MIXING — CSM

SEQUENCIA DE EXECUCAO - One phase system

- Pré-escavacao

e Descida e mistura em
descendente

 Refluxo do material
excedente

- Mistura e homogeneizacao
durante a extraccao

- Extraccao completa
« Amostragem in-situ
- Instalacao de armadura

por peso prdprio com guincho
auxiliar

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



CUTTER SOIL MIXING — CSM

SEQUENCIA DE EXECUCAO - One phase system

- Pré-escavacao

e Descida e mistura em
descendente

 Refluxo do material
excedente

« Mistura e homogeneizacao
durante a extraccao

- Extraccao completa
« Amostragem in-situ
- Instalacao de armadura

por cravacgao estatica com
auxilio de equipamento

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



CUTTER SOIL MIXING — CSM

SEQUENCIA DE EXECUCAO - One phase system

- Pré-escavacao

e Descida e mistura em
descendente

 Refluxo do material
excedente

- Mistura e homogeneizacao
durante a extraccao

- Extraccao completa
« Amostragem in-situ
- Instalacao de armadura

assistida com pequeno
vibrador

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



CUTTER SOIL MIXING — CSM
SEQUENCIA DE EXECUCAO - Alternativa: Two phase system

para escavacaio e pré-mistura

mistura com a massa solo-bentonite
durante a extraccao

Aconselhavel para: Vantagens:

« grandes profundidades * permite interrupgoes do trabalho

e . sem problemas
» dificeis condicOes de solo

* Menos desgaste NnosS componentes

* s0lo seco do cutter

« refluxo pode ser parcialmente

reutilizado

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



CUTTER SOIL MIXING — CSM

Vantagens em comparagdo com os métodos convencionais
solo usado na construcao do material

minimo refluxo a vazadouro

logistica e custo de cimento e aco reduzida (nao
ha transporte de betao pronto nem fabrico
In-situ de armaduras)

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



CUTTER SOIL MIXING — CSM

Vantagens em comparagdo com os métodos convencionais

pequena unidade base em relacao a alta
produtividade e grande profundidade possivel
de atingir com o tratamento

alta precisao na verticalidade através da
regulacao independente das cutter wheels

principio da tecnologia cutter permite
penetracao em formagdes competentes

ultimo desenvolvimento do CSM suspenso por
cabo para profundidades > 35 m
(utilizando o principio do trench cutter)

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA




CUTTER SOIL MIXING — CSM

Vantagens ao executar paredes estruturais

desperdicio

1

Seccao efectiva

desperdicio
Pressao do solo
Wi Wi Wi
fam Tl

2400 - 2800 mm

500 - 1000 mm

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



CUTTER SOIL MIXING — CSM

ao executar paredes estruturais

Traditional DMM methods

D0 DT

Reinforcement is positioned only in
the centre of the columns

CSM method

Reinforcement can be positioned
anywhere within the panels

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDAGOES, SA



CUTTER SOIL MIXING — CSM

Vantagens ao executar Cutt-off walls

SECANT COLUMN WALL

Tlas juntas

SRS

CSM WALL

Uma junta

|

GE®-RUM@

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA

1
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Projecto

“Villa Paradisio®

Cannes, Franca

ESTRUTURA DE CONTENGAO PERIFERICA
EXECUTADA COM A TECNICA DE CSM



VILLA PARADISIO - CANNES

APRESENTACAO DA OBRA

Estrutura de suporte da escavacao dos pisos enterrados

Empreendimento “Villa Paradisio” — Cannes, Franca

>~

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA






VILLA PARADISIO - CANNES

CONDICIONALISMOS

 Arruamentos e edificios vizinhos

« Canal de alvenaria enterrado

i

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



VILLA PARADISIO - CANNES

SOLUCAO ESTRUTURAL ADOPTADA
 Painéis em solo-cimento (CSM) — 0,55 m
* Mono — apoiada com escoras metalicas

» Parede de forro— 0,15 m

-9.35 NGF

~~_ Escora metalica

/.66 m

Painéis CSM armados

-1.46 NGF

no
o
o

Lj\

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA
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SOLUCAO ESTRUTURAL ADOPTADA
 Painéis em solo-cimento (CSM) — 0,55 m
* Mono — apoiada com escoras metalicas

» Parede de forro— 0,15 m

-9.35 NGF

~~_ Escora metalica

/.66 m

Painéis CSM armados

-1.46 NGF

no
o
o

Lj\
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SECCOES DE CALCULO
Corte\ Corte
cCc2 CC4a
Corte
CC6
Corte
CC1
Corte
CC3

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA

AN

VILLA PARADISIO - CANNES

ZG1 - Aterros e
argilas

v =19 kN/m3
¢ =20 kPa
¢ = 30°

I ZG2 - Calcérios

Corte dolomiticos
CC5 Y = 26 KN/m3
¢ =20 kPa
O = 42°



PRE-DIMENSIONAMENTO

» Método “Free Earth Support”

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA

Método

EC7-1.1

EC7-1.2

VILLA PARADISIO - CANNES

Caracteristicas do

Accoes
¢ Terreno

Permanentes | Variaveis Y c’ o’
1,35 ou 1,00 1,50 1,00 | 1,00 @ 1,00

1,00 1,30 1,25 1,25 1,40



VILLA PARADISIO - CANNES

PRE-DIMENSIONAMENTO

» Método “Free Earth Support” —EC7-1.1
—EC7-1.2
CC1 CcC2 CC3
Momento Flector (kNm/m) Momento Flector {kNm/m] Momento Flector (kNm/m)
400 -300 200 -100 0 -500 -300 -100 400 300 200 -100 0

0 0 0

2 2 2

/ 4 ~ 4

/ | / 6 / 6
8 & // 8
358,1 kNm/m \435,7 KNm/m \365,9 KNm/m

10 10 10

\n \ \u

A

Profundidade {m)

14 14 14

GE®-RUMG,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



VILLA PARADISIO - CANNES

PRE-DIMENSIONAMENTO

» Método “Free Earth Support” —EC7-11
—EC7-1.2
CC4 CC5 CCé6
Momento Flector {kNm/m) Momento Flector {kNm/m) Momento Flector {kNm/m)
-400 -300 -200 -100 0 -500 -300 -100 500 2300 -100
0 0 0
2 2 2
4 4 4

348,1 kNm/m ( 467,5 kNm/m 448,5 kKNm/m

Profundidade {m}

10

\ & —~— & ~ &

14 14 14

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA




VILLA PARADISIO - CANNES

PRE-DIMENSIONAMENTO

» Método “Free Earth Support”

IPE450// 1,1 m

Solo tratado  Perfil IPE Largura de sobreposicao
an i \( i i % L ‘
0,55m | / |
N . |
LO 10m
- 240 m -

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



VILLA PARADISIO - CANNES

ELEMENTOS FINITOS - PLAXIS

* Modelo de calculo

:if:
i

AR SN

RSN
CRRSSOEAS

'W’ﬁ'é"

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA




VILLA PARADISIO - CANNES

ELEMENTOS FINITOS

« Faseamento Construtivo

Escavacéao até 0,80 m abaixo da cota do escoramento;

Fase 2 — Activacdo do escoramento;

Fase 3 — Escavacéao até a cota inferior da laje de fundo;

Fase 4 — Execucdo da estrutura em betdo armado até a cota do escoramento;
Desactivacao do escoramento;

Fase 6 — Execucgao da restante estrutura em betao armado.

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



VILLA PARADISIO - CANNES

ELEMENTOS FINITOS

—Fase 1 —Fase 2 —Fase 3

» Deslocamentos horizontais —Fased  ——Fase5  ——Faseb6
Deslocamento horizontal {mm]) Deslocamento horizontal {mm]) Deslocamento horizontal {mm])
0,00 2,00 4,00 0,00 5,00 10,060 15,00 20,00 0,00 5,00 10,00 15,00
0,00 . g @,00 3 : ! ! 0,00 ! \ g
-2,00 -2,00 -2,00

-4,00 -4,00 \ -4,00

-6,00 -6,00 / \ -6,00 \

-8,00 -8,00 / \ -8,00 \

-10,00 \( -10,00 / / -10,00 /
\

Profundidade {m}

|

-12,00 I / -12,00 /
-14,00 -14,00 -14,00

GE®-RUMG,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA

-12,00

H



VILLA PARADISIO - CANNES

ELEMENTOS FINITOS

—Fase 1 —Fase 2 —Fase 3
» Deslocamentos horizontais ——Fase4  ——Fase5 ——Fase6
CC4 CC5 CCo
Deslocamento horizontal {mm) Deslocamento horizontal {mm) Deslocamento horizontal {mm)
0,00 2,00 4,00 6,00 0,00 5,00 10,00 0,00 5,00 10,00

N VAN &
w S S
(N . (\
N e\ N\
)
/e

/ !

-14,00

@,00

-2,00

-4,00

-6,00
-8,00

-10,00 \ \ -10,00 \
-12,00 \ / -12,00 \
-14,00 \ ( ,}

-16,00 -16,00 -16,00

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA

-6,00

-8,00

Profundidade {m}

-14,00




VERIFICACAO DE SEGURANCA
* Resisténcia ao Corte
g =132 kN/m

a=1,1m
f=0,08m

H =250 kN/m

o=1,13 MPa

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA

VILLA PARADISIO - CANNES

Resisténcia de calculo: 2 MPa

Resisténcia a rotura: 4 MPa



VILLA PARADISIO - CANNES
VERIFICACAO DE SEGURANCA
« Capacidade de carga vertical

v' Perfis verticais

CCH 292 90,2 98,7 OK
CC2 292 246,5 213,3 OK
CC3 382 108,6 122,2 OK
CC4 369 102,4 116,5 OK
CC5 436 154 161,5 OK
CC6 376 154 154,8 OK

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



VERIFICACAO DE SEGURANCA

« Capacidade de carga vertical

v Capacidade de carga do solo

P = 6,12 MPa

Q,=AXxq+A,xq,

Q, = 7226 kN/m
Q, = 5161 kN/m

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA

VILLA PARADISIO - CANNES



VILLA PARADISIO - CANNES

EXECUCAO DA OBRA

* Principais quantidades

64 painéis de CSM: 1100 m3 de solo tratado

1573 ml de perfis metalicos IPE 450 (S 275)

Parede de forra em Betdao Armado (e = 15 cm)

15 escoras tubulares
(Diametros entre 406 mm e 610 mm e espessura de 12,7 mm)

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



VILLA PARADISIO - CANNES

INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO

e 4 inclindmetros
« 28 Alvos topograficos
« 2 Marcas de nivelamento

« 3 Células de carga com
termémetro

Deslocamentos horizontais Alvos topograficos

No topo da cortina: 10 mm o
Critério de alerta P Inclinometros
Ao longo da altura: 20 mm

. Marcas de nivelamento
No topo da cortina: 15 mm

Critério de alarme ) .
Ao longo da altura: 25 mm Células de carga e termémetro

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



Projecto

“Parking Saint Nicolas*

Cannes, Franca

ESTRUTURA DE CONTENGAO PERIFERIC
GE®-RUMO, EXECUTADA COM A TECNICA DE CSM

TECNOLOGIA DE FUNDAGOES, SA



PARQUE DE ESTACIONAMENTO SUBTERRANEO “SAINT NICOLAS” - CANNES

APRESENTACAO DA OBRA

Obraem
estudo

v'Proximidade directa de arruamentos e de edificios existentes

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDAGOES, SA



PARQUE DE ESTACIONAMENTO SUBTERRANEO “SAINT NICOLAS” - CANNES

APRESENTACAO DA OBRA

Dono de Obra:

Empreiteiro Geral:

Projectista: GE@-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDAGOES, SA

v'Profundidade de escavacgao: 12 metros
v'Area de escavacdo: 2640 m?2

v'Periodo de execucao: 5 meses

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



PARQUE DE ESTACIONAMENTO SUBTERRANEO “SAINT NICOLAS” - CANNES

SOLUCAO ESTRUTURAL ADOPTADA

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

» Parede de forro em betao armado: espessura=0,20 m

ARGILAS Bandas de laje
ARENOSAS

Parede de forro

MARGAS
ALTERADAS
Micro-estacas
(N80 9177.8 X 10 mm +
1 GEWI @50 mm
MARGAS
RIJAS
Painéis CSM
+ Perfis Metélicos Corte-tipo
IPE 450

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



PARQUE DE ESTACIONAMENTO SUBTERRANEO “SAINT NICOLAS” - CANNES

SOLUCAO ESTRUTURAL ADOPTADA

Bandas de laje

Painéis CSM

+ Perfis Metalicos
IPE 450

Micro-estacas de
apoio das
bandas de laje

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



PARQUE DE ESTACIONAMENTO SUBTERRANEO “SAINT NICOLAS” - CANNES

DADOS DE PROJECTO
Argilas Margas Margas
~ Arenosas Alteradas Rijas
PROSPECCAO E
¢ |:> Y  [KN/m?] 19 19 22
ENSAIOS /N SITU
¢’ [kN/m?] 10 25 70
¢ [ 25 25 30
SECCOES DE REFERENCIA:
v v v v ol
10 kPa F—1'3'“

A R T R R S R R T R SN R

GE®-RUMG,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA
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PARQUE DE ESTACIONAMENTO SUBTERRANEO “SAINT NICOLAS” - CANNES

PRE — DIMENSIONAMENTO

Método de Equilibrio Limite - Célculo da cortina em fase monoapoiada
NN 1111100

Amilas Arenosas H escavagédo = 8,0 m

5.0 Cota de escavacao para

execucgao do 2° nivel de travamento
- — - - -/ v—

R A g e s A e T TP E

Mamgas Alteradas

rip
&
=
b
3
o
I
=
i

1
i
i
i
i
i
i
|
Margas Rijas i
i
I

* Introducao da seguranca:

Abordagens de Calculo 1 e 2 previstas no Eurocodigo 7

(EC7-1.1, EC7-1.2 ¢ EC7-2)
GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDAGOES, SA



PARQUE DE ESTACIONAMENTO SUBTERRANEO “SAINT NICOLAS” - CANNES

PRE — DIMENSIONAMENTO

METODO DE “FREE
EARTH SUPPORT”

=296 kN.m/m

sd, max —

M

Vv =101 kN/m

sd, max

Armadura dos painéis CSM:

IPE 450//1,10 m

M, = 375 kN./m

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDAGOES, SA

—ECT - 1.1
— T -1.2
ECV-2

Comprimento de
Solo tratado |PE 450 sobreposicao (0,20 m)

e— ] —r]

o v |
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PARQUE DE ESTACIONAMENTO SUBTERRANEO “SAINT NICOLAS” - CANNES

ELEMENTOS FINITOS

| l '----—————----...__________________________________“1;
Modelo de
calculo

MARGAS RIJAS

Fases de calculo:

Fase 1 — Escavacgao até 0,5 m abaixo da cota do Piso 0;
Fase 2 — Execucao das bandas de laje do Piso 0;
Fase 3 — Escavacédo até 0,5 m abaixo da cota do Piso -2;
~ase 4 — Execucao das bandas de laje do Piso -2;

Fase 5 — Escavacao até a profundidade maxima.
GE®-RUMG, ’ P

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



PARQUE DE ESTACIONAMENTO SUBTERRANEO “SAINT NICOLAS” - CANNES

ELEMENTOS FINITOS

Anélise em Estado Limite Ultimo

M, = 200 kN.m/m _ Ly <F,
F, max (12 Nivel de travamento) = 140 kN/m 4 «<F,

Fy, max (22 Nivel de travamento) = 374 kN/m

Reforco de armadura das bandas de laje (As1 e As2)

Parede CSM

N

Parede de
forro

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDAGOES, SA

Corte



PARQUE DE ESTACIONAMENTO SUBTERRANEO “SAINT NICOLAS” - CANNES

ELEMENTOS FINITOS

Andlise em Estado Limite de Utilizacéo

DESLOCAMENTO HORIZONTAL DA ASSENTAMENTO DA SUPERFICIE DO
CORTINA TERRENO
10 DeSIBCament%mm) 20
: 0— ' ' Distancia a cortina (m}
0 10 20 30 40 50
s 01 ' ' ' ' '
£ 10 AE/‘—_ /
2 20 -
i \ T 30 —
b "
pu ~ *E 40 Fase 1
%’ ) % 50 ——Fasze 2
E - < 60 Fase 3
g N ) Fase 4
“5 10 —Fase h
o

L
M2

GE®-RUMO, N

TECNOLOGIA DE FUNDAGOES, SA



PARQUE DE ESTACIONAMENTO SUBTERRANEO “SAINT NICOLAS” - CANNES

EXECUCAO DA OBRA

Principais Quantidades

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

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

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDAGOES, SA



PARQUE DE ESTACIONAMENTO SUBTERRANEO “SAINT NICOLAS” - CANNES
CONTROLO DOS PARAMETROS DE EXECUCAO

Ensaios de compressao uniaxial

Valores médios de Resisténcia a
compressao (Mpa)

3 dias 7 dias 14 dias 28 dias
Série | 4,4 6,5 8,4 -
Série |l - 2,5 4,5 8,0
Série |ll - 2,5 4.5 -
Série IV - 2,5 6,0 -

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



PARQUE DE ESTACIONAMENTO SUBTERRANEO “SAINT NICOLAS” - CANNES

INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO

« 3inclindmetros

P
=5

« 19 alvos topograficos

« deslocamentos horizontais

inferiores aos limites estabelecidos

<

até a fase final de escavacéao

Deslocamentos horizontais

o No topo da cortina: 10 mm
Critério de alerta
Ao longo da altura: 20 mm

No topo da cortina: 15 mm

Critério de alarme
Ao longo da altura: 30 mm

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA

IN
@ Inclinometros
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@ Alvos Topograficos



PARQUE DE ESTACIONAMENTO SUBTERRANEO “SAINT NICOLAS” - CANNES

CONSIDERACOES SOBRE A EXECUCAO DA OBRA

« bom comportamento nas varias fases de escavacdo em termos de
estabilidade e de controlo de deformacoes;
*solucao vantajosa relativamente a solucoes de travamento tradicionais:

- incorporacao de elementos da estrutura definitiva

- dispensa a utilizagao do subsolo vizinho

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



Parque de
estacionamento
subterraneo

“FUTURLAGOS®

Frente Ribeirinha da
cidade de Lagos

ESTRUTURA DE CONTENGAO
PERIFERICA EXECUTADA COM A
GE@- BUM@ TECNICA DE CSM

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE



PARQUE DE ESTACIONAMENTO SUBTERRANEO - LAGOS

APRESENTACAO DA OBRA

Estrutura provisoria de suporte da escavacao do
Parque de Estacionamento Subterraneo FUTURLAGOS

Obraem
estudo

» Proximidade ao canal de acesso a marina de Lagos

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

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



PARQUE DE ESTACIONAMENTO SUBTERRANEO - LAGOS

APRESENTACAO DA OBRA

Dono de Obra: EL — Estacionamentos de Lagos, S.A.

Empreiteiro Geral: Consorcio

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDAGOES, SA

Projectista:

Painéis de CSM

e= 0,60 m
Perfis IPE 330

Parede de betdao armado
(e=0,15 m)

Calcarenito

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA

ensulmeci @

Garantia de estabilidade

em fase provisoria

Elemento de

Impermeabilizacao



PARQUE DE ESTACIONAMENTO SUBTERRANEO - LAGOS

APRESENTACAO DA OBRA

Prospeccao e

ensaios in situ

A escavacio = 6335 m?

h - =6 2 pisos subterraneos 31 m
ESCAVACAO =9 M

205 m

PERIODO DE EXECUCAO: 5 MESES
GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



PARQUE DE ESTACIONAMENTO SUBTERRANEO - LAGOS

EXECUCAO DA OBRA

Principais Quantidades
« 262 painéis de CSM: 6500 m3 de solo tratado
1944 ml de ancoragens provisorias de 600

» 480 toneladas de perfis metalicos IPE 330

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDAGOES, SA



PARQUE DE ESTACIONAMENTO SUBTERRANEO - LAGOS

CONTROLO DOS PARAMETROS DE EXECUCAO

Ensaios de compressao uniaxial Ensaios de compressao diametral
» 36 provetes de solo tratado ensaiados

Valores médios

Resisténcia a compressao 3,1 MPa
Resisténcia a traccéo 0,3 MPa
Modulo de elasticidade 2,9 GPa

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



PARQUE DE ESTACIONAMENTO SUBTERRANEO - LAGOS

INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO

« Hdslckindmetrd®rizontal maximo:

. éwgéﬁ%r@g%gocg}%%go nao escavado = 16 mm
no sentido do interior da escavacdo = 3 mm

« 17 alvos topograficos

LEITURAS
INCLINOMETRICAS:

ENVOLVENTE DE
DESLOCAMENTOS

HORIZONTAIS
Legenda:

% Inclinometros % Células de carga % Alvos Topograficos

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



PARQUE DE ESTACIONAMENTO SUBTERRANEO - LAGOS

CONSIDERACOES SOBRE A EXECUCAO DA OBRA

«deslocamentos horizontais e verticais da cortina globalmente pequenos
egarantida a funcdo de impermeabilizagao da cortina

» bom comportamento nas varias fases de escavacdo em termos de
estabilidade e de controlo de deformacgdes

GEO®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



Execucao de
Pocos para
iInstalacao de
condutas

Margens do Rio Lima,
Ponte de Lima

SOLUGOES DE CONTENGCAO DOS
GE®- BUM@ POCOS ATRAVES DA TECNICA DE CSM

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE



CONTENCAO PERIFERICA DE POCOS - PONTE DE LIMA

Contencao Periférica Provisoria de Pocos de Ataque e Recepcao,
para instalagcao de uma conduta, em tunel, sob o leito do Rio Lima,
integrada no Subsistema de Aguas de S. Jorge

Poco montante
(margem direita)

Poco jusante
(margem esquerda)

» Viabilizar a escavacdo em condi¢cdes de seguranca, minimizando o
caudal de agua que viesse a afluir ao interior do recinto de escavacgao

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



CONTENCAO PERIFERICA DE POCOS - PONTE DE LIMA

APRESENTACAO DA OBRA

Dono de Obra: \AGUASo

@MINHOELIMA

Empreiteiro Geral: Consorcio
Projectista:

 Poco de montante / margem direita:
diametro interior cerca de 15m
profundidade de cerca de 18m

 Poco de jusante / margem esquerda:
diametro interior de cerca de 13.5m
profundidade de cerca de 17m

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



CONTENCAO PERIFERICA DE POCOS - PONTE DE LIMA

APRESENTACAO DA OBRA

Condicionalismos

Litologia o c Year (KN/m3) E’
®) (kPa) (Mpa)
Materiais de aterro e terra vegetal 25 0 19 2
Material arenoso e cascalheiras 30 0 20 5
Xisto descomposto (W5) 30 20 21 15
Xisto muito alterado (W4) 35 40 21 40
Painéis de CSM (valores minimos) 45 400 21 1000

* execucdo junto as margens do Rio Lima;
» espaco reduzido (desaconselhavel a execugao de plataformas de aterro);

* necessidade de limitar a contaminagao do rio.

Prazo de execucao da obra: 3 meses

GE®-RUMG,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



CONTENCAO PERIFERICA DE POCOS - PONTE DE LIMA

APRESENTACAO DA OBRA

* painéis em solo-cimento (CSM) — 2,4 x 0,8 m?
» disposicao global circular e sobreposicdo minima entre painéis de 0,30m
* painéis armados com perfis metalicos verticais IPE 300

« ficha de 5,0 m abaixo do fundo de escavacao para limitar a
afluéncia de agua

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



CONTENCAO PERIFERICA DE POCOS - PONTE DE LIMA

EXECUCAO DA OBRA

Principais Quantidades
« 2055 m:2 de solo tratado

« 1100 ml Perfis Verticais IPE300

GE®-RUMG,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA
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CONTENCAO PERIFERICA DE POCOS - PONTE DE LIMA

CONTROLO DOS PARAMETROS DE EXECUCAO

Recolha de amostras frescas de solo-cimento e carotes dos painéis CSM,

para realizagao de ensaios compressao uniaxial

Obra: DH-0007 Travessias Rio Vez, Rio Lima e Rio Couros
Peca betonada: Painel n° 4 - Prof. 3m
N.° do provete 18 19 20
[Idade do provete (dias) | 3 | i T
[Tipo de provete | cubo | cubo | cubo
. . ‘omp./Diam. 150 150 150
Dimensoes do Comp./Diam 1111111}
_ Larg. (mm) 150 150 150
provete = : : _
Alt. (mm) 150 150 150
Condigdes do provete saturado | saturado | saturado
Condi¢ao da superficie seca seca seca
Peso do provete (kg) 5.98 6.04 5,94
Massa volumica (kg/m3)] 1770 1790 1760
Carga maxima de rotura (kN) 90,8 145,6 183,1
Tensdo de rotura (MPa) 4,0 6,5 8,0

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



CONTENCAO PERIFERICA DE POCOS - PONTE DE LIMA

INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO

« 12 alvos topograficos;

* 3inclinbmetros, a tardoz da contencdo em CSM

Leituras com periodicidade semanal durante a escavacao e construcao da
estrutura interna.

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



CONTENCAO PERIFERICA DE POCOS - PONTE DE LIMA

INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO

 Deslocamento horizontal nao
excedeu os 10mm, tendo
ocorrido na fase final da

escavacao;

» Deslocamentos praticamente
coincidentes com o estimado

em fase de Projecto.

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



CONTENCAO PERIFERICA DE POCOS - PONTE DE LIMA

CONSIDERACOES SOBRE A EXECUCAO DA OBRA

» boa estanqueidade (situacao dificil de conseguir com solucoes classicas
de contencao periférica);
« vantagens economicas e de prazo;

» reduzidas deformagodes.

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDAGOES, SA

Colégio Pedro
Arrupe

Parque das Nacoes,

Lisboa

SOLUCOES DE FUNDACAO ATRAVES
DA TECNICA DE CSM



Colégio Pedro Arrupe — Parque das Nacoes — LISBOA
APRESENTAQAO DA OBRA

Dono de Obra:

Empreiteiro Geral:

Projectista:

GE®-RUMG,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA
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Colégio Pedro Arrupe — Parque das Nacoes — LISBOA

APRESENTAQAO DA OBRA
Condicionamentos Geotécnicos:

» Antigas fundacdes e depdsitos de aterro
no subsolo

* Aluviao lodosa

* Miocénico

Execucao de fundacoes através de
painéis de CSM com introducgao de
perfis metalicos HEB e de estacas

cravadas

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



Colégio Pedro Arrupe — Parque das Nacoes — LISBOA
EXECUCAO DA OBRA

Periodo de execucao: 2meses

Principais quantidades:

« 3900 m3CSM,;

* 540 m3 de Jet;

« 1800 ml estacas cravadas;

« 218000 kg de perfis HEB120 e HEB160.

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



Colégio Pedro Arrupe — Parque das Nacoes — LISBOA

CONTROLO DOS PARAMETROS DE EXECUCAO

Recolha de amostras frescas dos painéis de solo-cimento:

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

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



Interceptor do Rio
Ave

Guimaraes

SOLUGOES DE CONTENCAO ATRAVES
DA TECNICA DE CSM

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDAGOES, SA



INTERCEPTOR DO RIO AVE - GUIMARAES

APRESENTACAO DA OBRA

Dono de Obra: AGUAS DO NORDESTE, S.A.

Empreiteiro Geral:

Projectista:

Corte transversal e longitudinal da estrutura de contencao da estacao elevatéria

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



INTERCEPTOR DO RIO AVE - GUIMARAES

APRESENTACAO DA OBRA

Os trabalhos executados consistiram na execucao de uma estrutura de
contencdo periférica através da execucao de painéis CSM armados com
perfis metalicos IPE400.

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



INTERCEPTOR DO RIO AVE - GUIMARAES

APRESENTACAO DA OBRA

Condicionamentos Geotécnicos:

« Camada superficial de terra vegetal
*Saibros graniticos, de grdo médio a grosseiro, resultantes da alteracéo do

macico granitico em profundidade.

Periodo de execucao: Setembro a Outubro de 2009

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



INTERCEPTOR DO RIO AVE - GUIMARAES
EXECUCAO DA OBRA
Principais Quantidades:

e 749 m3 de solo tratado

» 73 toneladas de perfis metalicos IPE400

GE®-RUMG,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA
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INTERCEPTOR DO RIO AVE - GUIMARAES

INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO

Recolha de amostras frescas de solo-cimento:

« determinacao da resisténcia a rotura por compressao simples
4,8 a 8,7 Mpa

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



Edificio Sede do
Grupo Azinor

Parque das Nacoes,

Lisboa

ESTRUTURA DE CONTENGAO
PERIFERICA EXECUTADA COM A

GEO-RUMO, TECNICA DE CSM

TECNOLOGIA DE FUNDAGOES, SA



APRESENTA(}AO DA OBRA
Dono de Obra: GRUPO SANA

Empreiteiro Geral:

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDAGOES, SA

Projectista:

EDIFICIO AZINOR - LISBOA

S W W LT B

122 m

e & | ©

T B R B M M S S|
@ @ @@ &6 00®m & 00mn B 00§

Estrutura de contengao periférica ancorada provisoriamente, constituida por

painéis de CSM e por uma parede de forro em betdo armado com 0,15 m de

GE@-BU M@, espessura.

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



EDIFICIO AZINOR - LISBOA

EXECUCAO DA OBRA

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

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



Controlo dos Parametros de Execucao

« Ensaios De Compressao Simples

Resisténcia a compressao simples

dos painéis nos lodos (28 dias)

Resisténcia a compressao simples

dos painéis no aterro (28 dias)

Modulo de deformabilidade

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA

EDIFICIO AZINOR - LISBOA

valor médio de 4 Mpa

valor médio de 5,8 Mpa

valor médio de 0,85 Mpa



EDIFICIO AZINOR - LISBOA

INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO

4 inclinbmetros
32 Alvos topograficos instalados na estrutura de contencao em dois niveis
3 Alvos topograficos instalados no Edificio Havana, localizado

na proximidade da obra
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EDIFICIO AZINOR - LISBOA

DESLOCAMENTO HORIZONTAL DA CORTINA
FASEAMENTO ADOPTADO EM PROJECTO

Distancia a cortina (m)
=20 -10 1] 10 20

A
VA
N
Y,
|,
|V

=== Fase 1: Escavagdo até 0.5 mabatce do 1° nivel de ancoragens

Azsentamento dasuperficie (mm)

e 355 2:Fré-esforgo das ancoragens do 1% nivel

e Fasa 3: Escavagdo ale 0.5 mabaixe do 2° nvel de ancoragens
—— Fase 4: Pré-esforgo do 2° nivel de ancoragens

GE@'BUM@® —— Fase §: Stuagdo final da escavacdo

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA 5




EDIFICIO AZINOR - LISBOA

EXECUCAO DA OBRA

GE®-RUMG,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA

H



EDIFICIO AZINOR - LISBOA

DESLOCAMENTO HORIZONTAL DA CORTINA
FASEAMENTO ADOPTADO EM OBRA

\ Deslocamento horizontal maximo

registado na Fase 3, superior ao
limites de alarme definidos no Plano de
Instrumentacédo e Observacgao.

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA 1 1



EDIFICIO AZINOR - LISBOA

APLICACAO DE MEDIDAS DE CONTINGENCIA

Aterro imediato até 0,5 m abaixo do 1° nivel de ancoragens;

Execucao de 12 ancoragens de refor¢co no 1° nivel;

Escavacao até 0,5 m abaixo da cota das ancoragens do 2° nivel e
respectiva execucao;

Escavacao até a profundidade maxima.

(O T

>

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



EDIFICIO AZINOR - LISBOA

EXECUCAO DA OBRA

GE®-RUMG,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA
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EDIFICIO AZINOR - LISBOA

CONCLUSAO

> Os deslocamentos da estrutura de contencao atingiram valores
significativamente superiores aos expectaveis devido ao faseamento
de escavacao adoptado diferir do preconizado em projecto.

» No final e através da instrumentacao verificou-se que as medidas
de contingéncia aplicadas permitiram garantir a seguranca da
estrutura até a fase final de escavacgao, tendo sido possivel a
recuperacao do deslocamento maximo de:

» 58,9 mm para 26,8 mm.

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA 1 3



Interceptor Terreiro
do Paco

Parque das Nacoes,

Lisboa

SOLUGOES DE CONTENGCAO E
FUNDACAO ATRAVES DA TECNICA DE

GE@-RUMO, vy
TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



Interceptor Terreiro do Paco - Cais do Sodré - LISBOA

APRESENTACAO DA OBRA

Dono de Obra:

Empreiteiro Geral:

Projectista:

 Estrutura de contencgao e fundacoes para execugao do Interceptor

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



Interceptor Terreiro do Paco - Cais do Sodré - LISBOA

APRESENTACAO DA OBRA

Condicionamentos Geotécnicos

Depdsitos de aterro quer antigos (terramoto de 1755)
quer recentes (“perré” de proteccao contra as vagas)

Aluvioes modernas

 Proximidade da obra com a frente maritima

Periodo de execucao: 5Smeses

GEO®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



Interceptor Terreiro do Paco - Cais do Sodré - LISBOA

SOLUCAO ESTRUTURAL ADOPTADA

» Estrutura de contencao: Painéis
CSM armados (2,40 x 0,60 m?);

« Painéis CSM de fundacéao
(2,40 x 0,60 m?2);

* Ficha de 16 m abaixo do fundo de
escavacao para penetragcao no
substrato Miocénico.

Planta

« Disposigao de contrafortes ao
longo do perimetro da contengéo
para incremento da rigidez

« Travamento por meio de
escoramento metalico

GEO®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



Interceptor Terreiro do Paco - Cais do Sodré - LISBOA

EXECUCAO DA OBRA

Principais quantidades

« 5822 m3 de solo tratado (CSM)

« 198 574 kg perfis metalicos
verticais IPE 300

GE®-RUMG,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA
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Interceptor Terreiro do Paco - Cais do Sodré - LISBOA

INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO

» 64 alvos topograficos distribuidos em 4 niveis
* 2 Inclinbmetros

—m—C1.1

—&—Cl.2

*Deslocamentos globalmente pequenos ao longo da execucao da obra

Controlo dos parametros de execucao:
*Resisténcia a Compressao Simples — 6 MPa aos 28 dias
« Mddulo de Deformabilidade — 0,95 Gpa aos 28 dias
GEO-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



GEO-RUMO,
TECNOLOGIA DE FUNDAGOES, SA

Auto-Estrada do
Marao

Lanco A4/IP4
Amarante / Vila Real

Sublanco
Geraldes/padronelo

SOLUGOES DE FUNDAGAO ATRAVES
DA TECNICA DE CSM



AUTO-ESTRADA DO MARAO - AMARANTE

APRESENTAQZ\O DA OBRA
Dono de Obra: AUTO-ESTRADA DO MARAO, S.A.

Empreiteiro Geral: INFRATUNEL, S.A.

Projectista:

Fotografia da zona onde foi realizado o tratamento do macico de
fundacao do muro de suporte de terra armada

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



AUTO-ESTRADA DO MARAO — AMARANTE

APRESENTACAO DA OBRA

Os trabalhos executados consistiram no tratamento, através da execucao
de painéis CSM, do macico de fundacdo de um muro de suporte do tipo
de terra armada

Malha de painéis CSM adoptada

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



AUTO-ESTRADA DO MARAO - AMARANTE

APRESENTACAO DA OBRA

Condicionamentos Geotécnicos:
*Aterros nao controlados;

*Formacoes graniticas muito alteradas a decompostas.

Corte transversal tipo

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



AUTO-ESTRADA DO MARAO - AMARANTE

EXECUCAO DA OBRA

Periodo de execucao: Setembro a Outubro de 2009

Principais Quantidades:

« 4203 m° de solo tratado
« 1939 ml de perfil tubular N80 J177,8 x 10 mm

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



AUTO-ESTRADA DO MARAO - AMARANTE

CONTROLO DOS PARAMETROS DE EXECUCAO

Recolha de amostras frescas de solo-cimento:

» determinacao da resisténcia a rotura por compressao simples;

» determinacao do modulo de deformabilidade.

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



AUTO-ESTRADA DO MARAO - AMARANTE

INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO

Caroteamento de painéis CSM:

» determinacao da resisténcia a rotura por compressio simples;

» determinacdo do modulo de deformabilidade.

Valores médios obtidos aos 28 dias
» Resisténcia a rotura por compressao simples — 7,67 Mpa
» Mdédulo de deformabilidade — 4,81 Gpa

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



Auto-Estrada A8

Loures

Sublanco CRIL / Loures

SOLUGOES DE FUNDAGAO ATRAVES
GEO-RUMO, DA TECNICA DE CSM

TECNOLOGIA DE FUNDAGOES, SA



ATERRO DE ALARGAMENTO DA AUTO-ESTRADA A8 - LOURES
APRESENTACAO DA OBRA
Dono de Obra: AUTO-ESTRADAS DO ATLANTICO, S.A.

Empreiteiro Geral:

Projectista:

|dentificac&do da localizacao da obra

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



ATERRO DE ALARGAMENTO DA AUTO-ESTRADA A8 - LOURES

APRESENTACAO DA OBRA

Solucao de fundacgao indirecta, recorrendo a execucao de painéis de
solo-cimento, materializados através da tecnologia CSM, para execucao
do aterro de alargamento da plataforma da auto-estrada A8, na zona de
transicdo com uma obra de arte.

Malha de painéis CSM adoptada
GE®-RUMG,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



ATERRO DE ALARGAMENTO DA AUTO-ESTRADA A8 - LOURES

APRESENTACAO DA OBRA

Condicionamentos Geotécnicos

Representacao das varias formacoes interessadas pela execug¢ao da obra

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



ATERRO DE ALARGAMENTO DA AUTO-ESTRADA A8 - LOURES

EXECUCAO DA OBRA

Periodo de execucao: Junho de 2010

Principais Quantidades:

« 428 m3 de solo tratado

Fotografia da frente de obra durante a execucao dos trabalhos

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



ATERRO DE ALARGAMENTO DA AUTO-ESTRADA A8 - LOURES

INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO

Caroteamento de painéis CSM:

« determinacao da resisténcia a rotura por compressao simples - 3 a 4 Mpa;

» determinacdo do modulo de deformabilidade — 0,8 a 1,0 Gpa
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GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



ATERRO DE ALARGAMENTO DA AUTO-ESTRADA A8 - LOURES

INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO

Células de carga de corda vibrante:

*Evolucao da tensao efectivamente transmitida aos painéis CSM durante e
apos a execucgao do aterro.

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



ATERRO DE ALARGAMENTO DA AUTO-ESTRADA A8 - LOURES

INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA

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

Data 14 Julho 2010 17 Setembro 2010
Leitura 0 1
Instalacao
Observagoes (Leitura de referéncia) 12 leitura

Célula Célula 1 Célula 2 Célula 1 Célula 2

T [um] 330,6 320,4 331,7 321,2

t[°C] 36,1 36,9 25,8 25,6
[kg/cm?] 15,793 16,593 16,682 17,049
Pressao [kPa] 1548,73 1627,17 1635,91 1671,97

[kg/cm?] 0,000 0,000 1,127 0,988
A Presséo [kPa] 0,000 0,000 110,546 96,888




ATERRO DE ALARGAMENTO DA AUTO-ESTRADA A8 - LOURES

INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO
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GE®-RUMG,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA
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GEO-RUMO,
TECNOLOGIA DE FUNDAGOES, SA

Projecto de Alta
Velocidade

Linha do Norte/Linha de
cintura

Troco Areeiro-Sacavém

SOLUGOES DE CONTENGAO ATRAVES
DA TECNICA DE CSM



Linha Cintura Areeiro-Oriente - LISBOA
APRESENTA(}AO DA EMPREITADA - PROJECTO BASE
Dono de Obra: REFER, EPE

Empreiteiro Geral: OBRECOL, Obras e Construgdes, SA

Projectista: PROFICO, Projectos, Fiscalizacdo e Consultadoria, Lda./ FERBRITAS

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



Linha Cintura Areeiro-Oriente - LISBOA

APRESENTACAO DA EMPREITADA - PROJECTO BASE

Descricao da Solucao Base

Contencao tipo “Berlim” em betdo armado de 0.40 / 0.45 m de espessura
ancorada definitivamente.

Condicionamentos Geotécnicos:
A obra desenvolve-se no seguinte ambiente geoldgico geotécnico:

Aterros — E a camada mais superficial, foi definida em todas as
sondagens e apresenta espessura variavel entre os 2,00m e os 6,50m ;

Areolas — Camada constituida por areias muito finas e siltes greso-
carbonatadas, levemente argilo-margosa, com passagens de “cascao”
fossilifero, variando em profundidade de medianamente compactas a
compactas.

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



Linha Cintura Areeiro-Oriente - LISBOA

APRESENTACAO DA EMPREITADA - PROJECTO BASE

Contencao tipo “Berlim” em betao armado:

*Perfis metalicos verticais tipo HEB 160 em Aco S355 JR;

*Ancoragens definitivas com pré-esforgo até 533 KN em aco de alta
resisténcia afastadas 2,40 m;

*Consoante o tipo de altura de muro foi previsto de 1 a 4 niveis de
ancoragens;

*Execucao de painéis em betao armado (C30/37 XC4; Aco A500 NR-SD)
com dimensdes tipo de 2,4x2,4 m=2.

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



Linha Cintura Areeiro-Oriente - LISBOA

APRESENTACAO DA EMPREITADA - PROJECTO BASE

Elementos do Projecto Base — Muro Tipo
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TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



Linha Cintura Areeiro-Oriente - LISBOA

APRESENTACAO DA EMPREITADA — PROJECTO ALTERNATIVO

Dono de Obra: REFER, EPE

Empreiteiro Geral: OBRECOL, Obras e Construcdes, SA

Projectista: JETSJ GEOTECNIA (Prof. Alexandre Pinto; Eng® Rui Tomasio) /
GEO-RUMO, Tecnologia de Fundacodes, SA.

Descricao da Solucao Alternativa — CSM

Execucéao de cortina em CSM armada, capeamento em betao armado de
0,20 m de espessura e vigas de distribuicdo para ancoragens definitivas.

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



Linha Cintura Areeiro-Oriente - LISBOA

EXECUCAO DA OBRA - CSM

Tratamento solos em CSM de 0,50 m de espessura:
Resisténcia Compressao Simples do tratamento de 4MPa
Modulo de Deformabilidade de 1GPa;

» Perfis Metalicos Verticais tipo IPE 240 em Ago S355 JR;

» Ancoragens definitivas com pré-esforco até 730 KN em aco de alta
resisténcia afastadas 3,30 m;

« Consoante o tipo de altura de muro foi previsto de 1 a 3 niveis de
ancoragens;

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

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

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



Linha Cintura Areeiro-Oriente - LISBOA

EXECUCAO DA OBRA - CSM
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GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA




Linha Cintura Areeiro-Oriente - LISBOA

EXECUCAO DA OBRA - CSM

MURD M1B o Ee g
CORTE 1—1

ESCALA 1:100

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA




Linha Cintura Areeiro-Oriente - LISBOA

INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO

Em ambas as solucdes foi prevista a monitorizacdo dos muros

ancorados:

 Alvos topograficos;
* Inclindbmetros;

« (Células de carga de cordas vibrantes.

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA



Linha Cintura Areeiro-Oriente - LISBOA

EXECUCAO DA OBRA — PROJECTO ALTERNATIVO — CSM

GE®-RUMG,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA
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OBRIGADO PELA ATENCAO DISPENSADA

GE®-RUMO,

TECNOLOGIA DE FUNDACOES, SA
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