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RESUMO

Os pavimentos de portos e aeroportos estao sujeitos a tipos de cargas que
variam em geometria e magnitude, conforme a finalidade de sua utilizagdo. Os tipos
de pavimentos tradicionalmente executados em portos e aeroportos sdo: concreto
simples, concreto armado, blocos intertravados de concreto e pedra natural. Este
trabalho tem como objetivo confeccionar um traco e estudar o uso alternativo do
concreto protendido para pavimentos portuarios e aeroportuario, demonstrando a sua
viabilidade. O uso da protensdo ja € uma realidade para pisos industriais e de
aeroportos, pois possibilita espessuras de concreto reduzidas, poucas juntas e,
consequentemente, a redugdo no numero de fissuras, o que prolonga a vida util do
pavimento. Sdo estudadas variagdes de parametros como: espessura de concreto,
resisténcia caracteristica do concreto a compresséao (fck), cargas de protensao e dos
veiculos e propriedades da sub-base, pois a capacidade de carga do pavimento esta
diretamente ligada a elas. As ferramentas e os procedimentos metodoldgicos
adotados para esse estudo foram a elaboracao de trago para pavimentos protendidos,
ensaios laboratoriais (flexdo) para comprovar a eficiéncia em relagdo a norma NBR
12142/2010, confeccdo de um prototipo do pavimento protendido, mostrando que a
sua configuragao da ao material uma altura da camada de concreto bem menor do
que as outras aplicagdes, o calculo do sistema de pavimento protendido ja aplicado,
e a analise comparativa de custo do sistema de pavimento protendido com o sistema
de pavimento em concreto armado. Como resultado deste trabalho, concluiu-se que o
uso do trago de concreto calculado para pavimentos protendidos é viavel, pois
apresenta resultados acima dos minimos exigidos por normas (10% da resisténcia a
compressao). A resisténcia a compressao especificada por norma é de 40 MPa, a
resisténcia a flexdo especificada por norma é de 4 Mpa, através dos ensaios a média
dos ensaios resultou em 4,85 MPa, comprovando a eficiéncia do trago calculado, e o
uso do pavimento em concreto protendido, o que também ja foi comprovado através
de estudos de outros autores. Obtendo-se uma redugao de espessura em torno de 50
% em comparagao com o pavimento de concreto simples, reducédo do numero de
juntas, maior resisténcia a flexao, tragdo e compressao, redugéo do custo do m* do
pavimento, gerando cerca de 10% de economia no valor final da obra, pois a
protensdo diminui a camada de concreto e aumenta a durabilidade do pavimento seja

ele em porto ou aeroporto que aplicar o sistema. Outro ponto importante deste trabalho



€ a possibilidade de aplicagdo de um sistema construtivo pouco utilizado na nossa
regido, porém com grande potencial de aplicagéo, trazendo beneficios técnicos e

econdmicos para obras de portos e aeroportos.

Palavras-chave: Pavimento. Durabilidade. Resisténcia a flexao. Concreto
protendido.



ABSTRACT

The pavements of the ports and the buildings are subject to types of
merchandise that vary in geometry and magnitude, according to a goal of its use. The
types of pavements are usually implemented in ports and airports: reinforced concrete,
interlocking blocks of concrete and natural stone. This work aims to know and explore
the use of concrete for port and airport pavements, demonstrating its feasibility. The
use of protection is already a reality for industrial and airport floors, because the
possibilities of layer reduction, small joints and, consequently, the reduction in the
number of cracks, which prolongs the useful life of the pavement. Variations of
parameters such as: concrete thickness, concrete suspension (load), protection and
vehicle loads and sub-base properties are studied, because the load capacity of the
pavement is directly connected to them. The tools and procedures adopted for the trial
were demonstrated in order to demonstrate the relationship with the norm NBR
12142/2010, a prototype of the prestressed pavement, showing that its configuration
gives the material a much lower height of the concrete layer than the other applications,
the calculation of the prestressed pavement system already applied, and the
comparative cost analysis of the pavement system with reinforced concrete flooring
system. As a result of this work, it was concluded that the use of the calculated
concrete trait for prestressed floors is feasible, since it presents results above the
minimum required by norms (10% of the compressive strength). The standard
compressive strength is 40 MPa, the flexural strength specified by standard is 4 MPa,
through the tests the mean of the tests resulted in 4.85 MPa, proving the efficiency of
the calculated trace, and the use of the pavement in concrete prestressed, which has
also been proven through studies of other authors. A reduction of thickness of around
50% compared to the simple concrete pavement, reduction of the number of joints,
greater resistance to bending, traction and compression, reduction of the cost of m* of
the pavement, generating around 10% of economy in the final value of the work,
because the protension decreases the concrete layer and increases the durability of
the pavement be it in port or airport that apply the system. Another important point of
this work is the possibility of applying a construction system little used in our region,
but with great potential of application, bringing technical and economic benefits to

works of ports and airports.
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1 INTRODUGAO

Os pavimentos portuario e aeroportuario estao sujeitos a elevadas cargas e
acdes de movimentagbes, ocasionando as obras de manutengdo, por isso, as
solugdes para os pavimentos devem ter durabilidade e resisténcia. As cargas variam
de tamanho e peso, e a agdo das mesmas geralmente sdo em pontos especificos
variando conforme o intuito do terminal.

Os tipos de pavimentos geralmente utilizados em portos e aeroportos séao:
pedra natural, concreto compactado a rolo, placas de concreto simples (sem
armadura), concreto armado e blocos intertravados de concreto conforme a Figura 1.
Os pavimentos de concreto podem fornecer excelente desempenho sob grande
variedade de condigbes operacionais. Todavia, as juntas de dilatagdo constituem
pontos por onde pode ocorrer a infiltracdo de agua, o que provoca a perda de
particulas finas, tornando a sub-base mais suscetivel a recalques. Desse modo, a
acao das rodas dos veiculos, podera causar tensbes maiores no pavimento nas

proximidades das juntas.

Figura 1 - Pavimento de concreto armado

Fonte: Cimento itambe (2018).

Pode-se dizer que a busca por maior vida util para pavimentos esta

inversamente relacionada ao numero de juntas que possuem. Cerca de 90% das
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patologias que aparecem em pisos e pavimentos estao diretamente ligadas as juntas.
(SCHMID, 2005).

A protenséao constitui um método eficiente para diminuir o numero de juntas e
reduzir o risco de fissuragao, além do aumento da resisténcia a flexao na placa. Assim,
a protensao prolonga a vida util do pavimento. No caso de pavimentos de concreto
simples, a espessura precisa ser maior, porque o dimensionamento é baseado na
pequena resisténcia do concreto a tracdo. Com o uso da protensao é possivel reduzir
a espessura da placa, pois ocorre um melhor uso da elevada resisténcia a compressao
do concreto, e da resisténcia a tragéo e flexao proporcionada pelos cabos protendidos

(Figuras 2 e 3).

Figura 2 — Piso de concreto com as armagdes ativas posicionadas para

concretagem
D m |l

Fonte: Techne (2018).
Legenda: A) Camada de deslizamento e armacéo ativa; B) féormas posicionadas com furagao
para armagdo e ancoragem.

Figura 3 - Patio do Tecon de Rio Grande — RS, construido todo em
pavimento de concreto protendido

-:f;'

onte: Wilson sons (018).
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2 OBJETIVOS

21 OBJETIVO GERAL

Estudar a alternativa de utilizacdo do concreto protendido para pavimentos
portuarios e aeroportuarios, demonstrando que essa solucdo € viavel técnica e
economicamente para cargas pontuais elevadas. fazendo uma revisao bibliografica
baseada em artigos publicados, pesquisas de mestrado e doutorado e em trabalhos
de conclusao de curso, artigos e perioddicos, dos principais aspectos relacionados ao
projeto e execugdo de pavimentos de concreto protendido, além de aplicagdes do

sistema no Brasil.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos consistem em:

o Apresentar o modelo de calculo utilizado para pavimentos em concreto
protendido;

o Elaborar um traco para concreto para pavimentos protendidos com
obtencao de resisténcia a flexdo e a compressao especificadas por normas;

o Confeccionar um protétipo de pavimentagao de concreto protendido.
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3 METODOLOGIAS

A metodologia utilizada consiste em 3 etapas sendo elas:

o Elaboracado de traco, para 40 MPa de resisténcia a compressao que
equivale a 4 MPa de resisténcia a flexdo segundo as normas NBR 12142/2010 e NBR
6118/2014; para pavimentos protendidos;

o Execucédo do protétipo do pavimento protendido com as dimensdes de
um pavimento seguindo o padrao do recobrimento especificado pela NBR 6118/2014,
apenas com caractere didatico para facilitar a visualizagdo de um pavimento de
concreto protendido em pequena escala;

. Analise e apresentagdo de um modelo ja existente de calculo do sistema
de pavimento protendido que foi utilizado no porto Tecon Rio Grande, terminal de
contéineres, o qual € um dos mais movimentados do Brasil e pioneiro na utilizagao

desse tipo de pavimento aqui no Brasil.
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4 JUSTIFICATIVA

Normalmente no Brasil a pavimentacéao foi, durante muito tempo, baseada em
critérios de projeto e execugdo obsoletos que resultavam em pisos de concreto
simples, ou seja, sem armadura, com placas de pequenas dimensdes e grande
espessura. Esses pavimentos produziram patologias que ocasionaram perda de
produtividade e necessitou-se de grandes custos de manutengdo. Por isso, as obras
passaram a exigir a execugao de pavimentos com maior resisténcia, durabilidade,
baixa manutencéo e bons indices de planicidade e nivelamento (BRAGA, ROCHA e
SA, 2009).

As principais patologias nos pavimentos de concreto quase sempre aparecem
nas juntas ou em fissuras de retragdo. Assim, a durabilidade de um pavimento de
concreto diminui com 0 aumento do numero de juntas, pois pode ocorrer infiltragdo de
agua por elas, provocando a retirada das particulas finas, a medida que a agua
penetra pela sub-base. Desta maneira, o pavimento fica suscetivel a recalques e
ocorre o aumento das solicitagdes da placa sob a agédo das cargas concentradas das
rodas dos veiculos. A protensio constitui um meio eficiente de diminuir o nimero de
juntas, contribuindo para a durabilidade do pavimento (VASCONCELOS, 1979).

No pavimento rigido em concreto protendido, os esforgcos de tragdo séao
controlados pela protenséo, a qual comprime o concreto criando nele uma reserva de
tensdo que permite uma reducéo sensivel na espessura da placa, o que geralmente
cobre os custos da protensio. A placa assim comprimida se constitui num pavimento
praticamente impermeavel e sem trincas. As juntas de dilatagdo, maior fonte de
quebras na placa convencional, podem ser distanciadas até 150 m uma da outra
(SCHMID, 2005).

Devido a grande incidéncia das patologias nos outros tipos de pavimento, o0 uso
do concreto protendido em pavimentos proporciona uma estrutura com maior
durabilidade que o concreto simples e com menores custos de execugcao e de
manutengao, por ter controle de fissuragao, justificando assim a elaboragao de trago
para a execucgao deste pavimento (SCHMID, 2005).
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5 DESCRICAO DOS CAPITULOS

Este trabalho é disposto em 9 capitulos e referéncias, onde é feita uma clara
divisdo das informacdes apresentadas.

O capitulo 1, trata da introdugdo do assunto posteriormente discutindo no
trabalho, onde o mesmo sera dividido no enquadramento geral do tema, mostrando
que este trabalho tem por objetivo mostrar a viabilidade da utilizagdo do concreto
protendido para pavimentos portuarios e aeroportuario, enfatizando os objetivos
gerais, objetivos especificos e a importancia do tema na atualidade pela qual o mesmo
esta inserido.

O capitulo 2, tem por objetivo a amostra do material apresentado durante a
pesquisa e o resumo de cada capitulo disposto no trabalho.

No capitulo 3, tem-se disposto as metodologias aplicadas no trabalho.

No capitulo 4, tem-se disposta a amostra da justificativa da escolha deste
tema.

O capitulo 5, tem por objetivo descrever cada capitulo disposto no trabalho.

No capitulo 6, é apresentado o conceito de concreto protendido e como essas
estruturas atuam. Sao mostrados os sistemas de protensao e como eles atuam, no
referencial tedrico do trabalho contém, historicos do concreto protendido, estados
limites, niveis de protensao e os tipos de pavimentos de concreto.

O Capitulo 7, demonstra as aplicagdes técnicas desenvolvidas ao longo deste
trabalho, bem como as funcionalidades dos pavimentos de concreto protendido, e a
metodologia utilizada na confec¢éo de 15 CPs de concreto.

No capitulo 8, sdo demostrados os resultados dos ensaios obtidos e
discussdes sobre esses resultados.

O capitulo 9, contém as conclusdes e verificagdes sobre o estudo de caso
anteriormente mostrado.

Referenciais tedricos contendo nomes dos autores, titulos dos trabalhos, local

e ano de suas publicagdes.
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6 REFERENCIAL TEORICO

6.1 TRABALHOS DESENVOLVIDOS SOBRE PAVIMENTOS DE CONCRETO

Vasconcelos (1979), apresenta um estudo detalhado sobre o efeito das
variagbes de temperatura em pavimentos rigidos. O gradiente térmico ao longo da
espessura da placa provoca empenamento e o surgimento de tensdes de flexao, ja as
variagbes uniformes provocam dilatagcdo. O momento fletor devido a carga dos
veiculos € calculado através das equagdes de Westergaard e Cartas de Influéncia de
Pickett e Ray. Mostra o conceito de Peso da Roda Unica Equivalente (PRUE), ou seja,
a roda que sozinha provoca o mesmo efeito no pavimento que o conjunto de rodas.
Estuda as perdas imediatas e progressivas de protenséo e apresenta um roteiro para
dimensionamento de pavimento de concreto protendido. Enfatiza as diretrizes para
projeto e execugao do pavimento. Foi executado um modelo que foi aplicado no patio
do porto da Tecon. (Figura 4).

Rodrigues e Pitta (1997), desenvolveram um método grafico para determinar
o momento fletor em pavimentos rigidos, baseado nas Cartas de Influéncia de Pickett
e Ray, porém de uso mais pratico. Ainda exibe um modelo de dimensionamento para
pavimento rodoviario e outro para piso industrial, ambos de concreto armado com o
uso de telas soldadas.

Oliveira (2000), demostra em forma de resumo a teoria de Westergaard para
calculo das tensdes decorrentes de veiculos. Analisa 0 comportamento de pavimentos
rigidos com diferentes configuragcdes de cargas, com o auxilio do software Ansys 5.5,
o qual utiliza o Método dos Elementos Finitos. Estuda a formagdo de fissuras no
concreto, as barras de transferéncia e a importancia das juntas de dilatagédo e exibe
exemplos de dimensionamento de pavimentos em concreto simples e armado.

Almeida Filho (2002), faz a utilizagao da protensédo ndo aderente em lajes de
edificios residenciais e comerciais. Com o auxilio do software de analise estrutural
TQS, estuda trés sistemas estruturais: laje plana maciga apoiada sobre pilares, laje
plana nervurada apoiada sobre pilares e laje nervurada armada apoiada em vigas
faixa protendidas.

Em Xerez Neto (2003), se encontra um exemplo de dimensionamento de
pavimento em concreto armado para trafego de 6nibus e outro para empilhadeiras e

estantes. Em ambos os casos, sdo utilizados os métodos de Rodrigues e Pitta,
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Mayerhof, Losberg, e Plamgren Miner para calculo do momento devido aos veiculos,
dessa forma o trabalho estabelece uma oportunidade para comparar os resultados de
diferentes métodos. Este estudo apresenta também aspectos geométricos e as cargas
das empilhadeiras mais comumente utilizadas em pavilhdes industriais e comerciais.

Em Paliga (2003), € demostrado um ensinamento sobre o comportamento de
lajes de concreto armado apoiadas no solo, sob a agado de cargas distribuidas e
concentradas, aplicando o método dos elementos finitos. O concreto é modelado
através de elementos finitos, com a combinagao do estado plano de tensdes e da
formulacdo de placas de Mindlin. A modelagem ¢€ bidimensional e inclui o
comportamento nao-linear do material e a fissuragcdo. O solo é representado como
uma base elastica, utilizando o Principio dos Trabalhos Virtuais. Além disso, o trabalho
também apresenta um estudo de caso de pavimento portuario submetido a cargas de
grande intensidade, onde foram testadas varidaveis como espessura da placa,
resisténcia a compressao do concreto, taxa de armadura e coeficiente de reacao
vertical do solo.

Alagarsamy et al. (2004), exibe um programa que determina as tensdes e os
deslocamentos em pavimentos de concreto protendido, causados por cargas de
veiculos e condigdes ambientais. Os resultados obtidos podem ser utilizados no
projeto de pavimentos para determinar a espessura e comprimento da placa e o nivel
de protensao, de modo a manter as tensdes resultantes sob limites admissiveis. Como
resultados do estudo foi comprovado que em comparagdo com a placa de concreto
convencional, a placa protendida oferece uma alternativa tecnicamente superior e
economicamente competitiva. "Nao foi usada até hoje com mais frequéncia porque
dificilmente se considerou o aspecto custo-beneficio e também porque o
dimensionamento em geral foi baseado em experiéncias praticas anteriores do
projetista. A pavimentacao, além disto, ndo tem sido considerada como elemento
estrutural e sim tratada como elemento secundario. No mais, os problemas com as
placas simples nunca apareceram na época da construgcdo e sim bem mais tarde,
quando o projetista ja havia se desvinculado ha muito do projeto e a substituicdo das
placas ficou entregue a equipes pouco preocupadas com a origem do problema."

Alagarsamy et al. (2004), parece-nos que, em fungdo dos novos rumos da
conjuntura brasileira, a vida util de um pavimento e o custo-beneficio sdo aspectos de
real interesse para quem se envolve no empreendimento. Pretendemos com o

presente trabalho acender novamente um velho assunto (ver F. Leonhardt — 1954 ou
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A. C. Vasconcelos - 1979), porque julgamos a solugdo do pavimento protendido
competitiva, com elevada durabilidade, interessante e sem duvida, uma solugao
bonita, capaz de entusiasmar o engenheiro do pavimento, o engenheiro do concreto
€ 0 usuario da pista.

Schmid (2005), demonstra as principais cargas e esforgos solicitantes para
dimensionamento de pavimentos em concreto protendido: o momento devido ao
gradiente térmico e o momento devido a carga dos veiculos. Também exibe formulas
para o calculo da deflexao vertical devido a carga de roda e uma explanagao sobre as
etapas da execucgao do pavimento.

Schmid (2005), faz uma comparagdo com as placas de concreto
convencional, obtendo que a placa protendida oferece uma alternativa tecnicamente
superior e economicamente competitiva. (Figuras 5 e 6).

Em Rodrigues (2006), localiza-se uma revisdao sobre as caracteristicas
relevantes do subleito e da sub-base para o projeto de pavimentos rigidos, aonde sao
apresentados ensaios de caracterizagao do solo e de determinacéo da capacidade de
carga. E explicado o conceito do coeficiente de recalque (k), o qual é utilizado para
representar o solo como uma base elastica. O trabalho explica as fungcbées da sub-
base e os tipos mais utilizados para pavimentos de concreto, além de critérios e
férmulas para determinar o momento fletor, como os métodos de Westergaard,
Mayerhof e Losberg.

Em Rodrigues (2006), é estudada a resisténcia ao desgaste do pavimento em
concreto, a qual € um parametro importante para o dimensionamento, por influenciar
no desempenho do pavimento. A resisténcia ao desgaste esta diretamente
relacionada as resisténcias a tracdo e compressdo do concreto, por isso a norma
delimita que se deve adotar um fck minimo de 30 MPa.

Senefonte (2007), analisa a utilizagao do sistema de protensao nédo aderente
em pisos industriais de concreto. Aborda aspectos relativos ao subleito, especificagao
do concreto e das cordoalhas engraxadas, diretrizes de dimensionamento, interagéo
com outros elementos estruturais, tecnologia e controle da execugao.

Balbo (2009), compara diversas caracteristicas dos materiais utilizados para
pavimentos em concreto armado. Apresenta um estudo sobre o coeficiente de
recalque do solo e férmulas de diferentes autores para calculo do momento provocado
pelos veiculos, sendo que ha um destaque para a teoria e equagdes de Westergaard.
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Fi

ura 4 — Vista superior do Tecon Rio Grande

Fonte: Portal maritimo (018).

Figura 5 — Detalhe da construgédo do aeroporto Afonso Pena, Curitiba — PR
—-—
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Figura 6 - Vista do aeroporto Afonso Pena, Curitiba — PR, atualmente

Fonte: Aeroflap (2018).

6.2 CONCEITO DE PROTENSAO

Santos (2015), diz que o sistema de protensao consiste na aplicagao prévia
de esforgos em um elemento sélido buscando melhorar seu comportamento durante
a atuagao das cargas de servigo. A protensao normalmente é utilizada em elementos
estruturais, com a finalidade de melhorar seu desempenho e otimizar o uso de
materiais de construcao.

De acordo com César Junior e Verissimo (1998), o principio do sistema de
protensao pode ter outras inumeras outras aplicagées. Por exemplo, se uma pessoa
deseja carregar uma pilha de livros na horizontal, conforme a (Figura 7), € necessario
aplicar uma forga prévia no sentido de comprimir uns livros contra os outros. Dessa
forma, o atrito entre os livros € ampliado de forma a tornar-se capaz de impedir a

queda deles durante o transporte. Assim, foi aplicada uma protensao na pilha de livros.
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Figura 7 - Detalhamento dos livros recebendo esforgo de compressao

-
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Fonte: Santos (2015).

Assim como no caso citado anteriormente, o sistema de protensdo também é
utilizado para atrelar elementos pré-moldadas de concreto, como ilustra a Figura 8.
Tendo a protensdo a funcdo de solidarizar as pecgas estruturais, garantindo a
integridade da construgdo. Esse sistema tem sido utilizado no Brasil para a construgao

de pontes.

Figura 8 — Detalhe elementos pré-moldados unidos por protenséo

q] P

L

Fonte: Santos (2015).

Conforme Pfeil (1983), “a protensdo pode ser definida como o artificio de
introduzir, numa estrutura, um estado prévio de tensdes, de modo a melhorar sua

resisténcia ou seu comportamento, sob acao de diversas solicitacdes”.

6.3 CONCRETO PROTENDIDO

O concreto protendido consiste basicamente na utilizacdo de cabos de aco no
interior do concreto, os quais recebem um esfor¢co de tracdo através de macacos
hidraulicos. Entdo esta tensdo é transferida para o concreto, com o uso de
ancoragens, no caso da pds-tensdo, ou através do atrito e aderéncia entre cabos e

concreto, no caso da pretensao (LANNES, 2005).
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A protensdo tem como objetivo aproveitar o maximo dos beneficios das
propriedades do aco e do concreto, como materiais de construcao. O ago resiste muito
bem a esforgos de tragdo e compresséao, porém devido ao seu alto custo € importante
que as secdes sejam reduzidas, devido a isso as barras ou cabos ficam sujeitos a
flambagem, quando submetidos a compressao. Por isso é mais util colocar 0 ago nos
locais da estrutura onde ocorre a tracdo. O concreto por sua vez, possui uma boa
resisténcia a compresséo, porém sua resisténcia a tracédo € muito limitada, cerca de
10% da resisténcia a compressao. Por isso o concreto precisa ser reforcado com aco,
nos locais da estrutura que estarao sujeitos a tracao (SANTOS, 2015).

Com a protensao, busca-se eliminar o esforgco de tragao no concreto, ou limitar
esse esforgo no valor da resisténcia a tragdo do concreto. Com isso, ocorre um uso
mais racional do ago e do concreto, sendo € possivel reduzir o volume de concreto
necessario e controlar a fissuragdo, aumentando a durabilidade da estrutura. As

principais vantagens do uso da protensao sao:

e Execucao de estruturas com grandes vaos e peso proprio reduzido, o
que advém do melhor uso do concreto;

e Reducao das deformacbes em servico, pois a forca de protensdo
geralmente coloca o ago proximo do escoamento, com isso toda a
deformacéao deste material até o limite de escoamento nao ira afetar o
concreto. Com a reducado ou eliminacdo da tracdo no concreto, as
deformacgdes nele também sdo bem menores;

e Controle da fissuragdo por retragcdo hidraulica e durante o uso da
estrutura. Mesmo que um carregamento acima do projeto ocorra na
estrutura e acabe causando fissuras, quando o carregamento passar,
a protensao ira manter as fissuras fechadas;

e Aumento da seguranga em ambientes agressivos, pois como as
fissuras ficam fechadas, o acgo fica protegido no interior do concreto
contra a corrosdo, o que aumenta a vida util da estrutura;

e Execucdo de Projetos Arquitetbnicos inovadores e além das
possibilidades do concreto armado;

e Redugao do carregamento sobre as fundagdes, pois 0 peso proprio dos

elementos estruturais fica reduzido.
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6.4 HISTORICO DO CONCRETO PROTENDIDO

A utilizagdo da protensdo em estruturas de concreto remonta em torno da
segunda metade do século XIX, quando o engenheiro J. P. Jackson patenteou, nos
Estados Unidos, um método para unir blocos pré-moldados de concreto utilizando um
tirante para aplicar uma tensao prévia (GOMES JUNIOR, 2009).

Outros pesquisadores também realizaram analises e pesquisas sobre o
concreto protendido e obtiveram patentes na Europa e nos EUA, porém até o final do
século XIX nenhum sistema se mostrava realmente eficaz, pois as perdas de
protensao comprometiam as estruturas. A situacdo mudou quando Maérsch e Koenen
(1912), demonstraram a existéncia da retracdo e da fluéncia no concreto, as quais
provocavam perdas de protensdo. Concluiu-se que entdo forgcas reduzidas de
protensao nao eram eficientes (GOMES JUNIOR, 2009).

O grande desenvolvimento do concreto protendido deu-se em torno de 1928,
quando o engenheiro francés Eugéne Freyssinet publicou um estudo bastante
abrangente sobre o tema. Uma das inovagbes propostas por Freyssinet, foi a
utilizacdo de acos de alta resisténcia sob a forma de cordoalhas, assim era possivel
superar as perdas por retracéo e fluéncia do concreto. Também desenvolveu métodos
construtivos, equipamentos e agos especiais, sob os quais obteve patentes (CESAR
JUNIOR e VERISSIMO, 1998).

Com o término da Segunda Guerra Mundial, em 1945, foi uma grande
oportunidade para a utilizagdo do concreto protendido, a Europa estava destruida,
entdo era necessario a aplicacédo de métodos capazes de agilizar a reconstrugéo. O
concreto protendido foi utilizado principalmente para pontes e devido ao seu sucesso
difundiu-se por todo o mundo. (CESAR JUNIOR e VERISSIMO, 1998).

A precedente obra utilizando o sistema de concreto protendido no Brasil foi a
ponte do Galedo, no Rio de Janeiro, a qual foi concluida em 1948. Todos os agos
utilizados na construgao foram importados da Franga. O projeto também era francés,
sendo que o engenheiro Eugéne Freyssinet contribuiu na sua elaboragdo (CESAR
JUNIOR e VERISSIMO, 1998). (Figuras 9 e 10)

Por volta do ano de 1950, comecgou a producado de agos para protensao no
Brasil, com destaque para a Companhia Siderurgica Belgo-Mineira, o que serviu de
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estimulo para o desenvolvimento do uso da protensdo no pais. (CESAR JUNIOR e
VERISSIMO, 1998)

Figura 9 - Primeira obra de concreto protendido. Ponte do Galedo-Rio de Janeiro
1948.

T

Fonte: Researchgate (2019).

Figura 10— Detalhe da ponte do Galedo que foi construida em 1949 e possibilitou o
crescimento da llha, estado atualmente.

Fonte: Insulano (2018).

6.5 SISTEMAS DE PROTENSAO
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A seguir serdo apresentados os sistemas para protensdo do concreto. A
diferencga entre eles esta na interacao entre o concreto e a armadura ativa. Pode ser

com aderéncia inicial, aderéncia posterior ou sem aderéncia.
6.5.1 Protensao com aderéncia inicial

A protensao com aderéncia inicial normalmente é utilizada na confecg¢ao de
elementos pré-moldados de concreto protendido. A armadura ativa € posicionada nas
férmas e entdo tracionada, o que ocorre antes da concretagem, por isso 0s macacos
hidraulicos precisam ser fixados em elementos externos, conforme as Figuras 11 e
12. Apos a cura em torno de 7 a 15 dias do concreto, para a confecgao dessas pecas
normalmente € utilizado o cimento ARI de alta resisténcia inicial, os equipamentos que
mantém os cabos tracionados sao retirados e os cabos cortados. Dessa forma, a
protensdo é transferida para o concreto, apenas por aderéncia (CESAR JUNIOR e
VERISSIMO, 1998).

- ‘l‘ rr

-
L

Fonte: Lajiosa (201

(o]

).
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Figura 12 — Vista do Processo de protensao de cabos

Fonte: Ecivil (2018).

6.5.2 Protensao com aderéncia posterior

Na protensao com aderéncia posterior, a tracao é aplicada na armadura ativa
apos o endurecimento do concreto, com isso, os macacos hidraulicos podem ser
apoiados na propria estrutura. Posteriormente, ocorre a injegao de nata de cimento
nas bainhas, para criar aderéncia entre os cabos e o concreto (NBR 6118: 2014). Caso
ocorra a ruptura de um cabo em um ponto, a protensido ndo sera perdida, pois 0s

esforgos serdo redistribuidos, gragas a aderéncia (Figuras 13 e 14).

Figura 13 - Cordoalhas, bainha e ancoragem para protensdo com aderéncia
posterior

Fonte: Santos (2015).
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Figura 14 - Partes do sistema de protensao

TUIROS

@ PLACA DE ANCORACGEM

POCKET FORMERS

Fonte: Santos (2015).

6.5.3 Protensao sem aderéncia

O alongamento da armadura ativa é realizado apds a secagem do concreto,
deste modo os equipamentos de protensao podem ser apoiados no préprio elemento
estrutural. Nesse sistema, ndo ocorre a injecdo de nata e sao utilizados cabos
engraxados conforme a (Figura 15), para diminuir o atrito entre a armadura e o
concreto. Com isso, o aco fica ligado ao concreto apenas em pontos localizados

conforme a Figura 16, através das ancoragens (NBR 6118, 2014).

Figura 15 — Detalhe da cordoalha, bainha e ancoragem para protensao sem
aderéncia

Fonte: Santos (2015).
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Figura 16 — Vista de um concreto seco pronto para a protensao

Fonte: Ecivil (2018).

6.5.4 Escolha do sistema de protensao

Como foi comentado no item 6.5.1, a protensdao com aderéncia inicial é
utilizada em elementos pré-moldados.

A escolha entre protensdo com aderéncia posterior ou sem aderéncia deve
ser feita de acordo com as necessidades de cada empreendimento e levando em
conta as vantagens e desvantagens de um sistema em relagéo ao outro.

César Junior e Verissimo (1998), listaram as seguintes vantagens para a
protensao néo aderente:

¢ Possibilidade de posicionar os cabos com excentricidades maiores;

e O aco ja vem de fabrica com protegao contra corrosao;

e As perdas por atrito sdo muito baixas;

e A colocagéo dos cabos € rapida e simples e a operagéo de injegéao é
eliminada, dessa forma o custo da protensao é reduzido.

Os autores também apontaram as vantagens para a protenséo aderente:

e No estado limite ultimo, o ago e o concreto trabalham em conjunto, o
que aumenta a capacidade de carga, assim o uso de materiais &
otimizado;

e Melhoria do comportamento da estrutura entre os estagios de

fissuracao e de ruptura;
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e Aruptura do cabo em um ponto tem consequéncias muito restritas, pois
como o concreto e 0 ago estao solidarizados, apenas o ponto da ruptura
ficara sem protensao;

e A nata de cimento, quando bem injetada, constitui uma protecao

confiavel e permanente para a armadura ativa.

6.6 ESTADOS LIMITES DE UMA ESTRUTURA

Os estados limites de uma estrutura representam as condi¢cdes a partir das
quais, a estrutura apresentara um desempenho inadequado, de acordo com a sua
finalidade de projeto (HANAI, 2005). A seguir serao descritos os estados-limites, de
acordo com a NBR 6118 (2014).

e ESTADO LIMITE ULTIMO (ELU)

Estado-limite relacionado ao colapso, ou a qualquer outra forma de ruina
estrutural, que determine a paralisagdo do uso da estrutura.

e ESTADO LIMITE DE FORMAGCAO DE FISSURAS (ELS-F)

Estado em que se inicia a formagéo de fissuras. E atingido quando a tens&o
de tragdo na secgao transversal for igual a resisténcia a tragao do concreto na flexao.
e ESTADO LIMITE DE ABERTURA DE FISSURAS (ELS-W)

Estado em que as fissuras possuem aberturas iguais aos maximos
especificados na Tabela 1:

e ESTADO LIMITE DE DEFORMACOES EXCESSIVAS (ELS-DEF)

Estado em que as deformacgdes atingem os limites estabelecidos para a
utilizacdo normal, dados no item 3.2 da NBR 6118 (2014).

e ESTADO LIMITE DE DESCOMPRESSAO (ELS-D)

Estado no qual, em um ou mais pontos da sec¢éo transversal, a tensdo normal
€ nula, ndo havendo tracido no restante da secao.

e ESTADO LIMITE DE DESCOMPRESSAO PARCIAL (ELS-DP)

Estado no qual é garantida a compressédo na segao transversal, na regido
onde existem armaduras ativas. Essa regido deve se estender até uma distancia ap
da face mais proxima da cordoalha ou bainha de protenséo, conforme pode ser visto
na figura 17. Para mais informagdes ver a (Tabela 1) (Tabela 13.4.2 da NBR 6118-
2014).



Tabela 1: Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuragao e a protecao da
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armadura, em funcao das classes de agressividade ambiental.

Classe de agressividade Exigéncias Combinacao de
Tipo de concrelo | amblental (CAA) e tipo relativas agoes em servico
de protensao a fissuracao a utilizar
Concreto simples CAA | a CAA IV Mao ha -
CAA | ELS-W wy < 0.4 mm |
Concreto armado CAA Il e CAA I ELS-W wy <03 mm | Combinacgéo frequente
CAA IV ELS-W wy < 0,2 mm
Concreto Pré4racéo com CAA |
protendido nivel 1 ou ELS-W wx < 0.2 mm | Combinagio frequente
{(protensao parcial) | Pos-tragio com CAA el
Concreto Praficao oo G 1|18 TRrSver S0 condighes abaixo.
protendido nivel 2 oul ELS-F Combinagéo frequente
(protensdo Pés-tracdo com CAA Il B e B | o
limitada) oIV ELS-D® COANNORO e
permanente
Concreto Varificar as duas condigoes abaixo
protendido nivel 3 Pré-tracao com CAA Il [ e B | ' :
(protenséo eIV o B ELEF - | Combinacao rara
completa) ELS-D® l Combinagao lrequente

& A critério do projetista, 0 ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com ap, = 50 mm (Figura 3.1).

NOTAS

1 As definigbes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 2.5,
2 Para as classes de agressividade ambiental CAA-Ill @ IV, exige-se que as cordoalhas niio aderentes
tenham prolecio especial na regifio de suas ancoragens,
3 No projeto de lajes lisas @ cogumelo protendidas, basta ser atendido o ELS-F para a combinagao frequente
das agbes, em todas as classes de agressividade ambiental.

Fonte: Tabela 13.4 da NBR 6118 (2014).

Figura 17 - Secao submetida a descompresséao parcial

Bainha de
prolensdc .

Hegiao -

tradicionada

Fonte: Santos (2015).
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e ESTADO LIMITE DE COMPRESSAQO EXCESSIVA (ELS-CE)

Estado em que as tensbes de compressao atingem o limite convencional
estabelecido. O ELS-CE é utilizado para verificar o concreto na ocasiao da aplicagao
da protensdo. Dessa forma, a tensdo maxima de compressao na secao do concreto
nao pode ultrapassar 70% da resisténcia caracteristica para a idade de aplicagdo da

protensao.

6.7 NIVEIS DE PROTENSAO

A protensdo pode ter trés formas: ela pode ser completa, limitada ou parcial.
A diferenga entre os niveis esta na tolerancia a esforgos de tragdo e a fissuragéo no
concreto, conforme pode ser visto na (Tabela 1), e em Hanai (2005). Quanto maior o

nivel de protensao, maior sera a forga aplicada nos cabos.

6.7.1 Protensao completa (Nivel 3)

Para os casos com armadura pré-tracionadas, as condigdes de protensao
completa devem ser atendidas no caso de elementos em ambientes de Classe de
Agressividade Ambiental (CAA) Ill e IV. Estas classes expressam o risco de
deterioragao da estrutura por fatores ambientais, conforme a (Tabela 2). Hanai (2005).

Devem ser atendidas as duas condig¢des a seguir:

e Para combinacdes frequentes de acdes é respeitado o estado limite de
descompressao (ELS-D). O ESD-D pode ser substituido pelo ELS-DP
com ap = 50 mm, a critério do projetista;

e Para as combinacdes raras de acdes € respeitado o estado limite de
formacao de fissuras (ELS-F).

Dessa forma, na protensdo completa ndo se admitem tensbes normais de

tracdo no concreto, decorrentes da flexdo, a ndo ser em casos excepcionais.
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Tabela 2: Classes de agressividade ambiental

Classe de Risco de
Classificacao geral do tipo de
agressividade Agressividade deterioracdo da
Siaiaiios ambiente para efeito de projeto Sadiitiinin
Rural
| Fraca Insigniticante
" = _SMrsa
I Moderada Urbana 8. b Pequeno
Marinha @
1] Forte : Grande
Industrial ». b
Industrial &. ¢
v Muito forte Elevado
Respingos de maréd

*  Pode-sa admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambilentes intermos secos (salas, dormilorios, banheins, cozinhas @ dreas de sarvigo do apartamentos
residancials o conjuntos comarcials ou amblanias com concreto revastido com argamassa @ pintura)

?  Pode-se admitlr uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regibes
de clima seco, com umidade média relativa do ar manor ou igual a 85 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominaniemeants sacos ou regides onda raramente chove

Ambientes quimicamente agressivos, tanques industrials, galvanoplastia, branqueameanto em indus-
trias de celulose @ papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: Tabela 6.1 da NBR 6118 (2014)

6.7.2 Protensao limitada (Nivel 2)

As condi¢cdes de protensao limitada devem ser atendidas no caso de
elementos com armadura pré-tracionada em ambientes de CCA Il ou com armadura
pés- tracionada em ambientes de CAA Ill e IV. (SANTOS, 2015).

Devem ser atendidas as duas condigbes a seguir:

e Para as combinagbes quase permanentes de agdes € respeitado o
estado limite de descompressao (ELS-D). A critério do projetista, o
ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com ap = 50 mm;

e Para as combinacdes frequentes de acdes é respeitado o estado limite
de formacao de fissuras (ELS-F).

Para combinagdes quase permanentes nao sao permitidas tensdes de tragao
no concreto, ja para combinagdes frequentes sao admitidas tensdes de tragao, porém

sem ultrapassar a resisténcia a tracdo do concreto na flexdo Feim. (SANTOS, 2015).
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6.7.3 Protensao parcial (Nivel 1)

As condig¢des de protensao parcial devem ser atendidas no caso de elementos
com armadura pré-tracionada em ambientes de CAA | ou com armadura pos-
tracionada em ambientes de CAA | e Il. (SANTOS, 2015).

Para a protensao parcial, somente uma condicao é imposta:

e Para condicdes frequentes de acgdes é respeitado o estado limite de
abertura de fissuras (ELS-W), com Wk £ 0,2 mm, ou seja, é admitida a
fissuragcao, desde que as fissuras caracteristicas nao ultrapassem 0,2

mm.

6.8 PAVIMENTOS DE CONCRETO

Os pavimentos de concreto devem ser projetados com os principios da
qualidade e durabilidade, pois ndo é positivo para as empresas pararem suas
atividades a fim realizar manutengdes. Os pavimentos também devem ter um bom
acabamento e bons indices de planicidade e nivelamento. Dessa forma, cada
pavimento deve ser projetado de acordo com as necessidades do cliente. (SANTOS,
2015).

6.8.1 Pavimento de concreto simples

Os pavimentos de concreto simples, portanto, ndo armados sdo constituidos
de placas moldadas in loco, algumas horas apds a moldagem do concreto, e definidas
por serragem de juntas transversais e longitudinais. Essas placas encontram-se
assentes sobre um sistema de apoio constituido da base (esta, eventualmente, sobre
uma sub-base) e do subleito. Varios tipos de concreto podem ser empregados na
construcao dessas placas, como o concreto convencional, o concreto de alta
resisténcia e o concreto compactado com rolo. (BALBO, 2009).

O principal motivo para a serragem das juntas igualmente espagadas é para
o controle da retragcdo hidraulica na mesa de concreto fresca, de grande area e
volume, exposta as condigbes ambientais mais desfavoraveis possiveis (sol, chuva,
ventos), se comparadas as condigdes de cura de concretos em estruturas

corriqueiras. Consequentemente, tal corte induz a fissuragao por retracdo hidraulica
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da massa fresca de concreto de cimento Portland (CCP) exatamente nessa junta
segundo a (Figura 18), digamos, “enfraquecida” (“a corrente rompe no elo mais fraco”).
Tais conformagdes delimitam verdadeiras placas de concreto, e a estrutura de
pavimento estara bastante condicionada a essa condicdo geometricamente para

apresentar suas respostas as cargas impostas ao pavimento. (BALBO, 2009).

Figura 18 — Estrutura de pavimento de concreto simples
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Fonte: Balbo (2009).

No Brasil Este sistema € amplamente utilizado, com obras ja executadas e
projetos para futuras execugdes em todas as regides. O pavimento é constituido por
placas de concreto, apoiadas na sub-base, sendo os esforgos de tracdo e compressao
resistidos apenas pelo concreto, por isso as espessuras sao grandes. As placas
precisam ser curtas e com isso as juntas proximas, para evitar as fissuras devido a
retragao, dilatagdo térmica e empenamento. (BRAGA, ROCHA e SA, 2009).

6.8.2 Pavimento com armadura para controlar a fissuragao

As placas de concreto possuem malhas de ago posicionadas acima do plano
médio da sec¢do, normalmente mantendo-se pelo menos cinco centimetros de
cobrimento. A armadura tem a fungao de restringir a propagacgao de fissuras devido a
retracao hidraulica e as mudancas de temperatura. Dessa forma, € possivel diminuir
0 numero de juntas, aumentando as dimensdes das placas. A malha pode ser
composta por barras de aco amarradas no local da obra, porém & mais comum a
utilizacao de telas soldadas (OLIVEIRA, 2000).
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6.8.3 Pavimento de concreto armado

Ja as placas de concreto armado possuem uma armadura na parte inferior,
onde se desenvolvem as maiores tensdes de tragao devido ao carregamento, e outra
na parte superior, para controlar a fissuragao por retragao hidraulica e mudancgas de
temperatura. Com o uso do ago é possivel diminuir a espessura do pavimento e
aumentar o espagamento entre juntas, o que diminui as patologias e
consequentemente o custo de manutencgao desses tipos de pegas (OLIVEIRA, 2000)
(Figura 19).

igura 19 Detalhe das armaduras dos
R = T P T

Fonte: Alemdainercia (2018).

6.8.4 Pavimento de concreto com adicao de fibras

Conforme Braga, Rocha e Sa (2009), as fibras sejam elas sintéticas ou
metalicas, sdo misturadas ao concreto durante sua producéo, com a finalidade de
aumentar a resisténcia a tragcao e assim controlar a fissuracado. O uso de fibras pode
substituir a necessidade de armadura convencional em pavimentos. O concreto

reforcado com fibras possui resisténcia maior a abrasédo e o desgaste superficial, se
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comparado ao concreto simples ou armado. As fibras podem ser metalicas ou

sintéticas como podem ser vistas nas (Figuras 20 e 21), respectivamente.

Figura 20 — Vista das fibras metalicas utilizadas em concreto

Fonte: Tamaki (2011)

Figura 21 - Fibras sintéticas de polipropileno para uso no concreto

Fonte: Figueiredo, Tanesi e Nince (2002)

6.8.5 Pavimento de concreto protendido

Com esse sistema construtivo, o pavimento em comparagao aos outros tipos
de pavimentos, pode ter uma espessura reduzida e receber cargas elevadas, se
comparado ao pavimento de concreto simples. As placas possuem grandes
dimensdes, por isso as juntas sado distantes. Como a manutengado de um pavimento
se concentra nas juntas, para o concreto protendido esse custo é reduzido. (BALBO,
2009).

As juntas de concretagem parte de onde surgem as patologias, sao
comprimidas pela forga de protensao e por isso se mantém seladas. Por outro lado,
as juntas de dilatagao térmica devem receber vedacéo, para impedir a entrada de
detritos que venham obstrui-las. Como as dimensdes das placas sao grandes, o valor
da dilatagao € expressivo. (BALBO, 2009)
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Conforme Venturini (2012), a empresa Fernandes Engenharia executou uma
placa com 7488 m? para o centro de distribuicido de uma empresa, na cidade de
Cabreuva, Sao Paulo. Com isso quebrou o recorde mundial para uma Unica placa sem
juntas. O consumo de concreto ultrapassou os 1000 m3.

A execugdo € mais rapida que pavimentos em concreto armado, e
normalmente se utiliza o cimento ARI, e a resisténcia caracteristica do concreto deve
ser igual ou superior a 35 MPa (SILVA, 2011).

Caso ocorram fissuras devido a um excessivo carregamento, essas fissuras
podem ser fechadas logo depois de cessada a agao. Isso € possivel por causa da
tensdo permanente de compressao no concreto, 0 que nao ocorre com outros tipos
de pavimento (GOMES JUNIOR, 2009).

Balbo (2005), diz que esse sistema é formado por placas de concreto com
cabos de protensdo, resultando na possibilidade de diminuigdo expressiva na
espessura das placas, além do controle da fissuragdo do CCP, o que permite a
execugao de grandes placas esbeltas de concreto mesmo para cargas de grande
magnitude como visto na Figura 22. O concreto devera, nesses casos, possuir alta
resisténcia a compressao (no minimo 35 MPa), para suportar os esforgos de
protensdo e as cordoalhas sado dimensionadas para suportar ndo s os esforgos de
compressao durante a protensdo, como também aqueles ocasionados pelas cargas

de veiculos.

Figura 22 — Detalhe do tipo de pavimento de concreto de cimento Portland

Fonte: Balbo (2005).

6.8.5.1 Subleito e sub-base

No caso de pavimentos rigidos, a placa de concreto assume ao mesmo tempo

a funcao de base e revestimento. Abaixo dela, esta a sub-base esquematizada na
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Figura 23, se constituindo de um elemento estrutural intermediario entre a placa de
concreto e o subleito, que por sua vez é formado pelo terreno natural ou por solo
trocado, devidamente compactado. (SANTOS, 2015).

Figura 23 - Vista de um pavimento em concreto protendido

+———Bainha e cabos
de protenséo

|
Concmm\

Fonte: Santos (2015).

Segundo Santos (2015), para se executar um pavimento de concreto
protendido é necessario fazer um estudo das camadas do solo local, a fim de avaliar
as caracteristicas e as propriedades mecanicas. Com esses dados obtidos, é feito o
preparo do subleito e a execucgao da sub-base; para ambos, a compactagao deve ser
feita com controle da umidade. A capacidade de suporte do solo é obtida pelo
Califérnia Bearing Ratio (CBR) ou indice de Suporte Califérnia (ISC).

No dimensionamento de pavimentos rigidos € comum o uso do coeficiente de
recalque do solo (k), este pode-se ser obtido através de ensaio direto, com a aplicagao
de carga sobre o solo e a medi¢cao da deformacao vertical, porém é possivel relacionar
o coeficiente k com o CBR do subleito, através das (Tabelas 3 a 6) (RODRIGUES e
PITTA, 1997).

No caso de pavimento em concreto protendido, o valor minimo para k no topo
da sub-base é 100 MPa/m (VASCONCELQOS, 1979).

Conforme Rodrigues (2006), os principais tipos de sub-base s&o: granular,
solo cimento, brita graduada com cimento e concreto compactado a rolo, sendo que
as trés fungdes fundamentais desse elemento estrutural sao:

e Eliminar a ocorréncia de bombeamento

O processo de bombeamento é a perda de material fino do solo através das
juntas, bordas ou trincas de um pavimento, diminuindo drasticamente a capacidade
de suporte do subleito, o que leva a niveis criticos as tensdes de tracdo na flexao,

podendo assim causar a ruptura.
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e Evitar variagdes excessivas do material do subleito
Os materiais de subleito, quando formados por solos expansivos, podem
sofrer expansao na presenga de agua ou retragdo na auséncia dela, dessa forma pode
ocorrer a nao uniformidade de suporte do pavimento, provocando deformacdes e até
o colapso do pavimento.
e Uniformizar o comportamento mecanico do subleito
A presenca da sub-base uniformiza o comportamento mecanico do subleito e
aumenta a resisténcia dele. Ao contrario do que se poderia imaginar, a uniformidade
€ 0 aspecto mais importante, pois melhora a capacidade do conjunto “pavimento e
terreno de fundagao” para absorver as tensdes de cisalhamento oriundas do trafego
de veiculos e carregamentos estaticos. (RODRIGUES, 2006) (Tabelas 3 a 6).

Tabela 3 - Coeficiente k

Aumento de k devido a presenca de sub-base
granular
Valor de suporte Co-eﬂm.ente de recalque no topo
2 do sistema (MPa/m), para a

el iz espessura de sub-base igual a (cm)
CBR (%) |k (MPa/m)| 10 15 20 30
2 16 19 22 27 33
3 24 27 31 37 45
4 30 34 38 44 54
=) 34 38 42 49 59
6 38 42 46 53 65
7 41 45 50 56 ]
8 44 48 53 60 72
9 47 52 56 63 76
10 49 54 58 65 79
11 51 56 60 67 81
12 53 58 62 69 84
13 54 59 63 70 85
14 56 61 65 72 87
15 57 62 66 73 88
16 59 &4 68 75 o1
17 &0 65 69 76 92
18 61 66 70 i a3
19 62 &7 71 78 o4
20 63 68 72 79 95

Fonte: Rodrigues e Pitta (1997).

Tabela 4 - Coeficiente k



Aumento de k devido a presenca de sub-
base de solo-cimento

Coeficiente de recalque
Valor de suporte do no topo do sistema
subleito (MPa/m), para a espessura
de sub-base igual a {cm)
CBR (%) |k (MPa/m) 10 15 20
2 16 50 ] B9
3 24 69 21 122
4 30 Bl 108 145
5 34 90 119 160
[ 38 98 130 174
i 41 103 138 185
8 44 109 146 195
9 47 115 153 205
10 49 119 158 212
11 51 122 163 218
12 53 126 168 225
13 54 128 171 229
14 56 131 176 235
15 al 133 178 239
16 59 137 183 245
L 60 135 185 248
18 61 140 188 251
19 62 142 150 255
20 63 144 192 258

Fonte: Rodrigues e Pitta (1997).

Tabela 5 - Coeficiente k

Aumento de k devido a presenca de sub-
base de solo melhorado com cimento

Coeficiente de recalque
Valor de suporte no topo do sistema
do subleito {MPa/m), para a espessura
de sub-base igual a (cm]}_
CBR (%) |k (MPa/m)| 10 15 20
2 16 36 54 69
3 24 50 72 91
4 30 &0 84 107
5 34 66 92 117
6 38 73 99 126
7 41 7 105 133
8 i 82 110 140
g a7 86 115 146
10 49 89 119 151
11 51 92 122 155
12 53 95 125 159
13 54 96 127 162
14 56 95 130 166
15 57 101 132 168
16 59 103 135 172
17 60 105 137 174
18 61 106 139 176
pi) 62 108 140 178
20 63 109 141 180

Fonte: Rodrigues e Pitta (1997).

Tabela 6 - Coeficiente k
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Aumento de k devido a presenca de sub-
base de concreto rolado
Coeficiente de recalgue
Valor de suporte do no topo do sistema
subleito (MPa/m), para a espessura
de sub-base igual a (cm)
CBR (%) [k (MPa/m) 10 12.5 15
2 16 65 7T 98
3 24 87 101 126
4 30 101 118 145
5 34 111 128 158
] 38 120 138 169
7 41 127 145 177
8 e 133 152 186
9 a7 140 159 194
10 49 144 164 185
11 51 148 168 204
12 53 152 173 209
13 54 154 175 211
14 56 158 179 216
15 57 160 182 219
16 59 164 186 224
17 60 166 188 226
18 61 168 190 229
19 62 170 192 231
20 63 172 194 233

Fonte: Rodrigues e Pitta (1997).

Para que a protensédo atinja toda a extensdo da placa, é necessario que o
atrito com a sub-base seja 0 menor possivel. Para obter isso, é executada uma
camada de deslizamento mediante a colocag&o de duas mantas de polietileno (lona
plastica) sobre toda a area a ser concretada, conforme a Figura 24. Desta maneira, &
permitido a movimentagao da placa devido a aplicacao da forca de protensao e as
variagdes térmicas. A camada de deslizamento também tem as fungcdes de manter a
agua de amassamento do concreto, evitando que a mesma seja absorvida pela sub-
base, formando uma barreira dificultando a ascensao de umidade do solo a superficie
do piso. (SENEFONTE, 2007).
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Figura 24 — Detalhe da preparacédo das armaduras ativas sobre a camada de
deslizamento

Fonte: Fernandes engenharia (2018).

6.8.5.2 Aspectos construtivos do pavimento protendido

A seguir, serdo descritas as principais etapas da execucdo de um pavimento
em concreto protendido, conforme apresentado em Silva (2011). Os aspectos
relacionados ao subleito, sub-base e camada de deslizamento foram apresentados no
item 6.8.5.1.

e Montagem das férmas

Segundo Santos (2015), o uso de formas em um pavimento de concreto é
pequeno, pois a fungao delas é apenas fazer a contencgéo lateral do concreto langado,
ou seja, delimitar as bordas das placas, conforme pode ser visto nas Figuras 24 e 25.
As férmas devem ter aberturas na face inferior para a passagem das cordoalhas
respeitando a altura do cobrimento detalhada nos calculos. Normalmente, sdo de
madeira, por causa da praticidade nos furos, os quais variam de projeto para projeto,

devido a mudancga da distancia entre cabos.
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e Armacao das placas

Santos (2015), diz que a armadura ativa € composta por cabos de ago,
podendo ser aderentes ou ndo, no caso da protensdo aderente, as bainhas sao
metalicas e os cabos podem ser colocados antes ou depois da concretagem. Na
protensao ndo aderente, as bainhas sao de polipropileno e os cabos sdo colocados
dentro delas ainda na fabrica. As bainhas devem ser dispostas conforme o projeto e
amarradas nos cruzamentos com arame.

Segundo Santos (2015), nas bordas, a armadura ativa deve transpassar as
formas de madeira, que servirdo de fixacdo, também é feita a armadura passiva de
fretagem e o refor¢o de borda, logo apds os cabos sdo submetidos a protensdo. Logo
apo6s sao colocadas as ancoragens em suas posi¢des nas extremidades das
armaduras ativas. Sao utilizados espacgadores plasticos para garantir a altura correta

e o0 cobrimento das armaduras.

e Preparagédo das armaduras de fretagem

Conforme Gomes Junior (2009), o concreto sofre tensdes elevadas de
compressao nas proximidades das ancoragens, devido a protensao, entdo reage com
tensdes de tracdo em todas as direcdes radiais ao redor da armadura de protensao,
estas tensdes também sao conhecidas como esforgos de fendilhamento. Para que as
ancoragens da armadura ativa sejam eficazes, o concreto ndo pode fendilhar, por isso
€ fundamental a adocdo de armaduras transversais passivas capazes de absorver
esses esforcos localizados, as quais sdo chamadas de armaduras de reforgo e
fretagem, e um concreto com uma alta resisténcia.

Na (Figura 25), vemos um detalhe da execug&o de um pavimento em concreto
protendido para um pavilhdo industrial. As armaduras de reforgo de borda e fretagem
sao feitas com ago CA-50, bitola 8 mm. Enquanto a armadura ativa € composta por
uma cordoalha com meia polegada de didametro a cada 70 cm, em ambas as diregdes.
A espessura da placa € 15 cm. (SANTOS, 2015).
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Figura 25 — Detalhamento das armaduras de refor¢co de borda e fretagem

Fonte: Santos (2015).

e Langamento do concreto

De acordo com Santos (2015), o langamento deve ser feito com o auxilio de
um caminhdo equipado com bomba de concreto e realizado de forma continua até
completar toda a placa, conforme mostra a Figura 26. Durante o langamento, &
importante que o concreto seja espalhado de acordo com a quantidade necessaria,
evitando movimentagdes posteriores que podem provocar a desagregacao, ou seja, a

separagao entre a pasta de cimento, a areia e a brita.

Figura 26 — Vista do lancamento do caminhdo bomba espalhando o concreto

Fonte: Santos (2015).
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e Adensamento e nivelamento

Santos (2015), disse que para o adensamento e o nivelamento do concreto
pode ser utilizada uma plataforma laser screed (Figura 27) ou régua vibratéria. Os dois
equipamentos realizam vibracdo superficial e podem fornecer um bom resultado,
porém a plataforma torna a concretagem mais rapida. Em alguns locais, como nas
proximidades das formas laterais, € necessario utilizar vibradores de imersao para

completar o trabalho, devido a dificuldade de acesso dos equipamentos maiores.
e Acabamento superficial

Santos (2015), afirmou que a finalizagdo vem com o acabamento, e deve ser
realizado dentro do periodo de pega do concreto, em até quatro horas apds o
langcamento. As maquinas acabadoras produzem um aspecto espelhado no pavimento
(Figura 28).

Figura 27 - Detalhe do adensamento e nivelamento do concreto por meio de
plataforma laser screed

| i |

A i

Fonte: Santos (2015).
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Figura 28 — Vista do acabamento superficial em pavimento

Fonte: Santos (2015).

e Protensao

A protensao deve-se ser realizada o quanto antes possivel para combater o
aparecimento de fissuras, seguindo a sequéncia expressa no projeto. As formas dos
nichos devem ser retiradas, seguidas de limpeza da area de apoio da ancoragem,
apos sao colocadas as cunhas e realizada a primeira operagdo de protensdo. O
alongamento de todos os cabos deve ser medido e registrado, pois € a comprovagao
de que a forga de protensao foi aplicada com a intensidade correta. (SANTOS, 2015)
(Figura 29).
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Figura 29 — Detalhamento do macaco hidraulico sendo posicionado para comegar a
protensao

Fonte: Santos (2015).

6.8.6 Pavimento de concreto protendido pré-moldado

Nesse sistema construtivo sao utilizadas placas pré-moldadas de concreto
protendido para a construgcido do pavimento. Assim, a execugao € mais rapida que nos
demais tipos de pavimento de concreto. A construgcdo pode ser realizada fora dos
horarios de pico, como a noite ou nos finais de semana, reduzindo os transtornos no
transito. Sendo que o pavimento anterior pode ser utilizado como sub-base
(MERRITT, 2001).

O pavimento pré-moldado de concreto protendido possui maior durabilidade
que o de concreto simples. Pois como as placas sao fabricadas fora da obra é possivel
empregar um maior controle de qualidade. Além disso, esse pavimento agrega todas
as vantagens da protensao, como controle de fissuragao e redugao da espessura das
placas (MERRITT, 2001). As placas recebem protensdo na dire¢do transversal
durante a fabricagcdo e apds colocadas no local recebem, em conjunto, protenséo

longitudinal, desse modo as juntas de execugao permanecem fechadas.
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6.9 PROPRIEDADES DOS CONCRETOS PARA PAVIMENTACAO

6.9.1 Exigéncias gerais para os concretos de pavimentacao

6.9.1.1 Resisténcias (tragdo e compressao)

Segundo Balbo (2005), ndo se pode estabelecer regras sobre padrbes de
concretos e padrdes de cura e ganho de resisténcia, uma vez que, para cada obra,
trata-se de uma decisado que recai sobre o projetista (avaliando condigbes locais e
climaticas). Pode-se afirmar que o engessamento de caracteristicas de projeto para a
dosagem do CCP baseadas em resisténcias aos 28 dias, na atualidade, pode tratar-
se de retrocesso para o emprego dos pavimentos de CCP como solugao, em especial
para vias com muito conflito de trafego.

Balbo (2005), diz que diante das novas tecnologias disponiveis para o CCP,
qgue evoluiram nas ultimas décadas, recomenda-se ao projetista elaborar um plano de
execucao da obra condizente com as necessidades locais, por exemplo, de rapida
liberagao ao trafego da via. Assim, € melhor ndo impor didaticamente regras rigidas
sobre a resisténcia de projeto. Sobre os tipos de concreto empregaveis nos
pavimentos, bem como sobre caracteristicas médias tradicionalmente adotadas em
obras no Brasil. Na Tabela 7 sdo apresentadas informacdes preliminares, de maneira
a situar e enquadrar tais exigéncias comuns, porém n&o universais. Observe-se que

tais concretos se diferenciam as vezes bastante dos concretos ditos estruturais.

6.9.1.2 Resisténcia a fadiga

De acordo com Balbo (2005), os pavimentos estdo sujeitos esforcos e
carregamentos dindmicos e ciclicos ao longo de sua vida de servigo; por isso, nao é
trivial sua analise estrutural, mais especificamente do CCP que o compde, em termos
de fissuracdo e degradacdo. O processo de fraturas é inerente aos pavimentos de
CCP, mas com maior énfase sao estudados os casos nos quais o CCP é o
responsavel pelo combate as tensdes de tragcdo impostas na prépria camada de
concreto. Portanto, os pavimentos do tipo pavimento de concreto simples (PCS),
Whitetopping (WT), Whitetopping ultradelgado (WTUD) e Pavimento de concreto com
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armadura continua (PCAC), séo prioritarios do ponto de vista de analise da fratura do
CCP sob cargas repetitivas.

De acordo com Balbo (2005), a fadiga € um fenbmeno que ocorre nos
pavimentos, ao qual os materiais de pavimentagcdo estdo sujeitos, em especial
aqueles com ligantes hidraulicos ou betuminosos. Trata-se de um processo no qual
os campos de tensdes, em regides de concentracdo de deformagdes, acabam por
causar rupturas na estrutura interna do material. Tais microfissuras, geradas ou pré-
existentes em recorréncia de processos de retracédo e dissecacgao internos no CCP,
tendem a aumentar, devido a uma nova e crescente concentragcao de deformacdes na
area fissurada, até o ponto que a propagacao da fissura causando o surgimento de

uma ou mais faces de fratura no material.

Tabela 7 - padrées comuns para concretos empregados em pavimentagao

Tipo de Resposta estrutural Tlé)((}l:l i Resisténcias Observagdes
pavimento do pavimento anprepads tipicas (MPa) pertinentes
_ se WT, liberagio
PCS &% f=38a51 oidn desejdvel
= Tl"dl.'i_"))l(ljif ﬂIL‘XﬁO dificil colocagio de
on (estadio I) BT:
Wi CCR* = ’
ft=25845  yias e baixa
velocidade
PCA SN N resisténcia aos
Tragdo na fl limit -
e mggl:&i“f?agé;ml % Ccv f, =25a30 esforgos horizontais
PCPM i I cabe as armaduras
Tragdo na flexdo sislema _r_;ﬁo
) T: P
PCAC (Estédio I) CV fu.r = 38851 mlroduz’ldo
no pais

vias com veiculos de
35 linha

v

PRC Compressao vertical CC? s (NBR 9781)
) (Estadio T) prensédvel = e n
SSeo ROV ) ias com veiculos
f, =50 especiais
(NBR. 9781)
Compressdo e (ragdo na esforgos de tracao
PCPRO flexdo (normais) Cv f. =30 onerados ao ago
(limite Estadios I e II) i (cordoatha)
Tracdo na flexdo e ; S e,
WTUD pungao CAD [, =55 HOSORS oty
(Estédio T) ct,f indispensdvel

Fonte: Balbo (2005).
Legenda: CV = convencional em pavimentacdo que nao se trata de CAD;
* opgao mais resistente possiveis.

Ainda segundo Balbo (2005), tal fenbmeno, como automaticamente se
imaginaria, tende a ser mais rigoroso em materiais com estruturas heterogéneas,
decorrente de sua propria natureza ou de seu processo de fabricacido. Tais processos
de danificacdo precisam ser considerados no dimensionamento das estruturas de
pavimento sujeitas a tais ocorréncias, o que gera a necessidade de busca e

modelagem dessa propriedade do concreto endurecido. Felizmente, ja existem
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modelos de campo e laboratdrio desenvolvidos no Brasil, os quais, todavia, ndo se
tratam de modelos gerais e aplicaveis em qualquer situagcéo de obra. Apesar disso,
na auséncia de maiores informagdes em obras de menor responsabilidade, tais
modelos poderdo vir a ser empregados com inumeras vantagens sobre quaisquer

outros modelos de previsao de fadiga de concretos desenvolvidos no exterior.
6.9.1.2.1 Concretos de alto desempenho (CAD)

Dos modelos de previsao de fadiga para CAD dois ja foram estudados no pais,
para concretos muitos semelhantes, cujo trago é apresentado na Tabela 8, ao lado do
traco de um concreto convencional (CV) para PCS, também ja avaliado quanto a sua
resisténcia a fadiga. No que tange ao CAD, por meio de monitoragao do surgimento
de fissuras em pista experimental com emprego de WTUD, foi possivel a

determinagao do seguinte modelo de fadiga (BALBO, 2005):
N = 29,745 x (%)3'338 (Equagio 1)

Aonde N é o numero de repeticbes de carga a fadiga obtido para uma
perspectiva de 10% de placas fissuradas em pista (liminar adotada como critico), fctr
a resisténcia estatica a tracdo na flexdo do concreto, e o a tensao de tragao na flexao
maxima ocorrida para cada carga considerada. Assim, trata-se de um modelo que
retrata as condicbes de campo, fruto da observacido do comportamento dos
pavimentos analisados. (BALBO, 2005).

Tabela 8 - Tracos de concretos nacionais alvos de estudos em relagéo a fadiga

Concreto Concreto de alto

Materiais ou propriedades convencional desempenho
(cv) (CAD)
Cimento (kg/m?3) 328 440

Tipo de cimento (CP-11-E-40) (CP-V-ARI-RS)
Silica Ativa (kg/m?) - 44
Areia (kg/m?) 691 493
Brita 1 (kg/m?3) 483 1194
Brita 2 (kg/m?3) 724 -
Relagdo a/c 0,553 0,365
Plastificante (I/m?) 1,148 1,65
Superplastificante (I/m?3) - 3,846
Ar incorporado (%) 2,6 <5,0
Abatimento (mm) 65 70+10
Resisténcia a tragdo na flexdo aos 28 dias (MPa) 4,8 -
Resisténcia a tragdo na flexdo aos 28 dias (MPa) 4,9 57a6,1

Fonte: Adaptado de BALBO (2005).
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Experimentos laboratoriais posteriores, em larga escala, empregando o

mesmo CAD, levaram a descri¢do do seguinte modelo experimental (CERVO, 2004):

omax
)

logN = 14,13 — 12,41 (7

(Equacéo 2)

Tal modelo foi diretamente relacionado com o modelo anterior, permitindo-se
estabelecer a seguinte relagao entre N obtido em laboratério e N esperado em campo
(CERVO, 2004):

Ncampo = (R—lT)‘4'20231 (Equacao 3)

Nesse exemplo que podemos tomar como modelo, RT é a relagdo entre a
tensdo imposta e a resisténcia do concreto. O fator de calibragdo acima apresentado
€ fundamental, pois, em laboratério, devido a diversos aspectos em especial a
frequéncia de aplicagao de cargas, torna-se, na pratica, impossibilitado de representar
o fendbmeno de fadiga na forma sob a qual ocorre em pista, consideradas todas as
condicbes de contorno. Aconselha-se, portanto, na auséncia de informacdes
especificas sobre esse fato para um dado de concreto, o emprego da expresséo
acima, pois os ensaios de fadiga com concretos em laboratérios tendem a ser
bastantes otimistas (quando conduzido com frequéncia superior a 5 Hz). (CERVO,
2004).

6.9.1.2.2 Concretos convencionais de pavimentagéo (CV)
Em Cervo (2004), também foi apresentado os estudos experimentais sobre a

resisténcia de concreto convencional (Tabela 8), em condigbes seca a saturada,

propondo, respectivamente, os modelos abaixo representados:

log N = 25,858 — 25,142 (;tha;) (seco) (Equacao 4)
log N = 14,408 — 12,102 (;Tta;) (saturado) (Equagao 5)



60

No (Grafico 1), é apresentado uma comparacao grafica entre o modelo para
concreto convencional seco acima descrito com aquele preconizado no método de
projeto de PSC da PORTLAND CEMENT ASSOCIATION do ano de 1984, de onde se
extrai um grande conservadorismo deste ultimo, mesmo quando comparado ao
modelo nacional para concreto seco com aplicacdo da equacédo de calibracéo
laboratério-campo ja mencionado. Por razao, da-se sempre preferéncia para emprego
de modelos calibrados com materiais nacionais no lugar de modelos importados. E,
inclusive, recomendavel, para toda a obra de pavimentagao de grande porte, o estudo

prévio da resisténcia a fadiga do concreto a ser empregado. (CERVO, 2004).

Grafico 1 — Resultado de ensaios de resisténcia a fadiga dos modelos
citados

PCA (1984

RT

1E+00 1E+03 IE+06 il e ;5

Ciclos a fadiga

Fonte: Balbo (2005).
6.9.1.2.3 Concreto compactado com rolo (CCR)

Para os exemplos do CCR tipico de pavimentacdo, também existem
disponiveis modelos de previsao de fadiga desenvolvidos no Brasil, que assumem as
seguintes formas para diferentes consumos de cimento CP-II-E-32 (TRICHES, 1993):

log N =14,911 — 15,074 X RT  (120Kg/m?) (Equacao 6)

log N =14,310 — 13,518 X RT  (200Kg/m?) (Equacgéo 7)

log N = 14,704 — 13,722 X RT  (280Kg/m?) (Equacao 8)



61

Onde RT ¢ a relagao entre a tensao imposta e a resisténcia do concreto.

Também vale salientar que das expressdes acima, a primeira e aplicavel para
bases de pavimentos de concreto; as demais, considerados os consumos de cimento
envolvidos, podem ser tomadas para os casos em que o CCR €& empregado como
camada de revestimento do pavimento. (TRICHES, 1993).

6.9.1.2.4 Brita graduada tratada com cimento (BGTC)

A BGTC é um material, por sua vez, aplicavel apenas em bases de
pavimentos. Para consumo de cimento de 4% em preso (CP-II-E-32), distribui¢ao
granulométrica conforme a faixa B da NBR 12262: 2013, compactagdo na energia
modificada e teor de umidade de moldagem de 1,5% inferior a umidade 6tima, para
pedra britada proveniente, em todas suas fragdes granulométricas, de granito, BALBO

(1993) propds o seguinte modelo de resisténcia a fadiga (TRICHES, 1993):

log N = 17,137 — 19,6082 X RT (Equacio 9)

6.9.1.3 Trabalhabilidade e plasticidade

Conforme Balbo (2005), um concreto para pavimentagao devera apresentar
consisténcia, primariamente, em fungcado do processo construtivo a ser adorado para
sua execuc¢ao, bem como de acordo com o tipo de concreto de revestimento que se
deseja obter. Na (Tabela 9), tem-se uma diretriz geral quanto a consisténcia do
concreto a ser empregado em dado tipo de pavimento conforme técnica construtiva
adotada (procurar por esclarecimento sobre equipamentos no item 6.10 deste
capitulo).

Balbo (2005), lembra que ndo €& incomum o emprego de fibras, de ago,
polipropileno ou outros materiais, por razdes de alteracdo nas propriedades
reoldgicas, seja do concreto fresco (controle de fissuragao plastica, por exemplo), seja
do concreto endurecido (aumento de tenacidade para pisos sujeitos a vibragdes ou
impactos).

Esses materiais que entram como elementos adicionais para a formacao do

composito em geral causam, em fungcdo de seu teor na mistura, alteragdes na
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trabalhabilidade do material (no Quadro 6 ndo foram previstos valores para essas

circunstancias especificas) (BALBO, 2005).

Tabela 9 — Consisténcia tipica de varios concretos para pavimentagao

TIPO de Tipo de Mitods construtivn Abatimento
pavimento concreto (mm)
Formas trilho 60 a 90
Régua vibratoria ¢ formas laterais desmontiveis 60 a 90
PCS Cv .
WT Formas deslizantes 0a 40
Laser screed 60 a 100
CCR Rolo liso 0
Régua vibratéria e formas laterais 60 a 90
PCA CV’ Formas deslizantes 50 a70
- Laser screed 60 a 100
: Formas trilho 60 a 90
PCAC CcV Régua vibratéria e formas laterais 60 a 90
Formas deslizantes 40 a 60
PCPM Cv Formas metalicas .60 a 100
PRC CV seco prensados 0
CV Virados ou dormidos 20 a 50
PCPRO Ccv Régua vibratéria e formas laterais 60 a 90
Forinas desliza;tes . 8200 a16600
‘Laser scree a
WTUD CAD Formas trilho 60 a 90
Régua vibratoria e formas laterais 80 a 160

Fonte: Balbo (2005).

Segundo Balbo (2005), ainda mais, em muitas das mais recentes obras de
pavimentacao nao foi incomum a implementagao de incorporador de ar na mistura,
exclusivamente para as razoes de melhorias na plasticidade do concreto quando do
emprego de pavimentadoras formas deslizantes de grande porte e produgéo, sem
que, no entanto, tivessem sido avaliadas as consequéncias de tal pratica para
situagdes de pavimentos em condi¢des saturadas (devido a maior porosidade).

Observa-se que as propriedades de plasticidade e trabalhabilidade do
concreto fresco, em pavimentacdo, sdo bastante dependentes desse tipo de
equipamento de execuc¢ao do pavimento, podendo-se tratar de concreto seco ou muito
fluido. Além disso, a adigao de fibras pode exigir o aumento do abatimento do concreto
para adensamento. (BALBO, 2005).

6.9.1.4 Retracdo no CCP em pavimentos
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Conforme Balbo (2005), o sistema de pavimento de concreto moldado in loco
necessita de cuidados especiais para a minimizacdo de fenbmenos relacionados a
retragdo que ocorrera no material durante o processo inicial de endurecimento e cura.
Ha que se observar que a massa de concreto ficara sujeita a exposicéo as condigbes
climaticas variaveis, o que muito afeta o comportamento do material nas primeiras
idades, em especial no que diz respeito a retragao.

Segundo Balbo (2005), os concretos moldados in loco, em especial no caso
dos pavimentos de concreto simples (que devido a sua concepgao estrutural com
pouca ou até sem nenhuma armadura de ago, acabam por exigir concretos com
elevados consumo de cimento) merecem cuidados especiais, pois as juntas de
retragcdo (ou de contragdo) normalmente sdo serradas poucas horas apds, sua
moldagem, exercendo o controle sobre deformagédo resultantes da contragdo
volumétrica da massa de concreto. As fissuras de retragao volumétricas, assim, séo
induzidas nessas juntas, também denominadas por juntas enfraquecidas; a fissura
rompe a espessura do concreto na junta até sua face inferior (base). Erros nos
procedimentos de serragem de juntas ou ainda em seu posicionamento em PCS
conduzem aos resultados indesejaveis (fissura fora da junta).

Segundo Balbo (2005), nos outros tipos de pavimentos, como aqueles
armados, tal fenbmeno é controlado pela prépria presenca de armadura de topo e de
fundo. Nos pavimentos com armadura continua (& meia altura), ndo ha preocupagao
em serrar juntas (induzindo fissuras espagadas de 1,5 a 2,5 m), posto que a armadura
mantera tais fissuras, que ocorrerao aleatoriamente, com minima abertura. Em placas
pré-moldadas, espera-se que 0 rigoroso processo de fabricagao reverta ao maximo o
comportamento retratil do concreto.

Ha ainda outro tipo de retracdo, pode-se dizer plastica, que normalmente se
manifesta em poucas horas apds a concretagem em pista, em decorréncia da perda
de agua de exsudacao (que aflora durante o desempenamento da superficie) em taxa
relativamente elevada. Hoje ja existem produtos, como fibras de polipropileno, que
tendem a exercer um melhor controle sobre tal fenbmeno, embora possam afetar
outras caracteristicas do pavimento (BALBO, 2005).

E necessario saber que as fissuras de retracdo plasticas, normalmente
quando se manifestam, ocorrem na superficie do pavimento em cura e sao fissuras
que se propagam verticalmente massa baixo, gerando grande inadequagdo ao

produto final (placa) apds sua cura, no que tange a suportar as cargas provenientes
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do trafego ou ambientes: além do que, fissura € um local que permite a percolagéao de
agua para o interior da estrutura de pavimento, o que nao deve ser tolerado a nao ser

em casos especificos (BALBO, 2005).

6.9.1.5 Segregacéao e exsudagao

O concreto de pavimento moldado in loco ainda necessita de rigor quando a
questéo é seu acabamento superficial, tende-se incluir sua texturizagdo (o que garante
seguranga quando a aderéncia), pois ndo ha nada nao radical que se possa fazer para
corrigir uma superficie de concreto de pavimento mal-acabado. Nesse caso, os
fendmenos de segregacgao (separacéo de parte mais grossa daquela mais fina dos
agregados) e subsequente exsudagdo do CCP devem ser rigorosamente controladas
(BALBO, 2005).

A segregacdo pode ocorrer em varias etapas da execugdo da obra: no
carregamento da cagamba do caminhdo, durante o transporte, durante o langamento
do CCP em pista e mesmo durante seu adensamento com equipamentos vibradores.
Logo isso se torna mais critico, certamente, quando o transporte é realizado por meio
de caminhdes basculantes, pois, no caso das betoneiras, o material € constantemente
misturado até langamento. Assim, cuidados com a segregagéo devem ser tomados
em obras com logistica de execug¢ao que exija transporte por meio de basculantes, a
grande distancia entre a usina dosadora-misturadora e pista (BALBO, 2005).

A decantagcdo do material mais grosso resulta na afluéncia de maior
quantidade de pasta de cimento para a superficie do CCP em pista, o que, apés
desempenamento, podera resultar na exsudacdo, ou seja, afluéncia de nata de
cimento na superficie. Com isso se implica varios fatores negativos (inclusive em
retragdo plastica) (BALBO, 2005).

Um possivel resultado negativo é que as ranhuras resultantes da texturizagao
se tornam mais frageis, o que resulta em um desgaste do material de modo prematuro
(por usura). Como as zonas com exsudacdo na superficie s&o fracas, geralmente
resultam em lamelas por agdo do trafego, sem dizer que superficies mais lisas
fatalmente oferecem menor aderéncia aos pneumaticos de veiculos, portanto, menos
seguranga quanto a derrapagem. Enfatizando os problemas, tal fragilidade podera
resultar na formag&o de lamelas nas bordas das juntas no momento da serragem e

futuramente, por agao do trafego. Tratam-se, portanto, segregagcao e exsudacgao, de
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dois fenbmenos que merecem estrito controle durante a execugao da obra (BALBO,
2005).

6.9.2 Procedimento da dosagem e controle tecnolégico

Em Balbo (2005), cada CCP deve ser minuciosamente dosado para atingir
trabalhabilidade necessaria a seu processo de producido e resisténcia conforme
especificacdo de projeto de execugao do pavimento de concreto. A consisténcia sera
seca (producgéao de blocos prensados, CCR) ou fluida (WTUD executado com formas
laterais e régua vibratoria). A resisténcia a ser atingida sera verificada por meio de
ensaios de compresséao (blocos, PCA, PCPM, PCPRO) ou a tragéo na flexdo (PCS,
WT, PCAC, WTUD).

Independentemente de quais sejam os objetivos, as técnicas experimentais
de dosagem devem ser preferidas em relagdo ao emprego de critérios empiricos ou
repeticdo de tracos empregados anteriormente. S&o expostos os critérios de dosagem
para a selecdo da mistura adequada dos materiais constituintes do concreto, que se
aplicam também ao caso dos CCP para pavimentos. No tocante aos testes a serem
realizados, basta recordar a necessidade de fixagdo da consisténcia do material a
priori, 0 que se fazer pelo ensaio de abatimento do tronco de cone, variavel em funcéo
dos tipos de CCP e seus processos de producdo em pista ou por pré-fabricacao,
tendo-se como referéncia os valores da tabela 9 (que n&o sdo universais). Quando
aos ensaios de resisténcia, deverao ser seguidos os critérios indicados na tabela 10
(BALBO, 2005).

Tabela 10 — Ensaios de resisténcia para concretos de pavimentacao
Tipo de pavimento |Tipo de ensaio Procedimentos
PCS, WT, PCCA e WTUD Tragdo na flexdo (dois cutelos) MB 3483; NBR 5738
PCS, PCPM e PCPRO Compressdo simples (uniaxial) NBR 5739

PBC Compressao NBR 9780; NBR 9781
Fonte: Adaptado de BALBO (2005).

Alguns aspectos relacionados a dosagem (e controle tecnoldgico) podem ser
melhor especificados, conforme enumerados a seguir.
a) ANBR 5738: 2015; que trata das dimensdes dos corpos de provas e

de sua cura, podera ser alterada futuramente quanto aos seguintes
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aspectos: a.1) evitar a medida da resisténcia de concretos em
condigdes saturada, pelas razdes expostas no item 3.3; a.2) permitir
0 emprego de corpos-de-prova prismatico com dimensdes 100 x 100
x 400 mm, ou ainda inferiores (de acordo com o didmetro maximo do
agregado), que, conforme investigado por Balbo et al. (2003); Cervo
et al. (2004), resultam, em valores de resisténcia estaticamente
equivalentes a corpos-de-prova com dimensdes 150 x 150 x 500 mm,
com varias vantagens quanto ao ensaio propriamente dito.

Para o caso dos concretos secos, compactados com rolos lisos e
vibratérios, bem como por meio de prensagem industrial (blocos), a
dosagem, quanto a determinacdo de massa especifica aparente
maxima e umidade 6tima de compactagéo, devera seguir a norma
NBR 12023: 2013, para compactacao.

Para os casos de PCS, WT, PCAC e WTUD, nao se recomenda, em
caso algum, o emprego de ensaios de compressao simples para o
controle tecnoldgicos; ao contrario devera sempre ser empregado o
ensaio a tragao na flexao. Todavia, a moldagem de corpos-de-prova
cilindricos e seu controle de resisténcia em idades mais jovens que
aquela prescrita como idade da resisténcia de projeto ou de dosagem
poderdo ser uteis para uma calibragdo entre ambos os tipos de
resisténcia a priori, sendo o ensaio de compressao empregado como
meio de verificagdo do ganho de resisténcia do concreto moldado em
pista, Porém, ndo servem tais controles para aceitacdo final do
material.

A NBR 9780: 1987, especifica como resisténcia minima em
compressao o valor de 35 MPa para os blocos de concreto pré-
moldados. Considera-se, contudo, premente a necessidade de uma
avaliagdo de tal limitacdo para os casos de pavimentos ou
calgamentos que nao estardo sujeitos ao trafego de veiculos, nem
mesmo de passeio, quando a resisténcia poderia eventualmente ser
reduzida para 25 MPa, garantindo padrées de durabilidade do
material quanto ao aspecto de abrasdao e as ag¢des de natureza
quimica. Além disso, ha necessidade de avaliacdo da aplicabilidade

de blocos de 40 e 50 mm de espessura nesses casos.
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6.9.3 Condigoes de cura

Segundo Balbo (2005), as condi¢des que ocorrem a cura sao importantes
tanto do ponto de vista da dosagem do CCP, quanto de controle tecnolégico. Tendo
em vista os casos de concretos, suja resisténcia especificada em projeto é aquela a
tracdo na flexdo (PCS, WT, PCAC e WTUD), existem alguns cuidados a serem
tomados com relagdo ao emprego das normas vigentes, pois foram concebidas em
funcao, principalmente, de medidas de resisténcia a compressdo de concretos em
geral. Com a introdugcdo dos CAD em obras de pavimentagédo, ha necessidades de
uma complementacao da perspectiva atualmente vigente.

Cervo e Balbo (2004), estudaram concretos convencionais e CAD para
pavimentos, observaram que, mantendo os corpo-de-prova em condi¢cdes saturadas,
ou seja, mantendo imersos em tanque d’agua ou em camara umida até o momento
de ruptura, os resultados de resisténcia a tracao na flexdo do CAD eram bastantes
diferentes comparados ao mesmo CAD seco apds periodo de imersédo, conforme se
observa por meio dos valores médios indicados na Tabela 11. De tais resultados,
pode-se concluir que:

a) A resisténcia do CV nao foi afetada pela saturagcdo do
material, apds longo prazo de cura (casos 1 e 3); quanto ao
CAD, observou-se ganho de resisténcia com a saturagao,
mesmo a longo prazo (casos 16 e 17), o que € confirmado pelo
caso 18;

b) A saturacdo do material afeta a resisténcia do CAD logo as
primeiras idades de cura: a resisténcia € maior quando
saturado aos 7 dias (caso 5) se comparada a cura em camara
umida (casos 6 e 7) e maior ainda quando comparada a cura
quimica (caso 4), tendo-se, nesta ultima situagdo, maior
representatividade das condi¢gdes de cura em pista (uso de
produto que cria pelicula ou membrana na superficie do
concreto, evitando a evaporagao d’agua);

c) A resisténcia do CAD é sempre inferior quando se aplica

somente a cura quimica (casos 4 e 8);
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d) A resisténcia do CAD aos 28 dias, se mantido saturado (caso
10), é superior a uma situagcao de umidade controlada até os
7 dias e posterior cura ao ar até os 28 dias (caso 9), esta
ultima, diga-se de passagem, situagdo mais recomendavel em
pista (umedecer a superficie de CAD em abundancia por sete
dias para concretos com cimentos de elevada resisténcia
inicial, inclusive como método de combate a retragado);

e) Os casos 13 e 14 indicam que o uso de PVC para cura de
corpos-de-prova faz pouco efeito ao longo prazo quando o
material € mantido em camara umida até os 28 dias;

f) Os casos 11 e 12 ressaltam as melhorias obtidas quando a
cura é realizada em camara umida em relagao a cura quimica;

g) O caso 15 ¢ indicativo de que, a longo prazo (e, portanto, ao
longo da fase de vida de servigo esperada para o pavimento),
cura quimica resulta menos eficiente que as condi¢cbes de

cura umida aos 7 e aos 28 dias.

Conforme Cervo e Balbo (2004), na pratica (de técnicas construtivas) pode se
dizer que tanto a resisténcia de dosagem, quanto a resisténcia obtida por controle
tecnoldgico para ensaios em tragcéo na flexdo para o CAD s&o bastantes afetados pela
condicdo de imersdo (saturagdo completa do material) e pela condigdo de
impedimento de evaporagdo da agua de amassamento (camara umida). Como
resultado, encontram-se resisténcias mais elevadas para concretos submetidos a cura
em saturacdo que aquelas encontradas em corpos-de-prova extraidos de pista,
quando insolagao, vento, variacdes térmicas e umidade relativa do ar influenciam
sobremaneira a hidratacdo do cimento em pista.

Segundo Cervo e Balbo (2004), as condi¢des de dosagem e de controle
tecnolégico das amostras, no caso de CCP moldado em pista para fins de
pavimentacdo, quando o controle se da por tracdo na flexdo, devem procurar
aproximar-se ao maximo das condicdes de cura em pista. A imersao até a dara de
ruptura (de controle) resulta em valores ficticios, devendo ser evitada no caso de
emprego de CAD em pavimentos.

Cervo e Balbo (2004), discutiram a razédo para os resultados no tocante a

influéncia da saturacdo do CAD, terem resultado em um ganho de resisténcia, o que
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parece paradoxo. Para o concreto (ver Tabela 9, casos 16, 17 e 18). Observa-se a
estrutura porosa mais reduzida (em termos de cadeia e também de dimensbes de
poros) no CAD, durante um ensaio saturado, a tensdo de sucgéo negativa da agua na
calota dos poros atua resistindo a parcela do esfor¢o de tragdo imposto ao concreto.
Isso ocasiona o aumento ficticio de resisténcia do material, o que nao tem relacao
com as condi¢cdes de operacao dos pavimentos.

Uma possivel solugao para o controle tecnoldgico em pista seria a moldagem
de painéis de CCP a margem da vai. Esses painéis seriam curados em condi¢des
idénticas ao pavimento para extracado posterior de amostras para ensaios com corte
por meio de serra de disco (a mesma empregada para o corte de juntas de retragao
nas placas de concreto) (Tabela 11), (CERVO E BALBO, 2004).

Tabela 11 — Resisténcia a trag&o na flexdo (Mpa) em fungdo da condigdo de cura

Tipo de ., Idade =
ccp Cmso (dias) Condigiio de cura M
-~ 2, 1ag 1 g g P 3
(ntirada) 28 dias imerso em lanque 50
365 28 dias imerso em tanque ¢ mais 337 dias em 5.0
CV = (seco) ambiente de laboratorio 2

28 dias imerso em tanque, 330 dias em

365 X il % e |
“_“'Il:_‘am” ambiente de laboratorio e mais 7 dias imerso 47 |
= em tanque
4 7 7 dias em cura (quimica) com membrana 53
(seco) superficial as
7 a3
CAD 5 Giibaradn) 7 dias imerso em tanque 6,5
6 7 7 dias em cidmara timida 58
7 - 7 dias envolto por filme de PVC em cAmara |
7 . 6,0
imida
8 28 28 dias em cura (L|ul|1'm(.._al\) com membrana 5.7
superficial
28 7 dias imerso em tanque e 21 dias fora d'4gua 6.0
(seco) em ambiente de laboratério .
CAD 28
10 (\"tll;rnln) 28 dias imerso em tanque 1.3
11 28 28 dias em cdmara Gmida 7.1
12 28 28 dias envolto por filme de PVC em cimara
2 2 TR 6,7
limida
28 dias envolto por filme de PVC em cimara
13 56 imida e mais 28 dias envolto em PVC em - p
CAD ambiente de laboratério
14 5¢ 28 dias em camara Umida e mais 28 dias em
56 At N 5.6
ambiente de laboratério
CAD 15 91 91 dias em cura guimica 5,7
180 7 dias envolto por filme de PVC em cémara

Gimida e 173 dias envolto por filme PVC em 6,0

(seco, i 4.3
) ambiente de laboratério

7 dias envolto por filme de PVC em camara
180 umida, 166 dias envolto por filme PVC em

CAD 17 (saturado)  ambiente de laboratério ¢ mais 7 dias imerso 7.0
em tanque d'dgua
180 7 dias envolto por filme de PVC em cimara
18 (seco- imida, 166 dias envolto por filme PVC em 6.4
saturado- ambiente de laboratério, 7 dias imerso em
S€C0) tanque d'dgua

Fonte: Balbo (2005).
Legenda: tragos para os concretos CV e CAD de acordo com a tabela 5.

6.9.4 Variagao térmicas nos pavimentos de concreto (placas)

Conforme Balbo (2005), de todas as propriedades dos concretos de interesse
para pavimentagdo, a sua baixa condutividade térmica, ou seja, baixa e lenta
capacidade de transmitir calor, acaba interferindo em um dos importantes fenémenos

geradores de esforgos solicitantes em pavimentos cujo revestimento é constituido por
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placas de concreto. Durante os horarios diurnos, com a elevagao da temperatura e
radiagao solar incidindo diretamente sobre a superficie do concreto, esta tende a
dilatar-se. O fundo da placa, que recebera calor lentamente (por condugéo) das partes
mais altas da placa, tera temperatura menor que a superficie e, com isso, expandira
menos. Essa situagdo gera o empenamento térmico do concreto sob a forma de uma
placa (Figura 30).

Esse fenbmeno ocorre que, por acdo do peso proprio da placa bem como por
atrito com a base do pavimento, tal empenamento é restringido, de maneira que
surgem tensdes de tragao na flexdo no fundo da placa, que, combinadas as a¢des do
trafego, geram o estado de tensdes total a ser considerado em calculo. (BALBO,
2005).

Uma dos dificultadores para projetos no passado era a determinagao dos
valores dos diferenciais térmicos para analise de tensdes. Servi (2002), determinou
para as condicbes tropicais tais diferenciais térmicos diurnos em funcdo de
parametros climaticos expressos por modelos empiricos conforme apresentando na
Tabela 12.

Tabela 12 — Diferenciais térmicos nos concretos para pavimentos (placas)

Modelo para previsao de = 5 :
Estagiio temperatura de topo no Modelo para previsdo de diferencial

CCP (TTOP) térmico ao longo do CCP (AT+)

Outono- TTOP = 14,3 + 0,2 x IH + 0,75 AT+ = -6,534 + 0,509 x TTOP +
Inverno x TAIR - 0,07 x MOI 0,0013 x D

Primavera- TTOP = 11,94 + 1,01 x IH + AT+ = -18,83 + 0,542 x TTOP +
Verio 0,92 x TAIR - 0,03 x MOI 0,037 x D + 4,165 x BMOI

Fonte: Balbo (2005).

Legenda: IH = numero de horas de radiagao solar até o pico de temperatura diaria;
TAIR = temperatura atmosférica no horario de pico; MOl = umidade relativa do ar
no horario de pico; D = espessura do CCP na placa; DMOI = variavel dummy para
presenga de agua (=1) ou nao (=0) no fundo da placa; concreto experimental
empregado em pista com traco idéntico ao CV da tabela5.
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Figura 30 — Empenamento da placa de CCP e efeito da restricdo do peso

Tt
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Fonte: Balbo (2005).

Além disso, os estudos apontam grandes diferengas entre parametros
térmicos nos concretos em climas temperados e aqueles determinados para o clima
tropical, como, por exemplo, que os diferenciais térmicos noturnos no Brasil sdo
pequenos e, portanto, negligenciaveis em projetos, sendo maiores os valores durante
o dia. Muitas vezes, inclusive, sao diferenciais positivos mesmo durante as noites,

dependendo da constéancia de calor na estagao climatica. (BALBO, 2005).

6.10 EXECUCAO E UTILIZAGAO DOS PAVIMENTOS DE CONCRETO

6.10.1 Execugao dos pavimentos de concreto

6.10.1.1 Pavimentos moldados in loco

A NBR 7583: 1986, regulamenta a execugdo de pavimentos de concreto
simples por meio mecanico, embora muitos dos pavimentos moldados in loco (PCS,
WT, PCA, PCAC e WTUD) também possam, dependendo do caso, serem executados
por processos manuais ou combinados. As possibilidades de execugao mais gerais
sdo discorridas na sequéncia. Na (Tabela 13), sdo apresentadas cenas de obras

capazes de ilustrar os varios aspectos construtivos a seguir relacionados.
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Tabela 13 - Critérios de ruptura no pavimento de concreto

Critério de
danificagao

Conceito Limitagoes

Microfissuracio progressiva de Modelos de |aboratério gue geralmente
Fadiga do CCP CCP, aplica-se a bases néo representam uma mistura de CCP
cimentadas, especifica e as condigies de pista,

Modelos decorrentes de experimentos
em climas temperados durante
descongelamento na primavera (néo
aplicave| genericamente),

Contaminacao da base
Erosdo da hase qranular por boembeamento de
finos,

Mode|os determinados empiricamente
nao aplicaveis direstamente no Brasil: 530
modelos para climas frios,

Formagdo de degraus em

Escalonamento f 2
juntas transversais,

’ ; Mode|os de natureza empirica, |evando
Cisalhamente e fluéncia de P

Afundamento : = em consideracdo a ruptura de camadas
camadas inferiores aos blocos,

inferiores,
Perda de gualidade de Mode|os decorrentes de experimentos
Serventia rolamento (progressao de em climas temperados (ndo aplicavel
irreqularidade). genaricameantea),

Fonte: Adaptado de Balbo (2005).

6.10.1.2 Processo de langamento e acabamento

De acordo com Balbo (2005), o processo necessita locagéo de formas laterais,
de madeira ou metalicas. O concreto é lancado posteriormente a instalagao de todos
os dispositivos em aco exigidos para o tipo de pavimento desejado (telas soldadas,
barra de transferéncia de cargas barras de ligacéo etc.) O concreto € entado vibrado,
com emprego de agulhas de vibragdo manuais, ou ainda com emprego de régua
vibratoria. Este ultimo equipamento trata-se de régua a qual se acopla um motor
central (para vibragdo), cujas extremidades sao apoiadas nas formas laterais, que

devem ser bem rigidas para suportar as vibragdes.

6.10.1.3 Processo de construgdo com formas-trilho

Trata-se de equipamento que consiste em trem de espalhamento e conjunto
de vibradores, com presenga ou ndo de rolos de adensamento (geralmente de
movimento lateral), que se deslocam apoiados sobre trilhos ou mesmo formas-trilho.
Nesse caso, se 0 equipamento for de grande produgédo, a automatizagdo do

adensamento do concreto € exigida. Existe, contudo, equipamento sobre trilhos de
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pequeno porte, quando a vibracdo podera se dar manualmente complementada por
rolos transversais. (BALBO, 2005).

6.10.1.4 Processo de construgdo com formas deslizantes

E considerado o equipamento de maior producdo em obra. As
pavimentadoras de formas deslizantes foram introduzidas em finais da década de
1950. Tratam-se de maquinas sobre esteira, que s&o guiadas eletronicamente por
meio de linhas-guia implantadas lateralmente em pista antes da concretagem. O CCP,
depositado a frente da maquina principal (que podera ser precedida de uma
distribuidora), € adensado por vibragdo, recebendo conformagdo na espessura
desejada, o que necessita um concreto auto-sustentavel, pois as formas laterais
caminham com a maquina, restando o CCP conformado na largura e espessura
desejadas. (BALBO, 2005).

6.10.1.5 Processo de construgdo com laser screed

Nesse caso, 0 equipamento trata-se de uma grande régua vibratéria com
controle de nivelamento a laser que € empregada no caso de grandes larguras a
serem pavimentadas, dispensando o emprego de formas laterais rigidas para apoio
do equipamento de vibracao; as formas laterais existem apenas para delimitar a area
de concretagem. (BALBO, 2005).

Em qualquer dos casos de execucéao, as tarefas posteriores ao langamento e
adensamento do CCP sdo o desempenamento da superficie de concreto e sua
texturizagdo (criagdo de ranhuras que oferecerao maior aderéncia aos pneumaticos
dos veiculos). (BALBO, 2005).

O corte de juntas (quando aplicavel) é realizado no momento em que a
superficie oferece condigbes de receber a carga de uma maquina de corte, que se
deslocara sobre a placa. O tempo decorrido entre o langamento do concreto
dependera muito do tipo de concreto empregado. Para se ter uma referéncia, em
concretos convencionais de pavimentos (ver Tabela 7), sem aditivos retardadores de
pega, a serragem se procedera entre 8 a 12 horas. No caso dos CAD, com cimento
tipo ARI e eventualmente contendo adi¢des reativas e muito finas, tal prazo podera
ser de menos de 4 horas. (BALBO, 2005).
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E importante ressaltar que a serragem de juntas é uma das chaves para um
pavimento bem executado, sem fissuras de retracdo desordenadas. Quando tal corte
€ realizado de maneira precipitada, estando ainda o concreto imaturo para tal servigo,
a maquina de corte podera provocar afundamento na superficie, esborcinamento
(quebra de bordas de juntas) ou ainda escorrimento de nata de cimento. O atraso no
corte de juntas, ou ainda sua serragem em profundidade insuficiente (menor que um
terco da espessura do CCP), implicara na manifestagdo de fissuras de retragéo
hidraulicas laterais as juntas, ndo corrigiveis por meios rudimentares. (BALBO, 2005).

A cura do CCP se faz por meio de medidas protetoras da superficie do
pavimento. Em zonas urbanas, aconselha-se o emprego de agua adsorvida nos
compostos da solugao supersaturada de concreto fresco. Tal precedido da aplicagao
de pelicula ou membrana superficial (cura quimica) no CCP. (BALBO, 2005).

Ja no caso de obras rodovidrias, de longa extensao, quando a cura umida se
torna mais dificil, por uma série de fatores (logisticos, naturais, de custo, de execugao),
tem-se empregado, com eficiéncia, a cura por aplicagdo de pelicula (membrana) de
protecao sobre a superficie do concreto. Recomendam-se sempre, testes preliminares
com produtos de cura para elencar os materiais mais adequados a cada condicao de
obra. (BALBO, 2005).

Como a serragem de juntas emprega agua sob pressédo, € possivel que a
membrana de cura nas imediagdes das juntas seja removida durante os servigos de
corte; em tal situagdo, a membrana de cura devera ser reposta apos a serragem da
junta na area afetada. (BALBO, 2005).

Os ultimos itens de servigo para a complementacao das placas de concreto
na pista de rolamento s&o a limpeza das juntas serradas, com jato de ar comprimido,
e sua posterior selagem, ou seja, colocagdo de material que impega a entrada de
detritos ou agua pelas juntas serradas. A selagem é realizada pela deposi¢céo de
material moldavel no volume da junta (silicone liquido ou selante asfaltico, por
exemplo), ou com emprego de selante pré-moldados (de borracha), ver Figuras da 31
a 37 para ver o detalhamento da confecgao dos pavimentos. (BALBO, 2005).



Figura 3'1 — Detalhe da preparacéao e transporte do CCP

Fonte: Balbo (2005).

Figura 32 — Vista da preparacéo das formas laterais, ou

Fonte: Balbo (2005).
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Figura 33 — Vista da colocagao de BT, BL e armaduras

Fonte: Balbo (2005).

Figura 34 — Vista do lancamento e adensamento do CCP.

Fonte: Balbo (2005).
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Figura 35 — Vista do desempenamento e texturizacdo do CCP

Fonte: Balbo (2005).

Figura 36 — Vista da serragem e selagem de juntas

Fonte: Balbo (2005).
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Figura 37 — Detalhe de uma fissura de retragdo induzida na junta serrada

Fonte: Balbo (2005).

6.10.2 Aspectos construtivos

6.10.2.1 Generalidades

Segundo Schmid (2005), as areas a serem pavimentadas sao divididas em
faixas de 3 a 7 m de largura, conforme processo de concretagem e de até 150 m de
comprimento. Concretam-se sempre faixas inteiras, alternadamente uma sim e uma
nao, dentro do menor tempo possivel, afim de que sejam mantidas condigbes

similares em toda a faixa.

6.10.2.2 Camada de deslizamento

Conforme Schmid (2005), em geral a placa protendida é esbelta e flexivel,
mas para que a protensdo realmente atinja a placa em todo o seu comprimento, &
necessario que o atrito com a sub-base seja o menor possivel. Para se conseguir esta
condigao, e necessario acabamento liso da sub-base e para tanto varias solugdes
podem ser usadas:

Sobre o aterro compactado uma camada de asfalto e sobre o asfalto duas
camadas de papel parafinado ou plastico.

Uma camada de areia fina de 2 a 3 cm, coberta por lona plastica ou papel

parafinado para impedir a penetragdo da nata do concreto na areia. Neste caso, o
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deslizamento ocorre na camada de areia com um coeficiente de atrito entre 0,5e 1,0

desde que a areia ndo seja nem muito fina, nem muito grossa. (SCHMID, 2005).

6.10.2.3 Sub-base e sub-leito

Para Schmid (2005), o sucesso de qualquer pavimento, e em especial do
protendido, depende fundamentalmente do desempenho e uniformidade da sua
fundacdo. Sub-bases com coeficiente de recalque k inferior a 10 kgf/cm?® ndo devem
ser usadas para suporte do pavimento protendido.

Talvez seja oportuno lembrar que a sub-base tem por finalidades:

a. Evitar o fenbmeno do bombeamento. Os finos plasticos podem
existir no solo da fundacgao e se manifestar em presenga da agua
em excesso e de cargas pesadas.

b. Eliminar os efeitos de mudancas volumétricas dos solos do sub-
leito.

c. Criar uniformidade de suporte para o pavimento.

As sub-bases podem ser compostas por materiais naturais ou artificiais,
estabilizadas por meio mecéanico, ou podem ser tratadas com aditivos (cimento
portland, cal, asfalto). Entre as tratadas com cimento, temos o solo-cimento, solo
melhorado com cimento, brita graduada tratada com cimento e concreto pobre. E
muito usada entre nds a brita graduada (BG) e a brita graduada tratada com cimento
(BGTC).

Economicamente, é interessante que a sub-base tenha um k elevado, pois
com isto diminui a espessura do pavimento de concreto, camada mais nobre e de
maior custo inicial.

A presenca do cimento na sub-base aumenta consideravelmente o seu

coeficiente de recalque k.

6.10.2.4 Concretagem

Para Schmid (2005), em pisos pequenos, a concretagem pode ser feita com
recursos convencionais, jericas e vibradores de imersao. Em pisos de aeroportos e
rodovias, 0s equipamentos podem ir desde a régua vibratéria até o trem de

concretagem, embora por exemplo no aeroporto de Curitiba, numa éarea de
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aproximadamente 22.000 m? de patio protendido, se tenha usado com absoluto

sucesso apenas uma régua simples.

6.10.2.5 Protensao

Conforme Schmid (2005), a protensdo por etapas visa combater o
aparecimento das fissuras de retracdo que ocorrem com muita facilidade em placas
esbeltas e longas. A primeira etapa deve ser aplicada poucas horas apds a
concretagem da faixa (depende do fg).

Os cabos da direcao transversal sdo colocados primeiro, mas protendidos por

ultimo, apos a ultima protensao longitudinal.

6.10.2.6 Juntas

Segundo Schmid (2005), podem ocorrer dois tipos de juntas nas placas de
concreto protendido:
a) as juntas de concretagem entre as faixas de construcao;
b) as juntas de dilatagao.
1. Juntas de concretagem
Normalmente sido retas ou levam um dente de concreto para melhor
transferéncia da forga cortante. A opcao pelo dente depende da taxa de protensao
transversal que por sua vez define a forga cortante que pode ser transferida por atrito
entre as faixas.
2. Juntas de dilatagao
O detalhamento das juntas de dilatagdo € assunto delicado. O problema que
teoricamente é simples pode se tornar na pratica o ponto onde comegam os defeitos.
As poucas juntas de dilatagdo que existem por exemplo numa pista de pouso de um
aeroporto, ndo podem falhar. Estas juntas, que podem ser metalicas ou de borracha,
devem ser projetadas e instaladas em harmonia com o sistema de protensao (Figura
38). No seu projeto, se consideram:
a) o tamanho da placa;
b) a temperatura da instalagao;
c) a temperatura maxima que podera ocorrer na face superior;

d) a temperatura correspondente na face inferior;
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e) a minima temperatura na face superior;

f) a temperatura correspondente na face inferior.

Figura 38 — Detalhamento da consideragédo da temperatura em juntas de

dilatacao.
+40° ¢ 40-20 = 20° 13° +7°
- L
26-20=6" 13 79

Fonte: Schmid (2005).

Para Schmid (2005), o que dificulta o dimensionamento da junta s&o, além
disso, as deformagdes irreversiveis do concreto (retracdo e deformagéo lenta),
normalmente ambas ainda em andamento durante a instalacdo da junta e que
poderdo conduzir no inverno a aberturas grandes, mas evidentemente calculaveis.

No caso das rodovias pavimentadas com concreto protendido, € possivel
otimizar o tamanho das placas de modo a se ter juntas por simples justaposicéo,
enchidas com selante, as juntas de dilatagdo devem ser mantidas sempre limpas.
(SCHMID, 2005).

6.11 DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

Neste item, sdo abordados, de modo sucinto conceitos gerais relacionados a
analise estrutural dos pavimentos de concreto, tendo em vista a determinagédo da
resisténcia a tragdo na flexdo do concreto concomitantemente com espessuras das
placas e pavimentos em blocos, levando-se em conta critérios de danificacédo
empregados na precisao da vida de servigo dessas estruturas. Nao se apresentam
guias de dimensionamento, mas, sim, uma orientagdo geral de métodos a serem
empregados, que deverdo ser buscados nas referéncias mencionadas. (SCHMID,
2005; BALBO, 2005).
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6.11.1.1 Tipificagcao dos esforgcos em pavimentos de concreto

Os esforgos solicitantes induzidos nas estruturas dos pavimentos sdo de duas
naturezas: as agdes da natureza do trafego e as agdes provenientes do ambiente.
Neste ultimo caso, o comportamento das placas de CCP quanto a variagdes térmicas
foi conceituado no item 6.9.4. Quanto as cargas, os efeitos s&o divididos conforme o
tipo de pavimento de concreto, como se discorre, sem procurar ser vasta a
apresentacao basica dos métodos de dimensionamento. (BALBO, 2005).

Se o pavimento for rigido, isto €, responde mecanicamente aos esforgos com
acao de placa, quando entao as solicitacbes normais sdo predominantes, as placas
sofrerdo acdes de tracao na flexdo. Nesses casos, tem-se que, para todos os tipos de
pavimentos de concreto em placas, dever-se-do determinar os esfor¢os normais com
base em teoria adequada (placas medianamente delgadas). (BALBO, 2005).

Sob tais situagdes, os esforcos normais servirdo para a determinagao da
resisténcia e da espessura do concreto (PCS, WT, PCCA, WTUD) ou ainda da taxa e
do tipo de armadura a ser colocada na se¢éo transversal do pavimento (PCA, PCPM
e PCPRO). (BALBO, 2005).

Ja em pavimentos em blocos (PBC), a natureza dos esforgos € diversa: os
blocos de concreto, comprimidos pelas cargas circulantes, transmitem pressoes
verticais para as camadas inferiores, as quais geralmente se imputa a
responsabilidade de distribuir pressdes sobre o subleito em nivel compativel com sua
capacidade resistente. Nesse caso, seria mais justo empregar uma teoria de camadas
elasticas para a verificacao de pressao sobre o solo de fundacao do pavimento. Trata-
se, portanto, de condicbes na qual o pavimento de CCP é considerado flexivel (a
menos que a base fosse executada com algum tipo de concreto, quando entédo a
condicdo de solicitacdo normais em placas de CCP passaria a ser dominante para o
projeto). De qual quer forma, nos sistemas em blocos, os efeitos de empenamento
térmico deixariam de existir. (BALBO, 2005).

6.11.1.2 Teorias para a analise estrutural dos pavimentos de concreto

As teorias mais comuns para o calculo de esfor¢cos nas placas de CCP sao

aquelas derivadas da teoria classica de Placas Is6tropas. Em geral as placas s&o

apoiadas sobre meio elastico continuo (subleito), que deve ser parametrizado por
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meio de seu médulo de reagao (de acordo com hipdtese de Winkler para fundagéo),
embora ndo se trate de uma prioridade intrinseca da fundagéo. Na (Tabela 14),
apresenta-se algumas alternativas de teorias para estudos das placas ou blocos de
CCP. (SCHMID, 2005; BALBO, 2005).

Verdadeiramente, dados todos os recursos computacionais hoje disponiveis,
a melhor maneira de analise estrutural dos pavimentos de concreto é sua avaliagao
numérica, quando o campo de tensdes devido a carregamentos impostos é
detalhadamente definido em todo o dominio do pavimento. O método dos elementos
finitos (MEF) permite a imposicao de detalhadas condigdes de contorno existentes nas
placas de concreto, como a presenca de bases rigidas cimentadas, BT e BL em juntas,
diferenciais térmicos, aderéncia ou nao entre base e placa de CCP, dentre outras.
(BALBO, 2005).

De qualquer forma, vale a pena lembrar que em estudos recentes, em
diversos paises, tém demonstrado que os valores de calculos para tensdes no
concreto, seja por método analitico (Westergaard, por exemplo), seja por método
numeérico, sao superiores aos valores determinados a partir de deformagdes medidas

em escala real, em placas de concreto submetidas as cargas (BALBO, 2005).

Tabela 14 - Critérios para dimensionamento de pavimentos de concreto

Teoria Aplicagoes Limitagoes

Placas isoladas, sem barras

de transferéncias, resolvida Nio analisa bases cimentadas: Nédo
Westergaard p/ cargas pelo método da Portland analisa temperaturas; Analisa apenas
cement Association (PCA, cargas de borda transversal.
1996).
Westergaard p/ Empenamento de borda e de  Ndo analisa ndo-lineandade do gradiente
temperaturas centro de placas. térmico.

Determinacdo de taxas de

: Emprega-se somente para a andlise do
armaduras em pavimentos

SolicitacGes Normais

(Losberg) amados e esforcos no aco. aco na secdo transversal.
Determinacdo de espessura
total para proteger subleito  Método empinco desenvolvido em clima
USACE (contra ruptura por temperado: Nao avalia processos de

cisalhamento), resolvida pelo fadiga em bases cimentadas.
método de SOUZA (1981).

Fonte: Adaptado de Balbo (2005).
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6.12 METODOLOGIA DE PROJETO ESTRUTURAL DE UM PAVIMENTO EM
CONCRETO PROTENDIDO

Em geral o dimensionamento estrutural do pavimento em concreto protendido
deve ser realizado para dois casos-limites, ou seja, para o ponto onde a compressao
no concreto sera minima devido as perdas de protensdo, o meio da placa (L/2), e para
0 ponto onde a compressdo no concreto sera maxima, ponto de repouso (xr).
(SANTOS, 2015).

6.12.1 Calculos de forga de protensao inicial

Para esses calculos trata-se de forca maxima de tracdo nos cabos de
protensao, antes da liberacdo dos macacos hidraulicos e que aconteca qualquer perda
de protensao. Deve ser calculada com base nos limites previstos na NBR 6118: 2014
em relacao as tensdes de escoamento e ruptura do ago utilizado. (SANTOS, 2015).
6.12.2 Situagdao no meio da placa
6.12.2.1 Perdas imediatas da forca de protenséao

Essas perdas sao aquelas que acontecem no instante to, logo apos a liberagéo
dos macacos hidraulicos e a transferéncia da forca de protensao para o concreto.
(SANTOS, 2015).

6.12.2.1.1  Perdas por atrito entre o cabo de protenséo e a bainha

Ja as perdas por atrito entre o cabo de protensdo e a bainha podem ser

calculadas pela equacéo 10, fornecida pela NBR 6118 (2014):
APatr = Pi[1 — e~ (hXa+kx)] (Equagao 10)

Onde:

Pi — forca media na armadura de protensao;
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X — € a abcissa do ponto onde se calcula AP, medida a partir da ancoragem,
expressa em metros (m);

> a—¢é asoma dos angulos de desvio entre a ancoragem e o ponto de abcissa
X, expressa em radianos (rad);

M — € o coeficiente de atrito aparente entre o cabo e a bainha. Na falta de
dados experimentais, pode ser estimado como a seguir (valores em 1/radianos);

K- é o coeficinte de perda por metro provocada por cuvaturas n&o intecionais

do cabo. Na falta de dados experimeratais, pode ser adotado o valor 0,01 p (1/m).

6.12.2.1.2  Perdas por acomoda¢do das ancoragens

Assim que ocorre a retirada dos macacos de protensao ocorre a acomodacao
das ancoragens. Com isso, o cabo tem um movimento no sentido contrario ao da
protensao, entdo acontece uma diminuicido na forca de protensdo até o ponto de
repouso (xr). Para determinar a posicdo deste ponto, podemos usar a seguinte
relacdo, conforme a Figura 39. (SANTOS, 2015).

Figura 39 — Detalhe da perda de protensdo devido ao atrito linha azul) e
acomodacédo das ancoragens (triangulos)

Pi

Rbe) a IAPanc APatr
Panc P1

—
Xr

L/2 ' L/2

Fonte: Santos (2015).

Ep x Ap x 6 = Area do triangulo (Equacao 11)

Onde:
Ep - Mddulo de elasticidade do aco;
Ap - Area de aco de protenséo por metro de largura do pavimento;

6 - Retorno do cabo por acomodagéo da ancoragem.
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Ja na (Equagao 11), o valor de d® e correspondente ao retorno dos cabos
devido a acomodacgéao das ancoragens. Deve ser retirado do catalogo do fabricante
dos equipamentos. Através da analise da Figura 39, é possivel trabalhar a (Equagéo
12) deixando explicito o valor de xr. (Equacéo 12). (SANTOS, 2015).

. EpxApxdxL ~
Xr = /—2 AParr (Equacéo 12)

Onde:

Ep - Médulo de elasticidade do aco;

Ao - Area de ago de protenséo por metro de largura do pavimento;
6 - Retorno do cabo por acomodacgao da ancoragem;

L - Comprimento do cabo;

APatr - Perda de protensao por atrito entre o cabo e a bainha.

Como normalmente um pavimento em concreto protendido possui um
comprimento grande, a acomodagao das ancoragens nao provoca perda de protenséo
no meio da placa, pois o atrito entre cabo e bainha impede que isso ocorra. A perda
maxima de protensédo por acomodagao das ancoragens ocorre nas extremidades da

placa e pode ser calculada pela Equacéo 13. (SANTOS, 2015).
APanc,x = 2 X [Pi — P(xr)] (Equagéo 13)
Onde:
P(xr) - forca de protensdo no ponto de repouso;

Pi - forca de protenséo inicial;

APanc,x - Perda de protensao por acomodagao das ancoragens.

6.12.2.1.3  Perdas por encurtamento elastico do concreto
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Na protensdo com aderéncia posterior, quando um cabo do pavimento é
tracionado, ocorre uma de formagao no concreto, ou seja, um encurtamento, o que
alivia a tensdo nos cabos anteriormente tracionados. Desse modo, apenas o ultimo
cabo n&o tem perda de protensio por encurtamento elastico. O valor médio é dado
pela (Equacao 14). (SANTOS, 2015).

op x (oc,p0g) x (n—1)
2xn

Aop = (Equacgéo 14)

Onde:

op — Tensao na armadura ativa:

oc,p0g — Tensao inicial no concreto ao nivel do baricentro da armadura de
protensédo, provocada pela protenséo e pela carga permanente mobilizada no instante;

n - Numero de grupos de cabo.

Onde: oc,pog € a tensao inicial no concreto ao nivel do baricentro da armadura
ativa, devido a protens&o simultanea de n cabos e a carga permanente (peso proprio)
(Equacéo 15).

oyl :
oc,p0g = —P0x (AC + (Equagéo 15)

Onde:

PO - forga de protenséo apos as perdas imediatas;

oc,p0g — tenséo inicial no concreto ao nivel do baricentro da armadura de
protensédo, provocada pela protenséo e pela carga permanente mobilizada no instante;

lc — momento central de inércia na se¢ao do concreto;

Ac — area da segao transversal do concreto;

ep — excentricidade do cabo resultante em relagao ao baricentro da se¢ao do
concreto.

6.12.2.2 Perdas progressivas da forga de protensao

Além das perdas imediatas, também ocorrem perdas de protensdo ao longo
do tempo. As causas sao: retracado e fluéncia do concreto e relaxagcdo do ago de

protensdo. Conforme a NBR 6118: 2014, as perdas progressivas de protensao devem
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ser calculadas de acordo com equacdo 16. Sendo que as Equacbes de 17 a 20
fornecem parametros. (SANTOS, 2015).

—&(t,to) Ep— ap acp(t,to) @(t,to)— opo X(t,to)

Aocp(t,to) = Sy p——— (Equacéo 16)
X(t,to) = —In[1 — Y(t, to) (Equagéo 17)
Xc=1+0,5¢(tto) (Equagao 18)
Xp =1+ X(t, to) (Equagao 19)
n=1+e} % (Equagao 20)
Onde:

X(t, to) — é o coeficiente de fluéncia do aco;

oc,p0g — tenséo inicial no concreto ao nivel do baricentro da armadura de
protensédo, provocada pela protensédo e pela carga permanente mobilizada no instante;

@(t, to) — é o coeficiente de fluéncia do concreto no instante t para protensao
e carga permanente, aplicada no instante to;

Aocp0 — é a tensdo na armadura ativa devida a protensdo e a carga
permanente mobilizada no instante to, positiva se for tracao;

e(t,to) — é a retragao no instante t, descontada a retracdo ocorrida até o
instante to;

Y(t,to) — é o coeficiente de relaxagdo do ago no instante t para protenséo e
carga permanente mobilizada no instante {o;

Aacp(t, to) — é a variagao da tensao do concreto adjacente ao cabo resultante
entrefoe t;

Aop(t,to) — é a variagdo da tensdo do aco de protensao entre fo e {;

Ac — area da sec¢ao transversal do concreto;

ep — excentricidade do cabo resultante em relagdo ao baricentro da se¢ao do

concreto.
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6.12.3 Situagao no ponto de repouso

Seguindo a sequéncia de calculo € a mesma utilizada no meio da placa.
Porém no calculo das perdas por atrito, € preciso usar o valor de xr. (SANTOS, 2015).

6.12.4 Calculo do alongamento dos cabos

Ainda segundo Santos (2015), durante a execug&o da protens&o, os cabos
sofrem um alongamento, o qual é fungdo da forga de tracdo e do mddulo de
elasticidade. O valor desse alongamento € uma medida importante na execucgéo da
protensdo, pois determina quando a for¢ca de tragcdo de projeto foi atingida. Para

calcular o alongamento, podemos utilizar a seguinte relagédo: (Equagéao 21)

N |~

Ep.Ap .AL = Area do trapézio até (Equagao 21)

Onde:

Ep - médulo de elasticidade do ago de protensao;

Ap - area de ago de protensao por metro de largura do pavimento;

L — comprimento do cabo de ago.

A area em questao pode ser obtida na Figura 39. Trabalhando a Equagao 21

pode-se deixar explicito o valor de AL (Equacgao 22).

__ (2Pi—APat ).L
o 4 .Ep Ap

AL (Equacéo 22)

Onde:

Ep - médulo de elasticidade do ago de protensao;

Ap - area de ago de protensao por metro de largura do pavimento;
Pi - forca de protensao inicial;

L — comprimento do cabo de ago;

APatr - Perda de protensao por atrito entre o cabo e a bainha.

6.12.5 Atrito com a sub-base
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Como ja citado anteriormente se o atrito com a sub-base atingir valores
elevados, pode consumir até toda a forga de protensao no meio da placa. Para que
isto ndo ocorra € preciso limitar o comprimento do pavimento. Schmid (2005), afirma
que o comprimento ideal esta entre 100 e 150 metros. O valor do coeficiente de atrito
também precisa ser reduzido, o que geralmente é feito com o uso de um filme plastico

entre o pavimento e a sub-base. A forca do atrito é calculada através da Equacéao 23.

Fal=-.(y.h).u (Equagéo 23)

N |~

Onde: Fa1 é a forgca de atrito; y é o coeficiente de atrito entre a placa e a sub-
base; y é o peso especifico do concreto protendido; e h € a espessura do pavimento.

6.12.6 Combinagodes para o calculo do momento de fissuragao

O momento de fissuragao deve ser calculado para duas situagdes-limite. Nos
dois casos sao considerados a protensao inicial e as perdas imediatas e progressivas.
A diferenca é que na Situacao A, é levado em conta o gradiente de temperatura e, na
Situacgédo B, o atrito com o solo. Esses dois fatores ndo devem ser considerados juntos,
porque quando o gradiente provoca tragao nas fibras inferiores da placa, o atrito com
a sub-base ird se opor a isto, provocando compressao que esta a favor da seguranca.
(SANTOS, 2015).

6.12.7 Calculo do momento de fissuragdao do pavimento

Quando o momento de servigo atinge o valor do momento de fissuragéo, a
tracdo maxima no concreto tera atingido o valor da resisténcia a tracdo do concreto
na flexdo. Portanto o pavimento estara sujeito a abertura de fissuras. O
dimensionamento deve ser feito para evitar isso. As equacgdes 24 a 28 sao usadas
para obter o momento de fissuragdo. O calculo deve ser feito para o meio da placa e
ponto de repouso, considerando as Situagdes A e B (SANTOS, 2015).
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(Equacéo 24)

(Equacéo 25)

(Equacéo 26)

(Equacéo 27)

(Equacao 28)

¢r - posicao adimensional da linha neutra que corresponde ao momento de

fissuragao;
h - espessura da placa;

feer - resisténcia estatica a tragao na flexao do concreto;

oc,p0g - Tenséo inicial no concreto ao nivel do baricentro da armadura de

protensao;

op~ - tensdo na armadura ativa, apos todas as perdas de protenséo;

Ecs - modulo de elasticidade secante do concreto;

pp - taxa geométrica da armadura de protensao;

Op - relacao entre Ep e Ecs;

0 - Retorno do cabo por acomodagao da ancoragem;

Xr - posicao do ponto de repouso;

Xr - curvatura da secgao que corresponde ao momento de fissuragao Mr;
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¢ - posicao adimensional da linha neutra;
k1 - rigidez adimensional no estadio |;

Mr - momento de rigidez;

b - raio do circulo equivalente corrigido.

Com a (Equacgao 24), é obtida a posi¢ao da linha neutra, em relagao ao limite
superior da sec¢ao do pavimento. A Equagao 26 determina a curvatura da se¢ao que
corresponde ao momento de fissuracdo. A rigidez adimensional € calculada com a
Equacéao 27. O momento de fissuracéo € obtido com a Equacgao 28. O detalhamento

e as dedugdes destas equagdes encontram-se em Santos (2015).

6.12.8 Calculo do raio de rigidez relativa do pavimento

O raio de rigidez relativa é a relagao entre a rigidez da placa e a rigidez do
subleito. Ele indica a distancia em relagdo a carga para que acontega a inversédo do
momento fletor. Deve ser calculado para as quatro situagdes descritas no item 6.12.7.
(SANTOS, 2015). (Equagao 29).

s E,.h®
12.(1—v2).k

(Equacéo 29)

Onde:

Ei - médulo de elasticidade do concreto no estadio |;
h - espessura da placa;

k - coeficiente de recalque da sub-base;

v - Coeficiente de Poisson.
6.12.9 Calculo do efeito da carga dos veiculos
A tensédo devido a carga dos veiculos € calculada através das equagdes de

Westergaard, as quais permitem determinar os esfor¢cos em trés regides do
pavimento: interior (opi), borda (opb) € canto (Opc). A tensdo que o veiculo-tipo provoca



93

no interior do pavimento é utilizada no dimensionamento, as demais servem para fazer

reforgos localizados nas bordas e cantos do pavimento (SANTOS, 2015).

6.12.9.1 Raio do circulo equivalente (a)

Nos calculos, a area de contato do pneu com o pavimento é levada em
consideragao sendo um circulo, cujo raio € fungéo da carga na roda e da pressao de
enchimento do pneu. O que determina a existéncia de um ou dois pneus relevantes é
a distancia entre os pneus mais proximos. Se a distancia for menor que o raio de
rigidez médio multiplicado por 1,5, entdo o veiculo possui dois pneus relevantes; caso
contrario, tera apenas um. Isto se deve a sobreposicdo dos esforcos de flexdo
provocados por cargas proximas (RODRIGUES, 2006).

6.72.9.1.1  Situagbes com um pneu relevante (equagéo 30).

Pd
= |—
np )
(Equacéo 30)
6.12.9.1.2  Situagcdes com dois pneus relevantes (equaggo 31).
0,8521. Pd Sd ( Pd )1"2
¢ e +=
mp r \0,5227p
(Equacéao 31)
6.12.9.2 Correcgao no valor de a (equacdes 32 e 33)
b=a pvara a=1724h (Equacéo 32)

b =+/1,6a>+h*>—0,675h para a<1,724h
(Equacéo 33)
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6.12.9.3 Calculo das tensdes (equacgao 34 a 36)

0,275 P E..h°
Gpi = 2 (1+v) |log el 0,436 )
(Equacéo 34)
0,529.P.(1+ 0,54.v) E..h°
Opp = e log w5t ) 0,71

(Equacéo 35)

(Equacéo 36)

6.12.94 Momentos devido a carga dos veiculos (Equagdes 37 e 38)
Mp; = op; W
Mp, = opp - W
Mpe = 0pc - W (Equacgao 37)
E.h*
6 (Equacéo 38)
6.12.10 Efeito do gradiente térmico na placa

A diferenca de temperatura entre a face superior e a inferior da placa provoca
o surgimento de um gradiente térmico, que tende a causar curvaturas na placa.
Porém, o peso préprio provoca o surgimento de momentos que reestabelecem a forma
plana e o aparecimento de tensdes de flexdo. A (Equacao 39) foi desenvolvida por
Westergaard e permite calcular o momento devido ao gradiente térmico. (SANTOS,
2015).
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B W AT
N TR~ X
(1-v) (Equagéo 39)
6.12.11 Determinagao da segurancga a fissuragao

A seguranga contra fissuragéo € indicada pelo coeficiente, ysis, 0 qual € uma
relagdo entre 0 momento de fissuragdo e o0 momento de servigco. O coeficiente deve
ser verificado para as situagdes A e B. Segundo a NBR 6118 (2014), o coeficiente de
ponderacao das acgdes para o estado limite de servigo (yr) € 1,0, salvo exigéncia em
contrario, expressa em norma especifica; portanto, ndo é necessario ponderar o valor

do momento de servigo conforme a Equagéo 40. (SANTOS, 2015).

Yris =

S

= (Equagéo 40)
6.12.11.1 Situacédo A
O momento de servigo € a soma do momento devido a carga dos veiculos e
do momento devido ao gradiente térmico. Ja, o momento de fissuragcdo € o menor
entre os calculados em 6.12.7 para a Situagao A.

6.12.11.2 Situacao B

O momento de servigo € devido somente a carga dos veiculos. Ja o momento

de fissuracao € o menor entre os calculados em 6.12.7 para a Situacao B.
6.12.11.3 Coeficiente minimo de segurancga a fissuragao
Conforme a NBR 6118 (2014), as resisténcias no estado-limite de servigo

(ELS) nédo necessitam de minoragao; portanto, o coeficiente de ponderagdo das

resisténcias (ym) é igual a 1,0. Neste trabalho o ym equivale ao yris.
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6.12.11.4  Verificagdo da carga uniformemente distribuida

Segundo Rodrigues (2006), o momento negativo que as cargas distribuidas
produzem nos corredores supera 0 momento positivo que ocorre sob as cargas. De
acordo com a largura do corredor, pode ocorrer a superposicdo dos momentos
negativos e esta sera maxima para a largura de 2,2 I. A carga maxima admissivel no

pavimento rigido pode ser calculada, por meio da Equagéao 41.

e, — 103 RLTN

Ye

(Equacéo 41)

A norma americana UFC 4-152-01 (2012), prevé uma carga distribuida de

47,9 kN/m? devido a contéineres.

6.13 UTILIZAGAO DE PAVIMENTO PROTENDIDO NO BRASIL

6.13.1 Caracteristica do Porto da Tecon

Movimentando 98% da carga conteinerizada que passa pelo Porto do Rio
Grande, o TECON RG tem como seu maior objetivo concentrar a carga dos paises do
Cone Sul, claramente suportado pelas facilidades fisicas e geograficas, pelos
investimentos realizados e pelo preco competitivo. (SANTOS, 2015).

O Terminal possui alguns diferenciais como: Operag¢des 24 horas por dia, 7
dias na semana; Sistema Navis N4; Equipamentos de ultima geracéo; Orgéos publicos
instalados nos prédios do Terminal; Possibilidade de interiorizacdo através dos trés
modais — ferroviario, hidroviario e rodoviario; Armazéns para cargas especiais e
gerais; Janelas de atracacao; Tecon Online: informagdes sobre contéineres em tempo
real; Import Desk: canal exclusivo para clientes importadores; Reefer Intelligence:
canal exclusivo para clientes reefers; Agendamento para entrega e retirada de cargas;
Antecamara refrigerada; Conformidade com ISPS Code — IMO n°: BRRIG - 0008 e
principalmente a seguranga de suas cargas. (SANTOS, 2015).
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Através de praticas sustentaveis o Tecon realiza atividades e projetos para
preservacdo do meio ambiente e também realiza agdes sociais na comunidade em
que atua. A empresa patrocina projetos como: Campanha do Agasalho, Projeto
Colméia, Patrocinio Paratleta, Criando Lagos, Projetos internos de responsabilidade
ambiental entre outros. (SANTOS, 2015).

6.13.1.1 Posicionamento geografico

O Tecon faz parte do complexo portuario denominado Superporto do Rio
Grande, que, num raio de 500 milhas maritimas (de Buenos Aires a Paranagua), € o
ponto geografico central que oferece a maior profundidade para os navios operarem,
47 pés e é o porto de mar mais meridional do Brasil, localizado a margem oeste do
canal do Rio Grande, sendo este escoadouro natural de toda a bacia hidrografica da
Lagoa dos Patos. Esses fatores o credenciam a se tornar o terminal de contéineres
do Mercosul. (SANTOS, 2015).

6.13.1.2 Condicdes climaticas

e Temperatura média: 18° C;
e Umidade relativa do ar: média 81%;
¢ Ventos dominantes: sudeste e nordeste;
e Pluviosidade: média 112 dias/ano, distribuida igualmente nos doze
meses;
e Velocidade dos ventos: média 2,8m/seg (7 nos).
6.13.1.3 Acessos

¢ Rodoviario: pavimentagao asfalto, conservagao boa, acesso todo o0 ano
(distancia de 320km até Porto Alegre).

e Ferroviario: bitola métrica, conservacao boa, acesso todo o ano.

e Maritimo: barra (profundidade 14,5m). Fluvial: através do Rio Guaiba.

e Lacustre: através da Lagoa dos Patos (profundidade 6 metros).

e Aeroporto: Aeroporto Gustavo Kramer (45 minutos de voo de Rio

Grande a Porto Alegre).
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6.13.1.4 Canal de acesso ao terminal

Largura: 200 metros
Profundidade: 42 pés

Velocidade maxima permitida: 8 nos

6.13.1.5 Condic¢des de navegacao

e Marés: de pequena amplitude, influenciadas pelos ventos.
e Minima: 0,30m

e Maxima: 1,50m

e Média: 0,50m

¢ Ondas-altura: 90% de 0 a 3m e 1% acima de 5m.

e Correntes: as velocidades maximas n&o ultrapassam 4 nos.

6.13.1.6 Infraestrutura

Estrutura Fisica- Cais - 900 metros de acostagem + Dolphin (37 m)
e Calado - 12,8 metros (42 pés)

e Area total - 735.000m?

e Area pavimentada - 340.000m?

e Capacidade estatica - 25.000 TEUs

e 2800 tomadas para contéineres refrigerados

e Armazém para cargas especiais e gerais - area total de 18.000m?
e 10 in/out gates totalmente automatizados

e Acesso interno a malha ferroviaria

e Prédio administrativo

6.13.2 Analise de custos

A empresa Fernandes Engenharia atua nos segmentos de projeto e execugao
de pavimentos industriais, trabalhando com os seguintes tipos de pavimentos:
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pavimentos de concreto simples, armado, reforgado com fibras e protendido. Em junho
de 2015, a empresa fez dois orgamentos para o pavimento de um pavilhdo comercial:
utilizando concreto armado e concreto protendido, para comparar valores e apresentar
ao cliente. A obra localiza-se no municipio de Extrema, Minas Gerais. (SANTOS,
2015)

Os dois orgamentos incluiram o reforgo do subleito para garantir CBR =2 8% e
execucdo da sub-base em solo melhorado com cimento, na dosagem de 3%, em
massa, com espessura de 15 cm. Sendo que a placa de concreto, para os dois casos,
teve espessura de 14 cm. (SANTOS, 2015).

O custo total por metro quadrado foi de R$ 150,15 para o pavimento de
concreto armado e R$ 132,60 para o de concreto protendido. Portanto, o valor do
concreto protendido foi menor, representando uma economia de R$ 17,55/m2. Isto
ocorreu porque o custo das cordoalhas e da protensao foi coberto pelo preco das telas
soldadas, utilizadas no concreto armado, sendo os demais insumos e servigos
equivalentes. Dessa forma, chegou-se a conclusdo que o pavimento de concreto
protendido & competitivo em relagdo ao concreto armado. (SANTOS, 2015)

Conforme Schmid (2005), o pavimento em concreto protendido também é
competitivo quando comparado ao concreto simples, pois a espessura € menor, o que
cobre aproximadamente o custo da protensdo. Como demonstrado com os custos
anteriores vemos que com o concreto protendido, se tem um abatimento de cerca de

10% no valor final comparado com o concreto armado.
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7 ESTUDO DE CASO

Este estudo de caso tem por finalidade elaborar um trago para concreto
protendido obtendo-se uma resisténcia a flexdo do trago de concreto para aplicar na
confeccdo de pavimentos de portos e aeroportos, de acordo com a ABNT NBR

12142:2010, que normatiza os ensaios de flexdo em corpos de provas prismaticos.
7.1 CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA PRISMATICOS

Para a producido deste estudo de caso, foi elaborado o traco e foram
confeccionados 15 corpos de prova prismaticos. Esta moldagem foi feita seguindo os
parametros da NBR 5738: 2015, que normatiza o procedimento para moldagem e cura
dos corpos de prova cilindricos e prismaticos. Desta forma, seguindo a NBR 6118:
2014, que normatiza os projetos de estruturas de concreto e procedimentos, foi
determinado a classe de agressividade ambiental (CAA). A CAA IV que corresponde
a resisténcia a compressao que o concreto estrutural precisa atingir em meio de
respingos de maré, no caso 40 MPa, segundo a norma citada anteriormente.

Ap0s o calculo do trago em peso obtemos os seguintes valores:
1:1,61:1,93:0,45

A confecgdo dos CP’s foi realizada da seguinte maneira: primeiro, apés
lavagem da betoneira para remocgao de residuos e para umidificar a betoneira, foi
colocado a quantidade de brita necessaria para a quantidade a confec¢cédo do corpos
de prova e 1/3 da agua utilizada, a betoneira trabalhou por 5 minutos com esses dois
elementos, logo apds a essa mistura foi adicionado a quantidade de areia grossa
necessaria seguindo a propor¢ao inicial e mais 1/3 da agua necessaria sendo
misturados por mais 5 minutos. Por ultimo, foi adicionado a quantidade de cimento
necessaria e os ultimos 1/3 de agua utilizado, por mais 5 minutos, finalizando assim o

traco. Como mostram as (Figuras 40 e 41).
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Figura 40 - Detalhe da adi¢ao de areia na mistura.

T
<
oy -

Fonte: Acervo do utor (201).

Figura 41 — Detalhe do concreto finalizado pronto para moldagem

Fonte: Acervo do autor (2018).
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Logo apdés a moldagem dos corpos de provas ainda seguindo os critérios da
NBR 5738: 2015, foi dado inicio ao procedimento de cura inicial, onde os moldes foram
colocados em superficie plana e livre de vibracdo sendo desformados com 24h,
devidamente identificados. Apos esses procedimentos, os corpos de prova foram
armazenados em camara umida como rege a norma citada anteriormente até serem

rompidos com a idade de 28 dias.

7.2  ENSAIO REALIZADO

Os ensaios de resisténcia a tracao na flexao foram feitos com base na norma
ABNT NBR 12142:2010, que rege os ensaios de corpo de prova prismaticos de
concreto. Os corpos de prova depois de 28 dias de cura submersos em tanque com
agua como regido também na norma da ABNT NBR 5738: 2015, foram retirados do
tanque em que estavam passando por este processo 24h antes do seu rompimento.
Apos isso, um por um, foram sendo colocados na prensa mecanica de compressao
exatamente como a norma orienta, e foram rompidos um por um. Este ensaio foi
realizado no laboratério de materiais de constru¢ao do UNI/RN.

A prensa € uma maquina com a capacidade de promover uma aplicagao
controlada da carga sobre o corpo de prova, devendo o equipamento ser colocado
como o esquema da (Figura 42), conforme a ABNT NBR 12142:1991. A principal
funcdo do pavimento é resistir aos esforcos de flexao, por isso foi realizado o ensaio
de flexdo em 3 pontos. Quando o corpo de prova atinge a ruptura, a maquina para de
fazer o processo de aproximagao das duas faces, mostrando assim o quanto de carga
foi necessario para o rompimento em tonelada forca.

Esta norma também orienta quanto a localizacao da fissura. E determina se a
fissura se encontra dentro do terco médio ou fora dele. Apds determinar onde ocorreu
a fissura podemos calcular a sua resisténcia final em MPa através da (Equacao 42)
ou (Equacéo 43). A (Figura 42) mostra o corpo de prova ja na prensa. Além disso, &
necessario multiplicar esse valor por uma constante para que o resultado seja

apresentado em MPa. (Figuras 43, 44 e 45).
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x F
Fctm = 52 (Para casos onde a ruptura acontece dentro do tergo

médio) (Equacgao 42)

3xPxa .y
Fctm = Thxd? (Para casos onde a ruptura acontece fora do tergo médio)
(Equagao 43)

Figura 42 — Detalhe de como deve ficar o dispositivo para o ensaio de flexao

Corpo-de-prova

Rdtulo da prensa

Elemento de aplicagdo
de carga (articulado em
todas as direcies) ver
Figura 1b

(articulado longitudingiments
aa carpo-de-prova)

Morca para centralizacdo do

Elemento de apoiolarticulado

? B gngresse
I Face de rasgmento

do corpo-de-prova

Eixo do
7 ©orpa-de-prova
r

ilindro
pok culagdo
(articalado ongludinaiments 19 E g..

qo corpo-de-prova) Nola: o valor de r depende das di-
mensbes do corpe-de-prova

(b}

Fonte: NBR 12142 (1991).

Figura 43 - Detalhe da ruptura de um dos corpo -de-prova
i‘"i

/”" ‘

Fonte: Acervo do autor.
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Figura 44 — Vista do corpo de prova durante o ensaio

Fonte: Acervo do autor.

7.3 CONFECCAO DO PROTOTIPO

Para confeccdo deste protétipo foi levado em consideragdo todos os
parametros abordados pelas normas citadas anteriormente, tendo cuidado com o
espagamento entre cabos e cobrimento de concreto. Como mostram as Figuras 45 e
46.

O mesmo simula em pequena escala como deve-se ficar o pavimento de
concreto protendido, apenas para caractere de visualizagdo de como seria um
pavimento de concreto protendido em pequena escala, logo, nao foi realizado nenhum

tipo de ensaio no protétipo.



Figura 45 — Vista do protétipo ja confeccionado

Fonte: Acervo do autor

Figura 46 — Detalhe dos cabos posicionados no Protétipo

Fonte: Acervo do autor
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8 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os corpos de prova prismaticos foram submetidos a um ensaio de resisténcia
a flexdo em 3 pontos, todos orientados e regidos pelas normas supracitadas, desde o
inicio da moldagem até o momento da ruptura. Segue abaixo os resultados obtidos na
(Tabela 15):

Tabela 15 — Resultados obtidos no ensaio

CP F(t) | T(MPA)
1 3,92 5,12
2 4,53 5,92
3 3,54 4,62
4 3,8 4,96
5 3,68 4,81
6 3,71 4,85
7 3,65 4,77
8 3,75 4,9
9 3,66 4,78
10 3,58 4,68
11 3,6 4,7
12 3,68 4,81
13 3,35 4,38
14 3,67 4,8
15 3,57 4,66

MEDIA 4,8507

DESVIO PADRAO | 0,3392

Fonte: Acervo do autor

Como especificado na norma supracitada, a resisténcia a flexdo do concreto
€ de 8% a 12% da resisténcia a compressao do mesmo, como podemos ver, através
da média dos 15 CP’s analisados acima temos um valor 4,85 MPa, e um desvio padrao
de 0,34 MPa, maior que os 12% especificado em norma, assim comprovando a
eficiéncia do traco calculado.

Pode-se também citar a viabilidade econbmica que trara a utilizacdo do
sistema de pavimento em concreto protendido comparada com os sistemas
convencionais, uma vez que passamos a utilizar um material com mais resisténcia e

durabilidade apresentando uma economia de mais ou menos 10% no custo total do
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seu pavimento diminuindo ainda a quantidade de juntas, fazendo com que aumente a

durabilidade com inexisténcia de patologias (fissuras). (SANTOS, 2015).
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9 CONCLUSOES

Tendo em vista que todos os ensaios realizados (flexdo) deram resultados
positivos e estdo assegurados por norma, foi comprovada a eficiéncia do trago
elaborado e a possivel utilizagdo do mesmo nos pavimentos de concreto protendido.

Com os ensaios realizados obtemos uma resisténcia acima da especificado
nas normas citadas anteriormente, com a resisténcia a flexdo do concreto que é um
valor de 12% da resisténcia a compressao do mesmo (4,8 Mpa), fato comprovado
através da média que foi de 4,85 Mpa, maior que os 12% especificados em norma,
assim calculando a resisténcia a compressdo do traco dara um valor
aproximadamente de 42 MPa, comprovando a eficiéncia do trago calculado. Outro
ponto importante deste trabalho € a possibilidade de aplicacdo de um sistema
construtivo pouco utilizado na nossa regido, porém com grande potencial de
aplicagao, trazendo beneficios técnicos e econbmicos para obras de portos e

aeroportos.
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