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RESUMO

Considerando como pacifica a competitividade (custo-beneficio) do pavimento rigido com relagéo ao flexivel,
podem-se fazer as seguintes consideragoes:

No pavimento rigido em concreto simples, a espessura da placa depende da carga de roda e da resisténcia a
tracéo na flexdo do concreto. No pavimento em concreto protendido a resisténcia a tragdo € aumentada pela
compressao prévia aplicada ao concreto pela protensdo. Com isto, a espessura se torna consideravelmente
menor, as placas podem ser muito maiores e consequentemente as juntas - quase sempre o ponto fraco do
pavimento, muito menos frequientes. A redugédo de espessura do concreto cobre aproximadamente o custo da
protensao.

1. INTRODUCAO

A idéia de aplicar o concreto protendido em pavimentos rodoviarios e em pistas de aeroportos tem mais de 50
anos.

No pavimento rigido de concreto simples, a espessura da placa depende da carga de roda, da resisténcia a tragéo
na flexdo do concreto e da capacidade de suporte da base.

No pavimento rigido em concreto protendido, a resisténcia a tracéo é controlada pela protensdo que comprime
previamente o concreto criando nele uma reserva de tensdo que permite uma reducao sensivel na espessura da

placa.

A placa assim comprimida se constitui num pavimento praticamente impermeavel e sem trincas, resguardando a
sub-base principalmente do fendbmeno do "bombeamento”.

As primeiras experiéncias feitas na Europa e nos Estados Unidos utilizando o concreto protendido em
pavimentacado datam de 1945. Na Australia, na década de 60, a solucao foi utilizada em pisos industriais.

Em principio, ha 3 maneiras de se conseguir a protensdo de um pavimento:
a) Protensao externa por meio de macacos hidraulicos ou téricos apoiados em estruturas ancoradas no solo.

b) Pré-tenséo por meio de fios ou cordoalhas de ago pré-tensionados entre estruturas ancoradas no solo, com
transferéncia imediata da forca de protenséo ao concreto, por aderéncia.

c¢) Protensdo do concreto através de sistemas de pds-tenséo, com ou sem aderéncia posterior.

Das 3 solugbes prevaleceu a terceira, recebendo uma atengao especial na Europa Ocidental, onde a firma alema
Dyckerhoff und Widmann desenvolveu a solugédo e executou algumas obras magnificas na época, inclusive uma
das pistas do Aeroporto Internacional do Galeado, no Rio de Janeiro. Utilizavam-se até entdo somente barras de
aco especial, de grande diametro.
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Posteriormente, as firmas VSL e Rudloff protenderam com a cordoalha de ago CP190 RB (fabricagao brasileira
Belgo-Mineira) areas apreciaveis em pistas, patios de estacionamento e pisos. A obra mais recente é o Patio de
Aeronaves do novo Aeroporto de Curitiba, ha pouco tempo inaugurado, onde o pavimento tem 20 cm de
espessura € uma area de aprox. 21.700 m2.

2. CARACTERISTICAS TECNICO-ECONOMICAS

A placa protendida, sendo menos solicitada a tragcéo, apresenta em igualdade de condi¢des, uma vida util maior.
Em condi¢cbes normais de uso quase néo ocorrem tensdes de tragédo no pavimento protendido, podendo as
mesmas ser controladas através da protenséo, de modo a se ter protensao completa, limitada ou mesmo parcial,
caso se queira admitir a fissuragédo na parte inferior do pavimento.

As juntas de dilatagdo, maior fonte de quebras na placa convencional, podem ser distanciadas de até 150 m uma
da outra, sendo, porém, de execugdo mais sofisticada. O grafico a seguir da uma idéia do desempenho de uma
placa de concreto simples comparando as de uma placa de concreto protendido sob diferentes tensdes de
compressao.

espessura (cm) curvas 1 e 2: concreto simples
AN
1 curvas 3 e 4:
30 /
/4 Y concreto protendido 8y, = 10kg/cm?

v
. 2 // curvas 5 e 6:
6
// concreto protendido Oy, = 20kg/cm?

> P(1)

0 5 10 15 20

Fig. 1: Comparacao entre diferentes solugdes

3. BASES DE DIMENSIONAMENTO

Consideram-se sempre tensdes longitudinais e tensdes transversais, que decorrem de varios esforgos solicitantes:
a) Variagao de temperatura
b) Atrito com a sub-base

c) Protensao
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d) Carga de roda
3.1 Variacado de temperatura

A variagao de temperatura ocorrendo por igual na segao toda, provoca apenas variagdes no comprimento da placa
e consequentemente tensdes decorrentes do atrito com a sub-base.

Variagdes de temperatura ao longo da altura da placa, ddo origem a tensdes de flexdo, pelas quais a placa tende
a levantar mas é "levada" de volta a sua posigao por agao do seu peso proprio.

Na média o aquecimento de cima para baixo pode ser tomado com 0,7 ° C/cm e o esfriamento de cima para baixo
com 0,4 ° C/cm.

As tensdes decorrentes da queda de temperatura calculam -se segundo Westergaard para o meio de uma placa
infinita, pela expresséo:

_Ecray AT
AT - )
onde

Ot = coeficiente de dilatagao linear do concreto
u =~ 0,2 (Poisson)
AT = diferenca de temperatura entre as faces superior e inferior do pavimento

3.2 Tensoes devidas ao atrito com a sub -base

Qualquer movimento longitudinal da placa de concreto, seja por variagéo de temperatura, retragcdo ou protenséo,
provoca atrito com a sub-base. As tensdes correspondentes podem ser calculadas pela expressao

Oy =xf.yc.X
f = coeficiente de atrito
Y = peso especifico do concreto

x = distancia considerada.

Oy cresce com x e pode eventualmente consumir toda a protens&o aplicada.O comprimento ideal esta entre 100 e

150 m, desde que f seja o menor possivel.
3.3 Tensoes devidas a protensao

Fazem-se aqui todas as consideragdes habituais em concreto protendido, importando além da forga de protensao
inicial junto aos macacos (Po), a forga final (Poo) apds as perdas, na se¢éo mais distante dos macacos.

A protenséao neste caso tem por finalidade diminuir o numero de juntas de dilatagéo e eliminar ou diminuir a
probabilidade de fissuras.
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Os cabos séo sempre retos e colocados em bainhas metalicas ou de plastico e situados normalmente na metade
inferior da altura do pavimento.

As ancoragens de protensédo podem estar nas extremidades ou no meio da placa. No primeiro caso, deixa -se sem
concretar uma faixa de aproximadamente 1,0m para instalacdo dos macacos. Uma boa armadura de espera
garante o bom acabamento posterior desta faixa.

Nos cabos sendo retos, s6 ocorrerao perdas por atrito devidas as ondulagdes parasitas, que podem até ser
bastante apreciaveis (0,7°/m), e em conseqiiéncia das quais torna-se problematica a execugao de cabos mais
longos do que 150m. O normal estd em torno de 100m.

3.4 Tensoes devidas a carga de roda

Para facilitar o calculo, costuma-se usar no projeto uma carga pré-estabelecida de roda uUnica, que seja
equivalente a maxima carga de operagao.

Entre os diferentes critérios de equivaléncia, pode-se optar, em rodovias, pelo do U.S.Army Corps. of Engineers,
onde a carga de roda simples (ESWL) equivalente a um dado conjunto de rodas multiplas é a carga que, atuando
sobre uma area de contato igual a de uma das rodas multiplas, gera na superficie do sub-leito uma deflexdo
maxima idéntica a resultante da agdo combinada das rodas que compde o referido conjunto de multiplos. , gera na
superficie do sub-leito uma deflexdo maxima idéntica a resultante da agdo combinada das rodas que compdem o
referido conjunto de multiplos. (Ref. 8)

No caso de aeronaves, a forma da superficie de contato entre cada roda e o pavimento é representada na figura

abaixo.
2 ,
- Area A= - R?+4R/3-2R = - R*+8R?/3

=0 BL=2R A=(-+8/3)R2=5,81R?

-Cl= 3/4'R

L=3,33R

\ R Estas areas de contato sdo dispostas em 4.

Fig. 2: Forma da superficie de contato entre roda e pavimento, para
aeronaves

i T "t" e "s" dependem da aeronave. Em fungao de t/l, s/l e
A/l 2, sendo | o comprimento caracteristico, acha-se um
T T fator de redugéo tal que o peso da roda Unica
equivalente (EWL) seja o peso do trem (das 4 rodas

] i reais) dividido por .

O valor EWL é tabelado para as diversas aeronaves
(Ref. 5) em funcao de “L”.

t

Fig. 3: Indicagéo de “t" e “s”
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Cargas de roda dao origem a tensdes de flexao que dependem da prépria carga Q, da area de contato Ae

consequlentemente da pressao p do ar nos pneus, do coeficiente de recalque K do meio elastico sobre o qual se

apoia a placa, da espessura da placa e da posi¢cao da carga em relagao ao bordo da placa.
Estas tensdes de flexdo podem ser muito bem calculadas pela teoria de Westergaard.

Sao usados os seguintes valores auxiliares:

a= = ]=+4 W
= yRE = z-utx
L (comprimento elastico - mm)

b =a paraa > 1,724h b=+/1,6a% + h* —0,675h paraa< |,724h
U,J Q
G = — 21+ 1) - log -~ 0436 )

Carga no meio da placa:

0,529Q . E.h’ b
Carga na borda da placa: Com = T(l HUSHL)- 08 e 1‘08)

2 80 o 120 om

Fig. 4: Borda da placa

0 =22 e T2y}

Carga no canto da placa:

G @

Fig. 5: Canto da placa

E comum referir-se a capacidade de suporte do solo por meio do indice de Suporte California CBR, cuja
correspondéncia com o valor de "K" é a seguinte:

CBR 3 5 10 20 50 100

K 2,77 4,16 5,54 6,92 13,85 22,16
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Nao se considera coeficiente de impacto, uma vez que as tensdes observadas para veiculos em movimento
deram de 40 a 60% do valor das tensdes decorrentes da carga estacionaria.

3.5 Deflexao vertical sob carga de roda no centro

Ao ser solicitado por uma carga de roda, um pavimento de concreto sofre deformagdes cuja grandeza depende do
valor da carga, de sua posic¢ao relativa aos bordos da placa e da area de contato, além das rigidez es da fundacao
e da propria placa de concreto. Pode ser calculada pela expresséo:

yM = yom[!+(0,3665.1g(a/l) = 0,2174)(a/l)’] (mm)

Q _ ~ .
Sendo yUM e T deflexado para carga puntiforme.

Q o
no canto: Yor = W(ll - 0887) [mm]

na borda: Yor = %ﬁ(l + 0,4}1)

Tensdes verticais sob a carga Q:

Q _3Q
Cu= 2T(h})?
3Q
h1 jGﬂ On = 2T(h}+h} )
Fo /0-22 sendo

. E
h! =083hA/g )
espessuras equivalentes

Fig. 6: Tensdes verticais sob a carga Q h* = 090h 3 |E,
2 Ty 2% Eu

3.6 Dimensionamento

Para o dimensionamento de camadas do pavimento de concreto a flexdo, vale o esquema de camadas indicado
na figura seguinte. O conjunto tem comportamento elastico, sendo as camadas portante e do sub -leito
caracterizadas pelos coeficientes "k" respectivos.

Os diversos processos de calculo (Boussinesq/Odemark., Westergaard, Burmister) consideram sempre a placa de
concreto sobre apoio elastico.
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2a

—
i
LITTIT] p=Qa T St
h1 [ E1, 11 G2, Pavimento
ST
h2 | E2, 12 G2, Sub-base
B >G5 _
E3, U3 (Eu) Sub-leito
N7
z

Fig. 7: Sistema em camadas

Existem diferentes critérios de dimensionamento mas, em principio, consideram-se de um lado as tensdes
decorrentes das solicitagdes externas - carga de roda, atrito com a sub-base, temperatura diferencial, e do outro a
resisténcia do concreto a tragédo na flexdo e a protensao.

Das solicitagdes externas temos a maxima tragao:

Gt=0Q * Oatr + Ost

A este O opde-se o ik € a protenséo.

Desta igualdade tiramos pois a for¢a de protensédo necessaria, sendo que taxas de protensdo adequadas deixam
uma protensao residual de 10 a 20 kgf/cm?.

O equilibrio de uma secao protendida pode ocorrer em um dos Estadios:
a) la - protensédo completa.

b) Ib - protensao limitada.

c) lla - protenséao parcial.

d) llb - estado limite ultimo (ELU)

No pavimento protendido, o equilibrio devera se encontrar nos Estadios la ou Ib. O Estadio Il b deve ser ve rificado
sempre.

Para o Estadio Ib (protensao limitada), as equagbes de equilibrio conduzem as seguintes expressodes:
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Fig. 8: Estadio Ib
3B, HAL +3A; +A ) +rpIx—[Ayh+30(A, +Ayd,) +reh] =0
Pml Ix Sxt
na qual I, = T Xpee = 3x XRret = Act
A equagao acima forma o valor de “x”, com o qual podemos calcular:
3f 3If 3f
. 50 3, _ Oy
0, =0 5= (ds—x) Opx = 00 (dp—x) O, = = X
e finalmente o momento de fissuragédo
— 2 (0) .
M, =Ag Ty 2 +A 052, +Ap - (0" +0p,) - Zp

Comparamos o momento Mr com o momento fletor na segdo mais desfavoravel, considerando a seguranga a
fissuracao desejada e a seguranca a fadiga.

A seguranca a fadiga pode ser obtida reduzindo-se o valor de Mr em fungdo do nimero admissivel de repetigbes
de carga, segundo o quadro de valores abaixo apresentado.

Relagio de | Repeticdes = Relagdo de @ Repeticdes

tensdes de carga tensdes de carga

0,50 ilimitado 0,68 3.500
0,51 400.000 0,69 2.500
0,52 300.000 0,70 2.000
0,53 240.000 0,71 1.500
0,54 180.000 0,72 1.100
0,55 130.000 0,73 850

0,56 100.000 0,74 650
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Relacido de | Repeticdes | Relagido de | Repeticoes

tensdes de carga tensoes de carga
0,57 75.000 0,75 490
0,58 57.000 0,76 360
0,59 42.000 0,77 270
0,60 32.000 0,78 210
0,61 24.000 0,79 160
0,62 18.000 0,80 120
0,63 14.000 0,81 90
0,64 11.000 0,82 70
0,65 8.000 0,83 50
0,66 6.000 0,84 40
0,67 4.500 0,85 30

No Estadio Il b - Estado Limite Ultimo (ELU) - seguranca & ruina, o concreto encontra-se fissurado, estando ambos
os materiais em regime plastico e valendo os dominios 2 e 3 da NBR6118 (4.1.1.1a). Com base nas resisténcias
de projeto dos materiais, a verificagdo das sec¢des transversais de concreto com armadura ativa e passiva tem por
objetivo a determinagcédo do momento ultimo Mud do qual a se¢ao é capaz, para compara-lo ao momento
caracteristico M, proveniente da solicitagio atuante externa - carga de roda equivalente, multiplicada pelo
coeficiente de majoracdo =1,25. A seguranca a ruina definida no Estado Limite Ultimo (ELU) estara as segurada
quando Mud>=y Mk.

 — o fodr

Fig. 9: Estadio llb
Da condicao de equilibrio XFx=0, temos
Accrfedr - Asfyd - Apfpya=0 . da qual tiramos o valor de "x".

A secgéao deve estar nos Dominios 2 e 3 (NBR 6118) podendo a ruina ocorrer por esmagamento do concreto (D om.
3) ou por deformacgao excessiva do ago(Dom.2b).

O momento interno de projeto valera:

Md = Asfyd (ds - X'Rge) + Apfpyd (dp - XRee)

uploff : - :
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O ago de protensao apresenta no Estadio lIb dois alongamentos:

sp(o) = pré-alongamento que conhecemos porque decorre da forgca de protensao;
€px = alongamento decorrente da flexdo da peca até o estado limite ultimo(ELU) e que depende de "x".

A deformacao total do ago no ELU valera ¢ pyd =€ p(o) +tEpx © a ela corresponde uma tensao fpyd- Como ndo a

conhecemos de antem&o (por causa de gpx), podemos arbitra-la e através das equacdes de equilibrio, por

aproximagdes sucessivas chegar ao valor de fpyd-

A relagao entre fpyd e €pyd pode ser obtida do diagrama (C.S.B.M.) abaixo:

ap Equaghas:

Rtk pi fracho OA: % = 0.11308p

0.87 |-
0.78 __ﬁ{:___é,_r_—f’___
L=

0,76 G 2
of trecho AB: _fiiﬁ? =-0.0198€ p + 0,328 p - 0,592 (CP175)

o

ol 2
0,61 Fltjk = .0,0087E p + 0216Ep - 0,342 (CP190)
pltrecho BC: SR o Ep+ 0,642
fptk 85
3 1
plirecho GO 9P __ 1 = 14
fptk - 458 p+ 0,760
: S
ol 51177490 50 7 TP fan

Fig. 10: Diagrama de relagao entre fpyd e Spyd

4. ASPECTOS CONSTRUTIVOS

4.1 Generalidades

A éarea a ser pavimentada € dividida 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 condi¢bes similares em toda a faixa.

4.2 Camada de deslizamento
A placa protendida é esbelta e flexivel, mas para que a protensao realmente atinja a placa em todo o seu

comprimento, é necessario que o atrito com a sub-base seja o0 menor possivel. Esta condigéo sé se consegue com
um acabamento liso da sub-base e para tanto varias solu¢gdes podem ser usadas:
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- Sobre o aterro compactado uma camada de asfalto e sobre o asfalto duas camadas de papel par afinado ou
plastico.

- Uma camada de areia fina de 2 a 3 cm, coberta por lona plastica ou papel parafinado para impedir a penetragao
da nata do concreto na areia. Neste caso, o deslizamento ocorre na camada de areia com um coeficiente de atrito
entre 0,5 e 1,0 desde que a areia ndo seja nem muito fina, nem muito grossa.

4.3 Sub-base e sub-leito

O sucesso de qualquer pavimento, e em especial do protendido, depende fundamentalmente do desempenho e
uniformidade da sua fundagao. Sub-bases com coeficiente de recalque k inferior a 10 kgf/cm3 ndo devem ser
usadas para suporte do pavimento protendido.

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

1. Evitar o fenébmeno do bombeamento. Os finos plasticos podem existir no solo da fundacéo e se ma nifestar em
presenga da agua em excesso e de cargas pesadas.

2. Eliminar os efeitos de mudangas volumétricas dos solos do sub-leito.

3. Criar uniformidade de suporte para o pavimento.

As sub-bases podem ser compostas por materiais naturais ou artificiais, estabilizadas por meio mecanico, 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

nos 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, de maior custo inicial.

A presenga do cimento na sub-base aumenta consideravelmente o seu coeficiente de recalque k.

4.4 Concretagem

Em pisos pequenos, a concretagem pode ser feita com recursos convencionais, jericas e vibradores de imersao.
Ja em pisos de aeroportos e rodovias, os equipamentos podem ir desde a régua vibratéria até o trem de
concretagem, embora por exemplo no aeroporto de Curitiba, numa area de aproximadamente 22.000 m2 de patio
protendido, se tenha usado com absoluto sucesso apenas uma régua simples.

Em resumo:

- Qualidade e homogeneidade do concreto;

- Qualidade de execucéo;

- Concretagem de cada faixa no tempo minimo e sem interrupgdes, a fim de ndo ocorrerem retragdes diferenciais
ao longo da faixa;

- Protenséo por etapas;
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- Cura adequada por meio de cobertura com sacos de aniagem constantemente molhados e cura quimica.
4.5 Protensao

A protenséao por etapas visa combater o aparecimento das fissuras de retragdo que ocorrem com muita facilidade
em placas esbeltas e longas. A primeira etapa deve ser aplicada poucas horas ap és a concretagem da faixa
(depende do fcj)-

Os cabos da diregao transversal sdo colocados primeiro, mas protendidos por ultimo, apds a ultima protensao
longitudinal.

4.6 Juntas

Podem ocorrer dois tipos de juntas nas placas de concreto protendido:

a) as juntas de concretagem entre as faixas de construcéo;
b) as juntas de dilatacao.

a) Juntas de concretagem

Normalmente s&o retas ou levam um dente de concreto para melhor transferéncia da forga cortante. A opgao 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.

b) Juntas de dilatagao

O detalhamento das juntas de dilatagéo é 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. 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;

€) a minima temperatura na face superior;

f) a temperatura correspondente na face inferior.

Assim, por exemplo numa placa de 60,0 m e 20 cm de altura:

Temperatura de instalagéo: 20° C

Temperatura maxima na face superior: 40° C

Temperatura correspondente na face inferior: ti =40 - 0,7x20 = 26° C
Temperatura minima na face superior: -5° C

Temperatura correspondente na face inferior: ti = -5+0,7x20 = +9° C
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26-20=6" 13° 7o

Fig. 11: Exemplo de consideragdo da temperatura em juntas de dilatagéo
Considerando o pavimento livre para o deslizamento:
Al1=10°x60/2x13=0,39 cm
Totd na junta Al =2 x 0,39 =0,78 cm

20-(-5=25" 12 7°

-5

g

0.20 =117 12” +7°

Fig. 12: Exemplo de consideracéo da temperatura em juntas de dilatagcdo

Considerando o pavimento livre para o deslizamento:
Al=10"°x60/2 x 18 = 0,54 cm
Tota na junta AI' =2 x 0,54 = 1,08 cm

O que dificulta o dimensionamento da junta séo, além disso, as deformacgdes irreversiveis do concreto (retragao e
deformacao lenta), normalmente ambas ainda em andamento durante a instalacéo da junta e que poderao
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 justaposi¢ao, enchidas com selante.

As juntas de dilatagdo devem ser mantidas sempre limpas.

5. CONCLUSAO

Em comparagéo com a placa de concreto convencional, a placa protendida oferece uma alternativa tecnicamente
superior e economicamente competitiva. "Nao foi usada até hoje com mais frequiéncia porque dificilmente se
considerou o aspecto custo-beneficio e também porque o dimensionamento em geral foi baseado em experiéncias
praticas anteriores do projetista. A pavimentagéo, além disto, ndo tem sido considerada como elemento estrutural
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e sim tratada como elemento secundario. No mais, os problemas com as placas simples nunca apareceram na
época da construcao 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." (4)

Parece-nos que, em fungéo dos novos rumos da conjuntura brasileira, a vida Gtil 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 A. C.
Vasconcelos - 1979), porque julgamos a solugédo do pavimento protendido competitiva, com elevada durabilidade,
interessante e sem duvida, uma solug¢ao bonita, capaz de entusiasmar o engenheiro do pavimento, o engenheiro
do concreto e o usuario da pista.

¥y T e H—
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