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RESUMO

Neste trabalho faz-se um estudo comparativo entre a estrutura com placas de concreto de
cimento Portland, com armadura distribuida para controlar o trincamento por retracdo e 0s
pavimentos dimensionados: de concreto sem armadura, continuamente armado e
estruturalmente armado. O pavimento com armadura distribuida foi o escolhido pela Infraero
para ampliacdo do pétio de estacionamento de aeronaves do Aeroporto Salgado Filho. Trés
estruturas alternativas de pavimentos rigidos foram dimensionadas para o estudo comparativo:
0 pavimento de concreto sem armadura, continuamente armado e estruturalmente armado.
Dessa forma, foram calculadas e comparados quais as diferencas de custos de construcao
inicial, sem a avaliacdo de demais custos indiretos e de manutencdo, entre as estruturas
analisadas. O dimensionamento das novas estruturas foi realizado de acordo com as normas
da Federal Aviation Administration e, para o calculo dos custos, utilizou-se da tabela SICRO
2 do DNIT (DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA E TRANSPORTE,
2012). Conclui-se que, apesar do custo inicial do projeto aprovado pela Infraero ser um pouco
superior a algumas das estruturas desenvolvidas, a escolha se justifica tendo em vista que a
reducdo no nimero de juntas no projeto original tera como resultado menor custo de

manutencdo e, também, um menor tempo de interdicdo de posi¢cdes de estacionamento.

Palavras-chave: Estudo Comparativo de Pavimentos Para Aerédromos. Ampliacdo do Péatio
de Aeronaves do Aeroporto Salgado Filho. Diferenca de Custos Entre Pavimentos de
Concreto.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, Porto Alegre teve um crescimento urbano e econdmico que infelizmente
ndo foi acompanhado por suas vias e aeroportos. Ja é sabido que o Aeroporto Internacional
Salgado Filho opera na sua capacidade limite, além de estar situado em uma via de grandes
congestionamentos. Algumas providéncias estdo sendo tomadas para melhorar as condicGes
de operacdo do Aeroporto atual, como a elaboracdo (e futura implantacdo) de projeto para
ampliacdo do terminal de passageiros, das suas pistas de taxiamento e do péatio para
estacionamento das aeronaves. Estas mudancas acarretardo aumento do seu espaco fisico e

melhoria de sua operacéo.

Nos aeroportos, 0s pavimentos com misturas cimentadas apresentam vantagens devido a
grande durabilidade. Estes tipos de pavimentos apresentam, também, uma alta resisténcia a
alguns agentes quimicos, quando comparados com o0 pavimento asfaltico que reage
guimicamente quando em contato com combustiveis utilizados nas aeronaves, causando
desagregacdo e surgimento de trincas. Por essas razdes, 0S pavimentos rigidos sao
empregados nas areas de estacionamento de aeronaves de praticamente todos os aeroportos de
médio e grande porte do Brasil, que sdo corriqueiramente constituidos por placas de concreto
simples, o que resulta em algumas limitacbes com relacdo ao tamanho das mesmas e

necessidade de maior controle para manutencao das juntas de retragéo.

Alguns tipos de pavimentos rigidos utilizados em aeroportos, como os de concreto simples,
com armadura distribuida e continuamente e estruturalmente armados seréo o foco de estudo
deste trabalho. O trabalho pretende estudar e apresentar solugdes alternativas para o projeto de
ampliacdo do pétio de aeronaves do Aeroporto Salgado Filho, no qual foi empregada como
solucdo o pavimento rigido com armadura distribuida, para controlar o trincamento por
retracdo. O estudo analisa as vantagens e desvantagens do emprego de outros tipos de
pavimentos rigidos: o de concreto simples sem armadura, o estruturalmente e continuamente
armado, comparados com o tipo de pavimento definido no projeto aprovado pela Infraero.
Este estudo tem o objetivo de analisar as vantagens técnicas e econémicas das diferentes

alternativas estudadas, visando verificar qual das alternativas apresenta maior economia de

Ampliacdo do pétio de aeronaves do Aeroporto Salgado Filho: anélise de custos de solugdes alternativas para o
projeto aprovado
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recursos naturais e financeiros, considerando-se apenas o custo inicial da obra, sem analisar

custos de manutencéo e demais custos indiretos.

No préximo capitulo sdo apresentadas as delimitagdes e 0s objetivos da pesquisa realizada
para o trabalho. Apos, sdo apresentados dois capitulos de revisao bibliogréfica: o capitulo 3
visa explanar as diferencas entre os pavimentos rodoviarios e aeroportuarios, enquanto no
capitulo 4 sdo mostrados distintos tipos de pavimentos rigidos empregados para péatios de

estacionamentos de aeronaves.

No capitulo 5 apresenta-se um resumo do Projeto Basico de ampliacdo do patio de
estacionamento de aeronaves do Aeroporto Internacional Salgado Filho, elaborado pela
empresa Ecoplan Engenharia Ltda. No capitulo que segue, tem-se o desenvolvimento dos
projetos das solucbes alternativas, juntamente com o calculo de seus quantitativos e

levantamento de custos de implantacdo da obra.

No capitulo 7 € realizado um estudo comparativo dos custos de construcdo dos trés tipos de
pavimentos, visando apontar a alternativa que possuir o menor custo inicial de execucdo da

obra, bem como apresentar consideragdes com relacdo aos quantitativos calculados.

Daniela Fernandes Santos. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: frente ao Projeto Bésico de pavimento com armadura
distribuida nas obras de ampliacdo do péatio de estacionamento de aeronaves do Aeroporto
Salgado Filho, quais as diferencas de custos de construcdo decorrentes de sua substituicdo por

pavimentos rigidos sem armadura, continuamente armado e estruturalmente armado?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundario e sdo descritos a

sequir.

2.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal do trabalho é a verificacdo das diferencas de custo que podem ser
observadas ao substituir a proposta de pavimentos de concreto com armadura distribuida por
os tipos de pavimentos sem armadura, continuamente armado e estruturalmente armado no

projeto de ampliacdo do péatio de aeronaves do Aeroporto Salgado Filho.

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios do trabalho sao:

a) apresentacdo do processo de dimensionamento das alternativas propostas,
considerando o método da FAA  (FEDERAL  AVIATION
ADMINISTRATION, 2009);

b) analise do consumo de materiais e respectivos custos de cada uma das solucGes
de pavimentos sugeridas e a escolhida para ampliacdo do Aeroporto Salgado
Filho.

Ampliacdo do pétio de aeronaves do Aeroporto Salgado Filho: anélise de custos de solugdes alternativas para o
projeto aprovado
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2.3 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto que todas as propostas de pavimentos apresentadas foram
dimensionadas para resistir as mesmas cargas do projeto escolhido pela Infraero e poderiam

ser adotadas nesse projeto.

2.4 DELIMITACOES

A comparacdo delimita-se unicamente ao custo de construcdo (inicial), das varias alternativas
para 0 pavimento do patio de estacionamento de aeronaves do Aeroporto Internacional
Salgado Filho, sem levar em conta o custo de manutencdo dos pavimentos (especialmente nas
juntas), assim como custos decorrentes da interrupcdo de posicOes para atividades de

manutengédo do pavimento.

2.5 LIMITACOES

O trabalho limita-se a estudar as alternativas considerando pavimentos de concreto simples,
continuamente armado e estruturalmente armado considerando somente os valores que
constam da tabela SICRO (DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA E
TRANSPORTE, 2012).

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho seré realizado através das etapas apresentadas a seguir, que estdo representadas na

figura 1, e sdo descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliografica;

b) aprendizado do software FAARFIELD empregado no dimensionamento dos
pavimentos;

c) estudo do Projeto Bésico aprovado para ampliacdo do pétio de estacionamento
de aeronaves do Aeroporto Salgado Filho;

d) dimensionamento dos pavimentos rigidos alternativos: sem armadura,
continuamente e estruturalmente armado para a referida obra;

Daniela Fernandes Santos. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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e) levantamento do quantitativo de materiais e custos de implantagdo dos projetos
alternativos desenvolvidos;
f) andlise entre os diferentes custos entre os projetos;
g) consideracdes finais e proposicéo para trabalhos futuros.

Figura 1 — Etapas da pesquisa

PESQUISA BIBLIOGRAFICA

ESTUDO DO SOFTWARE FAARFIELD

@I@

ESTUDO DO PROJETO ESCOLHIDO

DIMENSIONAR PROJETOS ALTERNATIVOS

#‘#

LEVANTAMENTO DE MAT. ECUSTOS

ANALISE DOS DADOS LEVANTADOS

CONCLUSOES

(fonte: elaborado pelo autor)

Primeiramente, foi realizada a pesquisa bibliografica, que proporciona o entendimento
necessario para analise dos projetos estudados. Esta etapa fornece as ferramentas necessarias
para que seja possivel caracterizar as variaveis que afetam o dimensionamento dos
pavimentos.

Na segunda fase, foi realizado o aprendizado do uso do software FAARFIELD empregado
para o dimensionamento da estrutura do pavimento escolhido para ampliacdo do patio de
estacionamentos de aeronaves. Também foi necessario estudar as diretrizes envolvidas com o
uso do software, como os tipos de aeronaves inseridos para o calculo. A fase que seguiu,

denominada estudo do Projeto Basico, elaborado pela empresa Ecoplan Engenharia Ltda.,

Ampliacdo do péatio de aeronaves do Aeroporto Salgado Filho: anélise de custos de solugdes alternativas para o
projeto aprovado
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consiste em uma analise dos aspectos técnicos, custo e consumo de materiais considerando o
projeto aprovado pela Infraero para a ampliagdo do pétio de aeronaves do Aeroporto Salgado
Filho.

A etapa seguinte consistiu no dimensionamento dos projetos alternativos. Foram
dimensionados pavimentos sem armadura, continuamente armado e estruturalmente armado
para a ampliacdo do patio de aeronaves do Aeroporto Salgado Filho. Estes pavimentos foram
dimensionados para resistir as mesmas solicitacdes a que o projeto proposto foi concebido.

Depois de desenvolvidas as novas alternativas de projetos, é realizada a analise de diferenca
de custos entre os mesmos. Esta fase consistiu na elaboragdo de uma planilha de
quantitativos de materiais, com seus devidos custos, e mostra quais as principais diferencgas
entre o Projeto Basico e os que foram analisados neste trabalho em termos, apenas, de custos

iniciais.

Por fim, para as conclustes da pesquisa foi desenvolvida andlise comparativa, indicando
quais as vantagens e desvantagens do emprego de cada uma das estruturas em termos de custo

e consumo de materiais na implantacéo.

Daniela Fernandes Santos. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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3 PAVIMENTOS

Para introduzir o tema da Mecénica dos Pavimentos, é necessario definir o que se entende por
pavimento. De acordo com Igual (2011, p. 25) define-se pavimento da seguinte forma:
E a estrutura construida sobre o terreno de fundagdo que suporta as cargas
provenientes do trafego, redistribui essas cargas para a infraestrutura e proporciona

as condicOes satisfatorias de conforto e seguranca a quem utiliza a estrutura fazendo-
o0 de forma o mais econémica possivel.

Medina (1997, p. 11) define a Mecanica dos Pavimentos como sendo:

[...] uma disciplina da Engenharia Civil que permite estudar o pavimento como uma
estrutura do engenheiro, tal como se aborda o estudo de fundacdes, muros de
contengdo, aterro, etc. As ferramentas basicas estdo na teoria da elasticidade, analise
numérica, mecanica, resisténcia dos materiais, etc.

No mesmo trabalho séo descritas por Medina (1997, p. 13) as etapas do dimensionamento:

Faz-se o calculo de tensdes, deformacdes e deslocamentos, conhecidos os
pardmetros de deformabilidade, geralmente com a utilizacdo de programas de
computacdo. Verifica-se 0 nimero de aplicacfes de carga que leva o revestimento
asfaltico ou a camada cimentada a ruptura por fadiga [...]

Nos itens a seguir, serd apresentada a classificacdo dos pavimentos, bem como suas

caracteristicas.

3.1 TERMINOLOGIA E CLASSIFICACAO DO PAVIMENTO

De acordo com Medina (1997, p. 15), a norma TB-7/1953 — Terminologia e Classificacdo de

Pavimentacdo® descreve as camadas do pavimento como:

a) subleito € o terreno de fundacgdo do pavimento ou do revestimento;

b) sub-base é a camada corretiva do subleito, ou complementar & base, quando por
qualquer circunstancia ndo seja aconselhavel construir o pavimento diretamente
sobre o leito obtido pela terraplenagem;

! ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. TB 7: Rio de Janeiro, 1953.
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c) base é uma camada destinada a resistir e distribuir os esforgos verticais oriundos
dos veiculos sobre a qual se constroi um revestimento;

d) revestimento é a camada, tanto quanto possivel impermeavel, que recebe
diretamente a agdo do rolamento dos veiculos e destinada a econémica e
simultaneamente,

- a melhorar as condigdes do rolamento quanto a comodidade e seguranga;

- a resistir aos esforcos horizontais que nele atuam, tornando mais duravel a
superficie de rolamento.

A partir do momento em que 0 pavimento comegou a ser analisado como um sistema em
camadas, notou-se necessidade de calcularem-se as tensdes e deformacgdes que esta estrutura
sofre ao ser solicitada pelo trafego, sob condicbes climaticas variadas. Sendo assim, ndo ha
sentido em dimensionar as camadas analisando suas funcdes especificas, sem considera-las
como um conjunto, e sim como uma estrutura na qual o funcionamento de uma camada

depende da outra.

Medina (1997, p. 16) cita que sdo consideradas duas categorias de pavimentos:

a) pavimentos flexiveis — constituidos por um revestimento betuminoso sobre uma
base granular ou de solo estabilizado granulometricamente;

b) pavimento rigido — constituido por placas de concreto (raramente armado)
assentes sobre o solo de fundacdo ou sub-base intermediéria.

A obra ainda relata outro tipo de pavimento: o semirrigido, no qual é inserida, sob o
revestimento betuminoso, uma base cimentada. O pavimento reforcado de concreto asfaltico

sobre placa de concreto € considerado pavimento composto.

Os pavimentos rigidos apresentam um bulbo de tensGes com maior area de distribuicdo das
forcas, com cargas menos concentradas, transmitindo baixas tensdes verticais ao subleito.
Sendo assim, na maioria das vezes € possivel eliminar a camada de refor¢o de subleito, as
vezes usada em pavimentos flexiveis. As placas de concretos, as quais tém a finalidade de
revestimento e de base simultaneamente, eliminam mais uma etapa do dimensionamento do
pavimento. Seguem, nas figuras 2 e 3, as diferencas entre as estruturas dos pavimentos

flexivel e rigido.
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Figura 2 — Comparacéo entre pavimentos flexivel e rigido

Carr_lada_ Placa de concreto
de ligagao
Acostamento Base ou binder Camada Barra de transferéncia
de rolamento Juntas de retracao
v )
-1 ', Reservatério do selante —
Sub-base

Subleito \ Subleito
Reforgo de subleito

Pavimento flexivel Pavimento rigido

(fonte: BERNUCCI et al., 2006)

Figura 3 — Distribuicdo de cargas em pavimentos flexivel e rigido

Rigidos Flexiveis

(111}

He Hr
Grande area de
distribuig@o de carga Pequena area de
distribuicdo de carga
Pequena pressao
na fundagéo do Grande presséo_
. pavimento na fundagéo do

—— pavimento
(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, [2013])

3.2 PAVIMENTOS DE RODOVIAS E DE AERODROMOS

Em um aeroporto, a funcdo dos pavimentos das pistas, das taxiways e dos patios de
estacionamento é a de transmitir as cargas dos trens de pouso das aeronaves ao terreno de
fundacdo, proporcionando, igualmente, condi¢bes de trafego com conforto e seguranca. Em
um aerédromo sdo utilizados dois tipos de pavimentos: para as pistas e taxiways sao
normalmente utilizados os pavimentos flexiveis, e, para as zonas de estacionamento das

aeronaves, empregam-se com frequéncia os pavimentos rigidos.

Medina (1997, p. 19-20) comenta algumas importantes diferencas existentes entre o0s

pavimentos de rodovias e o0s de aerédromos, tanto nas suas caracteristicas geométricas quanto
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fisicas, decorrentes das solicitacGes dos diferentes tipos de veiculos utilizados para o célculo

da estrutura do pavimento.

A previsdo do trafego e sua evolugcdo é uma das grandes dificuldades no momento do
dimensionamento de um pavimento e com isso, a avaliagdo do poder de destruicdo que
exercem as diferentes cargas em distintos niveis de repeticdo torna-se uma grande incognita.
O autor cita que para aer6dromos, jamais se deve ultrapassar a carga maxima para qual o
pavimento foi dimensionado, sendo esta medida crucial para a seguranca das aeronaves. A
carga maxima é calculada considerando o peso bruto do avido. Nas rodovias € citado que as
cargas maximas sdao frequentemente ultrapassadas, tendo por consequéncia uma acelerada
degradacdo dos pavimentos, criando assim um desgaste maior dos veiculos e uma grande
reducdo na seguranca para O usuario da via, porém como suas tensbes sdo mais
uniformemente distribuidas no pavimento e suas solicitacbes sd0 menores, 0s automadveis

possuem maior estabilidade diante de problemas no pavimento.

A largura das pistas dos aerodromos chega a ser cinco vezes maior que a das rodovias,
fazendo com que haja uma distancia de drenagem muito superior a que ocorre nas rodovias.
As cargas na pista dos aerodromos sdo cerca de 10 vezes maior que a suportada por uma
rodovia. Outro fator importante é que, devido a distribuicdo ndo uniforme das rodas dos
avidbes no pavimento, tem-se uma distribuicdo ndo uniforme das cargas na pista,
diferentemente da distribuicdo das cargas consideradas nas rodovias. No quadro 1,
apresentam-se principais diferencas entre as caracteristicas do dimensionamento das pistas de

aerédromos e de rodovias.

Outra caracteristica importante para a definicdo do tipo de pavimento para o péatio de
estacionamento das aeronaves € a reacdo quimica que o asfalto sofre quando em contato com
combustiveis que eventualmente vazam durante o abastecimento das aeronaves. Giuliani et al.
(2009, p. 1539, traducdo nossa) citam que os asfaltos sdo misturas complexas de
hidrocarbonetos, com quantidades menores de outros organicos e compostos metalorganicos
geralmente obtidos a partir do processamento de residuos de petrdleo bruto e usado
principalmente como ligantes em pavimentos rodoviarios e de aeroportos. Como os asfaltos
sdo altamente sollveis em combustiveis de hidrocarbonetos, os pavimentos podem ter a sua
superficie submetida a desagregacdo e trincas, como resultado de derramamento acidental do

combustivel.
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Quadro 1 — Caracteristicas das rodovias e aer6dromos

Caracteristicas Rodovias Acrédromos
Largura das pistas 7a10m 20 a $0m (taxis: 10 a 25m)
Comprmento Virios quildmetros Atc cerca de 3000m
y : S 100tf ou mais por trem-de-pouso
Cargas 101f por cixo, veiculo 45tf miximo principal, avidcs de sé SO0t
Por exemplo: 2000 veiculos por dia, =5 ;
Froqbtacia de virios milhoes na vids de scrvieo, hearirss ree s
repeticlo de cargas o ¢fcito de fadiga dos materiais € et e
: SCTVIGO,
importantc.
Pressilo dos 3 Nornt
Saicombisces 0,15 2 0,6MPa (1.5 a 6Kgl'cm’) 1,02 3,0MPa (102 30 kgfiem’)
Distnbeigio
transversal da carga '
nas pistas B
(ndo se faz difcrenciagdo transversal {diferencia-se o dimensionamento
praticamente) transversalmente)
Distincia de drenagem Pequena (3m) Grande (104 50m)
Grande no pouso, porém
lmpoc:: d,c wl;ulo ” pegqueno minorado pela sustentagdo doare
amortecimento.
Agilo de carga £ importantc nas cabecciras das
dinimica (vibragdes) Nio considerada pistas, na decolagem ¢ nas pistas
de veiculos parados de taxiamento
y : Importante quando do
Nlo € relevantc; nas rneas sim, nos sinais :
> . acionamento dos molores, com as
Agdo de frenagem luminosos '(::::0:?;) 108 rodas 3 trem-de-pouso travadas,
i ’ antes da decolagem,
F——-T —e—  CAMinh3o leve E— - W
l:—- Ao iL.._.c; e S ieh e
Geometria derodas | - e
F—T - g H—] - "l
FF A x=x T T
! B E i oRTE e ; = —I¢ - Wim-deposs
L S .

(fonte: MEDINA, 1997, p. 21)

Outra caracteristica importante para a definicdo do tipo de pavimento para o péatio de
estacionamento das aeronaves é a reagdo quimica que o asfalto sofre quando em contato com

combustiveis que eventualmente vazam durante o abastecimento das aeronaves. Giuliani et al
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(2009, p. 1539, traducdo nossa) cita que os asfaltos s&o misturas complexas de
hidrocarbonetos, com quantidades menores de outros organicos e compostos metalorganicos
geralmente obtidos a partir do processamento de residuos de petroleo bruto e usado
principalmente como ligantes em pavimentos rodoviarios e de aeroportos. Como os asfaltos
sdo altamente soliveis em combustiveis de hidrocarbonetos, os pavimentos podem ter a sua
superficie submetida a desagregacéo e trincas, como resultado de derramamento acidental do
combustivel. Assim, devido ao fato de que o abastecimento das aeronaves ocorre quando as
mesmas estdo estacionadas no péatio, os patio de aeronaves sdo, em geral, constituidos por

pavimentos rigidos.

As pistas de pouso, de decolagem e de taxiway sdo constituidas por pavimentos flexiveis, por
proporcionarem condigdes de rolamento com maior conforto aos usuérios das aeronaves e sua
rapida execucdo de manutenc6es, bem como pelo fato de que a possibilidade de contato do
pavimento com combustivel de aeronaves € mais restrita. Na figura 4 pode-se observar o
pavimento rigido empregado em uma area do péatio de aeronaves e 0 pavimento flexivel em

uma pista de taxiway.

Figura 4 — Trechos da taxiway e do patio de estacionamento de aeronaves do
Aeroporto Presidente Prudente

(fonte: PANORAMIO, [2013])
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4 PAVIMENTOS RIGIDOS PARA PATIOS DE AERONAVES

Os pavimentos rigidos sdo descritos, por Igual (2011, p. 27), como constituidos em geral por

uma laje de concreto apoiada sobre uma camada de sub-base.

Segunda a Federal Aviation Administration (2009, p. 33), a superficie de concreto deve
apresentar uma textura com qualidade antiderrapante, evitar a infiltragdo de aguas superficiais

para o subleito, e fornecer suporte estrutural para os avides.

Viel? (2009 apud IGUAL, 2011, p. 27) descreve as propriedades dos pavimentos rigidos,

justificando sua utilidade nas plataformas de estacionamento da seguinte forma:

a) distribuem as cargas verticais sobre uma area grande e com pressdes muito
reduzidas;

b) rigidez,
- muito resistente a elevadas pressdes de contato das aeronaves;

- tensdes verticais distribuem-se sobre o apoio da laje de concreto em toda a sua
extensao;

- capacidade de suporte da fundacdo influencia menos que no dimensionamento de
um pavimento flexivel;

C) juntas,

- evitam o aparecimento aleatério de fissuras por retragdo e variagfes de volume
termo higrométrico;

- facilitam o ciclo diario contra¢do-expanséo das lajes;

- com barras de transferéncia asseguram a transmissdo de cargas entre lajes
contiguas;

- sensibilidade aos agentes externos: é resistente a 6leo e combustiveis;
d) durabilidade,

- requer pouca conservacao e reabilitacdo.

2VIEL, M. S. C. Apuntamentos da construccdo de aeroportos. Valéncia: Quinto de Engenharia Aeronautica,
20009.
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Na figura 5 é mostrada a distribuicdo das cargas no pavimento rigido. Pode-se notar a ampla
distribuicdo dos esforcos na camada de sub-base, como citado por Viel® (2009 apud IGUAL,
2011, p. 27).

Figura 5 — Distribuicdo das cargas no pavimento rigido

CARREGAMENTO

PAVIMENTO RIGIDO

' SUB-BASE

(fonte: adaptada de PICADO4, 2010 apud IGUAL, 2011, p. 28)

O Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte (2004, p. 71) comenta que devido ao
grande volume de estudos desenvolvidos nas ultimas décadas, constatam-se, hoje, grandes
avancos no dimensionamento de pavimentos de concreto. Estes estudos geraram novos
modelos de comportamento distinto do modelo classico baseado exclusivamente na fadiga do

concreto sob acdo de cargas repetidas.

O Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte (2004, p. 71) cita os aspectos

considerados no projeto de placas de concreto:

a) a influéncia das sub-bases estaveis, mormente as tratadas com cimento;

b) o papel do tipo de transferéncia de carga nas juntas e bordas do pavimento,
representado pelas barras de transferéncia e pelos acostamentos de concreto;

¢) as consequéncias da ocasional ocorréncia de contato parcial entre o pavimento e a
sua fundacéo;

d) a acdo de diferentes distribui¢des de trafego, com relacdo & geometria das placas;

®VIEL, M. S. C. Apuntamentos da construccéo de aeroportos. Valéncia: Quinto de Engenharia Aeronautica,
20009.

*PICADO, L. S. Apuntamentos de construgéo e manutencéo de infraestructuras de transportes. Lisboa:
Universidade Técnica de Lisboa. 2010.
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e) os efeitos do empenamento térmico e higroscopio do concreto no nivel de tensdes;

f) no projeto das juntas, a adogdo do reservatorio do selante, capaz de aumentar a
eficiéncia do sistema de juntas, com os reflexos benéficos correspondentes na
durabilidade.

O Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte (2004, p. 71) cita ainda, que outro
avanco importante no dimensionamento de pavimentos rigidos foi a introducdo do conceito de
confiabilidade estatistica, entendida como a probabilidade de que um certo pavimento ir4
desempenhar satisfatoriamente ao longo de sua vida Util as fungdes previstas no projeto.

O Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte (2004, p. 73) salienta que ao
projetar-se pavimentos rigidos deve-se dar especial atencdo as variacdes volumétricas do
subleito, especialmente quanto a presenca de solos expansivos e camadas espessas de argila
mole. O parametro que caracteriza o suporte do subleito é o coeficiente de recalque, tambem
denominado como Mddulo de Reacdo ou Modulo de Westergaard. Este parametro é

considerado o principal ao se dimensionar a espessura da placa de concreto.

A prética atual dos projetos de pavimentos rigidos inclui a utilizacdo de uma sub-base entre a
placa de concreto e o subleito, conforme explica 0 Departamento Nacional de Infraestrutura e
Transporte (2004, p. 75). Esta camada de pequena espessura tem as funcdes de uniformizar e
tornar constante o suporte ao longo da faixa do pavimento e evitar o bombeamento dos finos
plasticos. Quando em presenca de dgua em excesso e de grandes solicitacdes, o bombeamento
é a causa principal da ruina de grande parte dos pavimentos de concreto. Atualmente tem-se
como pratica corriqueira, a aplicacdo de sub-bases de concreto rolado. Este concreto nao
atende as especificacbes de um concreto convencional, em termos de desempenho mecanico,

e dispensa o0 uso de juntas de retracdo ou de dilatacéo.

A seguir serdo descritos os principais tipos de pavimentos rigidos que podem ser utilizados

tanto em rodovias como em pétios de estacionamentos de aeronaves.

4.1 PAVIMENTO DE CONCRETO SIMPLES

O pavimento de concreto simples é definido pela norma NBR 7583 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,1986, p. 2) como:
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Pavimento de concreto de cimento portland no qual as tensbes solicitantes séo
combatidas tdo somente pelo préprio concreto e que ndao contém nenhum tipo de
armadura distribuida, ndo se considerando como tal, eventuais sistemas de ligagao
ou de transferéncia de carga entre as placas formadas pelas juntas longitudinais e
transversais, nem armaduras de retracdo, também eventualmente exigidas pelo
projeto e aplicadas em poucas placas isoladas de forma, tamanho ou funcgdes
inusiais.
Segundo a Federal Aviation Administration (2009, p. 38), as varia¢cdes na temperatura e no
teor de umidade podem causar alteragdes de volume e de deformacdo da placa de concreto,
resultando no surgimento de tensdes significativas. A fim de reduzir os efeitos prejudiciais
destas tensGes e minimizar trincas aleatorias, € necessario dividir o pavimento em uma série
de placas de dimensdo pré-determinada, por meio de enfraquecimento da secdo transversal
(junta). Estas placas devem ser tdo quadradas quanto possivel, quando ndo é utilizado ago

embutido.

Santana (2008, p. 22) cita que o pavimento de concreto simples pode ser dividido em duas
categorias: sem barras de transferéncia ou com barras de transferéncia. Quando se tem as
barras de aco, empregadas com a funcdo de transferir esforcos entre placas, elas ndo sao

consideradas armaduras, sendo assim ndo descaracterizam o pavimento de concreto simples.

Em um pavimento de concreto simples podem existir armaduras em poucas placas isoladas.
Eventualmente exigidas pelo projeto, essas armaduras tém a funcdo de combater a fissuracéo

por retracdo ou pela geometria irregular da placa.

Santana (2008, p. 22) cita ainda que no cenario atual do Brasil tem-se um uso muito maior dos
pavimentos de concreto simples com barras de transferéncia, em grandes vias. Ja 0s
pavimentos sem barras de transferéncia sdo direcionados para vias de pouco uso e submetidos
a menores solicitacfes. Nestes pavimentos, sem barras de transferéncia, tem-se em média uma
espessura entre 15 e 20 cm, em placas de 4 a 6 metros de comprimento com 3 a 4 metros de
largura. Em casos como este deve ser executada a sub-base tratada com cimento ou ser
executada uma camada de concreto rolado, reduzindo-se os efeitos de erosdo na regido de
encontro entre duas placas. Nos pavimentos com barras de transferéncia a espessura média da
placa de concreto ¢é de 16 a 45 cm de espessura e suas dimenses em planta podem chegar a 7
metros. Nas figuras 6 e 7, pode-se observar a diferenca entre a estrutura da placa de concreto

simples sem barras de transferéncia e com barras de transferéncia.
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Figura 6 — Pavimento de concreto simples
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Figura 7 — Pavimento de concreto simples com barras de transferéncia
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(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, [2013])

Santana (2008, p. 22) explica, também, que a placa de concreto, devido a sua grande
superficie exposta a agentes externos, necessita de um concreto que sofra a menor retracéo
possivel e que tenha resisténcia suficiente para suportar os esforgos impostos pelas condicdes

climéticas desfavoraveis.

Santana (2008, p. 23) cita, ainda que, em um pavimento de concreto simples, a resisténcia aos

esforgos de tragdo é suportada somente pelo concreto. Tendo isso em vista, o concreto deve
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apresentar elevada resisténcia a tracdo na flexdo para ser capaz de suportar o momento fletor
atuante. Quando a resisténcia do concreto a tragdo € aumentada, e, consequentemente, sua
resisténcia & compressdo, tem-se um maior consumo de cimento, 0 que gera um aumento
significativo no custo do material. Além disso, quanto maior a quantidade de cimento, mais
retrétil € o concreto. Sendo assim, um dos desafios no momento de dosar o concreto € a busca
de um consumo de cimento que proporcione resisténcia adequada, sem acentuar
demasiadamente o problema da retracdo. Com isso, observa-se que o ideal é utilizar uma
baixa relacdo agua/cimento, devendo sempre atentar para a mistura como um todo, ja que,
normalmente as condi¢des de concretagem exigem um concreto duro, de consisténcia seca,
mas com uma trabalhabilidade minima que garanta homogeneidade, densidade e
impermeabilidade adequadas. Na figura 8, pode-se visualizar parte do processo de execucédo
da placa de concreto simples antes da passagem da régua vibratéria para acabamento da
superficie do concreto.

Figura 8 — Execucdo do pavimento de concreto simples em via urbana
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(fonte: foto da autora)

4.2 PAVIMENTO DE CONCRETO COM ARMADURA DISTRIBUIDA

Segunda a Federal Aviation Administration (2009, p. 44), placas de concreto podem conter
barras de aco de reforgo ou telas de arame soldado embutidos nas placas para o controle de
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fissuras. O principal beneficio da incorporagdo de aco é que, apesar de ndo evitar fissuras, ele
mantém as fissuras que se formam unidas, fornecendo integridade estrutural e ajudando a
manter o desempenho do pavimento por um maior tempo de vida util. Mantendo as fissuras
fechadas, 0 ago minimiza a infiltracdo de detritos para dentro das fendas.

Os requisitos de dimensionamento da espessura para pavimentos de concreto com armadura
distribuida sdo os mesmos de pavimentos de concreto simples e podem ser determinadas com
0 uso do programa FAARFIELD. A incorporacdo do aco de armadura distribuida permite um
maior espagamento entre juntas. Desta maneira, tem-se um nimero menor de juntas, fator este
que deve ser considerados na decisdo de usar armadura distribuida no pavimento de concreto

simples.

Cristelli (2010, p. 35) cita que os pavimentos de concreto com armadura distribuida sdo
compostos por placas de concreto e por uma tela posicionada no terco superior da placa, com

0 objetivo de controlar as fissuras causadas por dilatacdo higro-térmica.

A estrutura formada por placas com armadura distribuida, com dimens6es normalmente
adotadas, pode ser observada na figura 9. Na figura 10 pode-se observar o processo de

execuc¢do do pavimento com armadura distribuida.

Figura 9 — Pavimento de concreto com armadura distribuida
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(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, [2013])
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Figura 10 — Execucéo de pavimento de concreto com armadura distribuida

4.3 PAVIMENTO DE CONCRETO CONTINUAMENTE ARMADO

A Federal Aviation Administration (2009, p. 48), cita que um pavimento de concreto
continuamente armado, € um pavimento de concreto de cimento Portland com aco
longitudinal continuo embutido e sem isolamento transversal intermediario ou juntas de
contracdo. Pavimentos de concreto continuamente armados normalmente contém cerca de 0,5

a 1,0 por cento de aco incorporado longitudinalmente, em relacdo a area de se¢éo.

A principal vantagem do pavimento de concreto continuamente armado é a reducdo do
namero de juntas transversais, que sao trabalhosas para se construir, requerem selagem
periddica, e sdo muitas vezes uma fonte de problemas de manutencdo. O pavimento de

concreto continuamente armado corretamente projetado ira desenvolver trincas transversais
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aleatorias em intervalos de 0,6 a 3,0 m. O pavimento resultante é composto por uma série de

placas curtas, firmemente mantidas juntas por aco de reforco longitudinal.

A Federal Aviation Administration (2009, p. 48, tradugcdo nossa) cita que 0 ago de reforco em
um pavimento de concreto continuamente armado proporciona continuidade de transferéncia
de carga. No entanto, ainda deve ser fornecida uma boa capacidade de suporte pela fundacéo,
que deve ser uniforme para um desempenho satisfatorio. As exigéncias de espessura para um
pavimento de concreto continuamente armado Sdo 0S mesmos que para um pavimento de
concreto simples. Os dados de entradas de projeto sdo 0s mesmos: resisténcia do concreto a
flexdo, modulo do subleito, propriedades dos materiais para as camadas de sub-base e

informacdes do mix de aeronaves.

A figura 11 apresenta a estrutura da placa de concreto do pavimento continuamente armado.

Figura 11 — Pavimento de concreto continuamente armado

5ch

Corte

3 a5 metros

Planta

Juntas de construgdo de fim de jornada

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, [2013])

4.4 PAVIMENTO DE CONCRETO ESTRUTURALMENTE ARMADO

O Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte (2004, p. 138) define o pavimento de

concreto estruturalmente armado da seguinte forma:

O pavimento rigido de cimento Portland estruturalmente armado, é um pavimento de
concreto armado, com armadura para suportar as tensdes oriundas do tréfego,
geralmente disposta na parte inferior da placa e uma armadura para combater os
esforcos de retracdo e empenamento, disposta na parte superior da placa.
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Igualmente, o Instituto Brasileiro de Tela Soldada (2004, p. 8-9) cita que o pavimento de
concreto estruturalmente armado deve apresentararmadura positiva para a absorcdo dos
momentos fletores, podendo ou ndo apresentar armadura negativa para o controle das fissuras
por retracdo hidraulica. Diferentemente dos pavimentos de concreto simples, que tem
limitacbes quanto ao tamanho da placa, o pavimento estruturalmente armado pode ser
dimensionado com placas de grandes dimensdes, bastando para isso estabelecer uma taxa
dearmadura compativel com as suas necessidades. Além desta vantagem, outro ponto
fundamental que influéncia na sua adocao é relativo as questGes ambientais, ja que consome

menos volume de matéria prima, devido a menor espessura das placas.

O Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte (2004, p. 139) cita que as vantagens
deste pavimento séo a reducéo da espessura da placa, maior espacamento entre as juntas, tanto
as transversais como as longitudinais, gerando, com isso, gastos menores em manutencdes,
uma vez que ha menos extensdo de juntas. Nas juntas de construcdo e de retracdo devem
haver mecanismos de trasferéncia de carga, como por exemplo, as barras de transferéncia de
carga, com encaixe tipo macho-fémea ou entrosagem dos agregados. Para este tipo de projeto
sdo utilizadas sub-bases tratadas com cimento. Na figura 12 pode-se observar a estrutura da

placa de concreto estruturalmente armado.

Figura 12 — Pavimento de concreto estruturalmente armado
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(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, [2013])
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4.5 PAVIMENTO DE CONCRETO PROTENDIDO

Segundo a Federal Aviation Administration (2009, p. 55, traducdo nossa), pavimentos de
concreto protendido tém sido utilizados em aeroportos na Europa e nos Estados Unidos. Os
pavimentos de concreto protendido de aeroportos sdo, geralmente, pds-tensionado com
cordoalhas de ago de alta resisténcia. Estes pavimentos normalmente apresentam espessura
mais delgada do que os demais tipos de pavimentos rigidos e ainda proporcionam alta
capacidade de suporte de cargas. As placas tém, geralmente, comprimentos que podem chegar
a até 150 m.

Rudloff Industrial Ltda. (2005, p. 3) salienta algumas vantagens do emprego do concreto
protendido para pavimento:
No pavimento em concreto protendido a resisténcia a tracdo € aumentada
pelacompresséo prévia aplicada ao concreto pela protensdo. Com isto, a espessura se
torna consideravelmentemenor, as placas podem ser muito maiores e
consequentemente as juntas - quase sempre o ponto fraco dopavimento, muito

menos frequentes. A reducdo de espessura do concreto cobre aproximadamente o
custo daprotensao.

Rudloff Industrial Ltda. (2005, p. 3) cita que a placa de concreto protendido quando
comprimida se constitui num pavimento praticamente impermeavel e sem trincas,
resguardando a sub-base principalmente do fendmeno de bombeamento dos materiais mais
finos da camada do subleito. Utilizou-se o concreto protendido para a pavimentacdo em 1945,
as primeiras experiéncias foram realizadas na Europa e nos Estados Unidos. Na Australia, na

década de 60, a solucdo foi utilizada em pisos industriais.

Rudloff Industrial Ltda. (2005, p. 3) cita que em principio, ha trés maneiras de se conseguir a

protensao de um pavimento:

a) protensdo externa por meio de macacos hidraulicos ou téricos apoiados em
estruturas ancoradas no solo;

b) pré-tensdo por meio de fios ou cordoalhas de ago pré-tensionados entre estruturas
ancoradas no solo, com transferéncia imediata da forca de protensdo ao concreto,
por aderéncia;

c) protensdo do concreto através de sistemas de pds-tensdo, com ou sem aderéncia
posterior.

Ampliacdo do pétio de aeronaves do Aeroporto Salgado Filho: anélise de custos de solugdes alternativas para o
projeto aprovado



34

Rudloff Industrial Ltda. (2005, p. 4) relata que quando em condigdes normais de uso quase
ndo ocorrem tensdes de tragdo no pavimento com placa de concreto protendida, as tensbes
podem ser controladas através da protensdo, podendo ser protensdo completa, limitada ou
mesmo parcial, caso se queira admitir a fissuracdo na parte inferior do pavimento.Diferente
das outras estruturas de pavimentos, as juntas de dilatacdo, maior fonte de quebras na placa
convencional, podem ser distanciadas de até 150 metros uma da outra, porém sdo mais

dificeis de executar que as juntas das placas convencionais de concreto simples.

As dimensdes médias da placa dadas por Rudloff Industrial Ltda. (2005, p. 12) mostram que a
area a ser pavimentada é dividida em faixas de 3 a 7 metros de largura, dependendo do
processo de concretagem elas chegam até 150 metros de comprimento. Na figura 13 ha a
imagem da estrutura de uma placa protendida antes da concretagem.

Figura 13 — Pavimento de concreto protendido

(fonte: RUDLOFF INDUSTRIAL LTDA., 2005, p. 16)
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5 PROJETO BASICO DE AMPLIACAO DO PATIO DE
ESTACIONAMENTO DE AERONAVES DO AEROPORTO SALGADO
FILHO ELABORADO PELA EMPRESA ECOPLAN ENGENHARIA
LTDA.

O Projeto Basico de ampliacdo do péatio de estacionamento de aeronaves do Aeroporto
Salgado Filho elaborado pela Ecoplan Engenharia Ltda. considerou, em seu
dimensionamento, aspectos de viabilidade técnica, prazo de execucdo da obra, condi¢cdes
geotécnicas e custos. Os procedimentos adotados para o dimensionamento do pavimento da
ampliacdo do patio de estacionamentos de aeronaves do Aeroporto Salgado Filho foram
determinados nas especificacdes da FAA, incluidas na Circular AC 150/5370-10 (FEDERAL
AVIATION ADMINISTRATION, 2009).

A figura 14, mostra as camadas projetadas para o pavimento do patio de aeronaves do
Aeroporto Salgado Filho, que constam no Projeto Basico da Ecoplan Engenharia Ltda.
(2012).

Figura 14 — Estrutura do pavimento para o patio de estacionamento de aeronaves

Camada de rolamento —

< placa de concreto (32cm)
. Manta de
EconoCreto (10cm)——> é‘ ~~ Polietileno
Brita graduada ——> e Imprimacé&o
(variavel = min =
21,5¢cm) <——Laje de fundacgéo

(fonte: ECOPLAN ENGENHARIA LTDA., 2012, p. 14)

O Memorial Descritivo da Ecoplan Engenharia Ltda. (2012, p. 15) cita que a armadura das
placas de concreto deva ser constituida por aco CA-50. Nas barras de transferéncia de carga
sera utilizado aco CA-25. Estas barras de transferéncia devem ser lisas, para permitirem sua

movimentacdo quando a placa contrai ou dilata, garantindo uma maior durabilidade do
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pavimento. Recomenda-se no projeto, também, a utilizacdo de barras galvanizadas ou

revestidas com epoxi.

Foi determinado que a resisténcia caracteristica a tracdo na flexdo do concreto endurecido, aos
28 dias, deve ser superior a 5 MPa. A resisténcia a compressdo caracteristica do concreto aos
28 dias deve ser superior a 40 MPa e a camada de EconoCreto deve apresentar resisténcia a

compressdo axial aos 7 dias compreendida entre 3,5 e 5,0 MPa.

A regido a ser pavimentada possui uma area de 21.398,56 m2. Na figura 15 pode-se verificar

as dimensdes que compdem esta area.

Figura 15 — Planta de localizacdo do projeto basico
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(fonte: ECOPLAN ENGENHARIA LTDA., 2012)

No Memorial Descritivo da Ecoplan Engenharia Ltda. (2012, p. 5) cita-se que a Federal
Aviation Administration identifica trés tipos de pavimentos rigidos para emprego em

aeroportos civis, ou seja, pavimentos de concreto:

a) de cimento Portland simples, com barras de transferéncia;
b) com armadura de aco para controle do trincamento; e
€) continuamente armado.
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Esses tipos de pavimentos rigidos ja foram detalhados no capitulo 4 deste trabalho. O tipo de
pavimento rigido escolhido para o Patio Novo € o constituido por placas de concreto, com

barras de transferéncia e ligacdo e armadura para controle do trincamento.

A Ecoplan Engenharia Ltda. (2012, p. 5-6) observa que a Federal Aviation Administration
determina que as espessuras de camadas com armadura de ago para controlar o trincamento,
assim como as espessuras de placas com concreto continuamente armado sejam consideradas
da mesma maneira que placas de concreto simples, ndo sendo possivel uma reducdo na
espessura da placa. A incorporacdo de aco, além de controlar o trincamento, permite aumentar

0 espagamento entre as juntas transversais.

O critério utilizado pela Ecoplan Engenharia Ltda. (2012, p. 5-6) para o dimensionamento do
novo patio de estacionamento de aeronaves, esta baseado na maxima tensdo horizontal na
borda inferior da placa de concreto como indicador da previsdo da vida-util do pavimento.
Esta tensdo é determinada considerando uma condi¢éo critica de carregamento na borda do

pavimento.

O dimensionamento da espessura da placa de revestimento de concreto foi realizado com a
utilizacdo do software FAARFIELD 1.305 que acompanha a Circular AC 150/5320-6E
(FEDERAL AVIATION ADMINISTRATION, 2009).

As camadas utilizadas para o dimensionamento do pavimento estdo mostradas na figura 16.
Esta imagem mostra uma tela do programa apés o dimensionamento da placa de concreto, que
resultou em uma espessura de 311 mm. Este valor foi arredondado para 320 mm, de maneira a

garantir a seguranca da estrutura, visando facilidade no momento da execucéo.

O periodo de vida util, considerado para o dimensionamento do projeto, é de 20 anos. Foi
adotado, também, um coeficiente de recalque k = 20 MPa/m para o subleito, constituido pela
camada de argila mole e pelos capitéis das estacas. Ja que 0 espacamento entre 0s centros de
duas estacas contiguas de 4 m e os capitéis terdo largura de 2 m, os dois metros centrais da
laje de fundacdo estardo apoiados em uma camada de argila mole. Sendo a distribuicdo
transversal das passagens das cargas aproximadamente normal, é certo que parte das
passagens dos carregamentos ocorrerd sobre as faixas centrais apoiadas diretamente na

camada de argila mole.
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As espessuras das camadas do pavimento do patio de estacionamento séo:

a) espessura da placa de concreto igual a 320 mm;
b) espessura da camada de EconoCreto igual a 100mm;
C) espessura da camada de brita graduada variavel (minimo 215).

Figura 16 — Dimensionamento da espessura da camada de rolamento do pavimento.
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(fonte: ECOPLAN ENGENHARIA LTDA., 2012, p. 11)

As espessuras das camadas do pavimento do péatio de estacionamento de séo:

a) espessura da placa de concreto igual a 320 mm;
b) espessura da camada de EconoCreto igual a 100mm;
c) graduada variavel (minimo 215).

As propriedades dos materiais utilizadas para o dimensionamento da placa de concreto foram:

a) resisténcia a tracdo na flexdo do concreto = 5,0 MPa;
b) mdédulo de elasticidade da camada de EconoCreto = 4800 MPa;
¢) modulo de elasticidade da camada de brita graduada = 100 MPa.
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5.1 DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA DO PAVIMENTO DE
CONCRETO SIMPLES COM ARMADURA DISTRIBUIDA

O resultado do célculo da area de armadura (comprimento de 21,1 m e larguras de 5 m e 3,05
m) esta mostrado no quadro 2.

Quadro 2 — Area de armadura considerando os comprimento de 21,1 m e as larguras

de5me3,05m
Comprimento ou . As Didmetro [mm] e
As As minimo
largura da placa adotado espacamento entre as
[ecm?*/m] [em?*/m]
[m] [em?*/im] barras [cm]
3,05 0,18 1,60 1,60 @ 8c/ 30 cm
5 0,38 1,60 1,60 @®8c/30cm
211 3,79 1,60 3,35 ©8c/15cm

(fonte: ECOPLAN ENGENHARIA LTDA., 2012, p. 15)

Barras de transferéncia devem ser utilizadas para garantir a transferéncia de carga entre as
placas adjacentes de concreto, nas extremidades transversais e longitudinais ao comprimento

destas placas, onde ha juntas de contracdo e construcéo, respectivamente.

O dimensionamento das barras de transferéncia foi realizado de acordo com os procedimentos
da Circular 150/5320-6E (Federal Aviation Administration, 2009). O comprimento e 0

espacamento destas barras estdo apresentados no quadro 3.

Quadro 3 — Comprimento e espacamento das barras de transferéncia de carga

Tipo de barra Comprimento [cm] Diametro [mm] Espagamento [cm]
Transferéncia 52 32 30

(fonte: ECOPLAN ENGENHARIA LTDA., 2012, p. 15)

5.2 LEVANTAMENTO DOS QUANTITATIVOS E CALCULO DE CUSTOS
DO PAVIMENTO DE CONCRETO SIMPLES COM ARMADURA
DISTRIBUIDA

O célculo dos quantitativos para o pavimento com armadura distribuida foi elaborado pela

Ecoplan Engenharia Ltda. (2012) juntamente com o desenvolvimento do projeto basico para o
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novo péatio de aerondves do Aeroporto Salgado Filho. Os valores dos quantitativos estéo

apresentados no quadro 4.

Quadro 4 — Planilha de servicos e quantidades

Pavimentagao - Patio Novo

Unid Quantidade

Execugdo de Base de brita graduada m3 7.995,99
Geomembrana lisa PEAD espessura 2mm m? 42.797,12
Confecgdo e langamento de EconoCreto m3 2.127,70
Imprimagdo m? 21.398,56
Execugdo de Concreto de cimento portland com forma deslizante m3 6.808,64
Fornecimento, preparo e coloca¢do aco CA 50 - @ 8mm kg 83.041,00
Fornecimento, preparo e coloca¢do aco CA 50 - @ 16mm kg 7.554,00
Barra de transferéncia CA-25 (@ 32,0 mm / massa linear da barra: 6,24 kg/m) kg 53.190,00
Ensaios resisténcia a flexdo (3), compressdo (2) modulo de elasticidade (2) pav. Concreto Unid. 137,00
Ensaios resisténcia a compressdo (3) e médulo de elasticidade (2) EconoCreto Unid. 43,00
Execugdo de Junta de Isolamento m 948,00
Execugdo de Junta de Construgdo m 4.241,10
Execugdo de Junta de Contragdo m 676,10

(fonte: adaptado de ECOPLAN ENGENHARIA LTDA., 2012, p. 3)

A composicdo dos custos foi retirada da tabela SICRO 2 de agosto de 2012. O orgcamento,

apresentado no quadro 5, considerou somente 0s itens que constam na planilha de quantidades

do projeto basico elaborado pela Ecoplan Engenharia Ltda. Este levantamento de custos

resultou em uma quantia de R$ 5.215.239,70. Demais variaveis, como tempo de execugdo do

projeto, ndo foram avaliadas.

Quadro 5 — Planilha de servicos e custo

PROJETO BASICO - PAVIMENTO DO PATIO DE AERONAVES DO AEROPORTO INTERNACIONAL SALGADO FILHO

Unid. | Custo Unitdrio | Quantidade Custo Total

Execucdo de Base de brita graduada m? | RS 80,84 7.995,99 | RS 646.395,83
Geomembrana lisa PEAD espessura 2mm m? | RS 18,91 42.797,12 | RS 809.293,54
Confeccdo e lancamento de EconoCreto m* | RS 168,25 2.127,70 | RS 357.985,53
Imprimag&do m? | RS 0,26 21.398,56 | RS 5.563,63
Execugdo de Concreto de cimento portland com forma deslizante m® | RS 377,52 6.808,64 | RS 2.570.397,77
Fornecimento, preparo e coloca¢do a¢o CA 50 - @ 8mm ke | RS 5,66 83.041,00 | RS 470.012,06
Fornecimento, preparo e coloca¢do aco CA 50 - @ 16mm kg | RS 5,66 7.554,00 | RS 42.755,64
Barra de transferéncia CA-25 (@ 32,0 mm / massa linear da barra: 6,24 kg/m) kg | RS 5,66 53.190,00 | RS 301.055,40
Execucdo de Junta de Isolamento m | RS 2,52 948,00 | RS 2.388,96
Execugdo de Junta de Construgdo m | RS 2,52 4.241,10 | RS 10.687,57
Execucdo de Junta de Contra¢3o m | RS 2,52 676,10 | RS 1.703,77

Total RS 5.218.239,70
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(fonte: elaborado pelo autor)
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6 DIMENSIONAMENTO DE PROJETOS ALTERNATIVOS PARA O
NOVO PATIO DE ESTACIONAMENTO DE AERONAVES DO
AEROPORTO SALGADO FILHO

Neste capitulo descreve-se o dimensionamento de pavimentos equivalentes em desempenho
(mecénico e durabilidade) e funcionalidade ao Projeto Béasico de ampliacdo do péatio de
estacionamento de aeronaves do Aeroporto Salgado Filho, elaborado pela Ecoplan Engenharia
Ltda.

Como ja mencionado, os dimensionamentos das placas de concreto simples e continuamente
armado obedeceram as regras da FAA, as quais constam no Circular 150/5320-6E
(FEDERAL AVIATION ADMINISTRATION, 2009). Ja os critérios adotados para o
pavimento estruturalmente armado foram os procedimentos da NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007).

Séo desenvolvidas novas configuracdes para o projeto, com os tipos de pavimento simples,
continuamente armado e estruturalmente armado. E realizado também, o levantamento dos
quantitativos e calculo dos custos, utilizando a tabela SICRO 2 (DEPARTAMENTO
NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES, 2012) como parametro de

precos.

6.1 DIMENSIONAMENTO DAS PLACAS PARA O PAVIMENTO DE
CONCRETO SIMPLES

O dimensionamento da geometria maxima da placa foi realizado de acordo com o0s
procedimentos da Federal Aviation Administration, Circular 150/5320-6E (FEDERAL
AVIATION ADMINISTRATION, 2009). A referida Circular indica que a dimensdo maxima
admissivel para placas de concreto simples varia de acordo com a espessura da placa. No
quadro 6, pode-se observar as relacdes entre espessura da placa, que deve-se manter a mesma
que foi dimensionada para o Projeto Bascio, e dimensdo maxima admitida, para a espessura

adotada para o pavimento com armadura distribuida. Para o caso da espessura da placa
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dimensionada no Projeto Basico, tem-se uma espessura de 32 cm, o que segundo a Federal

Aviation Administration (2009, p. 41) resulta em um espagamento maximo de 4,6 metros.

Quadro 6 — Relacdo entre o tamanho da placa e o0 espagamento maximo entre juntas
de retracédo

Espessura da Laje [cm] | Espagamento Maximo Entre Juntas [m]
26,7 - 33,0 4,6

(fonte: adaptado de FEDERAL AVIATION ADMINISTRATION, 2009, p. 41)

A éarea para a ampliacdo do Patio apresenta dimens@es 338,05m x 63,3m, resultando em uma
area de 21.398,56 m2. Tendo que o0 espagcamento maximo admitido entre juntas de retracdo ¢
de 4,6 metros, e procurou-se utilizar o menor nimero de juntas possivel, e consequentemente,
gerou-se a configuracdo de placas apresentada no quadro 7. Esta configuracdo foi adotada de
maneira a considerar valores maltiplos de 5 para a dimensdo das placas, facilitando os
trabalhos em campo. Nota-se na figura 17 que as trés ultimas colunas de placas bem como as
trés primeiras linhas apresentam dimensdes diferencidas das demais placas, de maneira a
assegurar a relacdo de 1,25 entre 0 maior e 0 menor vdo das placas, conforme os

procedimentos da Federal Aviation Administration (2009).

Quadro 7 — Dimensdes da Placa de Concreto Simples

Largura da Placa [m] Comprimento da Placa[m] | Quantidade [un.] | Area de Placa [m?]
4,60 4,60 781,00 21,16
4,25 4,60 213,00 19,55
4,60 3,75 33,00 17,25
4,25 3,75 9,00 15,94

(fonte: elaborado pelo autor)

A figura 17 apresenta a configuracdo das placas de concreto com suas devidas dimensdes,

bem como o layout das juntas de retracdo das placas para a area de projeto.

As barras de transferéncia terdo as mesmas dimensGes e espacamentos apresentados

anteriormente no quadro 3, do capitulo 5, ja que estas independem do espacamento entre as
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juntas, tendo somente a espessura da placa como fator de dimensionamento. Mostra-se na

figura 18, um croquis com a configuragéo das barras na placa de concreto.

63.30

0,32{

Figura 17 — Configuracdo da juntas de contragdo do pavimento de concreto

425m

0,30m

460m Juntas de Retracéo

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 18 — Configuracéo das barras de transferéncia do
pavimento de concreto simples

Barras de Transferéncia

4,60m

(fonte: elaborado

T0,16m

pelo autor)

6.2 CALCULO DE CUSTOS DO PAVIMENTO DE CONCRETO SIMPLES
COM BARRAS DE TRANSFERENCIA

O levantamento de quantitativos da solucéo utilizando o pavimento de concreto simples sem

armadura, apresentando somente barras de transferéncia, utilizou como base os itens que

constam na planilha de quantitativos do Projeto Basico elaborado pela Ecoplan Engenharia

Ltda.

Para o calculo das barras de transferéncia, foi feita a contagem das barras, seguindo o

espacamento e tamanho de barras indicados no capitulo anterior. Segue meméria de calculo

no quadro 8.

Quadro 8 — Demonstrativo do célculo de aco CA-25
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Diametro [cm] |[Comprimento [cm]| Massa [kg] Quantidade [un.] Massa Total [kg]
Barra de transferéncia CA-25 32,00 52,00 3,2448 29.364,00 95.280,31

(fonte: elaborado pelo autor)

No célculo de execucdo de juntas foi considerado que todas as juntas sdo de contracao, ja que
dispOe-se do mesmo custo em metros para a execucdo dos diversos tipos de juntas e que no
momento da concretagem sempre é planejado que o final coincida com uma junta de

contragao.

Para o calculo foram consideradas 73 vezes o tamanho de 338,05 metros, representando as
divisdes transversais entre as placas. Na longitudinal foram consideradas 13 vezes a dimenséo
de 63,30 metros. O somatorio representa o total de 25.500,55 metros lineares de juntas a

serem executadas.

O quadro 9 apresenta o levantamento do custos do projeto de pavimento simples com barras

de transferéncia.

Quadro 9 — Planilha de servicos e custo do pavimento de concreto simples

PAVIMENTO DE CONCRETO SIMPLES - PAVIMENTO DO PATIO DE AERONAVES DO AEROPORTO INTERNACIONAL SALGADO FILHO
Unid. Custo Unitario | Quantidade Custo Total

Execucdo de Base de brita graduada m3 RS 80,84 7.995,99 | RS 646.395,83
Geomembrana lisa PEAD espessura 2mm m? RS 18,91 42.797,12 | RS 809.293,54
Confecgdo e langamento de EconoCreto m3 RS 168,25 2.127,70 | RS 357.985,53
Imprimagdo m? RS 0,26 21.398,56 | RS 5.563,63
Execuc3o de Concreto de cimento portland com forma deslizante m? RS 377,52 6.808,64 | RS 2.570.397,77

Fornecimento, preparo e coloca¢do aco CA 50 - @ 8mm kg RS 5,66 - RS -

Fornecimento, preparo e colocagdo ago CA 50 - @ 16mm kg RS 5,66 - RS -
Barra de transferéncia CA-25 (@ 32,0 mm / massa linear da barra: 6,24 kg/m) kg RS 5,66 95.280,31 | RS 539.286,54

Execugdo de Junta de Isolamento m RS 2,52 - RS -

Execugdo de Junta de Construcdo m RS 2,52 - RS -
Execugdo de Junta de Contragdo m RS 2,52 25.500,55 | RS 64.261,39
Total RS 4.993.184,22

(fonte: elaborado pelo autor)

Os materiais e servicos que nao apresentam variacdo de sua quantidade com a troca da
solucdo de projeto da placa de concreto, foram mantidos sem alteracdo, apresentando 0s
mesmos valores vistos na planilha de servigcos e custos do projeto elaborado pela Ecoplan
Engenharia Ltda. (2012).
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6.3 DIMENSIONAMENTO DAS PLACAS PARA O PAVIMENTO DE
CONCRETO CONTINUAMENTE ARMADO

Segundo a Federal Aviation Administration (2009, p. 48-49), a principal vantagem do
pavimento de concreto continuamente armado é a eliminacdo de juntas de contragdo, que sao
trabalhosas de construir, requerem selagem periddica, e sdo muitas vezes problematicas

quando submetidas a manutencéo.

No projeto de um pavimento de concreto continuamente armado, a largura das juntas de
construcdo deve ser pequena para proporcionar um elevado grau de transferéncia de
cisalhnamento e para impedir a penetracdo de agua. O projeto de aco embutido longitudinal
deve satisfazer trés condicdes citadas a seguir. A percentagem méaxima de aco determinada
por qualquer um dos seguintes trés requisitos devem ser selecionada como o valor de projeto.
Em nenhum caso, a percentagem de armadura longitudinal pode ser inferior a 0,5 por cento da
area da secdo transversal da placa de concreto.

As placas foram divididas, primeiramente, conforme a configuracdo apresentada na figura 19.
O tamanho das placas foi limitado a um volume diario de concretagem que nédo ultrapasse 200
m?3/ dia. A insercdo da armadura continua, ndo altera a espessura da placa, ou seja, o célculo
da espessura da placa é realizado igualmente a estrutura simples, sendo necessarios 32 cm de

espessura.

Figura 19 — Configuracéo das placas do pavimento continuamente armado

112,70 m 1270m 112.70m

(fonte: elaborado pelo autor)

A primeira equacdo que deve resultar em um percentual de aco maior que 0,5 por cento é a do
aco incorporado longitudinalmente necessario para resistir as forcas geradas pelo atrito entre o
apoio de o pavimento de concreto continuamente armado e a sub-base. Ele deve ser

determinado usando a equacdo 1:
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(equacéo 1)

Onde:

F= fator de atrito do subleito;
= resisténcia a tracdo do concreto;
= tensdo admissivel do aco;

Ps= porcentagem de aco.

Conforme projeto aprovado desenvolvido pela Ecoplan Engenharia Ltda., tem-se 0s seguintes
valores:

F=18;

= 485,87 psi;

= 54.389,11 psi;
Ps = 0,84%.

O aco incorporado longitudinal deve ser capaz de resistir as forcas geradas pela expanséo e
contracdo do pavimento, devido a alteracfes de temperatura. A equacdo 2 € usada para

calcular o percentual de ago para resistir as tensées geradas pelos gradientes térmicos:

(equacéo 2)

Onde:

= resisténcia a tracdo do concreto;

= tensdo admissivel do aco;
T= variagdo maxima de temperatura para o pavimento em Fahrenheit;
Ps= porcentagem de aco.

Conforme projeto aprovado desenvolvido pela Ecoplan Engenharia Ltda., tem-se 0s seguintes
valores:

= 485,87 psi;
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= 54.389,11 psi;
T = 68°F.
Os =0,59%

A terceira consideracdo no dimensionamento da quantidade de aco incorporado
longitudinalmente é a razdo entre a forca de tracdo do concreto e a forca de rendimento
minimo especificado de a¢o. A percentagem de aco é obtida multiplicando a razdo entre a
resisténcia do concreto e a resisténcia ao escoamento do aco por 100, a formula é apresentada

na equacao 3:

(equacéo 3)

Onde:

= resisténcia a tracdo do concreto;

= tens@o minima admissivel do aco;
Ps = porcentagem de aco.
Conforme projeto aprovado desenvolvido pela Ecoplan Engenharia Ltda., tem-se 0s seguintes
valores:

= 485,87 psi;

= 72518.85 psi;
Ps = 0,67%.

Apos o calculo das trés porcentagens, deve-se adotar a solucdo que apresentar o maior valor
para o dimensionamento da armadura. A primeira equacao gerou a maior porcentagem de aco,

gerando um resultado de 0,84% de aco em relacdo a area transversal da placa.

A secdo transversal da placa tem medidas de 5,00 m x 0,32 m, gerando uma area de 1,60 m2,
A érea de armadura necessaria corresponde a 0,84% de 1,60 m2, resultando em uma area de
134 cm? de armadura. Dividindo este valor pela largura da area transversal de 5 metros,
determina-se a quantidade de aco inserida necessaria a cada metro linear. Necessita-se de uma

area de 27 cm2/m para satisfazer uma percentagem de 0,84% de aco.
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Com barras de didmetro de 20 mm, tem-se uma area circular de 3,15 cm2. Espassando as
barras a cada 10 cm, gera-se uma é&rea de 31,5 cm?/m, superando a area de armadura
necessaria. Na figura 20, pode-se observar a distribuicdo das barras na area transveral da placa
em metros. A altura da armadura é determinada dividindo-se a espessura da placa por 4 e

somando mais 2,5 cm para cobrimento da armadura.

Figura 20 — Configuracéo da armadura longitudinal para o pavimento de concreto
continuamente armado.

5020¢c/ 10

* 0.0500 == | 01050

f
0.3200 J‘ - 5.0000 -

(fonte: elaborado pelo autor)

A armadura transversal é recomendada para controlar fissuras longitudinais que possam vir a
se formar. Ela ainda auxilia na manutencdo de espacamento de aco incorporado longitudinal.

A equacdo 4 € usada para determinar os requisitos de ago transversais:

(equacdo 4)

WSs = largura da laje = 1,05 pés;
F = fator de atrito de subleito = 1,80;

= tensdo admissivel do aco= 500 MPa*75%= 54.389,11 psi;
Ps = porcentagem de aco= 0,0017%.

A porcentagem de aco obtida pela equacdo é inferior a porcentagem minima, que corresponde
a 0,05%. Adota-se a porcentagem minima, que corresponde a area de 112,68 m x 0,32m X

0,05%, que resulta em 1,60 cm2/m.
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Utilizando-se barras com diametro de 16 mm, tem-se uma area circular de 2,00 cm?,

distribuidas a cada 100 cm. Na figura 21 pode-se verificar a distribuicdo das barras na area

transversal. Esta configuracdo adotada € suficiente para suprir o valor minimo de 1,60 cm2/m.

Figura 21 — Configuracéo da armadura transversal para o pavimento de concreto
continuamente armado.

113 @ 16 ¢/ 100

0.3500 =
%

0.3200 J

112,7

.

0.1050
r

(fonte: elaborado pelo autor)

6.4 CALCULO DE CUSTOS DO PAVIMENTO DE CONCRETO
CONTINUAMENTE ARMADO

Na planilha de servicos e custos do pavimento de concreto continuamente armado, assim

como na planilha da placa de concreto simples, os servigos que ndo sofreram alteracdo com a

mudanca de projeto da placa de concreto foram mantidos com 0s mesmos valores.

Foram consideradas juntas somente de construcdo, sendo utilizadas barras de transferéncia de

didmetro igual a 32 mm, espacadas a cada 30 cm em todas as areas de contato entre placas.

No quadro 10 pode-se observar o calculo da massa total das juntas de construcdo e barras de

transferéncia.

Quadro 10 — Calculo de execugdo de juntas de construcéo e barras de transferéncia

Diametro [cm] Comprimento [cm] Massa [kg] Quantidade [un.] Total [kg]

Barra de transferéncia CA-25 32,00 52,00 3,2448 13.934,00 45.213,04
Comprimento Total [m] | Largura Total [m] | N2 de Juntas Longitudinais | N2 de Juntas Transversais| Total [m]

Exec. de Junta de Construgdo 338,05 63,30 12 2,00 4.183,20

Daniela Fernandes Santos. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013




51

(fonte: elaborado pelo autor)

O quadro 11 apresenta o célculo da armadura do pavimento de concreto continuamente
armado, com os didmetros calculados anteriormente. Foi considerado nos calculos que a cada

12 metros de barra de ago CA-50, sdo necessarios 50 cm de ancoragem.

O quadro 12 apresenta os quantitativos resultantes do dimensionamento do pavimento de

concreto continuamente armado.

Quadro 11 — Calculo da armadura do pavimento de concreto continuamente armado

kg/m Ne de Barras Largura das Placas | Comprimento[m] | N2 de Placas | Total [kg]
Aco CA-50 - @ 20mm (Armadura Longitudinal) 2,465 50,00 5,00 117,55 36,00 | 521.552,05
Aco CA-50 - @ 20mm (Armadura Longitudinal) 2,465 33,00 3,30 117,55 3,00 | 28.685,36
Aco CA-50 - @ 16mm (Armadura Transversal) 1,577 113,00 5,00 5,00 36,00 | 32.076,18
Aco CA-50 - @ 16mm (Armadura Transversal) 1,577 113,00 3,30 3,30 3,00 1.764,19

(fonte: elaborado pelo autor)

Quadro 12 — Planilha de servicos e custo do pavimento
de concreto continuamente armado

PROJETO - PLACA DE CONCRETO CONTINUAMENTE ARMADO
Unid. Custo Unitario Quantidade Custo Total

Execucdo de Base de brita graduada m? RS 80,84 7.995,99 | RS 646.395,83
Geomembrana lisa PEAD espessura 2mm m? RS 18,91 42.797,12 | RS 809.293,54
Confecgdo e langamento de EconoCreto m? RS 168,25 2.127,70 | RS 357.985,53
Imprimacdo m? RS 0,26 21.398,56 | RS 5.563,63
Execugdo de Concreto de cimento portland com forma deslizante m3 RS 377,52 6.808,64 | R$ 2.570.397,77
Fornecimento, preparo e colocagdo aco CA 50 - @ 20mm kg RS 5,66 550.237,41 | RS 3.114.343,73
Fornecimento, preparo e coloca¢do aco CA 50 - @ 16mm kg RS 5,66 33.840,37 | RS 191.536,49
Barra de transferéncia CA-25 (@ 32,0 mm / massa linear da barra: 6,24 kg/m) kg RS 5,66 45.213,04 | RS 255.905,82
Execucdo de Junta de Isolamento m RS 2,52 - RS -
Execugdo de Junta de Construgdo m RS 2,52 4.183,20 | RS 10.541,66
Execucdo de Junta de Contragio m RS 2,52 - RS -

Total RS 7.961.964,01

(fonte: elaborado pelo autor)

Para verificar a diferenca de custos, foram também realizados os célculos dimensionando as
placas no outro sentido do pavimento (norte-sul ao invés de leste-oeste), conforme mostra a

figura 22.

Figura 22 — Configuracdo das placas dimensionadas em outro sentido do pavimento
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3,05m

(fonte: elaborado pelo autor)

No quadro 13 pode-se observar o calculo da massa total das juntas de construcdo e barras de

transferéncia com a nova configuracéo das barras.

Quadro 13 — Calculo de execugdo de juntas de construcéo e barras de transferéncia
com nova configuragdo das barras

Diametro [cm] Comprimento [cm] Massa [kg] Quantidade [un.] Total [kg]

Barra de transferéncia CA-25 32,00 52,00 3,2448 14.070,00 45.654,34
Comprimento Total [m] N2 de Juntas Total [m]

Exec. de Junta de Construgdo 63,30 67,00 4.241,10

(fonte: elaborado pelo autor)

O quadro 14 mostra o calculo da armadura longitudinal e transversal para a nova configuracéo

das barras. Foi considerado nos calculos que a cada 12 metros de barra de aco CA-50, sdo

necessarios 50 cm de ancoragem. O quadrol5 apresenta o calculo dos custos do pavimento

continuamente armado com a nova configuracdo das placas.

Quadro 14 — Célculo da armadura do pavimento de concreto continuamente armado
com nova dimensdo de placas

kg/m Ne de Barras/Placa | Largura[m] Comprimento [m] N2 de Placas | Total [kg]
Aco CA-50 - @ 20mm (Armadura Longitudinal) 2,465 50,00 5,00 66,02 67,00 | 545.192,34
Aco CA-50 - @ 20mm (Armadura Longitudinal) 2,465 30,00 3,05 66,02 1,00 4.882,32
Aco CA-50 - @ 16mm (Armadura Transversal) 1,577 63,00 5,00 5,00 67,61 | 33.585,61
Ago CA-50 - @ 16mm (Armadura Transversal) 1,577 63,00 3,05 5,00 1,00 496,76

(fonte: elaborado pelo autor)

Quadro 15 — Planilha de servigos e custo do pavimento de concreto continuamente
armado com placas dimensionadas em outro sentido do pavimento
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PROJETO BASICO - PAVIMENTO DO PATIO DE AERONAVES DO AEROPORTO INTERNACIONAL SALGADO FILHO
Unid. Custo Unitario Quantidade Custo Total

Execugdo de Base de brita graduada m3 RS 80,84 7.995,99 | RS 646.395,83
Geomembrana lisa PEAD espessura 2mm m? RS 18,91 42.797,12 | RS 809.293,54
Confecgdo e langamento de EconoCreto m? RS 168,25 2.127,70 | RS 357.985,53
Imprimacdo m? RS 0,26 21.398,56 | RS 5.563,63
Execuc¢do de Concreto de cimento portland com forma deslizante m3 RS 377,52 6.808,64 | RS 2.570.397,77
Fornecimento, preparo e coloca¢do aco CA 50 - @ 20mm kg RS 5,66 550.074,66 | RS 3.113.422,60
Fornecimento, preparo e coloca¢do aco CA 50 - @ 16mm kg RS 5,66 34.082,36 | RS 192.906,16
Barra de transferéncia CA-25 (@ 32,0 mm / massa linear da barra: 6,24 kg/m) kg RS 5,66 45.654,34 | RS 258.403,54
Execugdo de Junta de Isolamento m RS 2,52 - RS -
Execugdo de Junta de Construcdo m RS 2,52 4.241,10 | RS 10.687,57
Execugdo de Junta de Contragdo m RS 2,52 - RS -

Total RS 7.965.056,17

(fonte: elaborado pelo autor)

Apesar de bastante proximas, pode-se observar que a segunda configuracdo apresenta um
custo menor principalmente na quantidade de aco CA-50, de diametro igual a 20mm. Esta
reducdo dos custos serd melhor avaliada no capitulo 7, onde seré realizada uma analise dos

resultados apresentados neste capitulo.

6.5 DIMENSIONAMENTO DAS PLACAS PARA O PAVIMENTO DE
CONCRETO ARMADO

O dimensionamento da placa de concreto armado ndo consta na Circular 150/5320-6E
(Federal Awviation Administration, 2009), da FAA. Por isso, utilizou-se para seu
dimensionamento os critérios da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2007), bem como o método das formulas de Westergaard °> (1927 apud
GRAEFF, 2011, p. B.1) para o célculo das tensdes na placa de concreto. As formulas

utilizadas para este dimensionamento serdo descritas ao longo do dimensionamento.

O método de Westergaard (1927) considera a situacdo na qual o pavimento estd com vinculos
semelhantes ao de molas, representando o solo como um liquido continuo, como apresentado

na figura 23.

Figura 23 — Modelo para representar a reacéo do subleito de placas de concreto

5 A autora indica que a fonte € o trabalho de H.M. WESTERGAARD, de 1927, intitulado Analysis of stresses
in concrete pavements caused by variations of temperature.
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E8E88888 &

(fonte: PAVEMENT INTERACTIVE ®, 2007 apud GRAEFF, 2011, p. 50)

Segundo Westergaard ’ (1927 apud GRAEFF, 2011, p. B.1) as principais equacdes propostas
para calcular as tensdes em pavimentos de concreto sdo mostrados a seguir, nas formulas 5, 6
e 7, convertidas no Sistema Internacional de Unidades (SI):

B (equacao 5)

- _ (equagéo 6)

(equacao 7)

Onde:

=tensdo no pavimento em N/mmg;
b = raio equivalente da se¢do eficaz: b= (1.6.a>+h?) — 0.675h [mm];
a = raio da carga distribuida [mm];

h = espessura da laje de concreto [mm];

6 Pavement Interactive (2007) Modulus of subgrade reaction [online]. Available at: <URL:
http://pavementinteractive.org/index.php?title=Modulus_of Subgrade_Reaction> [Acessed 29 June 2010].

7 op. cit.
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Q = carga total [N] = Aeronave B77 — 300 ER = 2.640.000 Newtons;
L = raio da rigidez relativa (relacdo entre o raio da rigidez da chapa e o médulo de reacdo
aterro k).

Cada uma das equagdes acima refere-se a uma posicdo de carga especifica na placa de
concreto, como se mostra na figura 24. A equacdo 5, refere-se a seta “a” para carregamentos a
uma distancia consideravel das extremidades, a seta "b" refere-se a carga em uma das bordas
da placa, com o valor da tenséo correspondendo a equacéo 6. A seta "c" representa a carga da
roda no canto da placa, conforme apresenta a equagao 7.

Figura 24 — Pontos utilizados para calculo de esfor¢os na placa de concreto

b) a)

c)

(fonte: PAVEMENT INTERACTIVE 8, 2007 apud GRAEFF, 2011, p. 50)

A carga total “Q” foi definida escolhendo-Se a aeronave com maior massa que ira trafegar no
pavimento. A aeronave de modelo B77 — 300 ER é a que apresenta maior massa, com um
total de 352.000 kg, ou seja, 3.520.000 N. Segundo o quadro 1 — Caracteristicas das rodovias
e aerédromos (MEDINA, 1997, p. 21), citado anteriormente, setenta e cinco por cento da
carga de um avido se concentra em um raio de cerca de 1 metro, a partir de um ponto central
da aeronave. Com isso, calcula se para o pior caso que 75% da carga de 3.520.000 N estara
concentrada em um raio de 1 metro, tendo assim Q = 2.640.000 N. Estima-se para os célculos

que a espessura da laje é de 200 mm.

® Pavement Interactive (2007) Modulus of subgrade reaction [online]. Available at: <URL:

http://pavementinteractive.org/index.php?title=Modulus_of Subgrade_Reaction> [Acessed 29 June 2010].
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S&0 0s seguintes os dados de entrada para as equagdes:

b=1146 mm;

a =100 mm;

h =200 mm;

Q =2.640.000 N;
I =1020 mm.

Por simplificagdo, sdo apresentados somente os resultados de tensdes calculados para as trés
equacdes, que sdo respectivamente:

= 18,08 N/mmz;
= 5,91 N/mmz;
= - 4,29 N/mm?2 (célculo da armadura negativa).

Tendo sido realizado o célculo das tensdes, descobre-se 0 momento fletor para cada tenséo

atraves da equacdo 8.

(equacdo 8)

Onde:
= tensdo no pavimento em N/mm?;
= momento de inércia da placa [ 1;
y = distancia do centro de massa da placa [mm].

Realizando-se os calculos para uma placa de 1 m de comprimento e 20 cm de largura, se

obtém os seguintes valores de momentos fletores, respectivamente:

=12.053 kKN.cm/ m;
= 3.940 kN.cm/ m;
=-2.860 kN.cm/ m.

Apos o calculo dos momentos fletores, inicia-se o dimensionamento da armadura das placas.
Para isso é necessario majorar os momentos pelo coeficiente de valor 1,4, esta majoracao

ocorre por fatores de seguranca da estrutura. Os valores dos trés momentos majorados sao:

=16.874,20 kN.cm/ m;
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=5.516 KN.cm/ m;
=-4.004 kKN.cm/ m.

Como o0 momento ird gerar uma armadura superior a necessaria para suportar os esforcos
causados pelo momento , serd trabalhado apenas com o maior valor, resultando do
esforco

Os valores de resisténcia de célculo do concreto (fcq) e resisténcia de célculo do aco (fyq) séo
obtidos através das equacbes 9 e 10, de acordo com a NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007).

(equacéo 9)

(equacdo 10)

Conforme os dados de projeto apresentados pela Ecoplan Engenharia Ltda., descritos
anteriormente, tem-se que 0 do concreto corresponde a 40 MPa e o do aco
corresponde a 500 MPa. O resultado das equacdes, dados estes parametros, sdo foq = 2,86 kN/
cm? e fyg= 43,48 KN/ cm2.

Pelo calculo do equilibrio entre os esforcos atuantes e resistentes da secdo transversal da placa
de concreto, tem-se que os valores de armadura e , resultaram, respectivamente em
26,56 cm2/m e 7,78 cm2/m. Para escolheu-se barras de didmetro igual a 22 mm espacadas
a cada 15 cm. Para  , o didmetro da armadura escolhida foi de 10 mm, as armaduras serdo
espacadas a cada 15 cm. A figura 25 mostra a configura¢do da armadura para o0 pavimento

continuamente armado.

Figura 25 — Configuracdo da armadura do pavimento estruturalmente armado
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(fonte: elaborado pelo autor)

6.6 CALCULO DE CUSTOS DO PAVIMENTO DE CONCRETO ARMADO

Para o dimensionamento da armadura determinou-se a configuracdo utilizada para o primeiro

calculo do pavimento continuamente armado, apresentado na figura 22. O quadro 16

apresenta o célculo dos custos para execucdo do pavimento estruturalmente armado. Foi

considerado para calculos que a cada 12 metros de barra de aco CA-50, sdo necessarios 50 cm

de ancoragem.

Quadro 16 — Planilha de servicos e custo do pavimento de
concreto estruturalmente armado

PROJETO BASICO - PAVIMENTO DO PATIO DE AERONAVES DO AEROPORTO INTERNACIONAL SALGADO FILHO

Unid. Custo Unitdrio Quantidade Custo Total

Execugdo de Base de brita graduada m? RS 80,84 7.995,99 646.395,83
Geomembrana lisa PEAD espessura 2mm m? RS 18,91 42.797,12 809.293,54
Confeccdo e langamento de EconoCreto m? RS 168,25 2.127,70 357.985,53
Imprimagdo m? RS 0,26 21.398,56 5.563,63
Execugdo de Concreto de cimento portland com forma deslizante mé RS 377,52 4.279,71 1.615.677,25
Fornecimento, preparo e coloca¢do ago CA 50 - @ 22mm kg RS 5,66 458.512,66 2.595.181,68
Fornecimento, preparo e coloca¢do aco CA 50 - @ 10mm kg RS 5,66 96.010,71 543.420,59
Barra de transferéncia CA-25 (@ 32,0 mm / massa linear da barra: 6,24 kg/m) kg RS 5,66 - -
Execugdo de Junta de Isolamento m RS 2,52 - -
Execugdo de Junta de Construgdo m RS 2,52 4.241,10 10.687,57
Execugdo de Junta de Contragdo m RS 2,52 - -

Total RS 6.584.205,62

(fonte: elaborado pelo autor)
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7 ANALISE DOS CUSTOS DE IMPLANTACAO DOS PROJETOS
ALTERNATIVOS PARA O NOVO PATIO DE ESTACIONAMENTO DE
AERONAVES DO AEROPORTO SALGADO FILHO

Neste capitulo faz-se uma analise comparativa de custos e consumo de materiais, a partir dos
dimensionamentos realizados no capitulo anterior. Apesar de algumas alternativas
apresentarem menor custo de implantacdo que o Projeto Basico aprovado pela Infraero, é
imperativo que a avaliacdo leve em conta os custos de manutencéo e durabilidade (o chamado
“custo ao longo do ciclo de vida”), bem como os transtornos a operacdo das aeronaves

causados pela necessidade frequente de manutencdo de pavimento.
Os valores finais dos custos de cada pavimento de concreto séo:

a) Pavimento de concreto simples com armadura distribuida- R$ 5.218.239,70;
b) Pavimento de concreto simples - R$ 4.993.184,22;

c) Pavimento de concreto continuamente armado - R$ 7.993.184,22;

d) Pavimento de concreto continuamente armado 2 - R$ 7.961.964,01;

e) Pavimento de concreto armado - R$ 6.584.205,62.

O pavimento de concreto simples apresentou 0 menor custo dentre os pavimentos estudados,
porém apresenta 0 maior numero de juntas. As juntas de contracdo sempre representam um
ponto de fraqueza no pavimento. As juntas necessitam de constante manutencdo uma vez que
apresentam vida Util inferior as placas da qual fazem parte, e por este motivo elas devem ser
inspecionadas regularmente e mantidas livres de detritos. A longo prazo, este pavimento
normalmente apresenta um tempo de vida util menor que os demais, ja que dificilmente as

manutencdes sdo realizadas com a frequéncia devida.

O pavimento de concreto continuamente armado, quando comparado aos demais, apresenta
vantagens quanto a execucao, ja que somente sdo realizadas juntas de construcdo e apresenta
armadura em uma altura apenas. Este pavimento, apesar de dispensar algumas etapas exigidas
em outros pavimentos, apresenta o maior custo inicial. Estes custos ndo foram avaliados

considerando o tempo de mobilizacdo necessario para execucdo da obra. Salienta-se que, uma
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avaliagdo mais profunda poderia contribuir para diminui¢gdo dos custos. A escolha deste

pavimento é valida quando é prioritario o tempo de execucdo, e ndo os custos envolvidos.

O pavimento de concreto armado foi dimensionado somente na direcdo segundo a qual o
avido atravessa 0 menor numero de juntas possiveis, visto que a mudanca de posicdo das
placas n&o iria gerar diferencas significativas nos custos, optou-se por essa conformacdo de

placas.

O pavimento de concreto armado teve um custo superior ao continuamente armado de cerca
de R$ 1.300.00,00. Este pavimento apresenta algumas vantagens construtivas, pois, assim
como o pavimento continuamente armado, o tamanho das placas é limitado pelo volume de
concretagem diéario. A armadura deste pavimento é dividida em armadura positiva e negativa,
ou seja, a montagem é feita em duas etapas. A placa de concreto trabalha como um sistema
independente, ndo sendo utilizadas barras de transferéncia, apenas juntas para que o concreto
possa trabalhar de acordo com a variagdo térmica. A eliminacéo desta etapa gera agilidade no
momento da construcdo, ja que as barras de transferéncia séo dificeis de manter-se alinhadas
até 0 momento da proxima concretagem, gerando muitas vezes patologias localizadas por
apresentarem problemas na transmissdo dos esfor¢os de uma placa até a outra, por nao

estarem alinhadas.

E importante reiterar que o levantamento de custos foi feito de forma resumida, sendo
avaliados apenas itens de projeto, sem avaliar profundamente itens como, por exemplo, tempo

de mobilizacao para execucdo da obra e mao de obra disponivel do mercado.

O resultado dos custos de projeto representam somente o primeiro estudo para definir qual
projeto se adequa melhor em cada caso. Uma andlise das demais variaveis como tempo, verba
disponivel, mdo de obra, fornecedores disponiveis, logistica de transporte de materiais e
maquinas e demais variaveis que podem tornar um ou outro projeto mais conveniente, devem

ser levados em consideracdo para a escolha de projeto adequada.
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