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Federal Highway
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Administration
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Composites with Multiple Fine Cracks (HPFRCC)

JAPAN SOCIETY OF CIVIL
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Federal Highway
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Federal Highway
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F Projeto E I
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Algumas Normas e Instrucoes Internacionais -
UHPC
ano Noma 6o P Awaio

Federal High UHPC for Brid
2017 FHWA-HRT 17-096 ederal Highway E.UA or bridge

Admlnlstratlon Preservation

Federal High HPC for Bri
2018 FHWA-HRT 17-097 ederal Highway gu.a UHPCforBridge

Administration Preservation

UHPC Material

E.U.A Characterization and
Behavior
UHPC Material

E.U.A Characterization and
Behavior
Field-Cast UHPC

E.U.A Connections for Modular
Components
Field-Cast UHPC

E.U.A Connections for Modular
Components
UHPC Material

E.U.A Characterization and
Behavior

2018 FHWA-HRT-18-036 Fede.r a.l ngl'.lway
Administration
2019 FHWA-HRT-17-053 Fede.r a.I ngl?way
Administration
2019 FHWA-HIF-19-011 Fede.ra.l ngl'.lway
Administration
2019 FHWA-HIF-19-003 Fede.r a.l ngl?way
Administration
Federal Highway

ween 2022 FHWA-HRT-21-095 . . .
Administration



Pratica Recomendada — Brasil 2022

* Dividida em duas partes:
* Parte 1 - Procedimentos de projeto

* Parte 2 - Especifica¢dao, durabilidade, materiais, metodo de dosagem e ensaios de
caracterizacao

NF P 18 710 (projeto estrutural)

* Normas Francesas;
NF P 18 470 (materiais e ensaios)

e Base— EUROCODE



Propriedades mecanicas do UHPC

E.,, modulo de Deformacao longitudinal 45-65 GPa

Coeficiente de Poisson r
Resisténcia caracteristica a compressao f_, 10 MPa

Resisténcia média a compressao f_ ' MPa

Resistencia caracteristica a tra 6@ 3\‘3
elasticidade f, \‘3 ‘
‘\((\ o,O 12,0 MPa

Resisténcia média &3
elasticidade f_,_ &z

Resisténcj M 6,0-10,0 MPa
fctfk ‘ 05

Ds fissuracao f 7,0-12,0 MPa

ctm,k

Fator de oYM s iras K PR

Fator de orien®®ao local das fibras K, _,, 1,75

Coeficiente de dilatacao linear térmica 1,1x10> m/ °C

3 Comprimento L; 12-20 mm




Classes de UHPC

Resisténcia caracteristica
minima em corpos de prova

Classes de resisténcia a cilindricos
compressao

UHPC 13L0%

‘g\b
UHPC 150

UHPC 180
UHPC 200

UHPC 250




Comportamento a Compressao

Relacao
Tensao x Deformacgao

form Experimental

0,7 fem |




Comportamento a Compressao

Relagao
A Tensao x Deformacao
Projeto

f fck

od inRAa f cd = A¢e X ,
Y

a..=085e y.=1,5

Parte 2 da pratica recomendada

|
|
! - -
/ 8(:Oci 8cud /
/

f cd ( ctfm )
Ecod = Ecud = |1+ 14 €co
cod Ecm — K global X f cm e

E., = experimental — norma francesa

E.., = Benjamim Greybeal - FWHA



Comportamento a Tracao — Resisténcia a

tracao na flexao

Classe T1 Classe T2

Classe T3




Elementos Espessos — Relacao Constitutiva a Tracao — Classes

T1* e T2*
E possivel adotar f; 10, = 0,8 foys
o4 / oA
Eiim G Sic Fe o > Eiim  Eutw &y pic Cuel ar >
| : ' I 1 |
! : I : ! £
l o _fctf,1%,k!K & o _fctf,1%,k!(chK)
7 [fandK o e (VerK)
Feticel Yer = 1,3 = ol Ver

Um elemento delgado € um elemento cuja

espessura “e” e tal que: e <3 L; sendo:

L. = comprimento das fibras mais longas




Elementos Espessos — Relacao Constitutiva a

-~ K
Tracao — Classe T3
OCa YCf == 1, 3 Ca
Eiim £ Ecm . F-Iu,lim Euel Eem .
E | ' E
: - - — 4 fCtk,B' - fcﬂ(,ellycf
““““““ =1 fetnd K ST T faad (YerK)

B




Elementos Delgados — Relacao Constitutiva 1
a Tracao — a flexao e flexo-compressao

0-‘ Ewlim = €lim 0] A /
— deformacdao maxima de tracao /
— experimental

€lim Eql Eu lm Eu, el

Um elemento delgado € um elemento cuja
espessura “e” é tal que: e <3 L; sendo:

L = comprimento das fibras mais longas



Elementos Delgados — Relacao Constitutiva 2
a Tracao (qualquer situacao de tensao) — Classe T3*

O A
Eulim = €lim
— deformac¢dao maxima de tracao
— experimental
Ei £ o -
]Ilm Iel >
: : | -
. : Yer = 1,3 !
: - - =] fctk,el \ - - = fctk eI/VCf
“““““““ Fernd/K - - - - - - - - - A fad (VerK)

Eulim = E1im = 5% (pode ser adotado para este caso)




Dimensionamento a Flexao

Diagrama de defunﬂagﬁeshdmissiveis no Estado Limite Ultimo para UHPC nio armados

T B
C
F
- : e -
Eyim f:l En E:

B - deformacao de compressao limite do UHPC;

C - deformacao de compressao pura limite do UHPC;

- | E - deformacao de tracao limite do UHPC,;




Dimensionamento a Flexao

Diagrama de defunnat;ﬁeshdmissheis no Estado Limite Ultimo para UHPC armado e/ou protendido

(1 £ Jh
E:ud \ > B

-
h C
Y A K. .. N—— d
.
o r—
Eue f 0 Loa  Eeud
A - deformacéo de tracdo limite na armadura;
B - deformacgao de compressao limite do UHPC;

C - deformacgao de compressao pura limite do UHPC;




Armadura Minima e de Pele

e O UHPC n3o requer ARMADURA MINIMA para o controle de
fissuras e nem ARMADURA DE PELE.



Exemplo ufcte

e Apresentar um estudo de caso e uma analise comparativa de vigas
protendidas com UHPC e com concreto de 45 MPa, de um projeto de
ponte em viga pré-moldada, considerando a reducao de secao e

projeto de mistura local e custo de materiais



O detalhamento completo do exemplo,
incluindo dimensionamentos esta

disponivel em:
https://repositorio.ufscar.br/handle/ufscar/15317

BARBOSA, Jadson da Silva. Aplicacao do concreto
de ultra alto desempenho em viga pré-moldada
protendida para pontes. 2021. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade
Federal de Sao Carlos, Sao Carlos, 2021.

ufeter

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAQ CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL

APLICACAO DO CONCRETO DE ULTRA ALTO DESEMPENHO EM
VIGA PRE-MOLDADA PROTENDIDA PARA PONTES

Jadson da Silva Barbosa

Sao Carlos
2021


https://repositorio.ufscar.br/handle/ufscar/15317

Materiais T oSEL

* As vigas sao projetadas com

e Concreto de 45 MPa ou UHPC (propriedades apresentadas nos
proximos slides)

* Aco resistente ao escoamento de 500 MPa (reforco longitudinal e
transversal para os casos regulares de 45 MPa)

* Cabos de protensao de 2.100 MPa em aco



Materiais T SEL

* O UHPC foi projetado e ensaiado localmente, com a mistura

Consumo (kg/m?3)

Cemento 1185.75

875.81
Superplastificante 35.57
A\gua 237.15
108.86

Fibra de aco 157.00



Concepcao UF et

MIGLIORE (2018)
Projeto de viga simplesmente apoiada de concreto armado e protendido com
45 MPa, utilizando CP210

Pontes vao x largura considerada: ,, ., . s | = . 30 us
B CAST IN PLACE SLAB |
20m x 14,10 m H \ precasr s

25 m x 14,10 m s

30 m x 14,10 m =2

35mx14,10 m

22



Concepcao

0 A @ fT 4 5 precast slab
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Concepcao o L

MIGLIORE (2018)

Vigas protendidas

24



Concepcéo L

MIGLIORE (2018)

Secoes usuais —
30-m V4 '
mvlao l\ /’,J
25-m vao I\ ‘ _——) |
| I
20-m vao | |
i A = |
' ? | | :
=) l -:D:r | ‘
I @1 1 @1 e E— il T/ @1
% 2@ ' @3 % 29| @3 %— 2.0 @ ;—f% 2,9 @

P £ fiaisy e gy



Concepcéao Ut

MIGLIORE (2018)

Disposicao dos cabos (20-m)

L/2

26



Dimensionamento com concreto regular  ufezes

1.200
1.100
MIGLIORE (2018) E
%)
& 1.000
900
800
Custo imediato -
600 . ! )
20 25 30 35
span (m)
0 CA-50 ¢ Limitada CP-190 RB
a Limtada CP-210RB ¢ Completa CP-190 RB
A Completa CP-210 RB == «+ = Linear (CA-50)
s |_inear (Limitada CP-190 RB) = = == Linear (Limitada CP-210 RB)
Linear (Completa CP-190 RB) = = = Linear (Completa CP-210 RB)




Dimensionamento com UHPC T SEL

 Para os vaos de 20 e 35 metros, as vigas foram projetadas com UHPC

O projeto € apresentado em Barbosa (2021)

A area de secao transversal da viga com UHPC foi reduzida ao minimo capaz de
suportar as cargas e verificar se a secao transversal possui espessura minima capaz
de acomodar os cabos de protensao, obedecendo a cobertura minima de projeto

adotada para UHPC

* Foi verificada uma area suficientemente capaz de suportar a carga de cisalhamento
e as dimensoes inferiores do flange também devem ser suficientes para acomodar
0s cabos de protensdo com espacamento e cobertura adequados



Propriedades

Dimensionamento com UHPC

Resisténcia a Compressao Caracteristica fe 150 MPa
Deformacao ultima a compressao de calculo Eeud 2,7.103
Resisténcia a tra;ééc;t:i:;rfcteristica (limite Forror 3 MP3
Resisténcia a t}{izgﬁfac;aé;acterlstma pos- fues 8 MP3
Mddulo de Elasticidade E.. 90 GPa
Fator de orientagdo das fibras (efeitos globais) Kgiobai 1,25
Fator de orientagao das fibras (efeitos locais) Kioear 1,75
Fator de Reducdo do CUAD Ve 1,9
Retracao do CUAD (sem tratamento térmico) Ecsnht 700 pm/m
Fator de Fluéncia (sem tratamento térmico) Onht 0,8
Comprimento das fibras le 12 mm
Densidade do CUAD p 2.500 kg/m?

ufeter



Dimensionamento

com UHPC

Barbosa, 2021

ufeter

C45-20m UHPC-20m
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Dimensionamento com UHPC

Barbosa, 2021

ufeter

C45-35m UHPC-35m
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CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTQ ket

MODULO DE ELASTICIDADE

Valores de modulo de elasticidade séo propostos por:

* Graybeal (2007): « Recomendacéo Japonesa JSCE (2006):

E. = 3840 X \/fex - Recomendacao francesa AFGC (2013):

 Recomendacao francesa NF P 18-710 (2016):

* relatério FHWA-HIF-13-032
E.=50 GPa

E. =3.8362"/fux



CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTQ ket

FLUENCIA

« Segundo a AFGC (2013) e NF P 18-710 (2016):  Segundo Sritharan (2015) e Toutlemonde e

« Sem tratamento térmico: ReSpIendlno (2011)

_ e Sem tratamento térmico:
@ =0,8

« Com tratamento térmico: =10

@ = (0,2 a 0’4)  Com tratamento térmico:

¢ = (0,2 a0,5)



CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTQ ket

RETRACAO
« Segundo a AFGC (2013) e NF P 18-710 (2016): « Segundo relatorio FHWA-HIF-13-032 (2013):
* Sem tratamento térmico: * Sem tratamento térmico:
700 pm/m 850 um/m
« Com tratamento térmico: « Com tratamento térmico:

0 a 550 um/m 0 a 850 um/m



METODOLOGIA

DESENVOLVIMENTO - CONSIDERACOES

pos-tracao com aderéncia posterior;

Ancoragem ativa em ambas as extremidades da viga;

Protenséao aplicada aos 28 dias;

Nivel de protensdo: completa;

Considerando a mesa do tabuleiro colaborante:

35



METODOLOGIA uft

DESENVOLVIMENTO — SECAO EQUIVALENTE

Secdao transversal da viga com mesa colaborante

324

214.7

—

—
 ——

T
—

120

(a) Secao Original

Laje do tabuleiro moldada no local T )

(mesa colaborante) %

Viga pré-moldada

(b) Secao Equivalente (c) Distribuicao de Tensoes

Fonte: Autor

36



METODOLOGIA

DESENVOLVIMENTO - DEFINICAO DA FORCA DE PROTENSAO

Condicdes para definicdo da forga minima de protensao

Condicao (a)

Condicao (b)

op + ogk,inf + y1l.ogk,inf = 0

A Winf

Poo Poo,e

A Winf

+ ogk,ipg&+ Wl.oqgk,inf = 0

Tensao Inferior = 0 para CF— ELS — D (Com Px):

1
Poo (——— - ) + ogk, inf + ¢1.ogk,inf = 0

Tensao Inferior = aF % 0,7. fctk para CR- ELS — F (Com Px):

op + ogk,inf + oqgk, inf = oF # 0,7. fctk

1 e ] ] )
Poo (_E — m) + ogk, inf + ogk, inf < aF # 0,7. fctk

Poo  Poo.e

A Winf

+ ogk, inf + ogk, inf < aF * 0,7. fctm

Fonte: Autor

37



METODOLOGIA

DESENVOLVIMENTO — ARRANJO DE CABOS DE PROTENSAO

Area de protensio;

Definicao dos cabos e cordoalhas;

Tracado dos cabos (cablagem);

Cabo equivalente;

Verificacao de tensao nas secoes;

38



METODOLOGIA

DESENVOLVIMENTO - VERIFICACOES

() ATO — Secéo simples (estado em vazio) — borda inferior — ELS-CE;

(I) ATO — Secéao simples (estado em vazio) — borda superior — ELS-F;

(ll1) P« — Secédo composta (em servico) — borda superior — CR-ELS-CE;

(IV) P« — Secédo composta (em servico) — borda inferior — CF-ELS-D;

(V) Pe — Secao composta (em servico) — borda inferior — CR-ELS-F;

ufeter
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METODOLOGIA

DESENVOLVIMENTO - PERDAS DE PROTENSAO

« Perdas Imediatas
a) Atrito entre o cabo e a bainha durante a protenséo;
b) Retracdo do cabo na acomodacao da ancoragem;

c) Encurtamento elastico do concreto na pré-tracdo e na pds-tracao sequencial.

» Perdas Progressivas
a) Retracao do concreto;
b) Fluéncia do concreto;

c) Relaxacéo do aco.

40



METODOLOGIA

DESENVOLVIMENTO - VERIFICACAO A FLEXAO

Representacao da relacéo tensao-deformacao do CUAD para

cd

e e
“uJim u. 1% u.pic “u.el

=

cm

€
f 10 /@K 0O

g CUL1A

f./6.K)

Fonte: Adaptado da NF P 18-710 (FSI, 2016)

cud
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METODOLOGIA

DESENVOLVIMENTO - VERIFICACAO A FLEXAO

Representacao de tensdes e deformacdes na viga protendida em CUAD

Ncl

Neo———»

-

+—Ng;

Nip X3

X3

Fonte: Autor

42



Comparativo ufi-teo

e Dimensionamento

- |C45-20M C45-35M UHPC-20M UHPC-35M

Momento Solicitante - M_, (kN-m) 5,320 15,435 5,320 15,435

For¢a Cortante Solicitante - V, (kN) 1,221 1,976 1,221 1,976

Momento Resistente M, (kN-m) 6,465 19,398 5,855 15,552

For¢a Cortante Resistente V., (kN) reinforced 4,805 7,320
Contraflecha (cm) -1.40 -3.60 -4.97 -9.05

Flecha final (cm) 0.10 0.80 -4.86 -6.40




Comparativo de materiais ufcte

AREA DE ACO | FORCA DE PROTENSAO

# FORCA DE PROTENSAO

FINAL (KN/CABO)

# CABOS INICIAL (KN/

CORDOALHAS CABO)

C45-20m 3 11 12,7 11,11 1.700 1.213
C45-35m 4 15® 12,7 15,15 2.200 1.495
UHPC-20m 4 8d® 152 11,44 1.689 1.215
UHPC-35m 7 8d 15,2 11,44 1.693 1.314



Comparativo de custo uf1em

°
N

Om

___ Material | Consumo (kg/m®) | RS/kg | R$/m* | %

Cimento 1185.75 RS0,74 RS 877,46 11,60%
Arela 875.81 RS 0,23 RS 201,44 2,66%
Superplastificante 35.57 RS 19,06 RS 677,96 8,97%
Agua 237.15 - - -
108.86 RS 2,85 RS 310,25 4,10%
Fibra de aco 157.00 RS 35,00 RS 5.49500 72,66%

Total R$7.562,11 100,00%



Comparativo de custo uf1em

« 20m
m C45-20M e UHPC-20M C45-20M = UHPC-20M
m?3 10,94 5,65 R$9.343,58 RS 42.725,92
Forma m? 53,16 39,78  R$6.849,39 RS$5.124,61
CA-50 kg 836,00 . RS 16.101,36 -
CP-210 RB kg 489,61 684,95 R$ 16.524,34 RS 23.116,95
unit 6,00 8,00  R$11.068,62 RS 18.256,56
Transporte
(150km) vb 1 1 RS 5.000,00 R$ 2.500,00
vb 1 1 RS 3.500,00 RS 1.250,00

i1l RS 68.387,29 RS 92.974,04



Comparative cost T SEL

RETIRAR
« 35m
I L e — T =
Concreto m? 27,30 16,13  R$ 23.318,29 RS 121.976,83
m? 125,84 9434 RS 16.213,48 RS 12.155,20
A-50 kg 1679,50 i RS 32.347.17 -
CP-210 RB kg 1605,23 214460 R$54.176,51 RS 72.380,38
Ancoragem unit 8,00 14,00 RS 20.124,80 RS 31.948,98
Transporte vb 1 1 RS 25.000,00 RS 12.000,00

(150km)

vb 1

1 RS 30.000,00 RS 5.000,00
111 RS 201.180,25 RS 255.461,39



Consideracoes finais uf1em

* Reducao do volume e peso em 48% e 42% para as vigas UHPC de 20m
e 35m, respectivamente.

* ¥ metade do peso em relacao as vigas de concreto convencionais
reduzindo custos de transporte, elevacao, equipamentos de menor
capacidade, reducao de pilares e elementos de fundacao



Consideracoes finais uf1em

 a possibilidade de eliminacao total das armaduras passivas de flexao e
cisalhamento utilizando a UHPC, &€ um fator essencial a ser
considerado em relacao ao custo.

e custo inicial do material UHPC é relativamente mais alto

e custo da fibra~ 70% do custo UHPC local

* Considerando a economia a longo prazo, acredita-se que o alto custo
inicial possa ser compensado pelas menores necessidades de
manutencao e reparo ao longo da vida util da estrutura, devido a sua
alta durabilidade

e Mas é essencial reduzir o custo local da fibra



Thank you!

 Os autores agradecem a Universidade Federal Rural do Semiarido
pela licenca concedida a um dos autores, e a MC Bauchemie,
Beneficiadora de Minérios Rio Claro e Tranenge Construcoes, que

apolaram a pesquisa com doacao de materiais



	Slide 1: Exemplo de Otimização de Ponte em Viga Protendida em UHPC
	Slide 2: Tópicos
	Slide 3: Algumas Normas e Instruções Internacionais - UHPC
	Slide 4: Algumas Normas e Instruções Internacionais - UHPC
	Slide 5: Prática Recomendada – Brasil 2022
	Slide 6: Propriedades mecânicas do UHPC
	Slide 7: Classes de UHPC
	Slide 8: Comportamento à Compressão
	Slide 9: Comportamento à Compressão
	Slide 10: Comportamento à Tração – Resistência à tração na flexão
	Slide 11: Elementos Espessos – Relação Constitutiva à Tração – Classes T1* e T2*
	Slide 12: Elementos Espessos – Relação Constitutiva à Tração – Classe T3*
	Slide 13: Elementos Delgados – Relação Constitutiva 1  à Tração – à flexão e flexo-compressão
	Slide 14: Elementos Delgados – Relação Constitutiva 2  à Tração (qualquer situação de tensão) – Classe T3*
	Slide 15: Dimensionamento à Flexão
	Slide 16: Dimensionamento à Flexão
	Slide 17: Armadura Mínima e de Pele
	Slide 18: Exemplo
	Slide 19: O detalhamento completo do exemplo, incluindo dimensionamentos está disponível em: https://repositorio.ufscar.br/handle/ufscar/15317 
	Slide 20: Materiais
	Slide 21: Materiais
	Slide 22: Concepção
	Slide 23: Concepção
	Slide 24: Concepção
	Slide 25: Concepção
	Slide 26: Concepção
	Slide 27: Dimensionamento com concreto regular
	Slide 28: Dimensionamento com UHPC 
	Slide 29: Dimensionamento com UHPC 
	Slide 30: Dimensionamento  com UHPC 
	Slide 31: Dimensionamento com UHPC 
	Slide 32: CRITÉRIOS DE DIMENSIONAMENTO
	Slide 33: CRITÉRIOS DE DIMENSIONAMENTO
	Slide 34: CRITÉRIOS DE DIMENSIONAMENTO
	Slide 35: METODOLOGIA
	Slide 36: METODOLOGIA
	Slide 37: METODOLOGIA
	Slide 38: METODOLOGIA
	Slide 39: METODOLOGIA
	Slide 40: METODOLOGIA
	Slide 41: METODOLOGIA
	Slide 42: METODOLOGIA
	Slide 43: Comparativo 
	Slide 44: Comparativo de materiais 
	Slide 45: Comparativo de custo 
	Slide 46: Comparativo de custo 
	Slide 47: Comparative cost 
	Slide 48: Considerações finais 
	Slide 49: Considerações finais 
	Slide 50: Thank you!

