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RESUMO

PRADQO, L. P.Estudo da interface do Concrdteémoldadoe Concreto de Altissimo Desempenho
Reforcadocom Fibras. 2020. Tes@outoradoem Engenharia Civil (Estruturas)) Escola de
Engenharia de S&o @as, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2020.

O concreto daltaresisténcia (CAR) tem sidauito utilizadona corfieccao @ estruturas de concreto
prémoldado Uma das dificuldades encontrad&sse sistemeonstrutivoconsisteem estabelecer
uma ligacdomonoliticaentre os elemento@\ solucdo frequente consiste no preenchimento com
moldagem no local utilizando o CARum arranjo de armadura especifidtualmente, aconcreto

de atissimo desempenhaefor¢cadocom fibras (UHPCT sigla em inglés), conpropriedades
mecanicas elevaddgesisténcia a tracdo e compressao) e boa durabilidade commpcao de
preenchimentada regidoda ligacaodestes elementodNeste caso, a eficiéncia da ligacdo para
transmissdo de esforcos solicitantes dependera dasii8p da armadura nessa regido, das
propriedades mecénicas destes concretos (CAR e UHPC) e também das condi¢be&lddeutzos
interface entre eleblesteestudca feita umanvestigacaao comportamentdainterface daoncreto
prémoldado CAR) e o cancreto de preenchimento (UHPC), considerando diferentes tipos de preparo
de superficie do substratAs rugosidads das superficies foram quantificadas pelos métodds
medicao por coordenadas e mancha de.dDsi@nsaios realizados pangestigacaala resisténcia
rigidezna interface foramracao na flexao, cisalhamento direto, cisalhamento inclieadgao por
compeessaodiametral. Notou-se que o0s parametros quantitativos rdgosidadetiveram pouca
correlacdo com resisténcia da interfac®lém dsso, observose que @nsaio de resisténcia a tracédo
na flexdofoi 0 mais representativaoccomportamentda interfacex tracdo A resisténcia obtidaas
interfaces (CARUHPC) foi 10% superior a resisténcia de ligacées monoliticas de CAR utilizadas
comoreferéncianos ensai@ de cisalhamento direto e inclinadds comportamentos de resisténeia
rigidezdas interfaces foram bem representadas pamodelo numéricale contatoConcluise que

o tipo de superficieealizada no CAR para receber o UHPC dggiende do esforco predominante

na interface.

Palavrachave: CARUHPC. Interface RugosidadeModelo numérico.



ABSTRACT

PRADQO, L. P.Interfacestudyof PrecasConcrete and Ultr&digh-Performanc&einforcedConcrete
2020. Thesis (PhD. in Civil Engieering (Structures)j School of Engineering of S&o Carlos,
University of Sdo Paulo, S@oarlos, 2020.

Thehigh-strength concrete (HS®@ps usedh the manufacture girecast concrete structur&@ne of

the difficulties encountered in thimiilding systemis to establish a monolithic connection between

the elementsThe frequent solution isotfill with molding in situ using the CAR and a specific
reinforcement arrangemer@urrently, ultrahigh-performancereinforcedconcrete(UHPC), with

high mechanicaproperties (tensile and compressive strength) and good durability, appears as an
optionto fill in the region of the connection of these elememshis case, the efficiency of the
connection for transmission efforts will depend on the arrangementtbe reinforcement in that
region, on the mechanical properties of these concretes (CAR and UHPC) and also on the roughness
conditions of the interface between thélrhe study investigates the behavior of the precast etencr
interface (CAR) and the filleconcrete (UHPC), considering different types of substrate surface
preparationThe surface roughness was quantified usimgsurfacecoordinateprofile coordinates

and sand patch teSthe testxarried outo investigae the strength anstiffnessat theinterface were:
flexural tensile, direct shear, slant shear and splitting tensile stréng#és. noted that the quantitative
parameters of the roughness had little correlation with the strength at the interfaces,Begide
observed that the flexdrgensile strength test was the most representative of the behavior of the
tensile interfaceThe strength obtained at the interfaces (GAIRPC) was 10% higher than the
monolithic model in the direct shear and slant sh€hae strength and stiffness belag of the
interfaces were well represented by a numerical contact mbetoncluded thahetypeof surface

made in the CAR to receive the UHPC will depend on the main effort at the interface.

Keyword: CAR UHPC. Interface RoughnessNumerical malel.
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16 Capitulo 2i Embasamento teorico
1. INTRODUCAO

O advento e aprimoramento de aditivos e adicbes minemisiistura de concreto
permitram uma evolucdo desse material ao lordgs anos, como o ganho nas propriedades
mecanicas. Dentro desse cenaodgsecitar oconcreto dedlta resisténcia (CAR) e concreto de
atissimodesempenhaomfibras deaco (utra-high-performancereinforcedconcrete- UHPC), ro

qual as fibras de aco sdo adicionadas a mistura para aumentar a sua ductilidade

Paraelementos am s2¢0es transversais reduzidas e grandes gaos empregdrequente
da protenséao, o uso do CA&nousecomum na producéo de elementos no sistemarctinstde
concreto prémoldado, principalmente por ter uma elevada contribuig@protersda El Dels
(2017) relata que a utilizagdo do CAR dentro desse sistema construtivo apresenta resultados
significativos na reducdo de custos, decorrentes principameémt maede-obra, servico de
protenséo, transporte e montagem de vigas, como é o caso da apleaidas dle ponte com

grandes vaos.

Quanto acempregodo UHPC,algumas aplicacdagm sido feitascomo aconstrugéao de
passarelgpossibilitando a utilizacdde um sistema estrutural simples com viga retangidar
espessura reduzida, influenciando no peselkmentos, gerando um custo menor do que o sistema

construtivo com materiaonvenciona(Lopez etal., 2016).

Outro uso eficiente do UHPC consiste picacado de ligacdes de lajesndldadas, sendo
gue, devido a excelente interacdo entre o aceefde;o e o0 UHPC, permitee adotar pequenas

dimensdes nas liga¢bes, conforme pode ser vistigusa 11 (VITEK etal., 2016).

Figura 11 - Ligac&o entre elementos de concreto preenchido com UHR@&(VITEK et al., 2016)

Li e Rangaraju (2016) corroboram que, devido aos inunbenosficios do UHPC, o mesmo

€ adequado para ser utilizad® regido da ligacdo manstrucdo de pontegie utilizam elementos
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prémoldads de concretp sendo um material ppopriado para a construcdo de chaves de

cisalhamento, poias mesmas precisam ser sestentes e duraveis.

Tayeh, Bakar e Johari (2012)rapentaram a utilizacdo do UBRcomo recuperacao ou
fortalecimento de estruturas de concreto antigo, sendo que tipesde utilizacéo, o ponto critico
consiste na ligacéo entre esses dwmseriais, devendo apresentar desempenho satisfatorio para nao

ocasionar ruptura nessa regiao.

Diante dos argumentos, esquisa em questdo consiste em estudar a transferéncia dos
esbrgos solicitantes nanterface daoncreto delta resisténcia (CARg oUHPC, justificada pelos

itens:

-O uso do CAR nasibricas de prénoldados tensetornado uma @tica comumem vista

da necessidadie produtividadelos elementos de concretmambientefabril;

-O UHRC é um material que possui um custo elevado em relacéo ao concreto convencional,
favorecendoa sua utilizacdo em pontos estratégioossistema estrutural, principalmente em
regides de maiores esforcos solicitankepresenca das fibramse concreto fage necess&@para

garantir maior ductilidade e evitar o comportamérégil;

-As ligagbes de elementos gabricadosacaba sendo um dos pontos mais dificeis de
execucaonesse sistema construtiea utilizacdo do UHE como material dgreenchimento

proporcionaum projeto mais simplificado, pelo fate dossuir propriedades néatcaselevadas

-A associacao de dois caetos com propriedades distintas acaba tornando um elo critico,
em virtude dos diversdatoresque irfluenciama ligago: grau de rugosidade da superfiaggsse

de resisténcidos concreta e diferentesesforcossolicitantesatuandma interface

-Investigacaados tipos de superficie na interface do CARHPC ede parametros que
possam correlacionaresisténci@omos deslocamentos@sdeformacdeda interface de concretos
moldados em etapas distintaz-se necess&ina obtencdo de valores minimos de resisténcia e
determinacao de parametros de rigidara aplicacdo em projetos estrutyrais

-0 estulo experimentatia interfacede concretos moldados em etapas distvitailado ao
modelo numérico permite melhor entendimesmorelacdo acomportamento do sistema estrutural

com a aplicagdo do UHPC em pontos estratégicos na estrutura.

1.1 Objetivos
Estudar os fenémenos gucorren na interfacedo concreto dedlta resisténcia (CAR) e o

concreto dedltissimo desempenho reforcado com fibras de aco (JHB®E concretos foram
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moldados em etapas distintas, mediante a variacao dos tipos de superficedasetuiCAROmM
posteror preenchimento em UHRC
Os obijetivos especificak trabalho foram
a) Avaliar a influéncia do tratamento e da rugosidade da interface do CAR e o UHPC na
resisténcia e rigidez
b) Analisararesisténciagsmecanismede ruineerigidezdainterfaceobtidos dediferentes
métodos deensaiositracdo na flexdo, cisalhamento direto, cisalhamento inclinado e
tracdo por compressao diametral
c) Representar numericamente 0s ensaios realizados considerando os parametros de

interface (rigidez, resiéhcia e dang)

1.2 Metodologia empregada

A metodologia empregada no trabalho consisteterminacdo dos tipos de tratamento a
seemfeitosno CAR para receber o UHPCaracterizacada rugosidade nas superficiealizadas
no CAR;associacadas partes, CAREHPC, analisao conportamento das interfacesravés dos
ensaios; determinacéo da resisténcigidezdas interfacesexecucao da modelagem numérica com

base nas propriedadeltidas experimentalmente.

Trataments superficiaisforam executadosno CAR com o intuito de carderizar a
rugosidade & superficiesRealizousea medicagor coordenadas gelo método da mancha de
areig para definir os perfis extrair os parametroe rugosidadeOs mesmos foram correlanados

com as resisténcias oagldos ensaios.

Apés a molagan e os tratamentauperficiaisnos modelos feitos com CAR efetuse a
unido com UHPC para realizar os ensaioscdecterizaca® determinar a resisténcia os

deslizamentosa interface

Comasresisténciae os deslocament obtidosdos ensaios deafacterizacdo a interface
foram possivés determinar os parametros de rigidez na direcdo normal e tangencial e aplicar no

modelo numérico utilizando o software Abaguasa comparacom os resultados experimentais

2. EMBASAMENTO TEORICO

2.1 Concreto de altaresisténcia (CAR) em prémoldados

A préatica de confeccionar concretos com resisténcia a compressdo elevada, também

conhecido como Concreto d&lta Resisténcia (CAR)é um dos pontos positivos no sistema
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construtivo em préabricadosdianteda agilidade deroducao Isso € mais evidenciadws pecas
protendidas necessitando de rapidez na liberacdo das pistadessensversaiseduzida que

consigam resistir aos s esforgos dos elementos de concreto convencional.

Em virtude da velocidade de produgd@sobraspréfabricadas o acabamento final das
pecas precisa ser o melhor possivel, evitando tratameofesficiais Diante disso surge
necessidade de usar egados miudos e maiores teores de cimeamticbesa mistura de concreto
requerendeelevada dosagens de superplastificantes para aumentar a trabalhabitidatiindo
0 ganho de resisténcia a gomessao. Outro fator que contribui para a producacid® s &bricas
de concretoconsiste as atividades envolvidas no processo fabril: espegifes dos materiais,
processo de moldagem e mistura, transporte dos materiais até o local do trabalho e o tipo de cura

efetuada.

Em relacao as especificacoes dosgemais, podese destacar a questao da rastreabilidade e
a sua origem, além das condi¢cdesatnazenamento, na qual os mesricam condicionados em
locais especificos, evitando a contaminag¢do com outros materiais. O processo de dosagem e mistura
dos matenis é automatizam minimizando os erros e garantido melhor homogeneizagao da mistura.
A quegéo do transporte, lancamento e adensamento do concretonmestmado até o local da
moldagem, de modo geral, € mecanau automatizaol minimizando o contatthumano. As
condicdes de curaxecutada dema maneira mais controlada em relacdo as ohoddadas no

local, acaba conferindo um ganho de resisténcia a compresséo.

Pela classificagéo brasileira, segundo a ABNT NBR 82825 o concreto é subdidido
emdois gruposgrupo | compreende 0s concretos com resisténcia a compdesaé®d50 MPa e o
grupo Il aqueles com resisténcia a compresséao variando dé*&85mMO00 MP.aPara concretos de
resisténcia superior ndo existe clasaif#o pela norma brasileirggcessitandcecorrer a normas e

artigos internacionais.

De acordo com émerican Concrete Btitutei Report on HigkStrength Concrete (ACI,
2010), o valor dresisténcia a compressao usad classificacdo do concretie altaresisténcia
de 55 MPaAinda nesse contexto, o ACI (201@ymbora que a definicdo do limite de resisténcia
para clas§i cacdo do concreto como sendo de alta resisténcia a compresséao sofre variacdo para cada
regido, sendo que, nas regides onde o cancoehercial tem resisténcia a compresséo de 62 MPa,
o valor limite para definicdo do concreto de alta resisténcia a esgpmpode variar de 83 MPa a
103 MPa e, nas regifes onde a resisténcia a compressdo do concreto comercial € de 34 MPa, a
resisténciaiiite para aceitabilidade como concreto de alta resisténcia é de 62 MPa.
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2.2 Concreto de altissimo desempenheforcado comfibras (UHPC) e seu uso em ligacbes

A evolucdo do CAR condiciona ao concreto de altissimo desdgmpsendo que, para
aprimorar as propriedades mecanieasluiuseo agregadgratudoda sua composi¢cdo e aumentou
a quantidade de finos e adicbes minexasferindo assimimpermeabilidade do material, tornando
mais duravel. No entanto, pagarantir a mesma trabalhabilidade e manter as propriedades
mecanicas elevada® concretdoi necessario o acréscimo de superplastificante e menor relacao
agua madrias cimerticios. O precursor desse concreto Pigrre Richard m 1990 Pelo fatode
conter somenteagregado miudo, o material devesar denominado como argamassa, mas a
presenca das fibras de aco nessa migtanante a mesma funcao estrutd@atoncreto arawdq por
isso a nomenclatura @encretode atissimo desempenheforgcadocom fibras (UHPCJAITCIN,
2008).

O ganho de resisténcia a compressadJHPC gera uncomportamento fragil pequenas
deformacdes para o nivel de resisténcia atingido. Para elianinptura eglosiva e garantir maior
ductilidade do UHPC reconge ao emprego de fibra®m \ariados tamanhos e formatoss
mesmas precisam ter valores elevados de resisténcia e modulo de elasticidade para atuar como ponto
de transferéncia dos esforc@Bante disspas fibras de aco acabanmdea melhor opcéo para
mistura de concret®orémo teor de fibras adicionadsstarelacionado aoequisitosespecificados

para a sua finalidade estrutural.

De acordo com Mehta e Monteiro (2014) os compositfisgados confibras podem ser
classificados em funcéo do volume de fibras na mishaiaa fracéo volumétrica (1%), na qual as
fiboras tem a funcdo de reduzir a fissuracdo por retracdo; moderada Z¥8) e alta fracao
volumétrica (naior que2%), em que @resenca dafbras nessas fracbes aumentam o modulo de
ruptura, tenacidade a fratuearesisténcia ao impactios elementos, gerando maior capacidade de

absorcgéo de energia

Li e Fisher(2002) relaten que o concreto e a argamassa Sao materiais que passtieres
frageis, perdendo sua capacidade de tracao quase ap0s a fodaachoeirafissura da matrizA
adicdo de fibras nesse material aumenta a sua tenacidade, evitando a ruptura fragil, no entanto a
resisténcia a tracdo e a capacidade de defornaéaoformaca da primeira fissura nao safne

significativas alteracoes.
Segundo Aitai (2008), dUHPCé baseado nos seguintes preceitos:
-Aumento na homogeneidade do material em virtudeudéncia de particulas grossas;
-Limitacdo da quantidade de arpara evitar @ontatoentre si na mistura endurecida;

-Melhoria nas propriedades me@s da pasta de cimento hidratada
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-Eliminacéo da zona de transicédo na interface da pasta hidratada / agregados;

-Aumento da compacidade da matriz pelo aprimoramentamdanho dos iosque sa

usados no preparo da mistura.
-Refinamento da microestrututla pasta endurecida por um tratamento de calor.

Fehling et al. (2014&xpdemque paraproduzir concretos de altissinde@sempenhaom
valores de resisténcia a compreseéotorno del50-200 MPa, dewse atentar para as seguintes

condicgdes:

-O tamanho marno do agregado utilizado na composicdo deve ser menor que o0 agregado
utilizado nas misturas convencionais. Atualmente, o tamanho maximo dedmpaya concreto

de altisimodesempelmo ndo ultrapassa 2,00 mm

-A quantidade de agukeve sesuficiente para que todo o cimento seja hidrataeiodo que,
o restante das particulas ndo hidratadas dexs como enchimento;

Racky (2004) dam et al(2011)apresenta vantageng desvantagerdoUHPCem relacéo

ao concreto convencional:
Vantagens:

-Propriedades mecanicadevads, refletindo em elementos de concreto com secdes
transversais reduzidasiinimizandoo peso proprio da estrutyralém de permitia execucéo de

estrutuas mais esbils, concusto totamenore maior aproveitamento do espagil em prédios

-As sec0es transversais reduzidas acarretam em menor custo de travaspesteuturas pré
moldadas

-Maior durabilidade, aumentando a vida util das estruturasiirelo a mamtencaoe
repap. Pelo fatode o UHPC ser um material quase impermeavel, minimiza o processo de

carbonatacdo ou penetragéo de cloretos e sudatasor resisténcia ao gelo / degelo

-Reducédo de impacto ambiental causado pelos residuossiricéon em g0 de demolicao

no final da vida util d@onstrucdo em virtudgasdimensdes reduzidas dsecdedransversais

-A reducdo ou eliminacdo de barras de aco reduz o custo ddew@oa, proporcionando
maior liberdade arquitetbnica, com execucoestruturagm diferentes formatos atendendo

melha aosrequisitosde sustentabilidagle
Desvantagens:

-Elevado teor de cimento, em torno de 8@®MO0 kg / m3, gerando efeitos negativos em

relagéo ao calor de hidratag@odendo causgroblemas de fguragéo;
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-E um material caro e n&o pode substituir o concreto convencional na maioria das aplicacées

onde as misturas convencionais podem suprir o critério de desempenho;

-Material relativamentenovo que requermedidas adicionaiparagarantia de qualidage
como relatéios deespecialistas;

-N&o ha uma normatizacéo especifioasolidadgara cdimensionamento e uso do material

UHPC, masrecomendacdes de projeto

A ligagéo nas estruturas de concretompidado acaba sendo um eloicdtna transferéncia
dos esforcosmre os elementpgrincipalmente as que precisameescutadasom preenchimento
de concreto. Pgrossuir propriedadesecanicaglevadasmaior ductilidades custos relativamente
superiores,0 UHPC tem sido muito usadoessespontos estratfcos, que rguerem maiores

solicitacdes de esforgos internos, cujo concreto convencional ndo consegue resistir.

Lagier, Massicotte e Charr¢®016) citan que a resisténcia a tracao do concreto € de elevada
importancia na resisténcia Ultima do traspasseati@maduras;ujo mecanismo de resisténcia para
ancorar o reforco da barra depende datésita a tracdo e da energidsfissuracdo do concreto.
Diante dessa necessidade, o WH&parece como uma alterivat em virtude da sua excelente
propriedade de reténcia a ticdo e capacidade de absorcéo de energia apos a fissOsagdores
afirmam que o uso do UKPpodereduzir o comprimento de traspasse das armadalcas)cando
a maxima resisténcia das barqueé dependente do comportamento do concretiigagdq além
desimplificar os detalhes construtivos, reduzindo o trabalho no local e melhorahatakalidade
das ligagoes.

Maya et al. (2013) relatam em seu artigo que, nas estruturas de concretdado, a
ligacdo vigapilar com reforco longitudial é usualmate executada para estruturas resistentes a
momento fletore sio consideradas como um fator importante dewddteracdo do sinal do
momento na ligacdo. Diante dessa situacdo e com o desematy do UHPC, os autores
realizaramum estudoexperimental pea avaliar o usadlo UHPCem emendas curtas com traspasse

de barrasitilizadas nas ligacdes de continuidade \Hgjitar.

Na primeira etapa do ensaio, Maya et al. (2013) realizaram ensaiogate gkra avaliar
experimentalmente o comportamedtotraspasseéas barras de aco com comprimento reduzido nos
elementos submetidos a flexdo simpl@s elementos ensaiados foram duas vigasrmi@adas
ligadas na regido central pelo traspasse das arnsadyeeenchida com UHPC. Para a segunda
etapa do esaio, Maya tal. (2013) analisaram uma ligagdo wgkar com comprimento de
traspasse reduzido. Os autores notaram que a interface do concreto normal e do UHPC definiu uma
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secao de descontinuidade e asqgipais fissuras foram observadas nessa inedagproximaa ela
(Figura 21).

Figura 21 - Detalhe dalescontinuidade na interface do concreto normal e o UiBGe: MAYA et al.,
2013)

Husein et al. (2017) realizaram varios estudos experiigergara deteninar o
comportamento da capacidade resistente da chave de cisalhamento feita de UHPC colocada entre
dois elementos deoncreto delta resisténcia (CAR). As chaves de cisalhamgigalas no projeto
de superestrutura de pontio espacodeixados entre @vigase preenchidas com argamassa
(Figura 22). Devido ao trafego e cargas ambientiasdes de cisadmento, flexdo e normais de
tracdosdo geradasa ligacdo entre as chaves e os elementos de CABnffiguracéo dadacaoe
aidadediferente deargamassa de preenchimedsochaveem relacdo @ elemento d€AR, gera
fissuras longitudinais nasterfaces dos concretollos estudos do preehimento da chave de
cisalhamento com UHPG@utores concluirague a rupturaaelemento aarre de maneira ductil,

sem formacao de fissuras.

Chaves de cisalhamento
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Figura 22 - Secdes transversais tipicas de ponte e distribuicao dos esforgos: (a) viga caixdo adjacente; (b)
vigadese- «o0o fATO (Fan20&7) HUSEI N et
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2.3Mecanismos resistentes da ligagao entre dois concretos

A prética de associar concretos etapas distintas de producédo confere a denominacao de
elementos compostos ou estruturas compoBasacordo com o MO (fib, 2013) a associacéo
entredois concretogpode ser usada nas seguintes giea: reparacéo e reforde elementos de
concreto através de novaantadas de concreto; complementagécelementos de concreto pré
moldado com a utilizagdo de concreto moldaddocal; quando ocorre a int@pPcao NoO PICesso
de concretagem e o0 novo concreto € lancado contra o concreto endurecido; elementos de concreto a

ser instalados em elementos de concreto existentes para a introducao de carga.

Conformeo MC-10 (fib, 2013), a transferéncia dogsfor¢cosentre dois cooretos esta

vinculadaaos seguintes mecanismos:

-Transferéncia adesivacorre devido ao efeito quimico dos componentes do concreto fresco
com o concreto endurecidem queo gel de cimento envolve os agregados do concreto endurecido,
formandouma ligacaentre eles. No entanto, qualquer contaminacgéo superficial pode compromete
este efeitoEl Debs (2017) corrobora que esta parcela € limitada a solicitagdes baixas,ippis ass

gue ocorre o deslizamento muito pequeno na supedicesma é dasiida.

-Trarsferéncia mecanicaelacionadaao intertravamentalos agregados e a rugosidade
superficialdo concreto. Considerando a interfalms concretossubmetids simultaneamenta
tensdes de cisalhamento e normaescdmpressao, dejgoque a ligacaauimica é peatida o
intertravamento dos agregados comeca a atuar, tendendo a se separar devido as tensdes de

cisalhamento.

Os par@netros que influenciam a transferignadesivee mecanicaéo, de acordo com o
MC-10 (fib, 201B):

-Rugosidade da superficie;

-Classe de masténciae rigidezdo concreto novo e velho;
-Qualidade da camada superior do concreto velho;

-Porosidade graude umidade do concreto velho;

-Qualidade, composicéo e propriedade do concreto novo fresco;
-ldade do concreto;

hY

-Transferéncia poatrito: a forca de compressdo perpendicular a interface permite o
desenvolvimento de forcas de atrijoe esta relacionada iatensidade da forgca normal &
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rugosidadesuperficial A parcela da forca de atrito pode ser intensificada com a presenca de
amaduras costando a interfaceque contribui para a resisténcia ao cisalhamento em relacdo ao

efeito de pino e ao efeito dai&b-cisalhamento.

A resisténcia final da unido entre os dois concretos consiste na sobreposicdo dos efeitos
gerados: transferéraciadesivatransferéncia mecanicaansferéncia por atrite efeito de pino. A
atuacao da acao dos esforcos vai ocorrer aredites etapas, sendo que, dependendo da superficie,
da taxa de armadura da interface e das propriedades do concreto, altpsp@deim seobressair

em relacao a outros.

Na interface ds conaetos das estruturas compostas tensfes de cisalhamensio
predominantesna qual a resisténcia € governada tralasferéncianecéanica adesivaNo entanto
podam haver outros esforcospmo agenges de tracgaesistida pelo mecanisnte adesace os
esforgos combinadpsomo tensés de cialhamento e normal, resistida pela transferéncia adesiva
€ mecanica com o acréscimo da transferéncia por atrito, desenvolvida devido ao ef@ita da f

normal.

De acordo com Randl (2013)as estrutura compostassubmetida as tensfesle
cisalhamato interagense 0s varios mecanismos de transferéncia descritos em relacdo a interface.
Apos a falha da ligacao adesiva, a medida que o deslizamento dewitkalhameto aumenta, o
efeito doatrito devido ao intertravamentios agregados também dimimapidamente. A presenca
das armaduras cruzando a interface faz com que a transferéncia por atrito aumenta a medida que o
deslizamento por atrito se tornaiora Randl (D13) cita que a contribuicdo real de cada um dos
mecanismos para a resisténcia ao baaento ao longo da interfac®s concretos depende
fortemente d nivel derugosidade, qualidade do concreto na ligacdo e quantidade de reforco na

interface

O MC-10 (fib, 20B) cita que a resisténcia Ultima da interfalgeconcretos moldados em
etapas dérentes, sujeita a forcas de cisalhamento, pode ser distinguida em dois comportamentos,

de modo geral:

1 Ligacao adesiva fortdigacéo rigidaa ligacéo adsiva € o prigipal mecanismo de contribuicéo
na resisténcia ao cisalhamento. Nessa ligagéo, a presenca de uma pequena taxa de refor¢o na
intersec-«o0o da interface (jJ O 0,05% n«o deyv
{ Ligacédo adesiva fracaligacdondocrigida: o atrito-cisahamento e o efeito de pino séo os
principais mecanisnsode contribuicdo para a resisténcia ao cisalhamento. A quantidade de
refor-o ® consider 8vel (1 O 0,a0f&r¢dd de atétcse ad e f o

acao de pia sdo ativadasm funcao daleslizamento geradeelo reforco
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2.4 Ensaios para avaliar as propriedades dainterfaces

De acordo conispeche e Ledn (201alguns pesquisadores tentaram relacionar diferentes
ensai@ para caracterizar eesisténcia danterfacecom o critério de ruptura Os ensaic de
caracterizedo da resisténciana ligacdo poda ser classificad®@de acordo com o métodmara
produzir as tensdesterfaciais existindo trés principais grupdsacdo.podendo sedeterminada a
resisténcia a tracdo femadireta(Figura 23-a) ou indiretament@-igura 23-b, c, g; cisalhamento
(Figura 24-e, f, g, ), na qual teoricamente é considerado puro, maséatiagtal situacdo € dificil
de seralcancadapodendoocorre aatuac@é de momento fletor das forgasum estado combinado

de cisalhamento e compresgkmura 25, j).

Soetens e Matthys (201@jam queos ensaios mais usados para investigar a resposta ao
cisdhamento direo do concreto simples e armado, sem que ocorra o efeito da flexdo para manter
um estado puro de cisalhamento, sédo: ensaio de cisalhamento direto deetipgqu&duas pecas
de concreto com f or mat Biguta24eep ersaib de cisakameritoidigetod a s
com encaixe duplo, que consiste no prisma com entalhe duplo para induzir um plano de fissura mais
controlado Figura 24-g); ensaio de cisallmento direto com encaixe simpfego no prsma com

entalhe no meio do va&igura 24-f).
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Figura 23 - Representacdo esquematica dos modelos de ensaio de tragéo (Fonte: ESPECHE E LEON,

2010)
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Figura 24 - Representacéo esquematica dos modelos de ensagattamento (Fonte: ESPECHE E
LEON, 20D)
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Figura 25 - Representacdo esquematica dos modelos de ensaio de cisalhamento combinado com
compressao (Fonte: ESPECIHE.EON, 20D)

Para adliar os mecanismos desfor¢os na interfac@o presente trabalho foram abordados
0S ensaiogle resisténcia a tracdo na flex&agra 23-c) e resisténcia a tracdo por conge&o
diamdral (Figura 23-d) relacionado adesépensaio de resisténcia ao cisalhamento difeitgura
24-e) relativoa transferéncia mecanica e adesvpara analisar o efeito combinado da terdéo
compressae dsalhamento, com o acréscimo tdanderéncia por atritpfoi realizado o ensaio de
cisalhamento inclinad@Figura 25-i). Em relacdo ao efeito da compressao, como esse esforgco é
favoravel para o concte e ndo é cosiderado um ponto critico, ndo foi realizado nenhum tipo de

ensaio.
2.4.1 Ensaio de resisténcia a tracao na flexao

O ensaio consiste em determinar a resisténcia a tracdo em pecas de concreto solicitadas a
flexdo pura. AABNT NBR 12142: 201@stabetce 0 métodde ensaio de tracdo por flexdo de corpos
de prova de concreto, empregando o principio de viga simplesmetéelaagom duas forcas
concentradas nos tercos do va@(ra 26), calculado de acordo com a Equacéao (2.1). @ierés
realizalo em pecas de concrelmmogéneamas adaptacdes podem ser feitas para anafisar
interface deelementos deancreto moldados em idades diferentes (LI e RANGARAJU, 2016;
HUSEIN et al., 2017).

De Acordo com as recomendac¢cdesRIbEM 89-FMC (RILEM, 1989), conformeindicado
naFigura 26, a razdo entre a distancia dos apoios e a gltudd da amostra deve ser pelo menos
de 2,5 e a razdo da profundidade do entalhe e a altura déaviga deve estar entre 0,15 e 0,5.
Para induzir a ruptura na regido da interface pode ser feito um egtghe Jargurale) deve ser

tdo pequena quanto possivel e ndo deve exceder 0,5 o tamanho do agregado nfaiENd. 5D

FMC (RILEM, 19%) recomendgue a largurée) do entalhe na ponta deve ser inferior a 10 mm.
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Figura 26 - Geometria das amostras sugeridas (Fonte: Adaptado de RILEW89 1989)
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2.4.2 Ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral

A normaABNT NBR 7222: 2011 consiste na determinagdo da resisténcac@o por
compressao diametral de corpos de prova cilindricos para concreto e argamassa, calculada de acordo
com a Egacdo (2). Mesmo que o método seja usado para caracterizar corpos de prova
homogéneo, adaptacdes podem ser feitas no ensaio para miternesisténcia da interface de dois
concretos moldados em etapas distintas (ESPECHE E LEON, 2011; GAO et alZI2BNG et
al.,2020; TAYEH et al., 2012).

_2F

ruptura

fct,sp_ P d (2 .2)

2.4.3 Ensaio daesisténcia acisalhamento direto

A tranderéncia por cidhamento nasterfaces de concreto ocorrem em dbaey situacoes,
principalmente nasgruturas prémoldadascujapraticadeassociar concretos com idadiferentes
€ mais usual do que nas estruturas de etmonoldadsno local.Mattock eHawkins(1972)relatam
gue alguns dos fatores quafetam a trarfseréncia da resistéreciao cisalhamento séo: (1)
caractergtica do plan de cisalhament (2) caracteristica da armadupae atravessa a regido
plano de cialhamentp (3) resisténcia do concreto; (4) tensddisetas agindo paralela e
transrersalmente ao plano de cisalhameriisses fatores podem ser estudadosensaio de
cisalhamento direto

O ensaio de cisalhamento direto ndo é normaizaorém éeconheixlo e muito sadopara

estudar os mecamosde tranferéncia dos esforcos de cisalhamento ao longo de um. @ano
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elemento solicitaol a acdo de uma forgancentrda distribui todos os esforcos ahosgerados
por essa forca para dapo conlecido. O ensaio apresenta boa facilidade de execucédo e é

relativanente barato, pois ndo exigecas especiais para ®fativacao

Armadurascruzando a intéace do rpo de provadocolocada quando se deseja estudar o
efeito combinadoda resisténcia ao salhamentona interfacedos concret@ na presenca da
armaduraE usual a colocacate armaduras adiciondisra do plano de cisalhamerda interface

para que naocorra falha pematura da pecaedoncreto antes da ruptura ohterface

Varios autores adotaram o ensaio de cisalhamento direto tipo Z para caractesizééacia
ao cisalhamento daterfacesle concretosalculada de acordo contguacao (2.3)HUSSEIN et
al,, 2017;JANG, et al, 2018; LIU, et al.2019; WU, et a].2019; LEBLOUBA, et al.2019)

E

7 __ruptura

Lleti mo A

conc

(23)

2.4.4 Ensaio de resisténcia ao cisalhamento inclinado

A norma ASTM 382/ C882M 20131 Método de ensaio para resisténciadaréncia de
sistema deesinaepOxi usada em concrettambém denominadasalhamentanclinadqg consiste
No ensaio para caracterizar a resisténcia da ligacdo entre dois concretos ersiouetidgturade
na horae colados com uma interface desina epdx Mesmo queo ensaio seja para caracterizar
esse tipale ligacdoautores tem adotado o método para investigar o comportamento da interface de
dois concretos moldados em etapas distintas, usando diferentes geometripodele prova e
angulos de inclingdovariado(SANTOS E JULIO, 2011; TAYEH et al. 2013ARRIS, et al. 2015;
ZANOTTI E BANTHIA, 2016; AALETI E SRITHARAN, 2017; WICHERT, 2019;
JAFARINEJAD et al. 2019SMENDARY E SVECOVA, 202

De acordo com Zanotti e Banthia (206¢nsaio de cisalhameninclinado onsisteemum
dos métodos de caracterizacdo do estado de tensédo da interface de dois .n@tesaikado
fornecido pelo ensaio é uma combinacdo de tensdes de cisalhamento e compressédo ao longo da
interface, conforme apresentadoFigura 27. De acordo com os autores, o0 ensaio de cisalhamento
inclinado é considerado um ensaio de facil execucéo e com coeficientes de variacdes inferiores aos
obtidos emoutros ensaiosNo entanto, as informagdes fornecidas pelo ensaiosahamento
inclinado palem ser enganosas, porque podem nao ser totalmente representativas em relacédo ao tipo
de interface analisada, ja que a falha é dependente do angulo de indl@aagaopedindoque a

mesmaocorra em um plandiferente ZANOTTI E BANTHIA, 2016).A geometriaproposta na



30 Capitulo 2i Embasamento teorico

ASTM C882/ C882M 2013corrobora um angulo de inclinacéo na regido da interface com a vertical
de 30°.



Capitulo 2i Embasamento tedrico 31

S

ruptura

AR

F

ruptura

!

U (309

1

ruptura

I tttt

S

ruptura
Figura 27 - Esfor¢ces envolvidos no ensaide cisalhamento inclinado (Fonte: ZANOTTI E BANTHIA,
2016)

De acordo com teoria de Coulomb, o critério de faltla materiaha interfacgortenséo de

cisalhamentdg¢ ) combinado com tenséo normal () ocorre quando &quagéo (&) é satisfeita

t,=c +s Om=ty(4 £,
(2.4)

Baseado n&oria de Coulomlnsada para descrevercnotério de falhgpor cisalhamento da
ligagdq Austin, Robins &an (1999) dgenvolveram um métodmaliticoque correlaciona a tensao
de cisalhamento e a tensdo normal com o angulo de inclirag@&oa interface da ligagéo e o eixo
longitudinal, Equactef.5) e (2.6), respectivamenteDeste mod, a tensdo aplicada para geaar

falha por cisalhamentmo logo da interface pode ser escrito pela Equgt@p
t,=0,5 G si®2 (2.5)
S,= § €2 (2.6)



32 Capitulo 2i Embasamento teorico
S, =d[cot a +Han( f +)} 2.7

A fim de maximizar a probabilidade de falhdigacaqg Austin, RobingPan (1999¢riaram

uma expresséo do angulo critica,,,, ) que corresponde farcade rupturaminima para a liga¢éo

(Equacad2.8)) e as forcas de ligacdo minima asadas a esse angulo (Equac@zs) e (2.10)).

Qi =45 -% (2.8)
Smn=2¢ BN(45 T4 29
t. =Cc(l sin ) (2.10)

2.5Tipos de intafaces na ligacacentre o concretoe UHPC

A juncaode dois con@tos em idades distintas requer algon&gladosespeciaistanto na
superficie do concreto endurecidaqtona superficie doonceto novo, pois 0 mesm@recisa ter
um bom grau de adensamemt@ura. Em relacaa superficie do concretendurecidpa mesma
precisa estar livre denpurezaster um certo grau demidadepara nd@bsorvema agua do concreto

novo e uma rugosidadpois a area de contato entre os dois concretos acaba sendo maior

Seggundo a publicacdoodEurocode 2CEN, 2004, a rugosidade da segicie pode ser
divididaemquatrocasos béasicos:

-Superficiemuitolisa: obtida com o usoaforma metalica, madeirmau plastco;

-Superficie lisa: obtidas com alisamentost@erficie ou am tratamento adiciah apds a

vibracéo;

-Superficie rugosaexturizada por exemplo, com o uso de tela de metal expandida presa a
forma durante a concretagem dar o formato; com agregado expostejapelo processo de
vibrac&o ou peldixamento com auso de aditivo retdador de pega na superficie; superficie em

gue o concreto fresco foi jateado com agua ou areia para expor o agregado.

-Superficie chanfrada: superficie propositadamente rugosa, como a moldagem da chave de

cisalhamento;

Li e RangarajuZ016) investigaram efeito da rugosidade da superficie no concrete pré
moldado através do tratamento superficial com jato de areia durante 10 segundos, 30 segundos e 60
segundogm superftie de concreto serrada e moldadea reeber o UHPC. Os autoresbseraram
gue a resigncia na ligacdo obtida usando uma superficie moldada foi mais fraca do que quando foi

usad a superficie serrada concluiram que gateamentocom areia durante 10 segundos
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suficientepara alcancar o comportamento da aderén@guatia entre o UHPCceconcreto pré

moldado.

Tayeh, Bakar e Johari (2012) estudaram cinco tipos de texturas superficiais no concreto
convencional para receber o UHPC, sendo ¢iks(AC), com jato de areia (SB), fio escovado
(WB), com furos (DH) e comanhuras (GR)Rigura 28). Osautoresstabeleceramue aresisténcia
na ligacaceentre os dois concretos, determiaattavés do ensatte cisalhamento inclinado e ensaio
de tragd@o por compressao diamegamentou na seguinte em de superficiesuperficie moldada
< superficie com furos < superficie escovada < superficie com ranhuras < superficie com jato de
areia(Figura 29), na qual auperficie com jato de areia foragosidademais eficienteforneendo

maior resisténai na ligagéo

AC SB WB DH GR

Figura 28 - Tipos de interfaceso concreto convencional (Fonte: TAYEH, BAKAR e JOHARI, 2012)

AC1 lisa;

DH 1 com furos;
WB'i fio escovado;
GR'1 com ranhuras;

SBI jato de areia
SB —-94.1%
SB - 102,7%

Resisténcia
Resisténcia

GR - 64.0% GR-72.5%

DH - 31.1% DH - 252%
WB - 37.5% WB — 28,2%
AC-0,0% Substrato da superficie AC—0.0% Substrato da superficie
(a) Ensaio de cisalhamento inclinadt (b) Ensaio de tracdo por compressao diametra

Figura 29 - Aumento relativo na resisténcia da ligagcBor{te: TAYEH, BAKAR eJOHARI, 2012)

Wichert, Matz e Empelmann (20183tudarandiferentes tipos de tratamemnta superficie
do UHPCpara aumentar a capacidade de ader@adigacdaom aargamassa de alto desempenho
lisa (Figura2.10-a); jato de areiaKigura2.10-b); com furos de altura igual a 0,8 mkiigqura2.10-

c); com furos de altura igual a 10 miigura2.10-d). No ensaiale resisténciao cisalhamento

inclinadoda interfacens autores concluiram que@perficiecom furos apreséou maiorresultado,
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pois os furos ndo foram viaveis para garantir um total preenchimeatgaimassamesmo sendo

autoadenavel.

(b)

17.5

Figura2.10 - Caracteristica das interfaces: a) lisa, b) jatardé, c) com furos de®@mm, d) com furos de
10,0 mm (Fonte: WICHERT; MATZ; EMPELMANN, 2019)

Zhang et al. (2019 nalisaram a resisténcia da ifeedo concreto deasisténcia normal e
0 UHPCpelo ensaio de cisalhamento direfis mesmosariacamo tipo da superficigno concreto
normat lisa, rugosa, com furos, nervurada e com vergalhdemgtadados Figura 211) e oteor
de umdade: secoumido e umidosaturado Sobre arugosidade da interface, foi constatade qu
guanto maior o grau de rugosidade da interface maior é a capacidade de resisténcia ao cisalhamento,
comprovando que essa resposta esta vinculatiaacdeséoe o intertavamento mecénico dos
componentesEm relacaao teor de umidadea resisténcia ao cisalhamento na interface e a forca
de famacéo de fissuras aumentou conforme o grau de umidade da supksfesi®dras tratadas
com superficie umi e super imida aunten 31,3% e 50,5% respectivamente, em comparacao
com asuperficiede concreto segaconstatando quaumentar o grau de umidade da superficie de
concreto pode melhorar significativamenteeaisténciaao cisalhamento da interfaack corcreto

normal e o UHPC
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Figura 2117 Tipos desuperficieexecutadas nooncreto de resisténcia nornfebnte: ZHANG et al.,
2019)

2.6 Estado da arte da ligacéo entre o concreto e o UHPC

Diante das elucidagfes apresentatiasse necesséario meendimend do comportamento
dos esforcos na interface do concreto &HPC através de studos dediferentes ensaiode

caracterizacao

Li e Rangaraju (2016) investigaram o efeito da rugosidade da superficie no concreto pré
moldadoe o UHPC com fibras de o e semibras de aco, cujas propriedades estéo indicadas na
Tabela 21, através deliferentes métodos de ensaios de aderénsatheimento inclinad@~igura
2.12-a); ressténcia a tracdo néekao Figura 212-b); ensaiode arrancament@-igura 212-c).

Para o ensaio de cisalhamento inclinade Rangaraj§2016)observaram que asodos de
falhas foram: falha no concreto préoldado, com maior quantatle de fissuras nessoncreto
guando comparado com o UHPC; falha na ligacdo, com a perda de aderéncia na interface entre o
concreto prémoldado e o UHPC; falha em ambos os materiais, concretogidado e UHPC, com
a formacéao das prieiras fissuras iniais na porcao de corato prémoldado se propagando para
UHPC quandacorreu a ruptura da amosf@gura 213). No ensaio de resisténcia a tracdo na
flexdo eno ensaio de arrancamentmunico modo de falha oadeu no concreto prgoldado, na
gual indiou que tanto o UHPC 1 quanto o UHPC 2 tinham uma adequada aderéncia.

Considerando a consisténcia dos resultados e a facilidade de executarass essutores
concluiram que ensaio deesisténcia a tracado flaxdofornecewma loa relacéo para detemar
a aderéncia entre concreto e o UHPClogo o mesmo foi usado para estudar a influéncia da
rugosidade da superfiaiem jato de areia. Os modos de falhas observados ftaliano concreto
prémoldado e falh na interface da lagao entre o concreppémoldado e o UHPC, sendo que essa
ocorreusomente quando o jato de areia ndo foi aplicRédoa a ligacdo submetida a flexdo com
rugosidade dauperficie feitacom jato de areia, Li e Rangarg016) concluiren que a falha
ocorreu na parte do concretprémoldado e o valor obtido para a tensdo de ruptura foi
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aproximaémente igual ao resultado obtitha resisténcia a flexdo do concreto -préldado

monolitica

Tabela 21 - Propriedads mecéanicas dos cartos usados no estu@eonte: LI; RANGARAJU, 2016)

Propriedade Valor médio (7 dias)| Valor médio (28 dias| Valor médio (56 dias)
MPa MPa MPa
Concreto prémoldado
Resisténcia a compress 49,1 49,2
Resisténcia a flex&o 6,4 6,6
Modulo de elastidade 28,961
UHPC 1 (sem fibras)
Resisténcia a compress 87,5 123,5
Resisténcia a flexao 13,9
Médulo de elasticidade 53468
UHPC 2 (com fibras)
Resisténcia a compress 127,7 158,2
Resisténcia a flex&o 32,1
Modulo de elastidade 52455

(c)
Figura 212 - Amostras usadas nos ensaios de aderéncia: (a) cisalhamento inclinagkis{®ycia a tracao
na flexag (c) ensaio de arrancamento (Fonte: LI; RANGARAJU, 2016)
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Figura 213 - Modos de falhas no ensaio de cisalhamento inclinado: (a) falha no concratolgaélo; (b)
falha na ligacap(c) falhano concreto prémoldado e UHPC (Fonte: LI; RANGARAJU, 2016)

Tayeh, Bakar e Johari (2012%udaramo efeito dasaracteristicas da sufieie na liga@o
entre o concreto norm@\C), com resisténcia a compress&o38 MPa o UHPC cuja resisténcia
a compressdo encontrada foi de 170 MPa, sendo ambos os valores de resisténcia paRags8 dias
determinar a resistéizc da ligacdo entre odois materiais foram xecutados oensaio de
cisalhamento inclinadem amostragprismaticagde dimensédo 100 x 100 x 300 (mm) e angulo de
inclinagdo de 3Q° oensaio de tragdo por compressdo diametrabmostracilindricas(Figura
2.14). As amostras de concretmrmal (NC) foram curadas em agua e mantida a temperatura
ambiente até 28 diga partir da data de moldageedepois desse periodoram submetidas a cura
ambientepor 2 meses;omumtempo total de aa de trés meses antes de recebdHPC. Depois
de moldado o UHE, as amostras foram submetidas a cura a vapor por 48 horas na temperatura de
90° e5 diasdecuraumida
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(@) Cisalhamento inclinado  (b) Tragdo por compresséo utietral

Figura 214 - Ensaios ealizados para detemar os esfor¢os na ligagédo entre o concnetonal (NC)e o
UHPC (Fonte: TAYEH, BAKAR e JOHARI, 2012)

Tayeh, Bakar e Joha2012) concluiram ques tipos e as caracteristicas daperficies do
substrato ténminfluéncia significativana forca @ ruptura tanto para censaio de cisahmento
inclinado quanto parab ensaio de tracdo por compressao diametialensaio de cisalhamento
inclinado foram observados quatro modos de fa(lR@gura 215), sendo elas: tipo A = falha
interfacial (completo descolamento na zona de transi¢go)B = falha interfacial e fissuracéo ou
menor dano do concretmrmal tipo C = falha interfacial e fratura do concreto convencidip;

D = falha conpleta do concretaormalcomboa interface en& osdois materiaisPara censaio de
tracdo por compressdo diametimam observaostréstipos de modos de falhgBigura 216),
sendo ds: tipo A = falha interfacial (completo descolamento na zona de transiginB = falha

interfacial com insuficiéncia parcial do substratipo C = falhano substrato

(@) TipoA (b) TipoB (© TipoC (d) TipoD

Figura 215 - Modos de falhas para o ensaio de cisalhamento inclinado nos diferentes tipos de superficie
(Fonte: TAYEH;BAKAR; JOHARI, 2012)
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@TipoA (b)TipoB (©) Tipo C

Figura 216 - Modos de falhas para o ensaio de tracdo por compresséao diametral nos diferentes tipos de
superficie (Fonte: TAYEH; BAKAR; JOHARI, 2012)

Espeche e Ledn (2010) realizaramewnsad de tracdo por com@ssao diametral para
determinar a resisténcia a tragédo da ligacao estiaaeto velho e o concreto no@semicilindro
usado como concreto velhoom duas classes de resisténcia a comprefgsaitido a partir da
ruptura de copos de prova monol@os do mesmo ensaio, conforme mostradbigara 217. Os
mesmosforam colocados na férma e preenclidom um concreto novoautcadensavetom
resisténcia a compressao de 75,2 MPsautoresonstatarandois moas de falhas pam@s corpos
de prova solicitados a carga de ruptura no ensaio de tracdo por compresséao diametral: falha principal
guase que na vertical ou uma falha principal seguidoup@ formacdo secundaria de fissura
Também averiguaram queesistéria a tracdo na liga@p entre o concreto velho eoncreto novo
ndo dependeu significativamente da qualidade do concreto antigo, evidenciada pela ocorréncia de
falhas na zona de trandig, na qual a resisténcia da interface é governada pelas caraagedstic
resisténcia deoncreto novo, da aderéncia e adeséo dos materiais e da rugosidade do substrato. Os
autores ainda ressaltaram que 0 ensaio de tracdo por compressao diametral yabio geara
fornecer parametrosrepresentativosia estimdiva da forca de rupturada ligago entre da

concretos.

Figura 217 - Metade daorpo de prova do concreto velho moldecilindro e configuragao do ensaio de
resisténcia a tragdo por compressédo diametral (Fonte: ESPECHE; LEON, 2010)
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Semendary e Svecova(20) estudaram trés diferentes métodos de ensamo® objetivo
de analisar a resisténcia da ligagédo entre o Ghk= 57 MPa)e o UHPC (f = 160,1 MPa)
arrancament@Figura 23-b) para medir a resisténcia liigacdo a tracdo dita cisalhamento direto
duplo (Figura 24-h) com o intuitode determinar a resisténcia da ligacdamtarface solicitada ao
cisalhamento putaisalhamento inclinad@Figura 25-i) a fim dearalisaro efeito comhiado das
tensdes de compressédo e cisalhamedsocorpos de provebram confeccionads com concreto
produzidoem uma fabda de prémoldados para garantir a representatividadeigara e, apos 24
horas os mesmos foram desmoldadasainterfacedo CAR foi lavada para expor o agregado e
deixar a superficie 0 mais rugosa possikFayra 218). Apos a cura de 28 dias em camara umida,
0s corpos de provfaram armazenaxs em condi¢cdes ambientais normais e reidegemos moldes
com asinterfaces preparadas para receber o UHPGuperficie da interface foi mantida seca e
limpa paradeterminar o valor da resisténcia da ligacdo o mais conservador possivel. As idades de

investigacdo dos ensaios foram de 2, 3, 7,28 dias depois da coretagem do UHPC.

SR e e e = s LA )
PR T 0 WA

Figura 218 - Superficie com o agregado expostoCARpara receber o UHPC (Fonte: SEMENDARY;
SVECOVA, 2020)

Semendary e Svecova (202Mtiveram aseguintexonclusdes para os ensaiealizados:

a) Ehsaiode arranamento:paraa idade d& dias nadoi obtidoresisténcia para executar o
ensaio e conB dias foi alcangada uma resisténcia adeswa quea falha ocorreu na camada
superior do UHPC. Ja para as amostras atteaina idade dédias a falha ocoeu na interface do
CAR e UHPC. Embora todas amosias tivessentalhasna interface, houve uma ampla variacao
nos valores de resisténcia a tracédo, de 2,44 MPa a 4,19 MPa. A resisténcia da ligacdo aumentou 63%
entre 3 e 7 dias edo haive variagdo da resénda da ligacéo de 7 para 14 di&ara adade de 28
dias a resisténcia da ligagéo foi de 3,6 Mi&&alhaocorreu no CARe foi observado um menor
coeficiente de variagdoos resultadosOs autores recomendan que um valor minimo e

resisténcia da ligaioobtido do ensaiseja usado para deterraira resisténcia a tracao na interface.

b) Cisalhamento direto dupla relacdo déorcaversus deslizamento na interface do CAR e
UHCP foi linear até dorca de rupturpara as mostrasersaidas em diferentédades A resisténcia
ao cisalhamento diretma idade de 2 dias foi de 3,20 MPa e na idade de 3 dias foi de 4,tdviPa

um aumento de 28% entre 2 e 3 dias. De 3 palias houve um aumento daist&ncia de 58,5%
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Em relacdaa idadede 14 dias foi obseadlauma diminuicdo de 32% na resisténcia da Egac
relacionada a maturidade do concret¢aje 14 para 28 dias também ocorreu uma reducdo da
resisténcia de 12,6%. De modo geral a ruptura do modefeeu na interface do CABbm oUHPC

ou no lado do R, comformacéo de fissuras. De acordo com os autores, o0s resultados indicam
gue a ressiténcia a compressado do UHPC pode n&o ser o Unico fator que contribui para a resisténcia
da ligacace os valores incosistentes do ensaio de cisalhant#@toduplopode sta relacionado

com o tipo de ensaio executado.

c¢) Cisalhamento inclinadéoi observado que para a idade de 2 dias o UHPC fissurou durante
0 ensaio e as fissuras se propagaram para o lado dqFig\Ra 2.19a). Para a idade de 3ah foi
analisadaum aumento sgnificativo no valor da resisténcea falha ocorreu no lado do CAR e o
UHCP né&o apresentou nenhum déffigura 2.19b), poém uma ligeira redifio de 5% para a idade
de 14 diadoi notadaem comparagdo com a idade 3dias A partir da idade d& das houve
fissuracdo apenas no lado do CAlRRm a propagacao da fissuaa longo a interface de dois
maerias, indicando que a resisténcia do UHPC eliamean comparcédo ao CAR. Nas idadesre
14 e 28 dias resisténcia da ligdg aumentou 9% o mado de falha foi o esmagamento do CAR,

sem sinal de fissuras no UH@Hgura 2.19c).

De modo geralSemendary e Svecova (202@nuiramque,apés a exe@do dos ensaios
a ressténcia da interface independe da resistéaciampressado UHPCe geralmeitte depende do
método de ensaigpfrendouma reducéo na seguinte ordem: cisalhamento inclinado, cisalltament
direto duplo e arrancamento. Além disso nedewue ensaiale arrancamento forneceu réadbs
mais conservadoseem comparap com 0s outros métos de ensaj propiciandouma melhor

correlacao paraer usado na determinagderesisténcia da ligacdo em qualquer idade.

UHPC UHPC UHPC

UHPC UHPC UHPC UHPC UHPC

@) (b) (©

Figura 219 - Modos de falha obtidos das amostras doiergmcisalhamento @linado: (a) 2 dias; (b) 3
dias; e (c) 7, 14, e 28 dias apawmaldagem do UHPC (Fonte: SEMENDARY; SVECOVA, 2020)
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Wichert, Matz e Empelmann (2019) fizeram astudoexperimentaé tedrio da aderéncia
entre a argamassa de alto desethpecom resisténceacompressao variando de 123,3 MPa a 134,5
MPa, e o UHPCA pesquisa foi realizadaara simulatigagcoes preenchidas com argamassa de alto
desempenho nos noés de tredigeéfabricadas feitas de UHRP©s nésprecisan sercapazesle
transmitir tensGes normw de cisalhamentd|exdo e tor¢cdo. Na investigacdo expeental os
autores realizaram o ensaio de cisalhamento inclifléidara 220), na qualfoi possivel simular
diferentes condicdes de téese angulogde inclinagcéo. Aespasurada juntade argamassai de
3,00 cm e o angulo de inclinag&o da junta foi variado (0°, 30°, 40°, 47,5°, 55° e 60Q°).

(a) (b)

UHPC

Extensémetro_>+
Juntade
argamassa |-

Figura 220 - Configuragdo do ensaio: a) medidores de movimentanb¥t@a da maquina egaio, c)
camera de alta velocidade (Fonte: WICHERT; MATZ; EMPELMANN, 2019)

Quanto aosesultados obtidosxperimentalmente p&ichert, Matz e Empelmann (2019)
foramobservads que todas as amostras apresentaram falhas muito quelsrasim aviso prévio
sendo constatad dois modos: falha de compressdo da junta, quando as tensdes finais de
compressdo na juntdo segmento atingim a resisténcia a compressaoaigamassana quala
falha comecou na junta eqgrediu para o segmente &HPCdas amostragalha de cisalamento
na interface do UHPC argamassaguando a resisténcia ao cisalhamento da interface foi atingida
(Figura 221).

Em relacdo ao deslocamento medid® autores observaram quedas asamostras
apresentaram valordsaixose, em todos 0s casos, as deformacdssnbulelos inclinados estavam
abaixo da deformacéo final de compresséo feita somente com UHPC sem interface. Em relacdo ao
angulo de inclinacéo os autor@ncluiramgueconforme o mesmo ia aentando, as cargas finais
iam diminuindo, porém a chance de faftor cisalhamento aumentaado foi possivel fazer uma

padronizacd8oEm relacdo a abordagem tedrica da resisténcia ao cisalhamento, Wichert, Matz e
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Empelmann (2019) ewluiram que os vales fornecidos pelo cédigo do Model Code 2010 e o
Eurocode Zoram menores do que os tiios experimentalment@dicando que a abordagem de
projeto fornece resultados conservadores. De modo geral, os mesi@@sngque as juntas feitas
de argamassaara Igacbes de segmentos feitos com UHPC sdo adequadas e radties tde

cisalhamento podem ser transmitidas, desde que hajatamerao da interface.

(d)

Figura 221 - Modos de falhafa, b)falha por compesséo com formacgae a@one de tensdes, d)falha
por cisalhamento na interface com separacdo do segmento de(BbiRE WICHERT; MATZ;
EMPELMANN, 2019)

Zhang et al. (2019) fizeram um estudo experimental em ensaios de cisalhamemtiugicet
para aalisar aresisténciaao cisalhamentalireto na interface do concreto de resisténcia normal
(NSC) e o UHPC com variaveis que podam influenciaro resultadovariagcdoda resisténcia
compressaao concreto de resistéacnormaj idade do HHPC no periodale aplicacédo da caag
variacao do tipae cura do UHPGseco, umido e saturgdadicdo de agentes expansivos no UHPC;
presenca de tensdes de tracdo e compressdo normal a intAdaamostras de concreto de
resisténcia normal foram curadas) temperaturambiente por 60 d& Depois desse periodn
UHPC foi preenchido e as amostpaisntagoram desmoldadas apés 2 déasuradas a temperatura
normal até a data de execucdo do endaama as amostras solicitadas a cura com elevadas
temperateas, apos a dewldagem as mesmasrdm submetidas a unbemperatura dé0°C por 3

dias ou uma temperatura de 9@f&® dois dias
Zhang et al. (2019) puderaroncluiros seguintes itens:

a) Modos de falhag Os autores observaram seis tipos de moddaldas na interfee do
ensaio de cishamento direto: (1) Falha pura na interface (Byura 2.2-a); (2) Falha parcial da
interface e falha parcial do NSC (B / Gidura 2.2-b); (3) Falha completa do substrato de NSC
(C) (Figura 222-c); (4) Falha deisalhamento nosneaixes do UHPC e ltaa parcial do NSC (T /
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BC); (5) Falha de cisalhamento das ligacfes nervuradas no UHPC e falha parcial do NSC (G / C)
(Figura 222-d); (6) Falha de cisalhamento dos vergalhdesrstalados (R / C)Higura 222-f)

Os autores concluiramue cerca de 88% slamostraensaiadaalharam na interface ou no
lado do NSCHouve a formacéo de microfissuras cé6% a 69% da cargde rupturee a medida
gue o carregamento aumentava, as fissuras se propagavam continuamenteahawdotgo da
interfaceaté a ruptta. Para as interfaces cqmarametrogavoraveis, como rugosidade da superficie
do NSC, superficie Umida saturada, cura aos 28 dias e sob uma combinagdo de tensbes de
compressao perpendicular a interface, foi obserfaitia no substratNSC. Apenas em 4%as
amostragnsaiadatoram observadas falha pura da interface fBja as interfaces coparametros
desfavoraveis, como superficie lisa (Sm) do NSC, interface seca, cura aos 3 dias e sob uma

combinacao de tensdestdacao e cisalhaemto, ocorreu modoedfalha do tipo B/C.

Figura 222 - Modos de falhas observados nos ensaios de cisalhamento direto duplo (Fonte: ZHANG et al.,
2019)

b) Reskténcia a compresséo do N&€forcas de fissuras e falhaasinterface UHPG NSC
aumentaram com o aumento da resisténcia a compressao dé f€a média de rupturdo G40
foi 14,9% maior que a do30 e, ado C50 foi 25,6% maior que a do C40, mostragde a resisténcia
do substrato do NSC foi urfator importante que afetou as @priedades de cisalhamento da
interface UHPG NSC.

c¢) Idadedo UHPC- com o0 aumento da idade do ensaio do UHfjssuras e asrgasde
ruptura na interface aumentaram, ndo havendo mudancas significativas da for¢a de ruptura aos 28
dias e 180 diaPurante os 7 e 28 dias, a resisténcia ao cisalhamentbentace aumentou apenas

4,2%,terdendo a estabilizacdo ap6s 7 dias.
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d) Métod de cura para UHPCapenas 1,2% de diferenca foi obervaddamnaa de ruptura
da interface entre asmastras curadas enemipeatura normal por 28 dias e curados a uma
temperatura de 60°C por 72 horas. Para o Uki@do a 90°C por 48 h, a forda fissuracao
permaneceu a mesmaaecapacidade finale cisalhamento diminui 12,9% em comparagdo com
UHPC cuado a tenperatura normal. Segundms autores as possiveis razfes paradacaoda
capacidade de cisalhamento interfacial do UHNSILC curados a 90°C foi guo encolhimento do
UHCP se desenvolveu rapidamente durante o periodo de cura a vapor, enquantdsiuato do
NSC apreentava pouco encolhimento no momento. O grande encolhimento do UHPC foi
restringido pela interface do NSC, gerando um aumento dédete tracdo na camada de UHPC,
resutando em danos na interface, aumentando ainda mais a tens@altdamento adicionala

interface UHPENSC, enfraquecendo a capacidade de cisalhamento na interface.

e) Adicdo de agentes expansivos no UHP@ taxa de crescimento da resisténcia ao
cisalhamento direto foi menor quargkutilizou agente expansivo compa@oaom 0 oncreto sm
agente expansivdde acordo com 0s autores, a adicdo de agente expa&ngipara compensar o
encolhimento do UHPC e reriu as tensdes de cisalhamento geradas na interface, no en&nto
foi 0 que aconteceu, pois 0 mesmo gerou tedacdo da resistéiaca compressao do concreto.

g) Estado de tenséo na interfdc® efeito das tensdes perpendiculares a interface afeta
significativamente o comportamento da resisténcia ao cisalhamento, sendo que a tensdo de tracéo
aplicada a interfaceeduz o efeito doisalhamento e a tensdo de compressdo aumenta a resisténcia

ao cisalhamento na interface.

2.7 Andlise quantitativa da rugosidacde

De acordo com Santos e Julio (2012), uma avaliagdo puramente qualitativa da rugosidade,
baseado em inspecaowdd, € comumente uda para verificar a condi¢cao superficial do substrato,
no entantoapresenta limitacdes, pois é baseado em opinides tédmicasnas, podendo ser
subjetiva. Para superar essas limitacbes € necessario uma abordagem qualitativa comapleta, q
consiste em: (nedir a textura da superficie, definindo perfis 2D ou superficies 3D; (2) avaliacdes
dos parametros de rugosidade; (3) miefio dos coeficientes de coeséo e atrito por meio dos
parametros de rugosidade; e (4) avaliacao da resist@ntigacéo da interfae concreteconcreto.
A implementacao dessa abordagem praom@gyadronizacdo do método e a definicdo mais adequado
paraquantificar a rugosidade dsuperficie, além de ajudar a explicar porque interfaces de concreto
com superficies prgpadas com métodosferentes ou com o mesmo método, apresentando
rugosidades semelhantés/am a resultados diferentes.
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Santos e Julio (2012yeramuma revisao sobre diferentes métodos para analisar a superficie

do material e determinar a rugosidadado eles:

-Andlise da superficie de concretoonsistena inspecao visual do técnico da superficie
preparada de concreto e comgamcom paddes de superficies pdefinidas. Como exemplo
podese citar os nove padrdes de rugosidade crescente da semlrftcincreto, denamado Perfil
de Superficie do Concret€¢ncrete Surface Profile CSP)definido pelo Instituto de Reparacao
de Concreto CRI) (Figura 223).

-Medidor de vaz&oé um método mais usado para avaliar a rugosidadeuperficie de
pavmentos de asfalto e concretdornece um valor médiale rugosidade. O método consiste no
posicionamento de um cilindro no topo da superficie com um anel de borracha que simul@o conta
de um pneu de veiculo com o asfalto. O cilinglenchido com agusa qual € medido o tempo para
gue anesmdlua através dos vazios entre a superfioedecida o anel de borracha. A rugosidade
da superficie é correlacionada com o tempo para a hAguaPhra superficie lisa a agua flui mais
lentamente porque a borrha vai estar rente ao pavimento limitando a passagem daFguea(

2.24).

Figura 223 - Perfis de superficie de concreto (Fonte: ICRI Standard 310.2, 2016)



Capitulo 2i Embasamento teorico 47

Agua

Reservatorio de
fluido
Borracha /
perfurada _/’
\‘\--\ Disco de
Superficie de borracha
concreto

v

Figura 224 - llustracido de medidor de vazéo (Fonte: SANTOS; JULIO, 2012)

-Medidor de textura circulatambém desenvolvido para pavimentos de coneretmsiste
de um dispositivo de medi¢cdo composto por um sensor de deslocamentajadaserontado em
um krago que gira executando um circulo, fornecendo o perfil da superficie. O uso desse método
reduz a probabilidade de erro humando na avalicdo da rugosidade da superficie em comparacdo com

0 método da areia.

-Medidor de rugosidaddigital da superficie (rugdmetrg: consiste de uma caixa de
aluminio leve e portatil na qual € acoplado uma camera e um laser que € operado contra a superficie
horizontal. O laser gera as linhas de perfil e a camera cria a imagem desse perfil. Oviileal de
gerado pela camerateansmitido para um software que faz a leitura do perfil e calcula os varios

parametros de rugosidade a partir dos perfis da superficie avaliada.

-Microscopia pode seroptica e eletronica sédo técnicas que podem ser usadas para
ingpecionar a superficide um corpo usando um feixe de luz ou elétron, respectivamente, sendo o
ultimo mais preciso que o primeiro. Enquanto a microscquieadusa uma luz visivel e um sistema
de lentes para ampliar e focar a superficie inspecionaderescopia eletréita us um feixe de

elétrons pra gerar imagens.

-Método ultrassbnicdécnica baseada no uso de ondas geradas por impacto que se propaga
nos elementos de concreto e sdo refletidas por falhas intezvoa® fissuras e descolagem de
elenentosde concreto, descatinuidadeslassuperficies externas. Pode ser aplicada em interfaces
nao acessiveis e visig@ara inspecao, no entanto, quando o concreto possui camadas heterogéneas,
0 ruido mascara e o eco dificulta a diferenciacdo entrerfatipdisa e aspera. Os etodos

ultrassonicos apresentam maior potencial no reparo e fortalecimento de estruturas de concreto.
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-Método do gradiente de rugosidadedesenvolvido por Santos e Julio para caracterizar a
rugosidade das superficies de concréteffil de rugosidade @valiado usando um medidor de
textura do pdil, composto por 500 agulhas de 0,8 mm de diametro e espacadas de 1,0 mm e que
caem livremente sobre a superficie do conckatpyra 225. O perfilderugosidaddormadopelas
agulhas é fatgrafado eao ampliar a fotografig@ possivel fazer leituras mais precisas dedioi
uma série de ondas irregulareieterminandoa profundidade de pico a vale e exith os

parametros de rugosidade

Perfil de sperficie Area a ser
obtido fotografada

Superficie de Conjunto de
concreto agulhas

Figura 225 - llustracéo esquematica do medidor de textura do perfil formado por agulhas (Fonte:
SANTOS; JULIO, 2012)

-Método fotogramétrico as propriedades geométricas sdo determinadas usando varias
imagens fotograficas tiradas de diferentes posie@gulos, sendo gua partir de pontos comuns,
identificados em cada imagem, é gerado um modelo 3D usando algoritmos mage@ateatores
corroboram que o uso do método fotogramétrico para avaliar a rugosidade da superficie de concerto

é raro.

-Métodb do vazamento de:attiliza o ar para prever a rugosidade da superficie do concreto.
O dispositivo apresentado R&gura 226 € colocado na superficie de concreto, envolvido por uma
saia rigida que esta em contato com a superficselolstrato e, em seigla, o ar € bombeado. Como
0 contato entre a sarigida e a superficie de concreto ndo é corapiente perfeitodevido as
irregularidades na superficie, o ar vaza e a pressao de dentro do reservatorio varia. A variacdo da
pressdo érgdo comparada com mesmo parametro medido usando os nove perfis padrao de

concreto proposto pelo ICRI.
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Figura 226 - llustracdo esquemética do método de vazamento de ar (Fonte: SANTOS; JULIO, 2012)

No presente traballforamabordadas agcnicas de medi¢cdo da rugosidade pelo método da

mancha de areia e medicao por coordenadas, elucidadas a seguir.

2.7.1 Método da mancha de areia

O ensaio foi realizadoedacordo com a ABNT NBR 16504: 201®Jisturas asfalticas
Determinacaada profundidade méi@d da macrotextura superficide pavimentos asfalticos por
volumetria- Método da mancha de are@a mesmaonsiste em espalhar um volume conhecido de
areia (V), com propriedades definidas, sobre a superficie por meio de movimemasres
uniformes cm o disco espalhador até formar uma areautar. Com a area circular formada sobre
a superficie rugosa € mediddiametrodo circulo(D) (Figura 227). A areiaé espalhada por quatro
vezes sobre a superficie regpara formar a aeecirculare determinar o diametro médio do circulo.

A profundidade média da macrotextura da superfidig é calculada de acordo com a Equagéo

(2.11) pela réacdo entre o volume da areia espalhadali@metromédiodo circuloformado pela

areia

H=—— (211

Sendo H, (mm),V (mm3, D (mm).

Santos e Julig2012) corrobora que o método apresenta a vantagem de sereb&eit de
executa, tanto no local quanto no laboratoério, sendo limitado as superficies horizontais do piso
superior. Como desvantagens o0s autores citam que o método fornece um valor enédio d

profundidade da macrotextura da superficie, sendo inseasiealacteristicasdnicrotextura.
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Figura 227 - Representacdo do ensaio da mancha de areia (Fonte: adaptado de SANTOS; JULIO, 2012)

2.7.2 Medic&o por coordenadas

A medic¢&o por coordenadda superficie de rugosidadensiste de um dispiivo mecéanico
gue representa pontoatravés deim sistema de coordenadas (x, yem) condicdes de laboratorio
O dispositivo mecanic@ formad por um braco rigidocom uma sonda de medicdo esférica
acopladaFigura 228), na qual possui livre translacéo e rotagacequipament@ conectado@
computador e uando a sondde medicdo toca a superfi@eorre o registro das coordenadas por
meio de um software. A posicdo da sonda de medgigém aleitura do ponto é sempmormal a
superficie e se a mesma estiver inclinada a maquina cria um plano normal a superficie inclinada. A
movimentacdo da sonda de medi¢éo para a leitura das coordenadas dos pontos na superficie rugosa
pode ser manual, na qual ospacamentos de medigdsdo aleatdrios, ou programavel no
computadorcuja medida dos espacamentos é fixa.

ConformeSurface Texture Analysis the Handbook (19923Jtara do perfil da superficie
medida € em relacdo ao plano normal de referéncia. Se a rdadidperficie e o @ho de referéncia
normal a superficie ndo estdo alinhados, a medida do perfil ird aparecer fora do nivel, conforme
apresentado naigura2.29. Isto ndo necessariamesignificaque ha erro de medic&do, mas indica
gue a secao transverseloestaparalela &superficie. Essa correcdo de nivelamento do perfil pode
ser feita pelo método dos minimos quadrados. O método dos minimos qua&duatb$cnica de
otimizacaopara encontrar melhor ajuste na curvaa quala soma dos quadrados dtferencas

das alturas das ordenadamedidas a partir do nivelamento da linbaninima,e a area abaixo da
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curva do perfil é iguah area acima do perfil. Bquacaa2.12 expressa oivelamento ddinha do

perfil.

/ Pdrtico movel

Braco rigido

Sonda de
medicéo

Mesa de
medicdo

Figura 228 - Prindpias componentes da mesa de medicao por contato (Fonte: Proprio autor)

+y

(a) perfil medido % -y (b) perfil nivelado

Figura2.291 Nivelamento do perfipelo método dos minimos quadragBente: Préprio autor)

y=ax+b (2.12)
_na (xy)-ax &

nd (x)-( ax)’
:a yi -a axi
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i=0
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De acordo com SantosJilio (2012)o método de medigcao por coordenaélasn método
de baixo custo e relativamente rapido de ser execugadmecessidade de preparacdo da amostra
No entantca precisdo das medi¢des € influenciada por parémetros contenéamho e dureza da
ponta da sonda; (b) tecnologia de aquisicdo de sinal; (c) velocidade de moveméntacdes da

peca e (d) irregularidades na superfieig@articulas suspensas

Se a pontada sondade medicaofor muito grande pode haver dificuldade dalizar
medicdes ene picos menos espacados que o tamanho da.pesta pode causgserda de
informacdes sobre a superficie, principalmente relacomadaracterizacdo demacrdextura
(rugosidade)Tal situaéo podegerar umasuavizgao do perfilem rdacéo ao perfil realafetando
os resultados dgsarametros de rugosidade. Para evitar problemas o tamanho ddgeatala de
medicaoprecisa ser ém definido A velocidade d movimentodo brago rigiddambém pde ser
um parametro criticoainfluénciado erro de medicd@endoque, se velocidaddor elevadgode
ndo conseguicaptar todos os pontos de medigiosuperficie, ocorrendo perda de informacéao
(SANTOS; JULIO, 2012).

2.7.3 Parametros descritivos de rugdade

De acordo comABNT NBR ISSO 4288: 2008 - Especificacfes geeétricas do produto
(GPS)- Rugosidade: Método do perfilRegras e procedimentos para avaliagdo de rugosidade
comprimento de amostragem ou comprimento de ¢a)lgFigura2.30-a) deve ser arbitrado por
meio de uma analise prévia perfil estudadoA arbitragem do comprimente amostragerng
realizada através de medicbes prévias nas regidsspaficieque apreentam maior grau de
rugosidadepodendo ser avaliada por inspecao viseielaioresvalores criticoglosparametrosle

rugosidade, Re R..

O parametrale rugosidade £ a soma da altura maxima do pico e a maior profundidade do
vale Ja opardmetro Rconsiste na média dos valores absolutos das ordenadas no comprimento de
amostragemA altura maxima do pico (f§ € amaioraltura dos picos dperfil Zpi no comprimento
de amostragem emofundidade maxima do val&() € a maior profundidade do vale do perfil no
comprimento de amostrageigura 230 -a) (ABNT NBR 4288 2008.

Com base ne parametros da medio prévia da superficie estudada € determinado o
comprimentode amostragem pelos valorepresentadosia Tabela 2.2 que ndo se aplica
especificamente para superficies de concreto, mas como ndo hd uma normatizacdo a mesma foi
consideraa A direcdo da mddao pode ser arbitrada e o comprimento de avaliac&aogdaidade

€ tomado comsendo oginco conprimentosde amostragergFigura2.30-b).



Capitulo 2i Embasamento teorico 53

De acordo com Surface Texture Analysis the Handbook (1992) o comprimento de
amostragem é seleciado para diferenaiaugosidade e ondulacédo e deve ser de pelo menos 2,5
vezes 0 espacamento de pico a pico do perfil de rugosidade, isto significa queempasodois

picos e dois vales sdo encontrados em cada comprimento de amostragem.

+zA
- o +zA
NI
AN AN AN W\,
- X
&N ™ A A A LA | A |
m
A
(d) Comprimento de amostragem — (b) Comprimento dawvaliacdo
-z

Figura 23071 Altura e comprnentodo perfil (Fonte ABNT NBR 4288 2008)

Tabela 22 - Comprimento de amostragem de rugosidade para medicoeed® [fara perfis ndo
periodicog(Fonte: ABNT NBR 42882008)

Ra R, Comprimentade Comprimento de avaliaca
(€ m) (€ m) amostragemgt) (mm) | da rugosidade ) (mm)
0,006 <RO02 | 0,025 <R00,1 0,08 0,4
0,02<R00,1 | 0,1<R00,5 0,25 1,25
0,1<RO2 0,5<RO10 0,8 4
2<R010 10 <R 050 2,5 12,5
10 <R, 080 50 < R 0200 8 40

Os parametrogeferentes as maximas alturas de pico e epostopelo Surface Texture
Analysis the Handbook (1992), sao:

-Altura média de pico (f): definido como a média da altura maxima do pico de cada

comprimento de amostragem, dado feaago (2.13).

1.2
Ren=za Ry (2.13)

i=1

-Altura média devale (Rvm): definido como a média da profundidade méaxima do vale de

cada comprimento de amostragem, dado peleacaq2.14).
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R.=—a R, (2.14)

-Altura maxima de Pic&/ale (Rmac0U Rz): definido ®mo asoma daaltura maxima de pico

a vale no comprimento da amostragem, dadofeplacad?.15.
Rméx:max{ R, +R/i} (2.15)

-Altura média PiceVale (Roin)): definido como a média deoma daltura maximale pico
a valeno conprimento de avaliagiina qual cada comprimento de avaliacao é definido como cinco

comprimento de amostragedgdo peld&quacad.16.
1.2
RZ(DIN) :ga (Rpi +R,) (2.16)
i=1

-Altura dos Dez Pontos (Riso): € definida como a média da soma dos cinco picos mai

altos com os cincweales mais baixoso comprimento davaliagdo, dado pelquacad®.17.

Rz(lSO):E (85. Roit 5'a.Rvi ) (2.17)
5 i=1 i=1
Em relacdo aos parametros de amplitude referente a meédmdeéasadas, a ABNT NBR
ISO 4287: 2002 apresentam @, Benominadale desvio médio do pél avaliado e consiste na
média dos valores absolutos das ordenaggs@comprimento de amostrag€BEquacad?2.18)) e
0 Ry, denominado de desvio médio quadraticqpddil avaliado, representado pela raiz quadrada
da média dos vales das ordenad@s) no comprimento de amostragéBguacaq?2.19)).

|
Ra:% A Z0|dx (2.18)
0

|
R, :\E Y (x)dx (2.19)
0

De acordo com o Surface Texture Analysis ltadbook (1992) o & maisusado para
monitorar as mudancas gradugige podem ocorrer reuperficie final devido a uma ferramenta de
corte desgastada durante o processo de producdo. Como é medido a superficie média, defeitos na
superficie ndo influenciammuito o resultadoLogo pode haver trés perfis com caracteristicas
diferentes, mas comraesmo R, pois ele n&o diferencia o pico e véigura 2.3).
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Figura 231 - Perfis com rugosidades diferentes, mas conesmo Ra (Fonte: SANTOS; JULIO, 2012)

Como o R ndo analisa a média dos perfis e sim as maximas alturasale pale, esse
pa@metro acabe sendo mais sensivel as variacdes de superficigmQERIma ferramenta mais
usada para monitorar o process@dslucdo €Rmax € uma indicacdo da altura maxima do defeito
(pico ou vale) dentro do perfil avaliado e & éth situacdes na glndo é permitido nenhum defeito.

De modo geral o fbin) e 0 RnaxS80 usados juntos para monitorar a variagao da superficie acabada
durante oprocesso de producaQuando os seus valores sdo similares indica uma superficie

consistent@cabada guando haima diferenca significante indica um defeito na superficie.

O MC-10 (fib, 201B) apresenta que mugosidade da superficie pode ser classificata
diferentes categoriadependendo dod® do método de gosidade aplicad@rabela 23).

Tabela 23 - Classe de rugosidade em fungéo do parametro e do tipo de trat@werico MODEL CODE,

2010)
Categoria Tratamento Ra (mm)
Muito lisa Moldada contra a forma de aco N&o medio

Nao tratada

Lisa Moldada conta a férma de madeirs <1,5mm
Jato daareia
Rugosa Jato de 4gua 2 1,5mm

Alta presséao de jato de agua,

Muito rugosa
Chanfrado 2 3.0 mm

Santos e Julio (209 realizaram aensaio de cisalhamt&ninclinado e arrancamento para
avaliar aresisténcia a aderéncia ao cisalhamertiinado ea tracdo, respectivamente, em pecas de

concreto com trés tipos de interfaces moldadas em etapas distintas: (1) superficie lisa, com as
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amostas moldadas na fornde aco; (2) superficie levemente rugosan@amostras tratadas com
escovacao, sem expor os agregados; (3) superficie rugosa, com as amostras tratadas com jateamentc
de areia, expondo os agregadds. mesmos cortaraamostras de 200 mm200 mm x 100 mm

com as mesmas interfaces das amostras usadas no ensaio de cisalhamento inclinado e arrancamento
e apliceam uma resina epoxjue depois de seca, a peca foi serrado num plano perpendicular a
superficie para a criacdo da imagem digitalgual foi passadbor um tratamento para identificar

a resina e o concretbhevando em consideragdo araltura maxima estimada entre picoate de
aproximadamente 1 mm, o comprimento total da avaliacdo adotado foi de aproxenta0 mm

(Im), adequadgaracaracterizaarugosidade do substrato de concreto

A Tabela2.4 apresenta odiversosparametros de rugosidade obsdpor Santos e Julio
(2007) para as superficies estudsdaoldada, fio escovado e jato de areiacorrelacdacom a
resisténcia aocisalhamento inahado e a tracadsresultadogjue apresentaram maiores valores de
correlacao foram altura maxima de pico, profundidade média do vale e profundidade maxima do
vale Os autores concluiram que a técnica adotada para a medicao ddademsiesentou bons

reaultadose queé possivel adotar os parametros de rugosidade para correlacionar a resisténcia na
ligagdo.
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Tabela 24 - Parametros de rugosidagiem) e coeficientede correlacdo dos parametrasrcos

resultados dresisténcigara as superficies analisa@@snte: SANTOS E JULIO, 2007)

Tipos de interface Coeficiente de correlaca
Parametros de rugosidade (mm) Fio Jato de | Cisalhamento Tracéo
Moldada | escovado| areia
Rugosidade média Ra 0,031 0,0% 0,203 0,9283 0,93®
Altura média do pico ao vale| R; oy 0,213 0,403 0,797 0,8966 0,8994
Altura méaxima picevale Rmax 0,37 0,708 0,994 0,9776 0,9789

Média da terceira altura mais

alta do pico awvale Raz 0,118 0,252 0,628 0,8642 0,8673
Terceira altta maxima do picd Ry 1ax
aovale 0,188 0,347 0,825 0,857 0,8602
Altura de dez pontos R (s0) 0,293 0,605 1,088 0,9271 0,9295
Altura total da rugosidade Ry 0,37 0,847 1,231 0,9805 0,9817
Altura média do pico Rom 0,083 0,16 0,401 0,8535 0,8567
Altura maxima de pico Rp 0,132 0,282 0,527 0,9219 0,9243
Profundidade média do valel Rum 0,13 0,243 0,396 0,9401 0,9423

Profundidade maxima dovalf Ry 0,238 0,565 0,704 0,995 0,997
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental consistiu na execucao slmede tragdo naekdo e cisalhamento
inclinado em amostras prismaticas, tracdo por compressao diametral em cilindros e cisalhamento
direto em prismas, sempre incluindo um tipo de interface de interesse em uma regiao

estrategicamente selecionada da araost

Inicialmente cofeccionouse os concretos para a moldagem dos corpos de prova usados na
execucao do ensaio. Nas superficies do CAR foram realizados diferentes tipos de preparo para
receber o UHPC como a exposicdo dos agregados a partir da escovacde, alsaves de
cisahamento, aplicacdo de jato de areia, nenhum preparo da superficie e utilizacdo de tela de aco
expandida. Também foi considerada uma superficie com fibras de aco expostas para receber o
UHPC. As fibras de aco foram incorporadas no cao@e@m resisténcia@ompressao intermediaria
ao CAR e o0 UHPC. Associou o concreto intermediario com fibras no CAR quando ambos estavam
frescos, separados apenas por uma tela de aco, tornando uma estrutura Unica. Para todas as
superficies estudadas forafeteadas as medi¢c6ds rugosidade. &igura 31 expde o fluxograma
das etapas do programa experimental Babela 3l apresenta a imagem e nomenclatdes

interfaces estudadas.

3.1 - Dosagene produgéo
Concreto <

3.2- Propriedades mecanicas

3.3- Procedimento de preparg
Superficie <

3.4- Caracterizacdo da rugosid}de

3 - PROGRAMA
EXPERIMENTAL

3.5- Tracédo na flexao

3.6- Cisalhamento direto

7

Confecc¢éo dos corpos de
prova e ensaios de
resisténcia

3.7 - Cisalhamento inclinado

3.8- Tracao por compressdo diametral

Figura 31 - Fluxograma das etapas do programa experimental
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Tabela 3L - Interfaces executadas na pesquisa

Imagem da interface

Nome da interface (abreviagéo

Agregado exposto (A)

Chave de cidhamento (C)

Jato de areia (J)

(d)

Referéncia (R)

Tela de ac@xpandida (T)

Intermediaria fibra exposta (In)

59
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No decorrer do ensaio de cisalhamento inclinado acrescentou a interface Interrediaria
monolitica(l) devido ao tipale rupturala superficie Intermediariafibra exposta (InfTabela ).
Essa interface consiste de um desmembramento da interface Intermefibiéaizxposta (In), sem
o acréscimo do UHPC, na daeassociacdo ocau somente entre o CAR e o concreto intermediario

com fibras, ambos no estado fresco.

Tabela 2 - Interface acrescida na pesquisa

Imagem da interface Nome da interface (abreviacag

Intermediaria monolitico (I)
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3.1Dosagem e producao dos concretos
O traco doConcreto de Alta Resisténcia (CARdlizado para confeccdo dos corpos de
provas esta apresentado Tabela 3.11. A base do traco propostoaémesma utilizada em uma

fakrica de concreto prabricado As especificacdes dos materiais encontse noapéndice Ado
trabalho.

Tabela 3.11 - Traco usado para CAR

Materiais kg/m3
Cimento CPV Ultra Rapido Holcim 420
Brita O 1050
Areiamédia 519,12
Areia fina 346,1
Agua
(Agua/cimento = 0,37) 155,4
(Agua/materiais secos = 0,12)
Superplastificante (ADVA 5851,43%
massa cimento) 6,006

A mistura dos materiais para producéo do CAR consistiu na seguinte ordem:

1. Materiais secox{mentq brita 0, aeia média, areiaria)e 20%da agua nhetoneira
desligada

2. Mistura dos materiais secos e agua por 5 minutos;

3. Acréscimo do superplastificante86%da agua;

4. Mistura por 7 minutosHigura 3.11);

Figura 3.11 - Mistura do CAR
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A consisténcia do concreto foi determinada pelo abatimento do tronco de cone de acordo
com ABNT NBR NM 67: 1998, conforme apresentaddFimaura 3.12, cujo valor médidoi de
283,75 mm condesvb padrao de 14,9 mm

Figura 3.12 - Medicao do abatimento do CAR

O trago do concreto de altissimo desempeefarcadocom fibras(UHPC), desenvolvido
pelo grupo de pesquisa da EESC Sao Carlos, aplitadonfeccdo dos corpos deopas esta
apresentado ribabela 3.12. Os materiais utilizados na mistura foram nacigreaiseto pelas fibras
de aco retas com revestimento de cdbigura 3.1.3, importada d&hina(Weixian Jinzhuwang
Steel Fibe Manufacturing CO., LTD), cujo comprimento € de 12,0 mml®&Pb, diametro de 0,2
mm +~ 10%, resisténcia a tracdo de 2900 N / mmz e razdo de aspecto de 59

Tabela 3.12 - Tragco usado para UHPC

Materiais kg/m3
Cimento CPV Ultra Rapido Holcim 757,2
Areiafina (Modulo de finura 80/100 Mineragéo

Jundu) 833,0
P6 de quartzo (SM 200 Mineragéao Jundu) 378,6
Silica ativa ndo densificada (Elkem) 189,3

e Figura 3.13 - Fibras retas

Superplastificante (ADVA 585 68,2 usadas no UHPC
Agua

(dgua/cimento 9,37)

. 159,0
(dgua/aglomerantes = 0,168)

(dgua/materiais secos = 0,07)

Fibra (2% em volume) 157,0
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A mistura do UHPC foi realizada em um misturador de eixo de rotacdo vertical com

capacidade de 250 litros e resura@ina seguate ordem:

1. Areia e 10% da agupara umidificar por fninutg

2. Depois de 1 minuto foi acrescido o cimento, a silica ativa, o pé de quartzo e 75% da agua,
batendo por mais 5 minutos, totalizandmi@utos;

3. Finalizado esse tempo de batida, a betoneira fdigdes para limpar as bordasegirar o
excesso de nwarial grudado nas paredes da betoneira, pois 0 material ainda estava seco;

4. Limpada as bordas, a betoneira foi religada e o aditivo ADVA 525 foi colocado na mistura
aos poucosHigura 3.14-a) com o restante da agua, batendo por 10 minutos, totalizando 16
minutos.

5. Apos esse tempo, as fibras foram adicionadas com a betoneira ligada, batendo por mais 5
minutos Figura 3.14-b), totdizando 21 minutos.

ey e L T%, s
(a) Mistura do aditivd’ tempo (b) Mistura do aditivo e fibraé tempo
inicial de batida final de batida

Figura 3.14 - Processo de mistura do UHPC

O espalhamento do UHPC foi determinado de acordo com a ABBR N8276: 2016,
exceto pelo fato de que nao foi feita a batida da mesa gpathamento, pois devido a saita
fluidez, tal processo nao foi necessdfigura 3.15). O espalhamento médio foi de 597,50 mm

comdesvio padrao de 50 mm
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Figura 3.15 - Medicéo do spalhamento do UHPC

O traco @ concreto Intermediariosado na interface com fibra exposstd apresentado na
Tabela 3.13. A fibra de ago utilizada na mistura feaconal (Maccaferri FS8 Wirand 25 mm)
com compimentode 25,0 mm, diametroedd,75mm, resisténcia a tracdo deODN / mm?2 e razdo
de aspecto de 3Figura 3.16). O comprimento das fibras foi determinado com base nas dimensdes
dos agregados e a fluidez da argasaaf€aso fosse adotado um coimento maior, devido a alta
densidade das fibras de aco em relacao a fluidez do concreto, poderia haver formacéo da ouricos.
presenca dganchaonas fibras foi consideragiera que a mesma tivesse boa ancoragem e aderéncia

no UHPC.As especificagfes daaitrosmateriais encontrarge noapéndice Ado trabalho

Tabela 3.13 - Traco usado para concreto Intermediario

Materiais kg/m3

Cimento CPV Ultra Rapido Holcim 720
P6 de quartzo (SM 200 Miregédo Jundu| 120

Silica ativandodensificada (Elkem) 240
Areiamédia 1200
Areiafina 120
Agua
(Agua/cimento = 0,27) Figura 3.16 - Fibras ancoradas
’ 191,952 usadas no concreto intermediar

(Agua/aglomerantes = 0,20)
(Agua/materiais secos = 0,08)

Superplastificante (ADVA 585) 64,667

Fibras (2% em volume) 156875
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A ordem decolocacéo de materiais e 0 processo da mistura para o concreto intermediario
seguiu o mesmo procedimento do UHPC, descrito anteriormente. O espalhamento médio foi de 730

mm com desvio padrao de 7,0 mm.

3.2Propriedades mecanicas doconcretos

As propriedades mecanicdes concretos utilizados na pesquisa (CARPCe Concreto
Intermediarioforamdeterminadas através dos ensaios realizaabstronmodelo 300 HVLcom
capacidade de 150{N.

3.2.1 Resisténcia a compresséo e modulo de elastieidad

O ersaio de resisténcia aropressao foi realizado de acordo com a ABNT NBR 8522:2017.
Aplicou-se aforga continuamente no corpo de prova com controle de deslocacoerstantede
0,005 mm / sa fim de pegar o comportamento pgsco. Para medicao dateslo@mentos foram
utilizadosClip-Gages, posicionados na face do concret@nstiutoes de deslocamento, dispostos

nas bases da maquina do enskigyra 3.21).

}

Clip gage

— I
T ESSNEWRY

Transdutor de
deslocamento

Figura 3.21 - Instrumentacéo e esquemaablicacdo do carregamento para ensaio de resisténcia a
compressao e modulo de deformacao secante

Para o ensaio da®rpos de prova cilindricos de 100 mm de didmetro e 200 mm de altura do
CAR sem fibras, os cligages, comamprimento inicial de 100 mnfigpram retirados apos atingir
60% da carga de ruptura, pois a mesma era explosiva. Na medi¢ao do deslocamentmliotiibdo

até a ruptura foram deixadostosnsdutoes de deslocamento nas bases da maquina do ensaio.

No engio dos corpos de prova cilincbs de 50 mm de didmetro e 100 mm de altura do
UHPC e do concreto Intermediério, os djages, com comprimento it de 50 mm, foram
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mantidos até a ruptura, pois a mesma nao era explosiva, devido a presenca dasrfibras.cip
gages nao eram cagss de registrar o comportamento pds pico, foram mantidos os transdutores de

deslocamento nas bases da maquina doemsaa analisar esse comportamento.

A resisténcia a compressao foi calculada através da expressao pnep@&ita NBR 5739:
2007e omddulo de deformacéo secantics foi calculado pela ABNT NBR 8522017.

Como a deformacéo obtida p&#ura dstransdutoesde deslocamento € naa em relacéo
a leitura obtida pelo clip gage, devido a acomodacao enttacs@ga maquina e amostra gaal
os transdutores de deslocamento foram posicion&ilperé 3.22), a correcdo da curnva e do

transdutor de deslocamento foi feita com base na Equacgéo (3.2.1) prop8stigoe Mari (2013).

a ( I\‘
Transdutor de deslocamento
————— Clip gage
_______ Corrigida

>
el,TD e
Figura 3.22 - Diferenca da leitura tensdadeformacéo do Clip Gage e Transdutor de deslocamento
_ (ECIip -ETD )
RS
Clip =TD (32.1)

3.2.2 Resisténcia a tracdo por compressao diametral

O ensaio d resisténcia a tracédo por qmmassao diametral foi executado de acordo com
ABNT NBR 7222: 2011. Aplicotse afor¢cacontinuamente no corpo de prosiindrico, com 100
mm de diametro e altura @0 mm com controle de deslocamermonstante d8,005 mm /.
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3.2.3 Resisténcia a tracao dita

Aplicou-se aforcacontinuamente no corpo de proeaja geometriasta indicada nkigura
3.2.3 com controle de deslocamemonstante de 0,008m / s adaptada d8ui Tae Kang (2016).
Para a medicado dateslocamentoserticais foram utilizados traduores de deslocamento, com

comprimento inicial de 80,00 mm (Figura 3.2.3).

[Ip]
] ©0
(@]
15 c0
O Ip]
] te]
M) —
Transdutor de
—t deslocamento
30| J }
Vista Frontal Vista Lateral Vista Frontal Vista Lateral
Unidade: mm Unidade: mm
(a) Geometria da amostra (b) Posicionamento da instrumentaca

Figura 3.23 - Configuracao do ensaio de resisténcia a tracao direta

3.24 Resisténcia a tracao rfeexao

O ensaio de resistémaca tracdo na flexdo foi realizado de acordo c@BIMET NBR 12142
2010. Aplicou-se aforca no modelocom controle de deslocamentonstantedo Clip Gage de

0,0001 mm / s, adotada com base no trabalho de Oliveira Junio €6ag3jie pilotos realizados.

Oscorpos de provasados na execucédo do ensaio foram prismateas;ordo com a ABNT
NBR 5838:2003com comprimento de 500 mmsecao transversal quadrada de 150 mm x 150 mm
e entalhados no meio do v@bigura 3.24). Para medigo dos deslocamentos verticais foram
utilizados transdutores de deslocamentos (TD) com curso de 25 mm e a medicdo da abertura do

entalhe foiatravés dalip gage Figura 3.25).
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150 (b)
(]
Ig]
Vista Lateral
Unidade: mm
25 | 25
Vista frontal
Unidade: mm

Figura 3.24 - Geamnetria do prisma e esquema de aplicacdo do carregamento para o ensaio de resisténcia a
tracdo na flexdo

500 Transdutor de deslocamento
250 . 250

150

B> Corte AA

Unidade: mm

Vista frontal
Unidade: mm

Clipgage  Transdutor de deslocament

Figura 3.25 - Instrumentacao adotada para o ensaio de resisténcia a tracadoa fle

3.25 Energia de fratura

O ens de resisténcia a flexdo em trés pontos foi realizado de acordd$dM C293:
2016 Aplicou-se aorgcacontinuament@o modelacom controle de deslocamemtonstantalo clip
gage de 0,0001 mm / s, adadambm base no traldab de Oliveira Junio (2®) eensaios pilotos

realizados.

Oscorpos de provasados na execucédo do ensaio foram prismateas;ordo com a ABNT
NBR 5838:2003com comprimento de 500 mmsecao transversal quadrada de 150 mm x 150 mm
e entalhados no meido vao (Figura 3.26). Para medi¢cdo dos deslocamentos verticais foram
utilizados transdutores de deslocamentos (TD) com curso de 25 mm e a medi¢cdo da abertura do

entalhe foi pelelip gage Figura 3.27).
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250 250

_{h

150 (b)
R
. :
O p—
O o
fe}

e R Vista Lateral

(\IE Unidade: mm

25 || 450 (1) | L 25
500 (L)
Vista frontal

Unidade: mm

Figura 3.26 - Geometria do prisma e esquema de aplicacdo do carregamento para o ensaio de resisténcia a
flexdo em trépontos

Transdutor deleslo@amento

150

Vista frontal Corte AA
Unidade: mm Unidade: mm

. Transdutor de deslocamentc
Clip gage

Figura 3.27 - Instrumentacdo adotada para o ensai@dsténcia a flexao em trésrpos

O calculo da energia de fratur&,) no modo I,feito de acordo com Equagéo (3.2.2)

apresentada na recomendacao do RILEMFBIT (1985),especifica 0 método para determinagéo
da energia de fratarem argamassas e concretaas do ensaio de flexao em trés portasigas

com entalheA mesmaé definida como a energia necessaria para criar uma area unitaria de uma

fissura

W, 2m).
Gf - 0+(mAI n}) % (322)
ig

SendoW, otrabalho produzido pela forcagRercida pelo atuador durante a deformacéo do

corpo de prova (area solrarva Pi ), mn a massa do corpo de prova entre 0s apoios, calculado
como o peso da viga multiplicado por | / Lz mmassa do equipamento que ndo estéctado ao
atuadormas qe acompanha o deslocamento do corpo de prova durante o ensaio; g a aceleracédo da
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gravidade, du o desl ocament o Yl tid=rb@-ajacaga st r a

da ligacdo acima do entalhe.

3.3Procedimentosde preparo da superficie

Nas siperficies do CAR foram realizados diferentes tipos de preparo para receber o UHPC:
Agregado exposto (A); Chave de cisalhamento (C); Jato de areia (J); Referéncia (R); Tela de aco
expandida (T); e uma superficie moldada nacoeto Intermediarid fibra exposta (In). Durante a
execucao do ensaio de cisalhamento inclinado, devido ao tipo de dpsuperficie Intermediaria
T fibra exposta (In)houve a necessidade de acrescentar um outro tipo de interface, Interrediaria

morwolitico (1), que foi um desmelbnamento da superficie Intermedidrifibra exposta (In).

Nos corpos de prova confeccionados para os ensaios da interface do CAR e UHPC, as
syoerficies estudadas foram concebidas no CAR. Imediatamente antes da assodik@l d
CAR, as superficies fam limpas com jato de ar para a retirada de particulas e umidificada, de
modo que a agua presente no UHPC néo percolasse para o concretoigmd@rgigura 3.31

mostra a finalizagdda montagem do corpo de prova

Interface
estudada

(a) Interface executada no CAR (b) Preenchimento com UHPC

Figura 3.31 - Esquema da interface do CAR e UHPC

- Agregadoexposto (A):Na diviséria dasdérmas usadas na separacdo do CAR e UHPC foi
deixado um tecido. Imediatamente antes do lancamento do CAR, o tecido foi umedecido com o
aditivo retardador de pega superficial liquido MSR (densidade = 1,03 g/cm?3 e ph-2®. Apds
a deforma do CAR, auperficie em contato com o tecido ficou lisa e, depois de passado por um
processo de escovacdo com cerdas de ago, a argamassa saiu da superficie, ficando o agregado
exposto Figura 33.2).
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(a) Tecido umedecida con (b) Superficie do CAR(C) Escova de agcﬂd) Superficie do CAR
aditivo antes da escovacao depois da escovacao

Figura 3.3 - Interface Agregado exposto (A)

- Chave de cisalhamento (C)Madeiras com secéo trapezoidal espacadas de 10 mm foram
coladas na divisoria das formas usadas na separacdo do CAR e UHPC. As dimensdes adotadas para
o trapézio foam baseadas nos estudos fepor Canha (2004)espeitando as dimensdes do
agregado e antpude inclinagdo da face de 45°, quando se deseja evitar a ruptura por deslizamento

da chave Apos a desforma, a superficie do CAR adquiriu o formato da chavisalkatnento
(Figura 3.3.3).

Unidade: mm

(a) Madeiras coladas na (b) Geometria do molde (c) Superficie do CAR com
divisoria trapezoidal molde da chave deisalhamento

Figura 3.33 - Interface Chave de cisalhamentg (C
- Jato de areia (J):A divisoria das formassadas a separacdo do CAR e UHPC lisa. O

CAR, depois de 24 horas da sua cotagem, recebeu o tratamentorcato de areia, de modo a

deixar os agregad@xposte (Figura 3.3.4
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LA

(a) Diviséria

(b) Supetficie do CAR (c) Superficie do CAR
antes do jato de areia; depois do jato de areia

Figura 3.34 - Interface Jato de areia (J)

T Referéncia (R):A divisoria das formassadas a separacdo do GAe UHPC foilisa. A

superfice finalno CAR esta indicada ngigura 3.35.

Figura 3.3 - Interface referéncia (R)

- Tela de aco expandida(T): Fixou-se atela de acaexpandidana diviséria das formas
(Figura 3.36-a) para a separacdo do CAR e UHPC, com as dimensbes mslicaeigura 3.3.6b.
A geometria da tela foi considerada para possibilitaa boa desforma do concresem haver
lascamentos ou quebras de caetama rugosidadadequada, seguindo as medidaserciais.

Apébs a deforma do CAR, a superficie adquiriu o formatteldaconforme apresentada frigura

3.3.6c¢.
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O #
009

Q ‘0

L)

(a) Interface com tela (b) Geometria da tela de aco (c) Superficie do CAR a0
(mm) retirada da tela;

Figura 3.36 - Interface tela (T)

-Intermediéria i fibra exposta(ln): Entre o CAR e o UHPC foi colocado o concreto com
resisténcia a compressimermediaria aos concretos estudados, com espessura de 50 mm e fibras
de aco na misturaF{gura 3.37). Primeiramentedi lancado na forma o CAR emeseguida, o
concreo intermediario com fibras, com os dois concretos ainda no estado fresco, separados por uma
tela de aco (Figura 3.3.8)ara que a moldagem fosse em conjunto, permitntigacdo quimica
das pastas de cim®, de acordo com 0 modelmposto por Zohrevatet al (2014) As dimensdes
da tela de aco usada na separacdo dos dois concretos foram adotadas com base em estudos
preliminares. A tela de aco ndo poderia ter aberturas grandes, de modo a impedireampdssag
agregado graudo, e tammbéndo poderia havatimensfes reduzidas, pois a pasta de cimento do
CAR deveria atravessar pela tela para unir ao concreto intermediario.

Inicialmente a divisoria usada na separacao do concreto Intermediario e o UHPC, na qual
iria ficar a fibra de aco exsta, foi lisa. P@® m, devido ao nef-sibdixa par e
concentragdo de fibras na interface. Diante desses resultadosseppaou deixar chaves de
cisalhamento, com os mesmos espacamentos e dimensdes do maddeausaerface Chave de
cisallamento (Figura 3.3). De acordo corAlferes Filho, Monte e Figueiredo (2018} condicdes
de moldagem do concreto com fibras de elevada fluidez podem ter um papel importante para
aumentar o efeito na concentracao e oriewntded fibras, que é dado pélaxo durante o preesso
de lancamento do concreto, onde o efeito parede € menos presente, sendo essa propriedade um fator

relevante que pode ter interferéncia no comportamento mecanico.

Depois de desformada, a interface doareto intermediario adquiruformato da chavee
cisalhamento, com algumas fibras de ago aparente (Figurac®.8mo a intencdo era deixar
maior quantidade de fibras de aco expostas, as chaves de cisalhamento foram quepuadas (
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3.3.8d). As fibras expostas no concréttermediario permaneceram com o gancho na extremidade

e inclinacéo aleatoria.

Intermediario T

—

fibra exposta (In)

(@) Interface Intermediaria fibra exposta (In) (b) Preenchimento com UHPC

50 (mm).

Unidade: mm

(c) Espessura daferfae Intermediaa’i fibra expostgin)

Figura 3.37 - Esquema da interfadetermedira’i fibra expostae UHPC

(a) Montagem da (b) Tela de acd (c) Superficie In antes (d) Superficie Iri fibras
superficie mtermedaria fixada no estribo da quebra da chave; expostas

Figura 3.3 - Interface Intermediaria fibra exposta (In)

Intermediaria T monolitico (1): Essa interface facrescida duranteexecucdo dos ensaios
da interfaceA montagem do modelo diaterface Intermediariamonolitica (1)foi parecida com a
montagem da intéace Intermediam i fibra exposta (In) porém sem a presenca do UHPC.
Associouseo concretantermediaricno CAR ainda no estado fresd@rimeiramente foi lancado na
forma o CARe depois o0 concreto intermediario, separapos uma tela de aco, para qae

moldagem dos dois concretos fosse em conj{Figura 3.39).
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Tela de acgo

Figura 3.39 - Interface Intermediaria morolitico (I)

3.4 Caracterizacao darugosidade da superficie

A caracterizacdo da rugosidade nas superficies feitas no CAR foi através da medicdo por

coordenadas e pelo método da mancha de areia.
34.1 MedigOes por coordenadas

A medicdo por coordenadas na superfioierealizada na maquina da xteyjon CROMA
(Figura 3.41) com os perfis de medicao automatizados no software. Foi adotada a sonda de medi¢cao
por contato tipo esfera de rubi sintética com didametro de 2,0 mm. Esse dian&irsideéado por

ser o menor disponivao laboratério, minimizando o efeito do desvio de forma.

Figura 3.41 - Medicao da rugosidade nssperficies

Para a delimitacdo do comprimento de amostragem da medi¢do daadgasdlizotse
um estudo conderando a superficie Referéncia, na qual foi encontrado o valor de Ra maior que 80
em. Diante desse resultado pabe@g2 (ABNE NBRAS® o0 s

\Y
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4288:2008) foram determinados os comprimentos degéedDe acordo com a ABNT NBISO

4288: 2008, quanto maior o numero de medi¢cdes e mais longo for o comprimento de avaliacéo,
maior é a confiabilidade. Diante dessas considerac¢des faitids@ue cinco perfis de medicéo
poderiam fornecer resultados cotesiges dos parametros de rugasle.

Para o projeto o comprimento de avaliacéao foi de 35 mm, comprimento de amostragem da
rugosidade de 7,00 mm e espacamento das medicOes de 0,20 rarmealustrado nd&igura
3.42. Realizouse as medi¢cdespa a superficie Agregado exposto (A), Jato de areia (J) e Referéncia
(R). Foram consideradasco medicdes de perfis para cada amostra, sendo trés amostras de cada

superficie estudada.

Na superficie com tela os perfis ndoaim bem representados com asnprimentos de
medi¢cdo adotados raigura 3.42, sendo necessario realizar novas medi¢fes, considerando os
critérios apresentados Rigura 3.43, respeitando espacamentcadmedicdes de 0,20 mm.

25 50 50 25
S3 $2 31 Q
"y an y
y
(|r‘n) (|m) (|m) Ir:foj
ol & s5 "x" 1S4 7 -
0 (Im) (Im) o S
30| 35 25| 35 25| 2 ‘\m:35_
Ly
™~
o 7\71717|7
! A A Ao

Unidade: mm Unidade: mm

(@) Comprimento de avaliacéo das interfaces (b) Comprimento de amostragem

Figura 3.421 Tamanhce posicadalo comprimento de avaliac@@ra as interfaces Agregado exposto (A),
Jato de areia (J) e Referéncia (R)
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(a) Compimento de avaliagdo das interfaces  (b) Comprimento de avaliagdo das interfac
para a amostra T1 para a amostraT2 e T6

Figura 3.4317 Tamanhce posi¢do do comprimento de avaliapaoa a interface Tela (T)

Apo6s a medicdo do comprimento de avaliacdo, os mesmos foram corrigidos pelo método

dos minimos quadrados, conforme apresentadiguaa 3.44.

m

(a) (b)

—zY

X

Figura 3.4417 Comprimento de avaliacaa) medido; (b) nivelado

3.4.2 Método da mancha de areia

Para o ensaio do métodomancha de areia considerse areia fina de massa unitagaal
1,56 g/cm3. A mesma foispalhada sobre a superficie seca do concFégaira 3.45-a) € com o
auxilio de um disco espalhador, formou o circligyra 3.45-b) para medicéao do diametfFigura
3.45-c). Com base no diametro medido e no volume de areia espalhado calculou a profundidade
média. Realizou as medi¢cfes para a superficie Agregado exposto (A), Jato de areia (J) e Tela (T).
Foram consideradas quatro ngggis de dimetro para cada arskoa, sendo quatro amostras de cada

superficie estudada.
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=y

S

a) Areia sobre a superficie; (b) Circulo formada com a areie (¢) Medic&o do diametro circular;

Figura 3.45 - Medicao da profundidadeédiapelo método da mancha de areia

3.5Resisténcia a tracdo a flexao

3.5.1 Geometria dos corpade prova

Para o ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo usou o modelo prismatico (ABNT NBR
12142: 2010) comais tipos de corpos de prova: com as variacdes das superficies executadas no
CAR e posterior preenchimento com UHRCsem interface (monoliticodsado como referéncia
em relacdo aos corpo de prova com interface, tanto para o CAR, quanto para d-igidRC3(51).

A Tabela 3.5.1 exibe a quantidade de corpos de prova confeccionados para denssisténcia

a tracao naléxao.

(a) Corpo de provaom Interface

(b) Compo de prova monolitico (c) Corpo de provanonolitico
UHPC CAR

Figura 3.51 - Perspectiva dosorpos de provpara o ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo
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Tabela3.5.1- Quantidade de corpos de prova concretadosnsaio de resistéia a tracdo na flexao

Corposde provacom interface Quantidade de corpos de pro

Agregado exposto (A) 4

Chave decisalhamento (C) 4

Jato de areia (J) 4

Referéncia (R) 4

Tela de ag@xpandida (T) 4

Intermediéria fibra exposta (In) 4
Monolitico Quantidade de corpos de pro

CAR 3

UHPC 3

A geometria do modeldoi retangularcom secédo transversal d&0 mm x 150 mm,
comprimento de 500 mm (ABNT NBR 5738: 2016) e entalhe triangular moldado na interface, de
base 10 mm e altura de 25 mm (Figura23.5A delimitacédo da interfadei feita comuma divisoria
colocada no centro darima. Os corpos de prova monoliticos foram concretados sem a divisoria e

entalhe retangular serrado, de base 10 mm e altura de 25 mm.

500

250 . 250

150

150
150

@ Corte AA
VISTA FRENTE DO PRISMA Unidade: mm

Unidade: mm

Figura 3.52 - Geometria donodelo pismaticopara o ensaio de resisténcia a tra¢do na flegémpo de
provacom interface

3.5.2 Confeccao da interface

Antes da concretagem posiciorsel adiviséria vertical no centro da férnjantamente com
os moldes para formara rugosidade das interfacesti@alase o entalhe Kigura 3.53). Na
superficie Referéncia (R) atd de areidl), cujo jateamento foi feito apds a concretagem, nao foram
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deixados nenhum molde na divisésamente o entalhblainterface com Chave de cisathanto

(C) foram deixados 5 moldes trapezoiddigy(ira 3.54).

(c) Intermediarioi
fibra exposta (In)

Referéncia (R)

Figura 3.53 - Detalhe dos moldes na diviséria paomfeccdo dasiterfaces

Moldes da

125

150

25

Unidade: mm

Figura 3.54 - Espacamento da chave de cisalhamento no ensagsid&ncia a tracdo flaxao
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3.5.3 Concretagem

A concretagem das pecas foi realizada em duas etapas. Na Etapa 1-sfetuou
preenchimento da metada forma com CAR. Depoide 84dias foi efetuada a Etapa 2, com o
preenchimento da outra metade da forma pelo UHARfDI@ 3.55). Durant o periodo entre a Etapa
1 e 2 as metades dos corpos de prova preenchidas®®R sofreram cura seca entdb coberto.

Antes da concretagem da Etapa 2, as superfioiesmtcreto endurecido foram limpas com jato de

ar e umidificadas para receber o UHPC. ApGs a concretagem da Etapa 2, os corpos de prova foram
submetidos a cura Unachacamara, de acordo com ABNNBR 8522: 20170s corpos de prova

usados na caracterizac@os concretos (ensaio de resisténcia mecéanica) foram submetidos ao

mesmo tipo de cura dos corpos de prova usados no ensaio de resisténcia a tragdo na flexao.

Etapa 1

Etapa 2

Figura 3.5 - Concretagem da Etapa 2 para o ensaiesisténcia a tracao na flexao

3.54 Instrumentagéo e execucgéo do ensaio

Realizouse o ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo, de acordo com a ABNT NBR 8522:
2017, na Instronmodelo 300HVL com capacidade de 1500 kM.forcafoi aplicada no modelo
com controle de deslocamentodip gage e taxa de carregamento de 0,0001 mradatadaom
base no trabalho d@liveira Junio(2012)e ensaios pilotos realizados. #&& de carregamento no
corpo ¢ prova com interface Referéncia (R) foi diferente das demais, pois devido a fragilidade da
ligacdo, resolvese adotar o valade 0,0001 mm / s A Figura 3.5.6 apresentaperspectiva da

estrutura para o ensaio de resistérctracao na flexao.
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Transdutor de
deslocamento

Clip gage

Figura 3.5 - Perspectiva do corpo de prova para o ensaio de resisténcia a tracao na flexao

Para medicado dos deslocamentos verticais foram utilizados transdutores de deslocamentos
(TD) comcurso de 25 mm e a medicdo alzertura do entalhe foi feita pelo clip gage. Em dois
corpos de prova de cada interface foram posicionados extensémetros rdp tpgema para
medicdo da deformag&o de compresséo. A posicdo e nomenclatura dos instrumerddsae
podem ser vistas riagura 3.5.7 e Figura 3.5p&ara os corpos de prova com interface e monolitico,

respectivamente.
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500
250 N 250

PN

Vista superior do prisma
Unidade: mm

250 | 250 | | 250 | 250
35, 1 35 35, 1 35

Vista 1 Cllp Vista 2 Cllp

Unidade: mm Unidade: mm

N

TD4 D3

AN

Vista superior do prisma
Unidade: mm

Figura 3.57 - Posicionamento e nomenclatura dos transdutores de deslocamento (T@ggelijcClip) e
extensdmetros asics no ensaio de resisténcia a tracdo na fléxéorpo de provaom interface

Transdutor de deslocamento

250 . 250

150

Vista frontal B> l Corte AA

Unidade: mm Unidade: mm

_ _ Translutor de
Clip gage (Clip)  deslocamento (TD)

Figura 3.58 - Posicionamento e nomenclatura dos transdutores de deslocamento (TD) e clip gage (Clip)
usalo no ensaio de resisténcigracao na flexad corpo de provanorolitico



84 Capitulo 3i Programa experimental

3.6 Resisténcia ao cisalhamento direto

3.6.1 Geometria dos corpos de prova

Para o ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto usou o modelo de prisma com dois tipos
de corpos de prova: coas variacdes de superficiegtds no CAR e posteriggreenchimento com
UHPC; e sem interface (monolitico), usado como referéncia em relacdo aos corpos de prova com
interface, tanto para o CAR, quanto para o UHPiGura 3.61). A Tabela 3.6.1 exibe a quantidad

de corpos de prova confeccionados para o ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto.

Interface

(c) Corpo de prova
monolitico AR

(a) Corpo de provaom
Interface

(b) Corpo de prova
monoliticoUHPC

Figura 3.61- Perspectiva dosorpos de provaara o ensaio desigéncia accisalhamento direto

Tabela3.6.11 Quantidade de corpos de prova concretabosnsaio de resisténaa cisalhamento direto

Corpos de provaom interface Quantidade de corpaos de pro

Agregado exposto (A) 3
Chave de cisalhamento (C)
Jato @ areia (J)
Referéncia (R)
Tela de ag@xpandida (T)

Intermediéria fibra exposta (In)

w W W w w w

Intermediéria monolitico(l)

Monolitico Quantidade de corpos de pro
CAR 3
UHPC 3
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A geometria do modelmi retangular, com largura de 300 mmuedtde 500 mm e espessura
de150 mm figura 3.62). Para o estudo dos corpos de prova com intecf@loeou-seuma divisoria
no centro da férma com 200 mm de comprimento. Uma folga de 25 mm foi deixada entre os dois
concretos, na parte superminferior da forma, para investigar o efeito do cisalhamentao. puro
diferenca dos corpos de prova com interface e ségrface (monolitico) foi a divisoria colocada

no centro da forma.

Para evitar a ruptura do concreto antia ruptura da interface, osrpos de prova foram
reforcados com barras de aco, de acordo com o esquema apreserfgoand.63, utilizando
espacadores de 25 mm de cobrimento para garantir o posicionamertoagdara na forma. O

detalhamato da armadura encontsa no Apéndice D.

300

125

350

500
25
350
25
500

125

300 < 150

Planta Corte AA
Unidade: mm Unidade: mm

Figura 3.62 - Geometria dg@rismapara oensaio deesisténcia acisalhamento diretecorpo de prova
com interface
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o Wi Kbt

(b) Corpo de provaominterface

Figura 3.63 - Detalhamento do arranjo da armadura asexscorpos de prova para o ensd@resisténcia
aocisalhamento direto

3.6.2 Confeccao da interface

Antes da concretagem, na reg@mtral da férma com interface, posiciorsmias divisorias
para formara rugosidade das interfaces estudaéiégufa 3.64). Na superficie Referénci®) e
Jato de areia (J), cujo jateamento foi feito apds a concretagem, ndo foram deixados nenhum molde
nadiviséria. Na interface com Glve de cisalhamen{®) foram deixados &oldes trapezoidais

(Figura 3.65).
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(b) Agregado exposto (A (C) Intermediarid
monolitico (I)

(d) Chave deisalhamento (C); (e) Jato de areia (J);

Intermediario- fibra exmsta (In) Referéncia (R)

Figura 3.64 - Detalhe dosnoldes na diviséria para catgao das interfaces

10

200
10

10

10]]

150

Unidade: mm

Figura 3.65 - Espagamento da chave de cisalhamento noedsagsisténcia acisalhamento direto
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3.6.3 Concretagem

A concretagem das pecas foi realizada em duas etapastdga 1 efetuocge o
preenchinento da metade da férma com CAR. Depois de 35 dias foi efetuada a Etapa 2, com o
preenchimento da outraetade da férma com UHPEigura 3.66). Durant o periodo entre a Etapa
1 e 2 as metades dos corpos de prpweenchidos com CAR sofreram cura secalocal coberto.

ApoOs a concretagem da Etapa 2 os corpos de prova foram submetidos a cura umida. Tal cura foi
efetuada em local coberto e os corpos de prova eram molhadas diariagantatatda execugao

do ensaioPara que ndo houvesse perda de agwagambiente, os mesmos foram cobertos com
manta. Os corpos de prova usados na caracterizacdo dos concretos (ensaio de resisténcia mecanica)
foram submetidos ao mesmo tipo de cura dopas de prova usados no epsde resisténcia ao

cisalhamento direto.

Etapa 1

Etapa

Figura 3.66 - Detalte do corpo de prova concretapgara censaio deesisténcia acisalhamento direto

3.64 Instrumentagéo e execucgéo do ensaio

Realizai-se oensaio deesisténciaacisalhamento diretna Instrormodelo 300 HVLcom
capacidade de 1500 kiRara induzir a ruptura na interface a forga foi aplicada na regiéo central do
corpo de prova com controle de deslocamertéxa de carregamento de @® mm / s, atraves de
uma chaa de agco com largura de 1500 mm, comprimento de 1600 mm e 200 mneskuEsp
posicionada no topo e na bakgra 3.67). O valor elegido foi baseado em Wu et al. (2019), que

considerou no seu trabalho uma tal@carregmento de 0,0008 mm/ s.

Uma estrutura articulada de madeira foi fixada na parte superior do corpo de prova com
barras roscadas, conforme apresentada na perspectiguda 3.6/ e Figura 3.68, para evitar a

gueda do modelo apdés a ruptura.
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Suporte de
madeira

Barras roscadas para

suporte de madeirz Chapa de ago (1500 mm x 160!

mm X 200 mm espessura)

Transdutor de
deslocamento horizonta

Transdutor de

\ deslocamento horizontal

Figura 3.67 - Perspectiva do corpo de prova para o ensaiesiténcia acisalhamento diretd Vista de
frente

Suporte de
madeira

Barras rosedas para o
suporte de madeira

\ Transdutor de

[ deslocamento vertical

Figura 3.68 - Perspectiva do corpo de prova para o ensaiesisténcia aoisalhamento diretd Vista de
fundo
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Para medicdo dos deslocamentos horizontais e verticais foram utilizados transdutores de
deslocametos (TD) com curso de 25 mm. posicdo e nomenclatura désansdutores de
deslocamentos podem ser vistaskmgura 3.6.9 Os transdutores de deslocamento na horizontal

foram considerados em duplicidade para analisar a acdo dos efeitos secundariosadfexéote

Vista 2 (fundo do ensaio)

r 300 W
O
)|
Vista 1 (frente do ensaio)
Planta
Unidade: mm
Ig] uy ) uy
w w w w
-[_ - + -1
o o =] O o o
O I~ I~ O ~ ~
0 — — n — —
+ -1 1+ -1
ig] uy 'yl )
w w w w

Vista 2 (fundo do ensaio)
Unidade: mm

Vista 1 (frente do ensaio)
Unidade: mm

(a) Posicionamento dos transdutores de deslocame

D3 TD4 TD4 TD3
D5 TD6 D6 TD5

Vista 1 (frente do ensaio) Vista 2 (fundo do ensaio)

(b) Nomenclatura dos transdutores de deslocamen

Figura 3.69 - Transdutores de deslocamento wsatb ensaio deesisténcia aocisalhamento direto
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3.7Resisténcia ao cisalhamento inclinado

3.7.1 Geometria dos corpos de prova

Para o ensaio de resistéa ao cisalhamento inclinadsou o modelo prismatico (ABNT
NBR 12142: 2010) com dois tipos de corpos de prova: com ag@esiale superficies feitas no
CAR e posterior preenchimento com UHPC; e sem interface feito de CAR (monolitico), usado como
referécia em relacdo aarpos deprovacom interface Kigura3.71). A Tabela 3.7.1 exibe a
guantidade de corpos de prova confeccionados para o ensaio de resisténcia ao cisalhamento

inclinado.

(8 Corpo de provaom Interface (b) Corpo deprovamonoliticoCAR

Figura3.7 1- Perspectiva dosorpos de provparao ensaio deesisténcia acisalhamento inclinado

Tabela3.7.17 Quantidade de corpos de prova concretaosnsaio de resisténaa cisalhamento
inclinado

Corpos de provaom interface Quantidade de corpo®¢rova

Agregado exposto (A) 5
Chave de cisalhamento (C)

Jato de areia (J)

5

5

Referéncia (R) 5
Tela de ac@xpandida (T) 5
5

Intermediaria fibra exposta (In)

Monolitico Quantidade de corpos de pro

CAR 3
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A geometia do modeldoi retangulafABNT NBR 5738: 2016), com secao transversal de
150 mm x 150 mm e comprimento de 500 mm. A delimitacdo da interface foi feitauowm
divisériainclinada de80°em relacdo a&ertical de acordo com o modelo proposto na ASTMZ 88
2013(Figura 3.72). A diferenca dos corpos de prova com interface e sem interface (monolitico) foi

a divisoria colocada no centro da forma.

120

500

150
S
. i
D

Corte AA
Unidade: mm

380

Vista 1
150

Planta
Unidade: mm

Figura 3.72 - Geometria danodelo pismaticopara o ensaio dessténcia acisalhamento inclinade
corpo de prova com interface

3.7.2 Confeccao da interface

Antes da concretagem posiciorsel a divisoria inclinada (Figura 3.7.3) no centréddena,
juntamente com os moldes para formar a rugagddas interfaces estudadagra 3.7.4). Na
superficie Referéncia (R) e Jato de areia (J), cujo jateamento foi feito apds a concretagem, néo foram
deixados nenhum molde na divisofia interface com Chave de cisalhamen{@) foram deixados

11 moldes tapezoidaisKigura 3.7.5.

(a) Diviséria montada na forma () Inclinagéo da divisoria

Figura 3.73 - Detalhe da divisériinclinada posicionada na férma
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o (Al

(c) Intermediério fibra
exposta (In)

(d) Chare de gsalhamento (C) (e) Jato de areia (J);
Referéncia (R)

Figura 3.74 - Detalhe dos moldes na diviséria para confeccéo das interfaces

300
10 10
|10 10 {]

18
10
10

150

Unidade: mm

Figura 3.75 - Espagamento da chave de cisalhamento no ensaésideEncia acisalhamento inclinado

3.7.3 Concreagem

A concretagem das pecas foi realizada em duas etapas. Na Etapa 1-ssfetuou
preenchimento da metade da férma com CAR.d3ege 123 dias foi efetuada a Etapa 2, com o
preenchimento da outra metade da forma com UHPQr@R®)7.6)Durant o period@ntre a Etapa

1 e 2 as metades dos corpos de prova preenchidos com CAR sofreram cura seca em local coberto.
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Antes da execucdo da Etapa 2 as superficies da interface do CAR (Etapa 1) foram tratadas, limpas
e umidificadas. Ap6a concretagem da Etapa 2 ospos de prova forasubmetidos a cura umida

na camarade acordo com ABNT NBR 8522: 2010s corpos de prova usados na caracterizagao

dos concretos (ensaio de resisténcia mecanica) foram submetidos ao mesmo tipo de @yrasdos ¢

de prova usados no ensae resisténcia adgsalhamento inclinado.

Etapa

Figura 3.76 - Detalle do corpo de prova concretagara oensaio deesisténcia acisalhamento inclinado

3.74 Instrumentacéo e execucédo do ensaio

Realizouse o ensaio de regégtia ao cisalhamento inclinado mstronmodelo 8506 HVL
com capacidade &8000 kN. A forca foi aplicada nmorpo de provaom controle de deslocamento
e taxa de carregamento de 0,005 mm / s até 80% da forca ultima estinsadaalcancada.
Posteriormerd a taxa de carregamento foi reduzida a 0,001 mm / s no sentido de observar com
maior precisdo o modo de falha carpo de pova Wichert, Matz e Empelmann (2019) adotaram

taxas de carregamentos semelhantes para o0 mesme gnsaio executado.

Para as ndicbes dos deslocamentos foram fixadas em uma faceogm de prova
transdutores de deslocamento e clip gage. Contorpo de provaapresentava uma ruptura
explosiva, foi montado um aparato para protecédo e a instrumentagatrémla quando a forca
atingiu cerca de 80% da forca ultima estimada. Com o intuito de anal@anportamento até o
final do ensaio, foi utilizada a técnica da correlacdo de imagem digital no outro lado da face do

corpo de provédFigura 3.7.7).
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Regido estudada
na analise de
imagem

Transdutor de
deslocamento paralelc
a interface

|

Transdutores de
dedocamerio na
vertical

\ Clip gage

perpendicular a
interface

(a) Vista de frente do ensaio (b) Vista de fundo do ensaio

Figura 3.77 - Perspectiva do corpo de prova para o ensareslsténcia aocisalhamento inclinado

Para medicéo dos deslocamentos verticais e inclinados (paralelo a interface) foram utilizados
trarsdutores de deslocamento (TDITD2 / TD4) com curso de 25 mm e, paradigéo do
deslocamento perpendicular & interface, foi utilizado clip gage (TD3) (Figura 3.7.8).
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Figura 3.78 - Posicionamento e nomenclaturaidstrumentacéo usada no ensgégesisténcia ao
cisalhamento inclinado

3.75 Andlise de imagem

O software usado para a analise aarelacdo deimagemdigital foi o Correli Q4
(BESNARD, 2006) que consisteneim algoritmo de imagem que correlaciona, com basscala
de cinza da imagem, gexels daimagem a@ual com os pixels da imageraferéncia, obtendo os
campos de deslocamentos e deformageeseira (2012) conclui que a técnica de correlacéo de
imagem se mostrou efetiva, na qual foi possivel obter osddn®jados para o trabalho.aOtor
destaca qua andlise desse tipo de ensaio é dificil, haja visto que os niveis de deslocamentos sao
pequenos, no entanto, mesmo com os ruidos presentes nos dados de entrada, foi possivel obter
parametros como o module élasticidade longitudinal.

Naanalse da correlcdo de imagn foi usada a cdmera Canon EOS 30D com a lente Canon
EF 28135 ISposicionada em um tripé proximo a estrutura montada para o ensaio. A captura da

imagem pela camera foi a cada 7 segundos, sendgsma feita automaticamepte um programa



Capitulo 3i Programa experimental 97

instalado no computador, evitando o contato manual e possivel movimentacéo. A fim de aumentar
a luminosidade da regido, foram posicionados dois refletores de led 30 Watts, uma em cada
extremidade da estrutura Figura 3.79 mostra o esquema tipico de uma configuragéo experimental

utilizando a camera digital para captura da imagem a ser utilizada na técnica da correlacdo de

imagem d-igura 3.710 0 aparato montado para o emsai

CORPO DE PROVA

Figura 3.79 - Configuracéo tipicaalensaio experimentphraanalise decorrelacdo démagem (Fonte:
FERREIRA, 2012)

Figura 3.710 - Aparato montado paranalise de imagem

Comoo graude escala de cinz&o fator para caracterizar correlacdo de imageras
amostras foram pulverizadas face dasuperficieonde a imagemai ser obtidacom tinta spray
branco e pretgpara obter a escala de cin2aFigura 3.711 mostra as dimensdes que a superficie

foi pintada e &igura 3.712 apresenta o procedimento realizadapmapintura.

Antes do ensaio realizeae uma andlise preliminar da qualidadéntiegem, de acordo com

o melhorhistograma na escala de cinza fornecido @aaeli Q4. Para cada ensaio, 0s seguintes
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parametros foram ajustados manualmente na camera: tengxpalsicao, abertura do diafragma e
temperatura de cor. O formato da imagentizaiila foi .raw, para que ndwuvesse perda da

gualidade.

o
™~
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—_ @]
B £) »
3 o
w — g
o ©
E =
= s l
™ ©
2 PN g
- Vista 1 (frente do ensaio)
Planta 150

Unidade: mm

Vista 1 (frente do ensaio)
Unidade: mm

Figura 3.7117 Dimensdes da superfigellverizag com tinta spray paranalise demagem

(a) Marcacéo para analise de imagem (b) Amostra pintada

Figura 3.712 - Corpo de pova tratado para andlise desigem

3.8Resisténcia a tracdo por compressao diametral

3.8.1 Geometria dos corpos de prova

Para o msaiode resisténcia a tracdo por compressao diamesoal 0 modelo cilindrico com
dois tipos de corpo de prova: com as variacdes siperficies feitas no CAR e postior
preenchimento com UHP@ sem interface (monolitico), usado como referéaniarelacdo aos
corpos de provaom interface, tanto para o CAR, quanto para o UHH@Qu(a 3.81). A Tabela
3.8.1 exibea quantidade de corpos de ymaconfeccionados pa o ensaio de resisténcia a tragdo

por compressao diametral.
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(b) Corpo de provanonolitico UHPC

(@ Corpo de provaom Interface (c) Corpo de provanonolitico CAR

Figura 3.8l - Perspectiva dosorpos de provparao ensaialeresisténcia &racao por copressao
diametral

Tabela3.8.17 Quantidade de corpos de prova concretadosnsaio de resisténa@aracagor compressao
diametral

Corpos de provaom interface Quantidade de corpos de pro

Agregado exposto (A) 5
Chavede cisalhamento (C)

Jato @ areia (J)

Tela de ac@xpandida (T)

5

5

Referéncia (R) 5
5

Intermediaria fibra exposta (In) 5
5

Intermediaria monolitico(l)

Corpos de provanonolitico

Quantidade de corpos de pro

CAR
UHPC

5
5

A geometria do maglo foi o cilindro, com diamed de 1@ mm e comprimento de 200 mm
(ABNT NBR 5738: 2016). A delimitacdo da interface foi feita agma divisoriacolocada no centro
da férma. AFigura 3.8 mostra a geometria dmoddo. Os corpos de prova mondatibs foram

concretados sem a divisoria.

200 100
@‘ 50,50
(@)
Lf‘)L (@]
of 2
Lo
Planta Corte AA

Unidade: mm Unidade: mm

Figura 3.8 - Geometria donodelo cilindricopara o ensaio de resisténcia a tragdo por compressao
diametral- corpo de provaom interface
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3.8.2 Confeccao danterface

Antes da concretageposicionouse adivisoria vertical no centro da formuantamente com
os moldes para formar a rugosidade das interfaces dagifiagura 3.83). Na superficie Referéncia
(R) e &to deareia(J), cujo jateamento fdeito apds a concretagem, nao foram deixados nenhum
molde na divisériaNa interface Chave de cisalhame(@) foram deixados Bholdestrapezoidais
posicionados de acordo com a Figura 3.8.4, para nao solicitar apenas oonce$os caso as

chaves estissem na direcdo longitudinal do corpo de pr@vg@osicionamento das chaves tem

pouca influéncia, pois ndo funciona com corte pelosese

(c) Intermediaria
monolitico (I)

(d) Chave de cisalhnamento (C); “a (e) Jato de areia (J);

Intermediario- fibra exposta (In) Referéncia (R)

Figura 3.83 - Detalhe dos moldes naviiéria para confeccao das interfaces
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10
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200

10

-
10]]

100

Unidade: mm

Figura 3.84 - Espacamento da chave de cisalhamento no ensaio de resisténcia a tragapEssao
diametral

3.8.3 Concretagem

A concretagem das peg foi realizada em duas etapaNa Etapa 1 efetuese o
preenchimento da metade da férma com CARpoi de 38lias, foi concretada a Etapa 2, com o
preenchimento da outra metade da forma com o UgfR@ra 3.85). Antes da execucgéo da Etapa
2 as superficies da interface do CAR (Etapa 1) foram tratadas e, previamente a concretagem da
Etapa 2, as mesas foram umidificada®urane o periodo entre a Etapa 1 ,ea® metades dos
corpos de prova preenchidos com CAR@&@m cura seca em local caimerApds a concretagem
da Etapa 2 os corpos de prova foram submetidos a cura umidanasa, de acordo conBAIT
NBR 8522: 20170s corpos de prova usados na caracterizacado dos concretos (ensaio de resisténcia
mecanica) foransubmetidos ao mesmo tipo der&wlos corpos de prova usados no ensaio de

resisténcia a tragdo por compresséao diametral.

Etapa 2

Etapa 1

Figura 3.85 - Concretagem da Etapa 2 para o ensaio de resisténcia a tragdo por compressab diametra
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3.84 Instrumentacéo e execucéo ensaio
Realizouse oensaio de resisténcia a tragdmr compressado diametrale acordo com a
ABNT NBR 7222: 2011na Instronmodelo 300 HVLcom capacidade de 1500 kN. A forca foi
aplicada continuamente no corpo de provm controle de deslocamentdaxa de carregamento
de 0,005 mm / sA Figura 3.86 apresenta a perspectiva para o ensaio de resistémaigiapor

compressao diametral

Transdutor de
deslocamento horizontal

Figura 3.8 - Perspectiva do corpo greova para o ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral

Para medicdo dos deslocamentos horizontais foram utilizados transdutores de deslocamentos
(TD) com curso de 25 mnfrigura 38.7).

200

’-—-I = 80 80

D6 D7

D6 Planta D7 Vista 1 Vista 2
Unidade: mm Unidade: mm Unidade: mm

80

Figura 38.7 - Posicionamento e nomenclatura dos transdutores de deslocamensnasensaio de
resisténcia &acao por compressao diametral
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4. REQULTADOS E ANALISES

As etapas dos resultados estdo esqueatkts no fluxograma apreseaidana Figura 4.1.

Concreto 4.1 - Propriedademecanicag
Superficie 4.2 - Caracterizacdo da rugosidafe
4 - RESULTADOS 4.3- Tracéo na flexdo

4.4 - Cisalhamento direto

Ensaios de resisténci 4.5- Cisalhamento inclinado

4.6- Tracdo por compresséao diametral

Figura 41 - Fluxograma das etapas dos resultados

4.1 Propriedades mecénicas dos concretos

Para a moldagem dos corpos pl®va usados na caracterizacdo das interfaces foram
necessaas varias concretagens paraCAR, concreto Intermediario e UHPC. Os ensaios de
resisténcia a compressao foram determinados para todas as concretagens, conforme apresentado nc
apéndice A Os reslltadosde resisténcia a compressapresentaranibaixa varidilidade nas
concretagens. Paro CAR a diferenca entre o maior e o menor resultado foi de 6,5% e, para o
concreto Intermediario e UHPC, foi de 1,6B6ante dissops valores das propriedades nrecas
adotados como referéncia correspondem aos conaatéesccionade paraos corpos derova

prisméticogmonoliticos e com interfaagsadosno ensad deresisténcia a tracao flaxao.
4.1.1 Resisténcia a compressao e modulo de elasticidade

Os ensaios de s&sténcia a compressao para o CAR foram realizados na deatiedia,
referente a execucdo jato de areia, 7 dias, 21 dias, 28 dias e na data de execuc¢ao dos ensaios de

resisténcia a tracdo na flexao.

No preenchimento da metade dos prismas com UHP@ foezessarias duas concretagens
de 120 litros (UHPC 1 e UHPE), limitada pela capacidad& betoneira de 250 litros. Os valores
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de resisténcia a compressao foram determinados nas idades de 7 dias, 28 dias e na data de execugac

dos ensaios das interfacesg as duas concretagens.

Para concreto Intermediério, ossaios de resisténcia a congs@&o foram realizados na
idade de 7 dias, 28 dias e na data de execucdo dos ensaios das interfaces.

A Tabela 4.1.1apresenta as propriedades de resisténcia a caépres modulo de
elasticidade dos concretestudados e asmas, tensao de compressaosusrdeformacéo, obtidas
pelostransdutoesde deslocamentecorrigidas esfioapresentadasaFigura 4.1.Jpara o UHPC 1,

UHPC 2 e concreto Intermediario. Para os ctetos supracitados foi possivel obter um
comportamento duittno trecho de deformacéo ap6é pico em virtude das fibras de aco. No CAR,
devido a ruptura ser explosiva e gerar instabilidade por ndo haver fibras na mistura, néo foi possivel

obter a curva wsé&o versus deformagéo apos o pico.

Em relacdo ao CAR, destase o aumento de 46,7% daisténcia a compresséao de 28 dias
para 120 dias, devido o0 mesmo ter sido submetido a cura Umida depois da finalizacdo da moldagem
dos corpos de prova com a parte ddRC. Antes desse periodo, o CAR estava em cura ambiente e
coberto. Ja em relacdo ao UHP@&aeconcreto Intermediario, a evolugdo da resisténcia a compressao
depois dos 28 dias foi de 8,2% e 3,7%, respectivamente, mesmo o concreto Intermediario sendo

colocalo nas mesmas condicdes de cura Umida do CAR.
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Tabela 4.11 - Evolucéo da resisténcia a compressdo e médulo de elasticidade do CAR, UHPC e concreto
Intermediério

|dade de ruptura fc('\rxs’g;o Desvi(oS;) adrag Ec.smédio Desvi(os;) adrac
CAR

1 dia (E);er:g;();éo jato dg 47.8 3.5 - -
7 dias 62,3 1,3 - il
21 dias 62,0 1,9 - -
28 dias 62,6 4,7 - il

120 dias (E>'<ecu<;éo dd 91.0 4.0 45409,5 681,8
ensaio)

UHPC 1

7 dias 85,6 0,52
28 dias 128,6 0,78

70 diazi;s;ugéo do 139,2 4.0 438283 1727,9

UHPC2

7 dias 87,3 5,45
28 dias 126,5 3,6

70 diaf3 iﬁ;ugéo ol 1367 55 45669,9 | 15372

Concreto Intermediario

7 dias 76,4 2,6
28 dias 96,3 3,3

120 dias(Exgcugéo do 99.9 7.3 41291,1 3159,7
ensaio)
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Figura 4.11- Curva tenséao de comgssao versus deformacédo medida pelo transdutbeslecamento

4.1.2 Resisténcia a tracdo por compressao diametral

Realizouse 0 ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral somente para o CAR,
pelo fato do mesmo néo mer fibras de aco em sua noist, na data de execugao dos ensaios de

resistén@ a tracdo na flexado (Tabela 4.1.2)

Tabela 4.12 - Resisténcia a tracdo por compressao diametral do CAR

1:c’[,sp . -
Idade de ruptura | médio Desll(osr))adrao
(MPa)
120 dias (E)'(ea:(;ao do 6. 0.26
ensaio)
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4.1.3 Resisténcia a tracéo direta

A Tabela 4.13 apresenta as propriedades de resisténcia a tracaoatiitielz para o UHPC
das duas concretagens (UHPC 1 eRdH) e do concreto Intermediariealizadas na data de
execuacao dos ensaios de resisténcia a tracdo na fx&alores de resisténcia a tracdo do UHPC
foram superiores ao do concreto Intermediarie.cirvas tensdo deacdoversus deformacéo
apresentaas naFigura 4.1.2, correspoath aos deslocamentos medidos pelos transdutores de
deslocamento no trecho central da amostra com 80 mm de comprimento, dividido por esta base de
medida. No ensaio observge que apos o pico dens&io houve concentracdo dafodmacdes na

fissura centraldevendo ser levado em conta nos modelos constitutivos do material.

Tabela 4.13 - Resisténcia a tragcéo direta do UHPC e concreto Intermediario

fee médio| Desvio padrag
Idade deauptura (MPa) (S)
UHPC 1
70 dias (Ex_ecugao do 9.8 0.15
ensaio)
UHPC 2
70 dias (Execucédo do 9.2 17

ensaio)

Concreto Intermediario

120 dias (Execucéo dq

. 5,6 15
ensaio)
12 12
—Inl Lg
—— UHPC1-1 n2
= —— UHPC1-2 o o n3
o —— UHPC1-3 < Ina
S =3 n Le
S 8- UHPC2-1 Ll 3 5
@ UHPC2-2 i
@ —— UHPC2-3 g
2 ° 63 L,
o 1 Q
1] T
2 44 L4 2
< 2
" 2
24 -2
M0
0 T T T T d 0 0 T T T T m 0
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,000 0,025 0,050 0,075
Deformagdo (mm/mm) Deformagéo (mm/mm)_ )
(a) UHPC1 dJHPC?2 (b) concreto Intermediaridn)

Figura 4.12 - Curva tenséo de tracao versus deformacaoqbitdPC 1 e 2 e concreto Integaliario
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4.1.4 Resisténcia a tracéo na flexao

Realizouseo ensaigara o CAR e 0 UHP@a data de execucéo dos ensaiosedisténcia
a tracdo na flexdo dos corpos de prova com interfacEabela 4.4 exibe as propriedades de
resistégia a tracdo na flexdo, cuja diferenca de resultadoCéddk para o UHPC foi
aproximadamente o triplo do valor. Essa diferenca comprova as caracteristicas das propriedades

mecanicas elevadas para o UHPC, principalmente na trd@ddo a presenca das fibesaco.

Tabela 4.14 - Resisténcia a tracdo na flexdo do CAR e UHPC

fct,f . -
Idade de ruptura | médio DeSVI(OS)padrao
(MPa)
CAR
120 dias (E>_<ecugao dq 5.0 0.2
ensaio)
UHPC
70 dias (Ex_ecugao do 16,09 13
ensaio)

4.1.5 Energia defratura

Realizouse o0 ensaioa data dexecucdo dos ensaios de resisténcia a tracdo na flasdo

calcular a energia de fratura do CAfRe acordo com EBquacdo (3.2.2)A area abaixo da curva

forca versus deslocament®d/,) foi de 2300 mm?2 obtida da curva médiapresentadaa Figura

4.1.3, cujodeslocamentonaximomedido pelo transdutor de deslocameiitdufoi de 0186 mm.
Considerando peso do suporte sobre a estrutura de concreto de &86p@¢so do corpo de prova
de 253,12 Na energia de frata obtida exprimentalmente fale 0,29 Nmm / mmz2 valor parecido
com o proposto pelGEB-FIP (1990)de Q135 para concreto C80 e diametro maximo do agregado
de 16 mm (Tabela 4.1.5).

Tabela 4.5 - Energia de fratura (Nmm/ mm?2). For@&B FIP (1990)

Diametro maximo do Geo (Nmm / mm?)
agregado (mm) C50 C60 C70 C80
8 0,085 0,085 0,105 0,115
16 0,105 0,105 0,125 0,135
32 0,130 0,130 0,160 0,175
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Figura 4.13 - Curva forga versus deslocamento do CAR para o ensaio de resisténcia a flexdo em trés
pontos

4.2 Caracterizacao da ugosidadeda superficie

4.2.1 Medicdes por coordenadas

A medicdo por coordenadas foi feita has seguintes superfigjesgado exposto (A), Jato
de areia (J), Referéncia (R) e Tela (T). Nao foi realizada a medicdo por coordenadas na superficie
Intermediaria- fibra exposta (In), em virtude das fibras salientes, e na superficie Chave de

cisalhamento (C), pelo fato da mespassuir uma geometria definida.

A Figura 4.2.1 mostra a medicdo do perfil de rugosidade nivelado para cada superficie
estudada (os demais perfnedidos encontraise no Apéndice B) e a Tabela 4.2dresenta os
resultados médios dos parametros de rugdsightidos através dos perfis de rugosidade (os
resultados discriminados dos parametros de rugosidade encaetrawdpéndice B) As interfaces
gue apresentaram maiores parametros de rugosidade foram a interface Tela (T) e Agpagholo
(A). Em relacdcao parametro Rz, o resultado obtido indicou que essas interfaces apagsenta
maiores valores de piewle, diferente da interface Jato de angi), que apresentou um resultado
baixo Essaaltura de picevale reduzidgara a interface J mostra cg@meng os agregados miudos
ficaram expostos, enquanto que, na interface Agregaplosto(A), os agregados graudos ficaram
expostos Na interface Tel (T), a geometria proporcionou um valor elevado de-yade. Para a
superficie Referéncidr] todos os paramets de rugosidade foram reduzidos quando comparado

com as outras interfaces

As interfacedato de areia (J) e Referéncia ¢R)iveramresulados precidosle Rume Rom,
-0,31 e 0,3-0,027 e 0,024, respectivamente (Tabela 4.2ricando uma uniformizacdo em

relacdoas alturas de pico a valesisuperficis. Ja as interfaces Tela (T) e Agrega&Xposto(A)
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apresentaram resultados diferemtestme Rom quando comparados entre si. Em relag@erface
Agregadoexposto(A), isso ocorreu devido ao agregado graudo ter uma variacdo de tamanho

enquantona interface Tela (T) foi devada uniformizacdo do acabamento da superficie.

O parametro deugosidade Ra obtido por Santos e Julio (2008) foi de 0,02 para a superficie
moldada enfidrma de aco e 0,227 para a superficie com jato de areia. Os valores encontrados pelos
autores foram iguais aos obtidos na pesquisa para a interface Referénciat@Rie alaia (J)

(Tabela 4.2.1). Em relacédo ao parameti@ik§, 0Ss autores obtiveram loaes de 0,106 e 1,015,
respectivamente para a superficie moldada em férma de aco e com jato de areia, aproximadamente

o dobro do valor obtido para a interface R ¢35 @ 0,64, respectivamente.
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(c) Referéncia (R) (d) Tela de aco expandida (T)

Figura 4.21 - Perfil de rugosidade das superficies estudadas
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Tabela 4.21 - Valores médios dos parametros de rugosidade obtidosneeligdo por cordenadas

Interface Maximo pico | Maximo vale| R; o Ra Rvm | Rpm

(desvio padrde S) (mm) (mm) (mm) | (mm) | (Mm) | (mm)
Telade aco expandida (T 1,44 -1,80 2,14 0,66 -1,19 | 0,95
(S) 0,29 0,16 0,37 0,09 0,27 | 0,14
Agregado expost(A) 1,26 -1,06 1,52 0,53 -0,69 | 0,82
(S) 0,27 0,27 0,28 0,15 0,16 | 0,17

Jato de arei@d) 0,50 -0,57 0,64 0,19 -0,31 | 0,30

(S) 0,24 0,35 0,3 0,1 0,19 | 0,13
ReferéncidR) 0,04 -0,12 0,05 0,02 | -0,027 | 0,024

(S) 0,03 0,29 0,06 0,04 0,04 | 0,03

4.2.2 Método da mancha dareia

No método da manehde areia as medicdes foram feitas somente nas superficies que
possibilitou tal procedimento: Tela (T), Agregado exposto (A) e Jato de areia (J). Nas demais

superficies o procedimento foi inviavel.

A Tabela 4.2.2 exibe os resultadmédios obtidos da medio da profundidade pelo método
da mancha de areia para as superficies Tela (T), Agregado exposto (A) e Jato de areia (J) (os
resultados discriminados encontramno Apéndice B do trabalho). Peskenotar que os valores

obtidos paa a interface Tela e Aggadoexpostadoram bem parecidos e, na interface Jato de areia,

o valor foi aproximadamente 35% menor em relacdo as outras interfaces medidas.

A profundidade média da rugosidade, obtida pelo método da mancha de areia por Wichert,

Matz e Empelmann (2019)ara a superficie com jateamento de areia foi de 0,49 mm, ou seja, 91%

da profundidade obtida para a superficie J (Tabela 4.2.2) da pesquisa.

Tabela 4.2 - Valores médios dos parametros de rugosiaduielos pelo método daancha de areia

Interface V (mm3) D (mm) Hs (mm)
Telade ago expandida (T 14102,6 104 1,67
Agregadoexposto (A) 13461,6 105 1,58
Jato de areifd) 4487,2 105 0,54
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Em relacdo aos parametros calculados, ged@otar que o Rz apresentou resultados
parecidos quando comparado ao Hs, indicando que os mesmos sdo capazes de exprimir a real altura
do perfil, enquanto o parametro Ra ndo exprime a altura real. Para a énTesfa¢T), o valor de
Rz foi 28% maior em relacdo ao Hs e, para a interface Jateide@valor de Rz foi 18,52% maior

em relacdo ao Hs. Na interface Agregadpostoo valor de Rz foi 3,8% menor em relacéo ao Hs.

A quantificacdo da superficie Interchéria - fibra exposta foi realizada pela contagem da

guantidade de fibras expostas @oea nas amostras estudadas, conforme apresentado na Tabela

4.2.3.
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Tabela 4.2.3 Quantidade de fibras expostas

Cisalhamento inclinado

Amostra

Quantidade débras expostas
(Area de exposicéib 389,7 cm?)

Inl
In 2
In3
In4
In5

50 (0,13 fibras/cm?)
34 (0,09 fibragcm?)

50 (0,13 fibras/cm?)
21 (0,05 fibras/cm2)
30(0,08 fibras/cm?)

Flexao 4 pontos

Amostra

Quantidade de fibras expostas
(Area de exposicdb 187,5 cm?)

Inl
In 2
In3
In4
In5

17 (0,09 fibras/cm?)
19(0,10 fibras/cm?)
21 (0,11 fibras/cm?)
23(0,12 fibras/cm?)
25(0,13 fibras/cm?)

Tracado diametral

Amostra

Quantidade de fibras expostag
(Area de exposicd0200cm?)

In1
In 2
In3
In4

38(0,19 fibras/cm?)
30(0,15 fibras/cm?)
28(0,14 fibras/cm?)
38(0,19 fibras/cm?)

Cisallamento direto

Amostra

Quantidade de fibras expostag
(Area de exposicéb 300 cm?)

In1
In2
In3

46 (0,15 fibras/cm?)
40 (0,13 fibras/cm?)
52 (0,17 fibras/cm?)
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4.3 Resisténcia a tracéo na flexao

A Figura 4.3.1apresenta a imagem tipica dos corpos degoapos a ruptura do ensaio de
resisténcia a tracdo na flexao, na qadbs osorpos de provansaiados romperamsiaterfaces
estudadasNa interface Agregadexposto(A) foi possivel notar que no UHPf@ou marcas do
agregad@pos a ruptura, diferenta interface Tela (T), na qual houve o lascamento do CAR e o
mesmo ficou aderido na intade do lado do UHPCEm relacdo a interface Referéncia (R)
verificourse que apds a ruptura de alguns corpos de pooM&lPC ficou parciahente aderido no
CAR e,nasamostras que nédo ficaram UHPC aderido na interface dg €Adtca de ruptura foi

menor que agglas que houve uma aderéncia parcial.

Ja na interface Jato de areia (J) ndo houve nenhum tipo de aderéncia dos concretos em ambas
as partesNos corpos de proveom Chave de cisalhamento (C) nécorreu aquebradas chaves
apresentando apenas alguns dasentos A Unica interface que ndo se separou com a forca de
ruptura préxima ao fim do curso foi a Intermediaffiara exposta (In), devido a presenca dasafibr
gue aderiu no UHPC e impediu o descolamento das partes, como ocorcetpoade prova
monoltico UHPC.
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Detalhe da ruptura Amostra UHPC AmostraCAR

(a) Agregado exposto (A)

Detalhe da ruptura Amostra UHPC Amostra CAR

(b) Chave de cisalhamento (C)

Detalhe da ruptura Amostra UHPC

(c) Jato de areia (J)

%

s

»

" Amostra ’

Detalhe da ruptura . ostr R

(d) Referéncia (R)

Figura 4.31 - Imagemdos prismagp0s a rupturaa interface Parte |
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T et o g

i

Detalhe da ruptura Amostra UHPC Amostra CAR

(e) Tela (T)
Detalhe da ruptura Amostra UHPC Amostra CAR

(f) Intermediaria fibra expostgin)

(9) CAR (d) UHPC

Figura 4.3.2- Imagemdos prismagp0s a rupturaa interface parte Il

A Figura 4.3.2 e Figura 4.3.3 mostra o trecho ascendente da curvapeide@nsdutor de
deslocamento e clip gage e a Figura 4.3.4 e Figura 4.3.5 apresenta a média das curvas dos
transdutores de deslocamento e clip gage.Fidara 4.34 verifica-se que, na fase inicial de
carregamento, todas as ammastobtiveram o comportamento linear e, conforme a forca aplicada foi
evoluindo, a interface dregado exposto obteve um comportamento parecido com a amostra
monolitica de CAR. Essa situagdo também pode ser vidiignea 4.3, naqual a deformagéo
medida no ¢p para a interface Agregado exposto foi bem proxima das medicgdes feitas para o CAR.
Destoando desse comportamento, a interface com Chave de cisalhamento obteve maiores
deslocamentos e menores deformacgdes na forca de rupgpactivamente.

























































































































































































































































































































































































































































