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Resumo

Este artigo explora as vantagens e aponta as limitagdes da aplicagdo do concreto de ultra-alto
desempenho refor¢ado com fibras (CUADRF) no projeto de pontes estaiadas de grande esbeltez e
leveza. Apresentam-se, de maneira sumaria, as etapas do reprojeto em CUADRF de uma ponte estaiada
de concreto convencional existente, inclusive a verificacdo de resisténcia no ELU e do comportamento
no ELS das estruturas da torre e do tabuleiro sob a¢do dos carregamentos combinados, com base nas
propriedades desse material obtidas de ensaios experimentais e segundo recomendag¢des internacionais
para o projeto de estruturas em CUADRF. Demonstra-se a vantagem desse concreto fibroso em relagdo
ao concreto convencional com as grandes redugdes do volume de concreto, do peso de ago dos estais e
das armaduras passivas e redugdo das cargas nas fundagdes.

Palavras-chave: concreto fibroso de ultra alto desempenho, ponte estaiada, critérios de projeto.

Introducao

O CUADREF se distingue de outros tipos de
concreto pela alta resisténcia a compressdo (150-
250MPa) e alta resisténcia a tragdo pos-fissuragdo,
para volumes de fibras de ago igual ou maior do que
2%; conferindo ductilidade na tracdo e possibilitando
reducdo substancial e, em certos casos, a eliminagao
das armaduras passivas. Dosagens usuais proporcionam
baixissima porosidade, boa durabilidade, baixa fluéncia
€ pouca retracao.

Neste artigo apresentam-se resultados da apli-
cacdo de CUADRF (KUNTZ, 2016) no reprojeto de
uma ponte construida com concreto convencional:
a Ponte Estaiada do Saber (Figura 1), que liga a Ilha
do Fundao — onde se encontra a Cidade Universitaria
da UFRJ — ¢ a via expressa conhecida como Linha
Vermelha.

Figura 1- Ponte Estaiada do Saber. Rio de
Janeiro,RJ.
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A descricao da construcao ¢ relatada por Gomes
(2013), os efeitos de 2% ordem no comportamento
estrutural sdo descritos por Toledo (2014) e os modelos
matematicos para analises aerodinidmica e fadiga sdo
descritos por Battista ef ali. (2011).

1.1 Descricio Sumaria do Sistema Estrutural da
Ponte do Saber

A estrutura da ponte (Figura 2) tem v&o principal
de 180 m, estaiado numa Unica torre com 94 m de
altura. O tabuleiro é suspenso em 15 estais num tnico
plano com ancoragens espagadas de 10 m. Os dois
conjuntos de trés retroestais da torre sdo ancorados

Figura 2 — Modelo 3D da estrutura da Ponte do saber
e suas fundagoes.
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em dois grandes blocos sobre estacas. O concreto do
tabuleiro e da torre tem f =50MPa.

O tabuleiro em viga monocelular (Figura 3.a)
foi construido em balango progressivo com aduelas
com 5 m de comprimento. A nervura de se¢do sdlida
no dorso do tabuleiro serve tanto para conferir rigidez
axial e resisténcia quanto para acomodar as ancoragens
dos estais. A torre tem secdo transversal celular
variavel, enrijecida por nervuras perimetrais, na forma
geométrica da Figura 3.b.

2 Estrutura da Ponte reprojetada
com CUADRF com f =150 MPa

A geometria e dimensdes externas das segoes
transversais do tabuleiro e da torre foram mantidas
para comparacdo direta dos deslocamentos, esforgos,
tensdes e frequéncias de vibragdo das estruturas
original e reprojetada com CUADRF, com redugdo
das espessuras das paredes das secdes da torre e do
tabuleiro (Figura 4). A Tabela 1 resume as propriedades
das se¢does de CUADREF e de concreto convencional.
A redugdo de 35,9% do peso proprio do tabuleiro
permite o emprego de aduelas com 10 m (o dobro do
comprimento da aduela de concreto convencional)
e reduz as forcas de tracdo nos estais e, com isto, o
nimero de cordoalhas (Tabela 2), reduzindo em 33,8%
o peso de ago.

A reducdo das espessuras das paredes da secdo
transversal da torre de 45 cm para 35 cm na maior parte
do perimetro e a redugdo de area da nervura no canto
agudo da se¢do (Figura 3.b), resultou numa redugdo

de 20,0% no volume de concreto da torre. Todas essas
redugdes de peso proprio do tabuleiro ¢ da torre e,
também, do peso do conjunto de estais, resultaram na
redugdo das cargas nas fundagdes (Tabela 3).

2.1 Casos de Carregamentos e Tipo de Anélise

A Tabela 4 mostra as combinacdes de carrega-
mentos e os coeficientes de majoragdo e de ponderagdo
prescritos na NBR 8681 (2003), considerados nas
analises da estrutura: Peso proprio (PP); Barreira
(BARR); Pavimento (PAV); Protensdo nos estais (PE);
Protensdo no tabuleiro (PT); Temperatura (TEMP);
Vento (W); Carga mdvel (CM) trem-tipo TB-450 da
NBR7188-2013.

As seg¢oes transversais do tabuleiro de CUADREF,
selecionadas para analise de tensdes e verificagdo de
esforgos e as secdes de ancoragem dos estais estdo
indicadas na Figura 5.

No trecho de 130 m do tabuleiro entre as segdes
do estais EO7 e E18 (trecho com maiores valores de
momento fletor no ELS) foi aplicada protensdo para
diminuir as tensdes de tragdo para valores inferiores a
8MPa (tensdo de inicio de fissuracdo do CUADRF). A
Figura 6 ilustra o tragado dos seis cabos de protensdo
(com 15 cordoalhas de sete fios CP210, @=15,2 mm),
dispostos no fundo do interior do tabuleiro.

Apds a aplicagdo da protensdo no tabuleiro
(COMB2-ELS), ocorre na secdo S15A a maior tensao
de compressao (-28,3 MPa), a qual ¢ muito inferior
a tensdo limite de compressdo (0,6:f,=90 MPa) do
CUADREF. Na se¢do S15A a tensdo de tragdo alcanca o
valor +10,4 MPa, valor superior ao limite de resisténcia

Figuras 3 — (a) Segdo transversal monocelular do tabuleiro; (b) Forma geométrica da se¢do transversal
celular da torre.

Figura 4 — Secdo transversal do tabuleiro de CUADRF.

Engenharia Estudo e Pesquisa. ABPE, v. 23 - n. I - p. 03-12 - jan./jun. 2023



Ponte Estaiada de Concreto Fibroso de Ultra Alto Desempenho

Tabela 1 — Propriedades da secdo existente e da nova se¢do transversal com CUADREF.

Propriedades Nova Existente Descricio das Propriedades
A (m?) 4,20 6,56 Area da segio transversal
Iy (m4) 3,64 5,01 Momento de inércia a flexdo vertical
Iz (m4) 31,74 42,37 Momento de inércia a flexdo transversal
Ysup (m) 1,38 1,52 Distancia do CG a borda superior
Y, ((m) -1,89 -1,45 Distancia do CG a borda inferior
J (m*) 6,72 9,11 Momento de inércia a tor¢ao
f, (MPa) 150,0 50,0 Tensdo caracteristica resistente & compressao
fetk,el (MPa) 8,0 - Tensdo caracteristica de limite elastico a tragcdo
v, (kN/m?) 25,0 25,0 Peso especifico do concreto
E (GPa) 50,0 33,34 Mobdulo de elasticidade do concreto
G (GPa) 20,83 13,89 Modulo de elasticidade transversal
v 0,2 0,2 Coeficiente de Poisson
[ (m) 10,0 5,0 Comprimento das aduelas de concreto

Tabela 2 — Comparacdo das quantidades de cordoalhas.

Projeto Original Reprojeto N° dee cordoalhhas
Estai N° cordoalhas em  N° cordoalhas em retiraddas
cada estai cada estai
EOla, EOlb, EO2a,
E02b, EO3a, EO3b 127 80 47
E04, EO5 31 25 6
E06, E07, EO8 37 25 12
E09 55 28 27
E10, E11, E12, E13, E14,

E15 55 32 23
El6 55 43 12
El17 55 46 9
E18 55 50 5

Tabela 3 — Cargas verticais nas fundagdes das estruturas original e alterada.

Resguarda  Torre  Fundasio PO
Fz Projeto Original -39113,6 167611,6 5661,6
(kN) Concepgio Atual -23332,1 135103,8 5031,2
Redugdo (%) 40,3 19,3 11,1
Tabela 4 — Combinacdes de carregamentos.
Combinacao PP BARR PE PAV PT CM TEMP W Situacao
COMBI 1,0 1,0 1,0 - - - - - i
ELS — EEtapas Construtivas
COMB2 1,0 1,0 1,0 - 1,0 - - -
COMB3 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 - — - ELLS - Finalizada
COMB4 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,5 0,3 ELLS — em Servi¢co
COMBS5 1,3 1,3 1,0 1,35 0,9 1,5 0,72 - ELU-mmultiddo em 2 faixas
COMB6 1,3 1,3 1,0 135 09 1,5 0,72 0,84 ELU-mmultiddo em I faixa
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clastica a tragdo f,  =8MPa do CUADREF. A solugdo
foi instalar inicialmente cerca de 70% da protens@o nos
cabos e, apds executar o pavimento (COMB3), efetuar

os restantes 30% da protensdo.

3 Estrutura em CUADRF versus
Estrutura Original — Analise no ELS

Os deslocamentos no ELS nas estruturas em
CUADREF e em concreto convencional sdo apresentados
na Tabela 5.

O maior valor de deslocamento do tabuleiro
ocorre na secdo do estai E12, para a combinagdo
COMB4 com veiculo posicionado junto ao estai E14.

As tensdes no ELS nas seg¢des transversais do
tabuleiro em CUADRF resultaram em: (i) méaxima

tensdo de tragdo o, =+6,3 MPa na se¢do S12B, inferior
a f =8 MPa; (ii) tensdes de compressdo muito in-
feriores a 0,6:f,=90 MPa.

As forgas de trag@o nos estais (Figura 7) para as
combinagdes de cargas no ELS, COMB3 ¢ COMB4,

tem valor maximo da razao N/Fp(k:46%.

4 Verificacaio da Estrutura em
CUADRF no ELU

Para as combinagdes de carregamentos COMBS5
e COMB6 no ELU, o trem tipo TB-450 foi aplicado
estaticamente no tabuleiro, posicionando o veiculo nas
secOes dos estais E05, E08, E11, E14 e E17. O valor
maximo das for¢as de tragdo nos estais (Figura 8)
alcanca 62% da carga nominal de ruptura no estai E06.

Figura 5 — Secoes transversais do tabuleiro de CUADRF selecionadas para andlise.

Figura 6 — Esquema simplificado do tracado dos cabos protendidos do tabuleiro.

Tabela 5 — Comparacdo entre os deslocamentos no ELS para as estruturas finalizadas.

Sec¢des (COMB3) (COMMB4)

(Figura 7) Est. Original Est. CUADRF Est. Original Est. CUADRF
Topo Torre d,,(cm) 1,8 8,4 5,9 6,9

E04 0,2 -1,4 -8,2 -11,0

E06 0,4 2,0 -19,0 21,9

E10 0,2 6,2 -28,5 -29,2

El2 3, (cm) 0,0 7,5 -30,2 29,5

El4 -0,4 8,7 -30,4 -28.,4

El5 -0,5 10,1 -27.8 -26,0

El8 0,4 4,5 -8,9 -6,2

Nota: convengdo de sinais; 8V (+) para cima; 8V (-) para baixo.
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4.1 Resisténcia a Flexdo Composta Reta das Sec¢oes
Transversais do Tabuleiro

Para simplificacdo dos célculos de verificacdo
da resisténcia no ELU das se¢des transversais do
tabuleiro por meio da aplicag@o direta dos programas
elaborados no LabEst COPPE/UFRIJ, utiliza-se uma
secdo transversal “I” equivalente, mostrada na Figura
9. Considera-se no trecho entre as segdes dos estais
E07 e E18 a armadura ativa de cabos de protensdo
ndo aderentes dispostos no fundo da viga monocelular
(Figura 6).

Para a verificagdo a flexdo composta reta das
secdes com momentos positivos tem-se duas situacdes:
secdes sem armadura (S1A a S4C) e com armadura
ativa (S5A a S16A). Para verificagdes das se¢cdes com
momentos negativos utiliza-se a se¢ao da Figura 9
invertida sem armadura. As deformacdes limite seguem
as prescri¢des da AFGC e VSL.

Ponte Estaiada de Concreto Fibroso de Ultra Alto Desempenho

No trecho com maiores momentos positivos
(+M) a verificagdo no ELU foi realizada para a inica
se¢do sem armadura ativa S3B, ¢ para o trecho com
maiores momentos negativos (-M) realizada para
varias segoes. As Figuras 10 mostram os resultados
obtidos para COMBS5 e 6. Nota-se que todas as
secOes tém esforcos resistentes (determinados com as
recomendacdes da VSL e da AFGC) maiores que os
esforcos solicitantes no ELU.

A verificagdo a flexdo composta reta para
as se¢0es com armadura ativa e maiores momentos
fletores positivos foi efetuada comparando os esforgos
resistentes (calculados segundo AFGC ¢ VSL) com
as solicitacdes no ELU (Figura 11). Nota-se que nas
segoes S12A e S12B as solicitagdes sdo um pouco
superiores ao esforgo resistente determinado com as
recomendagdes da VSL, mas inferiores, em todas as
secdes, a solicitacdo resistente determinado com as
recomendagdes da AFGC

Figura 7 — Forg¢as de trag¢do (no ELS) nos estais da estrutura em CUADRF

Figura 8 — Forgas de tragdo nos estais no ELU para COMB5 e COMB6.
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4.2 Resisténcia do tabuleiro de CUADREF ao Esforco determinar a forga cortante resistente , a Eq. 2 para o
Cortante e Momento Torsor momento de torsdo resistente e para efeito de interagao,
a Eq. 3.

As verificagdes no ELU da resisténcia ao
cisalhamento por forca cortante e tor¢cdo da segdo
com propriedades dadas na Tabela 6, sdo feitas para
COMBS5 e COMBS6. (Eq. 1)

Determinacio da Resisténcia segundo as
Recomendacoes da VSL

Para se¢des de CUADREF utiliza-se a Eq. 1 para (Egs. 2 ¢ 3)
0,78
N -\.‘ —_—
o
- =
oL | i
B RO . . ;
a 03
e - - ’_?
ci
= Ao ....f:.'.—ﬂ-‘c-
ToNE - ‘-:-_\ fop——)
S 1 4.1.'7 {
x 11,30 y

Figura 9 — Segdo transversal “I” equivalente a se¢do monocelular da Figura 5.

Figuras 10 — Verificagcdo da resisténcia a flexdo composta reta das se¢des sem armadura ativa: (a) com momento
positivo (+M); (b) com momento negativo (-M).

Figura 11 — Verificag¢do da resisténcia a flexdo composta reta da se¢do (Fig. 9) com armadura ativa e momento
positivo (+M).
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A Figura 12 resume os resultados da verificagdo
da resisténcia ao cisalhamento e a tor¢ao no ELU das
secdes do tabuleiro (Figura 6), para COMBS5 ¢ 6. Na
COMB6 a relagdo sol/res é superior ao valor limite
0,75 nas se¢oes S1A e S2A e nas secoes S14B a S16C,
mostrando ser necessario refor¢o nesses trechos. Na
COMBS apenas o trecho final do tabuleiro (se¢des S15B
a S16C), apresenta relagdo sol/res acima do valor limite.

Determinacio da Resisténcia ao Cortante
segundo as Recomendacoes da AFGC

A resisténcia a ruptura dos tirantes de CUADRF
¢ calculada com as Egs. 4-6.

(Eq. 4)

Ponte Estaiada de Concreto Fibroso de Ultra Alto Desempenho

(Eq.5¢€6)

onde,

A resisténcia a compressdo das bieclas de
CUADREF ¢ calculada com a Eq. 7:

(Eq. 7)

Figura 12 — Verificagdo ao cisalhamento a tor¢do no ELU pela Recomendagdo VSL.

Tabela 6 — Propriedades geométricas da segdo transversal do tabuleiro de CUADREF.

A (m?)  Qtopoalma (M’) Qcg (M*)  Qbaseaima (M) I (m?) b, (m) A, (M) ymmix (m) ymin (M)

4,20 1,58 1,59 0,89 3,64 0,36(2-0,18) 13,47 1,38 -1,89
Tabela 7 — Resisténcia no ELU das bielas e tirantes de CUADRF segundo AFGC.
V, (kN) Tirantes Bielas
Secao VR Vd/ Vrd VRd, max Vd/ VRd, max
COMBS5 COMB6 (kN) COMB5 COMB6 (kN) COOMB5 COMB6

S2A 2894,9 2293,0 6397,5 0,45 0,36 15637,9 0,19 0,15
S4A 2977,3 23494 7081,9 0,42 0,33 14854,3 0,20 0,16
S5A 3043,1 2421,2 7010,0 0,43 0,35 14937,2 0,20 0,16
S15B 3742,6 2890,4 5961,8 0,63 0,48 16108,2 0,23 0,18
S16A 25254 1609,3 5762,7 0,44 0,28 16305,9 0,15 0,10
S16B 3601,4 2509,2 5762,6 0,62 0,44 163059 0,22 0,15
S16C 4357,5 3138,2 5762,8 0,76 0,54 16305,7 0,27 0,19
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A Tabela 7 apresenta para as segdes mais
solicitadas, resultados das verifica¢des da resisténcia
das bielas e tirantes de CUADRF segundo recomenda-
¢oes da AFGC. Observa-se que as forcas cortantes
solicitantes V,, para COMBS e 6, sdo inferiores a
resisténcia a tragdo dos tirantes V e a resisténcia a
compressdo das bielas V.

A verificagdo da resisténcia da se¢do transversal
de CUADREF as forgas combinadas de tor¢do e forga
cortante ¢ efetuada com a Eq. 8.

(Eq. 8)

AFigura 13 apresenta os resultados da verificagdo
no ELU da resisténcia das se¢des a tor¢do + cortante
segundo as recomendagdes da AFGC. Para ambas
combinag¢des no ELU todas as se¢des tém resisténcia ao
cisalhamento superior as solicitacdes.

4.3 Verificacdo da Laje do Tabuleiro

O calculo das tensdes no ELS e momentos
solicitantes no ELU na laje do tabuleiro foi efetuado
com modelos 3D (SAP 2000) de um trecho de 30 m de
tabuleiro (Figura 14.a).

Foram analisadas as tensdes de flexdo nas
seguintes regides da laje do tabuleiro (Figura 14.b):
Regido 1, entre a nervura central ¢ a alma; Regido 2,

na ligagdo da alma com a laje. Os maximos valores
de tensdo de tragdo e compressdo sdo dados na Tabela
8. As maiores tensdes de tragdo correspondem a 85%
da resisténcia a tragdo para inicio de fissuragdo do
CUADRF (8,0 MPa). A maior tensdo de compressdo
¢ muito inferior a resisténcia de compressao limite do
CUADREF (0,6-f,=90 MPa) no ELS.

De acordo com as recomendacdes VSL, as fis-
suras causadas por flexdo s@o controladas se a tensdo
de tracdo ndo for superior a 6 MPa. De acordo com as
recomendagdes AFGC, no ELS ndo é necessario limitar
a tensdo de tragdo se: abertura de fissura<a, ; M,
M, ; a condi¢do de ductilidade (Eq. (9) for atendida,
como no presente caso.

(Eq.9)

Momento Resistente no ELU da Laje do
Tabuleiro de CUADRF

Para verificagdo, segundo a AFGC e a VSL, do
momento resistente das segoes de CUADRF (Figura
11) utilizou-se o programa desenvolvido no LabEst-
COPPE/UFRJ. A Tabela 9 apresenta nos valores
da razdo M /M __ entre os momentos solicitantes no
ELU M, nas regides 1 ¢ 2 da laje (Figura 16.b), e os
momentos resistentes M_.

Tabela 8 — Tensoes de flexdo na laje do tabuleiro do CUADREF.

L. Regido 1 Regido 2
Combinacio - -
osup (MPa) cinf (MPa) osup (MPa) cinf (MPa)
C45-ELS! -5,7 3,7 --3,2
C45-ELS? -0,5 6,8 --6,5

Notas; 1- veiculo proximo a nervura central: 2 - veiculo proximo a barreira lateral.

Tabela 9 — Verificagdo da resisténcia a flexdo da laje ndo armada de CUADREF.

Regido 1 (h=15¢m)

Combinacao M, Recom. AFGC Recom. VSSL
(kN.m) M (kN.m) Ma/Mres M _ (kKN.m) MMa/ Mre
C45-ELU! 32,9 0,68 0,96
4,8 _— 34,0 _—
C45-ELU? 4,8 0,10 0,14
Regido 2 (h=30cm)
Combinacio M, Recom. AFGC Recom. VSSL
(kN.m) M (kN.m) Ma/ Mres M . (kN.m)
C45-ELU! -58,8 0,30 0,43
-192,0 e — -136,4 —_—
C45-ELU? -112,5 0,58 0,82

Notas; 1 — veiculo proximo a nervura central: 2 — veiculo proximo a barreira lateral.
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Observa-se que todos os valores da razdo M /M _
sdo inferiores a 1,0, demostrando que a laje sem ar-
maduras atende os critérios de seguranga prescritos
pelas AFGC e VSL.

4.4 Caracteristicas Dinamicas.

Nota-se na Tabela 10 apenas um pequeno
aumento nos valores das trés primeiras frequéncias
de vibragdo da estrutura de CUADRF em relagdo a
estrutura original.

Comentarios Finais

O processo de otimizagdo geométrica da estrutura
em CUADRF de uma ponte estaiada, conduz a se¢des
de paredes bastante esbeltas, nas quais ndo cabem
armaduras passivas; ¢ os efeitos prejudiciais de formas

Ponte Estaiada de Concreto Fibroso de Ultra Alto Desempenho

improprias e de imperfeigdes geométricas construtivas,
podem comprometer a estabilidade da estrutura do
tabuleiro e das torres sob fortes solicitacdes de flexo-
compressdo e cisalhamento. Estudos aprofundados
sdo ainda necessarios para utilizar com vantagem o
CUADREF no projeto e construcao de pontes estaiadas.
Centros de pesquisa no exterior (BABY et ali., 2010;
CADONI et ali., 2008; RUSSEL, 2013) e no pais vem
desenvolvendo pesquisas direcionadas a aplicagdo do
CUADRF em grandes estruturas e pontes estaiadas
(KUNTZ, 2016). Algumas dessas sao dedicadas ao
conhecimento do amortecimento estrutural (histeré-
tico), importante propriedade dinadmica da estrutura
em CUADREF, depende de um maior niimero e qualida-
de de resultados de medi¢des experimentais a serem
realizadas em laboratério e em pequenas pontes
existentes (OKUMA et ali., 2006), ou melhor, num
futuro préximo, em novas pontes estaiadas de CUEDRF.
Quanto a parcela de amortecimento aerodinamico de

Figura 13 — Verificagdo da resisténcia das segoes (Figs. 5 e 11) a a¢do combinada (Vd + Td)

Figura 14 — (a) Modelo 3D do tabuleiro, (b) Tensoes de flexdo em regioes da laje

Tabela 10 — Frequéncias e modos de vibracdo das estruturas original e em CUADREF.

Projeto Original

Reprojeto em CUADRF

Modo " - Modos de VViibracio
Periodo (s) Freq.(Hz) Periodo(s) Freq.(Hz)

S - - - ——

1 1.90 0.52 179 0.55 1° modo: flexao \{ertl}cal do tabuleiro

flexdo longitudinal da torre.
) 1.84 0.54 | 54 0.64 2 modc~): flexdo Iaterral do tabuleiro +
torcdo e flexdo lateraal da torre
3 1.66 0.60 1.46 0.68 3° modo: flexdo laterral da torre + torgao

com flexao lateeral do tabuleiro
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estruturas de pontes estaiadas pode-se afirmar que, em
geral, ¢ bastante pequena e independente dos materiais
de construgao.
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