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RESUMO

CONSTRUCAO DE PONTES COM ELEMENTOS

DE CONCRETO PRE-MOLDADO E LIGACOES

PREENCHIDAS POR CONCRETO DE ALTIS-
siMo DESEMPENHO (UHPC) TEM SE TORNADO
MAIS FREQUENTES AO REDOR DO MUNDO VISAN-
DO A CONSTRUCAO ACELERADA DE PONTES. EN-
TRETANTO, O NUMERO DE ESTUDOS NACIONAIS
SOBRE O TEMA AINDA E INCIPIENTE E AS NORMAS
DE PROJETO NACIONAIS E INTERNACIONAIS NAO
ABORDAM EM DETALHE ESSE TIPO DE SISTEMA E
SUAS LIGACOES. ESTE ESTUDO VISA APRESENTAR
AS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DAS LIGACOES
COMPOSTAS POR LAJES PRE-FABRICADAS E LIGA-
COES PREENCHIDAS coM UHPC. ALEM DISsO, O
ESTUDO TAMBEM COMPREENDE A APRESENTACAO
DE RESULTADOS DE ESTUDOS INTERNACIONAIS E
NACIONAIS SOBRE O TEMA QUE VISAM SUBSIDIAR
O DESENVOLVIMENTO DE RECOMENDACOES DE
PROJETO PARA A SUA IMPLEMENTACAO NA PRA-
TICA PROFISSIONAL. NO TOCANTE AO MATERIAL
DE PREENCHIMENTO DA LIGAGCAO, TAMBEM SAO
APONTADAS AS VANTAGENS DO USO DE UHPC
EM COMPARACAO COM O USO DE CONCRETOS
CONVENCIONAIS OU ARGAMASSAS, COMO, POR
EXEMPLO, UM COMPRIMENTO DE EMENDA DAS AR-
MADURAS CONSIDERAVELMENTE MENOR EM VIR-
TUDE DA MAIOR RESISTENCIA AO ARRANCAMENTO
DAS MESMAS. ENTRETANTO, OBSERVA-SE QUE A
MAIORIA DOS ESTUDOS NUMERICOS DESENVOLVI-
DOS SOBRE O TEMA TEM CONSIDERADO OPCOES
DE MODELAGEM NUMERICA QUE PODEM LIMITAR O
DESENVOLVIMENTO DE CONCLUSOES MAIS ASSER-
TIVAS SOBRE O COMPRIMENTO MINIMO DE EMENDA
NECESSARIO NESTE TIPO DE LIGACAO. POR ESTAO
RAZAO, FORAM APRESENTADAS RECOMENDAGCOES
A SEREM SEGUIDAS EM FUTUROS ESTUDOS NUMERI-
COS SOBRE O TEMA.,
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A) TABULEIRO DE PONTE COMPOSTO POR VIGA E PRE-LAJE PRE-FABRICADAS E CAPA
DE CONCRETO MOLDADA NO LOCAL; B) SISTEMA COMPOSTO POR VIGAS PRE-FABRICADAS
COM TABULEIRO INTEGRADO E LIGACAO DE CONCRETO MOLDADO NO LOCAL COM EMENDA

DE ARMADURAS

PALAVRAS=CHAVE: LAJES DE CONCRETO, PRE-MOL-
DADO, LIGACOES, CONCRETO DE ALTISSIMO DESEM-
PENHO, UHPC, INTERFACE.

1. INTRODUCAO

A utilizagdo de elementos de concre-
to pré-moldado (CPM) em estruturas de
pontes tem crescido nas ultimas déca-
das em virtude de suas vantagens em re-
lacdo as estruturas de concreto molda-
das no local (CML), tais como: (i) maior
velocidade de execucéao, (ii) maior con-
trole de qualidade dos elementos estru-
turais, (iii) reducdo do impacto no tran-
sito, (iv) uso mais racional de recursos
naturais (sustentabilidade) e (v) mini-
mizacao das perturbacdes ao meio am-
biente. No caso de lajes compostas por
vigas pré-fabricadas e pré-laje (Figura
1a), sistema bastante utilizado no Brasil,
o volume de CML ainda é relativamen-
te elevado. Visando reduzir o consumo

do CML, outros sistemas tém crescido
ao redor do mundo baseados na com-
binacdo de elementos pré-fabricados,
como vigas com laje integrada (bulb tee
girders, de uso comum nos EUA e na
China — Figura 1b) ou lajes justapostas,
ligadas entre si com emenda das arma-
duras e concreto moldado no local. En-
tretanto, o desempenho desse tipo de
sistema depende sobretudo do projeto e
detalhamento da regido de ligacdo entre
esses elementos.

Essas ligacdes tém como objetivo ten-
tar reproduzir o comportamento das es-
truturas de concreto monoliticas através
da transmissdo adequada de momentos
fletores e demais esforcos internos entre
0s elementos. Conforme Wang et al. [1],
a capacidade resistente dessas ligacdes
¢ influenciada por varidveis de proje-
to como dimensdes minimas da ligacéo,
do tipo de interface na ligacdo entre o
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FonTte: ApapTapo DE EL Dess [2]

concreto pré-moldado e o concreto mol-
dado no local, a configuracéo de emenda/
ancoragem das armaduras (tipo de emen-
da, quantidade de barras transversais e
comprimento de emenda) e as proprieda-
des do concreto usado na ligacao.

Na pratica, o concreto de altissimo
desempenho (Ultra-High Perfomance
Concrete — UHPC) tem surgido como
uma opcdo interessante ao preenchi-
mento dessas ligacdes, uma vez que
apresenta caracteristicas como maior
resisténcia & tracdo/fissuracdo, me-
Ihor aderéncia ao concreto pré-mol-
dado e uma menor porosidade (o que
melhora a durabilidade e vida Uutil da
ligacdo). Entretanto, o niumero de es-
tudos nacionais sobre a aplicacdo do
UHPC em ligacdes deste tipo ainda
¢ limitado.

Por esta razdo, este estudo visa (i)
apresentar uma revisdo breve dos prin-
cipais estudos e aplicacdes do UHPC nas
ligacdes de lajes pré-moldadas de pon-
tes e (ii) descrever um dos estudos na-

¢

escoamento da armadura

FIGURA 3

5 6]

cionais que tém sido desenvolvidos so-
bre o tema na Escola de Engenharia de
S&o Carlos da Universidade de S&o Paulo
(EESC/USP). Com isto, pretende-se esti-
mular a discussdo e o desenvolvimento
de recomendacdes normativas para este
tipo de aplicacdo nas pontes nacionais.

2. PROJETOS DE LIGAC@ES ENTRE

TABULEIROS PRE-MOLDADOS

De acordo com El Debs [2], a as-
sociacdo de elementos pré-molda-
dos com concreto moldado no local
é uma das aplicacdes mais comuns da
pré-fabricacdo, sendo bastante utili-
zados na construcdo de pontes. O sis-
tema de tabuleiro de ponte sem capa
de concreto moldada no local é deno-
minado de painéis de secdo comple-
ta, ou pelo termo em inglés full depth
panels (Figura 1b).

Na Figura 2, sdo apresentados os
principais tipos de painéis de secdo com-
pleta. O primeiro deles é o sistema de vi-
gas de concreto com tabuleiro integrado,

5
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csmagamento do concreto

geralmente em forma de T (Figura 2a —
menos usual no Brasil) e ligacdo longitu-
dinal no eixo da ponte. O segundo tipo
corresponde ao sistema de lajes apoiadas
entre longarinas conectadas por ligacdes
longitudinais (Figura 2b — ja empregado
em alguns casos no Brasil). Por fim, te-
mos o terceiro tipo, representado pelo
sistema de lajes conectadas por ligacdes
transversais, normalmente adotando ni-
chos com concreto moldado no local
(Figura 2¢).

Quando o tabuleiro ndo ¢ integrado
a viga, sdo utilizados conectores de ci-
salhamento na regido da interface entre
as vigas e as lajes pré-moldadas. Esses
conectores tém como finalidade garantir
a transferéncia adequada das tensdes de
cisalhamento entre a viga e a laje.

Quando a solicitacdo principal trans-
ferida entre as lajes ¢ o momento fle-
tor, trés mecanismos de ruptura podem
ocorrer neste tipo de ligacdo (Figura 3):
(i) escoamento excessivo da armadura
longitudinal na regido de interface; (ii)

)
-

C
xS

[}
falha da emenda

TIPOS DE RUPTURA POSSIVEIS PARA A LIGACAO: A) ESCOAMENTO EXCESSIVO DA ARMADURA; B) ESMAGAMENTO DO CONCRETO;

C) FALHA DA EMENDA

Fonte: Apaptapo D Wane et al. [1]
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esmagamento do concreto por com-
pressdo na regido de interface; e (iii) fa-
Iha da emenda das armaduras (aqui sen-
do representada a emenda por laco, mas
existem também as emendas por tras-
passe de barras retas e ancoragem me-
canica). Na pratica, estes mecanismos
de ruptura guiaram o desenvolvimento
de modelos de calculo para verificacdo
da resisténcia neste tipo de ligacdo, que
serdo discutidos nas proximas secoes.
Embora a ruptura por esmagamento do
concreto seja a mais critica por sua ca-
racteristica fragil, a mesma geralmente
¢ evitada com facilidade com base no
dimensionamento a flexdo tradicional.
Por esta razao, o aspecto que requer
maior atencdo neste tipo de ligacdo
¢ garantir a adequada resisténcia de
emenda das armaduras.

Nas proximas secdes serdo apresen-
tados detalhes de projeto para ligacdes
entre lajes pré-moldadas. Alguns desses
aspectos sdo: (i) tipos de ligacdes entre
os elementos pré-moldados, (ii) forma
da ligacéao; (iii) tipo de armadura na li-
gacado e (iv) material de preenchimento
utilizado na ligacao.

2.1 Tipos de liga¢des

Garber e Shahronhinasab [3] descre-
vem duas situacdes de ligacdes de full
depth panels. Na ligacdo longitudinal,
a conexdo entre as lajes pré-moldadas
ocorre sobre a viga (Figura 2b), sendo
geralmente aplicadas para pontes com
tabuleiros de largura maior que 15 m.

~\

chave de cisalhamento
triangular (diamante)

forma curva

ligagioem T

FIGURA 4

TIPOS DE FORMA DA LIGAGAO
Fonte: Apaptapo b Wane et al. [1]

Quando a largura do tabuleiro da ponte
é inferior a 15 m, utiliza-se apenas a liga-
cdo transversal entre os painéis de lajes
pré-moldado (Figura 2c). Neste caso, o
comprimento do painel medido na dire-
cdo do trafego deve variar entre 25 m a
3,7 m. Essas dimensbes devem ser de-
terminadas levando em consideracdo as
etapas de transporte e icamento.

2.2 Forma da ligagdo ou geometria
da ligagcao

Sobre os tipos de forma utilizados
nas ligacdes entres elementos de con-
creto pré-moldado, estes devem ser pro-
jetados de modo a facilitar a colocacao
do material de preenchimento da liga-
cdo. Exemplos de forma da ligacdo sé&o
apresentados na Figura 4. Nesse sentido,
a forma mais utilizada para a ligacdo ¢é
a plana. No entanto, esta forma produz
uma area de contato menor entre o con-
creto pré-moldado e o CML, o que pode
resultar em um desempenho prejudicado,
caso a superficie do concreto pré-mol-
dado n&o seja devidamente preparada
para receber o CML. Diante disso, outras
formas para a regido de ligacdo tém sido
estudadas, como chaves de cisalhamento
triangular, chave de cisalhamento trape-
zoidal, forma de curva, em forma de T e
chave de cisalhamento no plano da laje.

2.3 Arranjos de emenda das armaduras

Além da geometria da ligacdo, outro
fator importante que afeta a capacidade

chave de cisalhamenta
trapezoidal
~1

N

%

forma entalhada
(notched-shape)

FIGURA 5
TIPOS DE EMENDA DAS ARMADURAS NA LIGACAO: A) BARRAS RETAS;
B) BARRAS COM “CABECA”; C) BARRAS EM LACO

Fonte: ApApTADO DE WANG et al. [1] e Hager £ GraveeaL [4]

resistente das ligacdes é o detalhamento
da emenda das armaduras. O arranjo da
armadura ideal deve ser de simples fabri-
cacdo, facil montagem na obra e garan-
tir durabilidade e resisténcia da ligagao.
Normalmente, sdo utilizadas barras de
armadura sem contato emendadas por
sobreposicdo com diferentes detalhes
(Figura 5): a) barras retas; b) barras com
“cabeca” (ancoragem mecanica) e ¢) bar-
ras em laco.

Entre os tipos de arranjo, 0 mais usa-
do é com barras retas, que resulta em
emenda das armaduras por traspasse.
Nessa situacdo, a emenda das armadu-
ras é produzida pela aderéncia das bar-
ras com o concreto da ligacdo. Haber e
Graybeal [4,5] recomendam que as di-
mensdes das emendas das barras retas
de aco sejam no minimo 8d, (conside-
rando um cobrimento das armaduras
de 3 d,), onde d, € o diametro da barra
de aco. Entretanto, esta dimensdo pode
variar em funcdo das propriedades do
UHPC e do cobrimento das armaduras.

Nesse sentido, outros pesquisadores
realizaram estudos com diferentes deta-
lhes de armadura de modo a tentar reduzir
o comprimento de emenda de traspasse
e consequentemente reduzir a largura da
ligacdo [6,7]. Uma alternativa as barras
retas nas ligacdes é a utilizacdo de barras
com “cabeca” (que corresponde a uma an-
coragem mecanica) ou barras dobradas
em formato de U (laco) [8]. No caso de
barras em laco, para garantir o raio minimo
de dobra exigido nas normas, a espessura
minima das lajes deve ser de 180 mm [9].

L R
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EXEMPLO DE COMPORTAMENTO TENSAO X DEFORMACAO PARA OS CONCRETOS
CONVENCIONAIS (NORMAL), CONCRETO DE ALTISSIMO DESEMPENHO SEM FIBRAS (UHPC -
SEM FIBRAS) E CONCRETO DE ALTISSIMO DESEMPENHO coM FIBRAS (UHPC - coM FIBRAS):

A) A COMPRESSAO; B) TRACAO

2.4 Material de preenchimento
utilizado nas ligagoes

O concreto moldado no local utilizado
no preenchimento das ligacdes deve pos-
suir algumas propriedades, tais como: boa
aderéncia com o concreto pré-moldado,
alta resisténcia nas idades iniciais, fluidez
adequada para preencher a ligacdo, bai-
xa retracdo e durabilidade as intempéries.
Neste sentido, o emprego de materiais de
alto desempenho (UHPC) tem grande po-
tencial devido as suas melhores proprie-
dades mecanicas em relacdo ao concreto
convencional ou normal (sem fibras). Por
exemplo, o0 UHPC oferece maior resistén-
cia a tracdo, maior resisténcia residual
pods-fissuracdo (com fibras) e melhores
propriedades de aderéncia entre concre-
tos com diferentes idades.

3. MODELOS DE ANALISE

Diversos estudos voltados para a
analise deste tipo de ligacdo tém sido
realizados por diversos pesquisadores
nos ultimos anos [6-8,10]. O principal
meétodo empregado para avaliar a capa-
cidade resistente das ligacdes é o ensaio
experimental em laboratdério, no qual di-
ferentes configuracdes de projeto séo
testadas e investigadas. A Figura 7 mos-
tra um exemplo de ensaio experimental
realizado por Haber e Graybeal [7].

Em um destes estudos, Yuan e
Graybeal [11] indicam que o comprimen-
to de 8 d, para barras com diametro de
12.5 mm seria suficiente para garantir a

a

ncoragem das armaduras, consideran-

do um cobrimento maior que 3 d,. Neste
exemplo, foi utilizado UHPC com volume
de fibras de 2%, e a resisténcia a tracao
minima foi 55 MPa. Entretanto, reco-
mendacbes para outras bitolas de ar-
madura e outras propriedades do UHPC
geralmente sdo escassas, em virtude do
numero ainda limitado de estudos expe-
rimentais sobre o tema.

Além disso, a grande maioria dos

estudos experimentais sobre este tema
tem simulado apenas o caso da flexdo
pura (sem influéncia da forca cortante),
0 que ndo representa as condi¢des reais
de uso. Nesta vertente, sdo necessarios
maiores estudos experimentais sob con-
dicdes de contorno mais representativas
de suas aplicacdes (combinando a fle-
x80 com a forca cortante).

L]

FIGURA 7

Por esta razéo, tem havido um cres-
cimento na quantidade de estudos nu-
méricos dedicados a esse tema [12-15].
Neste tipo de analise, os modelos nu-
méricos sao geralmente calibrados com
base em resultados experimentais da
literatura e, posteriormente, modifica-
dos para avaliar a influéncia de outros
parametros de projeto no comporta-
mento da ligacdo, como a forma da li-
gacdo, detalhamento da armadura ou
condicdes de contorno/carregamento.
Um destes estudos tem sido desenvolvi-
do na EESC/USP, ainda em estagio pre-
liminar [12]. Um dos ensaios escolhidos
para modelagem foi o de Deng et al. [6]
(Figura 8). Na comparacdo entre resul-
tados experimentais e numéricos, obser-
vVOu-se uma boa concordancia entre em
termos do padrdo de fissuracado (Figura
9a) e da resisténcia prevista (Figura 9b,
com mais detalhes sobre a modelagem
podendo ser consultados em [12]).

Entretanto, um dos principais de-
safios deste tipo de modelagem ¢é a
adequada representacdo das pro-
priedades da interface entre os con-
cretos de diferentes idades, bem
com as propriedades de desliza-
mento entre o UHPC e as armaduras
(bond-slip). A grande maioria dos estu-
dos numéricos disponiveis na literatura
consideram aderéncia perfeita entre as
armaduras e o UHPC [12-15], o que pode
resultar em conclusées erréneas nas
analises, uma vez que essas opcdes de
modelagem ndo permitem representar
possiveis rupturas da ancoragem por
comprimento insuficiente do traspasse.

EXEMPLO DE ENSAIO EXPERIMENTAL DE LIGACAO ENTRE LAJES PRE-MOLDADAS:

A) ESQUEMA DO ENSAIO. B) FOTO DO MODELO

FonTe: ADAPTADO DE HABER E GRAYBEAL [7] (DIMENSOES EM MM)
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Ainda ndo existem normas técnicas
nacionais e internacionais que abordem
especificamente este tipo de ligacdo.
Por esse motivo, sdo adotadas especifi-
cacdes de trabalhos experimentais e de
publicacdes técnicas que considerem as
principais varidveis do problema [4,7].
Entretanto, a fim de promover uma maior
difusdo do uso dessas ligacdes na pratica
profissional, € necessario que sejam de-
senvolvidos modelos analiticos capazes
de estimar o comportamento e a resis-
téncia das ligacbes por meio de célcu-
los simplificados. Neste sentido, merece
destacar o modelo de bielas e tirantes na
(Figura 10), apropriado para as emendas
de barras com “cabeca” e com lacos.

4, RECOMENDACGES PARA
MODELAGEM NUMERICA
COM LIGACOES DE UHPC
Nos estudos apresentados na litera-
tura, observou-se que todos eles con-
sideravam a armadura perfeitamente
aderida ao UHPC ou concretos normais
[12-15]. Na prética, esta escolha de mo-
delagem evita a representacdo ou cap-
tura de possiveis rupturas da emenda
na medida em que o comprimento de
traspasse é reduzido para valores muito
pequenos (da ordem de 2.5d,, por exem-
plo), o que ndo parece consistente, con-
forme identificado por Silva et al. [12].
Por esta razdo, novos estudos sobre o
tema sdo recomendados considerando-
-se as seguintes recomendacdes:
Considerar o comportamento de
deslizamento relativo entre as arma-
duras e o concreto (bond-slip) em
estudos numéricos, de forma a per-

mitir representar possiveis rupturas
da emenda por falta de ancoragem
das barras;

Desenvolver estudos experimentais
com énfase no deslizamento rela-
tivo entre as armaduras e o UHPC,
de modo a estimar melhor os para-
metros que caracterizam a curva de
bond-slip necessarias em modelos
numeéricos;

Desenvolver ou identificar opcbes de
modelagem para o comportamen-
to ndo-linear a tracdo (em termos de
tensdo-abertura de fissura) para o
UHPC, de modo a ndo bloquear pos-
sfveis rupturas de emenda neste tipo
de ligacdo e representar adequada-
mente o comportamento do UHPC
em modelos modelagens numéricas;
em outras palavras, a consideracdo do
bond-slip por si sé ndo garante

.le K

- . — -

Experimnecstal

fissuras proximas 3 interisce
com escoameno local da mmnadem

Diiscretiacio do modelos nmménco

Mumérico
FRESUFES PRGT s O imseriae
com cecoamento focal da snnaden

representar adequadamente possiveis
falhas de emenda neste tipo de ligacao;
Representar de forma mais adequa-
da os parametros da interface entre
o UHPC e concreto pré-moldado na
interface da ligacdo em modelos nu-
méricos, de modo a melhorar a re-
presentacdo do comportamento no
caso de combinacdo de esforcos de
flexdo e forca cortante; na pratica, a
maioria dos estudos numéricos sobre
o tema ainda tem considerando ade-
réncia perfeita entre estes concretos,
0 que pode ndo ser representativo
de todas as formas de tratamento
da interface.

5. CONCLUSOES E

CONSIDERAC@ES FINAIS

A busca por solucdes de projeto que
acelerem as construcbes de pontes e
minimizem impactos ambientais, sociais
e desperdicios de materiais tem sido
um tépico de frequente investigacao ao
redor do mundo no intuito de aumentar
a sustentabilidade na industria da cons-
trucdo. Neste contexto, o uso de tabu-
leiros de pontes compostas por painéis
de lajes pré-moldadas e ligaces preen-
chidas com UHPC apresentam um gran-
de potencial quando comparado as so-
lucdes de preenchimento com concreto
convencional.

Conforme apresentado, as ligacdes
sdo 0 aspecto mais importante deste sis-
tema. Por esta razdo, surgiram diversas
formas de detalhamento possiveis que

A
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tém sido objeto de investigacbes experi-
mentais, numéricas e analiticas. Os mode-
los de verificacdo da resisténcia deste tipo
de ligacdo existentes sdo relativamente
simples, mas ndo levam em considera¢do

aspectos como o tratamento da interfa-
ce na regiao de ligacdo, forma da ligacéo,
comprimento de emenda e comporta-
mento bond-slip das armaduras no UHPC.
Por esta razdo, sdo necessarios maiores
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