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RESUMO
CONCRETO  DE  ALTISSIMO ~ DESEMPENHO
(ULTRA-HIGH PERFORMANCE CONCRE-

TE — UHPC) TEM GANHADO DESTAQUE
EM OBRAS DE ENGENHARIA, DEVIDO AS SUAS EXCE-
LENTES PROPRIEDADES MECANICAS E ELEVADA DU-
RABILIDADE. ESSE MATERIAL PODE SER UTILIZADO
EM REPAROS ESTRUTURAIS, COMBINADO COM O CON-
CRETO DE RESISTENCIA NORMAL (NORMAL STRENGTH
CONCRETE - NSC) PARA AUMENTAR A CAPACIDADE
RESISTENTE DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS, FORMAN-
DO UMA INTERFACE ENTRE OS DIFERENTES MATERIAIS.
ESTE ARTIGO PROPOE ANALISAR A INTERFACE DO
UHPC/NSC & UHPC/UHPC NO ENSAIO DE CISA-
LHAMENTO INCLINADO ATRAVES DA ANALISE DE DADOS
EXPERIMENTAIS DISPONIVEIS NA LITERATURA. OS DADOS
FORAM ANALISADOS POR MEIO DE FERRAMENTAS COM-
PUTACIONAIS (ExcEL E PowerBI), E ANALISADOS ES-
TATISTICAMENTE, OS RESULTADOS MOSTRARAM QUE A
INTERFACE UHPC/UHPC APRESENTOU SENSIBILIDADE
A VARIACAO DO ANGULO DE INCLINAGAO EM RELACAQ
A VERTICAL, ENQUANTO A INTERFACE UHPC/NSC se
MOSTROU MENOS DEPENDENTE DESSA VARIAVEL, APRE-

SENTANDO MAIOR DEPENDENCIA DAS CONDICOES DE RU-
GOSIDADE DA SUPERFICIE.

PALAVRAS-CHAVE: ANGULO DE INCLINAGAO, CISA-
LHAMENTO INCLINADO, CONCRETO DE ULTRA ALTO
DESEMPENHO, RESISTENCIA DE INTERFACE, TENSAO
DE CISALHAMENTO.

1. INTRODUGCAO

Em diversas situagdes, obras de enge-
nharia complexas necessitam de reparos
estruturais, sendo o UHPC uma otima al-
ternativa por conta de suas excepcionais
propriedades mecanicas e de durabilida-
de. Como grandes obras de engenharia
sdo construidas em etapas, uma solucdo
eficaz para melhorar o desempenho estru-
tural do conjunto ¢ a aplicacdo de UHPC
nas regides de ligacdes entre diferentes
elementos estruturais, proporcionando
alta resisténcia e durabilidade otimizan-
do o consumo de concreto convencio-
nal (Figura 1). Bem como, a aplicacédo de
camadas de UHPC para reforcar pilares
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deteriorados pela corrosdo por carbonata-
¢cdo ou ataque de cloretos, além da subs-
tituicdo de coberturas danificadas por ca-
madas de UHPC nos tabuleiros e lajes.

Entretanto, observa-se que, para um
adequado comportamento dos elementos
estruturais reforcados ou conectados por
UHPC, deve-se garantir um desempenho
satisfatério da interface entre o concreto
existente com o UHPC. Na pratica, o com-
portamento do conjunto e transferéncia
dos esforcos entre esses elementos de-
pendem significativamente das proprieda-
des mecanicas da interface. Por esta razéo,
diversos estudos tém buscado formas de
estimar as propriedades mecanicas da in-
terface entre diferentes concretos.

Neste contexto, o ensaio de cisalha-
mento inclinado é considerado um mé-
todo pratico para caracterizar o compor-
tamento da interface de concretos, pois
coloca a interface em um estado com-
binado de compressao e cisalhamento.
Assim, esse ensaio permite a obtencao
da tensdo normal e de cisalhamento si-
multaneamente, além da determinacdo
direta dos parametros de resisténcia de
interface do corpo de prova. Com a varia-
¢do do angulo de inclinacdo em relacdo a
vertical da interface, os resultados desse
ensaio podem sofrer alteracdes. Portan-
to, compreender a influéncia do angulo
de inclinagdo utilizado na resisténcia da
interface ¢ importante para determinar
como caracterizar a interface e obter
parametros mais representativos para o
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FIGURA 2

ESFORCOS ENVOLVIDOS NO ENSAIO DE CISALHAMENTO INCLINADO E CIRCULO

DE MOHR

Fonte: ApapTADO DE FENG, XiA0 E Li (2020)

projeto de ligagdes ou reforco de estru-
turas utilizando o UHPC.

De acordo com Zanotti e Banthia
(2016) o ensaio de cisalhamento inclinado
consiste em um dos métodos de caracte-
rizacdo do estado de tensdo da interface
de dois materiais. O resultado fornecido
pelo ensaio € uma combinacdo de ten-

sdes de cisalhamento e compressdo ao
longo da interface (Figura 2). Conforme
0s autores, o ensaio de cisalhamento in-
clinado é considerado um ensaio de fa-
cil execucdo. No entanto, as informacgdes
fornecidas pelo ensaio podem ser enga-
nosas, porque podem nao ser totalmen-
te representativas em relacdo ao tipo

de interface ana-
62 lisada, visto que
a falha ¢ depen-
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FIGURA 3

GEOMETRIA DOS PRISMAS PARA O ENSAIO DE CISALHAMENTO

INCLINADO (MM)
Fonre: Feng, Xiao e Li (2020)

dente do angulo
de inclinagao (a),
impedindo que a
mesma ocorra em
um plano diferente
(Zanotti e Banthia,
2016).

De acordo com
a teoria de Cou-
lomb, o critério de
falha do material na
interface por ten-
sao de cisalhamen-
to (z.) combinado
com tensdo normal
(6,) ocorre quan-
do a Equacdo (1)
¢ satisfeita.
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T, =cto, - u=c+tg(p)- o,

(1 woC

H= o,

Onde:

¢ = coesdo (MPa);

u = coeficiente de atrito interno
(adimensional);

¢ = angulo de atrito interno (°).

Baseado na teoria de Coulomb usa-
da para descrever o critério de falha por
cisalhamento da ligacado/interface, Aus-
tin, Robins e Pan (1999) desenvolveram
um método analitico que correlaciona a
tensdo de cisalhamento (1) e a tensdo
normal (o,) com o angulo de inclinagcao
entre a interface da ligacdo e o eixo lon-
gitudinal (a), Equacdes (2) e (3), respec-
tivamente. Deste modo, a tensdo aplica-
da para gerar a falha por cisalhamento ao
logo da interface pode ser descrita pela
Equacao (4).

2]

7, =0,5-0p-sin2a

[3] ‘ 0, = 0y sin® 2a
[4] ‘ oy = c[cota + tan( ¢ + a)]

Onde:

o, = tensao vertical aplicada no ensaio para
produzir ruptura no plano da ligacao/inter-
face (ou simplesmente resisténcia da inter-
face) (MPa);

¢ = coesdo (MPa);

¢ = angulo de atrito interno (°).

A fim de maximizar a probabilidade
de falha na ligacdo, Austin, Robins e Pan
(1999) criaram uma expressao do angulo
critico (o) (Equagdo 5), que correspon-
de ao angulo que provoca a tensdo normal
minima o, e de cisalhamento criticat_ na
interface para o ensaio de cisalhamento in-
clinado (Equacdes (6) e (7)).

5] coi=15-2
[6] Opmin = 2C - tan(45 + %)

[7] ‘ Tin = €(1 + sin @)

Onde:
¢ = angulo de atrito interno (°);
6., = tensdo de resisténcia normal minima

min

na interface (MPa);
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¢ = coesdo (MPa);
1., = tensdo de resisténcia ao cisalhamento
minima na interface (MPa).

Feng, Xiao e Li (2020) analisaram a
resisténcia da interface do concreto de
resisténcia normal e o UHPC por meio
do ensaio de cisalhamento inclinado,
sob diferentes angulos de inclinacdo da
interface com a vertical: 20°, 25° e 30°
(Figura 3), e diferentes tratamentos de
rugosidade da interface, deixando o
agregado exposto. Estes autores obser-
varam um aumento da resisténcia medi-
da conforme o crescimento do angulo,
com a ruptura se desenvolvendo predo-
minantemente no concreto de menor re-
sisténcia e ndo na interface, tornando os
resultados imprecisos.

Austin, Robins e Pan (1999) indicaram
que a resisténcia da ligacao entre concre-
tos é sensivel ao angulo de cisalhamento
inclinado e menos sensivel a condicdo
de rugosidade da superficie de concreto,
produzindo falhas na interface apenas em
superficies lisas, enquanto nas superficies
rugosas a falha pode ndo ocorrer na in-
terface. Além disso, o ensaio é sensivel a
diferencas no modulo de elasticidade dos
concretos da interface.

Prado (2022) realizou ensaios de ci-
salhamento inclinado para avaliar a re-
sisténcia da interface entre concreto de
alta resisténcia (CAR) e UHPC, variando
a rugosidade superficial e mantendo a
inclinacdo da interface em 30°. Foram
observadas rupturas na interface com
lascamento do CAR aderido ao UHPC.

Na pratica, esta dispersao de resul-
tados na literatura indica que o melhor
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FIGURA 4

TENSAO VERSUS ANGULO DE INCLINAGAO COM A VERTICAL

angulo de inclinacdo pode variar em fun-
cdo de parametros como classe de resis-
téncia do substrato (NSC ou UHPC, por
exemplo) e grau de rugosidade da inter-
face. Portanto, dos trabalhos apresenta-
dos na literatura, observa-se que ainda
existe uma lacuna em relacdo a definicdo
do angulo de interface para ser aplica-
do no ensaio de cisalhamento inclinado
levando-se em consideracdo estes para-
metros, pois a melhor condicdo é aque-
la que fornece ruptura na interface para
obter melhores resultados de coeséo e
atrito. Assim, o presente trabalho pro-
pde analisar a interface do UHPC/NSC e
UHPC/UHPC no ensaio de cisalhamento
inclinado através da analise de dados ex-
perimentais disponiveis na literatura.

2. METODOLOGIA

A revisdo bibliografica para a busca e
determinac¢do do banco de dados utiliza-
do no presente trabalho foi feita a partir
de bases de dados académicas digitais,
abrangendo a literatura nacional e inter-
nacional. Foram priorizados os dados re-
ferentes a ensaios experimentais em que
0s corpos de prova foram testados aos
28 dias. Foram selecionados 16 estudos
para compor o banco de dados, totali-
zando 138 dados amostrais. Os dados
coletados nos artigos pesquisados fo-
ram: grau e classificacdo da rugosidade,
angulo de inclinacdo com a vertical da
interface (@), tipo de concreto que forma
a interface, resisténcia aos 28 dias dos
concretos envolvidos, resisténcia de in-
terface o, (tensdo vertical que provocou
a ruptura na interface), tensdo normal na
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interface (0,) e tensdo de cisalhamento
na interface (t.). Realizou-se a classifi-
cacdo da rugosidade da superficie de
acordo com o manual da Fédération In-
ternationale Du Béton (FIB) de 2010 com
base nos valores de rugosidade média.

Os dados coletados foram analisa-
dos utilizando o software PowerBlI, prin-
cipalmente para integrar, transformar,
visualizar e analisar dados de diversas
fontes. Com base nessa analise, deter-
minaram-se 0s valores médios de resis-
téncia, bem como as tensées normal e
cisalhante da interface, em relagdo ao
angulo de inclinac&o e ao tipo de rugosi-
dade dos dados coletados.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados apresentados a seguir
demonstram as relacdes entre os dados
da tensdo vertical aplicada no ensaio
para produzir ruptura no plano da liga-
cédo/interface (o,), tensdo normal (o) e
tenséo de cisalhamento (t,) de ruptura
na interface em funcdo do tipo de inter-
face e do angulo de inclinacdo do ensaio
de cisalhamento inclinado.

3.1 Anadlise da influéncia da varia¢do
do angulo de inclinagdo

As Figuras 4 e 5 ilustram a relacdo
entre tensdo e angulo de inclinacdo em
relacdo & vertical para a interface UHPC/
UHPC com superficie lisa e muito rugo-
sa, respectivamente. A partir da linha de
tendéncia gerada, observa-se uma rela-
¢cao linear entre as tensdes e o angulo
nesse tipo de interface. Os valores do

24 26 28 30
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TENSAO VERSUS ANGULO DE INCLINACAO COM A VERTICAL
DA INTERFACE - Muito Rucosa - UHPC/UHPC
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RELACAO TENSAO VERSUS ANGULO DE INCLINACAO
COM A VERTICAL DA INTERFACE - Lisa - UHPC/NSC

coeficiente de determinacéo
(R?) ficaram proximos a 0,9,
indicando que a relacdo linear
¢ direta, permitindo prever o
comportamento das variaveis
de tensdo para qualquer an-
gulo variando de 20 a 30°.
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Os resultados mostram que 20 25 30 5
um aumento do angulo da in- Angulo [Graus]
terfacg resu!ta em acréscimo 0ol Sion e
da resisténcia, bem como das [MPal [MPal [MPal
tensées normal e de cisalha-
mento. Tal situacdo ocorre FIGURA 8
porque a interface UHPC/ RELACAO TENSAO VERSUS ANGULO DE INCLINACAO COM A

UHPC tém caracteristicas
mais rigidas, consequente-
mente os valores apresenta-
dos da resisténcia da interface sdo mais
sensiveis as variacdes do angulo de in-
clinacdo da interface (Austin e Robins,
1999; Feng, Xiao e Li, 2020). Por outro
lado, as curvas das tensdes normais e
de cisalhamento apresentaram menores
variacdes em funcdo do angulo de incli-
nacdo da interface, haja visto que elas
estdo vinculadas a caracteristica de ade-
réncia do material.

A Figura 6 mostra a relacdo entre
tensdo e angulo de inclinacdo da inter-
face UHPC/NSC de superficie lisa, ajus-
tada por um modelo polinomial de grau
2, com R? proximo a 1. A tenséo o, dimi-
nui com o aumento do angulo e as cur-
vas de tendéncia das tensdes normal e
cisalhante se cruzam em um angulo de
47,60°. Além disso, a curva de resistén-
cia da interface UHPC/NSC com super-
ficie lisa apresenta uma dependéncia da
variacdo do angulo, pois como nao ha

VERTICAL DA INTERFACE - Muito Rucosa - UHPC/NSC

rugosidade da interface, essas carac-
teristicas tornam-se predominante no
comportamento da resisténcia. Referen-
te a interface lisa, esse comportamento
da interface UHPC/NSC mostra que as
propriedades mecanicas do concreto
de menor resisténcia tém influéncia em
relacdo aos resultados obtidos.  Austin,
Robins e Pan (1999) corroboram que as
propriedades mecanicas dos concre-
tos envolventes tém influéncia no com-
portamento da interface, pois como as
tensdes de compressao sao transmiti-
das pelas microfissuras, ha diferenca da
distribuicdo das tensdes em concretos
com propriedades mecanicas diferentes.
Ademais, as interacdes da interface tam-
bém podem ser dependentes de fatores,
como a rugosidade e adesdo entre as su-
perficies, além do angulo de inclinacédo.
As Figuras 7 e 8 apresentam rela-
cHes lineares para superficies rugosas

CONCRETO

RELACAO TENSAO VERSUS ANGULO DE INCLINACAO
COM A VERTICAL DA INTERFACE - Rucosa - UHPC/NSC

e muito rugosas na interface
UHPC/NSC. Diferentemente
da superficie lisa, os resulta-
dos mostram que a rugosi-
dade na ligacdo entre esses
concretos influencia na dis-
tribuicdo dos esforcos. Feng,
40 Xiao e Li (2020) sugerem que
deve ser analisada a interfe-
réncia de diferentes fatores
na analise dos resultados,
em especial o tipo de rup-
tura, pois caso a mesma nao
ocorrer na interface, e sim no
concreto, o resultado pode
ser conservador.

A Tabela 1 apresenta as
equacdes obtidas para cada interface e
rugosidade. Observa-se que, para a inter-
face UHPC/UHPC, o angulo de inclinacéo
com a vertical tem uma influéncia signi-
ficativa nas resisténcias e nas tensoes,
como evidenciado pelos coeficientes an-
gulares das equacdes. Isso ¢ ocasionado
pela maior rigidez presente na interface
UHPC/UHPC, apresentando maior varia-
cdo em relacdo a inclinacdo da interface
do que em relacdo a rugosidade da su-
perficie. Em contrapartida, na interface
UHPC/NSC, os coeficientes angulares
das equacdes lineares para uma super-
ficie rugosa sdo proximos de zero, indi-
cando uma menor influéncia do angulo
em comparacdo com a interface UHPC/
UHPC, e uma maior influéncia do grau de
rugosidade. Conclui-se, portanto, que a
interface UHPC/UHPC é mais sensivel as
variacdes do angulo de inclinacdo com a
vertical do que a interface UHPC/NSC.
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TABELA 1

EQUACOES OBTIDAS PARA CADA INTERFACE E RUGOSIDADE EM FUNCAO DO ANGULO DE INCLINAGAO COM A VERTICAL (A)

Interface Classific_aca'io Resisténcia da interface Tensdo normal Tensdo de cisalhamento
da rugosidade (S,) (c,) (T,)
UHPC/UHPC Lisa o, = 4]1716(a) - 76,005 o, = 2,3097(a) - 48,912 T, =1,7722(a) - 25,089
UHPC/UHPC Muito rugosa o, = 3,426(a) - 49,877 6, =1239(a) - 17,575 T, = 1,394(a) - 7,3533
UHPC/NSC Lisa o, = 0,0166(a)? - 21187(a) + 76,844 o, = 0,0062(a)? - 0,513(ax) + 16,196 1, = 0,0067(a)? - 0,8478(a) + 30,999
UHPC/NSC Rugosa 6, = -0,0596(a) + 41,037 o, = 0,6641(a) - 9,7929 1, = 0,3608(a) + 5,41
UHPC/NSC Muito rugosa 6, = 0,5169(a) + 27,969 o, = 0,7845(a) - 10,908 1, = 0,561(a) + 2,7231

3.2 Andlise do tipo de interface no
ensaio de cisalhamento inclinado

A Figura 9 apresenta a comparacao
dos valores de resisténcia de interface
com rugosidade lisa em funcdo do an-
gulo de inclinacdo com a vertical, para
UHPC/UHPC e UHPC/NSC. Observa-se
que a resisténcia da interface UHPC/NSC
atingiu seu valor maximo para um angu-
lo de 25°, enguanto que, para a interface
UHPC/UHPC, os maiores valores foram
registrados para os angulos de 40° e
50°. Nota-se uma similaridade nos valo-
res de resisténcia das interfaces UHPC/
UHPC e UHPC/NSC em &ngulos baixos.
No entanto, com o aumento do angulo,

¢ sensivel ao angulo de cisalhamento in-
clinado e menos sensivel a condicdo de
rugosidade da superficie de concreto,
produzindo falhas na interface apenas
em superficies lisas, enquanto nas super-
ficies rugosas a falha pode ndo ocorrer
na interface.

As Figuras 10a e 10b apresentam a
comparacdo dos valores de resisténcia
de interface em funcdo do angulo de in-
clinacdo com a vertical para superficies
rugosas e muito rugosas das interfaces
UHPC/UHPC e UHPC/NSC. Observa-se
que, para o angulo de 30°, a resistén-
cia da interface
UHPC/UHPC  foi
superior em am-

evidenciando que a rugosidade da inter-
face tem uma influéncia mais significa-
tiva no concreto de resisténcia normal
do que a variacdo do angulo de inclina-
cdo. Ademais, a resisténcia da interface
UHPC/NSC em superficie muito rugosa
apresentou pouca variacdo com 0 angu-
lo, enquanto a UHPC/UHPC aumentou
2,6 vezes ao passar de 20° para 30°.

4, CONCLUSAO

Por meio da revisdo bibliografica e ana-
lise de dados destes trabalhos, as seguin-
tes conclusdes podem ser extraidas:

os valores de resisténcia da interface  bos os casos. A % -
UHPC/UHPC aumentam, enquanto os  resisténcia de %30
de UHPC/NSC diminuem. Dessa forma, UHPC/UHPC em g, 77.58
conclui-se que a interface UHPC/NSC  relagdo a UHPC/ <
apresenta maior resisténcia para angu- NSC  foi  maior
los baixos (menores que 25°), enquanto  cerca de 28 e 0 20 40 60 80 100
a interface UHPC/UHPC se mostra mais 1,4 vezes nas su- Resisténcia de interface [MPa]
resistente para angulos elevados. Aus- perﬁmgs rugosa SULPC/NSC  BUCEC/UEPC
tin, Robins e Pan (1999) indicaram que & muito rugosa,
a resisténcia da ligacdo entre concretos  respectivamente,
T30 38,86
140 Z 55,85
= 117,8 g \
& 120 113,1 , 8
E [=]
=100 &
g %0 & 39,01
ER) =<2 21,59
2 4327 ]
£ 4 35,34 33,2157 89
T 20 1454 14,54 l. 501 9,58 0 10 20 30 40 50 60 70
£ 0 . = [ - Resisténcia de interface [MPa]
k- 20 25 30 40 50
gﬁ Angulo [Graus] mUHPC/NSC ® UHPC/UHPC
® UHPC/UHPC = UHPC/NSC B
FIGURA 9 FIGURA 10

COMPARAGAO DOS VALORES DA RESISTENCIA DE
INTERFACE Oy EM FUNCAO DO ANGULO DE INCLINACAO
COM A VERTICAL DA INTERFACE — LISA
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COMPARACAO DOS VALORES DA RESISTENCIA DE INTERFACE
EM FUNGCAO DO ANGULO DE INCLINACAO COM A VERTICAL
DA INTERFACE — Rucosa (A) E Muito Rucosa (B)



a) A tensdo na interface para a superfi-
cie lisa de UHPC/UHPC cresceu com
o aumento do angulo de inclinacéo,
representada por uma equacao li-
near. Por outro lado, para a super-
ficie lisa de UHPC/NSC, a tensao
sofreu uma reducdo com o aumento
do angulo;

b) A interface UHPC/UHPC apresen-
tou sensibilidade significativa a
variacdo do angulo de inclinacdo
com a vertical da interface, enquan-
to a UHPC/NSC demonstrou inde-

pendéncia do angulo. Na pratica,
observou-se que a resisténcia da
interface UHPC/NSC é mais influen-
ciada pelo tipo de rugosidade na
superficie do substrato do que pelo
angulo de inclinacao;

¢) Em relacdo a interface UHPC/UHPC,

houve um aumento da resisténcia
com o aumento do angulo de inclina-
cdo da interface para todas as super-
ficies estudadas. Isso ocorre porque
a interface UHPC/UHPC tém carac-
teristicas mais rigidas, consequen-
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temente os valores apresentados
da resisténcia da interface sdo mais
sensiveis as varia¢cdes do angulo de
inclinacdo da interface do que a ru-
gosidade da interface.
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