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Resumo:
Foi executado no municipio de Mococa, SP, pela Dumont Engenharia e Consultoria Aeroportudria, o
Aerdédromo Caiap6 de propriedade da Agropecudria Caiapo.

Seu hangar tem area de 4200 m2, com cobertura em forma de arco com base de 60,0m e altura de 16,5m.
Objetiva alojar uma aeronave Boeing 737-800.

Para permitir o embutimento da porta de entrada do hangar no solo, foi necessaria a execugdo de vala com
60,0m de extensdo, 2,0m de largura util e 9,81m de profundidade.

Este caso de obra ¢ tnico no mundo.

O projeto de arrimo da vala ¢ de a A.H.Teixeira Consultoria e Projetos. As fundacdes sdo em sapatas e
estacas-raiz ¢ a contencdo vertical dos 1216,0m2 das paredes é em Solo Grampeado. A estrutura interna de
concreto armado foi dimensionada pelo Eng.° Natan J. Levental. Todos os servigos construgdo da vala ja
estdo prontos e foram executados pela Solotrat Engenharia Geotécnica.

A) ENTRADA DA AERONAVE B) PORTA RETRATIL ABERTA C) GRELHA METALICA

D) FECHAMENTO DA PORTA E) FECHAMENTO DA PORTA F) PORTA FECHADA



FIG.1 — Ilustragao grafica da obra civil.

1. OBIJETIVO DESTE ARTIGO

Este artigo abordard somente o arrimo em Solo
Grampeado, mostrando alguns detalhes geométricos
do projeto, detalhes de execucdo dos trabalhos e
alguns valores das deformacdes da vala medidas
durante a constru¢do. N&o serdo apresentados
detalhes técnicos especificos do dimensionamento
do projeto. Nao ¢ um artigo conclusivo visando sua
divulgacdo promover a discussdo dos limites e
possibilidades desta técnica de arrimo.

2. CONCEITO DE PROJETO

O partido arquitetonico do projeto do hangar prevé
que suas portas quando abertas estejam totalmente
embutidas no subsolo para o acesso da aeronave.
Nesta condigdo, as mesmas que sdo retrateis e
acionadas por pistdes hidraulicos, serdo cobertas
por grelha metalica permitindo a entrada da
aeronave. Esta grelha tera a largura total da vala de
2,0m, sendo articulada hidraulicamente apenas
numa extremidade.

Para conteng¢do permanente dos esforcos oriundos
da escavacdo foi projetada uma parede vertical em
Solo Grampeado. As cargas verticais de transito da
aeronave ¢ do solo, foram absorvidas por lajes de
transicdo, vigas e pilares em concreto armado,
transferindo a carga para sapatas executadas a partir
do fundo da vala, e estacas-raiz a partir da
superficie. As estacas-raiz foram projetadas para
permitir um dimensionamento estrutural adequado
das pecas de concreto armado na lateral de
articulag@o da grelha metalica.

3. CARACTERISTICA DO SUBSOLO E TREM-
TIPO DA AERONAVE

Foram executadas 3 sondagens a percussdo com
ensaio SPT a cada metro, ao longo do eixo da vala,
conforme locacdo apresentada na figura 2. O perfil
geotécnico inferido com base nestas sondagens, esta
apresentado na figura 3. Compde-se de aterro
compactado de areia fina, com espessura entre 1,4 ¢
2,3m. Segue com areias finas com compacidade
crescente, variando os valores do SPT entre 2 a

partir do topo desta camada a 30 a cerca de 10,0m
de profundidade. As sondagens encontraram
material ndo perfuravel pelas ferramentas de
percussao entre 11,0 e 13,0m. Foi colhida amostra
indeformada do subsolo a 7,0m de profundidade,
cujas caracteristicas estdo mostradas na figura 4.

Como sobrecarga de projeto foi adotada a aeronave
Boeing 737-800, para 800 kN, conforme figura 5.
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FIG.2 — Planta do hangar e locagdo das sondagens
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FIG.3 — Perfil Geotécnico
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FIG. 4 — Caracteristicas do subsolo extraidas de amostra indeformada
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FIG.5 — Trem-Tipo Aeronave Boeing 737-800

4. CARACTERISTICAS DO PROJETO

Devido as diferentes caracteristicas apresentadas
pelo solo local, os comprimentos, as cargas nos
grampos e as dimensdes da malha, tiveram uma
variagdo significativa conforme a profundidade da
vala escavada, utilizando-se no dimensionamento
o método de Jewell.

Utilizou-se nos calculos da capacidade de carga
dos grampos fatores de seguranca relativos a
durabilidade, manuseio dos grampos e acdes de
possiveis efeitos quimicos e biologicos.

A estabilidade geral das paredes do solo
grampeado foi verificada através do método de
Spencer, determinando a superficie mais critica
entre as 5005 pesquisadas pelo programa
computacional SLIDE. O fator de seguranca da
superficie critica de ruptura foi de 1,5.
Procedeu-se a uma andlise elastica com o intuito
de se aferir os comprimentos dos grampos e
determinar as deformagdes teéricas do modelo
adotado. O referido programa ainda permitiu que
fossem calculados os fatores de seguranca em
ralacdo a ruptura apds instalados os grampos ¢ a
parede de concreto projetado. O programa
computacional utilizado para elaboracdo das
analises elastica foi p Phase? - 5.0.

Os chumbadores que compdem o Solo
Grampeado foram instalados em perfuracdes com
diametro de 75mm, dotados de 3 tubos para
injecdo coletiva, conforme figura 6. Sua armagéo
compreende uma cordoalha flexivel de 15,2mm,
aco CP-190-RB. Este tipo de armagdo flexivel se
deveu a impossibilidade de aplicagdo de barras
rigidas por causa da reduzida largura da vala de
2,0m. O espagamento horizontal dos chumbadores
variou entre 1,3 e 1,7m e vertical entre 1,25 ¢
1,5m, conforme figura 7. Seu comprimento
também era variado sendo 12,0m para os
chumbadores da linha junto a superficie,
reduzindo para 4,5m para linha do pé, conforme
figura 7. O concreto projetado, de revestimento da
face, era para 20Mpa, com espessura de 100mm,
armado com uma tela eletrosoldada Q 196 (fios
de Smm CA 60, malha de 10x10cm, 3,11 kg/m2),
conforme figura 6.

Para as cargas verticais permanentes e moveis foi
construida laje de transi¢do em concreto armado
com 2,0m de largura e 20cm de espessura.
Disposta ao longo de toda extensdo e em cada
lado da vala foi vinculada a vigas construidas



adjacentes ao alinhamento de sua face. Este
conjunto estd apoiado em pares de pilares de
24x24cm a cada lado e junto a parede da vala e
em planta espacados entre 3,2 e 5,3m. Para a laje
de transicdo somente do lado da articulacdo da
grelha, foram executadas estacas-raiz de 200mm
de didmetro a cada eixo de pistoes. Estas estacas-
raiz foram projetadas para permitir uma condig@o
de dimensionamento estrutural 6tima das pegas de
concreto armado neste lado. A fundacdo dos
pilares foi em sapatas executadas a partir do
fundo da wvala. Todos estes detalhes estdo
ilustrados nas figuras 9, 10 e 11.
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FIG.6 — Detalhe do chumbador, concreto
projetado e ferragem
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FIG.7 — Vista frontal da parede mostrando os
chumbadores
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FIG.8 — Secdo transversal da vala, mostrando os
chumbadores
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FIG.9 — Planta da vala, mostrando as vigas e
posigdo das estacas-raiz

FIG.10 — Secdo transversal da vala, mostrando as
vigas, pilares, estacas raiz e sapatas



a) Topo de vala b) Topo da vala

d) Vista geral

¢) Fundo da vala

Fig. 11 — Pormenores da trincheira e vista do hangar




5. METODO CONSTRUTIVO GERAL

A obra foi executada em 59 dias com inicio em
13/10/2003 e encerramento em 11/12/2003. Até o
dia 03/11/2003 a obra trabalhou dia e noite e o
restante em turno normal de trabalho. Na figura 12
tem-se uma tabela resumo da evolu¢do da contengdo
e indicacdo das ocorréncias notaveis. Na figura 13,
apresenta-se a evolucdo da escavagdo com o tempo,
indicando para 14 datas a posi¢do da cota inferior
da escavagdo ao longo da vala. Na figura 14,
mostra-se a evolucdo com o tempo da area de
parede contida acumulada, e sua porcentagem do
total executada, indicando eventos importantes
como a ocorréncia de trincas e o refor¢o do solo.

A cota do solo junto ao topo da vala estava 40cm
abaixo da cota acabada, que seria completada pelo
pavimento do hangar e pista.

A vala foi inicialmente escavada até 3,0m de
profundidade em 27/10/2004, com uma escavadeira
hidraulica das duas extremidades para o centro,
conforme figura 15. A partir de entdo a escavagdo
passou a ser realizada manualmente com o solo
verticalmente icado para superficie por meio de
duas pontes rolantes instaladas em dois porticos
moveis, conforme figura 16. Neste momento inicial
houve frente de trabalho para execugdo da primeira
e segunda linha de chumbadores, em que a linha
superior foi executada com o uso de andaimes. A
partir de 3,0m de profundidade eram abertos nichos
com abrangéncia de dois chumbadores em cada face
ou seja, com 2,5 a 3,0m de largura para cada linha.
Somente para a ultima linha de chumbadores a
largura do nicho foi reduzida para apenas um
chumbador em cada face.

Seguiu-se com a execugdo das 17 estacas raiz a cada
eixo das vigas V4 ou V4A, conforme figura 9
Simultaneamente passou-se a execu¢do das pegas de
concreto armado junto ao topo da vala, dos pilares e
das sapatas.

FIG.15-Detalhe da escavacio inicial mecanizada

TABELA DA EVOLUGAD DA CONTENGAD COM 0 TEMPO E EVENTOS

dias area % dototal | produgio
DATA acumulada
coridos contidalm2) | contida m2idia
i 13jout 0,0 0,0 0,0
7 20jout 267.5 22,0 18,2
14 2700t 440,2 38,2 31,4
21 3oy 688,3 56,6 32,8 turmos do primeiro reforgo
25 Tinoy 7345 60,4 29,4 trabalho |07inovtrincas na superficie
35 17moy 833.0 68,5 23,8 entre 2 e Tmm, execugdo
L] 18mov 648,08 69,8 23,8 do segundo reforgo
3 19moy 868,2 1.4 235
a8 20mov 926,68 76,2 24,4
42 24mov 966,7 79,5 230
43 28mov 1004,4 4926 234
45 27oy 10737 48,3 239
49 1dez 10932 49,9 223
50 2idez 1105,3 a0.9 221
56 ofdez 1147.8 94,4 20,5
59 11/dez 1216,0 100,0 20,6 turno

FIG.12-Tabela resumo da evolugdo da contengdo e
indicagdo de eventos importantes com o tempo
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FIG.13-Posi¢do do limite inferior da escavacdo com
o tempo da obra
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FIG.14- Area de parede contida acumulada, e sua
porcentagem do total com o tempo




FIG.16eta1he da vala, da ponte rolante. e (’)rtico.
Execucdo do chumbador, escavacao parcializada.

6. ALGUNS DETALHES CONSTRUTIVOS
DOS CHUMBADORES

Face ao exiguo espacgo escavado internamente a vala
de 2,2m, foi utilizada uma perfuratriz compacta
elétrica, com avango manual. As hastes especiais de
perfuragdo, didmetro AW, eram compostas por
segmentos unitarios rosqueaveis de 1,0m. Como
fluido de perfuragdo foi utilizada agua. A cavidade
perfurada era estabilizada pela lama do proprio
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solo, sendo a ferramenta de corte um tricone de
vidia com didmetro de 75mm. Ao término da
perfuracdo a bainha era executada por meio do
preenchimento do furo com calda de cimento,
bombeada com pressdo suficiente para permitir seu
fluxo de baixo para cima. A primeira fase de injecao
era executada no dia seguinte, € consumia em média
40 litros de calda, com valores da pressdo de injegdo
em torno de 1,0 MPa. A segunda fase de injegdo era
executada dois dias apds a bainha, e em média
consumia 20 litros de calda com valores da pressdo
de injecdo entre 1,5 ¢ 2,0 MPa. Ja na segunda fase
cerca de 50% dos chumbadores nada absorveram.
Desta forma ndo se utilizou a partir da primeira
linha de chumbadores 3 tubos de injecdo. A
composi¢do da calda para a relagdo agua/cimento
em peso era de 0,5.

7. ALGUNS DETALHES CONSTRUTIVOS
DO CONCRETO PROJETADO

O concreto projetado era aplicado imediatamente
apos a execucdo do chumbador sobre toda a area
exposta. Inicialmente aplicava-se em toda area
camada de 3,0cm, instalava-se a tela metalica Q196
e finalmente 7,0cm na extremidade superior da area
até cerca de 5,0cm na parte inferior. Este passo era
repetido a cada faixa horizontal escavada. Com as
sobreposi¢oes de camadas construia-se as juntas
horizontais. A espessura final minima era de
10,0cm. A junta vertical foi construida de madeira
com 20mm de espessura de cima para baixo a cada
20,0m. O trago do concreto projetado foi ajustado
para os agregados existentes no local, de acordo
com a ACI conforme a figura 17, resultando para 1
m3 : 400kg de cimento, 589kg de pedrisco ¢ 1172kg
de areia. Os resultados de resisténcia, obtidos em
amostras extraidas de placas para 7 dias variou entre
40.0 MPa e 48.6 MPa , para 28 dias variou entre
57.3 MPa e 62.7 MPa.



Concreto Projetado

Peneira Aberura % Acum. Pedrisco Areia Misto (%) Lirmistes ACI
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FIG.17 — Ajuste do traco do concreto projetado




8. MEDIDAS DE DEFORMACOES

Foram realizadas medidas de deformacdes verticais
e horizontais das paredes e da area adjacente a vala.
Dispostos em seis eixos: 1,2,3,4,5 6 conforme
mostra a figura 18, foram criados 72 marcos. Em
cada eixo havia doze pontos distantes entre si de
5,0m.

Nos eixos 3 e 4 distantes de 1,5m do eixo da vala,
os marcos foram executados com 1,5m de
profundidade ¢ 75mm de didmetro, tinham como
armagdo uma barra de aco de 20mm nele fixada
com calda de cimento. Outros 48 pontos foram
dispostos da mesma forma em grupo de 12 unidades
ao longo dos outros quatro eixos, dois a cada lado
da vala, e de seu eixo distantes de 5,5m e 9,5m.
Consistiam em blocos de argamassa de 10x10x5cm.
Os valores da deformagdo horizontal foram tomados
junto a crista, para um par de pontos dos eixos 3 e
4, em cada uma das 12 posigoes. Media-se a
aproximacdo entre cada par, obtendo-se o
“fechamento da vala” e, por conseguinte sua
deformacdo. Esta medicdo era realizada com régua
com precisdo de milimetros. Aqui se considerou que
as deformacdes das paredes eram iguais, sendo
adotado como valor de cada uma a metade do total
medido.

Para as deformacdes verticais de todos os 72
pontos, foram realizadas medidas com nivel o6tico
com precisdo de milimetro.

9. TRINCAS - AJUSTES DO PROJETO

No dia 03/11/03, surgiram bruscamente trincas
junto a superficie, com espessuras varidveis entre 10
e 20mm, se desenvolveram por toda extensdo da
vala distando de sua borda entre 3,5 e 6,0 metros,
conforme apresentam as figuras 18 e 19. Decidiu-se
entdo pela execucdo imediata de um primeiro
refor¢co do solo adjacente ao meio da vala e a cada
lado. Este trabalho abrangeu a execugdo de 24
chumbadores verticais com 8,0m cada, e injecdo de
preenchimento e selagem das trincas com calda de
cimento. Estes chumbadores somente receberam a
injecdo de bainha e foram armados com uma barra
de 20mm, aco CA 50A. A partir desta data o avango
dos trabalhos foi alterado para um turno, reduzindo-
se a produtividade. Os servigos de contengdo foram
retomados no dia 05/11/03, e ap6s um pequeno
avango no trecho central ¢ extremidade, houve em
07/11/03 uma nova abertura de trincas. Exatamente
na mesma posi¢do que a anterior, porém com
valores entre 2 e 7mm. Decidiu-se por executar um
segundo reforco mais abrangente junto ao trecho
central com 132 chumbadores distribuidos em 3
linhas com 8,0m de comprimento e inclinacao de
20° com a vertical, conforme figura 21. Neste
momento as 4reas ja4 contidas, indicavam
profundidades variando entre 3,8m ao centro e 7,2m
para cada lado a partir do centro, com cerca de
60,4% da contengdo ja realizada, de acordo com
figura 14. A relacdo entre a distincia da trinca a
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FIG.18- Posicao dos marcos de deformagoes



crista da vala e a profundidade naquele ponto,
variou entre 0,7 ¢ 0,92, conforme figura 18.

A partir de 17/11/03 a escavagdo seguiu
ininterruptamente até seu final, porém sempre com
milimétricas movimentacoes horizontais
manifestadas a cada avango da escavacao.
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FIG.20-Fotografia da posi¢ao das trincas junto a superficie e seu preenchimento
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FIG.21-Reforgo por meio de chumbadores verticais

10. DEFORMACOES DA

CRISTA DA VALA

HORIZONTALIS

A deformacdo horizontal maxima da crista da vala
estimada em projeto era cerca de 40mm e obteve-se
89mm. Na figura 23 apresentam-se estes valores e na
figura 22 as porcentagens de deformacao com relagédo
a altura escavada. A rela¢do das deformacdes com a
altura escavada atingiu a 0.91%. Estes valores sao
muito superiores a alguns extraidos da literatura,
conforme compara¢des mostradas na figura 25.
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11. DEFORMACOES VERTICAIS DO PISO ADJACENTE A VALA

A bacia de recalques para as deformagdes verticais atingiu 10mm como deformagdo maxima, a 1,5m do eixo
da vala: linhas 3 e 4. Estes valores reduziram-se para cerca de 4mm ao longo dos eixos 2 e 4. E para os eixos
1 e 6 estiveram em torno de Imm. A figura 24 ilustra este comportamento.

Deformacao transversal a vala
0 \ ‘ ——
2 95 5 15 15 55 95
@K -/ \: ’ /1\ Z_ »
4 \ — . -~
y
0 w
-12 —+—Segao 1 ~= Segao 2 Secao 3 Secao 4
—— Segdo 5 —e—Segao 6 —+— Segao 7 —— Segao 8
Secao 9 Secao 10 Secgao 11 Sec¢ao 12
FIG.24-Deformacgdes verticais da area adjacente ao topo da vala
12. ALGUMAS CONCLUSOES OU Cefertneis e R
: ~ Guilloux (12) 1980 14,0
OBSERVACOES Shen—Samaritan (16) 1981 13,7
Shen—Davis (17) 1981 9,2
A relagdo das deformagdes com a altura escavada Gassler (11) 1981 6,0
atingiu a 0.91%. Estes valores sdo muito superiores Blondeau & Ledeuil (12) ‘ 1982 16,5
a alguns extraidos da literatura, conforme Hieaemn (12) i Sl
N Nicholson (12) 1985 12,3
comparagdes mostradas na figura e tabela 25 (ver —— - -
referéncia -1- de Pitta e outros.). A explicagdo para Benef. Portuguesa — A3 — 1048
tais valores elevados, especialmente neste solo Benef. Porbugussa — B3 % 2002 10,50
razoavelmente homogéneo de areia fina, pode vir a Benef. Portuguesa — C2 2002 12,16
ser obtida por analises matematicas. Um detalhe Benef. Portuguesa — D1 2002 13,50
notavel que foi a aplicagdo de cordoalhas de Mocacg - 2003 9.81

15,2mm, como a armagdo do chumbador para
viabilizar a execugdo, pode ter oferecido ao
conjunto rigidez inferior que o caso com aplicacao
de barras macicas. Artigo de Ehrlich, M. em “Solo
Grampeado-Comportamento e Procedimentos de
Analise” (ref.1-p.129,130), mostra o efeito da
variagdo da rigidez a flexdo dos grampos para com a
plastificagdo do solo.

FIG.25- Comparagdes das % de deformagdes com
a altura escavada com alguns valores extraidos da
literatura, conforme referéncia bibliografica
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