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RESUMO

Os pavimentos de portos estdo sujeitos a tipos de cargas que variam em geometria e
magnitude, conforme a finalidade do terminal portuario. No caso de um terminal de
contéineres, como o de Rio Grande, destacam-se as seguintes cargas: contéineres, stackers,
empilhadeiras, RTGs e caminhdes. Os tipos de pavimentos tradicionalmente utilizados em
portos sdo: concreto simples, concreto armado, blocos intertravados de concreto e pedra
natural. Este trabalho tem como objetivo estudar o uso alternativo do concreto protendido
para pavimentos portuarios, demonstrando a sua viabilidade, e desenvolver um modelo de
calculo para o dimensionamento deste pavimento. O uso da protensdo ja é uma realidade
para pisos industriais e de aeroportos, pois possibilita espessuras de concreto reduzidas,
poucas juntas e reducdo no numero de fissuras, o que prolonga a vida util do pavimento.
Neste trabalho também foram elaboradas planilhas eletronicas para o dimensionamento de
pavimentos em concreto protendido, as quais trazem como resposta a armadura ativa
necessaria. Sdo estudadas variacoes de parametros como: espessura da laje de concreto,
resisténcia caracteristica do concreto a compressao (fck), cargas de protensao e dos veiculos
e propriedades da sub-base. Além disso, foi realizada uma revisdo bibliografica sobre projeto
de pavimento em concreto protendido e critérios de projeto para pavimento de um terminal
de contéineres. Também foram estudadas alternativas para sub-bases, pois a capacidade de
carga do pavimento estd diretamente ligada a elas. Os modelos de cdlculo e as planilhas
foram verificados por meio da comparacdo dos seus resultados com resultados de outros
autores e com um projeto executivo de pavimento. Foi desenvolvido um exemplo completo
de dimensionamento de pavimento para o terminal de contéineres do Rio Grande (Tecon).
Como resultado deste trabalho concluiu-se que o uso da protensdo em pavimentos
portudrios é viavel e que o modelo de dimensionamento proposto e as planilhas eletronicas

sdo eficientes, pois apresentam resultados préximos de outros autores.

Palavras-chave: porto, pavimento, concreto protendido, terminal de contéineres.



ABSTRACT

Ports pavements undergo different types of loads that vary in geometry and
magnitude according to the purpose of the port terminal. In the case of a container terminal,
as the Rio Grande, the following loads are highlighted: containers, stackers, forklifts, RTGs
and trucks. The pavement types traditionally used in ports are: plain concrete, reinforced
concrete, interlocking concrete blocks and natural stone. This work aims to study the
alternative use of prestressed concrete in port pavements demonstrating its viability and
also to develop a calculation model to the design of this pavement. This kind of pavement is
already a reality for industrial and airport pavements. Prestressing enables reduced concrete
thickness, few joints and reduction in the number of cracks, which extends the pavement
life. In this work, spreadsheets were also developed for the design of prestressed concrete
pavements. These spreadsheets give also as a result the necessary prestressed
reinforcement area. Parameters variations are studied, such as: thickness of the concrete
slab, characteristic compressive strength of concrete (fck), prestressing force, vehicle loads
and the sub-base properties. The project includes a literature review on design of
prestressed concrete pavement as well as on design criteria for paving a container terminal.
Alternatives for sub-bases were also studied because the floor load capacity is directly
related to them. The calculation models and the spreadsheets were verified by comparing
their results with other authors’ results and with a pavement executive design. The paper
presents a pavement design example to the container terminal in Rio Grande (Tecon). This
study concludes that the use of prestressing in port pavements is practicable and that the
proposed design model and the spreadsheets are efficient as they present results close to

other authors’.

Keywords: port, pavements, prestressed concrete, container terminal.
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1- INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERAGOES GERAIS

Os pavimentos portuarios geralmente estdo sujeitos a cargas elevadas e o dinamismo
das movimentagdes nos portos cria dificuldades para obras de manutencdo. Dessa forma, as
solucdes de pavimentacdo devem ter resisténcia e durabilidade.

As cargas variam em geometria e intensidade, conforme a finalidade do terminal
portudrio. No caso do terminal de contéineres de Rio Grande (Tecon), destacam- se as
seguintes cargas: contéineres, stackers, guindastes de poértico sobre pneus (RTGs) e
caminhdes. O pavimento deve ser capaz de suportar as cargas, com deformacoes dentro dos
limites aceitdveis.

Os tipos de pavimentos tradicionalmente utilizados em portos sdo: pedra natural,
concreto compactado a rolo, placas de concreto simples (sem armadura), concreto armado e
blocos intertravados de concreto.

Os pavimentos de concreto podem fornecer excelente desempenho sob grande
variedade de condi¢Bes operacionais. No entanto, as juntas de dilatagao relativamente
préximas constituem pontos por onde pode ocorrer infiltracdo de agua, o que provoca a
perda de particulas finas, tornando a sub-base mais suscetivel a recalques. Desse modo, a
acdo das rodas dos veiculos podera causar tensdes maiores no pavimento na proximidade
das juntas.

A protensdo constitui um método eficiente para diminuir o nimero de juntas e
reduzir o risco de fissuragdao 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 tracdao. Com o uso da
protensdo é possivel reduzir a espessura da placa, pois ocorre um melhor uso da elevada
resisténcia a compressdo do concreto.

No projeto de pavimentos de concreto protendido as acdes mais importantes a
serem levadas em conta sdo: a carga dos veiculos, atrito da placa com a sub-base, a
capacidade de carga do subleito, as variacbes de temperatura e as perdas imediatas e

diferidas de protensdo.
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1.2 - OBJETIVOS

1.2.1 - OBJETIVO PRINCIPAL

Este trabalho tem como objetivo estudar a alternativa da laje de concreto protendido
para pavimentos portuarios, demonstrando que essa solucdo é viavel técnica e

economicamente para cargas elevadas.

1.2.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Apresentar uma revisdo bibliografica dos principais aspectos relacionados ao
pavimento de concreto protendido;

e Desenvolver um modelo de cédlculo para pavimento em concreto protendido;

e Verificar o modelo de calculo proposto através de outros autores;

e Produzir um exemplo detalhado de dimensionamento de pavimento para o Tecon;

e Criar planilhas eletronicas para dimensionamento de pavimento em concreto
protendido, que permitam variar dados como espessura da laje de concreto, taxa de
armadura ativa e coeficiente de recalque da sub-base, permitindo encontrar a

solugdo mais vantajosa.

1.3 - JUSTIFICATIVA

A pavimentacdo no Brasil foi, durante muito tempo, baseada em critérios de projeto
e execucdo obsoletos que resultavam em pisos de concreto simples, ou seja, sem armadura,
com placas de pequenas dimensGes e grande espessura. Esses pavimentos possuem
patologias que ocasionam perda de produtividade e necessitam de grandes custos de
manutencdo. No entanto, a valorizacao crescente dos bens imdveis provoca a necessidade
de um uso mais racional das edificacbes, através da modernizacdo dos equipamentos e

verticalizacdo dos estoques. Por isso, as obras passaram a exigir a execu¢do de pavimentos
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com maior resisténcia, durabilidade, baixa manutencdo e bons indices de planicidade e
nivelamento (BRAGA, ROCHA e SA, 2009).

As 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 o
aumento do numero de juntas, pois pode ocorrer infiltracdo de dgua por elas, provocando a
saida das particulas finas, a medida que a agua percola pela sub-base. Desse modo, o
pavimento fica suscetivel a recalques e ocorre o aumento das solicitacdes da placa sob a
acdo das cargas concentradas das rodas dos veiculos. A protensdo 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 esforgos de tra¢dao sdo controlados
pela protensdo, a qual comprime o concreto criando nele uma reserva de tensdo que
permite uma reduc¢do sensivel na espessura da placa, o que geralmente cobre os custos da
protensdo. A placa assim comprimida se constitui num pavimento praticamente
impermedvel e sem trincas, resguardando a sub-base principalmente do fendbmeno do
"bombeamento". As juntas de dilatacdo, maior fonte de quebras na placa convencional,
podem ser distanciadas até 150 m uma da outra (SCHMID, 2005).

Dessa forma, o uso do concreto protendido em pavimentos proporciona uma
estrutura com maior durabilidade que o concreto simples e com menores custos de
manutencao, por ter controle de fissuragao.

Este trabalho busca contribuir para a divulgacdo e aumento do uso de pavimentos
em concreto protendido, oferecendo aos projetistas uma revisao bibliografica dos principais
aspectos relacionados ao concreto protendido, um exemplo detalhado de célculo de
pavimento e planilhas eletronicas que contém um programa para o dimensionamento.

Conforme SOUZA, K. N. (2005), a corrosdo das armaduras provocada pela acdo dos
ions cloreto é um dos problemas mais sérios que ocorrem em uma estrutura situada em
ambiente maritimo, visto que podem penetrar grandes profundidades.

Como o foco desta dissertacdo é o uso do concreto protendido para ambientes
portudrios, no exemplo de calculo foi escolhida a protensao aderente, pois a injecao de nata
de cimento oferece maior protecdo ao cabo contra a corrosdo, no entanto este trabalho e

suas planilhas também apresentam as equacgdes para a protensao nao aderente.
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1.4 - CONTRIBUIGAO DO TRABALHO

e Desenvolvimento de um modelo de calculo para dimensionamento de pavimento em
concreto protendido de acordo com a NBR 6118 (2014). O modelo considera todas as
perdas imediatas e progressivas de protensdo, interacdo entre solo e estrutura,
momentos devido aos veiculos e ao gradiente térmico. Também inclui cinco
verificacbes de seguranca: esmagamento do concreto no ato da protensao,
fissuracdo, carga uniforme distribuida, fadiga e estado limite-ultimo;

e Atualizacdo da metodologia proposta por VASCONCELOS (1979), de acordo com a
NBR 6118 (2014);

e Elaboragdo de novos modelos para cdlculo do momento de fissuragdo (M,) e do
momento ultimo (M,.;) de pavimento de concreto protendido;

e Desenvolvimento de um modelo para verificacdo da fadiga;

e Execucdo de um exemplo de cdlculo detalhado para pavimento portuario;

e Elaboracdo de planilhas eletronicas para o dimensionamento de pavimento em

concreto protendido.

1.5 - ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho é dividido em seis capitulos, sendo este o primeiro.

O Capitulo 2 apresenta uma descricdo e um breve histérico sobre o concreto
protendido. Descreve os sistemas e 0s niveis de protensdo e os critérios de escolha.
Apresenta os principais tipos de pavimentos de concreto, com énfase no protendido. Exibe
um estudo sobre subleito e sub-base e descreve as etapas de execuc¢do do pavimento.
Também realiza uma comparacdo entre orcamentos de pavimentos em concreto protendido
e concreto armado.

No Capitulo 3, é desenvolvido um roteiro de calculo para dimensionamento de
pavimento em concreto protendido. Sdo apresentadas equacOes para determinacdo das

perdas imediatas e progressivas de protensdo e do atrito com a sub-base e deduzidas
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equacdes para o momento de fissuracdo. Os momentos provocados pelos veiculos e pelo
gradiente térmico sdo retratados a partir da teoria de Westergaarg. Neste capitulo, também
estdo inclusas verificagdes de seguranga para o pavimento, com relagao: ao esmagamento
do concreto no ato da protensado, a fissuragdo, a carga uniforme distribuida, a fadiga e ao
estado-limite ultimo.

No Capitulo 4, é feita a comprovagao experimental do modelo de calculo, através da
comparagao de seus resultados com um dimensionamento de pavimento de aeroporto
apresentado em VASCONCELOS (1979) e com um projeto executivo da empresa Fernandes
Engenharia de Itatiba, SP.

No Capitulo 5, é dimensionado um pavimento em concreto protendido para o Tecon
de Rio Grande, utilizando o modelo de calculo proposto no capitulo 3. A armadura
transversal é determinada através das planilhas desenvolvidas como parte desse trabalho.
Também sdo testadas varidveis como: espessura da placa, resisténcia caracteristica a
compressdo do concreto e taxa de armadura de protensao.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes obtidas com base nos estudos para construgao

do modelo de calculo para pavimentos de concreto protendido e na aplicacdo do mesmo.



Capitulo 2 — Revisdo Bibliogrdfica Pdgina 26 de 163

2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - TRABALHOS DESENVOLVIDOS SOBRE PAVIMENTOS DE CONCRETO

Em PALIGA (2003), é apresentado um estudo sobre o comportamento de lajes de
concreto armado apoiadas no solo, sob a acdo de cargas distribuidas e concentradas,
empregando o método dos elementos finitos. O concreto é modelado através de elementos
finitos, com a combinagao do estado plano de tensdes e da formulagao de placas de Mindlin.
A modelagem é bidimensional e inclui o comportamento ndo-linear do material e a
fissuracdo. O solo é representado como uma base eldstica, utilizando o Principio dos
Trabalhos Virtuais. Além disso, o trabalho também apresenta um estudo de caso de
pavimento portudrio submetido a cargas de grande intensidade, onde foram testadas
variaveis como espessura da placa, resisténcia a compressao do concreto, taxa de armadura
e coeficiente de reacdo vertical do solo.

Em RODRIGUES (2006), é encontrada uma revisdao sobre as propriedades relevantes
do subleito e da sub-base para o projeto de pavimentos rigidos, sdo apresentados ensaios de
caracterizacdo do solo e de determinagdo da capacidade de carga. E explicado o conceito do
coeficiente de recalque (k), o qual é utilizado para representar o solo como uma base
eldstica. O trabalho explica as fun¢des 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), também ¢é analisada a resisténcia ao desgaste do pavimento
em concreto, a qual é um parametro importante para o dimensionamento, por influenciar
no desempenho do pavimento. A resisténcia ao desgaste esta diretamente relacionada as
resisténcias a tracdo e compressao do concreto, por isso deve-se adotar um fy minimo de 30
MPa.

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 apresentam um exemplo de dimensionamento para
pavimento rodoviario e outro para piso industrial, ambos de concreto armado com o uso de

telas soldadas.
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ALAGARSAMY et al. (2004) apresentaram um programa que determina as tensdes e
os deslocamentos em pavimentos de concreto protendido, causados por cargas de veiculos
e condicoes ambientais. Os resultados obtidos com o programa podem ser utilizados no
projeto de pavimentos para determinar a espessura e comprimento da placa e o nivel de
protensdo, de modo a manter as tensdes resultantes sob limites admissiveis.

OLIVEIRA (2000) faz um resumo da teoria de Westergaard para calculo das tensdes
decorrentes de veiculos. Analisa o comportamento de pavimentos rigidos com diferentes
configuragdes de cargas, com o auxilio do software Ansys 5.5, o qual utiliza o Método dos
Elementos Finitos. Estuda a formacdo de fissuras no concreto, as barras de transferéncia e a
importancia das juntas de dilatacdo e exibe exemplos de dimensionamento de pavimentos
em concreto simples e armado.

ALMEIDA FILHO (2002) aborda a utilizacdo da protensdao ndo aderente em lajes de
edificios residenciais e comerciais. Com o auxilio do software de analise estrutural TQS,
estuda trés sistemas estruturais: laje plana macica apoiada sobre pilares, laje plana
nervurada apoiada sobre pilares e laje nervurada armada apoiada em vigas faixa
protendidas.

SENEFONTE (2007) estuda a utilizacgdo da protensdo ndo aderente em pisos
industriais de concreto. Aborda aspectos relativos ao subleito, especificacdo do concreto e
das cordoalhas engraxadas, diretrizes de dimensionamento, interacdo com outros
elementos estruturais, tecnologia e controle da execucgao.

SCHMID (2005) apresenta os principais esforcos solicitantes para dimensionamento
de pavimentos em concreto protendido: o momento devido ao gradiente térmico e o
momento devido a carga dos veiculos. Também exibe féormulas para o calculo da deflexao
vertical devido a carga de roda e uma explanacdo sobre as etapas da execucdo do
pavimento.

Em XEREZ NETO (2013), estd um exemplo de dimensionamento de pavimento em
concreto armado para trafego de Onibus e outro para empilhadeiras e estantes. Em ambos
0s casos, sao utilizados os métodos de Rodrigues e Pitta, Mayerhof, Losberg, e Plamgren-
Miner para cdlculo do momento devido aos veiculos, dessa forma o trabalho estabelece uma

oportunidade para comparar os resultados de diferentes métodos. Ainda, apresenta os
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aspectos geométricos e as cargas das empilhadeiras mais comumente utilizadas em
pavilhdes industriais e comerciais.

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

VASCONCELOS (1979) apresenta um estudo detalhado sobre o efeito das variacdes
de temperatura em pavimentos rigidos. O gradiente térmico ao longo da espessura da placa
provoca empenamento e o surgimento de tensdes de flexdo, ja as variagdes uniformes
provocam dilatacdo. O momento fletor devido a carga dos veiculos é calculado através das
equacles 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. Estuda as perdas imediatas e progressivas de protensdo e
apresenta um roteiro para dimensionamento de pavimento de concreto protendido.

Enfatiza as diretrizes para projeto e execuc¢do do pavimento.

2.2 - CONCEITO DE PROTENSAO

A protensdo consiste na aplicacdo prévia de esforcos em um elemento sélido
buscando melhorar seu comportamento durante a atuacdo das cargas de servico. A
protensdo é muito utilizada em elementos estruturais, com a finalidade de melhorar seu
desempenho e otimizar o uso de materiais de construcao.

De acordo com CESAR JUNIOR e VERISSIMO (1998), o principio da protens3o pode ter
outras aplicagcOes. Por exemplo, se uma pessoa deseja carregar uma pilha de livros na
horizontal, conforme a Figura 2.1, é necessario aplicar uma forgca prévia no sentido de
comprimir uns livros contra os outros. Dessa forma, o atrito entre os livros é 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 2.1: Livros recebendo esfor¢o de compressao

A protensdo também é utilizada para unir elementos pré-moldadas de concreto,
como ilustra a Figura 2.2, nesse caso a protensdo tem a funcdo de solidarizar as pecas
estruturais, garantindo a integridade da construcdo. Esse sistema tem sido utilizado no Brasil

para a construgdo de pontes.

Figura 2.2: Elementos pré-moldados unidos por protensdo

Conforme PFEIL (1983), “a protensao 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 acdo de diversas solicitacdes”.

2.3 - CONCRETO PROTENDIDO

O concreto protendido consiste basicamente na utilizacdo de cabos de a¢o no interior
do concreto, os quais recebem um esfor¢o de tracdo através de macacos hidrdulicos. Entao
esta tensdo é transferida para o concreto, com o uso de ancoragens, no caso da pds-tensao,

ou através do atrito e aderéncia entre cabos e concreto, no caso da pré-tensdo (LANNES,

2005).
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A protensdo tem como objetivo tirar o maximo de beneficios das propriedades do
aco e do concreto, como materiais de construgao. O ago resiste muito bem a esforgos de
tracdo e compressao, porém devido ao seu custo elevado é importante que as secées sejam
reduzidas, dessa forma as barras ou cabos ficam sujeitos a flambagem, quando submetidos a
compressdo. Por isso é mais util colocar o ago nos locais da estrutura onde ocorre a tragao.

O concreto por sua vez, possui uma boa resisténcia a compressao, porém sua
resisténcia a tracdo é muito limitada, cerca de 10% da resisténcia a compressdo. Por isso o
concreto precisa ser reforcado com ago, nos locais da estrutura que estardo sujeitos a
tragao.

Com a protensao, busca-se eliminar o esfor¢o de tracdo no concreto, ou limitar esse
esforco no valor da resisténcia a tragcdo do concreto. Com isso, ocorre um uso mais racional
do aco e do concreto, assim é possivel reduzir o volume de concreto necessario e controlar a
fissuracdo, aumentando a durabilidade da estrutura.

As principais vantagens do uso da protensao sao:

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

e Reducdo das deformacgdes em servico, a forca de protensdo geralmente coloca o aco
préximo do escoamento, com isso toda a deformacao deste material até o limite de
escoamento ndo ird afetar o concreto. Com a reducdo ou eliminacdo da tracdo no
concreto, as deformacgdes nele também sdao bem menores;

e Controle da fissuracdo por retra¢do hidrdulica e durante o uso da estrutura. Mesmo
que um carregamento acima do projeto ocorra na estrutura e acabe causando
fissuras, quando ele passar, a protensao ird manter as fissuras fechadas;

e Aumento da seguranca em ambientes agressivos, como as fissuras ficam fechadas, o
aco fica protegido no interior do concreto contra a corrosdao, o que aumenta a vida
util da estrutura;

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

e Reducdo do carregamento sobre as fundagdes, pois o peso préoprio dos elementos

estruturais fica reduzido.
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2.4 - HISTORICO DO CONCRETO PROTENDIDO

O uso da protensdo em estruturas de concreto remonta a 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 tensdo prévia
(GOMES JUNIOR, 2009).

Outros pesquisadores também realizaram estudos 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 protensdo comprometiam as estruturas.
Esse quadro mudou quando Mdrsch e Koenen demonstraram a existéncia da retragao e da
fluéncia no concreto, as quais provocavam perdas de protensdo. Concluiu-se que forgas
reduzidas de protensdo ndo eram eficientes (GOMES JUNIOR, 2009).

O concreto protendido teve um grande desenvolvimento, quando em 1928, o
engenheiro francés Eugene Freyssinet publicou um estudo bastante abrangente sobre o
tema. Uma das inovagdes propostas por Freyssinet foi a utilizacdo de acos de alta resisténcia
sob a forma de cordoalhas, assim era possivel superar as perdas por retracdo e fluéncia do
concreto. Também desenvolveu métodos construtivos, equipamentos e a¢os especiais, sob
0s quais obteve patentes (CESAR JUNIOR e VERISSIMO, 1998).

No término da Segunda Guerra Mundial, em 1945, a Europa estava destruida, entdo
era necessaria a aplicacdo de métodos capazes de agilizar a reconstrucdo. O concreto
protendido foi utilizado principalmente para pontes e devido ao seu sucesso difundiu-se por
todo o mundo.

A primeira obra em concreto protendido no Brasil foi a ponte do Galedo, no Rio de
Janeiro, a qual foi concluida em 1948. Todos os ac¢os utilizados na construcao foram
importados da Franca. O projeto também era francés, sendo que o engenheiro Eugéne
Freyssinet contribuiu na sua elaborac3o (CESAR JUNIOR e VERISSIMO, 1998).

Nos anos 1950, comecou a producdo de acos para protensdo no Brasil, com destaque
para a Companhia Siderurgica Belgo-Mineira, o que serviu de estimulo para o

desenvolvimento do uso da protensao no pais.
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2.5 - SISTEMAS DE PROTENSAO

A seguir estdo descritos os sistemas para protensdo do concreto. A diferenca entre
eles estd na interagao entre o concreto e a armadura ativa. Pode ser com aderéncia inicial,

aderéncia posterior ou sem aderéncia.

2.5.1 - PROTENSAO COM ADERENCIA INICIAL

A protensdo com aderéncia inicial € amplamente utilizada na producdo de elementos
pré-moldados de concreto protendido. A armadura ativa é posicionada nas férmas e entao
tracionada, o que ocorre antes da concretagem, por isso os macacos hidraulicos precisam
ser fixados em elementos externos, conforme a Figura 2.3. Apds a cura do concreto, os
equipamentos que mantém os cabos tracionados sdo retirados e os cabos cortados. Dessa
forma, a protens3o é transferida para o concreto, apenas por aderéncia (CESAR JUNIOR e

VERISSIMO, 1998).

Figura 2.3: Execucdo de laje alveolar em concreto protendido

Fonte: <www.lajiosa.com.br/processo_de_fabricacao> Acesso em: 10/09/2015


http://www.lajiosa.com.br/processo_de_fabricacao
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2.5.2 - PROTENSAO COM ADERENCIA POSTERIOR

Na protensdao com aderéncia posterior a tragao é aplicada na armadura ativa apds o
endurecimento do concreto, com isso os macacos hidraulicos podem ser apoiados na
propria estrutura. Posteriormente ocorre a injecdo 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 protensdo ndo sera perdida, pois os esforcos serdo redistribuidos,

gracas a aderéncia.

S —
o

Figura 2.4: Cordoalhas, bainha e ancoragem para protensdo com aderéncia posterior

Fonte: <www.prepron.com.br/materiais> Acesso em: 10/09/2015

2.5.3 - PROTENSAO SEM ADERENCIA

O alongamento da armadura ativa é realizado apds o endurecimento do concreto,
dessa forma os equipamentos de protensdo podem ser apoiados no proprio elemento
estrutural. Nesse sistema, ndo ocorre a injecdo de nata e sdo utilizados cabos engraxados,
para diminuir o atrito entre a armadura e o concreto, com isso, o aco fica ligada ao concreto

apenas em pontos localizados, através das ancoragens ( NBR 6118, 2014).

Figura 2.5: Cordoalha, bainha e ancoragem para protensdao sem aderéncia

Fonte: <www.rudloff.com.br/concreto-protendido> Acesso em: 10/09/2015


http://www.prepron.com.br/materiais
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2.5.4 - ESCOLHA DO SISTEMA DE PROTENSAO

Como foi comentado no item 2.5.1, a protensdo com aderéncia inicial é utilizada em

elementos pré-moldados.

A escolha entre protensao 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 relacdo ao outro.

CESAR JUNIOR e VERISSIMO (1998) listaram as seguintes vantagens para a protens3o

nao aderente:

Possibilidade de posicionar os cabos com excentricidades maiores;

O aco ja vem de fabrica com protec¢do contra corrosao;

As perdas por atrito sdo muito baixas;

A colocacdo dos cabos é rapida e simples e a operacdo de injecdo é eliminada,

dessa forma o custo da protensdo é reduzido.

Os autores também apontaram as vantagens para a protens3do aderente:

No estado limite ultimo, o aco e o concreto trabalham em conjunto, o que
aumenta a capacidade de carga, assim o uso de materiais é otimizado;
Melhoria do comportamento da estrutura entre os estagios de fissuragao e de
ruptura;

A ruptura do cabo em um ponto tem consequéncias muito restritas, pois
como o concreto e o aco estdo solidarizados, apenas o ponto da ruptura ficara
sem protensao;

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

permanente para a armadura ativa.

2.6 - ESTADOS LIMITES DE UMA ESTRUTURA

Os estados limites representam as condi¢des a partir das quais, a estrutura

apresentara um desempenho inadequado, de acordo com a sua finalidade de projeto
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(HANAI, 2005). A seguir serdo 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 formagdo de fissuras. E atingido quando a tensdo de tragdo

na secdo transversal for igual a resisténcia a tracdo 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 2.1.
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. Classe de agressividade Exigéncias Combinacao de
Tipo de concreto : . . ~ .
ambiental (CAA) e tipo relativas acoes em servico
estrutural = s & - o
de protensao a fissuracao a utilizar
Concreto simples CAATaCAA IV Nao ha -
CAA ELS-W wi < 0,4 mm
Concreto armado CAA Il e CAA Il ELS-W wx <0,3 mm | Combinacao frequente
CAA IV ELS-W wk < 0,2 mm

Concreto
protendido nivel 1
(protensao parcial)

Pré-tracédo com CAA |
ou
Pos-tracao com CAA e ll

ELS-W wk < 0,2 mm

Combinacao frequente

Verificar as duas condigbes abaixo

Concreto Pré-tracao com CAA Il
protendido nivel 2 ou ELS-F Combinacao frequente
(protensao Pés-tracao com CAA Il Combinaca
limitada) elV ELS-D @ ombinacao quase
permanente
Concreto Verificar as duas condigbes abaixo
protendido nJveI 3 Pre-tracao com CAA Il ELS-F Combinagao rara
(protensao elV
completa) ELS-D @ Combinacéao frequente

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

NOTAS

1 As definicoes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 2.5.

2 Para as classes de agressividade ambiental CAA-Ill e IV, exige-se que as cordoalhas nao aderentes
tenham protecéo especial na regido de suas ancoragens.

3 No projeto de lajes lisas e cogumelo protendidas, basta ser atendido o ELS-F para a combinac&o frequente
das agoes, em todas as classes de agressividade ambiental.

Tabela 2.1: Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuracdo e a protecdo da armadura,
em funcdo das classes de agressividade ambiental. Tabela 13.4 da NBR 6118 (2014)

e ESTADO LIMITE DE DEFORMAGOES EXCESSIVAS (ELS-DEF)

Estado em que as deformacdes atingem os limites estabelecidos para a utilizacao

normal, dados no item 13.3 da NBR 6118 (2014).

e ESTADO LIMITE DE DESCOMPRESSAO (ELS-D)

Estado no qual, em um ou mais pontos da sec¢do transversal, a tensdao normal é nula,

ndo havendo tracdo no restante da secao.

e ESTADO LIMITE DE DESCOMPRESSAO PARCIAL (ELS-DP)

Estado no qual é garantida a compressdo na secdo transversal, na regido onde

existem armaduras ativas. Essa regido deve se estender até uma distancia a, da face mais




Capitulo 2 — Revisdo Bibliogrdfica Pdgina 37 de 163

préxima da cordoalha ou bainha de protensdo, conforme pode ser visto na Figura 2.6. Para

mais informagdes ver a Tabela 2.1 (Tabela 13.4 da NBR 6118-2014).

Regiao

Bainha de ~ comprimida

protensao

ap

Regido _———
tradicionada

Figura 2.6: Secdo submetida a descompressao parcial

e ESTADO LIMITE DE COMPRESSAO EXCESSIVA (ELS-CE)
Estado em que as tensdes de compressdao atingem o limite convencional
estabelecido. O ELS-CE é utilizado para verificar o concreto na ocasido da aplicacdo da
protensdo. Dessa forma, a tensdo maxima de compressdo na secdo do concreto ndo pode

ultrapassar 70% da resisténcia caracteristica fcy; para a idade de aplicacdo da protensdo.

2.7 - NIVEIS DE PROTENSAO

A protensdo pode ser completa, limitada ou parcial. A diferenca entre os niveis estd
na tolerancia a esfor¢os de tracao e a fissuragcdo no concreto, conforme pode ser visto na
Tabela 2.1 e em HANAI (2005). Quanto maior o nivel de protensdo, maior serd a forca

aplicada nos cabos.

2.7.1 - PROTENSAO COMPLETA (NIVEL 3)

As condicdes de protensao completa devem ser atendidas no caso de elementos com
armadura pré-tracionada em ambientes de Classe de Agressividade Ambiental (CAA) Il e IV.
Estas classes expressam o risco de deterioracdo da estrutura por fatores ambientais,

conforme a Tabela 2.2.
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Devem ser atendidas as duas condi¢des a seguir:

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

e Para as combinacdes raras de acbes é respeitado o estado limite de formacdo de

fissuras (ELS-F).

Dessa forma, na protensdo completa ndo se admitem tensdes normais de tracdo no

concreto, decorrentes da flexao, a ndo ser em casos excepcionais.

Classe de R . Risco de
o L Classificacdo geral do tipo de - N
agress_wldade Agressividade ambiente para efeito de projeto deterioracao da
ambiental estrutura
Rural
I Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana & b Pegueno
Marinha 2
1] Forte i Grande
Industrial . b
i Industrial & ¢
v Muito forte . Elevado
Respingos de maré

2 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

b pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regiées
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, brangueamento em indds-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Tabela 2.2: Classes de agressividade ambiental. Tabela 6.1 da NBR 6118 (2014)

2.7.2 - PROTENSAO LIMITADA (NIVEL 2)

As condicOes de protensdo limitada devem ser atendidas no caso de elementos com
armadura pré-tracionada em ambientes de CCA Il ou com armadura pds- tracionada em

ambientes de CAA lll e IV.
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Devem ser atendidas as duas condi¢des a seguir:

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

e Para as combinagdes frequentes de acdes é respeitado o estado limite de formacgao

de fissuras (ELS-F).

Para combinac¢des quase permanentes ndo sdo permitidas tensGes de tracdo no
concreto, ja para combinacdes frequentes sdo admitidas tensdes de tracdo, porém sem

ultrapassar a resisténcia a tracdo do concreto na flexdo (f¢f).

2.7.3 - PROTENSAO PARCIAL (NIVEL 1)

As condigdes de protensdao parcial devem ser atendidas no caso de elementos com
armadura pré-tracionada em ambientes de CAA | ou com armadura pds-tracionada em
ambientes de CAA l e Il

Para a protensao parcial, somente uma condicdo é imposta:

e Para condi¢bes frequentes de acdes é respeitado o estado limite de abertura de
fissuras (ELS-W), com wy < 0,2 mm, ou seja, é admitida a fissuracdo, desde que as

fissuras caracteristicas ndo ultrapassem 0,2 mm.

2.8 - 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
manutencdes. 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.
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2.8.1 - PAVIMENTO DE CONCRETO SIMPLES

Este sistema é amplamente difundido no Brasil, com obras executadas em todas as
regides. O pavimento é constituido por placas de concreto, apoiadas na sub-base, sendo os
esforgos de tragdo 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 retrac3o, dilatagdo térmica e empenamento. (BRAGA, ROCHA e SA, 2009).

2.8.2 - PAVIMENTO COM ARMADURA PARA CONTROLAR A FISSURACAO

As placas de concreto possuem malhas de a¢o posicionadas acima do plano médio da
secdo, mantendo-se pelo menos cinco centimetros de cobrimento. A armadura tem a funcao
de restringir a propagacdo de fissuras devido a retracdo hidraulica e as mudangas de
temperatura. Dessa forma, é possivel diminuir o nimero de juntas, aumentando as
dimensdes das placas. A malha pode ser composta por barras de aco amarradas no local da

obra, porém é mais comum a utilizacao de telas soldadas (OLIVEIRA, 2000).

2.8.3 - PAVIMENTO DE CONCRETO ARMADO

As placas possuem uma armadura na parte inferior, onde se desenvolvem as maiores
tensdes de tragdao devido ao carregamento, e outra na parte superior, para controlar a
fissuracdo por retracdo hidrdulica e mudancas de temperatura. Com o uso do aco é possivel
diminuir a espessura do pavimento e aumentar o espagamento entre juntas, o que diminui

as patologias e o custo de manutencdo (OLIVEIRA, 2000).

2.8.4 - PAVIMENTO DE CONCRETO COM ADIGAO DE FIBRAS

Conforme BRAGA, ROCHA e SA (2009), as fibras sdo misturadas ao concreto durante

sua producdo, com a finalidade de aumentar a resisténcia a tracdo e assim controlar a
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fissuragdao. O uso de fibras pode substituir a necessidade de armadura convencional em
pavimentos. O concreto reforcado com fibras possui resisténcia maior a abrasdo e o
desgaste superficial, se comparado ao concreto simples ou armado. As fibras podem ser

metalicas ou sintéticas como podem ser vistas nas Figuras 2.7 e 2.8, respectivamente.

_/—'<—'

Figura 2.7: Fibras metalicas para uso no concreto

Fonte: TAMAKI (2011)

Figura 2.8: Fibras sintéticas de polipropileno para uso no concreto

Fonte: FIGUEIREDO, TANESI e NINCE (2002)

2.8.5 - PAVIMENTO DE CONCRETO PROTENDIDO

Com esse sistema construtivo, o pavimento 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 sdo distantes. Como a manuten¢ao de um

pavimento se concentra nas juntas, para o concreto protendido esse custo é reduzido.
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As juntas de concretagem sdo comprimidas pela for¢a de protensdo e por isso se
mantém seladas. Por outro lado, as juntas de dilatacdo térmica devem receber vedacao,
para impedir a entrada de detritos que venham obstrui-las. Como as dimensdes das placas
sdo grandes, o valor da dilatagdo é expressivo.

Conforme VENTURINI (2012), a empresa Fernandes Engenharia executou uma placa
com 7488 m? para o centro de distribuicdo de uma empresa, na cidade de Cabrelva, Séo
Paulo. Com isso quebrou o recorde mundial para uma unica placa sem juntas. O consumo de
concreto ultrapassou os 1000 m3.

A execugdo é mais rapida que pavimentos em concreto armado e a resisténcia
caracteristica do concreto deve ser igual ou superior a 35 MPa (SILVA, 2011).

Caso ocorram fissuras devido a um carregamento excessivo, elas podem fechar logo
depois de cessada a acdo. Isso é possivel por causa da tensdo permanente de compressdo no

concreto, o que ndo ocorre com outros tipos de pavimento (GOMES JUNIOR, 2009).

2.8.5.1 - SUBLEITO E SUB-BASE

No caso de pavimentos rigidos, a placa de concreto assume ao mesmo tempo a
funcdo de base e revestimento. Abaixo dela, estda a sub-base, 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.

Concreto
Espacador +——RBainha e cabos

de protensao
Lona plastica

Sub-base

Figura 2.9: Perfil de um pavimento em concreto protendido
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Para a execucdo de um pavimento em concreto protendido é necessario fazer o
estudo das camadas do solo local, a fim de avaliar as caracteristicas e propriedades
mecanicas. Partindo desses dados, é feito o preparo do subleito e a execucao da sub-base;
para ambos, a compactacdo 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
(1SC).

No dimensionamento de pavimentos rigidos é comum o uso do coeficiente de
recalque do solo (k), este pode ser obtido através de ensaio direto, com a aplica¢cdo de carga
sobre o solo e a medicdo da deformacao vertical, porém é possivel relacionar o coeficiente k
com o CBR do subleito, através das Tabelas 2.3 a 2.6 (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 (VASCONCELOS, 1979).

Conforme RODRIGUES (2006), os principais tipos de sub-base sdo: granular, solo-
cimento, brita graduada com cimento e concreto compactado a rolo, sendo que as trés
funcdes fundamentais desse elemento estrutural sdo:

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 tragdo na flexao, podendo assim causar a
ruptura.

e Evitar variagdes excessivas do material do subleito;

Os materiais de subleito, quando formados por solos expansivos, podem sofrer
expansao na presenca de agua ou retracao na auséncia dela, dessa forma pode ocorrer a
ndo 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 é o
aspecto mais importante, pois melhora a capacidade do conjunto “pavimento e terreno de
fundacdo” para absorver as tensGes de cisalhamento oriundas do trafego de veiculos e

carregamentos estaticos.
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Aumento de k devido a presenca de sub-base Aumento de k devido a presenca de sub-
granular base de solo-cimento
. Coeficiente de recalque
Coeficiente de recalque no topo i
Valor de suporte . Valor de suporte do no topo do sistema
) do sistema (MPa/m), para a i
do subleito . subleito (MPa/m), para a espessura
espessura de sub-base igual a (cm) .

de sub-base igual a (cm)
CBR (%) [k (MPa/m) 10 15 20 30 CBR (%) [k (MPa/m) 10 15 20
2 16 19 22 27 33 2 16 50 66 89
3 24 27 31 37 45 3 24 69 91 122
4 30 34 38 44 54 4 30 81 108 145
5 34 38 42 49 59 5 34 90 119 160
6 38 42 46 53 65 6 38 98 130 174
7 41 45 50 56 69 7 41 103 138 185
8 44 48 53 60 72 8 44 109 146 195
9 47 52 56 63 76 9 47 115 153 205
10 49 54 58 65 79 10 49 119 158 212
11 51 56 60 67 81 11 51 122 163 218
12 53 58 62 69 84 12 53 126 168 225
13 54 59 63 70 85 13 54 128 171 229
14 56 61 65 72 87 14 56 131 176 235
15 57 62 66 73 88 15 57 133 178 239
16 59 64 68 75 91 16 59 137 183 245
17 60 65 69 76 92 17 60 139 185 248
18 61 66 70 77 93 18 61 140 188 251
19 62 67 71 78 94 19 62 142 190 255
20 63 68 72 79 96 20 63 144 192 258

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

Valor de suporte
do subleito

Coeficiente de recalque
no topo do sistema
(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 60 84 107
5 34 66 92 117
6 38 73 99 126
7 41 77 105 133
8 44 82 110 140
9 47 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 99 130 166
15 57 101 132 168
16 59 103 135 172
17 60 105 137 174
18 61 106 139 176
19 62 108 140 178
20 63 109 141 180

Aumento de k devido a presenca de sub-
base de concreto rolado

Valor de suporte do
subleito

Coeficiente de recalque
no topo do sistema
(MPa/m), para a espessura
de sub-base igual a (cm)

CBR (%) |k (MPa/m) 10 12,5 15
2 16 65 77 98
3 24 87 101 126
4 30 101 118 145
5 34 111 128 158
6 38 120 138 169
7 41 127 145 177
8 44 133 152 186
9 47 140 159 194
10 49 144 164 199
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

Tabelas 2.3 a 2.6: Coeficiente k (RODRIGUES e PITTA, 1997)
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Para que a protensdo atinja a placa em todo o seu comprimento, é necessario que o
atrito com a sub-base seja o menor possivel. Por isso, é executada uma camada de
deslizamento mediante a colocacdo de duas mantas de polietileno (lona pldstica) sobre toda
a area a ser concretada, conforme a Figura 2.10. Dessa forma, é permitida a movimentagao
da placa devido a aplicacdo da forca de protensdo e as variacdes térmicas. A camada de
deslizamento também tem as fung¢des de manter a dgua de amassamento do concreto,
evitando que a mesma seja absorvida pela sub-base, e formar uma barreira dificultando a

ascensdo de umidade do solo a superficie do piso (SENEFONTE, 2007).

Figura 2.10: Preparacdo das armaduras ativas sobre a camada de deslizamento

Fonte: <fernandesengenharia.blogspot.com.br> Acesso em: 07/08/2015

2.8.5.2 - ASPECTOS CONSTRUTIVOS DO PAVIMENTO

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 2.8.5.1.
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e MONTAGEM DAS FORMAS

O uso de formas em um pavimento de concreto é pequeno, pois a funcdo delas é
apenas fazer a contencao lateral do concreto lancado, ou seja, delimitar as bordas das
placas, conforme pode ser visto na Figura 2.10. As formas devem ter aberturas na face
inferior para a passagem das cordoalhas. Geralmente, sdo de madeira, para facilitar a
execuc¢do de furos, os quais variam de projeto para projeto, devido a mudancga da distancia

entre cabos.

e ARMACAO DAS PLACAS

A armadura ativa é composta por cabos de aco, envolvidos por bainhas. No caso da
protensdo aderente, as bainhas sdo metdlicas e os cabos podem ser colocados antes ou
depois da concretagem. Na protensao nao aderente, as bainhas sdao de polipropileno e os
cabos sao colocados dentro delas ainda na fabrica. As bainhas devem ser dispostas conforme
o projeto e amarradas nos cruzamentos com arame.

Nas bordas, a armadura ativa deve transpassar as formas de madeira, que servirdo de
fixacdo, também é feita a armadura passiva de fretagem e refor¢o de borda. As ancoragens
sdo colocadas em suas posi¢cdes nas extremidades das armaduras ativas. Sao utilizados

espacadores plasticos para garantir a altura correta e o cobrimento das armaduras.

e PREPARACAO DAS ARMADURAS DE FRETAGEM

Conforme GOMES JUNIOR (2009), o concreto recebe tensdes elevadas de
compressdao nas proximidades das ancoragens, devido a protensdo, entdo reage com
tensdes de tracdo em todas as dire¢des radiais ao redor da armadura de protensado, estas
tensGes também sdo conhecidas como esforcos de fendilhamento. Para que as ancoragens

da armadura ativa sejam eficazes, o concreto ndao pode fendilhar, por isso é fundamental a
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adocdo de armaduras transversais passivas capazes de absorver esses esfor¢os localizados,

as quais sao chamadas de armaduras de reforgo e fretagem.

Figura 2.11: Armadura de reforco de borda e fretagem

Na Figura 2.11, vemos um detalhe da execucdo de um pavimento em concreto
protendido para um pavilhdo industrial. As armaduras de refor¢co de borda e fretagem sao
feitas com aco CA-50, bitola 8 mm. Enquanto a armadura ativa é composta por uma
cordoalha com meia polegada de diametro a cada 70 cm, em ambas as dire¢des. A espessura

da placa é 15 cm.

e |LANCAMENTO DO CONCRETO

O lancamento deve ser feito através de um caminhdo equipado com bomba de
concreto e realizado de forma continua até completar toda a placa, conforme a Figura 2.12.
Durante o langamento, é importante que o concreto seja espalhado de acordo com a
guantidade necessaria, evitando movimentacGes posteriores que podem provocar a

desagregacado, ou seja, a separac¢do entre a pasta de cimento, a areia e a brita.
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Figura 2.12: Langa do caminhdo bomba espalhando o concreto

e ADENSAMENTO E NIVELAMENTO

Para o adensamento e o nivelamento do concreto pode ser utilizada uma plataforma
laser screed (Figura 2.13) ou régua vibratéria. Os dois equipamentos realizam vibracdo
superficial e podem fornecer um bom resultado, porém a plataforma torna a concretagem
mais rdpida. Em alguns locais, como nas proximidades das férmas laterais, é necessario

utilizar vibradores de imersdo para completar o trabalho, devido a dificuldade de acesso dos

equipamentos maiores.
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Figura 2.13: Adensamento e nivelamento do concreto por meio de plataforma laser screed

e ACABAMENTO SUPERFICIAL

O acabamento deve ser realizado dentro do periodo de pega do concreto, em até
guatro horas apds o lancamento. As maquinas acabadoras produzem um aspecto espelhado

no pavimento (Figura 2.14).

Figura 2.14: Acabamento superficial



Capitulo 2 — Revisdo Bibliogrdfica Pdgina 50 de 163

e PROTENSAO

A protensdao precisa ser realizada o mais breve possivel para combater o
aparecimento de fissuras, seguindo a sequéncia expressa no projeto. As férmas dos nichos
devem ser retiradas, seguidas de limpeza da drea de apoio da ancoragem, apds sao
colocadas as cunhas e realizada a primeira operac¢do de protensao.

A empresa Fernandes Engenharia, utiliza o seguinte procedimento: 20 horas apds o
inicio do langamento é aplicada uma carga de 20% da forga total prevista; com trés dias é
aplicada uma carga de 50% e com 5 dias 100% da protensdo do projeto. Ensaios de
compressdo sdo realizados antes da aplicacdo da carga, para verificar a resisténcia do
concreto.

O alongamento de todos os cabos deve ser medido e registrado, pois é a

comprovacao de que a forca de protensao foi aplicada com a intensidade correta.

Figura 2.15: Macaco hidraulico em carrinho de mao para transporte
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Figura 2.16: Macaco hidraulico sendo posicionado para comecar a protensao

2.8.6 - PAVIMENTO DE CONCRETO PROTENDIDO PRE-MOLDADO

Nesse sistema sdo utilizadas placas pré-moldadas de concreto protendido para a
construcdo do pavimento. Assim, a execucdo é mais rdpida que nos demais tipos de
pavimento de concreto. A construcdo pode ser realizada fora dos hordrios 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 et al., 2001).

O pavimento pré-moldado de concreto protendido possui maior durabilidade que o
de concreto simples. Pois como as placas sdo fabricadas fora da obra é possivel empregar
um maior controle de qualidade. Além disso, esse pavimento agrega todas as vantagens da
protensdo, como controle de fissuracdo e reducdo da espessura das placas (MERRITT et al.,
2001). As placas recebem protensdao na direcdo transversal durante a fabricacdo e apds
colocadas no local recebem, em conjunto, protensao longitudinal, desse modo as juntas de

execucdo permanecem fechadas.
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2.8.7 - ANALISE DE CUSTOS

A empresa Fernandes Engenharia atua nos segmentos de projeto e execucdo de
pavimentos industriais, trabalhando com pavimentos em concreto simples, armado,
reforcado com fibras e protendido.

Em junho deste ano, a empresa fez dois orcamentos 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.

Os dois orgamentos incluem o reforgo do subleito garantindo CBR > 8% e execugao
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, tem espessura de 14 cm.

O custo total por metro quadrado foi de RS 150,15 para o pavimento de concreto
armado e RS 132,60 para o protendido. Portanto, o valor do concreto protendido foi menor,
representando uma economia de RS 17,55/m?. Isto ocorreu porque o custo das cordoalhas e
da protensdo foi coberto pelo preco das telas soldadas, utilizadas no concreto armado,
sendo os demais insumos e servicos equivalentes. Dessa forma, o pavimento de concreto
protendido é competitivo em relagdo ao concreto armado.

Conforme SCHMID (2005), o pavimento em concreto protendido também é
competitivo quando comparado ao concreto simples, pois a espessura é menor, o que cobre

aproximadamente o custo da protensao.
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3 - PAVIMENTO DE CONCRETO PROTENDIDO — ROTEIRO DE CALCULO DETALHADO
3.1 - DADOS INICIAIS

A posicdo da armadura ativa em relacdo ao baricentro da secdo da placa de concreto
€ um aspecto importante, pois quanto maior for a excentricidade (e,), melhor sera o
desempenho da protensdo. E possivel alternar a posi¢do relativa das armaduras longitudinal
e transversal, escolhendo qual ficard na melhor posicdo, ou seja, em baixo. Deve-se verificar
qual solucdo é mais econdmica, o que pode ser feito rapidamente através das planilhas de
calculo deste trabalho.

A seguir estd a lista dos dados necessarios para dimensionar um pavimento em

concreto protendido.

3.1.1 - DADOS GEOMETRICOS

- Espessura do pavimento de concreto: h;

- Comprimento da placa entre juntas: L;

- Largura de cada faixa de concretagem: Lf;
- Largura total do pavimento: Lt;

- Didmetro interno da bainha: @;

- Cobrimento da armadura ativa em relagao a face inferior da placa: c;
- Excentricidade dos cabos em relagdo ao baricentro da seg¢do do concreto (ep):

%) bainha) (3.1)

h
e, = 5 (cobrimento + >

- Altura util da placa (dp):

h (3.2)
dp = > + e,
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Figura 3.1: Segdo transversal do pavimento em concreto protendido

H
E

Comprimento da placa

Figura 3.2: Segao longitudinal do pavimento em concreto protendido. Em destaque
aparecem as ancoragens nos extremos e uma bainha.

= - Largura do

pavimento

Largura da
faixa de
concretagem

Comprimento do pavimento

Figura 3.3: Vista superior do pavimento e suas faixas de concretagem

3.1.2 - DADOS DA CARGA

- Carga uniforme distribuida sobre o pavimento: q,,;



Capitulo 3 — Pavimento de Concreto Protendido — Roteiro de Cdlculo Detalhado Pdgina 55 de 163

- Carga movel:
Carga maxima no eixo com rodas duplas: Pgyp;
Largura do eixo com rodas duplas: Lgyyp;
Distancia de centro a centro entre os pneus do eixo com rodas duplas: Sd;
Carga maxima no eixo simples: F;;
Largura do eixo simples: Lg;

Pressdao de enchimento dos pneus: p.

3.1.3 - DADOS RELATIVOS AO CONCRETO

- Peso especifico: y;

- Resisténcia caracteristica a compressdo do concreto: f;
- Coeficiente de Poisson: v;

- Coeficiente de retragdo final: €.; (tw, to);

- Coeficiente de fluéncia: @ (te, ty);

No projeto de pavimentos de concreto a principal varidvel é a resisténcia a tragao do
concreto na flexdo (f¢ ), nesse sentido deve ser especificada uma resisténcia caracteristica
a compressdo (f¢x) de modo que atenda-se o valor da f  especificada.

Conforme o item 17.3.1 da NBR 6118 (2014), nos estados limites de servico as
estruturas trabalham parcialmente no estadio | e parcialmente no estadio Il. A separacao
entre esses dois comportamentos é definida pelo momento de fissuracao. Na determinagao
do momento de fissuracdo, deve ser usado o fcx iny NO estado limite de formagdo de
fissuras. Para secGes retangulares deve ser considerado um coeficiente a = 1,5, como é
apresentado na equacao 3.5.

As formulas e coeficientes usados nesta secao foram retirados da NBR 6118 (2014).

- Resisténcia média a tracdo do concreto:

fetm = O'3f?</3 (3.3)

C
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- Resisténcia caracteristica a tragdo do concreto, inferior:

fctk,inf =0,7fctm (3.4)

- Resisténcia a tragao do concreto na flexao (mdédulo de ruptura):

fet,r = L5fctiing (3.5)

- Mddulo de elasticidade inicial:
- ag = 1,2 para brita de basalto ou diabdsio

- ag = 1,0 para brita de granito ou gnaisse
Eci = Qg . 56001/fck (36)

- Médulo de elasticidade secante:
a;=08+022% <10 a; = 0,9 (3.7)
ECS = aiECi (38)

- Resisténcia caracteristica a compressdo do concreto, em t =j dias (fx;):
O valor do coeficiente s deve ser retirado da Tabela 3.2, considerando o tipo de

cimento para a producdo do concreto.

By = e ls[1-(28/6)*/2]3 (3.9)

fckj =P -fex (3.10)

p1: Relagdo entre fi; e fox;
s: Coeficiente correspondente ao tipo de cimento;

t: Idade do concreto para a aplicacdo da primeira parcela de protensao.
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- Resisténcia média a tragdao do concreto, em t = j dias:
— 2/3
feem = 0.3 .12 (3.11)
Umidade média
ambiente 40 55 75 90
%
Espessura ficticia
2A:/u 20 60 20 60 20 60 20 60
cm
o (t.,f) 5 |46 38 |39 33 |28 24 |20 1,9
Concreto 30 | 34 30 |29 2,60 (IR2 20 |16 15
das classes
C20a C45 60 | 2,9 2,7 2 5] 2,3 1,9 1,8 1,4 1.4
¢ (t.,1) 5 2.7 24 2,4 A1 1,9 1,8 1,6 1,5
Concreto b 130 |20 B ¥ 16 |14 1,3 |11 1,1
das classes | dias
C50 a C90 60 | 1,7 1,6 1,5 1,4 1.2 1,2 1,0 1,0
5 -053 -047 | -048 -043 | -036 -0,32 | -0,18 -0,15
£es(f..,fg) %o 30 | -044 -045 | -041 -041 | -033 -0,31 | -0,17 -0,15
60 | -039 -043 | -036 -040 | -030 -0,31 | -0,17 -0,15

Tabela 3.1: Valores caracteristicos superiores da deformacao especifica de retracdo € (te,to)

e do coeficiente de fluéncia ¢ (t-,to) - Tabela 8.2 da NBR 6118/2014

Os valores dos coeficientes de fluéncia e retracdo final devem ser obtidos por

interpolacdo através da Tabela 3.1, onde:

-Ag: Area de concreto da secdo transversal;

- u: Perimetro da se¢ao em contato com a atmosfera.

s Tipo de cimento
0,38 CPlll e IV
0,25 CPlell
0,20 CPV-ARI

Tabela 3.2: Valor do coeficiente s em fun¢do do tipo de cimento utilizado no concreto



Capitulo 3 — Pavimento de Concreto Protendido — Roteiro de Cdlculo Detalhado

3.1.4 - DADOS RELATIVOS AO AGO DE PROTENSAO

- Tipo de ago;

- Didmetro nominal: @;

- Area da secdo transversal: Ap;

- Resisténcia ao escoamento: f,y;
- Resisténcia a tragao: fps;

- Modulo de elasticidade: E,;

- Sistema de protensao;

Pdgina 58 de 163

- Quantidade de cabos nas dire¢cdes longitudinal e transversal para a primeira

tentativa de interacao;

- Coeficiente de atrito entre cabo e bainha: ;

- Coeficiente de perda por metro provocado por curvaturas ndo intencionais do cabo:

Situacgdo: u(1/rad) | K(1/m)
Entre cabo e concreto (sem bainha) 0,50 5.1073
Entre barras ou fios com mossas ou saliéncias e bainha 0,30 3.1073
metdlica

Entre fios lisos ou cordoalhas e bainha metdlica 0,20 2.1073
Entre fios lisos ou cordoalhas e bainha metdlica lubrificada 0,10 1.1073
Entre cordoalha e bainha de polipropileno lubrificada 0,05 0,5.1073

Tabela 3.3: Coeficientes de atrito entre cabo e bainha — Conforme NBR 6118 (2014)

3.1.5 - DADOS RELATIVOS A SUB-BASE

- Coeficiente de atrito entre a sub-base e pavimento: ;

- Coeficiente de recalque da sub-base: k.



Capitulo 3 — Pavimento de Concreto Protendido — Roteiro de Cdlculo Detalhado

3.1.6 - DADOS FiSICOS DE NATUREZA TERMICA
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- Variagdo de temperatura ao longo de um centimetro da espessura da placa: AT*;

- Coeficiente de dilatacdo térmica do concreto: a.

3.2 - CALCULO DA FORGA DE PROTENSAO INICIAL

Trata-se da forca maxima de tragdao nos cabos de protensdo, antes da liberagdo dos

macacos hidraulicos e que aconteca qualquer perda de protensao. Deve ser calculada com

base nos limites previstos na NBR 6118 (2014) em relacdo as tensGes de escoamento e

ruptura do aco utilizado. Por se tratar de um projeto de pavimento, a drea de aco deve ser

calculada por metro de largura.

3.2.1 - SEGURANCA CONTRA ESCOAMENTO E RUPTURA

Na Tabela 3.4, estdo os valores maximos para a tensdo g,; em relagdo as tensdes de

escoamento (fpyx) e ruptura (f,s) do aco, para o caso de armadura pés-tracionada. O valor

maximo para g,,; deve ser o menor entre as duas verificagdes (NBR 6118, 2014).

{Barra CP 85/105)

Op/fpyk |[Op/fptk
Protensio | CI3XaE0 | 4 og 0,74
normal
aderente el —
elaxacdo
(Cordoalhas) A 0,82 0,74
baixa
Protensio |Rel@Xace0 | oo 0,74
- normal
ndo aderente el —
elaxacdo
(Cordoalhas) e 0,38 0,30
baixa
Protensdo aderente/
nao aderente 0,88 0,72

Tabela 3.4: Limites para op;
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3.2.2 - AREA DE ACO DE PROTENSAO POR METRO DE LARGURA
A area da secdo transversal de uma cordoalha ou barra deve ser obtida no catdlogo
do fabricante. A equa¢do a seguir determina a area de aco por metro de largura do

pavimento.

Nede barras . Area de uma barra (3.12)

Ap =
P Largura da faixa

3.2.3 - FORGA INICIAL DE PROTENSAO NA EXTREMIDADE DA CORDOALHA

A forga de protensdo inicial P; serd dada por:

Pi = Ap - Opi (313)

Onde: Ap € a area da se¢do de ago por metro e g,; € a tensdo inicial do aco de

protensao.

3.3 - CONSIDERACOES DE CALCULO

Conforme VASCONCELOS (1979), a protensdo deve ser estudada para dois casos
limites no pavimento: o meio da placa e o ponto de repouso.

O meio da placa, por ser a regido mais afastada das extremidades, é o local onde
ocorrerdo as minimas tensdes na armadura ativa e no concreto, devido as perdas de
protensdo. Dessa forma, se os efeitos da protensdo forem suficientes no meio da placa
também serdo no restante do pavimento.

O ponto de repouso é o local onde ocorrem as maximas tensdes na armadura e no

concreto, como serd demonstrado no item 3.4.1.2, nesse ponto é preciso verificar a
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seguranga do concreto quanto ao esmagamento, especialmente para a primeira etapa da
protensdo longitudinal.

Conforme CESAR JUNIOR e VERISSIMO (1998), no dimensionamento de elementos de
concreto protendido é preciso determinar as perdas de protensdo. Pois no calculo da forga
de protensao deve estar inclusa uma parcela que compense todas as perdas, de modo que a
protensdo definitiva esteja dentro do nivel de projeto (ver se¢do 2.7). Em condigdes normais,
as perdas tendem a se estabilizar em um periodo de dois a trés anos, apds esse periodo, sdo

consideradas despreziveis.

3.4 - SITUAGAO NO MEIO DA PLACA

3.4.1 - PERDAS IMEDIATAS DA FORGA DE PROTENSAO

As perdas imediatas ocorrem junto com as operag¢des de protensdo e imediatamente
apos. Os trés tipos sdo:

- Perdas por atrito entre o cabo de protensao e a bainha;

- Perdas por acomodacdo das ancoragens;

- Perdas por encurtamento eldstico do concreto.

3.4.1.1 - PERDAS POR ATRITO ENTRE O CABO DE PROTENSAO E A BAINHA

As perdas por atrito ocorrem apenas em elementos submetidos a pds-tensao.
Conforme ALMEIDA FILHO (2002), quando um cabo é protendido, a forca de tragdo nao fica
constante ao longo do seu comprimento, o que é ilustrado na Figura 3.4, pois acorre atrito
entre as superficies do cabo e da bainha. O atrito pode levar a perdas grandes na protensao,
especialmente em cabos compridos. As perdas por atrito tém dois componentes: efeito de

curvaturas de projeto e efeito das ondula¢des inevitaveis ou parasitas.
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Pi

Pxr) a {APanc APatr
Panc P1

Xr

L/2 L/2
L 1

Figura 3.4: Perdas de protensao no cabo devido ao atrito (linha azul)

e devido a acomodacdo das ancoragens (tridngulos)

A equacdo 3.14 foi retirada da NBR 6118 (2014) e permite determinar as perdas por
atrito, AP,

APy, = Pi[1 — e~ WEa+kx)] (3.14)

AP,,: Perdas por atrito entre o cabo e a bainha;

P;: Forga de protensao inicial;

x: Distancia até o ponto para o qual se calcula AP (x);
Y'a: Soma dos angulos de desvio de projeto;

u: Coeficiente de atrito aparente entre o cabo e a bainha;

K: Coeficiente de perda por metro provocada por curvaturas ndo intencionais no cabo.

3.4.1.2 - PERDAS POR ACOMODAGAO DAS ANCORAGENS

Conforme ALMEIDA FILHO (2002), quando o macaco hidraulico é retirado, a for¢a de
protensdo é transferida para as ancoragens, ocasionando a acomodacdo delas. Com isso, o
cabo tem um movimento no sentido contrario ao da protensdo, ocasionando uma
diminuicdo na forca de protensdo até o ponto de repouso (xr).

A acomodacdo depende do tipo de ancoragem e da intensidade da forca de

protensdo. No entanto as empresas de protensao fornecem os valores de penetragdo das
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ancoragens, determinados apds a realizacdo de muitas operacdes de protensdo. No sistema
Freyssinet, os ensaios revelam os seguintes valores para penetragdo, com a protensao

méxima (PFEIL, 1983):

Quantidade e didmetro Forcas de protensdo | Penetracdo da cunha
dos cabos (cunha central) P (KN) 6 (mm)
12 @5 mm 270 4
12 @7 mm 520 7
12 @8 mm 680 8
6@ 1/2” 750 12
12 @1/2” 1500 12

Tabela 3.5: Penetragao da cunha no sistema Freyssinet

Na protensdo com cunha individual para cada cordoalha, os valores médios para a

penetracao sdao os seguintes (PFEIL, 1983):

Tipo e didametro dos cabos Penetragdo da cunha
6 (mm)
Fio @7 mm 5
Cordoalha @1/2” 6
Cordoalha @1/2” (cunha 4
cravada com macaco)

Tabela 3.6: Penetracao da cunha individual no sistema Freyssinet

O ponto de repouso pode ser determinado a partir da Figura 3.4, utilizando a

seguinte relacao:
E,.A, .8 = Area do tridngulo (3.15)

A reta inclinada superior do tridngulo corresponde a perda linear de protensdo no
cabo, devido ao atrito entre ele e a bainha.

Como o efeito da acomodacdo das ancoragens é equilibrado pelo atrito dentro das
bainhas, a reta inclinada inferior que define o triangulo possui a mesma inclinacdo da

superior, assim o triangulo é isésceles.
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A inclinacdo das retas fica:

. APgyy (3.16)
L/2
O valor de 4P, sera:
AP = 2. . xr (3.17)
A area do tridngulo sera:
A= APgpc - xr (3.18)
2
Substituindo os termos:
. APy, . x1? (3.19)
- L)2

Dessa forma é possivel determinar o ponto de repouso (xr):

APy xr? (3.20)

(3.21)

6: Retorno do cabo por acomodacdo da ancoragem [m];

L: Comprimento da placa [m].

Como pavimentos em concreto protendido, geralmente, possuem comprimentos
grandes, a acomodacdo das ancoragens ndo provoca perda de protensdo no meio da placa,

pois o atrito entre cabo e bainha impede que isso ocorra.
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A perda mdaxima de protensdo por acomodacdo das ancoragens ocorre nas

extremidades da placa e pode ser calculada pela equagao 3.22.

APppex = 2. [Py — P(xr)] (3.22)

3.4.1.3 - PERDAS POR ENCURTAMENTO ELASTICO DO CONCRETO

Na protensdo com aderéncia posterior, quando um cabo do pavimento é tracionado,
ocorre uma deformagdo no concreto, ou seja, um encurtamento, o que alivia a tensdao nos
cabos anteriormente tracionados. Desse modo, apenas o Ultimo cabo ndo tem perda de
protensdo por encurtamento elastico. Segundo a NBR 6118 (2014), a perda média de

protensdo, por cabo, pode ser calculada pela equacdo 3.28.

P, = P; — APy, — APy, (3.23)
[ = b.h3 (3.24)
€12
A.=b.h (3.25)

(3.26)

Na equacdo 3.26, P, deve entrar com valor positivo.
’ . Mg ep\ . . .
Como a placa esta apoiada na sub-base, a parcela —— )¢ igual a zero, pois o peso
c

préprio ndo causa flexao.

oy = Ep (3.27)
P ECS
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ap .(ac‘pog) (n—-1) (3.28)
AO-P = o n
AP, = Aop . A, (3.29)

A.: Area da segdo transversal do concreto;

b: Largura unitaria da placa;

ep: Excentricidade do cabo resultante em relagdo ao baricentro da se¢do do concreto;
h: Espessura do pavimento;

I.: Momento central de inércia na se¢do do concreto;

Mg,: Momento fletor no pavimento provocado pelo peso proprio;

n: Numero de grupos de cabos;

P,: Forga de protensdo, apds as perdas por atrito e acomodagao das ancoragens;

ap: Relagdo entre E, e Eg;

Oc,pog: Tensdo inicial no concreto ao nivel do baricentro da armadura de protensdo,
provocada pela protensdo e pela carga permanente mobilizada no instante t;

AP, . Perda de protensao por acomodagao das ancoragens;

AP,,,: Perda de protensdo por encurtamento elastico do concreto.

3.4.2 - FORCA DE PROTENSAO NO MEIO DA PLACA NO INSTANTE t,

Py= P, — APy — APypc — APgq (3.30)

3.4.3 - TENSAO NO ACO NO MEIO DA PLACA NO INSTANTE t,

O'po = Po/Ap (331)
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3.4.4 - TENSAO NO CONCRETO NO NIVEL DO CABO E INSTANTE ¢,

1 e}
Ocpog = - P A_c+z

Na equagao P, deve entrar com valor positivo.

3.4.5 - VERIFICAGAO DO CONCRETO NO ATO DA PROTENSAO
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(3.32)

Conforme VASCONCELOS (1979), a retracao do concreto pode causar a fissuragao

prematura do mesmo. Por isso, a protensdo deve ser aplicada o mais cedo possivel, desde

que o concreto possua resisténcia para suportar a compressao.

Durante a operagdo de protensdo, ndo pode ocorrer o esmagamento do concreto.

Por esse motivo devem ser verificadas as tensdes que ocorrem nos limites superior e inferior

da sec¢do, ou seja, as tensdes maximas no ato da protensao.

Ocp2

T

Poo \ch‘l

Figura 3.5: Tensao no concreto devido a protensao

v x

(3.33)

(3.34)
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Ocp2 = —Vp-Po (Aic + Me/_z> (3.35)

|Gep1| < 0,7 fk;j (3.36)

|Ucp2| <L2.fctm (3.37)
=11

Conforme o item 17.2.4.3.2 da NBR 6118 (2014), a tensdo maxima de compressao na
secdo do concreto, ndo pode ultrapassar 70% da resisténcia caracteristica f; prevista para
a idade de aplicacdo da protensdo. Além disso, a tensdo maxima de tracdao do concreto ndo

pode ultrapassar 1,2 vez a resisténcia a tragdo f.y, correspondente ao valor f. ;.

3.4.6 - PERDAS PROGRESSIVAS DE PROTENSAO

As perdas progressivas de protensdao ocorrem ao longo da vida util do pavimento,
dependem da intensidade dos esforcos de tragdo no ago e compressdao no concreto e das
propriedades fisico-quimicas desses materiais.

Os trés tipos principais de perdas progressivas sao:

- Retragdo do concreto;

- Fluéncia do concreto;

- Relaxagao do aco.

Conforme a NBR 6118 (2014), deve-se calcular a perda de tensdo na armadura ativa
para a protensdo aderente considerando a interacao dos trés tipos de perdas, o que é feito

pela equagdo 3.39, onde 0,44 €ntra com valor positivo se for de compressdo.

AP(t,ty) = Aoy, (t,ty) . Ap (3.38)
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— &cs (t’ to) Ep - ap Gc,pOg (p(t’ to) - UpO X(t: tO) (3-39)

Aa, (t,ty) =
% (& o) Xp + Xe @ NPy

xtty) =—In[1— ¥(tty)] (3.40)
Xc=1+0,50(,ty) (3.41)
Xp =1+ x(¢t,to) (3.42)
I

pp = Ap/A. (3.44)

E
@, = Ep (3.45)

ECS

ep: Excentricidade do cabo resultante em relagdo ao baricentro da se¢do do concreto;

O¢pog: T1ensdo inicial no concreto ao nivel do baricentro da armadura de protensdo,
provocada pela protensdo e pela carga permanente mobilizada no instante t;

@(t, ty): Coeficiente de fluéncia do concreto no instante t para protensdo e carga
permanente aplicadas no instante t;

Opo: Tensdo na armadura ativa, apds as perdas imediatas de protensdo;

x(t, to): Coeficiente de fluéncia do ago;

€c5(t, ty): Retragdo no instante t, descontada a retragdo ocorrida até o instante tg;

Aoy (¢, ty): Variagdo da tensdo no ago de protensdo entre ¢, e t;

Ao, (t, ty): Variagdo da tensdo do concreto adjacente ao cabo resultante entre t, e t;

Y (t,ty): Coeficiente de relaxagdo do ago no instante t para protensdo e carga permanente
mobilizada no instante t;

Pp: Taxa geomeétrica da armadura de protensdo.
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Cordoalhas Fios
Opo Barras
RN RB RN RB
0,5 fptk 0 0 0 0 0
0,6 fptk 35 1,3 2,5 1,0 1,5
0,7 fptk 7,0 2,5 5,0 2,0 4,0
0,8 fptk 12,0 3,5 8,5 3,0 7,0
Onde
RN é a relaxacao normal;
RB é a relaxacao baixa.

Tabela 3.7: Valores de Wq00, em porcentagem (Tabela 8.4 da NBR 6118/2014)

Conforme a NBR 6118/2014, para tensdes superiores a 0,5fptr ocorrerdo perdas na

tensao de protencdo devido a relaxa¢do do aco.

Para um tempo infinito, o valor de ¥ (t, t,) é dado por:

3.4.7 - TENSAO NO AGO NO MEIO DA PLACA EM t,

0y (tes, to) = 0po + Aoy, (t, to) (3.47)

3.4.8 - FORCA DE PROTENSAO EM t,,

3.4.9 - TENSAO NO CONCRETO NO NIVEL DO CABO E t,

1 e (3.49)
O'C(too,to)z — P, A_+I_

Cc c
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3.5 - CALCULO DO ALONGAMENTO (4l) DOS CABOS

Durante a operacdo de protensdo, os cabos sofrem um alongamento no valor de 4l,
o qual é fung¢do da forga de tragcdao e do mddulo de elasticidade. O valor desse alongamento
€ uma medida importante, pois determina quando a forca de tracao de projeto foi atingida.

O célculo do alongamento estd de acordo com a Figura 3.4.

E,.A,.AL = Area do trapézio até L/2 (3.50)
‘ ., . _(B+b) (3.51)
Area do trapézio = > .H
Areq = [P; + (P — APatr)] L/2 (3.52)

> .
hroq = (2P; — AP, . L (3.53)
4
(2P; — APy, . L (3.54)
E,.A,.AL = 2
AL = (2P, — AP,,) . L (3.55)
4.E,.4A,

3.6 - SITUACAO NO PONTO DE MAXIMA TRAGAO NO CABO - PONTO DE REPOUSO: P(xr)

Devido a acomodacdo das ancoragens nas extremidades da placa, ocorre sempre
uma perda imediata de protensdo. Porém o atrito entre o cabo e a bainha impede o
movimento do cabo a partir de uma distancia xr, nesse ponto de repouso ocorre a tracao
maxima no cabo de protensdo, conforme VASCONCELOS (1979).

A sequéncia de calculo é a mesma utilizada no meio da placa. Porém no cdlculo das

perdas por atrito é preciso usar a posicao do ponto de repouso (xr).
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A tensao inicial de tracdo no cabo no ponto de repouso é dada pela equacdo 3.56, a

qual foi desenvolvida a partir da Figura 3.4.

2.4P 4 . xT

3.7 - ATRITO COM A SUB-BASE

Se o atrito com a sub-base atingir valores elevados, pode consumir até toda a forga
de protensdo no meio da placa. Para que isto ndo ocorra é preciso limitar o comprimento do
pavimento. SCHMID (2005) afirma que o comprimento ideal estd 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 pldstico entre o pavimento e a sub-base. O que também evita que durante a
concretagem ocorra a perda de material fino e dgua do concreto, melhorando a qualidade
do mesmo.

Segundo VASCONCELOS (1979), mesmo com uma execuc¢ao cuidadosa, o atrito com a
sub-base pode causar uma perda de até 45% da protensao no meio da placa. As perdas por

atrito podem ser calculadas através das equacgdes 3.57 e 3.58.

— Secdo do meio da placa

L
Fo1 = > (y.h).u (3.57)

— Sec¢do do ponto de repouso

Fp, = xr.(y.h).u (3.58)

F,: Forga de atrito;
u: Coeficiente de atrito entre a placa e a sub-base;
y: Peso especifico do concreto protendido;

h: Espessura do pavimento.
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3.8 - COMBINAGOES PARA O CALCULO DO MOMENTO DE FISSURAGCAO

De acordo com VASCONCELOS (1979), o momento de fissuracdo deve ser calculado
para duas situagdes limites. Em ambas s3ao consideradas a protensdo inicial e as perdas
imediatas e diferidas. A diferenca é que na Situacdo B, é levado em conta o atrito com o
solo, enquanto na Situa¢do A esse fator é desprezado. Isso ocorre porque no calculo do
momento de servico da Situacdo A é considerado o momento devido ao gradiente térmico,
jd para a Situacdo B esse esforco é desprezado. Esses dois fatores ndao devem ser
considerados juntos, porque quando o gradiente provoca tracao nas fibras inferiores da
placa, o atrito com a sub-base ird se opor a isto, provocando compressdo que esta a favor da

seguranca.

3.8.1 - SECAO DO MEIO DA PLACA

e SITUACAO A
Momento de fissuracao (M,.) Momento de servico (M)
Protensdo inicial; Momento devido aos veiculos;
Perdas imediatas; Momento devido ao gradiente
Perdas progressivas. térmico.

e SITUACAO B
Momento de fissuragdo (M,.) Momento de servigo (M)
- Protensao inicial; - Momento devido aos veiculos.

- Perdas imediatas;
- Perdas progressivas;

- Atrito com o solo.
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3.8.2 - SECAO DO PONTO DE REPOUSO

e SITUACAO A
Momento de fissuragao (M,.) Momento de servico (M)
Protensao inicial; Momento devido aos veiculos;
Perdas imediatas; Momento devido ao gradiente
Perdas progressivas. térmico.

e SITUACAO B
Momento de fissuracao (M,.) Momento de servigo (M)
- Protensao inicial; - Momento devido aos veiculos.

- Perdas imediatas;
- Perdas progressivas;

- Atrito com o solo.

3.9 - CALCULO DO MOMENTO DE FISSURACAO DO PAVIMENTO

Quando o momento de servico atinge o valor do momento de fissuracdo, a tracao
maxima no concreto terd atingido o valor da resisténcia a tracao do concreto na flexao,
portanto o pavimento estard sujeito a abertura de fissuras. O dimensionamento deve ser
feito para evitar isso. A seguir esta a deducdao das equagdes para obter o momento de
fissuracdo. O calculo deve ser feito para o meio da placa e ponto de repouso, considerando

as Situagdes A e B.
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3.9.1 - SECAO TRANSVERSAL

Ap S Idp

Figura 3.6: Secdo transversal do pavimento

A.=b.h

Ap

Pp = A_c

dp

0=

3.9.2 - DEFORMACOES
. Ecc
X
X
Aﬁpoo — ( h- X)
/ E€poo+ Epo

Ect

Figura 3.7: Deformacgdes no concreto e no a¢o
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(3.63)
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SR

Agpoo = X(dp - .X')

3.9.3 - TENSOES

Occ

N =

Mr
/ﬁ
N\

ep

Opt

§>

fct,f = Oct

Figura 3.8: Tensdes no concreto e no ago

Occ = E¢s - 6cc = Ees . XX

O—pt = Ep(gpoo + gpo + Agpoo)

gpoo + SpO = gpn

e = Py Opoo
poo = =

E,. A, E,
Oc,pog
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(3.70)



Capitulo 3 — Pavimento de Concreto Protendido — Roteiro de Cdlculo Detalhado

3.9.4 - RESULTANTES

T 1x
h 3 Rce
2 | Mr
a a
N
ep
~Rpt
Poo T Ret
13( h-x)

Figura 3.9: Forgas resultantes

1
R, = Eacc.b.x

1

R, = > E.x.x.b.x
1 2

Rcc_ E .Ecs.x.b.x
1

RCt Eo-ct.b.(h_x)

3.9.5 - EQUILIBRIO DE FORGAS

YFx =0

Ree — Ryt — Rpt =0
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1 1
5 E.o.x.b.x*— Efct‘f.b.(h—x)— Opt - Ap =0

Onde: g, < fpyk

fct,f
Ecs

T h-x

Xr

x2

1
m — Efct,f-b-(h_x)_ O-pt-Ap=0

1
E fCt,f .b.

2

1 X
5 fetr b lm—(h—x)

Ep

[O-poo O'c,pOg fct,f

(dp—x)|A, =0
Ep Ecs Ecs(h_x) (p )l P

Multiplicando os dois lados da equacgéo por (h — x):

1
> feop b 12 = (h— 2% +

—[0pe0 + ap - Ocpogl(h — X)Ap — ay . for s (dp — x). A, = 0

% foey b [h (=h+22)] +

—[0pe0 + ap - cpogl(h — X)Ap — ay . frr ;(dp — ). A, = 0
.y 1
Dividindo membro a membro por (E fet.r .b):

[h (=h +2x)] +

_ [0p00 + @p - Ocpog](h — XA, 5 ay - feer(dp — x). A _
fct,f b fct,f b

Pdgina 78 de 163

(3.79)

(3.80)

(3.81)

(3.82)

(3.83)
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Dividindo membro a membro por (h?):

2x Opoo o, h— dp — x 3.87
_1+__2l P CPOgl( 2ap.Ap(p—2)=0 ( )
h fct,f -b fctf b.h
Opoo Oc,pog (h—x) AP (dp —x) (3.88)
—u—2)—zkﬁ—+a. l A, —2a, L2 =0 :
E fct,f P fct,f h -Ac P P Ac h

o Ocpo
—(1-28)-2|-= +a, 2 gl ppy(1—8) — 2a,.p, (6 —8) =0 (3.89)
fct,f fctf
Oc,pog
1+2 th +ap Foor ] pp +2a,.6.p,
& = Gepos (3.90)
2+2 [ + ] + 2a, .
fet.r % fet,r Pp T G -Pp
X, = & .h (3.91)
fct,f
_ Ecs
XT' - (h, _ xr) (3.92)
Tensdao maxima no concreto comprimido:
Xr (3.93)

Occ = Ecs - 8cc = Ecs ). x = fct,f m
r

3.9.6 - EQUILIBRIO DE MOMENTOS EM RELACAO AO CENTRO DA SECAO DE CONCRETO

YMa =0 (3.94)

h 1 h 1 h (3.95)
_Mr+ Rcc (E—§X)+ Rct [E—g(h—X)]-i‘Rpt(dp—E) =0
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¥ (3h—2%)
“(h—x) "~ 6

1
M, ZE fct,f-b

+ %fct,f.b.(h—x)%[3h—2(h—x)]+

O-oo O—(;’p0g ( h)
E, |22 dp—x)| 4, (dp — =
+E, E) + E. + xr(dp X)l p (dP—3

Dividindo cada membro por:

b-h3 fct,f
12 "(h—x)

fct,f
(h—x)

Sendo que a parcela[

M.

b.h3
Ecs-T Xr

o o 1
12 |22 Z&p0g ( _ _) 1—
* lfct,f * ap fct,f pp o 2 ( f) *

=8B-20+01-%20+2)+

+12ap.pp.(6—€).<6—%)

A expressao acima pode ser reescrita na forma:

b
Ecs-T-Xr
M, b.h3
X_: kIT -Ecs = kI-Ic-Ecs:(EI)I
T

M,
— = (ED),

r

], também pode ser representada por (y; .
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(3.96)

(3.97)

Ecs).

(3.98)

(3.99)

(3.100)

(3.101)
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M A

Mr

(Bl

o
0 Xr X

Figura 3.10: Relacdo entre o momento de fissuracdo e a curvatura da secdo transversal

A.: Area de concreto;

dp: Altura util da placa;

h: Altura da placa;

k;: Rigidez adimensional no estadio I;

M,.: Momento de fissuragao;

x,: Posi¢dao da linha neutra que corresponde ao momento de fissuragao;

@,: Relagdo entre o mdédulo de elasticidade do ago de protensdo e o mddulo de elasticidade
secante do concreto;

§: Relagdo entre dp e h;

€po: Deformacgao inicial no aco;

Xr: Curvatura da segdo que corresponde ao momento de fissuragdao M,;

&: Posicdo adimensional da linha neutra;

&,: Posicao adimensional da linha neutra que corresponde ao momento de fissuragdo;
Pp: Relagdo entre area de ago de protensdo e area de concreto;

Opw: T€Nsdo na armadura ativa, apos todas as perdas de protensdo;

x: Curvatura da secdo transversal.

3.10 - RAIO DE RIGIDEZ RELATIVA DA PLACA

O raio de rigidez é relacdo entre a rigidez da placa e a rigidez da sub-base, quanto

maior for o raio de rigidez mais distante da carga estara o ponto de inversdo do momento
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fletor (BALBO, 2009). Deve ser calculado para as quatro situa¢des apresentadas no item 3.8

e ent3o feita uma média dos valores.

3
= b (3.102)
12.(1—v2).k

E;: Mddulo de elasticidade do concreto no estadio [;
h: Altura da placa;

k: Coeficiente de recalque da sub-base;

[: Raio de rigidez relativa da placa;

v: Coeficiente de Poisson do concreto.

3.11 - EFEITO DA CARGA DOS VEICULOS

A tensdo devido a carga dos veiculos serd calculada por meio das equagdes de
Westergaard, as quais permitem determinar os esforcos em trés regidoes do pavimento:
interior (op;), borda (gpp) e canto (gp.). A equagdo para a tensao no interior estd disponivel
em VASCONCELOS (1979), as demais em BALBO (2009).

A tensdo que o veiculo tipo provoca no interior do pavimento é utilizada no
dimensionamento, as demais servem para fazer reforgos localizados nas bordas e cantos do
pavimento. Caso o veiculo possua um eixo simples e outro duplo, as tensdes devem ser

calculadas para ambos, sendo os maiores valores usados no calculo dos momentos.

3.11.1 - RAIO DO CIRCULO EQUIVALENTE (a)

Nos calculos, a area de contato do pneu com o pavimento é representada por um
circulo, cujo raio é funcdo da carga na roda e da pressdo 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
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veiculo possui dois pneus relevantes; caso contrdrio terd apenas um. Isto se deve a

sobreposicao dos esforgos de flexao provocados por cargas proximas (RODRIGUES, 2006).

e SITUAGCOES COM UM PNEU RELEVANTE

pd (3.103)

e SITUACOES COM DOIS PNEUS RELEVANTES

1/2 (3.104)

B 0,8521 . Pd+ Sd ( Pd >
= p m \0,5227p

3.11.2 - CALCULO DO VALOR DE b

b=a para a>1724h (3.105)
b =+/1,6a%+ h*—0,675h para a < 1,724h (3.106)

3.11.3 - CALCULO DAS TENSOES

0,275 P E. .h? (3.107)
Op; = 2 (1+v) |log 5t ) 0,436
0,529.P.(1 + 0,54 .v) E..h® (3.108)
Opp = 12 log w5t 0,71

%=

3P - (?)0’61 (3.109)
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3.11.4 - MODULO DE RESISTENCIA DA SEGAO PLENA

L.h? (3.110)

3.11.5 - MOMENTOS DEVIDOS A CARGA DE VEICULOS

Mpi = O-Pl"W (3111)
Mpp = opp . W (3.112)
MPC == O-PC'W (3113)

a: Raio do circulo equivalente;

b: Raio do circulo equivalente corrigido;

k: Coeficiente de recalque da sub-base;

L: Largura unitaria da placa;

p: Pressao de enchimento dos pneus;

P: Carga sobre os pneus relevantes;

Pd: Carga sobre a roda mais carregada;

Sd: Distancia de centro a centro dos pneus;

W: Méddulo de resisténcia da sec¢do plena;

op;: Tensdo no interior do pavimento devido a carga dos veiculos;
opp: Tensao na borda do pavimento devido a carga dos veiculos;
opc: Tensdo no canto do pavimento devido a carga dos veiculos;

v: Coeficiente de Poisson.

3.12 - EFEITO DO GRADIENTE TERMICO NA PLACA

Conforme VASCONCELOS (1979), durante o dia, a temperatura na superficie da placa

€ maior que na face inferior; ja no inicio da noite, a temperatura na face superior cai mais
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rapidamente, por isso a temperatura na face inferior € maior. Em ambos os casos, ao longo

da espessura da placa, existe um gradiente de temperatura que tende a causar curvaturas

nela. Porém, o peso préprio provoca o surgimento de momentos que restabelecem a forma

plana e o aparecimento de tensdes de flexdo.

A equacdo 3.114, disponivel em BALBO (2009), foi desenvolvida por Westergaard e

permite calcular o momento devido ao gradiente térmico.

E..h%a.AT

M, =
a7 12.(1-v)

AT = AT*.h

E.s: Mddulo de elasticidade secante do cocreto;

h: Espessura da placa;

M, r: Momento devido ao gradiente térmico na placa;

a: Coeficiente de dilatacdo térmica;

AT Variacao de temperatura ao longo da espessura do pavimento;

AT™: Variacdo de temperatura ao longo de um centimetro da espessura da placa;

v: Coeficiente de Poisson.

3.13 - DETERMINACAO DA SEGURANCA A FISSURACAO

(3.114)

(3.115)

A seguranca contra fissuragdo € indicada pelo coeficiente ys;;, 0 qual € uma relagdo

entre o momento de fissuragdo (M,.) e o momento de servigo (M). O coeficiente deve ser

verificado para as Situacdes A e B.

Segundo o item 4.2.3.2 da NBR 6118 (2014), o coeficiente de ponderac¢do das a¢des

para o estado limite de servigo (yf) é 1,0, salvo exigéncia em contrdrio, expressa em norma

especifica.

X

Yris = V

(3.116)
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3.13.1- SITUACAO A

O momento de servico é a soma do momento devido a carga dos veiculos e do
momento devido ao gradiente térmico.

O momento de fissuracdao é o menor entre os calculados no item 3.9, para o caso A.

3.13.2 - SITUACAO B

O momento de servico é igual ao momento devido a carga dos veiculos.

O momento de fissuracdo é o menor entre os calculados no item 3.9, para o caso B.

3.13.3 - COEFICIENTE MINIMO DE SEGURANCA A FISSURACAO

Conforme o item 12.4.2 da NBR 6118 (2014), as resisténcias no estado-limite de
servico (ELS) ndo necessitam de minoracdo, portanto, o coeficiente de ponderacdo das

resisténcias (y,,) € igual a 1,0. Neste trabalho o y;, equivale ao y;s.

3.14 - VERIFICACAO DA CARGA UNIFORME DISTRIBUIDA

A NBR 9782 (1987) previa uma carga uniformemente distribuida de 40 kN/m?, para
um pavimento que ird suportar contéineres, porém em maio de 2015 esta norma foi
cancelada sem haver a substituicdo por outra equivalente. Por isso, nesta dissertacdo
utilizou-se a norma americana UFC 4-152-01 (2012), a qual prevé uma carga distribuida de
47,9 kN/m? devido a contéineres.

De acordo com RODRIGUES (2006), o momento negativo que as cargas distribuidas
produzem nos corredores (espago entre as cargas) supera o momento positivo que ocorre
sob as cargas. Este ultimo é inferior ao momento produzido por cargas méveis e, por isso, é
desprezado. O momento negativo é funcdo do carregamento, das caracteristicas eldsticas do

terreno de fundacdo e da largura do corredor.
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Quando o carregamento ocorre, o terreno de fundacdo experimenta uma
deformacgado, fazendo com que haja uma mudancga na curvatura da linha elastica da placa na
area descarregada, gerando o momento negativo no corredor situado a uma distancia do
término da area carregada igual ao raio de rigidez do pavimento () multiplicado por 1,1. De
acordo com a largura do corredor, pode ocorrer a superposicdao dos momentos negativos e
esta serd maxima para a largura de 2,2 [ (RODRIGUES, 2006).

Dessa forma, a carga maxima admissivel no pavimento rigido deve ser calculada
considerando a superposi¢ao dos momentos negativos nos corredores. Segundo OLIVEIRA

(2000), a carga maxima admissivel é determinada através da equacgdo (3.117).

3.117

qadm=1,03.fﬂ.\/h.k (3:117)
Ve
Ye =14

fet,r+ Resisténcia a tragdo do concreto na flexdo;

h: Espessura da placa;

k: Coeficiente de recalque da sub-base;

Gadm: Carga maxima admissivel no pavimento por unidade de superficie;

y.: Coeficiente de ponderagdo da resisténcia do concreto.

3.15 - SEGURANCA CONTRA A FADIGA

Segundo HIBBELER (2010), quando um material é submetido a ciclos repetidos de
tensdo, sua estrutura pode romper-se com valores de tensdo abaixo do escoamento, isto
caracteriza a fadiga.

No caso do pavimento em concreto protendido, a fadiga que compromete a
estrutura é a do aco, pois se o concreto fissurar, mas o aco estiver em boas condicGes, este
ird manter a integridade do pavimento e as fissuras fechadas. No entanto, se as cordoalhas
de aco sofrerem ruptura, o pavimento ird imediatamente perder grande parte da sua

capacidade de carga.
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O esforco que pode causar a fadiga € o momento de servico, ou seja, a soma do
momento devido ao gradiente térmico e do momento devido aos veiculos. A equagdo 3.118
expressa o valor desse carregamento no pavimento, j& a equacdo 3.122 determina a

intensidade da variagao de tensdao na armadura de protensao.

Mg raa = Mar + Mp; (3.118)
1 (3.119)
Vch = e_c
p
Ao = Msq faa (3.120)
cp — W—
cp
Ao (3.121)
Aeg, = —<P

cs

Ao, = E, . e, (3.122)
ep: Excentricidade do cabo resultante em relagdo ao baricentro da se¢do do concreto;

I.: Momento central de inércia na se¢dao do concreto;

Mg rqq: Momento solicitante para a fadiga;

M, Momento devido ao gradiente térmico na placa;

Mp;: Momento no interior da placa devido a carga dos veiculos;

Aop: Variagdo da tensdo no concreto no nivel do ago de protensdo;

Aégp: Variagdo da deformagdo no concreto no nivel do ago de protensao;

Aay,: Variagdo da tensdo no ago de protensdo.

3.15.1 - VERIFICAGAO DA FADIGA

Para que exista seguranca contra fissuracdo, a maxima variacdo de tensdo calculada

no aco de protensdo deve satisfazer a seguinte condicao:
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Yr.dop < Afpd'fad'ml,n (3.123)

Yy Coeficiente de ponderagdo das agdes;
Afpa faamin: Resisténcia minima a fadiga do ago de protenséao;

Aoy, Variagdo da tensdo no aco de protensdo.

O valor de y; € igual a 1,0, conforme o item 23.5.3 da NBR 6118 (2014). J3
Afpd fadmin € Obtido na Tabela 3.8.

Armadura ativa
Valores de Af, , para 2 x 108 ciclos
Caso pd,fad,min: P
MPa
Pre-tracao, fio ou cordoalha reto 150 T4
Pos-tragao, cabos curvos 110 To
Cabos retos 150 Ty
Conectores mecanicos e
ancoragens (caso de cordoalha 70 Ts
engraxada)

Tabela 3.8: Valores da resisténcia minima a fadiga do aco de protensao (Afyq fad,min). Parte

referente a concreto protendido da Tabela 23.2 da NBR 6118 (2014).

3.16 - VERIFICACAO NO ESTADO-LIMITE ULTIMO

Para garantir a seguranca do pavimento com relacdo ao estado-limite ultimo, é
preciso calcular o momento ultimo, ou seja, o maior momento que o pavimento pode

suportar sem entrar em colapso.

Figura 3.11: Secao transversal
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€cc = 3,5%0

i -

Ect

Figura 3.12: Deformagdes no estado-limite ultimo

Ocd

0,8x| ¢ f¢&——Rcc
Mrd 3

s

Opd

Figura 3.13: Carregamentos no estado-limite ultimo

2Fx =20

Ocq-0,8x.b—Ap.0pq =0

IMc =0
M,q = 0pq-Ap . (dp — 0,4x)
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(3.124)

(3.125)
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4 Op
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fpyk-- fptd
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| |

Ep | &
Epyd Eptu

Figura 3.14: Diagrama tensdo-deformacdo do aco de protensado

3.16.1 - CALCULO DO MOMENTO ULTIMO DA SECAO

A determinacdo do momento Ultimo da secdo passa por um processo iterativo,
conforme estd descrito a seguir. O célculo deve ser realizado para os valores de P, das

guatro situacOes apresentadas em 3.8.

19) Arbitrar um valor para x, de modo que:

0<x <dp (3.126)

29) Calcular o acréscimo de deformagdo no aco (4ey):

dp —x (3.127)

Ag, = 3,5%0.

39) Calcular a deformacgdo total do ago de protensdo (&,4):

P (3.128)

Epa = A&y + Epoo (3.129)
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49) Calcular a tensdo no aco de protensao:

_ Joyk (3.130)
foya = 1,15
Epyd = Joya (3.131)
E
Quando: gyq < €yyq
O-pd = Ep . gpd (3132)
Quando: gyq > €pyq
Epta = 30%o0 (3.133)
ok (3.134)
fptd - 1'15
€pd ~ €pyd
Opa = fpya + <—p — - > - (fora = foya) (3.135)
Eptd ~ €pyd
59) Substituir x e g4 na equagdo (3.138):
o= fere (3.136)
cd 1,4
Ocd = 0,85 -fcd (3137)

0cq-08x.b— A, .0, <0,001 (3.138)
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O valor 0,001 é a tolerancia do processo iterativo. Se a inequacdo for satisfeita, os
valores de x e 0,4 sd0 0s corretos. Caso contrario, é necessario repetir o processo a partir do

12 passo, aumentando o valor de x em 0,01h.

62) Apds a convergéncia, deve ser calculado o valor de M,;, conforme a equagdo 3.125, e
feita a verificacdo expressa em 3.139. Os coeficientes para ponderacdao das acles estdo

disponiveis na Tabela 3.9.

Mpq = 1,4 Mp; + 1,2.9. Myr (3.139)

O valor de Y, é igual a 0,6, conforme o item 11.7.1 da NBR 6118 (2014).

Ay Area de aco de protensdo por metro de largura do pavimento;
b: Largura unitaria da placa;

dp: Altura util da placa;

E;,: Médulo de elasticidade do ago de protensdo;

M,;: Momento ultimo da placa;

M,,;: Momento no interior da placa devido a carga dos veiculos;
M, r: Momento devido ao gradiente térmico na placa;

P, : Forca de protensdo apds todas as perdas;

x: Posicdo da linha neutra;

1, Coeficiente de ponderagdo das agdes no estado-limite ultimo;
0.q: Tensdo de calculo de compressdo no concreto;

Opq: Tensdo de calculo de tragdo no aco;

Epeo: Deformagdo no ago devido a Fy,.
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Acoes
Combinacoes | Permanentes Variaveis Protensao Hecalqu_es de
=t apoio
D F G T D F D F
Normais 148 1,0 1,4 1,2 1,2 0,9 1,2 0
i 1,0 1,2 1,0 1,2 0,9 1,2 0
de construcao
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 12 0,9 0 0

Tabela 3.9: Coeficiente yf= yy1.yp. Tabela 11.1 da NBR 6118 (2014)

Onde: D é desfavoravel, F é favoravel, G representa as cargas varidveis em gerale T é

a temperatura.

3.17 - ARMADURA TRANSVERSAL

Conforme ODOM e CARLTON (1974) e CHAVEZ, FOWLER e MCCULLOUGH (2003), o
dimensionamento da protensdo é igual nas dire¢cdes longitudinal e transversal, pois estd
sujeito as mesmas condi¢des: cargas dos veiculos, tensdo devido ao gradiente térmico, atrito
com a sub-base e perdas imediatas e progressivas de protensao.

A protensdo longitudinal deve ser executada faixa por faixa de concretagem, ja a
protensdo transversal é executada apds a ultima faixa estar concluida. Para pavimentos em
concreto protendido ndo sdo permitidas juntas de concretagem, dessa forma, a protensdo
transversal também tem a funcdo de comprimir as juntas entre as faixas longitudinais de

maneira a impedir a penetracdo de dgua (VASCONCELOS, 1979).

3.18 - ESTUDO PARA PROTENSAO NAO ADERENTE

Alguns calculos sdo distintos para a protensdao aderente e ndo aderente. A seguir
estdo as formulas para determinar as perdas diferidas, o momento de fissuracdo e o

momento Ultimo para a protensdo nao aderente.
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3.18.1 - PERDAS PROGRESSIVAS DE PROTENSAO

Essas perdas se devem aos mesmos fatores que na protensao aderente, porém as equacoes
sdo distintas e ndo estdo inclusas na NBR 6118 (2014). As equagOes apresentadas neste subitem

foram obtidas em REAL (2012).

PERDAS POR RETRAGAO DO CONCRETO

Acys = E, . £.5(t, to) (3.140)

PERDAS POR FLUENCIA DO CONCRETO

Ao = ap . @(t, tg) -0 pog (3.141)

PERDAS POR RELAXAGCAO DO ACO DE PROTENSAO

Aoy (too, tg) = W (L, tg) . Opo (3.142)

TOTAL DE PERDAS PROGRESSIVAS

A0, (te, tg) = A0ps + Ao + A0y, (3.143)

E,: Mddulo de elasticidade do ago de protensdo;

a,: Relagdo entre E), e Eg;

€.s(t, to): Retragdo no instante t, descontada a retragdo ocorrida até o instante t;

©(t, ty): Coeficiente de fluéncia do concreto no instante t para protensdo e carga
permanente aplicadas no instante t;

O¢,pog: T€nsdo inicial no concreto ao nivel do baricentro da armadura de protensdo,
provocada pela protensao e pela carga permanente mobilizada no instante t;

Opo: Tensdo na armadura ativa, apos as perdas imediatas de protensdo;

Y(t,ty): Coeficiente de relaxagdo do ago no instante t para protensdo e carga permanente

mobilizada no instante t;.
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3.18.2 - MOMENTO DE FISSURAGAO

Occ

Mr

€p
Poo

!

Oct = fct f

Figura 3.15: Esfor¢os na se¢ao do pavimento

Oct = 0cp +0em < fery (3.144)
Oem < ferf — Ocp (3.145)
M, = M, + ;. M, (3.146)
1 e M, +¥ ..M 3.147
o= —Po (i) (3.147)
A, Wy Wiy ’
I,
w, =< (3.148)
1

1 e (3.149)
M, = [fct,f + Py (A_c + Wl)] Wi

A.: Area da segdo transversal do concreto;

ep: Excentricidade do cabo resultante em relagdo ao baricentro da se¢do do concreto;
fet,r+ Resisténcia a tracdo do concreto na flexdo;

I.: Momento central de inércia na se¢ao do concreto;

M,.: Momento de fissuragdo;

P, : Forca de protensdo apds todas as perdas;

W;: Mddulo de resisténcia.
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3.18.3 - VERIFICACAO NO ESTADO-LIMITE ULTIMO

O célculo deve ser realizado para as quatro situagdes apresentadas em 3.8.

0,8x| ckt—
Mrd 4

s

Opd
>

Figura 3.16: Esforcos na secdo do pavimento

¥ = 1,15 (3.150)
Ap (3.151)
Pe =% dp '
3.152
Ac, =70 + fek 210 MPa 13.152)
300p,
P (3.153)
0. = 0.
pd Vp - Ap p
SFx =0 (3.154)
Ocq-0,8x.b—0pq.Ap, =0 (3.155)
Opa - Ap
— _Ird-Tp 3.156
X = 5.4.08.b (8.156)
SM, =0 (3.157)

M4 = 0pq -Ap . (dp — 0,4X) (3.158)
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Mpq = 1,4.M, + 1,2.. Myy (3.159)

Ay Area de aco de protensdo por metro de largura do pavimento;
dp: Altura atil da placa;

M,,: Momento na placa devido a carga dos veiculos;

M,.;: Momento ultimo da placa;

M r: Momento devido ao gradiente térmico na placa;

x: Posicdo da linha neutra;

0pq: Tensdo de calculo de tragdo no aco;

Y,: Coeficiente de ponderagdo das agdes no estado-limite ultimo.
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O modelo de calculo proposto nesta dissertacao foi verificado por meio do exemplo

de dimensionamento de pavimento para aeroporto apresentado por VASCONCELOS (1979).

As tabelas 4.1 exibem os dados iniciais do referido autor e as tabelas 4.2 mostram os

resultados encontrados por ele. Nas tabelas 4.3 estdao os resultados obtidos mediante o

modelo de cdlculo proposto.

DADOS INICIAIS
DADOS GEOMETRICOS DADOS DA CARGA
Espessura do pavimento (h) [m] 0,18 Carga no pneu mais carregado [kN] 450
Largura da faixa de concretagem [m] 7,50 Pressdo de enchimento dos pneus [MPal] 1,3
Comprimento entre juntas [m] 115,00 Peso maximo da aeronave [kN] 3000
DADOS RELATIVOS AO CONCRETO DADOS DO ACO DE PROTENSAO
Peso especifico (y) [kN/m?3] 24 Didmetro [mm] 14
Resisténcia a tragdo na flexdo (mddulo de 5,5 Limite de escoamento (f,,,) [MPa] 800
ruptura) [MPa] Resisténcia a tragdo (f,) [MPa] 1050
Méddulo de elasticidade a compress&o (E.) 35 Médulo de elasticidade (E,) [GPa] 205
[GPa] Limite técnico de fluéncia [MPa] 700
Médulo de elasticidade a tragdo (E.) [GPa] 11,7 Ondulagdo inevitavel dos cabos [rad/m] 0,00873
Coeficiente de Poisson (v) [adm.] 0,15 Coef. de atrito entre cabo e bainha (f) 0,22
Coeficiente de retracdo final (€ .. ) [adm.] 0,00015 Numero de cabos na faixa de concretagem 25
Coeficiente de fluéncia (¢ ) [adm.] 2,5 Retorno cabo acomodagdo da ancoragem 0,002
DADOS RELATIVOS A SUB-BASE DADOS FiSICOS DE NATUREZA TERMICA
Coeficiente de atrito entre a sub-base e o 0,6 Variac3o de temperatura ao longo da 0,5
pavimento (p) [adm.] espessura [°C/cm]
Coeficiente de recalque da sub-base (K) 200 Coeficiente de dilatagdo térmica do 0,00001
[MPa/m] concreto (a) [°CY]

Tabelas 4.1: Dados iniciais de VASCONCELOS (1979)
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RESULTADOS
CALCULOS INICIAIS
Tensdo inicial de protensdo (o,;) [MPa] 700 n. = Ecc/Ect 3,0
Area de aco de protensdo (A,) [em?/m] 5,13 Ponto de repouso [m] 18,00,
Forga inicial de prot. na extremidade (P;) 359,30 Alongamento dos cabos para cada lado (4/) 0,186
[kN/m] [m]
PERDAS NO MEIO DA PLACA PERDAS NO PONTO DE REPOUSO
Total de perdas imediatas [kN/m] 37,40 Total de perdas imediatas [kN/m] 11,70
Total de perdas diferidas [kN/m] 28,20 Total de perdas diferidas [kN/m] 29,20
Forga de atrito com a sub-base (F,) [kN/m] 149,00 Forga de atrito com a sub-base (F,) [kN/m] 46,70
MOMENTO DE FISSU RACAO EFEITO DOS VEICULOS
Secao Situacdo | P.. [kN/m] [ E,, [kN/m?] | M, [kN.m] Tensdo no interior da placa (op) [MPa] 5,30
Meio da A 293,70 22,4 42,80, Momento no int. da placa (Mp;) [kNm/m] 28,60
placa B 144,70 20,6 36,30,
Ponto de A 317,90 22,7 43,90 MOMENTO DEVIDO AO GRADIENTE TERMICO
repouso B 271,20 22,0 41,90 Ma7 [KNm/m] | 6,00
Raio de rigidez médio (/) [m] 0,48
SEGURANCA A FISSURAGCAO
Coeficiente minimo de seg. contra 1,25
fissuragdo (yfis) [adm]
SITUAGCAO A SITUAGCAO B
Momento solicitante total (V +T) [kNm/m] 34,60 Momento solicitante total (T) [kNm/m] 28,60
Momento de fissuragdo (M) [kNm/m] 42,80 Momento de fissuragdo (M) [kKNm/m] 36,30
Coeficiente de seg. fissuragdo (yfis) [adm] 1,24 Coeficiente de seg. fissuragdo (yfis) [adm] 1,27

Tabelas 4.2: Resultados de VASCONCELOS (1979)
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RESULTADOS
CALCULOS INICIAIS
Tensdo inicial de protensdo (o) [MPa] 703,50 n. = Ecc/Ect 1,0
Area de ago de protensio (A,) [em?/m] 5,13 Ponto de repouso [m] 16,79
Forga inicial de prot. na extremidade (P;) 360,99 Alongamento dos cabos para cada lado (4/) 0,186
PERDAS NO MEIO DA PLACA PERDAS NO PONTO DE REPOUSO
Total de perdas imediatas [kN/m] 45,78 Total de perdas imediatas [kN/m] 16,25
Total de perdas diferidas [kN/m] 34,23 Total de perdas diferidas [kN/m] 36,04
Forga de atrito com a sub-base (F,) [kN/m] 149,04 Forga de atrito com a sub-base (F,) [kN/m] 43,53
MOMENTO DE FISSURAGCAO EFEITO DOS VEICULOS
Secao Situacdo | P, [kN/m] [ E, [MPa] |M,[kN.m] Tensdo no interior da placa (op) [MPa] 6,36
Meio da A 280,97 42,71 38,33 Momento no int. da placa (Mg;) [KNm/m] 34,35
placa B 131,93 38,19 28,98
Ponto de A 308,69 43,42 40,12 MOMENTO DEVIDO AO GRADIENTE TERMICO
repouso B 265,17 42,32 37,39 M, [kKNm/m] | 9,11
Raio de rigidez médio (/) [m] 0,567
SEGURANCA A FISSURAGAO
Coeficiente minimo de seg. contra 1,00
fissuragdo (yfis) [adm]
SITUACAO A SITUACAO B
Momento solicitante total [kNm/m] 43,46 Momento solicitante total [kNm/m] 34,35
Momento de fissuragdo (Mg,) [KNm/m] 38,33 Momento de fissuragdo (Mg,) [KNm/m] 28,98
Coeficiente de seg. fissuragdo (yg) [adm] 0,88 Coeficiente de seg. fissuragdo (yg) [adm] 0,84

Tabelas 4.3: Resultados do dimensionamento do pavimento, através do modelo de calculo
proposto.

De acordo com o método de cdlculo apresentado por VASCONCELOS (1979), o

coeficiente de seguranca minimo contra fissuracao precisa ser 1,25. Valor que foi alcancado

nas Situacdes A e B, do exemplo realizado pelo autor, como podemos ver nas Tabelas 4.2.

No modelo de célculo proposto neste trabalho, o referido coeficiente minimo é 1,0, o

que esta de acordo com a NBR 6118 (2014), como foi explicado no item 3.13.3. Porém o

exemplo de dimensionamento de VASCONCELOS (1979), quando solucionado através do

modelo, ficou com os coeficientes abaixo no minimo, conforme as Tabelas 4.3. No entanto

isso se deve a dois fatores justificaveis.
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O primeiro é que VASCONCELOS (1979) utilizou o método de Pickett e Ray para
determinar o momento devido aos veiculos, este método é baseado nas Cartas de Influéncia
e ndo pode ser programado em uma planilha eletrénica. Neste trabalho, foram utilizadas as
equacbes de Westergaard, modelo classico para realizar esse calculo, determinando o
momento devido aos veiculos. Com o uso das equag¢des foram encontrados momentos
maiores.

O segundo é que neste trabalho foram utilizadas as férmulas da NBR 6118 (2014)
para calcular a resisténcia a tragdo na flexdo (f; ). Com essas férmulas, foi encontrado um
valor menor para esta resisténcia, que o valor apresentado por VASCONCELOS (1979).

Contudo, se no modelo de célculo deste trabalho forem empregados os momentos
solicitantes de VASCONCELOS (1979), atinge-se um coeficiente de seguranca a fissuracdo

superior a 1,00, conforme a tabela a seguir:

SEGURANCA A FISSURAGAO COM MOMENTO SOLICITANTE TOTAL DE VASCONCELOS (1979)

Coeficiente minimo de seg. contra 1,00

fissuragdo (yfis) [adm]

SITUACAO A SITUACAO B

Momento solicitante total [kNm/m] 34,60 Momento solicitante total [kNm/m] 28,60
Momento de fissuragdo (M) [KNm/m] 38,33 Momento de fissuragdo (M) [KNm/m] 28,98
Coeficiente de seg. fissuragdo (yg) [adm] 1,11 Coeficiente de seg. fissuragdo (yg) [adm] 1,01

Tabela 4. 4: Verificacdo da seguranca a fissuracao

4.2 - PROJETO EXECUTIVO DE PAVIMENTO — PAVILHAO COMERCIAL

Os dados para a verificagdao foram retirados de um projeto executivo de pavimento
em concreto protendido sem aderéncia. O projeto foi fornecido pela empresa Fernandes
Engenharia, sendo o mesmo utilizado no item 2.8.7 desta dissertacdo para comparar o
orgamento com pavimento de concreto armado.

Nesse projeto o veiculo tipo é uma empilhadeira com roda rigida de celeron.
Conforme RODRIGUES (2006), para avaliar o efeito de um veiculo com esse tipo de roda

devemos adotar uma pressao ficticia elevada de enchimento dos pneus igual a 1,75 MPa.
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A largura da faixa de concretagem é 21,43 metros e a distancia entre os cabos da
armadura ativa na dire¢ao longitudinal é de 80 centimetros, portanto o numero de cabos na

faixa de concretagem é: 21,43/0,80 = 26,8.

| DADOS INICIAIS

DADOS GEOMETRICOS DADOS DA CARGA

Espessura do pavimento (h) [m] 0,14 Carga uniforme distribuida [kN/m?] 80

Largura da faixa de concretagem [m] 21,43 Carga no eixo duplo mais carregado [kN]

Comprimento entre juntas [m] 79,65 Distancia de centro a centro entre os pneus

Numero de cabos na faixa de concretagem 26,8 do eixo duplo [m]

Diametro da bainha [m] 0,0127 Carga no eixo simples mais carregado [kN] 80|

Cobrimento da armadura em relagdo a 0,0637 Largura do eixo simples [m]

face inferior da placa [m] Pressdo de enchimento dos pneus [MPa] 1,75

Numero de cabos por bainha 1

DADOS RELATIVOS AO CONCRETO DADOS RELATIVOS AO ACO DE PROTENSAO

Peso especifico (y) [kN/m?3] 25 Area da secdo de uma barra [mm?] 100,9

Resisténcia caracteristica a compressao 35 Limite de escoamento (f,,,) [MPa] 1710

(fa) [MPa] Resisténcia a tragdo (f ) [MPa] 1900

Coeficiente de Poisson (v) [adm.] 0,20 Médulo de elasticidade (E,) [GPa] 202

Coeficiente de retragdo final (€¢,.) [adm.] 0,00041 Coeficiente de atrito entre cabo e bainha 0,05

Coeficiente de fluéncia (¢) [adm.] 2,8 (W) [adm.]

Tipo de agregado: Digite: 1 para granito ou 1 Soma dos angulos de desvio de projeto [rad 0,00

gnaisse; 1,2 para basalto ou diabasio Coeficiente de perdas provocadas por 0,0005

Tipo de cimento: Digite: 0,38 para CPlll ou 0,25 curvaturas ndo intencionais (K) [1/m]

IV; 0,25 para CPl ou II; 0,20 para CPV-ARI Coef. de relaxagdo do ago (¥'1000) [%] 2,80

Dias entre a concretagem e a protensao ( 0,83 Sec¢do do meio da placa

j) [ndm.] Coef. de relaxagdo do aco (¥1000) [%] 2,80
Secgdo do ponto de repouso

DADOS RELATIVOS A SUB-BASE DADOS FiSICOS DE NATUREZA TERMICA

Coeficiente de atrito entre a sub-base e o 0,5 Varia¢do de temperatura ao longo da 50

pavimento (u) [adm.] espessura [°C/m]

Coeficiente de recalque da sub-base (K) 110 Coeficiente de dilatagdo térmica do 0,00001

[MPa/m] concreto (a) [°CY]

Tabelas 4.5: Dados iniciais do projeto
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RESULTADOS
CALCULOS INICIAIS
Tensdo inicial de protensdo (o,;) [MPa] 1402,20
Area de aco de protensdo (A,) [em?/m] 1,26 Ponto de repouso [m] 39,83
Forga inicial de prot. na extremidade (P)) 176,94 Alongamento dos cabos p/ cada lado [m] 0,274
PERDAS NA EXTREMIDADE DA PLACA PERDAS NO PONTO DE REPOUSO
Total de perdas imediatas [kN/m] 7,09 Total de perdas imediatas [kN/m] 3,60
Total de perdas progressivas [kN/m] 25,29 Total de perdas progressivas [kN/m] 25,59
Forca de atrito com a sub-base (F,) [kN/m] 0,00, Forga de atrito com a sub-base (F,) [kN/m] 69,69
MOMENTO DE FISSURACAO EFEITO DOS VEICULOS
Sec¢do Situacdo |P..[kN/m]{ ™, [kN.m] Tensdo no interior da placa (o) [MPa] 2,54
Extr. da A 144,57 14,38, Momento no int. da placa (Mp;) [kNm/m] 8,29
placa B 144,57 14,38
Ponto de A 147,75 14,46 MOMENTO DEVIDO AO GRADIENTE TERMICO
repouso B 78,06 12,83 M, [kNm/m] | 420
Raio de rigidez médio (/) [m] 0,502
SEGURANCA A FISSURACAO
Coeficiente minimo de seg. contra fissuragdo 1,00
(yfis) [adm]
SITUACAO A SITUAGCAO B
Momento solicitante total [kNm/m] 12,49 Momento solicitante total [kNm/m] 8,29
Momento de fissuragdo (M) [KNm/m] 14,38 Momento de fissuragdo (M) [KNm/m] 12,83
Coeficiente de seg. fissuragdo (yy;) [adm] 1,15 Coeficiente de seg. fissuragdo (yg) [adm] 1,55
VERIFICACAO DA CARGA UNIFORME
Carga uniforme admissivel (q,4y,) [KN/m?] 97,31
Carga uniforme distribuida [kN/m?] 80,00

Tabelas 4.6: Resultados obtidos através do modelo de célculo

Para a protensao ndo aderente o atrito entre a armadura ativa e a bainha é pequeno,
assim, o efeito da acomodacdo das ancoragens se propaga por uma distancia maior que na
protensdo aderente, por isso, o ponto de repouso esta localizado na metade do
comprimento da placa.

Na extremidade da placa ndo ocorrem perdas por atrito com a sub-base, dessa forma
a forga de protensao para as situacdes A e B é igual. No meio da placa as perdas por atrito
atingem o seu maior valor.

Os resultados intermediarios de calculo, como: perdas de protensdao, momento de

fissuracdo, momento devido ao gradiente térmico, ndo foram fornecidos, dessa forma
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realizou-se a comparacdo das solucdes por meio da seguranca a fissuracdo e da verificacdo
da carga uniforme distribuida.

O menor dos coeficientes yr;s € 1,15, isto significa que o pavimento apresenta
seguranca contra fissuracdo e ainda tem uma reserva de 15%. O que estd relativamente
proximo a margem de seguranca de 20% que a empresa utiliza nesse calculo.

A verifica¢do da carga uniforme distribuida mostrou que o pavimento pode suportar

uma carga (gagm) superior a que estara submetido.
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5 - APLICAGCAO EM PAVIMENTO PORTUARIO

Neste capitulo sera apresentada a aplicacdo do modelo de cdlculo ao patio do Tecon
do Rio Grande, o qual é um dos terminais de contéineres mais movimentados do Brasil.
Também serdo apresentados estudos sobre a influéncia de varidveis de projeto no

desempenho do pavimento.
5.1 - APLICACAO DO MODELO DE CALCULO AO PATIO DO TECON - RIO GRANDE, RS
5.1.1 - DADOS INICIAIS
5.1.1.1 - DADOS GEOMETRICOS
- Espessura do pavimento de concreto: 20 cm;
- Comprimento entre juntas: 120 m;
- Largura de cada faixa: 20 m;
- Largura do pavimento: 60 m (3 faixas);
- Diametro interno da bainha: 3 cm (PROTENDE, 2013);

- Cobrimento da armadura ativa em relagao a face inferior da placa: 7 cm.

- Excentricidade dos cabos em relagdo ao baricentro da seg¢do do concreto (e,):

0,20 0,03 (5.1)
ep = T - (0,07 +T) = 0,015 m = 1,5 cm
- Altura util da placa (dp):
) (5.2)

dp = 4+ 0,015 =0,115m=11,5cm
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10,0
LINHA NEUTRA ,
I < < —1 13,0 Tep=1,>
7,0

' 41,7 '
100,0 '

Figura 5.1: Sec¢do transversal do pavimento em concreto protendido, com dimensdes para a

primeira tentativa de interagdo. As medidas estao em centimetros.

mi| ju| [020m

120,0 m
Figura 5.2: Segao longitudinal do pavimento em concreto protendido. Em destaque

aparecem as ancoragens nos extremos e uma bainha

60,0 m

20,0 m

20,0 m

Figura 5.3: Vista superior do pavimento e suas faixas de concretagem.
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5.1.1.2 - DADOS DA CARGA

- Carga uniforme distribuida devido a contéineres = 47,9 kN/m?, conforme a norma

UFC 4-152-01 “Design: Piers and Wharves”.

Figura 5.4: Trecho do pétio de contéineres — Tecon Rio Grande

Conforme NETO (2013), o veiculo tipo é de fundamental importancia no projeto de
um pavimento, por isso é preciso conhecer as cargas efetivamente aplicadas em cada eixo.
Devido a geometria assimétrica das empilhadeiras, quando elas entram em operacdo, a
carga ndo é igual nos dois eixos.

Apds uma visita ao Tecon de Rio Grande e consultas em manuais de fabricantes, foi
constatado que o veiculo com a maior carga por roda é o Stacker SWV 4531 TB6, uma
empilhadeira de contéineres produzida pela empresa Konecranes. Para este exemplo de

calculo, foi consultado o catalogo KONECRANES (2012).
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Figura 5.5: llustragdo do Stacker SWV 4531 TB6

Fonte: KONECRANES (2012)

Carga movel: Stacker SWV 4531 TB6
- Carga maxima no eixo frontal (rodas duplas): 1043 kN;
- Largura do eixo frontal: 3,03 m;
- Distancia de centro a centro entre os pneus do eixo frontal: 0,57 m;
- Carga maxima no eixo traseiro (simples): 958 kN;
- Largura do eixo traseiro: 2,91 m;
- Pressdo de enchimento dos pneus: 1,0 MPa;

- Diametro externo x largura do pneu inflado e sem carga: 1,65 x 0,51 m.

5.1.1.3 - DADOS RELATIVOS AO CONCRETO

- Peso especifico: y = 25 kN/m3;

- Resisténcia caracteristica a compressao do concreto: f., = 35 MPa;
- Coeficiente de Poisson: v = 0,20;

- Coeficiente de retragdo final: £.5(too, to) = 23.107>;

- Coeficiente de fluéncia: ¢ (ts, ty) = 1,7.
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Os valores dos coeficientes de fluéncia e retracdo final devem ser obtidos por
interpolagdo através da Tabela 3.1. Sendo que, a umidade média anual na cidade do Rio
Grande é 81%, conforme o site do Tecon, acesso em 16/03/2015.

- Resisténcia média a tracdo do concreto:

feem = 0,3f2/* = 3,21 MPa (5.3)

- Resisténcia caracteristica a tragdo do concreto, inferior:

fctk,inf =0,7fctm = 2,25 MPa (5.4)

- Resisténcia a tracao do concreto na flexdao (mdédulo de ruptura):
fet.r = L5fetiing = 3,37 MPa (5.5)
- Médulo de elasticidade inicial:
E; = ag.5600./f. = 33,13 GPa (5.6)

- Médulo de elasticidade secante:
a;=08+02-2 <10 a; = 0,9 (5.7)

E.s= 09.E; = 2940 GPa (5.8)
- Resisténcia caracteristica a compressdo do concreto, em t = 1 dia (24 horas):
O valor do coeficiente s foi retirado da Tabela 3.2, considerando o uso do cimento CP-

Il para a producdo do concreto, portanto s = 0,25.

By = e{025[1-(28/D'?]} = (342 (5.9)
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fexj = 0,342.35.10° = 11,97 MPa (5.10)

- Resisténcia média a tra¢ao do concreto, em t = 1 dia:

feem =03 .2} = 1,57 MPa (5.11)

5.1.1.4 - DADOS RELATIVOS AO AGO DE PROTENSAO

- Cordoalha de ago CP 190;

- NUmero de fios: 7;

- Diametro nominal da cordoalha: ¢ = 12,7 mm;

- Area da secdo transversal: 100,9 mm?=1,009.10"* m?;

- Resisténcia ao escoamento do aco da armadura ativa: f,,, = 1710 MPa;

- Resisténcia a tracdo do ago de armadura ativa: f,;, = 1900 MPa;

- Médulo de elasticidade do ago de armadura ativa: E, = 202 GPa**;

- Protensdo pelas duas extremidades dos cabos (Sistema Freyssinet);

- Armadura de protensdo longitudinal: 96 12,7 mm a cada 20 m, ou seja, 2 ¢12,7
mm a cada 41,7 cm;

- Armadura de protensao transversal: 376 $12,7 mm em 120 m, ou seja, 2 12,7 mm
acada 63,8 cm;

- Coeficiente de atrito entre cabo e bainha metalica: u=0,20;

- Ondulag3o inevitavel dos cabos: 1,396 .1072 rad /m.

**Valor obtido em ARCELORMITTAL (2010). Na falta de um valor fornecido pelo

fabricante, a NBR 6118 (2014) recomenda que se use o valor de 200GPa.

5.1.1.5 - DADOS RELATIVOS A SUB-BASE

- Coeficiente de atrito entre a sub-base e pavimento: u=0,6;

- Coeficiente de recalque da sub-base: k = 160 MPa/m.
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As tabelas 2.3 a 2.6 apresentam o valor do coeficiente k no topo da sub-base, em
funcdo da espessura dela e do CBR do subleito. Entretanto, ndo se dispGe de um ensaio que
indique o valor do CBR do subsolo do Tecon. Para ndo usar um valor arbitrario, no exemplo
de calculo, serd utilizado o valor de CBR do Campus Carreiros da FURG, pois o solo arenoso
local é similar ao do TECON. Este trabalho tem fins académicos, no entanto para fazer o
projeto executivo de um pavimento é necessario ter um ensaio feito no local.

Conforme SOUZA, M. A. (2005), o subsolo do Campus Carreiros apresenta CBR de
15%, apds a compactacdo. Este valor serd utilizado como CBR do subleito. Experiéncias
anteriores mostram que a adi¢do de cimento na areia local ndo tem sido muito efetiva na
melhoria das propriedades mecénicas. Por isso, entre as quatro solucdes propostas por
RODRIGUES E PITTA (1997), para a sub-base foi escolhido o concreto compactado a rolo
(CCR), por garantir um coeficiente k superior a 100 MPa/m. Considerou-se uma camada de
CCR com 10 centimetros de espessura, conforme a Tabela 2.6, o valor do coeficiente k é 160

MPa/m.

5.1.1.6 - DADOS FISICOS DE NATUREZA TERMICA

- Variacdo de temperatura ao longo da espessura: 0,5°C/cm (aquecimento superior),
conforme VASCONCELOS (1979);

- Coeficiente de dilatagdo térmica do concreto: o = 1075 (°C)~L.

5.1.2 - CALCULO DA FORCA DE PROTENSAO INICIAL

5.1.2.1 - SEGURANGCA CONTRA ESCOAMENTO E RUPTURA
O valor maximo para g,,; deve ser o menor entre as duas verificagdes a seguir:

opi = 0,82.1710. 10° = 1402,2 MPa (5.12)

opi = 0,74.1900. 10 = 1406 MPa (5.13)
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Portanto, 0;,; = 1402,2 MPa.

5.1.2.2 - AREA DE ACO DE PROTENSAO POR METRO DE LARGURA

A drea da segdo transversal de uma cordoalha ou barra deve ser obtida no catdlogo
do fabricante. Para esse exemplo sera utilizada a cordoalha de meia polegada da Rudloff, a
qual possui como drea nominal: 100,9mm?. A equacdo a seguir determina a area de ago por

metro de largura do pavimento.

96. 1,009.10~* (5.14)
Ap =
20
Ap = 4,84. 107* m?*/m (5.15)

5.1.2.3 - FORGA INICIAL DE PROTENSAO NA EXTREMIDADE DA CORDOALHA

P, =484.107*. 1402,2. 10° (5.16)

P, = 679,11 kN/m (5.17)

5.1.3 - SITUAGCAO NO MEIO DA PLACA

5.1.3.1 - PERDAS IMEDIATAS DA FORGA DE PROTENSAO

e PERDAS POR ATRITO ENTRE O CABO DE PROTENSAO E A BAINHA

A colocacgdo do cabo é retilinea, como pode ser visto na Figura 5.2, por isso o valor da

soma dos angulos de desvio é zero.



Capitulo 5 — Aplicacéo em Pavimento Portudrio Pdgina 114 de 163

a=0rad/m (5.18)
APy = 679,11. 103[1 — e—(020.0+2. 1073 60)] (5.19)
APy = 76,79 kKN /m (5.20)

e DETERMINAGAO DO PONTO DE REPOUSO (xr).

(5.21)

~[202.10°. 4,84. 10-*.0,006.120
AT = 2.76.79.10°

xr =21,42m (5.22)

O valor de 6 é 6mm, conforme Tabela 3.6.

e PERDAS POR ACOMODACAO DAS ANCORAGENS
O ponto de repouso estd localizado na abscissa xr = 21,42m, entdo nao atinge a se¢ao
do meio da placa, x = 60m, portanto nessa se¢do ndo ocorrem perdas na forca de protensao
devido a acomodacdo das ancoragens, ou seja, 4P,,,. = 0.
e PERDAS POR ENCURTAMENTO ELASTICO DO CONCRETO

P, = 679,11.10%3 — 76,79.10% — 0 = 602,32 kN/m (5.23)

1.0,203 5.24
Ic = T = 6,67 . 10_4 m4 ( )
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A, =1.0,20 = 0,20 m?

1 —0,015)?
4 S )

= —602,32.10°
Tepog (0,20 6,67 .10~

202. 10°

% = 29.40.10°

6,87

6,87.(3,21.10°) (2,4 — 1)
Aop = 2 24

= 6,43 MPa

AP, = 6,43.10°.4,84.107* = 3,12 kN/m

5.1.3.2 - FORCA DE PROTENSAO NO MEIO DA PLACA, NO INSTANTE ¢,
P, = 679,11.10% — 76,79.10° -0 — 3,12.103

P, = 599,20 kN/m

5.1.3.3 - TENSAO NO AGCO NO MEIO DA PLACA NO INSTANTE ¢,

599,20.103
o7

- = 6
b0 = Zgs 1o = 1237.20.10

5.1.3.4 - TENSAO NO CONCRETO NO NIVEL DO CABO E INSTANTE t,

L 1 (=0015)?
Oepog = —599,20.10° | goot oo

> = —3,21 MPa
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(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)

(5.29)

(5.30)

(5.31)

(5.32)

(5.33)
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Oepog = —3,20 MPa (5.34)

5.1.3.5 - VERIFICAGAO DO CONCRETO NO ATO DA PROTENSAO

A forga de protensdo serd aplicada de modo a atingir: 30% em 24 horas; 50% em 3

dias e 100% em 5 dias.

1.0,202 (5.35)

1 N —0,015
0,20 —6,67.1073

Oep1 = —1,1.599,20. 103.0,3.< ) — —143MPa  (5.36)

1 N —0,015
0,20  6,67.10°3

Oepz = — 1,1.599,20 103.0,3.( ) = —0,54 MPa  (5.37)

Como nesse exemplo, g.p, € uma tensdo de compressdo, € necessario verificar

apenas a primeira condicdo.

|—1,43.10°] < 0,7.11,97 .10° (5.38)

1,43.10° < 8,38.10° OK! (5.39)

5.1.3.6 - PERDAS PROGRESSIVAS DE PROTENSAO

Entrando na Tabela 3.7 com as informacdes:
Cordoalhas de baixa relaxacdo;
Opo = 1237,20 MPa;
fptk = 1900 MPa;

Opo igual a 0,65 k.
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O valor de ¥, 0 pode ser obtido através de interpolagao, sendo igual a 1,9%.

W(t, to) =2,5Wi000 =2,5.1,9 = 4,75% (5.40)

x(t,t;) = — In[1 — 0,0475] = 0,0487 (5.41)

O valor de ¢(t, t,) ja foi calculado no item 5.1.1.3. Assim @(t,ty) = 1,7

Xe=1+05.17 =185 (5.42)

Xp = 1+0,0487 = 1,0487 (5.43)

I, = 6,67. 10*m*, conforme (5.24)

: (5.44)
n=1+0015" 5= = 10
3 4,84 .10 242 10-3 (5.45)
Po= o220 Y
_202.10° 687 (5.46)
= 2940.109

—23.107°. 202. 10° - 6,87 . 3,20. 10°. 1,7 — 1237,20.10°.0,0487 (5.47)

A t,ty) =
ap (& to) 1,0487 + 1,85. 6,87.1,07.2,42.10°3

Aoy, (t,ty) = —133,17 MPa (5.48)

AP(t, ty) = —133,17.10°.4,84.107* = — 64,49 kN /m (5.49)

5.1.3.7 - TENSAO NO ACO NO MEIO DA PLACA EM t,,

0p (tw, to) = 1237,20.10° — 133,17.10° (5.50)
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0 (teos to) = 1104,03 MPa (5.51)

5.1.3.8 - FORGA DE PROTENSAO EM t,,

P, =599,20.10° — 64,49.103 (5.52)

P, = 534,71 kN/m (5.53)

5.1.3.9 - TENSAO NO CONCRETO NO NIVEL DO CABO E t,,

5 1 0,0152 (5.54)
0. (te, ty) = — 534,71.10°.

0,20 * 6,67 .107%

0; (te, ty) = — 2,85 MPa (5.55)

5.1.4 - CALCULO DO ALONGAMENTO (41) DOS CABOS

L= (2.679,11.10% — 76,79.103) .120 (5.56)
B 4.202.10°.4,84.10~%

AL = 0,393m (5:57)

5.1.5 - SITUACAO NO PONTO DE MAXIMA TRACAO NO CABO
5.1.5.1 - CALCULO DA FORCA INICIAL DE TRACAO NO CABO NO PONTO DE REPOUSO: P(xr)

Conforme calculo realizado no item 5.1.3.1, xr = 21,42 m.
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2.76,79.10%.21,42 (5.58)
120

P(xr) = 679,11.10° —

P(xr) = 651,70 KN/m (5.59)

5.1.5.2 - PERDAS IMEDIATAS DA FORGA DE PROTENSAO

e PERDAS POR ACOMODAGAO DAS ANCORAGENS

AP max = 2[679,11.103 — 651,70 .10°] (5.60)

AP gomax = 54,82 kN /m (5.61)

Esta perda ocorre na extremidade do cabo. A partir do ponto de repouso, nao ocorre

perda de protensdo por acomodacdo das ancoragens.

e PERDAS POR ATRITO ENTRE O CABO DE PROTENSAO E A BAINHA

Ja= a.x (5.62)

Ya=0rad/m (5.63)

APy = 679,11. 103[1 — e—(020.0+2. 1073, 21,42)] (5.64)
APy = 28,47 kN /m (5.65)

e PERDAS POR ENCURTAMENTO ELASTICO DO CONCRETO

P, = 679,11.10% — 28,47.10% — 0 = 650,64 kN /m (5.66)
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I, = 6,67.10"* m*, conforme (5.24)

A, =0,20.1= 0,20 m?

= —650,64.103 . + 0,015°
Tepog = A% 20207 667.10-%

> —0=-3,47 MPa
a, = 6,87, conforme (5.27)

 6,87.(347.105) (2,4 — 1)
% = 2 24

= 6,95 MPa

AP,, = 6,95.10°. 4,84.107* = 3,37 kN/m

5.1.5.3 - FORCA DE PROTENSAO NO PONTO DE REPOUSO (x7) NO INSTANTE ¢,
P, = 679,11.10% — 28,47.10% — 0 — 3,37.103

P, = 647,27 kN/m

5.1.5.4 - TENSAO NO ACO NO PONTO DE REPOUSO NO INSTANTE t,

647,27.103
o

P = Zgg 10-7 133645 MPa

5.1.5.5 - TENSAO NO CONCRETO NO NIVEL DO CABO E ¢,

1 0,0152
Ocpo = — 647,27 . 103.< )

0,20 * 6,67 .10~%

(5.67)

(5.68)

(5.69)

(5.70)

(5.71)

(5.72)

(5.73)

(5.74)
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Gepo = — 3,45 MPa (5.75)

5.1.5.6 - VERIFICAGAO DO CONCRETO NO ATO DA PROTENSAO

Oepr = — 1,1.647,27 10303( ! + —0,015 >__155Mpa (5.76)
cpl — e ) . . U,0. 0'20 — 6'67_10_3 - )
= —1,1.647,27.10%.0,3 ( ! + 0,015 )— 0,59 MP 5.77)
0'cp2 - L. ) . - U,0. 0'20 6,67.10_3 = ) a
|-1,55.10°| < 0,7.11,97 .10° (5.78)
1,55.10° < 8,38.10° OK! (5.79)

Como nesse exemplo, g.p, € uma tensdo de compressdo, € necessario verificar

apenas a primeira condicdo.

5.1.5.7 - PERDAS DIFERIDAS DE PROTENSAO

Entrando na Tabela 3.7 com as informacdes:
Cordoalhas de baixa relaxacdo;
0po = 1336,45 MPa
fptk = 1900 MPa

O-pO = 0'70fptk

O valor de ¥, pode ser obtido através de interpolacdo, sendo igual a 2,5%.

W(t, to) = 2,5 Wio00 =2,5.2,5 = 6,25% (5.80)
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x(t,to) = — In[1 — 0,0625] = 0,0645 (5.81)

O valor de ¢(t, t,) ja foi calculado no item 5.1.1.3. Assim @(t,t,) = 1,7

Xc = 1,85, conforme (5.42)

Xp = 1+0,0645 = 1,0645 (5.82)

I, = 6,67 .10"* m*, conforme (5.24)

n = 1,07, conforme (5.44)

pp = 2,42.1073, conforme (5.45)

a, = 6,87, conforme (5.46)

—23.1075. 202. 10° — 6,87 .3,45.10°. 1,7 — 1336,45.10°.0,0645 (5.83)
1,0645 + 1,85. 6,87.1,07.2,42.1073

AO'p (t, to) =

Ao, (t,to) = —157,70 MPa (5.84)

AP(t,t,) = —157,70.1073 . 4,84 .107* = —76,38 kN/m (5.85)

5.1.5.8 - TENSAO NO ACO NO PONTO DE REPOUSO EM t,

0y (te to) = 1336,45.10° — 157,70 .10° (5.86)

0y (te, to) = 1178,75 MPa (5.87)
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5.1.5.9 - FORGA DE PROTENSAO EM ¢,

P, = 647,27 .10° — 76,38.10°

P, = 570,89 kN /m

5.1.5.10 - TENSAO NO CONCRETO NO NIVEL DO CABO E t,,

1 0,0152
0, (te ty) = — 570,89 .103.< )

0,20 * 6,67 .107%

0 (te, ty) = — 3,05 MPa

5.1.6 - ATRITO COM A SUB-BASE

120
Far = —— -(25.0,20). 0,6 = 180,00 kN /m

F,, = 21,42.(25.0,20).0,6 = 64,25 kN/m

5.1.7 - COMBINAGOES PARA O CALCULO DO MOMENTO DE FISSURAGAO

5.1.7.1 - SECAO DO MEIO DA PLACA

e SITUACAO A
- Protens3o inicial: 679,11 kN/m
- Perdas imediatas: -79,91 kN/m
- Perdas progressivas: - 64,49 kN/m
- Total: 534,71 kN/m

Pdgina 123 de 163

(5.88)

(5.89)

(5.90)

(5.91)

(5.92)

(5.93)
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e SITUACAOB
- Protensdo inicial: 679,11 kN/m
- Perdas imediatas: - 79,91 kN/m
- Perdas progressivas: - 64,49 kN/m
- Atrito com o solo: - 180,00 kN/m
- Total: 354,71 kN/m

5.1.7.2 - SECAO DO PONTO DE REPOUSO

e SITUACAO A
- Protensdo inicial: 679,11 kN/m
- Perdas imediatas: - 31,84 kN/m
- Perdas progressivas: - 76,38 kN/m
- Total: 570,89 kN/m

e SITUACAOB
- Protens3o inicial: 679,11 kN/m
- Perdas imediatas: - 31,84 kN/m
- Perdas progressivas: - 76,38 kN/m
- Atrito com o solo: - 64,25 kN/m
- Total: 506,64 kN/m

5.1.8 - CALCULO DO MOMENTO DE FISSURACAO DO PAVIMENTO

O momento de fissuragdo deve ser calculado para as quatro situacGes apresentadas
em 5.1.7. Como exemplo, sera feito o calculo para a Situacdo A no meio da placa. Os valores

para os demais casos estdo na Tabela 5.1.

202.10° (5.94)

= 687
* = 2920.10°
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_ 484.107% 242 10-3 (5.95)
Pp= 020 T
0,115 (5.96)
6 = —=10,575
0,20
_534,71.10° _ 110477 MP (5.97)
%= 284.10-% @
1104,77 .10 3,20.106 3 3
. 1+2 [W + 6,87 w] 2,42.10734+2.6,87.0,575.2,42 .10 (5.98)
r— 1104,77 .106 3,20.106 s 3
2+2[W+6,87.W] 2,42.1073 +2.6,87.2,42.10

(5.99)
& =0,7223
x, = 0,7223.0,20 = 0,1445 (5.100)
3,37.10° (5.101)
29,40.10°

= =2,06.1073
AT = 70,20 — 0,1445)

k; = 0,7223%(3 —2.0,7223) + (1 — 0,7223)%.(1 + 2.0,7223)

(5.102)
1104,77 .10° 68 3,20.10° 242 10-3 (0 - 1) (1— 0.7223)
3,37.106 703,37.108 T ’ 2 '
1
+12.6,87.2,42.1072.(0,575 — 0,7223) . (0,575 — E)
k; = 1,2000 (5.103)

E, = 1,2000.29,40.10° = 35,28 GPa (5.104)
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M, = 1,2000.6,67.107%. 29,40.10°.2,06.1073 (5.105)

M, = 48,54 kN/m (5.106)

P, Eq M

x . x o -
Secao | Situagdo (kN/m) & kia Xy Xr (GPa) | (kN.m/m)
Meio da A 534,71 | 0,7223 | 1,2000 | 0,1445 | 0,00206 | 35,28 | 48,54
placa B 354,71 | 0,6747 | 1,1572 | 0,1349 | 0,00176 | 34,03 39,96
Ponto de A 570,89 | 0,7304 | 1,2073 | 0,1461 | 0,00213 | 35,50 | 50,31
repouso B 506,64 | 0,7160 | 1,1944 | 0,1432 | 0,00202 | 35,12 47,24

Tabela 5.1: Resultados para as quatro situacdes de cdlculo

5.1.9 - CALCULO DO RAIO DE RIGIDEZ RELATIVA DA PLACA

ot 35,28.109.0,20° (5.107)
~ J12.(1-0,202).160. 106

[=0,626m (5.108)
Secdo | Situagdo | [ (m)
Meio da A 0,626
placa B 0,620
Ponto de A 0,627
repouso B 0,625
Média 0,624

Tabela 5.2: Raio de rigidez para as quatro situa¢cdes de cdlculo

5.1.10 - EFEITO DA CARGA DOS VEICULOS

Considerando o Stacker SWV 4531 TB6 como veiculo tipo para o pavimento é

necessario calcular separadamente o efeito das rodas do eixo frontal e do eixo traseiro.
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Para o eixo frontal, a distancia de centro a centro dos pneus é de 0,57m. Valor que é
menor que o raio de rigidez do pavimento multiplicado por 1,5, por isso o nimero de pneus

relevantes é dois.

1,5.01=1,5.0,624 = 0,936 m (5.109)

Para o eixo traseiro, a distancia entre os pneus é de 2,91m, portanto o nimero de

pneus relevantes é um.

5.1.10.1 - EIXO FRONTAL

Pd = 260,75 kN
p=1MPa
Sd =0,57m

0,8521. 260,75.10° 0,57 (260,75.10%\"/? (5.110)
‘= j 7.106 - (0,5227. 106)
a=0446m (5.111)
Corregao no valor de a:
1,724h = 1,724 .0,20 = 0,345 m (5.112)
Como:b=a para a=1,724h
b =0,446m (5.113)

Calculo das tensoes:
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_0,275.2.260,75.10°
h 0,202

29,40.109.0,203> 0436] (5.114)

(1+020) Ilog <160 1106, 0,446

Opj

(5.115)
op; = 4,88 MPa

0,529.2.260,75.103(1 + 0,54.0,20) 29,40.10°.0,20° (5.116)
Opp = log - 0,71

0,20% 160.10°.0,446%

opp = 6,57 MPa (5.117)
_3.2.260,75.10° (0,446)0'6 (5.118)

Tpc = 0,202 0,624
opc = —7,15 MPa (5.119)

5.1.10.2 - EIXO TRASEIRO

P =479,0 kN
p =1,0 MPa
Sd=291m

4790.10° (5.120)
= T r. 108

a = 0,390m (5.121)

Correcdo no valorde a:

1,724h = 1,724 .0,20 = 0,345 m (5.122)
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Como:b=a para a=1,724h

b = 0,390m (5.123)

Calculo das tensbes:

_0,275.479,0..10°

14020 |1 29,40.10°.0,20° 0436 (5.124)
opi 0,207 (1+0.20) 1log | 760 100,390 ) ~ ¥
op; = 5,39 MPa (5.125)
~0,529.479,0.10%(1 + 0,54.0,20) 29,40.10°.0,20° (5.126)
b = 0,207 °9\160.105.0,390%) '
opp = 7,66 MPa (5.127)
_3.479,0.10° (0,390)0'6 (5.128)
Tpc = 0,202 0,624
op. = —8,81 MPa (5.129)

5.1.10.3 - MAIORES SOLICITAGOES

Comparando os valores das tensGes provocadas pelos pneus dos eixos frontal e
traseiro, as maiores solicitacdes no interior, na borda e no canto da placa sao,

respectivamente:

Op; = 5,39 MPa
opp = 7,66 MPa
op. = —8,81 MPa
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5.1.10.4 - MODULO DE RESISTENCIA DA SECAO PLENA

~1.0,20?

=6,67.1073m?
6 m

5.1.10.5 - MOMENTOS DEVIDO A CARGA DE VEICULOS

Mp; = 5,39.10°. 6,67.1073 = 35,96 kNm/m

Mpp, = 7,66.10. 6,67.1072 = 51,05 kNm/m

Mp, = —8,81.10°. 6,67.1073 = —58,76 kNm/m

5.1.11 - EFEITO DO GRADIENTE TERMICO NA PLACA
AT =0,5.20 = 10,0°C

29,40, 10°.0,20%2.107°.10,0

AT~ 12.(1—0,20)

Myr = 12,25 kNm/m

5.1.12 - DETERMINACAO DA SEGURANCA A FISSURACAO
5.1.12.1 - SITUACAO A

e MOMENTO DE SERVICO
- Momento devido a carga dos veiculos: 35,96 kNm/m
- Momento devido ao gradiente térmico: 12,25 kNm/m

- Momento de servigo: 48,21 kNm/m
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(5.130)

(5.131)

(5.132)

(5.133)

(5.134)

(5.135)

(5.136)



Capitulo 5 — Aplicacéo em Pavimento Portudrio Pdgina 131 de 163

e MOMENTO DE FISSURACAO
O momento de fissuracdao é o menor entre os calculados no item 5.1.8, para o caso A.

- MfiS = 48,54 kNm/m

e SEGURANGA CONTRA FISSURAGCAO

_4854.10° Lot (5.137)
Vris = 2g821.10°

5.1.12.2 - SITUACAO B

e MOMENTO DE SERVICO
- Momento devido a carga dos veiculos: 35,96 kNm/m

- Momento de servigo: 35,96 kNm/m

e MOMENTO DE FISSURACAO
O momento de fissuracdao é o menor entre os calculados no item 5.1.8, para o caso B.

- MfiS = 39,96 kNm/m
e SEGURANCA CONTRA FISSURACAO

~39,96.10° 111 (5.138)
Yris = 35096.10°
5.1.12.3 - COEFICIENTE MiNIMO DE SEGURANCA A FISSURACAO

Conforme apresentado no item 3.13.3, yf;s minimo € 1,0. Portanto, o pavimento esta

seguro contra fissuragdo.
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5.1.13 - VERIFICACAO DA CARGA UNIFORME DISTRIBUIDA

3,37 |
Gaam = 1,03.—— .v/20.160 (5.139)
Qaam = 140,27 kN/mZ (5.140)

Desse modo, a carga maxima admissivel no pavimento é superior a carga uniforme

distribuida.

5.1.14 - SEGURANCA CONTRA A FADIGA

Msq faa = 12,25+ 35,96 = 48,21 kNm/m (5.141)
1.0,20° (5.142)

I, = TR 6,67.107* m*
6,67.107% s (5.143)

@ =7q5.102 _ 0HEm
48,21.10° (5.144)

Aacp = W = 1,08 MPa
1,08.10° (5.145)

— — -5
Aecp = m = 3,68 .10 m/m

Ao, = 202.10°.3,68.107° = 7,45 MPa (5.146)

e VERIFICAGAO DA FADIGA

1,0.7,45.10° < 150.10° (5.147)
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7,45.10° < 150.10°
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(5.148)

A variagdo de tensdo no aco € bastante inferior ao valor de 4f,4 rqamin, OU S€ja, a

tensdo minima que os cabos precisam resistir, portanto a armadura e o pavimento estdo

seguros contra a fadiga.

5.1.15 - VERIFICACAO NO ESTADO-LIMITE ULTIMO

As férmulas para o cdlculo do momento resistente da se¢do foram programadas em

uma planilha eletrénica, a qual realiza o processo iterativo para determinagdo de g4 € x.

Meio da placa — Situagdo A

Meio da placa — Situag¢do B

Variavel Valor | Unidade
X 0,0432 m
Ae, 5,822 %o
Epd 0,01129 m/m
Epya 0,00736 | m/m
Opa 1515,61 | MPa
M, 71,74 | kNm/m
1,4M, 59,17 | kNm/m
+1,290. Myr

Variavel Valor | Unidade
X 0,0428 m
Ae, 5901 | %o
Epa 0,00953 | m/m
Epyad 0,00736 | m/m
Oy 1502,76 | MPa
M, q 71,24 | kNm/m
L 4M, 59,17 | kNm/m
+1,290.Myr

Ponto de repouso — Situagdo A

Ponto de repouso — Situagdo B

Variavel Valor | Unidade
x 0,0433 m
Ae, 5,806 %o
Epa 0,01164 | m/m
Epyd 0,00736 m/m
Opd 1518,19 | MPa
M, 71,84 | kNm/m
L, 4M, 59,17 | kNm/m
+1,29. Myr

Variavel Valor | Unidade
X 0,0431 m
Ag, 5,834 %o
Epd 0,01101 | m/m
Epyd 0,00736 | m/m
Opd 1513,61 MPa
M, 71,66 | kNm/m
1,4M, 59,17 | kNm/m
+ 1,29y Myr

Tabelas 5.3: Resultados da planilha de calculo para a verificagcdo no estado-limite ultimo

A partir dos resultados, é possivel constatar que a condicdo expressa em 3.139 é

satisfeita nas quatro situa¢des. Portanto, o pavimento apresenta seguranga contra ruptura.
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5.1.16 - ARMADURA TRANSVERSAL

O dimensionamento da armadura transversal serd apresentado por meio das
planilhas de célculo.

| DADOS INICIAIS |
DADOS GEOMETRICOS DADOS DA CARGA

Espessura do pavimento (h) [m] 0,20 Carga uniforme distribuida [kN/m?] 47,9
Largura da faixa de concretagem [m] 120,00 Carga no eixo duplo mais carregado [kN] 1043,00
Comprimento entre juntas [m] 60,00 Distancia de centro a centro entre os pneus 0,57
Numero de cabos na faixa de concretagem 376,0 do eixo duplo [m]

Diametro da bainha [m] 0,030 Carga no eixo simples mais carregado [kN] 958,00
Cobrimento da armadura em relagdo a 0,040 Largura do eixo simples [m] 2,91
face inferior da placa [m] Pressdo de enchimento dos pneus [MPa] 1,0
Numero de cabos por bainha 2

DADOS RELATIVOS AO CONCRETO DADOS RELATIVOS AO ACO DE PROTENSAO

Peso especifico (y) [kN/m3] 25 Area da se¢do de uma barra [mm?] 100,9
Resisténcia caracteristica a compressdo 35 Limite de escoamento (f,,) [MPa] 1710
(fo) [MPa] Resisténcia a tragdo (f,y) [MPa] 1900
Coeficiente de Poisson (v) [adm.] 0,20 Mddulo de elasticidade (E,) [GPa] 202
Coeficiente de retracdo final (g ..) [adm.] 0,00024 Coeficiente de atrito entre cabo e bainha 0,20
Coeficiente de fluéncia (¢ ) [adm.] 1,7 (W) [adm.]

Tipo de agregado: Digite: 1 para granito ou 1 Soma dos angulos de desvio de projeto [rad 0,0000
gnaisse; 1,2 para basalto ou diabésio Coeficiente de perdas provocadas por 0,0020
Tipo de cimento: Digite: 0,38 para CPIll ou 0,25 curvaturas n3o intencionais (K) [1/m]

IV; 0,25 para CPIl ou II; 0,20 para CPV-ARI Coef. de relaxagdo do ago (¥1000) [%] 1,90
Dias entre a concretagem e a protensao ( 1 Sec¢do do meio da placa

j) [ndm.] Coef. de relaxagdo do ago (¥1000) [%] 2,50

Segdo do ponto de repouso

DADOS RELATIVOS A SUB-BASE DADOS FiSICOS DE NATUREZA TERMICA

Coeficiente de atrito entre a sub-base e 0 0,6 Variagdo de temperatura ao longo da 50
pavimento (u) [adm.] espessura [°C/m]

Coeficiente de recalque da sub-base (K) 160 Coeficiente de dilatagdo térmica do 0,00001]
[MPa/m] concreto (a) [°C]

SEGURANCA CONTRA ESCOAMENTO E RUPTURA DADOS RELATIVOS A ANCORAGEM

Relagdo entre op;/f, 0,82 Retorno do cabo por acomodagdo da 0,006
Relagdo entre op;/f 0,74 ancoragem () [m]

SEGURANCA CONTRA FADIGA TIPO DE PROTENSAO

Coef. de ponderagdo das a¢bes (v¢) [adm] 1,0 Digite: 1 para aderente ou 2 para n3o 1
Resisténcia minima a fadiga (Af g fad, min) 150 aderente

[MPa]

Tabelas 5.4: Dados iniciais para o dimensionamento
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CALCULOS INICIAIS

PROTENSAO INICIAL PONTO DE REPOUSO E PROPRIEDADES DA SECAO

Tensdo inicial de protensdo (op;) [MPa] 1402,2 Posicdo do ponto de repouso (xr) [m] 21,10

Area de aco por metro de largura [m?/m] 0,000316 Forga de tragdo em xr [kN/m)] 425,15

Forgainicial de protensdo na extremidade 443,31 Perda de prot. nas extremidades do pav. 36,32

[kN/m] devido a acomodac&o das ancoragens [kN/m]
Alongamento dos cabos (41) [m] 0,202

PROPRIEDADES DO CONCRETO PROPRIEDADES DO PAVIMENTO

Resisténcia média a tracdo (f ,,) [MPa] 3,21 Relagdo entre E, e E (o) [adm.] 6,87

Resisténcia a tragdo do concreto na flexdo 3,37 Taxa geométrica da armadura de protensdo 0,00158

(ferr) [MPa] (pp) [adm ]

Mddulo de elasticidade inicial (E) [GPa] 33,13] (n) [adm.] 1,61

Médulo de elas. secante (E,) [GPa] 29,40 6 [adm.] 0,725

(xo) [adm.] 1,85

PROPRIEDADES DA SE(;AO

Area da secdo de concreto (Ac) [m?] 0,20

Momento de inércia da se¢do de concreto 0,000667,

(Ic) [m*]

Numero de grupos de cabos por metro (n) 1,57

Espessura util (dp) [m] 0,145

Excentricidade do cabo em relagdo ao 0,0450

baricentro da se¢do do concreto (e) [m]

Tabelas 5.5: Calculos iniciais
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PERDAS DE PROTENSAO

MEIO DA PLACA | PONTO DE REPOUSO |
PROPRIEDADES DO ACO PROPRIEDADES DO ACO
Coef. de relaxagdo do ago (¥1000) [%] 1,90 Coef. de relaxagdo do ago (W'1000) [%] 2,50
Coef. de relaxagdo do ago Y(t,,,t, ) [%] 4,75 Coef. de relaxagdo do ago W(t,,,ty) [%] 6,25
Coef. de fluéncia do ago X(t,t;) [adm] 0,0487 Coef. de fluéncia do ago x(t,t,) [adm] 0,0645
(x,) [adm.] 1,0487 (x,) [adm.] 1,0645
PERDAS IMEDIATAS PERDAS IMEDIATAS
Perdas por atrito entre o cabo de 25,82 Perdas por atrito entre o cabo de 18,32
protensdo e a bainha (AP, ) [kN/m] protensdo e a bainha (AP,¢,) [kN/m]
Forga de protensdo ancorada (P,) [kN/m] 417,49 Forga de protensdo ancorada (P,) [kN/m] 424,99
Tensdo inicial no concreto ao nivel do -3,36 Tensdo inicial no concreto ao nivel do -3,42
baricentro (o pog) [MPa] baricentro (o¢,pog) [MPa]
Perdas por encurtamento elastico do 1,32 Perdas por encurtamento elastico do 1,34
concreto (AP.;,) [kN/m] concreto (APgp.) [kN/m]
SITUACAO APQS AS PERDAS IMEDIATAS SITUACI\O APQS AS PERDAS IMEDIATAS
Forga de prot. no instante t, (Po) [kN/m] 416,18 Forga de prot. no instante t, (P,) [kN/m] 423,65
Tensdo no ago no instante ty(0pp) [MPa] 1316,37 Tensdo no ago no instante ty(0y0) [MPa] 1340,01
Tensdo no concreto em t, (0 pog) [MPa] -3,35] Tensdo no concreto em tq (0 pog) [MPa] -3,41]

PROTENSAO ADERENTE

PERDAS PROGRESSIVAS PERDAS PROGRESSIVAS
Perda de tensdo no ago Aoy (t,t,) [MPa] -140,25 Perda de tensdo no ago Aoy (t,t,) [MPa] -159,30
Perda na forga de prot. AP(t,t,) [kN/m] -44,34 Perda na forga de prot. AP(t,t,) [kN/m] -50,36
SITUACAO APOS AS PERDAS PROGRESSIVAS SITUACAO APOS AS PERDAS PROGRESSIVAS
Forga de protensdo em t,, (P,,) [KN/m] | 371,83 Forga de protensdo em t,, (P.,) [kN/m] | 373,28

Tabelas 5.6: Perdas de protensdo
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VERIFICACAO DO CONCRETO NO ATO DA PROTENSAO

PROPRIEDADES DO CONCRETO

Resisténcia caracteristica a compressao
do concreto naidade j (fy;) [MPa]

11,97

Resisténcia média a tragdo do concreto
naidade j (f,,) [MPa]

1,57

MEIO DA PLACA

| PONTO DE REPOUSO

TENSAO NOS EXTREMOS DA SECAO

TENSAO NOS EXTREMOS DA SECAO
Tensdo no limite superior (o.,) [MPa] -1,61 Tensdo no limite superior (0.,) [MPa] -1,64
Tensdo no limite inferior (o.,,) [MPa] 0,24 Tensdo no limite inferior (o.,,) [MPa] 0,24
VERIFICACAO VERIFICACAO
o <0,7. f o <0,7.f;
9| = CONCRETO OK! LE = CONCRETO OK!
IocpZI < 112 . 1:t:tm Iocpzl < 112 . fctm
Tabelas 5.7: Verificagao do concreto no ato da protensao
| ATRITO COM A SUB-BASE |
MEIO DA PLACA | | PONTO DE REPOUSO |
CALCULO DA FORCA DE ATRITO CALCULO DA FORGA DE ATRITO
Forga de atrito (F,) [kN/m] | 90,00, Forga de atrito (F,) [kN/m] 63,30,

Tabelas 5.8: Atrito com a sub-base
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COMBINACOES PARA O CALCULO DO MOMENTO DE FISSURACAO

SECAO DO MEIO DA PLACA | | SECAO DO PONTO DE REPOUSO

SITUACAO A SITUACAO A

Protensdo inicial [kN/m] 443,31 Protensdo inicial [kN/m] 443,31
Perdas imediatas [kN/m] -27,13 Perdas imediatas [kN/m] -19,66
Perdas diferidas [kN/m] -44,34 Perdas diferidas [kN/m] -50,36
TOTAL [kN/m] 371,83 TOTAL [kN/m] 373,28
SITUACAO B SITUACAO B

Protensdo inicial [kN/m] 443,31 Protensdo inicial [kN/m] 443,31
Perdas imediatas [kN/m] -27,13 Perdas imediatas [kN/m] -19,66
Perdas diferidas [kN/m] -44,34 Perdas diferidas [kN/m] -50,36
Atrito com a sub-base [kN/m] -90,00 Atrito com a sub-base [kN/m] -63,30
TOTAL [kN/m] 281,83 TOTAL [kN/m] 309,98

VALORES POSSIVEIS PARA P.. [kNm/m]

| 371,83] 281,83] 373,28 309,98

Tabelas 5.9: Combinagdes de célculo
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| PROTENSAO ADERENTE |
| MOMENTO DE FISSURAGAO DO PAVIMENTO |
Se¢do |(Situagao [P, [kN/m] & Kia X Xr E;(GPa) | M, [kN.m]
Meio da A 371,83 0,6803 | 1,4868 | 0,1361 | 0,00179 | 43,72 52,25
placa B 281,83 0,6506 | 1,4067 | 0,1301 | 0,00164 | 41,36 45,24
Pontode| A | 373,28 | 06808 | 1,4881 | 0,1362 | 0,00180 | 43,75 | 52,37
repouso B 309,98 0,6605 | 1,4334 | 0,1321 | 0,00169 | 42,15 47,44

RAIO DE RIGIDEZ DO PAVIMENTO

Secdo |Situagdo| [ [m]
Meio da A 0,660
placa B 0,651
Ponto de A 0,660
repouso B 0,654
Média 0,656

Tabelas 5.10: Momento de fissuragdo e raio de rigidez do pavimento
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| EFEITO DA CARGA DOS VEICULOS |

| EIXO DUPLO | ] EIXO SIMPLES |
CiRCULO EQUIVALENTE CiRCULO EQUIVALENTE
Numero de pneus relevantes [n9] 2 Numero de pneus relevantes [n?] 1
Raio do circulo equivalente (a) [m] 0,446 Raio do circulo equivalente (a) [m] 0,390
Corregdo raio do circulo equi. (b) [m] 0,446 Corregdo raio do circulo equi. (b) [m] 0,390
CALCULO DAS TENSOES CALCULO DAS TENSOES
Tensdo no interior da placa (op) [MPa] 4,88 Tensdo no interior da placa (op;) [MPa] 5,39
Tensdo na borda da placa (o) [MPa] 6,57 Tensdo na borda da placa (op,) [MPa] 7,66
Tensdo no canto da placa (o,.) [MPa] -8,09 Tensdo no canto da placa (op) [MPa] -9,62

MOMENTOS DEVIDO A CARGA DOS VEICULOS

MAIORES SOLICITACOES MOMENTOS

Tensdo no interior da placa (op) [MPa] 5,39 Momento no interior da placa (Mp;) [kKNm/m] 35,96
Tensdo na borda da placa (o) [MPa] 7,66 Momento na borda da placa (Mp,) [kKNm/m] 51,05
Tensdo no canto da placa (op.) [MPa] -9,62 Momento no canto da placa (Mp.) [kNm/m] -64,11

MODULO DE RESISTENCIA DA SECAO PLENA
W [m?] | 0,0067

Tabelas 5.11: Carregamento dos veiculos

EFEITO DO GRADIENTE TERMICO NA PLACA

MOMENTO DEVIDO AO GRADIENTE TERMICO
M, [kNm/m] | 12,25

Tabelas 5.12: Efeito do gradiente térmico
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| DETERMINAGAO DA SEGURANCA A FISSURACAO

| SITUACAO A | SITUACAO B |
MOMENTOS SOLICITANTES MOMENTOS SOLICITANTES
Momento devido a carga dos veiculos (Mp;) 35,96 Momento devido a carga dos veiculos 35,96
[kNm/m] (Mp;) [kNm/m]
Momento devido ao gradiente térmico 12,25 Momento solicitante total [kNm/m] 35,96
(Ma1) [KNm/m]
Momento solicitante total [kKNm/m] 48,21
MOMENTOS DE FISSURAGAO MOMENTOS DE FISSURACAO
(M,) [kNm/m] 52,25 (M,) [kNm/m] 45,24
SEGURANCA CONTRA FISSURACAO | SEGURANCA CONTRA FISSURACAO
Coeficiente de seguranga contra 1,08I Coeficiente de seguranca contra 1,26
fissuragdo (yg,) [adm] fissuracdo (yfis) [adm]
Ysis minimo 1,0 Ysis minimo 1,0

COEFICIENTE DE SEGURANCA ACIMA DO MiNIMO! I

| COEFICIENTE DE SEGURANCA ACIMA DO MiNIMO!

| VERIFICACAO DA CARGA UNIFORME DISTRIBUIDA

CARGA UNIFORME

Carga uniforme admissivel (q.4m) [KN/m?]

140,27

Carga uniforme distribuida [kN/m?)]

47,9

CARGA UNIFORME ACEITAVEL!

Tabelas 5.13: Seguranca a fissuracdo e verificagdo da carga uniforme
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SEGURANCA CONTRA A FADIGA

SOLICITAGCOES PARA FADIGA

Momento solicitante de fadiga (Mg taq) 48,21
[kNm/m]

Varia¢do da tensdo no concreto (Ac,) 3,25
[MPa]

Deformagdo ciclica (Ag,) [m/m] 0,000111
Variagdo da tensdo no ago (Ac,) [MPa] 22,36
VERIFICACAO

vs. Ao, [MPa] 22,36
Afod fad.min [MP3] 150,00
V- 80P < Moy ragmin | SEGURO CONTRA FADIGA!

Tabelas 5.14: Seguranca contra fadiga
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VERIFICACAO NO ESTADO-LIMITE ULTIMO |

MEIO DA PLACA - SITUAGAO A |

MEIO DA PLACA - SITUAGAO B |

POSICAO DA LINHA NEUTRA POSICAO DA LINHA NEUTRA

Variacdo da posicdo da linhaneutra| dp[m] x [m] Variagdo da posigdo dalinha dp [m] x [m]

(x):de 0adp 0,145  0,0293 neutra (x): de 0adp 0,145]  0,0291

DEFORMACAO NO AGO DE PROTENSAO DEFORMACAO NO AGO DE PROTENSAO

Acréscimo de deformagdo no ago (Agy) [%o] 13,810 Acréscimo de deformagdo no ago (Aey) [%o] 13,915

Poo [kNm/m] 371,83 Poo [KNM/m] 281,83

Deformagdo total no ago (g,4) [m/m] 0,01963, Deformago total no ago (g,4) [m/m] 0,01833

Deformacdo de calculo durante escoamento 0,00736 Deformacao de calculo durante escoamento 0,00736)

(Epyg) [m/m] (Egyg) [m/m]

TENSAO NO ACO DE PROTENSAO TENSAO NO ACO DE PROTENSAO

0,4 [MPa] | 1576,51 0,4 [MPa] | 1566,99

VERIFICACAO DOS VALORES DE 64 € X VERIFICACAO DOS VALORES DE 64 € X

|0c4.0,8x.b - A,.0,4| <0,001 | 0,0013 |0cg.0,8.x.b - A,.0,4| <0,001 | o0,0013

MOMENTO RESISTENTE DA SECAO MOMENTO RESISTENTE DA SECAO

M, [kNm/m] | 6643 My [kNm/m] | 66,06

VERIFICAGAO VERIFICAGAO

1,4.M, +1,2.0,6.My7 [KNm/m] | 5917 1,4.M, +1,2.0,6.My7 [KNm/m] | 5917
My > (L,4.M, +1,2.0,6.M,7) | SEGURO CONTRA RUPTURA! M2 (L,4.M, + 1,2.0,6.M,7) | SEGURO CONTRA RUPTURA!

PONTO DE REPOUSO - SITUACAO A

PONTO DE REPOUSO - SITUAGAO B |

POSICZ\O DA LINHA NEUTRA POSICAO DA LINHA NEUTRA

Variacdo da posicdo da linhaneutra| dp[m] x [m] Variagdo da posi¢do dalinha dp [m] x [m]

(x): de 0adp 0,145  0,0293] neutra (x): de 0adp 0,145 0,0292

DEFORMACAO NO AGCO DE PROTENSAO DEFORMAGCAO NO AGO DE PROTENSAO

Acréscimo de deformagdo no ago (Aep) [%o] 13,808 Acréscimo de deformagdo no ago (Agy) [%o] 13,882

Poo [KNmM/m] 373,28 Poo [KNmM/m] 309,98

Deformacgdo total no ago (gp4) [Mm/m] 0,01965| Deformacdo total no ago (g,4) [Mm/m] 0,01874

Deformacdo de calculo durante escoamento 0,00736) Deformacédo de calculo durante escoamento 0,00736)

(€pya) [m/m] (pyd) [m/m]

TENSAO NO ACO DE PROTENSAO TENSAO NO ACO DE PROTENSAO

0,q [MPa] | 1576,66 0,4 [MPa] | 1569,97]

VERIFICACIRO DOS VALORES DE 6,4 € x VERIFICACAO DOS VALORES DE 6,4 € x

|6.4.0,8.x.b-A,.0,4] £0,001 |  0,0013 | 6c4.0,8.x.b - A,.0,4| <0,001 | 0,0013

MOMENTO RESISTENTE DA SECAO MOMENTO RESISTENTE DA SECAO

M,y [kNm/m] | 6643 M,y [kNm/m] | 66,17

VERIFICACAO VERIFICACAO

1,4.M, +1,2.0,6.M,; [kNm/m] | 59,17 1,4.M, +1,2.0,6.Mu; [KNm/m] | 5917
My (1,4.M, +1,2.0,6.My7) | SEGURO CONTRA RUPTURA! My (1,4.M, +1,2.0,6.M,7) | SEGURO CONTRA RUPTURA!

Tabelas 5.15: Verificacdo no estado-limite dltimo
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5.2 - ESTUDOS PARAMETRICOS

Para que o pavimento apresente seguranga contra fissuracdo, o coeficiente ys;; deve
ser igual ou maior que 1,0, conforme foi descrito no item 3.13.3. Dessa forma, o momento
de fissuracao deve ser igual ou superior ao momento de servico. A seguir serao testadas
variaveis de projeto para avaliar a influéncia de cada uma sobre os dois momentos, ou seja,
sobre o desempenho do pavimento de concreto protendido.

Como referéncia foi escolhida a Situagdo A, no meio da placa, do projeto de
pavimento para o Tecon. Cada grafico estuda a influéncia de apenas uma varidvel, de forma

gue todas as demais estao de acordo com o dimensionamento apresentado em 5.1.

| Espessura do pavimento (h) x Momento de fissuragdo (Mr) e Momento de servigo (Mser) |

h [cm] Mr [kNm/m] |Mser [kNm/m]
14 15,38 27,92 70
16 25,90 34,57 €0
18 36,97 41,28
20 48,54 48,21 50
22 60,59 55,54

. ozl
20 /
-

10

14 16 18 20 22 h(cm)
== Mr [kNm/m] =8=Mser [kNm/m]

Figura 5.6: Influéncia da espessura do pavimento

A espessura do pavimento exerce influéncia sobre os momentos de fissuracao e de
servico, como podemos observar na figura 5.6.

Com o aumento da espessura, ocorre um acréscimo na rigidez do pavimento que
ocasiona a ampliacdo dos momentos devido a carga dos veiculos e devido ao gradiente
térmico, por isso temos um relevante acréscimo no momento de servico, porém o momento

de fissuracdao tem ganhos maiores para um mesmo acréscimo na espessura.
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| Resisténcia a compressao do concreto (f.) x Momento de fissuragdo (Mr) e Momento de servigo (Mser) |

f [IMPa]  |Mr [kNm/m]|Mser [kNm/m]
30 46,28 46,10
35 48,54 48,21
40 50,69 50,17
45 52,74 52,00
50 54,71 53,74

70

60

50 A

40

7_..4

30

20

10

$ $ 4 + + fck
30 35 40 45 50 (MPa)
@=@=Mr [kNm/m] ==lll=Mser [kKNm/m]

Figura 5.7: Influéncia do f

Com a ampliacdo da resisténcia caracteristica a compressdo do concreto (f.), temos

um incremento no momento de fissuracdo da placa, porém o momento de servico cresce

quase na mesma proporc¢do. Portanto alterar o fx € uma medida pouco util para melhorar a

capacidade de carga do pavimento, no entanto a durabilidade do pavimento em ambiente

litoraneo exige que o f, ndo seja muito pequeno.

| Taxa de armadura de protensio (Ap/m) x Momento de fissura¢do (Mr) e Momento de servigo (Mser) |

Ap/m [cm?/m]| Mr[kNm/m] |Mser [kNm/m]
3,03 38,95 48,21 70
4,04 44,31 48,21 60
4,84 48,54 48,21
6,00 54,55 48,21 50
7,01 59,71 48,21
40
30
20
10 ¢ $ ¢ $ i Ap/m
2 3 4 5 6 7 8 (cm?/m)
=@=Mr [kNm/m] =lll=Mser [kNm/m]

Figura 5.8: Influéncia da taxa de armadura
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A taxa de armadura exerce uma grande influéncia sobre o momento de fissuracao,

sendo um modo eficiente de ampliar a capacidade de carga do pavimento.

| Coeficiente de recalque da sub-base (k) x Momento de fissuragdo (Mr) e Momento de servigco (Mser) |

k [MPa/m] | Mr[kNm/m] [Mser [kNm/m]
120 48,54 51,50 70
140 48,54 49,74 €0
160 48,54 48,21
180 48,54 46,86 50 _==.—i=—
200 48,54 45,66 40
30
20
10 t t t t t 1k
120 140 160 180 200 (MPa/m)
=== Mr [kNm/m] =fll=Mser [kNm/m]

Figura 5.9: Influéncia do coeficiente de recalque da sub-base

O coeficiente de recalque da sub-base nao exerce influéncia direta sobre o momento
de fissuracdo, mas diminui o momento que os veiculos provocam no pavimento, ao
aumentar a capacidade de reacdo do conjunto sub-base e subleito, dessa forma diminui o

momento de servico do pavimento.
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Carga na roda mais carregada (Pd) x Momento devido aos veiculos (Mp;)

Pd [kN] Pd [tf] Mp; [kNm/m] My;
50 5 9,36 (kNm/m)
100 10 15,65 38
200 20 2419 4
300 30 29,69
400 40 33,47 30
479 47,9 35,96

26

., /

18 /

14 /

10 /

6 3 3 + + i Pd(kN)
0 100 200 300 400 500

Figura 5.10: Relagdo entre a carga por roda e 0 momento
no interior do pavimento devido aos veiculos

As equacOes de Westergaard foram programadas nas planilhas eletronicas deste
trabalho, o que torna facil avaliar o momento provocado no pavimento por diferentes
veiculos. O Stacker SWV 4531 TB6 pode atingir uma carga de 479 kN em cada pneu do eixo
traseiro, conforme KONECRANES (2012), o que acarreta um momento de 35,96 kNm/m,
valor que é bastante alto. De acordo com BALBO (2013), as cargas maximas de
empilhadeiras utilizadas em pavilhdes industriais e comerciais ficam na faixa de 25 a 50 kN

por roda.
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6 - CONCLUSOES

Nesta dissertacdo foi desenvolvido um modelo para dimensionar pavimentos em
concreto protendido, sendo que as equag¢les apresentadas estdo de acordo com a ultima
versdo da NBR 6118. Foram elaboradas planilhas de calculo que permitem analisar os
resultados de cada etapa com agilidade, servindo como ferramenta de auxilio para o
dimensionamento. Além disso, foi realizado um exemplo completo de dimensionamento de
pavimento para o Tecon de Rio Grande, demonstrando que o uso da protensao em
pavimentos portudrios é viavel.

O modelo de cdlculo e suas planilhas foram verificados por meio do projeto de
pavimento para aeroporto apresentado em VASCONCELOS (1979). A verificagdo demonstrou
gue o modelo é eficiente, pois apresenta resultados préximos nas diferentes etapas de
calculo. As diferencas ocorreram por VASCONCELOS (1979), ter usado o método de Pickett e
Ray para determinar o momento devido aos veiculos, enquanto, nessa dissertacdo utilizou-
se o método de Westergaard por possibilitar a programacao. No entanto, se forem utilizadas
as cargas e momentos de VASCONCELOS (1979), o modelo de cdlculo demonstra que existe
seguranca contra a fissuracao.

A verificacdo do modelo de cdlculo com o auxilio do projeto da Fernandes Engenharia
também demonstrou que o modelo é eficiente, pois no cdlculo de seguranca a fissuracao
encontrou-se uma margem de seguranga muito préxima da utilizada pela empresa.

O dimensionamento de pavimento para o Tecon de Rio Grande obteve resultados
semelhantes aos do projeto para aeroporto apresentado em VASCONCELOS (1979). Isso
ocorreu porque a carga por roda do Stacker é préxima a carga do avido utilizado para o
aeroporto.

A perda de protensdo devido ao atrito com a sub-base é funcdo do peso prdprio do
pavimento e do coeficiente de atrito, de modo que a for¢a de protensado nao interfere nessa
perda. Portanto, quanto menor for a forca de protensdo adotada, maior serd a perda
percentual devido ao atrito com a sub-base.

No dimensionamento de concreto protendido, a excentricidade da armadura ativa
em relacdo ao centro geométrico da secdo é um fator importante, pois melhora o

desempenho da protensdao. Desse modo, os cabos que ficarem por baixo terdo uma
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vantagem, especialmente para a protensdo com aderéncia, onde as bainhas possuem um
didametro de pelo menos trés centimetros. Assim, é importante efetuar o projeto levando em
conta que tanto a armadura longitudinal quanto a transversal pode ficar embaixo e adotar a
solucdo mais vantajosa do ponto de vista econdmico; pois a protensao em ambos o0s
sentidos é baseada nos mesmos fatores de dimensionamento, como: carga por roda, efeito
do gradiente térmico, atrito com a sub-base e perdas imediatas e progressivas.

Os métodos mais eficientes para ampliar a capacidade de carga do pavimento sdo:
aumentar a espessura da placa e a taxa de armadura, os quais trazem grandes ganhos. Ja
aumentar o f, ou o coeficiente de recalque do solo apresenta resultados menos expressivos.

A maioria das etapas da execu¢do do pavimento em concreto protendido é igual para
o concreto armado, como: refor¢co do subleito, execucdao da sub-base, preparacdo das
formas laterais, concretagem e acabamento. A principal diferenca é que para o concreto
armado é preciso colocar as malhas de aco, ja para o protendido essa etapa corresponde a
colocacdo das cordoalhas e a protensdo, sendo que se a protensao for aderente também
existe a fase da injecdo de nata.

O pavimento atual do Tecon de Rio Grande é formado por blocos intertravados de
concreto de alta resisténcia, com uma sub-base de concreto compactado a rolo (CCR), a qual
possui espessura de quarenta centimetros. Dessa forma, é provavel que a proposta desse
projeto de um pavimento protendido na espessura de vinte centimetros e sub-base de CCR
de dez centimetros seja competitiva financeiramente. Além de trazer vantagens como
controle da fissuracdao e fechamento das juntas de construcdo, o que evita a percolacdo de
agua e perda de particulas finas da sub-base e do subleito, aumentando a vida dutil do

pavimento.

6.1 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Estudo de outros métodos para calculo do momento devido aos veiculos, como os
métodos de Meyerhof, Losberg e Rodrigues e Pitta para comparar os resultados;

e Calculo dos esforgos no pavimento utilizando o Método dos Elementos Finitos.
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ANEXO A - DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA LONGITUDINAL PARA O TECON POR
MEIO DAS PLANILHAS DE CALCULO

[MPa]

DADOS INICIAIS
DADOS GEOMETRICOS DADOS DA CARGA
Espessura do pavimento (h) [m] 0,20 Carga uniforme distribuida [kN/m?] 47,9
Largura da faixa de concretagem [m] 20,00 Carga no eixo duplo mais carregado [kN] 1043,00
Comprimento entre juntas [m] 120,00 Distancia de centro a centro entre os pneus 0,57
Numero de cabos na faixa de concretagem 96 do eixo duplo [m]
Didmetro da bainha [m] 0,030 Carga no eixo simples mais carregado [kN] 958,00
Cobrimento da armadura em relagdo a 0,070 Largura do eixo simples [m] 2,91
face inferior da placa [m] Pressdo de enchimento dos pneus [MPa] 1,0
Numero de cabos por bainha 2
DADOS RELATIVOS AO CONCRETO DADOS RELATIVOS AO AGO DE PROTENSAO
Peso especifico (y) [kN/m?3] 25 Area da segdio de uma barra [mm?] 100,9
Resisténcia caracteristica a compressado 35 Limite de escoamento (f,,) [MPa] 1710
(fa) [MPa] Resisténcia a tragdo (f4) [MPa] 1900
Coeficiente de Poisson (v) [adm.] 0,20 Médulo de elasticidade (E,) [GPa] 202
Coeficiente de retracdo final (g¢5 o0 ) [adm.]  0,00023 Coeficiente de atrito entre cabo e bainha 0,20
Coeficiente de fluéncia (@) [adm.] 1,7 (W) [adm.]
Tipo de agregado: Digite: 1 para granito ou 1 Soma dos angulos de desvio de projeto [rad 0,0000
gnaisse; 1,2 para basalto ou diabdsio Coeficiente de perdas provocadas por 0,0020
Tipo de cimento: Digite: 0,38 para CPlll ou 0,25 curvaturas ndo intencionais (K) [1/m]
IV; 0,25 para CPIl ou Il; 0,20 para CPV-ARI Coef. de relaxagdo do ago (¥1000) [%] 1,90
Dias entre a concretagem e a protensao ( 1 Segdo do meio da placa
j) [ndm.] Coef. de relaxagdo do ago (¥1000) [%] 2,50

Segdo do ponto de repouso

DADOS RELATIVOS A SUB-BASE DADOS FiSICOS DE NATUREZA TERMICA
Coeficiente de atrito entre a sub-base e o 0,6 Variagdo de temperatura ao longo da 50
pavimento (p) [adm.] espessura [°C/m]
Coeficiente de recalque da sub-base (K) 160 Coeficiente de dilatagdo térmica do 0,00001]
[MPa/m] concreto (a) [°C?]
SEGURANCA CONTRA ESCOAMENTO E RUPTURA DADOS RELATIVOS A ANCORAGEM
Relagdo entre ap;/fpy, 0,82 Retorno do cabo por acomodagdo da 0,006
Relagdo entre op;/f 0,74 ancoragem (6) [m]
SEGURANCA CONTRA FADIGA TIPO DE PROTENSAO
Coef. de ponderagdo das a¢bes (v¢) [adm] 1,0 Digite: 1 para aderente ou 2 para ndo 1
Resisténcia minima a fadiga (Af g ad min) 150! aderente

Tabelas A.1: Dados iniciais para o dimensionamento
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CALCULOS INICIAIS

Tabelas A.2: Calculos iniciais

PROTENSAO INICIAL PONTO DE REPOUSO

Tensdo inicial de protensdo (o) [MPa] 1402,2 Posigdo do ponto de repouso (xr) [m] 21,42

Area de aco por metro de largura [m?/m] 0,000484 Forca de tragdo em xr [kN/m] 651,70

Forga inicial de protensdo na extremidade 679,11 Perda de prot. nas extremidades do pav. 54,82

(Pi) [kN/m] devido a acomodacado das ancoragens [kN/m]
Alongamento dos cabos (A1) [m] 0,393

PROPRIEDADES DO CONCRETO PROPRIEDADES DO PAVIMENTO

Resisténcia média a tragdo (f ) [MPa] 3,21 Relagdo entre E, e E (ap) [adm.] 6,87

Resisténcia a tracdo do concreto na flexdo 3,37 Taxa geométrica da armadura de protensdo 0,00242

(foes) [MPa] (pp) [adm.]

Mddulo de elasticidade inicial (E.) [GPa] 33,13 (n) [adm.] 1,07]

Médulo de elas. secante (E.) [GPa] 29,40 6 [adm.] 0,575

(x.) [adm.] 1,85

PROPRIEDADES DA SECAO

Area da secdo de concreto (Ac) [m?] 0,20

Momento de inércia da sec¢do de concreto 0,000667

(Ig) [m*]

Numero de grupos de cabos por metro (n) 2,40

Espessura util (dp) [m] 0,115

Excentricidade dos cabos em relagdo ao 0,015

baricentro da se¢do do concreto (e,) [m]
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PERDAS DE PROTENSAO

MEIO DA PLACA

PONTO DE REPOUSO

PROPRIEDADES DO ACO PROPRIEDADES DO ACO

Coef. de relaxagdo do ago (¥1000) [%] 1,90 Coef. de relaxagdo do aco (¥1000) [%] 2,50

Coef. de relaxagdo do aco W (t.,,t, ) [%] 4,75 Coef. de relaxagdo do ago W(t,,,t, ) [%] 6,25

Coef. de fluéncia do ago x(t,t,) [adm] 0,0487 Coef. de fluéncia do ago x(t,t,) [adm] 0,0645

(x,) [adm.] 1,0487 (x,) [adm.] 1,0645

PERDAS IMEDIATAS PERDAS IMEDIATAS

Perdas por atrito entre o cabo de 76,79 Perdas por atrito entre o cabo de 28,47

protensdo e a bainha (AP, ) [kN/m] protensdo e a bainha (AP,¢,) [kN/m]

Forga de protensdo ancorada (P,) [kN/m] 602,32 Forga de protensdo ancorada (P,) [kN/m] 650,64

Tensdo inicial no concreto ao nivel do -3,21 Tensdo inicial no concreto ao nivel do -3,47

baricentro (o¢ pog) [MPa] baricentro (o¢,pog) [MPa]

Perdas por encurtamento elastico do 3,12 Perdas por encurtamento elastico do 3,37

concreto (AP..) [kN/m] concreto (AP..) [kN/m]

SITUACAO APOS AS PERDAS IMEDIATAS SITUACAO APOS AS PERDAS IMEDIATAS

Forga de prot. no instante t, (Po) [kN/m] 599,20 Forga de prot. no instante t, (P,) [kN/m] 647,27

Tensdo no ago no instante ty(0p0) [MPa] 1237,20 Tensdo no ago no instante ty(0y0) [MPa] 1336,45

Tensdo no concreto em tq(0¢ pog) [MPa] -3,20 Tensdo no concreto em t, (0¢ pog) [MPa] -3,45
PROTENSAO ADERENTE

PERDAS PROGRESSIVAS PERDAS PROGRESSIVAS

Perda de tensdo no ago Ao (t,ty) [MPa] -133,17 Perda de tensdo no ago Aoy (t,tp) [MPa] -157,70

Perda na forca de prot. AP(t,t,) [kN/m] -64,49 Perda na forga de prot. AP(t,t,) [kN/m] -76,38|

SITUACAO APOS AS PERDAS PROGRESSIVAS SITUACAO APOS AS PERDAS PROGRESSIVAS

Forga de protensdo em t,, (P,,) [KN/m] | 534,71 Forga de protensdo em t,, (P.,) [kN/m] | 570,89

Tabelas A.3: Perdas de protensdo
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VERIFICAGCAO DO CONCRETO NO ATO DA PROTENSAO
PROPRIEDADES DO CONCRETO
Resisténcia caracteristica a compressao 11,97
do concreto naidade j (f.;) [MPa]
Resisténcia média a tragdo do concreto 1,57
naidade j (f,.,) [MPa]
MEIO DA PLACA | | PONTO DE REPOUSO
TENSAO NOS EXTREMOS DA SECAO TENSAO NOS EXTREMOS DA SECAO
Tensdo no limite superior (0,,) [MPa] -1,43 Tensdo no limite superior (0,) [MPa] -1,55
Tensdo no limite inferior (o ,,) [MPa] -0,54 Tensdo no limite inferior (o ,,) [MPa] -0,59
VERIFICACAO VERIFICACAO
Ol <0,7. fy Ol <0,7. fy
9| K CONCRETO OK! 9| K CONCRETO OK!
|0cp2| < 112 'fctm |0cp2| < 112 . fctm
Tabelas A.4: Verificagao do concreto no ato da protensao
| ATRITO COM A SUB-BASE |
MEIO DA PLACA | | PONTO DE REPOUSO |
CALCULO DA FORCA DE ATRITO CALCULO DA FORGA DE ATRITO
Forga de atrito (F,) [kN/m] | 180,00 Forga de atrito (F,) [kN/m] 64,25

Tabelas A.5: Atrito com a sub-base
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| COMBINACOES PARA O CALCULO DO MOMENTO DE FISSURAGCAO |

| SECAO DO MEIO DA PLACA | | SECAO DO PONTO DE REPOUSO |
SITUAGCAO A SITUACAO A

Protensdo inicial [kN/m] 679,11 Protensdo inicial [kN/m] 679,11
Perdas imediatas [kN/m] -79,91 Perdas imediatas [kN/m] -31,84
Perdas diferidas [kN/m] -64,49 Perdas diferidas [kN/m] -76,38
TOTAL [kN/m] 534,71 TOTAL [kN/m] 570,89
SITUAGAO B SITUAGCAO B

Protensdo inicial [kN/m] 679,11 Protensdo inicial [kN/m] 679,11
Perdas imediatas [kN/m] -79,91 Perdas imediatas [kN/m] -31,84
Perdas diferidas [kN/m] -64,49 Perdas diferidas [kN/m] -76,38
Atrito com a sub-base [kN/m] -180,00 Atrito com a sub-base [kN/m] -64,25
TOTAL [kN/m] 354,71 TOTAL [kN/m] 506,64

VALORES POSSIVEIS PARA P.. [kNm/m]
| 534,71] 354,71] 570,89 506,64]

Tabelas A.6: Combinacdes de célculo
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PROTENSAO ADERENTE |
MOMENTO DE FISSURAGAO DO PAVIMENTO |
Sec¢do |[Situagao |P., [kN/m] & K; X, Xr E|(GPa) |M,[kN.m]

Meio da A 534,71 0,7223 | 1,2000 | 0,1445 | 0,00206 | 35,28 48,54
placa B 354,71 0,6747 | 1,1572 | 0,1349 | 0,00176 | 34,03 39,96
Ponto de A 570,89 0,7304 | 1,2073 | 0,1461 | 0,00213| 35,50 50,31
repouso B 506,64 | 0,7160 | 1,1944 | 0,1432 | 0,00202 | 35,12 47,24

RAIO DE RIGIDEZ DO PAVIMENTO

Secdo |Situacdo| I[m]
Meio da A 0,626
placa B 0,620
Ponto de A 0,627
repouso B 0,625
Média 0,624

Tabelas A.7: Momento de fissuracdo e raio de rigidez do pavimento
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| EFEITO DA CARGA DOS VEICULOS |

| EIXO DUPLO | ] EIXO SIMPLES |
CiRCULO EQUIVALENTE CiRCULO EQUIVALENTE
Numero de pneus relevantes [n9] 2 Numero de pneus relevantes [n?] 1
Raio do circulo equivalente (a) [m] 0,446 Raio do circulo equivalente (a) [m] 0,390
Corregdo raio do circulo equi. (b) [m] 0,446 Corregdo raio do circulo equi. (b) [m] 0,390
CALCULO DAS TENSOES CALCULO DAS TENSOES
Tensdo no interior da placa (op) [MPa] 4,88 Tensdo no interior da placa (op;) [MPa] 5,39
Tensdo na borda da placa (o) [MPa] 6,57 Tensdo na borda da placa (op,) [MPa] 7,66
Tensdo no canto da placa (o,.) [MPa] -7,15 Tensdo no canto da placa (op) [MPa] -8,81

MOMENTOS DEVIDO A CARGA DOS VEICULOS

MAIORES SOLICITACOES MOMENTOS

Tensdo no interior da placa (op) [MPa] 5,39 Momento no interior da placa (Mp;) [kKNm/m] 35,96
Tensdo na borda da placa (o) [MPa] 7,66 Momento na borda da placa (Mp,) [kKNm/m] 51,05
Tensdo no canto da placa (op.) [MPa] -8,81 Momento no canto da placa (Mp.) [kNm/m] -58,76)

MODULO DE RESISTENCIA DA SECAO PLENA
W [m?] | 0,0067

Tabelas A.8: Carregamento dos veiculos

EFEITO DO GRADIENTE TERMICO NA PLACA

MOMENTO DEVIDO AO GRADIENTE TERMICO
M, [kNm/m] | 12,25

Tabela A.9: Efeito do gradiente térmico
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| DETERMINACAO DA SEGURANCA A FISSURACAO |

| SITUACAO A | | SITUAGAO B |
MOMENTOS SOLICITANTES MOMENTOS SOLICITANTES

Momento devido a carga dos veiculos (Mp;) 35,96 Momento devido a carga dos veiculos 35,96
[kNm/m] (Mp;) [kNm/m]

Momento devido ao gradiente térmico 12,25 Momento solicitante total [kKNm/m] 35,96
(Ma7) [kNm/m]

Momento solicitante total [kNm/m)] 48,21

MOMENTOS DE FISSURAGCAO MOMENTOS DE FISSURAGCAO

(M,) [kNm/m] 48,54 (M,) [kNm/m] 39,96
SEGURANGCA CONTRA FISSURACAO SEGURANGCA CONTRA FISSURACAO

Coeficiente de seguranga contra 1,01 Coeficiente de seguranga contra 1,11
fissuragdo (yg) [adm] fissuragdo (yfis) [adm]

Ysis Minimo 1,0 Yiis Minimo 1,0

COEFICIENTE DE SEGURANCA ACIMA DO MiNIMO! | | COEFICIENTE DE SEGURANCA ACIMA DO MiNIMO!

| VERIFICACAO DA CARGA UNIFORME DISTRIBUIDA |

CARGA UNIFORME
Carga uniforme admissivel (q,4y) [KN/m?] 140,27
Carga uniforme distribuida [kN/m?] 47,9

CARGA UNIFORME ACEITAVEL! |

Tabelas A.10: Seguranca a fissuracdo e verificacdo da carga uniforme
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SEGURANCA CONTRA A FADIGA

SOLICITACOES PARA FADIGA

Momento solicitante de fadiga (Mg faq) 48,21
[kNm/m]

Variagdo da tensdo no concreto (Ao,) 1,08
[MPa]

Deformacdo ciclica (Ag.,) [m/m] 0,000037
Variagdo da tensdo no ago (Ac,) [MPa] 7,45
VERIFICAGAO

vs. Ao, [MPa] 7,45
Df o fad,min [MPa] 150,00,
Vi- 80P < AMfoy g min | SEGURO CONTRA FADIGA!

Tabelas A.11: Seguranca contra fadiga
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| VERIFICACAO NO ESTADO-LIMITE ULTIMO |

| MEIO DA PLACA - SITUACAO A |

MEIO DA PLACA - SITUACAO B |

POSICAO DA LINHA NEUTRA POSICAO DA LINHA NEUTRA

Variag¢do da posi¢do da linha dp [m] x [m] Variac¢do da posi¢do da linhaneutra | dp [m] x [m]
neutra (x): de 0 a dp 0,115  0,0432 (x):de 0adp 0,115 0,0428
DEFORMAGAO NO ACO DE PROTENSAOQ DEFORMAGAO NO ACO DE PROTENSAO

Acréscimo de deformagdo no ago (Ag,) [%o] 5,822 Acréscimo de deformagdo no aco (Aey) [%o] 5,901
P..[kNm/m] 534,71 Poo [KNM/m] 354,71
Deformag&o total no ago (g,4) [m/m] 0,01129 Deformagdo total no ago (gpq) [m/m] 0,00953
Deformagdo de calculo durante escoamento 0,00736, Deformagdo de célculo durante escoamento 0,00736
(€pya) [m/m] (epya) [m/m]

TENSAO NO AGO DE PROTENSAO TENSAO NO AGO DE PROTENSAO

Gpq [MPa] | 151561 Gpq [MPa] | 150276
VERIFICAGAO DOS VALORES DE Cpd€ X VERIFICACAO DOS VALORES DE Opa€ X

|0cd-0,8.x.b- A,.0,4| <0,001 | 0,0010 | 0c4.0,8.x.b - A,.0,4| <0,001 | 0,0010
MOMENTO RESISTENTE DA SECAO MOMENTO RESISTENTE DA SECAO

M,y [kNm/m] | 71,74 M,y [kNm/m] | 71,24
VERIFICACAO VERIFICACAO

1,4.M, +1,2.0,6.M,; [kNm/m] | 59,17 1,4.M, +1,2.0,6.M,; [kNm/m] | 59,17
M2 (1,4.M,+1,2.0,6.M,7) | SEGURO CONTRA RUPTURA! M2 (1,4.M, +1,2.0,6.M,1) | SEGURO CONTRA RUPTURA!

| PONTO DE REPOUSO - SITUAGCAO A

PONTO DE REPOUSO - SITUACAO B |

POSICAO DA LINHA NEUTRA POSICAO DA LINHA NEUTRA

Variagdo da posigdo da linha dp [m] x [m] Variagdo da posi¢do da linha neutra | dp [m] x [m]
neutra (x): de 03 dp 0,115  0,0433 (x):de 0adp 0,115  0,0431
DEFORMAGAO NO ACO DE PROTENSAO DEFORMAGAO NO ACO DE PROTENSAO

Acréscimo de deformagdo no ago (Aep) [%o] 5,806 Acréscimo de deformagdo no aco (Agy) [%o] 5,834
Peo [kKNM/m] 570,89 Poo [kNM/m] 506,64
Deformagéo total no ago (g,4) [Mm/m] 0,01164 Deformacgéo total no ago (gp4) [Mm/m] 0,01101
Deformacdo de cdlculo durante escoamento 0,00736 Deformacdo de calculo durante escoamento 0,00736,
(€pyd) [m/m] (€pya) [m/m]

TENSAO NO ACO DE PROTENSAO TENSAO NO ACO DE PROTENSAO

0,4 [MPa] | 151819 0,4 [MPa] | 151361
VERIFICACKO DOS VALORES DE 0,4 € X VERIFICACAO DOS VALORES DE 6,4 € X

|6.4.0,8.x.b - A,.0,4| 0,001 | 0,0010 | 64.0,8.x.b - A,.0,4| <0,001 | 0,0010)
MOMENTO RESISTENTE DA SECAO MOMENTO RESISTENTE DA SECEO

M,y [kNm/m] | 71,84 M,y [kNm/m] | 7166
VERIFICACAO VERIFICACAO

1,4.M, +1,2.0,6.M,; [kNm/m] | 5917 1,4.M, +1,2.0,6.M,; [kNm/m] | 5917
M2 (1,4.M, +1,2.0,6.My;) | SEGURO CONTRA RUPTURA! M2 (1,4.M, +1,2.0,6.My7) | SEGURO CONTRA RUPTURA!

Tabelas A.12: Verificacdo no estado-limite ultimo



