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RESUMO

O ConCrEto dE altíSSimo dESEmPEnHo 
(ultra-HigH PErformanCE ConCrE-
tE — uHPC) tEm ganHado dEStaquE 

Em obraS dE EngEnHaria, dEvido àS SuaS ExCE-
lEntES ProPriEdadES mECâniCaS E ElEvada du-
rabilidadE. ESSE matErial PodE SEr utilizado 
Em rEParoS EStruturaiS, Combinado Com o Con-
CrEto dE rESiStênCia normal (normal StrEngtH 
ConCrEtE - nSC) Para aumEntar a CaPaCidadE 
rESiStEntE doS ElEmEntoS EStruturaiS, forman-
do uma intErfaCE EntrE oS difErEntES matEriaiS.  
EStE artigo ProPõE analiSar a intErfaCE do 
uHPC/nSC E uHPC/uHPC no EnSaio dE CiSa-
lHamEnto inClinado atravéS da análiSE dE dadoS 
ExPErimEntaiS diSPonívEiS 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 
à variação do ângulo dE inClinação Em rElação 
à vErtiCal, Enquanto a intErfaCE uHPC/nSC SE 
moStrou mEnoS dEPEndEntE dESSa variávEl, aPrE-

SEntando maior dEPEndênCia daS CondiçõES dE ru-
goSidadE da SuPErfíCiE.

Palavras-chave: ângulo dE inClinação, CiSa-
lHamEnto inClinado, ConCrEto dE ultra alto 
dESEmPEnHo, rESiStênCia dE intErfaCE, tEnSão 
dE CiSalHamEnto.

1. INTRODUÇÃO
Em diversas situações, obras de enge-

nharia complexas necessitam de reparos 
estruturais, sendo o UHPC uma ótima al-
ternativa por conta de suas excepcionais 
propriedades mecânicas e de durabilida-
de. Como grandes obras de engenharia 
são construídas em etapas, uma solução 
eficaz para melhorar o desempenho estru-
tural do conjunto é a aplicação de UHPC 
nas regiões de ligações entre diferentes 
elementos estruturais, proporcionando 
alta resistência e durabilidade otimizan-
do o consumo de concreto convencio-
nal (Figura 1). Bem como, a aplicação de  
camadas de UHPC para reforçar pilares  

deteriorados pela corrosão por carbonata-
ção ou ataque de cloretos, além da subs-
tituição de coberturas danificadas por ca-
madas de UHPC nos tabuleiros e lajes. 

Entretanto, observa-se que, para um 
adequado comportamento dos elementos 
estruturais reforçados ou conectados por 
UHPC, deve-se garantir um desempenho 
satisfatório da interface entre o concreto 
existente com o UHPC. Na prática, o com-
portamento do conjunto e transferência 
dos esforços entre esses elementos de-
pendem significativamente das proprieda-
des mecânicas da interface. Por esta razão, 
diversos estudos têm buscado formas de 
estimar as propriedades mecânicas da in-
terface entre diferentes concretos.

Neste contexto, o ensaio de cisalha-
mento inclinado é considerado um mé-
todo prático para caracterizar o compor-
tamento da interface de concretos, pois 
coloca a interface em um estado com-
binado de compressão e cisalhamento. 
Assim, esse ensaio permite a obtenção 
da tensão normal e de cisalhamento si-
multaneamente, além da determinação 
direta dos parâmetros de resistência de 
interface do corpo de prova. Com a varia-
ção do ângulo de inclinação em relação à 
vertical da interface, os resultados desse 
ensaio podem sofrer alterações. Portan-
to, compreender a influência do ângulo 
de inclinação utilizado na resistência da 
interface é importante para determinar 
como caracterizar a interface e obter 
parâmetros mais representativos para o 
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projeto de ligações ou reforço 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-
rização do estado de tensão da interface 
de dois materiais. O resultado fornecido 
pelo ensaio é uma combinação de ten-

FIGURA 2
EsFoRços EnvolviDos no Ensaio DE CisalHaMEnto inClinaDo E CíRCulo 
DE MoHR
foNte: aDaPtaDo DE FEng, xiao E li (2020)

sões de cisalhamento e compressão ao 
longo da interface (Figura 2). Conforme 
os autores, o ensaio de cisalhamento in-
clinado é considerado um ensaio de fá-
cil execução. No entanto, as informações 
fornecidas pelo ensaio podem ser enga-
nosas, porque podem não ser totalmen-
te representativas em relação ao tipo 

de interface ana-
lisada, visto que 
a falha é depen-
dente do ângulo 
de inclinação (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-
são de cisalhamen-
to (τn) combinado 
com tensão normal 
(σn) ocorre quan-
do a Equação (1)  
é satisfeita.

[1]

Onde:
c = coesão (MPa); 
μ = coeficiente de atrito interno
(adimensional); 
f = ângulo de atrito interno (°).

Baseado na teoria de Coulomb usa-
da para descrever o critério de falha por 
cisalhamento da ligação/interface, Aus-
tin, Robins e Pan (1999) desenvolveram 
um método analítico que correlaciona a 
tensão de cisalhamento (τn) e a tensão 
normal (σn) com o ângulo de inclinação 
entre a interface da ligação e o eixo lon-
gitudinal (a), Equações (2) e (3), respec-
tivamente. Deste modo, a tensão aplica-
da para gerar a falha por cisalhamento ao 
logo da interface pode ser descrita pela 
Equação (4).

[2]

[3]

[4]

Onde:
σ0 = tensão vertical aplicada no ensaio para 
produzir ruptura no plano da ligação/inter-
face (ou simplesmente resistência da inter-
face) (MPa); 
c = coesão (MPa);
f = ângulo de atrito interno (°). 

A fim de maximizar a probabilidade 
de falha na ligação, Austin, Robins e Pan 
(1999) criaram uma expressão do ângulo 
crítico (acrit) (Equação 5), que correspon-
de ao ângulo que provoca a tensão normal 
mínima σmin e de cisalhamento crítica τmin na 
interface para o ensaio de cisalhamento in-
clinado (Equações (6) e (7)).

[5]

[6]

[7]

Onde:
f = ângulo de atrito interno (°);
σmin = tensão de resistência normal mínima 
na interface (MPa); 

FIGURA 3
gEoMEtRia Dos PRisMas PaRa o Ensaio DE CisalHaMEnto 
inClinaDo (MM)
foNte: FEng, xiao E li (2020)
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c = coesão (MPa);
τmin = tensão de resistência ao cisalhamento 
mínima na interface (MPa). 

Feng, Xiao e Li (2020) analisaram a 
resistência da interface do concreto de 
resistência normal e o UHPC por meio 
do ensaio de cisalhamento inclinado, 
sob diferentes ângulos de inclinação 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 resistência medi-
da conforme o crescimento do ângulo, 
com a ruptura se desenvolvendo predo-
minantemente no concreto de menor re-
sistência e não na interface, tornando os 
resultados imprecisos. 

Austin, Robins e Pan (1999) indicaram 
que a resistência da ligação entre concre-
tos é sensível ao ângulo de cisalhamento 
inclinado e menos sensível à condição 
de rugosidade da superfície de concreto, 
produzindo falhas na interface apenas em 
superfícies lisas, enquanto nas superfícies 
rugosas a falha pode não ocorrer na in-
terface. Além disso, o ensaio é sensível a 
diferenças no módulo de elasticidade dos 
concretos da interface.

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

Na prática, esta dispersão de resul-
tados na literatura indica que o melhor 

ângulo de inclinação pode variar em fun-
ção de parâmetros como classe de resis-
tência 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 relação à definição 
do ângulo de interface para ser aplica-
do no ensaio de cisalhamento inclinado 
levando-se em consideração estes parâ-
metros, pois a melhor condição é aque-
la que fornece ruptura na interface para 
obter melhores resultados de coesão e 
atrito. Assim, o presente trabalho pro-
põe analisar a interface do UHPC/NSC e 
UHPC/UHPC no ensaio de cisalhamento 
inclinado através da análise de dados ex-
perimentais disponíveis na literatura. 

2. METODOLOGIA
A revisão bibliográfica para a busca e 

determinação do banco de dados utiliza-
do no presente trabalho foi feita a partir 
de bases de dados acadêmicas digitais, 
abrangendo a literatura nacional e inter-
nacional. Foram priorizados os dados re-
ferentes a ensaios experimentais em que 
os 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 classificação da rugosidade, 
ângulo de inclinação com a vertical da 
interface (α), tipo de concreto que forma 
a interface, resistência aos 28 dias dos 
concretos envolvidos, resistência de in-
terface σ0 (tensão vertical que provocou 
a ruptura na interface), tensão normal na 

interface (σn) e tensão de cisalhamento 
na interface (τn). Realizou-se a classifi-
cação da rugosidade da superfície 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 PowerBI, prin-
cipalmente para integrar, transformar, 
visualizar e analisar dados de diversas 
fontes. Com base nessa análise, deter-
minaram-se os valores médios de resis-
tência, bem como as tensões normal e 
cisalhante da interface, em relação ao 
angulo de inclinação e ao tipo de rugosi-
dade dos dados coletados. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES
Os resultados apresentados a seguir 

demonstram as relações entre os dados 
da tensão vertical aplicada no ensaio 
para produzir ruptura no plano da liga-
ção/interface (σ0), tensão normal (σn) e 
tensão de cisalhamento (τn) de ruptura 
na interface em função do tipo de inter-
face e do ângulo de inclinação do ensaio 
de cisalhamento inclinado.

3.1 Análise da influência da variação
 do ângulo de inclinação

As Figuras 4 e 5 ilustram a relação 
entre tensão e ângulo de inclinação em 
relação à vertical para a interface UHPC/
UHPC com superfície lisa e muito rugo-
sa, respectivamente. A partir da linha de 
tendência gerada, observa-se uma rela-
ção linear entre as tensões e o ângulo 
nesse tipo de interface. Os valores do 

FIGURA 4
tEnsão versus ângulo DE inClinação CoM a vERtiCal 
Da intERFaCE – lisa – uHPC/uHPC

FIGURA 5
tEnsão versus ângulo DE inClinação CoM a vERtiCal 
Da intERFaCE – Muito Rugosa – uHPC/uHPC
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coeficiente de determinação 
(R²) ficaram próximos a 0,9, 
indicando que a relação linear 
é direta, permitindo prever o 
comportamento das variáveis 
de tensão para qualquer ân-
gulo variando de 20 a 30°. 
Os resultados mostram que 
um aumento do ângulo da in-
terface resulta em acréscimo 
da resistência, bem como das 
tensões normal e de cisalha-
mento. Tal situação ocorre 
porque a interface UHPC/
UHPC têm características 
mais rígidas, consequente-
mente os valores apresenta-
dos da resistência da interface são mais 
sensíveis às variações do ângulo de in-
clinação da interface (Austin e Robins, 
1999; Feng, Xiao e Li, 2020). Por outro 
lado, as curvas das tensões normais e 
de cisalhamento apresentaram menores 
variações em função do ângulo de incli-
nação da interface, haja visto que elas 
estão vinculadas a característica de ade-
rência do material. 

A Figura 6 mostra a relação entre 
tensão e ângulo de inclinação da inter-
face UHPC/NSC de superfície lisa, ajus-
tada por um modelo polinomial de grau 
2, com R² próximo a 1. A tensão σ0 dimi-
nui com o aumento do ângulo e as cur-
vas de tendência das tensões normal e 
cisalhante se cruzam em um ângulo de 
47,60°. Além disso, a curva de resistên-
cia da interface UHPC/NSC com super-
fície lisa apresenta uma dependência da 
variação do ângulo, pois como não há 

rugosidade da interface, essas carac-
terísticas tornam-se predominante no 
comportamento da resistência. Referen-
te à interface lisa, esse comportamento 
da interface UHPC/NSC mostra que as 
propriedades mecânicas do concreto 
de menor resistência têm influência em 
relação aos resultados obtidos.   Austin, 
Robins e Pan (1999) corroboram que as 
propriedades mecânicas dos concre-
tos envolventes têm influência no com-
portamento da interface, pois como as 
tensões de compressão são transmiti-
das pelas microfissuras, há diferença da 
distribuição das tensões em concretos 
com propriedades mecânicas diferentes. 
Ademais, as interações da interface tam-
bém podem ser dependentes de fatores, 
como a rugosidade e adesão entre as su-
perfícies, além do ângulo de inclinação.

As Figuras 7 e 8 apresentam rela-
ções lineares para superfícies rugosas 

FIGURA 6
RElação tEnsão versus ângulo DE inClinação 
CoM a vERtiCal Da intERFaCE – lisa – uHPC/nsC

FIGURA 7
RElação tEnsão vERsus ângulo DE inClinação 
CoM a vERtiCal Da intERFaCE – Rugosa – uHPC/nsC

e muito rugosas na interface 
UHPC/NSC. Diferentemente 
da superfície lisa, os resulta-
dos mostram que a rugosi-
dade na ligação entre esses 
concretos influencia na dis-
tribuição dos esforços. Feng, 
Xiao e Li (2020) sugerem que 
deve ser analisada a interfe-
rência de diferentes fatores 
na análise dos resultados, 
em especial o tipo de rup-
tura, pois caso a mesma não 
ocorrer na interface, e sim no 
concreto, o resultado pode  
ser conservador.

A Tabela 1 apresenta as 
equações obtidas para cada interface e 
rugosidade. Observa-se que, para a inter-
face UHPC/UHPC, o ângulo de inclinação 
com a vertical tem uma influência signi-
ficativa nas resistências e nas tensões, 
como evidenciado pelos coeficientes an-
gulares das equações. Isso é ocasionado 
pela maior rigidez presente na interface 
UHPC/UHPC, apresentando maior varia-
ção em relação à inclinação da interface 
do que em relação a rugosidade da su-
perfície. Em contrapartida, na interface 
UHPC/NSC, os coeficientes angulares 
das equações lineares para uma super-
fície rugosa são próximos de zero, indi-
cando uma menor influência do ângulo 
em comparação com a interface UHPC/
UHPC, e uma maior influência do grau de 
rugosidade. Conclui-se, portanto, que a 
interface UHPC/UHPC é mais sensível às 
variações do ângulo de inclinação com a 
vertical do que a interface UHPC/NSC.

FIGURA 8
RElação tEnsão vERsus ângulo DE inClinação CoM a 
vERtiCal Da intERFaCE – Muito Rugosa – uHPC/nsC
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3.2 Análise do tipo de interface no
 ensaio de cisalhamento inclinado

A Figura 9 apresenta a comparação 
dos valores de resistência de interface 
com rugosidade lisa em função do ân-
gulo de inclinação com a vertical, para 
UHPC/UHPC e UHPC/NSC. Observa-se 
que a resistência da interface UHPC/NSC 
atingiu seu valor máximo para um ângu-
lo de 25°, enquanto que, para a interface 
UHPC/UHPC, os maiores valores foram 
registrados para os ângulos de 40° e 
50°. Nota-se uma similaridade nos valo-
res de resistência das interfaces UHPC/
UHPC e UHPC/NSC em ângulos baixos. 
No entanto, com o aumento do ângulo, 
os valores de resistência da interface 
UHPC/UHPC aumentam, enquanto os 
de UHPC/NSC diminuem. Dessa forma, 
conclui-se que a interface UHPC/NSC 
apresenta maior resistência para ângu-
los baixos (menores que 25°), enquanto 
a interface UHPC/UHPC se mostra mais 
resistente para ângulos elevados. Aus-
tin, Robins e Pan (1999) indicaram que 
a resistência da ligação entre concretos 

é sensível ao ângulo de cisalhamento in-
clinado e menos sensível à condição de 
rugosidade da superfície de concreto, 
produzindo falhas na interface apenas 
em superfícies lisas, enquanto nas super-
fícies rugosas a falha pode não ocorrer 
na interface.

As Figuras 10a e 10b apresentam a 
comparação dos valores de resistência 
de interface em função do ângulo de in-
clinação com a vertical para superfícies 
rugosas e muito rugosas das interfaces 
UHPC/UHPC e UHPC/NSC. Observa-se 
que, para o ângulo de 30°, a resistên-
cia da interface 
UHPC/UHPC foi 
superior em am-
bos os casos. A 
resistência de 
UHPC/UHPC em 
relação à UHPC/
NSC foi maior 
cerca de 2,8 e 
1,4 vezes nas su-
perfícies rugosa 
e muito rugosa, 
respectivamente, 

evidenciando que a rugosidade da inter-
face tem uma influência mais significa-
tiva no concreto de resistência normal 
do que a variação do ângulo de inclina-
ção. Ademais, a resistência da interface 
UHPC/NSC em superfície muito rugosa 
apresentou pouca variação com o ângu-
lo, enquanto a UHPC/UHPC aumentou  
2,6 vezes ao passar de 20° para 30°.

4. CONCLUSÃO
Por meio da revisão bibliográfica e aná-

lise de dados destes trabalhos, as seguin-
tes conclusões podem ser extraídas:

Interface Classificação 
da rugosidade

Resistência da interface
(σ0)

Tensão normal 
(σn)

Tensão de cisalhamento 
(τn)

UHPC/UHPC Lisa σ0 = 4,1716(a) – 76,005 σn = 2,3097(a) – 48,912 τn = 1,7722(a) – 25,089
UHPC/UHPC Muito rugosa σ0 = 3,426(a) – 49,877 σn = 1,239(a) – 17,575 τn = 1,394(a) – 7,3533
UHPC/NSC Lisa σ0 = 0,0166(a)2 – 2,1187(α) + 76,844 σn = 0,0062(a)2 – 0,513(a) + 16,196 τn = 0,0067(a)2 – 0,8478(a) + 30,999
UHPC/NSC Rugosa σ0 = -0,0596(a) + 41,037 σn = 0,6641(a) – 9,7929 τn = 0,3608(a) + 5,4111
UHPC/NSC Muito rugosa σ0 = 0,5169(a) + 27,969 σn = 0,7845(a) – 10,908 τn = 0,561(a) + 2,7231

TABELA 1
EquaçõEs oBtiDas PaRa CaDa intERFaCE E RugosiDaDE EM Função Do ângulo DE inClinação CoM a vERtiCal (α)

FIGURA 9
CoMPaRação Dos valoREs Da REsistênCia DE 
intERFaCE σ0 EM Função Do ângulo DE inClinação 
CoM a vERtiCal Da intERFaCE – lisa 

FIGURA 10
CoMPaRação Dos valoREs Da REsistênCia DE intERFaCE 
EM Função Do ângulo DE inClinação CoM a vERtiCal 
Da intERFaCE – Rugosa (a) E Muito Rugosa (B) 

A

B
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a)  A tensão na interface para a superfí-
cie lisa de UHPC/UHPC cresceu com 
o aumento do ângulo de inclinação, 
representada por uma equação li-
near. Por outro lado, para a super-
fície lisa de UHPC/NSC, a tensão 
sofreu uma redução com o aumento 
do ângulo;

b)  A interface UHPC/UHPC apresen-
tou sensibilidade significativa à 
variação do ângulo de inclinação 
com a vertical da interface, enquan-
to a UHPC/NSC demonstrou inde-

pendência do ângulo. Na prática, 
observou-se que a resistência da 
interface UHPC/NSC é mais influen-
ciada pelo tipo de rugosidade na 
superfície do substrato do que pelo 
ângulo de inclinação;

c)  Em relação a interface UHPC/UHPC, 
houve um aumento da resistência 
com o aumento do ângulo de inclina-
ção da interface para todas as super-
fícies estudadas. Isso ocorre porque 
a interface UHPC/UHPC têm carac-
terísticas mais rígidas, consequen-

temente os valores apresentados 
da resistência da interface são mais 
sensíveis as variações do ângulo de 
inclinação da interface do que a ru-
gosidade da interface.
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