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Comportamento a flexdo até a rotura de ligacédo de continuidade
inovadora para pontes pré-fabricadas
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RESUMO

Este trabalho de investigagdo apresenta os resultados de uma campanha experimental que visa o estudo
de um novo conceito para pontes pré-fabricadas ferroviaria. A solug¢do que se propde consiste em vigas
pré-fabricadas de betdo de elevado desempenho reforcado com fibras (HPFRC). A continuidade entre
vaos adjacentes ¢ materializada com recurso a uma laje em composito cimenticio de ultra-elevado
desempenho refor¢gado com fibras (UHPFRC). A principal questdo abordada é o comportamento a flexao
na regido de continuidade. O comportamento da ligacdo inovadora ¢ avaliado através de testes de flexao.
Uma solug@o convencional em betdo armado (BA) é também testada em condigdes idénticas para que
os resultados sejam usados como referéncia de comparagdo. Os resultados sdo discutidos com recurso a
metodologias de célculo desenvolvidas e que traduzem as contribui¢cdes das fibras para a resisténcia a
flexao.

Os resultados da campanha de testes a flexdo das solugdes inovadora e convencional mostram que a
solugdo de laje UHPFRC armada (R-UHPFRC) oferece maior rigidez de flexao, resultando em menores
curvaturas e flechas. Porém, o UHPFRC induz localizagdo de deformagdes no momento da cedéncia das
armaduras longitudinais da laje, conduzindo a uma redugao significativa da ductilidade que poderia ser
explorada para a redistribuicdo de momentos fletores. As metodologias de célculo reproduzem
satisfatoriamente a carga de rotura e a deformagdo ultima.

Palavras-chave: Continuidade; Campanha experimental, UHPFRC; Rotura de flexdo, Pré-fabricacao.

1. INTRODUCAO

O trafego ferroviario esta a aumentar em termos de volume, carga e velocidades de circulagdo a medida
que as sociedades procuram opg¢des de transporte com menor impacto ambiental. As pontes sao pontos
criticos das redes ferroviarias e requerem especial atencdo considerando o envelhecimento das
infraestruturas e as crescentes exigéncias a que estdo sujeitas. Como resultado, podera ser necessario o
reforgo, a reabilitagdo ou, em alguns casos, a substitui¢do completa da infraestrutura existente. Contudo,
os custos diretos resultantes da manuten¢do, combinados com os custos indiretos resultantes de
interrupgdes de servico, estdo a tornar-se um encargo financeiro significativo para a sociedade. Portanto,
as futuras infraestruturas sustentaveis serdao aquelas que necessitardo de menos manutengéo.
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Para enfrentar estes desafios, vale a pena explorar os avangos recentes na area dos compositos
cimenticios para aplicagoes estruturais. O betdo de elevado desempenho reforcado com fibras metalicas
(HPFRC) e os compoésitos de ultra-elevado desempenho reforcados com fibras metalicas (UHPFRC)
podem abrir uma nova gama de solugdes estruturais com durabilidade excecional e que pode maximizar
o tempo de vida da infraestrutura, conduzindo assim a reducao de custos de manutengao.

No entanto, a aplica¢do destes materiais no dimensionamento estrutural enfrenta desafios importantes,
apesar das potencialidades oferecidas. A variabilidade associada ao volume e orientacdo das fibras
metalicas dificulta a caracterizacdo das propriedades mecanicas de tragdo. Além disso, a interacdo entre
as fibras e as armaduras no comportamento a tragdo acrescenta complexidade ao problema. A falta de
cobertura regulamentar de metodologias de dimensionamento como aquelas existentes para betdo
armado, bem como a limitada familiaridade dos engenheiros e empreiteiros com o HPFRC e o UHPFRC,
dissuade a ado¢do generalizada destes materiais.

Os sistemas estruturais continuos sio frequentemente adotados em pontes por geralmente conduzirem a
solugdes estruturais otimizadas, especialmente em pontes ferroviarias de alta velocidade, onde sdo
essenciais para garantir um comportamento dindmico adequado. A ligagdo longitudinal continua entre
vdos adjacentes na zona dos apoios intermédios requer frequentemente pds-tensdo para evitar a
formacao de fissuras, preservar a rigidez de flexdo e, no caso de vaos maiores, viabilizar a verificacao
de seguranca em flexdo aos estados limites ultimos. No entanto, a pds-tensao requere equipamentos e
mao-de-obra especializados e introduz complexidade adicional ao processo de construcao, refletindo-se
no aumento do tempo e dos custos de construgdo. O UHPFRC tem um comportamento a tragdo que pode
potencialmente eliminar a necessidade de pos-tensdo. Ao exibir resisténcias de fissuragdo e pods-
fissuragao elevadas, o UHPFRC pode melhorar a rigidez e a resisténcia da ligacdo, garantindo ao mesmo
tempo aberturas de fendas minimas. Portanto, as liga¢des continuas com o UHPFRC podem levar a um
processo de construgao simplificado, a redug¢do do tempo de construcao e possivelmente diminuindo os
custos.

A campanha experimental descrita neste trabalho visa validar a solug@o proposta para a zona de ligagao
inovadora em R-UHPFRC, comparando-a com a solugdo convencional em betdo armado (BA). Espera-
se também que os resultados experimentais possam ser utilizados para validar os modelos de calculo
para o comportamento a tragdo do UHPFRC com armadura convencional (R-UHPFRC).

2. MATERIAIS

Os prototipos utilizados na campanha experimental foram produzidos numa fébrica de pré-fabricacdo
de betdo da Mota-Engil em Nelas, especializada na produgdo de elementos para pontes ¢ edificios. Foi
utilizado um betdo autocompactavel de classe de resisténcia C50 para produzir o prototipo da ligagdo
em betdo armado. Para o prototipo de ligacdo inovadora, foram utilizados HPFRC nas vigas e UHPFRC
num troco da laje sobre o apoio. A composi¢do de HPFRC foi previamente desenvolvida na unidade de
investigacdo dos autores [1, 2]. O material foi concebido para cumprir a classe de resisténcia C100,
sendo reforcado com 1% de fibras (0.5% de fibras retas com /r= 13 mm, dy= 0.2 mm, f;y= 2750 MPa,
e 0.5% de fibras com gancho duplo Dramix ® Fibras 5D com /=60 mm, dr=0.90 mm,
fsr=2300 MPa). Foi obtida uma classe de desempenho de tracdo de &.d conforme comprovam os
resultados de caracteriza¢do que podem ser consultados na referéncia [3].

Para a produ¢do do UHPFRC, foi utilizada uma mistura comercial denominada de Ductal®. Foram
utilizadas fibras metélicas com comprimento /s = 15 mm e diametro dr = 0.2 mm totalizando uma
dosagem de 2.5% em volume. Foi obtido um valor de resisténcia a compressdo de 167 MPa aos 28 dias
de idade. O comportamento de tragdo do UHPFRC ¢ caracterizado através de testes de tragdo uniaxial
em provetes do tipo dog-bone. A deformagao foi registada utilizando quatro LVDTs instalados em cada
superficie lateral dos provetes. O comprimento de medi¢do ¢ de 92 mm e as dimensdes da sec¢do
transversal na regido de medigdo sdo de 30x40mm? A deformagio média dos quatro LVDTs foi
considerada representativa da deformagdo uniaxial de cada provete. A Figura 1 (a) mostra as curvas
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tensdo-deformacao para as 6 amostras testadas. Resultados equivalentes sao fornecidos na Figura 1 (b)
em termos de deformacdo longitudinal média.
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Figura 1. Curvas tensdo-deformagdo média e caracteristica para o UHPFRC.

As armaduras utilizadas nos ensaios pertencem a classe AS00 NR. Os corddes de pré-esforgo sdo da
classe Y1860S7-15.7-F1-C1 [4] com didmetro nominal de 0.6°> = 15.7 mm, area de seccao transversal
de 1.50 cm? e valor caracteristico da tensdo proporcional convencional fyo x = 1640 MPa.

3. PROTOTIPOS, ARRANJO EXPERIMENTAL E INSTRUMENTACAO

Esta campanha experimental tem como objetivo compreender e validar solugdes de continuidade para
tabuleiros de pontes pré-fabricados utilizando secgdes hibridas com compositos cimenticios reforgados
com fibras metalicas. Para servir como referéncia, ¢ também testada uma solu¢do de continuidade
convencional em betdo armado (BA). A geometria ¢ mantida constante em ambos os testes e os
prototipos sdo concebidos para ter resisténcias de flexdo tentativamente iguais. O prototipo C-F-1 utiliza
vigas e lajes em BA (Figura 2 (a)), enquanto o protétipo C-F-2 utiliza vigas em HPFRC e uma laje de
continuidade em R-UHPFRC (Figura 2 (b)). Os prototipos C-F-1 e C-F-2 foram concebidos para que a
rotura fosse governada pela resisténcia a flexdo. Portanto, foram dimensionadas armaduras de corte para
as almas e banzos por forma a evitar outros modos de rotura que néo o de flexdo.
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Figura 2. Protétipo com solugdo de continuidade em BA (C-F-1) e R-UHPFRC (C-F-2).
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O prototipo C-F-1 utiliza vigas de betdo de classe C50 e a laje, também em betdo de classe C50, foi
dimensionada com uma taxa de armadura longitudinal de p, = 3.3%. O prototipo C-F-2 utiliza uma laje
em UHPFRC armada que requer uma taxa de armadura longitudinal menor (ps = 2.1%) para se obter a
mesma resisténcia de flexdo, uma vez que parte da carga ¢ transferida pelas fibras metalicas.

No final da 1* fase de betonagem das vigas foram espalhados agregados na superficie superior das vigas
enquanto o betdo estava ainda no estado fresco, para conferir rugosidade a interface horizontal entre os
betdes de idades diferentes das vigas e da laje que seria betonada na fase seguinte. Adicionalmente, ja
com o betdo das vigas no estado solido, foi realizado um tratamento adicional para aumentar a
rugosidade dessa mesma interface com recurso a um martelo pneumatico. O mesmo procedimento foi
aplicado aos topos das vigas que viriam a estar em contacto com o betdo do diafragma. A superficie de
betdo do banzo superior das vigas € previamente saturada, sem agua livre aparente, antes das lajes serem
betonadas numa 2° fase de betonagem. A Figura 3 (a) mostra a 2* fase de betonagem do prototipo C-F-1.
No caso do prototipo C-F-2 com a ligacdo em R-UHPFRC, apenas uma parte da laje foi betonada com
betdo convencional durante a 2% fase. Neste caso, uma 3* fase de betonagem foi conduzida para o
segmento de laje UHFRC, como se mostra na Figura 3 (b).

Figura 3. 2% fase de betonagem (C-F-1) e 3? fase de betonagem (C-F-2)

O arranjo experimental para ensaiar as vigas estd representado na Figura 4. O protdtipo estd
simplesmente apoiado sob o diafragma permitindo deslocamentos e rotacdes na direcdo longitudinal. A
carga ¢ aplicada num dos lados do protétipo utilizando um atuador vertical fixo a um pértico que, por
sua vez, esta ancorado a laje de reagdo. Uma roétula é posicionada ao longo da linha de a¢do do atuador
para acomodar as deformagdes do prototipo e do proprio portico, garantindo que a carga transmitida se
alinha com o atuador. A forga aplicada pelo atuador no prototipo ¢ medida pela célula de carga
posicionada entre o pistdo e a rotula. Internamente, o atuador mede os deslocamentos de pistdo que sdo
utilizados para o controlo da atuacdo. Na outra extremidade do protdtipo, existe uma ancoragem que,
devido a simetria do esquema estrutural, aplica a mesma carga que aquela aplicada pelo atuador ao
prototipo. Portanto, a regido de continuidade é submetida a um diagrama de momentos fletores triangular
simétrico.
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Figura 4. Arranjo experimental
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O esquema ¢ a identificagdo dos LVDTs estdo representados na Figura 5. O objetivo dos LVDTs
verticais ¢ medir flechas em ambos os lados do protétipo a 3.1 m de distdncia do apoio central e alinhadas
com as forcas aplicadas. Para isso, os LVDTs sdo fixados num perfil metalico, enquanto os alvos estdo
ligados a face inferior das vigas. O perfil metalico, por sua vez, ¢ fixado no diafragma do protétipo.
Desta forma ¢ possivel fazer medi¢des com uma referéncia interna e eliminar a componente de rotagdo
do corpo rigido do prototipo e obter diretamente as flechas relativamente ao apoio. Os LVDTs
horizontais nos banzos sdo posicionados de forma adjacente e sdo utilizados para determinar
deformagdes médias ao longo do seus comprimentos de medigdo.
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Figura 5. Esquema de instrumentag@o para medi¢ao de deslocamentos [mm]

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 C-F-1

O protétipo C-F-1 entrou em cedéncia com formacao de uma rotula pléstica na secgdo de interface com
o diafragma. Ocorreu esmagamento do betdo no banzo comprimido ja em fase de cedéncia das
armaduras de flexdo. A Figura 6 mostra o padrao de fendilhac¢do no final do teste de carregamento do
prototipo C-F-1. As fendas de flexdo surgem no topo da laje e propagam-se gradualmente em direcdo a
alma. As fendas comegam a formar-se perto do apoio central e vao se formando progressivamente em
diregdo ao ponto de aplicacdo da carga. As fendas propagam-se verticalmente no banzo superior, mas,
a medida que propagam para a regido da alma, tornam-se inclinadas. A inclinagdo das fendas ao longo
do vao ¢ praticamente constante, mas perto do apoio sdo menos inclinadas, resultante do equilibrio entre
o campo de compressoes e a reagdo do apoio vertical sob o diafragma.
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Figura 6. C-F-1 — Padrdo de fendas no final do teste experimental

A Figura 7 mostra os resultados do teste em termos de deformagdes ao longo do carregamento. Os
resultados do LVDT 5 ndo puderam ser obtidos. Era esperado que ambos os LVDTs verticais 1 e 14
fornecessem flechas idénticas, como foi confirmado durante o teste. No entanto, comparando as flechas
em ambos os lados da zona de ligacdo (a), um dos lados do prototipo mostrou ser ligeiramente mais
flexivel ao longo do teste, antecipando a formagdo de uma rotula plastica nesse mesmo lado da viga. A
rotula plastica ¢ evidenciada pelo rapido crescimento das deformacdes no banzo superior perto do
diafragma (b) para um ligeiro aumento da carga. E provavel que a cedéncia tenha comegado na zona de
diafragma para carga de corte entre 405 kN e 415 kN. Pode ser também observado o crescimento da
regido plastificada com o aumento da carga. O teste foi interrompido para uma carga aplicada de 450
kN para a qual a regido em regime plastico se propagou até aproximadamente 1.5 m do apoio.

Adicionalmente, as curvaturas médias s@o estimadas com base nas deformacdes longitudinais médias

medidas nos banzos. Devido a falta de dados relacionados com a deformacgdo medida pelo LVDT 5, a
cuvu d gadso b d ‘@ Figura 7 (¢) é representada com base no pressuposto da
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deformacao de compressao nula. O mesmo procedimento & z do g ao“’ qu 30 s
LVDT que mega a deformacdo de compresséo longitudinal na regido do diafragma.
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Figura 7. C-F-1 — Resultados: (a) flechas, (b) deformagdes longitudinais dos banzos e (c) curvaturas.
4.2 C-F-2

O protdtipo C-F-2 também exibiu rotura de flexdo mas com a localizagdo das deformagdes numa fissura
critica, governada pela resposta a tracdo da laje R-UHPFRC junto do apoio central. A Figura 8§ mostra
o padrao de fendilhagdo que pode ser detetado visualmente no final do ensaio. A sec¢do que governou
a rotura foi a mesma que se observou no teste do prototipo C-F-1, na interface entre a viga e o diafragma.
A utilizagdo de uma laje armada com UHPFRC resultou num menor ntimero de fendas detetdveis. Quase
nenhuma fenda pode ser observada na laje UHPFRC junto a zona de carregamento, mas podem ser
detetadas algumas fendas na laje de RC, onde os momentos de flexdao sdo mais baixos. Isto destaca a
maior resisténcia a fissuragdo do UHPFRC, reduzindo a extensdo de fissuracdo e melhorando a rigidez
global da ligacao.

Figura 8. C-F-2 — Padrdo de fendas no final do teste experimental

A Figura 9 mostra os resultados do teste em termos de deformagdes obtidas ao longo do carregamento.
Os resultados dos LVDTs 4 e 5 nao puderam ser obtidos. As flechas em ambos os lados da zona de
continuidade sdo idénticas, como esperado, até ao pico de carga ser atingido (a). A medida que o
deslocamento imposto aumenta, a forga comegou a diminuir com o aumento da flecha apenas num dos
lados do prototipo, onde ocorreu a localizagdo, enquanto o outro lado ocorre descarga com diminui¢ao
da flecha. A perda de rigidez antes da localizacdo deve-se a cedéncia das armaduras longitudinais da
laje (b) perto do diafragma. A rapida diminui¢@o da contribuigéo das fibras na fase pds pico provoca a
localizac@o das curvaturas na regido “ ’ (c) bo sdfo ¢ds zo d oc zgdoco u

a aumentar com a diminui¢do da carga, as outras zonas descarregam com diminui¢do das deformagdes,
ainda que a resposta de descarga seja muito rigida, como pode ser compreendido a partir das pequenas
variagoes de deformag@o na fase pds-pico.
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Figura 9.C-F-2 — Resultados: (a) flechas, (b) deformag¢des longitudinais dos banzos e (c) curvaturas.

4.3 Comparacgao

A Figura 10 (a) compara as solugdes de continuidade em termos de curvas de carga-deformacdo. O
prototipo C-F-2 mostrou uma resisténcia de flexao ligeiramente inferior, embora os prototipos tenham
sido concebidos para resistir 8 mesma carga. Isto ¢ explicado pela ligeira sobrestimagdo da resisténcia
pos-fissuracdo do UHPFRC assumida durante o dimensionamento das armaduras longitudinais da
ligacdo. Na rotura, o impacto da utilizacdo de uma solugdo de R-UHPFRC na capacidade de deformacao
¢ significativo. Como ja foi explicado, a capacidade de deformagdo ¢ comprometida pela localizagdo de
deformacdes. Esta ¢ uma desvantagem quando comparada com uma solucdo em BA utilizada no
prototipo C-F-1. No ultimo caso, a carga que leva a cedéncia das armaduras pode ser sustentada para
uma grande capacidade de deformagdo que seriam ainda maior se os testes ndo fossem interrompidos
antes de se atingir a rotura.

Ainda assim, o prototipo C-F-2 exibiu uma maior rigidez de flexao, o que € significativo para a aplicagio
prevista. O efeito das fibras é mais evidente na Figura 10 (b), que compara as curvas em termos de carga-
deslocamento normalizadas pelas respetivas cargas de cedéncia e pela flecha de cedéncia do prototipo
C-F-1. Para cargas de cedéncia equivalentes, € possivel obter respostas significativamente mais rigidas
na fase elastica das armaduras quando se utiliza UHPFRC. Por exemplo, ao comparar as flechas para
uma carga representativa do estado limite do servigo, cerca de 50% da carga de pico de C-F-2, pode
observar-se uma reducdo da flecha para apenas 30% daquela observada em C-F-1, para a mesma carga.
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Figura 10. Efeito da solugdo de laje de continuidade na deformagao.
5. ANALISE

A comparagdo entre as resisténcias calculadas e experimentais ¢ indicada na Figura 11 (a) e (b) para
ambas as solugdes C-F-1 ¢ C-F-2, respetivamente. A carga calculada baseia-se na resisténcia a flexao
determinada a partir da analise seccional da seccdo de interface entre o diafragma e a viga. O diagrama

345



Comportamento a flexdo até a rotura de ligacdo de continuidade inovadora para pontes pré-fabricadas

parébola-retingulo de acordo com [5] foi utilizado para o betdo comprimido. Para as armaduras
longitudinais, foram consideradas leis constitutivas bilineares. Para o protétipo C-F-1 € negligenciada a
resisténcia pos-fissuracdo do betdo convencional. A previsdo da capacidade de carga apenas subestima
ligeiramente aquela obtida no teste de C-F-1.
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Figura 11. Comparacdo entre resisténcias experimentais e calculadas a partir de andlise seccional para (a) C-F-1
e (b) C-F-2.

A Figura 12 mostra as leis constitutivas para o R-UHPFRC simplificadas e detalhadas, de acordo com
[3, 6]. Essas leis consideram o efeito combinado das armaduras com o UHPFRC. Para determinar o
momento de flexdo de pico, apenas a tensao méxima que pode ser mobilizada na laje R-UHPFRC ¢
relevante. Como ndo ha diferenga significativa entre o modelo simplificado e detalhado, o primeiro ¢é
utilizado na analise seccional. Nas figuras sdo também indicadas as contribui¢des individuais das
armaduras e do UHPFRC de acordo com o modelo simplificado para R-UHPFRC.
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Figura 12. Leis constitutivas de tragdo totais (a) e pré-pico (b) para a laje R-UHPFRC .

A resisténcia de pos-fissuragdo do UHPFRC utilizada na analise seccional foi estimada com base nos
resultados dos testes de caracterizagdo descritos na sec¢io 2. E feita uma corregdo para atender aos
diferentes efeitos de parede entre os provetes utilizados para a caracterizagdo e a laje utilizado no ensaio.
Devido a menor importancia do efeito de parede no caso da laje em UHPFRC, a resisténcia média de
pos-fissuracao reduz-se para 6.1 MPa. O calculo subjacente a estimativa deste valor pode ser consultado
em [3]. Observa-se uma boa concordancia entre a forca maxima calculada e a experimental, validando
a abordagem proposta.

O comportamento de flexdo pos-pico ¢ analisado através da andlise seccional que recorre ao modelo
detalhado e simplificado para o comportamento uniaxial do R-UHPFRC. Para a definigdo da curva pds-
pico, o comprimento caracteristico onde ocorre a localizagdo das deformagdes precisa de ser definido.
Uma vez que os resultados calculados e experimentais sao comparados em termos de deformagdes ao
longo da base de medida do LVDT 11, o comprimento caracteristico corresponde a 500 mm. O
comportamento pos-pico ¢ essencialmente governado pelo comportamento a tragdo da laje. Além disso,
as deformacgdes da laje dentro do intervalo de LVDT 11 s@o governadas pela zona onde ocorre a
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localizagdo das deformacdes. A Figura 13 (a) compara as curvas experimentais e calculadas. Para o
célculo utilizando o modelo detalhado, foi utilizado uma lei constitutiva tipica para um ago laminado a
quente com uma extensao &, = 20 %o no inicio do endurecimento.

Note-se que a analise seccional utiliza a hipdtese de Bernoulli numa regido de descontinuidade, sendo
assumida uma geometria da secgao transversal constante ao longo de um desenvolvimento longitudinal
de 500 mm, que inclui tanto a viga como o diafragma. Isto ¢ uma simplificacdo bastante grosseira. Por
essa razdo, existe uma diferenga entre respostas calculadas e experimentais da fase pré-pico, mas que
ndo ¢ o foco deste estudo e ndo ¢ tdo relevante. Como esperado, tanto o calculo simplificado como o
detalhado fornecem deformagdes ultimas semelhantes e que sdo muito préximas daquelas observadas
experimentalmente. No entanto, as tensdes na fase pos-pico sdo sobrestimadas pelo modelo simplificado
relativamente a0 modelo detalhado, como ja tinha sido discutido em [6]. Para além da ligeira
subestimacdo das tensdes de pico e pds-pico, o modelo detalhado prevé a forma da curva. De acordo
com os calculos, a rotura ocorreu devido a exaustdo da capacidade de deformacao longitudinal da laje
em R-UHPFRC, que ¢ corroborado pela observacao experimental.

1600 & /Esu

M [kN.m]

Exp. (LVDT 11)
— Simplified
——Detailed

Stypr 11 [mm]

(a) (b)

Figura 13 — Analise da zona de localizagdo de deformagdes

Na Figura 13 (b) apresenta-se uma vista aproximada da laje junto do diafragma onde ocorreu a
localizagdo das deformagdes. Além disso, € fornecido um perfil de deformagdes longitudinais com base
nos calculos utilizando o modelo detalhado. De acordo com o modelo de calculo, as deformagdes no
momento da rotura concentram-se num desenvolvimento de aproximadamente 200 mm perto da fissura
critica. Considerando a posi¢ao da fissura critica, a extensao da zona de concentragdo de deformacdes e
a sua proximidade ao ponto de fixacdo do LVDT 11, pode se concluir que parte da deformagéo pode ter
ocorrido fora da base de medi¢do do LVDT 11. Uma vez que os modelos de calculo consideram a
totalidade das deformagdes, entdo as previsoes das deformagdes finais fornecidas na Figura 13 (a) teriam
de ser reduzidas apenas de cerca de 5%.

6. CONCLUSOES

A campanha experimental descrita neste artigo visa validar uma nova solugdo para a continuidade para
tabuleiros de pontes que utilizam vigas pré-fabricadas em HPFRC. Pretende-se comparar o
comportamento a flexdo entre solu¢des de continuidade inovadoras utilizando UHPFRC com solugdes
convencionais em BA.

Os resultados indicam que a solucdo de laje com UHPFRC oferece beneficios em termos de aumento da
rigidez de flexdo, resultando em curvaturas ¢ flechas reduzidas. Por exemplo, a 50% da carga de pico,
esta solucdo apresentou uma flecha sob a posi¢ao de carga de cerca 30% daquela que se obteve numa
solucdo convencional de continuidade em BA. Além disso, a maioria das fissuras sdo significativamente
mais pequenas e quase impercetiveis visualmente. A utilizagdo do R-UHPFRC na zona da ligagdo tem
a desvantagem de reduzir a ductilidade devido a localiza¢do das deformagdes apds a cedéncia das
armaduras longitudinais e que ndo permitem redistribui¢do de momentos fletores. Isto pode ser um
requisito em determinadas aplicagdes estruturais. No entanto, no caso das pontes ferroviarias a
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redistribuicao de momentos fletores ndo € relevante, na medida em que ¢é estado de limite de fissuracao
que dita geralmente o dimensionamento da armadura de flexdo na zona de ligacdo. Assim sendo, nestes
casos, os beneficios da utilizacdo de uma laje de ligagdo em R-UHPFRC podem ser plenamente
explorados.

Na andlise seccional do comportamento & flexdo da zona de ligagdo foram adotadas metodologias
previamente desenvolvidas para determinar o comportamento de tragdo de tirantes em R-UHPFRC.
Estas metodologias sdo compativeis com a pratica corrente de engenharia e exibiram previsoes
adequadas da carga de pico e da capacidade de deformagao.
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