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RESUMO

Aconstrução de pontes com elementos 
de concreto pré-moldado e ligações 
preenchidas por concreto de altís-

simo desempenho (UHPC) têm se tornado 
mais frequentes ao redor do mundo visan-
do a construção acelerada de pontes. En-
tretanto, o número de estudos nacionais 
sobre o tema ainda é incipiente e as normas 
de projeto nacionais e internacionais não 
abordam em detalhe esse tipo de sistema e 
suas ligações. Este estudo visa apresentar 
as principais características das ligações 
compostas por lajes pré-fabricadas e liga-
ções preenchidas com UHPC. Além disso, o 
estudo também compreende a apresentação 
de resultados de estudos internacionais e 
nacionais sobre o tema que visam subsidiar 
o desenvolvimento de recomendações de 
projeto para a sua implementação na prá-
tica profissional. No tocante ao material 
de preenchimento da ligação, também são 
apontadas as vantagens do uso de UHPC 
em comparação 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 resistência ao arrancamento 
das mesmas. Entretanto, observa-se que a 
maioria dos estudos numéricos desenvolvi-
dos sobre o tema tem considerado opções 
de modelagem numérica que podem limitar o 
desenvolvimento de conclusões mais asser-
tivas sobre o comprimento mínimo de emenda 
necessário neste tipo de ligação. Por estão 
razão, foram apresentadas recomendações 
a serem seguidas em futuros estudos numéri-
cos sobre o tema. 

Palavras-chave: lajes de concreto, pré-mol-
dado, ligações, concreto de altíssimo desem-
penho, UHPC, interface.

1.	 INTRODUÇÃO
A utilização de elementos de concre-

to pré-moldado (CPM) em estruturas de 
pontes tem crescido nas últimas déca-
das em virtude de suas vantagens em re-
lação às estruturas de concreto molda-
das no local (CML), tais como: (i) maior 
velocidade de execução, (ii) maior con-
trole de qualidade dos elementos estru-
turais, (iii) redução do impacto no trân-
sito, (iv) uso mais racional de recursos 
naturais (sustentabilidade) e (v) mini-
mização das perturbações 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 têm crescido 
ao redor do mundo baseados na com-
binação 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 região de ligação entre  
esses elementos. 

Essas ligações têm como objetivo ten-
tar reproduzir o comportamento das es-
truturas de concreto monolíticas através 
da transmissão adequada de momentos 
fletores e demais esforços internos entre 
os elementos. Conforme Wang et al. [1], 
a capacidade resistente dessas ligações 
é influenciada por variáveis de proje-
to como dimensões mínimas da ligação, 
do tipo de interface na ligação entre o  
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FIGURA 1
a) Tabuleiro de ponte composto por viga e pré-laje pré-fabricadas e capa  
de concreto moldada no local; b) sistema composto por vigas pré-fabricadas 
com tabuleiro integrado e ligação de concreto moldado no local com emenda 
de armaduras

A B

DOI − http://dx.doi.org/10.4322/1809-7197.2023.112.0004



68  | Ed. 112 | Out – Dez | 2023  
& Construções

concreto pré-moldado e o concreto mol-
dado no local, a configuração 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 ligação.

Na prática, o concreto de altíssimo 
desempenho (Ultra-High Perfomance 
Concrete — UHPC) tem surgido como 
uma opção interessante ao preenchi-
mento dessas ligações, uma vez que 
apresenta características como maior 
resistência à tração/fissuração, me-
lhor aderência ao concreto pré-mol-
dado e uma menor porosidade (o que 
melhora a durabilidade e vida útil da 
ligação). Entretanto, o número de es-
tudos nacionais sobre a aplicação do 
UHPC em ligações deste tipo ainda  
é limitado.

Por esta razão, este estudo visa (i) 
apresentar uma revisão breve dos prin-
cipais estudos e aplicações do UHPC nas 
ligações de lajes pré-moldadas de pon-
tes e (ii) descrever um dos estudos na-

cionais que têm sido desenvolvidos so-
bre o tema na Escola de Engenharia de 
São Carlos da Universidade de São Paulo 
(EESC/USP). Com isto, pretende-se esti-
mular a discussão e o desenvolvimento 
de recomendações normativas para este 
tipo de aplicação nas pontes nacionais.

2.	 PROJETOS DE LIGAÇÕES ENTRE
	 TABULEIROS PRÉ-MOLDADOS

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

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

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

Quando o tabuleiro não é integrado 
à viga, são utilizados conectores de ci-
salhamento na região da interface entre 
as vigas e as lajes pré-moldadas. Esses 
conectores têm como finalidade garantir 
a transferência adequada das tensões de 
cisalhamento entre a viga e a laje.

Quando a solicitação principal trans-
ferida entre as lajes é o momento fle-
tor, três mecanismos de ruptura podem 
ocorrer neste tipo de ligação (Figura 3): 
(i) escoamento excessivo da armadura 
longitudinal na região de interface; (ii) 

FIGURA 2
Sistemas de painéis de seção completa. a) Vigas com tabuleiro integrado (deck bulb tee girders - DBT). b) Lajes com ligação 
principal na direção do eixo longitudinal c) Lajes com ligação principal na direção do eixo transversal da ponte e nichos

Fonte: Adaptado de El Debs [2]
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FIGURA 3
Tipos de ruptura possíveis para a ligação: a) escoamento excessivo da armadura; b) esmagamento do concreto;  
c) falha da emenda

Fonte: Adaptado de Wang et al. [1]
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esmagamento do concreto por com-
pressão na região de interface; e (iii) fa-
lha da emenda das armaduras (aqui sen-
do representada a emenda por laço, mas 
existem também as emendas por tras-
passe de barras retas e ancoragem me-
cânica). Na prática, estes mecanismos 
de ruptura guiaram o desenvolvimento 
de modelos de cálculo para verificação 
da resistência neste tipo de ligação, que 
serão discutidos nas próximas seções.  
Embora a ruptura por esmagamento do 
concreto seja a mais crítica por sua ca-
racterística frágil, a mesma geralmente 
é evitada com facilidade com base no 
dimensionamento à flexão tradicional.  
Por esta razão, o aspecto que requer 
maior atenção neste tipo de ligação 
é garantir a adequada resistência de 
emenda das armaduras.

Nas próximas seções serão apresen-
tados detalhes de projeto para ligações 
entre lajes pré-moldadas. Alguns desses 
aspectos são: (i) tipos de ligações entre 
os elementos pré-moldados, (ii) forma 
da ligação; (iii) tipo de armadura na li-
gação e (iv) material de preenchimento 
utilizado na ligação.

2.1	 Tipos de ligações

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

Quando a largura do tabuleiro da ponte 
é inferior à 15 m, utiliza-se apenas a liga-
ção transversal entre os painéis de lajes 
pré-moldado (Figura 2c). Neste caso, o 
comprimento do painel medido na dire-
ção do tráfego deve variar entre 2,5 m a 
3,7 m. Essas dimensões devem ser de-
terminadas levando em consideração as 
etapas de transporte e içamento.

2.2	 Forma da ligação ou geometria  
	 da ligação

Sobre os tipos de forma utilizados 
nas ligações entres elementos de con-
creto pré-moldado, estes devem ser pro-
jetados de modo a facilitar a colocação 
do material de preenchimento da liga-
ção. Exemplos de forma da ligação são 
apresentados na Figura 4. Nesse sentido, 
a forma mais utilizada para a ligação é 
a plana. No entanto, esta forma produz 
uma área de contato menor entre o con-
creto pré-moldado e o CML, o que pode 
resultar em um desempenho prejudicado, 
caso a superfície do concreto pré-mol-
dado não seja devidamente preparada 
para receber o CML. Diante disso, outras 
formas para a região de ligação têm 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 ligação, outro 
fator importante que afeta a capacidade 

resistente das ligações é o detalhamento 
da emenda das armaduras. O arranjo da 
armadura ideal deve ser de simples fabri-
cação, fácil montagem na obra e garan-
tir durabilidade e resistência da ligação. 
Normalmente, são utilizadas barras de 
armadura sem contato emendadas por 
sobreposição com diferentes detalhes  
(Figura 5): a) barras retas; b) barras com 
“cabeça” (ancoragem mecânica) e c) bar-
ras em laço. 

Entre os tipos de arranjo, o mais usa-
do é com barras retas, que resulta em 
emenda das armaduras por traspasse. 
Nessa situação, a emenda das armadu-
ras é produzida pela aderência das bar-
ras com o concreto da ligação. Haber e 
Graybeal [4,5] recomendam que as di-
mensões das emendas das barras retas 
de aço sejam no mínimo 8db (conside-
rando um cobrimento das armaduras 
de 3 db), onde db é o diâmetro da barra 
de aço. Entretanto, esta dimensão pode 
variar em função 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 
ligação [6,7]. Uma alternativa às barras 
retas nas ligações é a utilização de barras 
com “cabeça” (que corresponde a uma an-
coragem mecânica) ou barras dobradas 
em formato de U (laço) [8]. No caso de 
barras em laço, para garantir o raio mínimo 
de dobra exigido nas normas, a espessura 
mínima das lajes deve ser de 180 mm [9].

FIGURA 4
Tipos de forma da ligação

Fonte: Adaptado de Wang et al. [1]

FIGURA 5
Tipos de emenda das armaduras na ligação: a) barras retas; 
b) barras com “cabeça”; c) barras em laço

Fonte: Adaptado de Wang et al. [1] e Haber e Graybeal [4]
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2.4	 Material de preenchimento
	 utilizado nas ligações

O concreto moldado no local utilizado 
no preenchimento das ligações deve pos-
suir algumas propriedades, tais como: boa 
aderência com o concreto pré-moldado, 
alta resistência nas idades iniciais, fluidez 
adequada para preencher a ligação, bai-
xa retração e durabilidade às intempéries. 
Neste sentido, o emprego de materiais de 
alto desempenho (UHPC) tem grande po-
tencial devido às suas melhores proprie-
dades mecânicas em relação ao concreto 
convencional ou normal (sem fibras). Por 
exemplo, o UHPC oferece maior resistên-
cia à tração, maior resistência residual 
pós-fissuração (com fibras) e melhores 
propriedades de aderência entre concre-
tos com diferentes idades.

 
3.	 MODELOS DE ANÁLISE 

Diversos estudos voltados para a 
análise deste tipo de ligação têm sido 
realizados por diversos pesquisadores 
nos últimos anos [6–8,10]. O principal 
método empregado para avaliar a capa-
cidade resistente das ligações é o ensaio 
experimental em laboratório, no qual di-
ferentes configurações de projeto são 
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 db para barras com diâmetro de 
12.5 mm seria suficiente para garantir a 

ancoragem das armaduras, consideran-
do um cobrimento maior que 3 db. Neste 
exemplo, foi utilizado UHPC com volume 
de fibras de 2%, e a resistência à tração 
mínima foi 5,5 MPa. Entretanto, reco-
mendações para outras bitolas de ar-
madura e outras propriedades do UHPC 
geralmente são escassas, em virtude do 
número 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 flexão 
pura (sem influência da força cortante), 
o que não representa as condições reais 
de uso. Nesta vertente, são necessários 
maiores estudos experimentais sob con-
dições de contorno mais representativas 
de suas aplicações (combinando a fle-
xão com a força cortante).

Por esta razão, tem havido um cres-
cimento na quantidade de estudos nu-
méricos dedicados a esse tema [12–15]. 
Neste tipo de análise, os modelos nu-
méricos são geralmente calibrados com 
base em resultados experimentais da 
literatura e, posteriormente, modifica-
dos para avaliar a influência de outros 
parâmetros de projeto no comporta-
mento da ligação, como a forma da li-
gação, detalhamento da armadura ou 
condições de contorno/carregamento. 
Um destes estudos tem sido desenvolvi-
do na EESC/USP, ainda em estágio pre-
liminar [12]. Um dos ensaios escolhidos 
para modelagem foi o de Deng et al. [6] 
(Figura 8). Na comparação entre resul-
tados experimentais e numéricos, obser-
vou-se uma boa concordância entre em 
termos do padrão de fissuração (Figura 
9a) e da resistência 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 representação 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 disponíveis na literatura 
consideram aderência perfeita entre as 
armaduras e o UHPC [12–15], o que pode 
resultar em conclusões errôneas nas 
análises, uma vez que essas opções de 
modelagem não permitem representar 
possíveis rupturas da ancoragem por 
comprimento insuficiente do traspasse.

FIGURA 6
Exemplo de comportamento tensão × deformação para os concretos 
convencionais (normal), concreto de altíssimo desempenho sem fibras (UHPC – 
sem fibras) e concreto de altíssimo desempenho com fibras (UHPC – com fibras): 
a) à compressão; b) tração
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FIGURA 7
Exemplo de ensaio experimental de ligação entre lajes pré-moldadas:  
a) esquema do ensaio. b) foto do modelo

Fonte: Adaptado de Haber e Graybeal [7] (dimensões em mm)
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Ainda não existem normas técnicas 
nacionais e internacionais que abordem 
especificamente este tipo de ligação. 
Por esse motivo, são adotadas especifi-
cações de trabalhos experimentais e de 
publicações técnicas que considerem as 
principais variáveis do problema [4,7]. 
Entretanto, a fim de promover uma maior 
difusão do uso dessas ligações na prática 
profissional, é necessário que sejam de-
senvolvidos modelos analíticos capazes 
de estimar o comportamento e a resis-
tência das ligações por meio de cálcu-
los simplificados.  Neste sentido, merece 
destacar o modelo de bielas e tirantes na 
(Figura 10), apropriado para as emendas 
de barras com “cabeça” e com laços. 

4.	 RECOMENDAÇÕES PARA
	 MODELAGEM NUMÉRICA 
	 COM LIGACÕES 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 prática, esta escolha de mo-
delagem evita a representação ou cap-
tura de possíveis rupturas da emenda 
na medida em que o comprimento de 
traspasse é reduzido para valores muito 
pequenos (da ordem de 2.5db, por exem-
plo), o que não parece consistente, con-
forme identificado por Silva et al. [12]. 
Por esta razão, novos estudos sobre o 
tema são recomendados considerando-
-se as seguintes recomendações:
u	 Considerar o comportamento de 

deslizamento relativo entre as arma-
duras e o concreto (bond-slip) em 
estudos numéricos, de forma a per-

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

u	 Desenvolver estudos experimentais 
com ênfase no deslizamento rela-
tivo entre as armaduras e o UHPC, 
de modo a estimar melhor os parâ-
metros que caracterizam a curva de 
bond-slip necessárias em modelos 
numéricos;

u	 Desenvolver ou identificar opções de 
modelagem para o comportamen-
to não-linear à tração (em termos de 
tensão-abertura de fissura) para o 
UHPC, de modo a não bloquear pos-
síveis rupturas de emenda neste tipo 
de ligação e representar adequada-
mente o comportamento do UHPC 
em modelos modelagens numéricas; 
em outras palavras, a consideração do  
bond-slip por si só não garante  

representar adequadamente possíveis 
falhas de emenda neste tipo de ligação;

u	 Representar de forma mais adequa-
da os parâmetros da interface entre 
o UHPC e concreto pré-moldado na 
interface da ligação em modelos nu-
méricos, de modo a melhorar a re-
presentação do comportamento no 
caso de combinação de esforços de 
flexão e força cortante; na prática, a 
maioria dos estudos numéricos sobre 
o tema ainda tem considerando ade-
rência perfeita entre estes concretos, 
o que pode não ser representativo 
de todas as formas de tratamento  
da interface.

5.	 CONCLUSÕES E  
	 CONSIDERAÇÕES FINAIS

A busca por soluções de projeto que 
acelerem as construções de pontes e 
minimizem impactos ambientais, sociais 
e desperdícios de materiais tem sido 
um tópico de frequente investigação ao 
redor do mundo no intuito de aumentar 
a sustentabilidade na indústria da cons-
trução. Neste contexto, o uso de tabu-
leiros de pontes compostas por painéis 
de lajes pré-moldadas e ligações preen-
chidas com UHPC apresentam um gran-
de potencial quando comparado às so-
luções de preenchimento com concreto 
convencional.

Conforme apresentado, as ligações 
são o aspecto mais importante deste sis-
tema. Por esta razão, surgiram diversas 
formas de detalhamento possíveis que 

FIGURA 8
Esquema de ensaio, geometria e detalhamento das armaduras do ensaio modelado 
Fonte: Adaptado de Deng et al. [6] (dimensões em mm)

FIGURA 9
Comparação entre resultados experimentais e numéricos de Silva et al. [12]:  
a) Padrão de fissuração; b) curva força × deslocamento do atuador central
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FIGURA 10
Modelo de cálculo da resistência à flexão com base na teoria de bielas e tirantes  
Fonte: Adaptado de Wang et al. [1]

têm sido objeto de investigações experi-
mentais, numéricas e analíticas. Os mode-
los de verificação da resistência deste tipo 
de ligação existentes são relativamente 
simples, mas não levam em consideração 

aspectos como o tratamento da interfa-
ce na região de ligação, forma da ligação, 
comprimento de emenda e comporta-
mento bond-slip das armaduras no UHPC. 
Por esta razão, são necessários maiores 

estudos nacionais e internacionais para 
subsidiar a formalização de recomenda-
ções práticas acerca do detalhamento ne-
cessário para este tipo de ligação.

No tocante aos estudos numéricos 
desenvolvidos sobre o tema na litera-
tura, observou-se que a grande maio-
ria deles apresenta algumas opções 
de modelagem que podem conduzir a 
conclusões errôneas sobre o compri-
mento mínimo necessário de emenda 
das armaduras (devido à consideração 
de aderência perfeita entre a armadu-
ra e o UHPC). Por estão razão, novos 
estudos têm sido desenvolvidos na  
EESC/USP com vistas a apresentar con-
tribuições sobre a modelagem numérica 
deste tipo de ligação. 
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