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RESUMO

PRADO, L. P. Estudo da interface do Concreto Pré-moldado e Concreto de Altissimo Desempenho
Reforcado com Fibras. 2020. Tese (Doutorado em Engenharia Civil (Estruturas)) — Escola de
Engenharia de Séo Carlos, Universidade de Sdo Paulo, S&o Carlos, 2020.

O concreto de alta resisténcia (CAR) tem sido muito utilizado na confec¢éo de estruturas de concreto
pré-moldado. Uma das dificuldades encontradas nesse sistema construtivo consiste em estabelecer
uma ligacdo monolitica entre os elementos. A solucdo frequente consiste no preenchimento com
moldagem no local utilizando o CAR e um arranjo de armadura especifico. Atualmente, o concreto
de altissimo desempenho reforcado com fibras (UHPC — sigla em inglés), com propriedades
mecanicas elevadas (resisténcia a tracdo e compressao) e boa durabilidade, surge como opcao de
preenchimento da regido da ligacdo destes elementos. Neste caso, a eficiéncia da ligacdo para
transmissdo de esforcos solicitantes dependera da disposicdo da armadura nessa regido, das
propriedades mecanicas destes concretos (CAR e UHPC) e também das condic¢des de rugosidade da
interface entre eles. Neste estudo é feita uma investigacdo do comportamento da interface do concreto
pré-moldado (CAR) e o concreto de preenchimento (UHPC), considerando diferentes tipos de preparo
de superficie do substrato. As rugosidades das superficies foram quantificadas pelos métodos de
medicdo por coordenadas e mancha de areia. Os ensaios realizados para investigacao da resisténcia e
rigidez na interface foram: tracdo na flexéo, cisalnamento direto, cisalhamento inclinado e tragdo por
compressdo diametral. Notou-se que os parametros quantitativos da rugosidade tiveram pouca
correlacdo com a resisténcia da interface. Além disso, observou-se que o ensaio de resisténcia a tragdo
na flex&o foi o mais representativo do comportamento da interface a tracdo. A resisténcia obtida nas
interfaces (CAR-UHPC) foi 10% superior a resisténcia de ligagdes monoliticas de CAR utilizadas
como referéncia nos ensaios de cisalhamento direto e inclinado. Os comportamentos de resisténcia e
rigidez das interfaces foram bem representadas por um modelo numérico de contato. Conclui-se que
0 tipo de superficie realizada no CAR para receber o UHPC vai depender do esforco predominante

na interface.

Palavra-chave: CAR. UHPC. Interface. Rugosidade. Modelo numeérico.



ABSTRACT

PRADO, L. P. Interface study of Precast Concrete and Ultra-High-Performance Reinforced Concrete.
2020. Thesis (PhD. in Civil Engineering (Structures)) — School of Engineering of S&o Carlos,
University of S&o Paulo, Sdo Carlos, 2020.

The high-strength concrete (HSC) has used in the manufacture of precast concrete structures. One of
the difficulties encountered in this building system is to establish a monolithic connection between
the elements. The frequent solution is to fill with molding in situ using the CAR and a specific
reinforcement arrangement. Currently, ultra-high-performance reinforced concrete (UHPC), with
high mechanical properties (tensile and compressive strength) and good durability, appears as an
option to fill in the region of the connection of these elements. In this case, the efficiency of the
connection for transmission of efforts will depend on the arrangement of the reinforcement in that
region, on the mechanical properties of these concretes (CAR and UHPC) and also on the roughness
conditions of the interface between them. The study investigates the behavior of the precast concrete
interface (CAR) and the filler concrete (UHPC), considering different types of substrate surface
preparation. The surface roughness was quantified using the surface coordinate profile coordinates
and sand patch test. The tests carried out to investigate the strength and stiffness at the interface were:
flexural tensile, direct shear, slant shear and splitting tensile strength. It was noted that the quantitative
parameters of the roughness had little correlation with the strength at the interface. Besides, it was
observed that the flexural tensile strength test was the most representative of the behavior of the
tensile interface. The strength obtained at the interfaces (CAR-UHPC) was 10% higher than the
monolithic model in the direct shear and slant shear. The strength and stiffness behaviors of the
interfaces were well represented by a numerical contact model. It is concluded that the type of surface

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

Keyword: CAR. UHPC. Interface. Roughness. Numerical model.
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1. INTRODUCAO

O advento e aprimoramento de aditivos e adigfes minerais na mistura de concreto
permitiram uma evolugdo desse material ao longo dos anos, como o ganho nas propriedades
mecanicas. Dentro desse cenario pode-se citar o concreto de alta resisténcia (CAR) e o concreto de
altissimo desempenho com fibras de aco (utra-high-performance reinforced concrete - UHPC), no

qual as fibras de ago s&o adicionadas a mistura para aumentar a sua ductilidade.

Para elementos com secOes transversais reduzidas e grandes vdos, com o emprego frequente
da protenséo, o uso do CAR tornou-se comum na producdo de elementos no sistema construtivo de
concreto pré-moldado, principalmente por ter uma elevada contribuicdo na protensdo. EI Debs
(2017) relata que a utilizacdo do CAR dentro desse sistema construtivo apresenta resultados
significativos na reducdo de custos, decorrentes principalmente de mdo-de-obra, servigo de
protensdo, transporte e montagem de vigas, como € o caso da aplicacdo de vigas de ponte com

grandes vaos.

Quanto ao emprego do UHPC, algumas aplicagdes tém sido feitas, como a construgéo de
passarela possibilitando a utilizagdo de um sistema estrutural simples com viga retangular de
espessura reduzida, influenciando no peso dos elementos, gerando um custo menor do que o sistema

construtivo com material convencional (Lopez et al., 2016).

Outro uso eficiente do UHPC consiste na aplicacdo de ligagdes de lajes pré-moldadas, sendo
que, devido a excelente interacdo entre o aco de refor¢co e o UHPC, permite-se adotar pequenas

dimensdes nas ligacdes, conforme pode ser visto na Figura 1.1 (VITEK et al., 2016).

=
'.'?I\?;"\

Figura 1.1 - Ligaco entre elementos de concreto preenchido com UHPC (Fonte: VITEK et al., 2016)

v
N
Y

Li e Rangaraju (2016) corroboram que, devido aos inimeros beneficios do UHPC, 0 mesmo

¢ adequado para ser utilizado na regido da ligacdo na construcéo de pontes que utilizam elementos
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pré-moldados de concreto, sendo um material apropriado para a construcdo de chaves de

cisalhamento, pois as mesmas precisam ser resistentes e duraveis.

Tayeh, Bakar e Johari (2012) apresentaram a utilizagdo do UHPC como recuperagéo ou
fortalecimento de estruturas de concreto antigo, sendo que, nesse tipo de utilizacao, o ponto critico
consiste na ligacao entre esses dois materiais, devendo apresentar desempenho satisfatrio para néo

ocasionar ruptura nessa regiéo.

Diante dos argumentos, a pesquisa em questdo consiste em estudar a transferéncia dos
esforcos solicitantes na interface do concreto de alta resisténcia (CAR) e o0 UHPC, justificada pelos

itens:

-O uso do CAR nas fabricas de pré-moldados tem-se tornado uma pratica comum em vista

da necessidade de produtividade dos elementos de concreto em ambiente fabril;

-O UHPC é um material que possui um custo elevado em relacdo ao concreto convencional,
favorecendo a sua utilizacdo em pontos estratégicos no sistema estrutural, principalmente em
regides de maiores esforcos solicitantes. A presenca das fibras nesse concreto faz-se necessaria para

garantir maior ductilidade e evitar o comportamento fragil;

-As ligacOes de elementos pré-fabricados acaba sendo um dos pontos mais dificeis de
execucdo nesse sistema construtivo e a utilizacdo do UHPC como material de preenchimento

proporciona um projeto mais simplificado, pelo fato de possuir propriedades mecanicas elevadas;

-A associacgdo de dois concretos com propriedades distintas acaba tornando um elo critico,
em virtude dos diversos fatores que influenciam a ligacdo: grau de rugosidade da superficie, classe

de resisténcia dos concretos e diferentes esfor¢os solicitantes atuando na interface;

-Investigacdo dos tipos de superficie na interface do CAR e UHPC e de parametros que
possam correlacionar a resisténcia com os deslocamentos e as deformagdes da interface de concretos
moldados em etapas distintas faz-se necesséria na obtencdo de valores minimos de resisténcia e

determinacéo de parametros de rigidez para aplicagdo em projetos estruturais;

-O estudo experimental da interface de concretos moldados em etapas distintas vinculado ao
modelo numérico permite melhor entendimento em relagdo ao comportamento do sistema estrutural

com a aplicacdo do UHPC em pontos estratégicos na estrutura.

1.1 Objetivos
Estudar os fenbmenos que ocorrem na interface do concreto de alta resisténcia (CAR) e o

concreto de altissimo desempenho reforcado com fibras de aco (UHPC). Os concretos foram
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moldados em etapas distintas, mediante a variacao dos tipos de superficie executadas no CAR com
posterior preenchimento em UHPC.

Os objetivos especificos do trabalho foram:

a) Awvaliar a influéncia do tratamento e da rugosidade da interface do CAR e o UHPC na
resisténcia e rigidez;

b) Analisar a resisténcia, 0s mecanismos de ruina e rigidez da interface obtidos de diferentes
métodos de ensaios: tragdo na flexdo, cisalhamento direto, cisalhamento inclinado e
tracdo por compressédo diametral.

c) Representar numericamente 0s ensaios realizados considerando os parametros de

interface (rigidez, resisténcia e dano);

1.2 Metodologia empregada

A metodologia empregada no trabalho consistiu: determinacdo dos tipos de tratamento a
serem feitos no CAR para receber o UHPC; caracterizacdo da rugosidade nas superficies realizadas
no CAR; associacdo das partes, CAR e UHPC; analisar o comportamento das interfaces através dos
ensaios; determinacdo da resisténcia e rigidez das interfaces; execu¢do da modelagem numérica com

base nas propriedades obtidas experimentalmente.

Tratamentos superficiais foram executados no CAR com o intuito de caracterizar a
rugosidade das superficies. Realizou-se a medi¢do por coordenadas e pelo método da mancha de
areia, para definir os perfis e extrair os parametros de rugosidade. Os mesmos foram correlacionados

com as resisténcias obtidas dos ensaios.

Apo6s a moldagem e os tratamentos superficiais nos modelos feitos com CAR efetuou-se a
unido com UHPC para realizar os ensaios de caracterizagdo e determinar a resisténcia e 0s

deslizamentos na interface.

Com as resisténcias e os deslocamentos, obtidos dos ensaios de caracterizacdo da interface,
foram possiveis determinar os parametros de rigidez na direcdo normal e tangencial e aplicar no

modelo numérico utilizando o software Abaqus para comparar com os resultados experimentais.

2. EMBASAMENTO TEORICO

2.1 Concreto de alta resisténcia (CAR) em pré-moldados

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

conhecido como Concreto de Alta Resisténcia (CAR), é um dos pontos positivos no sistema
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construtivo em pré-fabricados diante da agilidade de producéo. Isso é mais evidenciado nas pecas
protendidas, necessitando de rapidez na liberacdo das pistas e secdes transversais reduzidas que

consigam resistir aos mesmos esforcos dos elementos de concreto convencional.

Em virtude da velocidade de producdo das obras pré-fabricadas, o acabamento final das
pecas precisa ser o melhor possivel, evitando tratamentos superficiais. Diante disso surge a
necessidade de usar agregados mitdos e maiores teores de cimento e adi¢cdes na mistura de concreto,
requerendo elevadas dosagens de superplastificantes para aumentar a trabalhabilidade, conferindo
0 ganho de resisténcia a compressdo. Outro fator que contribui para a producdo do CAR nas fabricas
de concreto consiste nas atividades envolvidas no processo fabril: especificagdes dos materiais,
processo de moldagem e mistura, transporte dos materiais até o local do trabalho e o tipo de cura

efetuada.

Em relacdo as especificacOes dos materiais, pode-se destacar a questdo da rastreabilidade e
a sua origem, além das condicGes de armazenamento, na qual os mesmos ficam condicionados em
locais especificos, evitando a contaminagdo com outros materiais. O processo de dosagem e mistura
dos materiais é automatizado, minimizando os erros e garantido melhor homogeneizagdo da mistura.
A questdo do transporte, lancamento e adensamento do concreto recém-misturado até o local da
moldagem, de modo geral, € mecanico ou automatizado, minimizando o contato humano. As
condigdes de cura, executada de uma maneira mais controlada em relagéo as obras moldadas no

local, acaba conferindo um ganho de resisténcia & compress&o.

Pela classificagdo brasileira, segundo a ABNT NBR 8953: 2015, o concreto € subdividido
em dois grupos: grupo | compreende os concretos com resisténcia a compressao de até 50 MPa e o
grupo Il aqueles com resisténcia a compressao variando de 55 MPa a 100 MPa. Para concretos de
resisténcia superior ndo existe classificacdo pela norma brasileira, necessitando recorrer a normas e

artigos internacionais.

De acordo com 0 American Concrete Institute — Report on High-Strength Concrete (ACI,
2010), o valor da resisténcia a compressdo usada na classificacdo do concreto de alta resisténcia é
de 55 MPa. Ainda nesse contexto, 0 ACI (2010) corrobora que a defini¢do do limite de resisténcia
para classificagdo do concreto como sendo de alta resisténcia a compressao sofre variacao para cada
regido, sendo que, nas regides onde o concreto comercial tem resisténcia a compressédo de 62 MPa,
o valor limite para definicdo do concreto de alta resisténcia a compressao pode variar de 83 MPa a
103 MPa e, nas regides onde a resisténcia a compressao do concreto comercial é de 34 MPa, a
resisténcia limite para aceitabilidade como concreto de alta resisténcia é de 62 MPa.
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2.2 Concreto de altissimo desempenho reforcado com fibras (UHPC) e seu uso em ligagdes

A evolucdo do CAR condiciona ao concreto de altissimo desempenho, sendo que, para
aprimorar as propriedades mecénicas excluiu-se o0 agregado gratdo da sua composic¢ao e aumentou
a quantidade de finos e adi¢es minerais, conferindo assim impermeabilidade do material, tornando
mais duravel. No entanto, para garantir a mesma trabalhabilidade e manter as propriedades
mecanicas elevadas do concreto foi necessario o acréscimo de superplastificante e menor relacédo
agua materias cimenticios. O precursor desse concreto foi Pierre Richard em 1990. Pelo fato de
conter somente agregado miudo, o material deveria ser denominado como argamassa, mas a
presenca das fibras de aco nessa mistura garante a mesma funcéo estrutural do concreto armado, por
isso a nomenclatura de concreto de altissimo desempenho reforgado com fibras (UHPC) (AITCIN,
2008).

O ganho de resisténcia a compressdo no UHPC gera um comportamento fragil e pequenas
deformacdes para o nivel de resisténcia atingido. Para eliminar a ruptura explosiva e garantir maior
ductilidade do UHPC recorre-se ao emprego de fibras com variados tamanhos e formatos. As
mesmas precisam ter valores elevados de resisténcia e mddulo de elasticidade para atuar como ponto
de transferéncia dos esforgos. Diante disso, as fibras de ago acabam sendo a melhor opgéo para a
mistura de concreto. Porém o teor de fibras adicionado esta relacionado aos requisitos especificados

para a sua finalidade estrutural.

De acordo com Mehta e Monteiro (2014) os compositos refor¢ados com fibras podem ser
classificados em funcdo do volume de fibras na mistura: baixa fragdo volumétrica (1%), na qual as
fibras tem a funcdo de reduzir a fissuracdo por retracdo; moderada (1% - 2%) e alta fracdo
volumétrica (maior que 2%), em que a presenca das fibras nessas fragdes aumentam o mddulo de
ruptura, tenacidade a fratura e resisténcia ao impacto dos elementos, gerando maior capacidade de

absorcao de energia.

Li e Fisher (2002) relatam que o concreto e a argamassa sao materiais que possuem matrizes
frageis, perdendo sua capacidade de tragdo quase apos a formacdo da primeira fissura da matriz. A
adicdo de fibras nesse material aumenta a sua tenacidade, evitando a ruptura fragil, no entanto a
resisténcia a tracdo e a capacidade de deformacédo até a formacdo da primeira fissura ndo sofrem

significativas alteraces.
Segundo Aitcin (2008), o UHPC é baseado nos seguintes preceitos:
-Aumento na homogeneidade do material em virtude da auséncia de particulas grossas;
-Limitacdo da quantidade de areia para evitar o contato entre si na mistura endurecida;

-Melhoria nas propriedades mecanicas da pasta de cimento hidratada;
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-Eliminacdo da zona de transicéo na interface da pasta hidratada / agregados;

-Aumento da compacidade da matriz pelo aprimoramento do tamanho dos grdos que sdo

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

Fehling et al. (2014) expdem que, para produzir concretos de altissimo desempenho com
valores de resisténcia a compressdo em torno de 150-200 MPa, deve-se atentar para as seguintes

condicdes:

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

de altissimo desempenho ndo ultrapassa 2,00 mm;

-A quantidade de &gua deve ser suficiente para que todo o cimento seja hidratado, sendo que,
o restante das particulas ndo hidratadas deve atuar como enchimento;

Racky (2004) e Tam et al. (2011) apresentam vantagens e desvantagens do UHPC em relacao

ao concreto convencional:
Vantagens:

-Propriedades mecanicas elevadas, refletindo em elementos de concreto com segdes
transversais reduzidas, minimizando o peso proprio da estrutura, além de permitir a execucdo de

estruturas mais esbeltas, com custo total menor e maior aproveitamento do espaco util em prédios.

-As secdes transversais reduzidas acarretam em menor custo de transporte nas estruturas pré-

moldadas;

-Maior durabilidade, aumentando a vida Gtil das estruturas e reduzindo a manutencdo e
reparo. Pelo fato de o UHPC ser um material quase impermeavel, minimiza o processo de

carbonatacdo ou penetracao de cloretos e sulfatos e maior resisténcia ao gelo / degelo;

-Reducdo de impacto ambiental causado pelos residuos de construgdo em caso de demolicéo

no final da vida util da construcdo em virtude das dimensdes reduzidas das se¢cOes transversais;

-A reducdo ou eliminacdo de barras de aco reduz o custo da méo-de-obra, proporcionando
maior liberdade arquitetonica, com execucdo de estruturas em diferentes formatos e atendendo

melhor aos requisitos de sustentabilidade;
Desvantagens:

-Elevado teor de cimento, em torno de 800 - 1000 kg / m3, gerando efeitos negativos em

relacdo ao calor de hidratacdo, podendo causar problemas de fissuragéo;
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-E um material caro e ndo pode substituir o concreto convencional na maioria das aplicacdes

onde as misturas convencionais podem suprir o critério de desempenho;

-Material relativamente novo que requer medidas adicionais para garantia de qualidade,
como relatdrios de especialistas;

-Néo ha uma normatizacao especifica consolidada para o dimensionamento e uso do material

UHPC, mas recomendacdes de projeto;

A ligacdo nas estruturas de concreto pré-moldado acaba sendo um elo critico na transferéncia
dos esforgos entre os elementos, principalmente as que precisam ser executadas com preenchimento
de concreto. Por possuir propriedades mecanicas elevadas, maior ductilidade e custos relativamente
superiores, 0 UHPC tem sido muito usado nesses pontos estratégicos, que requerem maiores

solicitacGes de esforcos internos, cujo concreto convencional ndo consegue resistir.

Lagier, Massicotte e Charron (2016) citam que a resisténcia a tracdo do concreto é de elevada
importancia na resisténcia ultima do traspasse das armaduras, cujo mecanismo de resisténcia para
ancorar o reforco da barra depende da resisténcia a tracdo e da energia pos-fissuracdo do concreto.
Diante dessa necessidade, 0 UHPC aparece como uma alternativa em virtude da sua excelente
propriedade de resisténcia a tracdo e capacidade de absorcédo de energia apos a fissuragdo. Os autores
afirmam que o uso do UHPC pode reduzir o comprimento de traspasse das armaduras, alcancando
a maxima resisténcia das barras que é dependente do comportamento do concreto na ligacéo, além
de simplificar os detalhes construtivos, reduzindo o trabalho no local e melhorando a durabilidade

das ligacoes.

Maya et al. (2013) relatam em seu artigo que, nas estruturas de concreto pré-moldado, a
ligacdo viga-pilar com reforco longitudinal é usualmente executada para estruturas resistentes a
momento fletor e sdo consideradas como um fator importante devido a alteracdo do sinal do
momento na ligacdo. Diante dessa situagdo e com o desenvolvimento do UHPC, os autores
realizaram um estudo experimental para avaliar o uso do UHPC em emendas curtas com traspasse

de barras utilizadas nas liga¢6es de continuidade viga-pilar.

Na primeira etapa do ensaio, Maya et al. (2013) realizaram ensaios de flexdo para avaliar
experimentalmente o comportamento do traspasse das barras de ago com comprimento reduzido nos
elementos submetidos a flexdo simples. Os elementos ensaiados foram duas vigas pré-moldadas
ligadas na regido central pelo traspasse das armaduras e preenchida com UHPC. Para a segunda
etapa do ensaio, Maya et al. (2013) analisaram uma ligacdo viga-pilar com comprimento de
traspasse reduzido. Os autores notaram que a interface do concreto normal e do UHPC definiu uma
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secdo de descontinuidade e as principais fissuras foram observadas nessa interface ou préximo a ela
(Figura 2.1).

Figura 2.1 - Detalhe da descontinuidade na interface do concreto normal e 0 UHPC (Fonte: MAYA et al.,
2013)

Husein et al. (2017) realizaram varios estudos experimentais para determinar o
comportamento da capacidade resistente da chave de cisalhamento feita de UHPC colocada entre
dois elementos de concreto de alta resisténcia (CAR). As chaves de cisalhamento, usadas no projeto
de superestrutura de ponte, sdo espagos deixados entre as vigas e preenchidas com argamassa
(Figura 2.2). Devido ao trafego e cargas ambientais, tensdes de cisalhamento, flexdo e normais de
tracdo sdo geradas na ligacao entre as chaves e os elementos de CAR. A configuracdo da ligacéo e
a idade diferente da argamassa de preenchimento da chave, em relacdo ao elemento de CAR, gera
fissuras longitudinais nas interfaces dos concretos. Nos estudos do preenchimento da chave de
cisalhamento com UHPC os autores concluiram que a ruptura do elemento ocorre de maneira ductil,

sem formacéo de fissuras.

Chaves de cisalhamento
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Figura 2.2 - Se¢des transversais tipicas de ponte e distribuicdo dos esfor¢os: (a) viga caixdo adjacente; (b)
viga de se¢do “T” (Fonte: HUSEIN et al., 2017)
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2.3 Mecanismos resistentes da liga¢éo entre dois concretos

A prética de associar concretos em etapas distintas de produgdo confere a denominacgéo de
elementos compostos ou estruturas compostas. De acordo com o MC-10 (fib, 2013) a associagéo
entre dois concretos pode ser usada nas seguintes situacdes: reparacdo e reforco de elementos de
concreto através de novas camadas de concreto; complementacdo de elementos de concreto pré-
moldado com a utilizacdo de concreto moldado no local; quando ocorre a interrupgdo no processo
de concretagem e 0 novo concreto é lancado contra o concreto endurecido; elementos de concreto a

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

Conforme o MC-10 (fib, 2013), a transferéncia dos esforgos entre dois concretos esta

vinculada aos seguintes mecanismos:

-Transferéncia adesiva: ocorre devido ao efeito quimico dos componentes do concreto fresco
com o concreto endurecido, em que o gel de cimento envolve os agregados do concreto endurecido,
formando uma ligagéo entre eles. No entanto, qualquer contaminacéo superficial pode comprometer
este efeito. EI Debs (2017) corrobora que esta parcela é limitada a solicitacbes baixas, pois assim

que ocorre o deslizamento muito pequeno na superficie, a mesma é destruida.

-Transferéncia mecanica: relacionada ao intertravamento dos agregados e a rugosidade
superficial do concreto. Considerando a interface dos concretos submetidos simultaneamente a
tensdes de cisalhamento e normais de compressdo, depois que a ligacdo quimica é perdida o
intertravamento dos agregados comeca a atuar, tendendo a se separar devido as tensbes de

cisalhamento.

Os parametros que influenciam a transferéncia adesiva e mecanica sdo, de acordo com o
MC-10 (fib, 2013):

-Rugosidade da superficie;

-Classe de resisténcia e rigidez do concreto novo e velho;
-Qualidade da camada superior do concreto velho;

-Porosidade e grau de umidade do concreto velho;

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

-Transferéncia por atrito: a forca de compressdo perpendicular a interface permite o
desenvolvimento de forcas de atrito que esta relacionada a intensidade da forca normal e a
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rugosidade superficial. A parcela da forca de atrito pode ser intensificada com a presenca de
armaduras costurando a interface, que contribui para a resisténcia ao cisalhamento em relacdo ao

efeito de pino e ao efeito do atrito-cisalhamento.

A resisténcia final da unido entre os dois concretos consiste na sobreposicdo dos efeitos
gerados: transferéncia adesiva, transferéncia mecanica, transferéncia por atrito e efeito de pino. A
atuacdo da acdo dos esforcos vai ocorrer em diferentes etapas, sendo que, dependendo da superficie,
da taxa de armadura da interface e das propriedades do concreto, alguns efeitos podem se sobressair

em relacéo a outros.

Na interface dos concretos das estruturas compostas as tensbes de cisalhamento sdo
predominantes, na qual a resisténcia é governada pela transferéncia mecanica e adesiva. No entanto
podem haver outros esfor¢os, como as tensoes de tracdo, resistida pelo mecanismo de adesé&o, e 0s
esfor¢os combinados, como tensdes de cisalhamento e normal, resistida pela transferéncia adesiva
e mecanica com o acréscimo da transferéncia por atrito, desenvolvida devido ao efeito da forca

normal.

De acordo com Randl (2013) nas estruturas compostas submetidas as tensdes de
cisalhamento interagem-se os varios mecanismos de transferéncia descritos em relacdo a interface.
Apos a falha da ligacao adesiva, a medida que o deslizamento devido ao cisalhamento aumenta, o
efeito do atrito devido ao intertravamento dos agregados também diminui rapidamente. A presenca
das armaduras cruzando a interface faz com que a transferéncia por atrito aumenta a medida que o
deslizamento por atrito se torna maior. Randl (2013) cita que a contribuicdo real de cada um dos
mecanismos para a resisténcia ao cisalhamento ao longo da interface dos concretos depende
fortemente do nivel de rugosidade, qualidade do concreto na ligacdo e quantidade de reforco na

interface.

O MC-10 (fib, 2013) cita que a resisténcia Ultima da interface de concretos moldados em
etapas diferentes, sujeita a forcas de cisalhamento, pode ser distinguida em dois comportamentos,

de modo geral:

e Ligacdo adesiva forte - ligacéo rigida: a ligagdo adesiva é o principal mecanismo de contribuigéo
na resisténcia ao cisalhamento. Nessa ligacdo, a presenca de uma pequena taxa de refor¢o na
intersec¢do da interface (p < 0,05%) ndo deve ser levado em consideragao.

e Ligacdo adesiva fraca - ligagdo ndo-rigida: o atrito-cisalnamento e o efeito de pino sdo os
principais mecanismos de contribuicdo para a resisténcia ao cisalhamento. A quantidade de
reforgo é consideravel (p > 0,05%), as deformagdes sdo bem maiores ¢, as forgas de atrito e a

acdo de pino sdo ativadas em funcéo do deslizamento gerado pelo reforco.
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2.4 Ensaios para avaliar as propriedades das interfaces

De acordo com Espeche e Leon (2010) alguns pesquisadores tentaram relacionar diferentes
ensaios para caracterizar a resisténcia da interface com o critério de ruptura. Os ensaios de
caracterizacdo da resisténcia na ligacdo podem ser classificados de acordo com o método para
produzir as tens@es interfaciais, existindo trés principais grupos: tracdo, podendo ser determinada a
resisténcia a tracdo de forma direta (Figura 2.3-a) ou indiretamente (Figura 2.3-b, c, d); cisalhamento
(Figura 2.4-¢, f, g, h), na qual teoricamente é considerado puro, mas na préatica tal situacdo € dificil
de ser alcancada, podendo ocorrer a atuacdo de momento fletor das forcas; e um estado combinado

de cisalhamento e compressdo (Figura 2.5-i, j).

Soetens e Matthys (2017) citam que 0s ensaios mais usados para investigar a resposta ao
cisalhamento direto do concreto simples e armado, sem que ocorra o efeito da flexdo para manter
um estado puro de cisalhamento, sdo: ensaio de cisalhamento direto do tipo Z, em que duas pecas
de concreto com formato tipo “L” sdo ligadas entre si (Figura 2.4-e); ensaio de cisalhamento direto
com encaixe duplo, que consiste no prisma com entalhe duplo para induzir um plano de fissura mais
controlado (Figura 2.4-g); ensaio de cisalhamento direto com encaixe simples feito no prisma com

entalhe no meio do véo (Figura 2.4-f).
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Figura 2.5 - Representacdo esquematica dos modelos de ensaio de cisalhamento combinado com
compressao (Fonte: ESPECHE E LEON, 2010)

Para avaliar os mecanismos de esforcos na interface, no presente trabalho foram abordados
0s ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo (Figura 2.3-c) e resisténcia a tracdo por compressao
diametral (Figura 2.3-d) relacionado a adesdo, ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto (Figura
2.4-e) relativo a transferéncia mecénica e adesiva e, para analisar o efeito combinado da tensdo de
compressao e cisalhamento, com o acréscimo da transferéncia por atrito, foi realizado o ensaio de
cisalhamento inclinado (Figura 2.5-i). Em relacdo ao efeito da compressdo, como esse esforco é
favoravel para o concreto e ndo é considerado 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. A ABNT NBR 12142: 2010 estabelece 0 método de ensaio de tragdo por flex&o de corpos
de prova de concreto, empregando o principio de viga simplesmente apoiada com duas forcas
concentradas nos tercos do véo (Figura 2.6), calculado de acordo com a Equacéo (2.1). O ensaio é
realizado em pecas de concreto homogénea, mas adaptacGes podem ser feitas para analisar a
interface de elementos de concreto moldados em idades diferentes (LI e RANGARAJU, 2016;
HUSEIN et al., 2017).

De Acordo com as recomendacdes do RILEM 89-FMC (RILEM, 1989), conforme indicado
na Figura 2.6, a razdo entre a distancia dos apoios e a altura (I /d) da amostra deve ser pelo menos
de 2,5 e a razdo da profundidade do entalhe e a altura da viga (a/d) deve estar entre 0,15 e 0,5.
Para induzir a ruptura na regido da interface pode ser feito um entalhe, cuja a largura(e) deve ser

tdo pequena quanto possivel e ndo deve exceder 0,5 o tamanho do agregado méximo. O RILEM 50

FMC (RILEM, 1985) recomenda que a largura(e) do entalhe na ponta deve ser inferior a 10 mm.
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Figura 2.6 - Geometria das amostras sugeridas (Fonte: Adaptado de RILEM 89-FMC, 1989)
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2.4.2 Ensaio de resisténcia a tracao por compressao diametral

A norma ABNT NBR 7222: 2011 consiste na determinacdo da resisténcia a tragdo por
compressao diametral de corpos de prova cilindricos para concreto e argamassa, calculada de acordo
com a Equacdo (2.2). Mesmo que o método seja usado para caracterizar corpos de prova
homogéneo, adaptacOes podem ser feitas no ensaio para determinar a resisténcia da interface de dois
concretos moldados em etapas distintas (ESPECHE E LEON, 2011; GAO et al., 2018; ZHANG et
al., 2020; TAYEH et al., 2012).

_2F

ruptura

Foren = n.d.l

2.2)

24.3 Ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto

A transferéncia por cisalhamento nas interfaces de concreto ocorrem em diversas situagdes,
principalmente nas estruturas pré-moldadas, cuja pratica de associar concretos com idades diferentes
€ mais usual do que nas estruturas de concreto moldadas no local. Mattock e Hawkins (1972) relatam
que alguns dos fatores que afetam a transferéncia da resisténcia ao cisalhamento sdo: (1)
caracteristica do plano de cisalhamento; (2) caracteristica da armadura que atravessa a regido do
plano de cisalhamento; (3) resisténcia do concreto; (4) tensdes diretas agindo paralela e
transversalmente ao plano de cisalhamento. Esses fatores podem ser estudados no ensaio de

cisalhamento direto.

O ensaio de cisalhamento direto ndo € normatizado, porém é reconhecido e muito usado para

estudar os mecanismos de transferéncia dos esforcos de cisalhamento ao longo de um plano. O
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elemento solicitado a acdo de uma forca concentrada distribui todos os esforgos internos gerados
por essa forca para o plano conhecido. O ensaio apresenta boa facilidade de execucdo e é

relativamente barato, pois ndo exige pegas especiais para sua efetivacéo.

Armaduras cruzando a interface do corpo de prova sdo colocadas quando se deseja estudar o
efeito combinado da resisténcia ao cisalhamento na interface dos concretos na presenca da
armadura. E usual a colocacio de armaduras adicionais fora do plano de cisalhamento da interface

para que ndo ocorra falha prematura da peca de concreto antes da ruptura da interface.

Varios autores adotaram o ensaio de cisalhamento direto tipo Z para caracterizar a resisténcia
ao cisalhamento de interfaces de concretos, calculada de acordo com a Equacéo (2.3) (HUSSEIN et
al., 2017; JANG, et al., 2018; LIU, et al., 2019; WU, et al., 2019; LEBLOUBA, et al., 2019).

F

_ "ruptura __
altimo

T (2.3)

conc

24.4 Ensaio de resisténcia ao cisalhamento inclinado

A norma ASTM C882 / C882M: 2013 — Método de ensaio para resisténcia a aderéncia de
sistema de resina epoOxi usada em concreto, também denominada cisalhamento inclinado, consiste
no ensaio para caracterizar a resisténcia da ligacéo entre dois concretos endurecidos ou misturados
na hora e colados com uma interface de resina epdxi. Mesmo que 0 ensaio seja para caracterizar
esse tipo de ligacdo, autores tem adotado o método para investigar o comportamento da interface de
dois concretos moldados em etapas distintas, usando diferentes geometria de corpos de prova e
angulos de inclinagéo variado (SANTOS E JULIO, 2011; TAYEH et al. 2013; HARRIS, et al. 2015;
ZANOTTI E BANTHIA, 2016; AALETI E SRITHARAN, 2017; WICHERT, 2019;
JAFARINEJAD et al. 2019; SMENDARY E SVECOVA, 2020).

De acordo com Zanotti e Banthia (2016) o ensaio de cisalhamento inclinado consiste em um
dos métodos de caracterizacdo do estado de tensdo da interface de dois materiais. O resultado
fornecido pelo ensaio € uma combinacdo de tensdes de cisalhamento e compressdo ao longo da
interface, conforme apresentado na Figura 2.7. De acordo com 0s autores, 0 ensaio de cisalhamento
inclinado é considerado um ensaio de facil execucdo e com coeficientes de varia¢@es inferiores aos
obtidos em outros ensaios. No entanto, as informagdes fornecidas pelo ensaio de cisalhamento
inclinado podem ser enganosas, porque podem ndo ser totalmente representativas em relacdo ao tipo
de interface analisada, j& que a falha é dependente do angulo de inclinacdo (¢« ), impedindo que a

mesma ocorra em um plano diferente (ZANOTTI E BANTHIA, 2016). A geometria proposta na
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ASTM C882/C882M: 2013 corrobora um angulo de inclinacao na regido da interface com a vertical
de 30°.
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Figura 2.7 - Esforcos envolvidos no ensaio de cisalhamento inclinado (Fonte: ZANOTTI E BANTHIA,
2016)

De acordo com a teoria de Coulomb, o critério de falha do material na interface por tenséo de

cisalhamento (z, ) combinado com tensdo normal (o) ocorre quando a Equacéo (2.4) é satisfeita.

7, =C+0,-u=Cc+t9(¢)-o,
(2.4)

Baseado na teoria de Coulomb usada para descrever o critério de falha por cisalhamento da
ligagdo, Austin, Robins e Pan (1999) desenvolveram um método analitico que correlaciona a tenséo
de cisalhamento e a tensdo normal com o angulo de inclinagéo entre a interface da ligacao e o eixo
longitudinal, Equac@es (2.5) e (2.6), respectivamente. Deste modo, a tensdo aplicada para gerar a

falha por cisalhamento ao logo da interface pode ser escrito pela Equacdo (2.7).
7,=0,5-0,-sin2a (2.5)

o, =0,-sin° 2a (2.6)
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o, =c[cota +tan(¢ + a)] (2.7)

A fim de maximizar a probabilidade de falha na ligacdo, Austin, Robins e Pan (1999) criaram

uma expressao do angulo critico («,,;, ) que corresponde a forca de ruptura minima para a ligagéo

(Equacdo (2.8)) e as forgas de ligacdo minima associadas a esse angulo (Equaces (2.9) e (2.10)).

e =459 2.8)
G = 20-tan(45+97) 2.9)
Ty = C(1+SIng) (2.10)

2.5 Tipos de interfaces na ligagéo entre o concreto e UHPC

A juncéo de dois concretos em idades distintas requer alguns cuidados especiais, tanto na
superficie do concreto endurecido quanto na superficie do concreto novo, pois 0 mesmo precisa ter
um bom grau de adensamento e cura. Em relagdo a superficie do concreto endurecido, a mesma
precisa estar livre de impurezas, ter um certo grau de umidade para ndo absorver a dgua do concreto

novo e uma rugosidade, pois a area de contato entre 0s dois concretos acaba sendo maior.

Segundo a publicacdo do Eurocode 2 (CEN, 2004), a rugosidade da superficie pode ser

dividida em quatro casos basicos:
-Superficie muito lisa: obtida com o uso de forma metélica, madeira ou plastico;

-Superficie lisa: obtidas com alisamento da superficie ou sem tratamento adicional apos a

vibracéo;

-Superficie rugosa: texturizada, por exemplo, com o uso de tela de metal expandida presa a
forma durante a concretagem para dar o formato; com agregado exposto, seja pelo processo de
vibracdo ou pelo lixamento com o uso de aditivo retardador de pega na superficie; superficie em

que 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 Rangaraju (2016) investigaram o efeito da rugosidade da superficie no concreto pré-
moldado através do tratamento superficial com jato de areia durante 10 segundos, 30 segundos e 60
segundos em superficie de concreto serrada e moldada para receber o UHPC. Os autores observaram
que a resisténcia na ligacdo obtida usando uma superficie moldada foi mais fraca do que quando foi

usada a superficie serrada e concluiram que o jateamento com areia durante 10 segundos foi
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suficiente para alcancar o comportamento da aderéncia adequada entre 0 UHPC e o concreto pre-

moldado.

Tayeh, Bakar e Johari (2012) estudaram cinco tipos de texturas superficiais no concreto
convencional para receber o UHPC, sendo elas: lisa (AC), com jato de areia (SB), fio escovado
(WB), com furos (DH) e com ranhuras (GR) (Figura 2.8). Os autores estabeleceram que a resisténcia
na ligacdo entre os dois concretos, determinada através do ensaio de cisalhamento inclinado e ensaio
de tracdo por compressdo diametral, aumentou na seguinte ordem de superficie: superficie moldada
< superficie com furos < superficie escovada < superficie com ranhuras < superficie com jato de
areia (Figura 2.9), na qual a superficie com jato de areia foi a rugosidade mais eficiente, fornecendo

maior resisténcia na ligacéo.

AC SB WB DH GR

Figura 2.8 - Tipos de interfaces no concreto convencional (Fonte: TAYEH, BAKAR e JOHARI, 2012)

AC — lisa;
DH — com furos;

WB - fio escovado;
= GR — com ranhuras; -
@ SB —jato de areia; &
-2 5 SB - 04,1%
2 SB - 102,7% s
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 inclinado (b) Ensaio de tragdo por compressao diametral

Figura 2.9 - Aumento relativo na resisténcia da ligagdo (Fonte: TAYEH, BAKAR e JOHARI, 2012)

Wichert, Matz e Empelmann (2019) estudaram diferentes tipos de tratamento na superficie
do UHPC para aumentar a capacidade de aderéncia na ligacdo com a argamassa de alto desempenho:
lisa (Figura 2.10-a); jato de areia (Figura 2.10-b); com furos de altura igual a 0,8 mm (Figura 2.10-
c); com furos de altura igual a 10 mm (Figura 2.10-d). No ensaio de resisténcia ao cisalhamento

inclinado da interface os autores concluiram que a superficie com furos apresentou maior resultado,
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pois os furos ndo foram viaveis para garantir um total preenchimento da argamassa, mesmo sendo

autoadensavel.

(b)

17.5

Figura 2.10 - Caracteristica das interfaces: a) lisa, b) jato de areia, ¢) com furos de 8,0 mm, d) com furos de
10,0 mm (Fonte: WICHERT; MATZ; EMPELMANN, 2019)

Zhang et al. (2019) analisaram a resisténcia da interface do concreto de resisténcia normal e
0 UHPC pelo ensaio de cisalhamento direto. Os mesmos variaram o tipo da superficie no concreto
normal: lisa, rugosa, com furos, nervurada e com vergalhdes pre-instalados (Figura 2.11) e o teor
de umidade: seco, umido e Umido saturado. Sobre a rugosidade da interface, foi constatado que
quanto maior o grau de rugosidade da interface maior € a capacidade de resisténcia ao cisalhamento,
comprovando que essa resposta esta vinculada com a adesdo e o intertravamento mecanico dos
componentes. Em relacdo ao teor de umidade, a resisténcia ao cisalhamento na interface e a forca
de formag&o de fissuras aumentou conforme o grau de umidade da superficie. As amostras tratadas
com superficie tmida e super imida aumentou 31,3% e 50,5% respectivamente, em comparagao
com a superficie de concreto seca, constatando que aumentar o grau de umidade da superficie de
concreto pode melhorar significativamente a resisténcia ao cisalhamento da interface do concreto
normal e o UHPC.
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Figura 2.11 — Tipos de superficie executadas no concreto de resisténcia normal (Fonte: ZHANG et al.,
2019)

2.6 Estado da arte da ligacéo entre o concreto e 0o UHPC

Diante das elucidacGes apresentadas, faz-se necessario o entendimento do comportamento
dos esforcos na interface do concreto e o UHPC através de estudos de diferentes ensaios de
caracterizacao.

Li e Rangaraju (2016) investigaram o efeito da rugosidade da superficie no concreto pré-
moldado e o UHPC com fibras de aco e sem fibras de ago, cujas propriedades estdo indicadas na
Tabela 2.1, através de diferentes metodos de ensaios de aderéncia: cisalhamento inclinado (Figura

2.12-a); resisténcia a tracdo na flexdo (Figura 2.12-b); ensaio de arrancamento (Figura 2.12-c).

Para o ensaio de cisalhamento inclinado Li e Rangaraju (2016) observaram que os modos de
falhas foram: falha no concreto pré-moldado, com maior quantidade de fissuras nesse concreto
quando comparado com o UHPC; falha na ligacdo, com a perda de aderéncia na interface entre o
concreto pré-moldado e 0o UHPC; falha em ambos os materiais, concreto pré-moldado e UHPC, com
a formacdo das primeiras fissuras iniciais na porcao de concreto pré-moldado se propagando para o
UHPC quando ocorreu a ruptura da amostra (Figura 2.13). No ensaio de resisténcia a tracdo na
flex@o e no ensaio de arrancamento, o Unico modo de falha ocorreu no concreto pré-moldado, na

qual indicou que tanto o UHPC 1 quanto o UHPC 2 tinham uma adequada aderéncia.

Considerando a consisténcia dos resultados e a facilidade de executar os ensaios, 0s autores
concluiram que o ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo forneceu uma boa relacéo para determinar
a aderéncia entre o concreto e o0 UHPC, logo o mesmo foi usado para estudar a influéncia da
rugosidade da superficie com jato de areia. Os modos de falhas observados foram: falha no concreto
pré-moldado e falha na interface da ligacao entre o concreto pré-moldado e 0 UHPC, sendo que essa
ocorreu somente quando o jato de areia ndo foi aplicado. Para a ligacdo submetida a flexdo com
rugosidade da superficie feita com jato de areia, Li e Rangaraju (2016) concluiram que a falha
ocorreu na parte do concreto pré-moldado e o valor obtido para a tensdo de ruptura foi



36 Capitulo 2 — Embasamento tedrico

aproximadamente igual ao resultado obtido na resisténcia a flexdo do concreto pré-moldado

monolitico.

Tabela 2.1 - Propriedades mecanicas dos concretos usados no estudo (Fonte: LI; RANGARAJU, 2016)

Propriedade Valor médio (7 dias) | Valor médio (28 dias) | Valor médio (56 dias)
MPa MPa MPa
Concreto pré-moldado
Resisténcia a compressao 49,1 49,2
Resisténcia a flexdo 6,4 6,6
Mddulo de elasticidade 28,961
UHPC 1 (sem fibras)
Resisténcia a compressao 87,5 123,5
Resisténcia a flexao 13,9
Modulo de elasticidade 53,468
UHPC 2 (com fibras)
Resisténcia & compresséo 127,7 158,2
Resisténcia a flexdo 32,1
Maddulo de elasticidade 52,455

Figura 2.12 - Amostras usadas nos ensaios de aderencia: (a) cisalhamento inclinado; (b) resisténcia a tracdo
na flexdo; (c) ensaio de arrancamento (Fonte: LI; RANGARAJU, 2016)



Capitulo 2 — Embasamento tedrico 37

Figura 2.13 - Modos de falhas no ensaio de cisalhamento inclinado: (a) falha no concreto pré-moldado; (b)
falha na ligacéo; (c) falha no concreto pré-moldado e UHPC (Fonte: LI; RANGARAJU, 2016)

Tayeh, Bakar e Johari (2012) estudaram o efeito das caracteristicas da superficie na ligacéo
entre o concreto normal (NC), com resisténcia a compressao de 38 MPa e o UHPC, cuja resisténcia
a compressdo encontrada foi de 170 MPa, sendo ambos os valores de resisténcia para 28 dias. Para
determinar a resisténcia da ligacdo entre os dois materiais foram executados 0 ensaio de
cisalhamento inclinado, em amostras prismaticas de dimensdo 100 x 100 x 300 (mm) e angulo de
inclinacdo de 30°, e 0 ensaio de tracdo por compressdo diametral em amostras cilindricas (Figura
2.14). As amostras de concreto normal (NC) foram curadas em agua e mantida a temperatura
ambiente até 28 dias, a partir da data de moldagem, e depois desse periodo foram submetidas a cura
ambiente por 2 meses, com um tempo total de cura de trés meses antes de receber o UHPC. Depois
de moldado o UHPC, as amostras foram submetidas a cura a vapor por 48 horas na temperatura de

90° e 5 dias de cura Umida.
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(a) Cisalhamento inclinado  (b) Tracao por compressdo diametral

Figura 2.14 - Ensaios realizados para determinar os esfor¢os na ligagéo entre o concreto normal (NC) e o
UHPC (Fonte: TAYEH, BAKAR e JOHARI, 2012)

Tayeh, Bakar e Johari (2012) concluiram que os tipos e as caracteristicas das superficies do
substrato tém influéncia significativa na forca de ruptura, tanto para o ensaio de cisalhamento
inclinado quanto para o ensaio de tragdo por compressdo diametral. No ensaio de cisalhamento
inclinado foram observados quatro modos de falhas (Figura 2.15), sendo elas: tipo A = falha
interfacial (completo descolamento na zona de transi¢do); tipo B = falha interfacial e fissuragcdo ou
menor dano do concreto normal; tipo C = falha interfacial e fratura do concreto convencional; tipo
D = falha completa do concreto normal com boa interface entre os dois materiais. Para 0 ensaio de
tracdo por compressao diametral foram observados trés tipos de modos de falhas (Figura 2.16),
sendo elas: tipo A = falha interfacial (completo descolamento na zona de transicdo); tipo B = falha

interfacial com insuficiéncia parcial do substrato; tipo C = falha no substrato.

@ Tipo A (b) Tipo B © TipoC (d) Tipo D

Figura 2.15 - Modos de falhas para o ensaio de cisalhamento inclinado nos diferentes tipos de superficie
(Fonte: TAYEH; BAKAR; JOHARI, 2012)
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i UHPC

@ TippA (b) TippB (©) Tipo C

Figura 2.16 - Modos de falhas para o ensaio de tracdo por compressao diametral nos diferentes tipos de
superficie (Fonte: TAYEH; BAKAR; JOHARI, 2012)

Espeche e Ledn (2010) realizaram o ensaio de tracdo por compressdo diametral para
determinar a resisténcia a tracdo da ligac&do entre o concreto velho e o concreto novo. O semi-cilindro
usado como concreto velho, com duas classes de resisténcia & compresséo, foi obtido a partir da
ruptura dos corpos de prova monoliticos do mesmo ensaio, conforme mostrado na Figura 2.17. Os
mesmos foram colocados na férma e preenchidos com um concreto novo, auto-adensavel com
resisténcia a compressdo de 75,2 MPa. Os autores constataram dois modos de falhas para os corpos
de prova solicitados a carga de ruptura no ensaio de tracdo por compressao diametral: falha principal
quase que na vertical ou uma falha principal seguido por uma formacgdo secundéaria de fissura.
Também averiguaram que a resisténcia a tracao na ligacao entre o concreto velho e o concreto novo
ndo dependeu significativamente da qualidade do concreto antigo, evidenciada pela ocorréncia de
falhas na zona de transicéo, na qual a resisténcia da interface é governada pelas caracteristicas de
resisténcia do concreto novo, da aderéncia e adesdo dos materiais e da rugosidade do substrato. Os
autores ainda ressaltaram que o ensaio de tragdo por compressdo diametral pode ser usado para
fornecer parametros representativos na estimativa da forca de ruptura da ligacdo entre dois

concretos.

Figura 2.17 - Metade do corpo de prova do concreto velho no molde cilindro e configuragdo do ensaio de
resisténcia a tragdo por compressdo diametral (Fonte: ESPECHE; LEON, 2010)
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Semendary e Svecova (2020) estudaram trés diferentes métodos de ensaios com o objetivo
de analisar a resisténcia da ligacdo entre 0 CAR (fek = 57 MPa) e o UHPC (fok = 160,1 MPa):
arrancamento (Figura 2.3-b) para medir a resisténcia da ligagéo a tracdo direta; cisalhamento direto
duplo (Figura 2.4-h) com o intuito de determinar a resisténcia da ligacdo na interface solicitada ao
cisalhamento puro; cisalhamento inclinado (Figura 2.5-i) a fim de analisar o efeito combinado das
tensdes de compressédo e cisalhamento. Os corpos de prova foram confeccionados com concreto
produzido em uma fabrica de pré-moldados para garantir a representatividade da mistura e, apos 24
horas, os mesmos foram desmoldadas e a interface do CAR foi lavada para expor o agregado e
deixar a superficie 0 mais rugosa possivel (Figura 2.18). Apos a cura de 28 dias em camara Umida,
0s corpos de prova foram armazenados em condi¢des ambientais normais e reinseridos nos moldes
com as interfaces preparadas para receber o UHPC. A superficie da interface foi mantida seca e
limpa para determinar o valor da resisténcia da ligacdo o mais conservador possivel. As idades de

investigacao dos ensaios foram de 2, 3, 7, 14 e 28 dias depois da concretagem do UHPC.

SEPRT N TR ER T N e R

Figura 2.18 - Superficie com o0 agregado exposto no CAR para receber o UHPC (Fonte: SEMENDARY
SVECOVA, 2020)

Semendary e Svecova (2020) obtiveram as seguintes conclusdes para os ensaios realizados:

a) Ensaio de arrancamento: para a idade de 2 dias ndo foi obtido resisténcia para executar o
ensaio e com 3 dias foi alcangada uma resisténcia adesiva, em que a falha ocorreu na camada
superior do UHPC. J4 para as amostras ensaiadas na idade de 7 dias a falha ocorreu na interface do
CAR e UHPC. Embora todas as amostras tivessem falhas na interface, houve uma ampla variagéo
nos valores de resisténcia a tracdo, de 2,44 MPa a 4,19 MPa. A resisténcia da ligacdo aumentou 63%
entre 3 e 7 dias e ndo houve variagdo da resisténcia da ligagéo de 7 para 14 dias. Para a idade de 28
dias a resisténcia da ligacdo foi de 3,6 MPa, a falha ocorreu no CAR e foi observado um menor
coeficiente de variacdo nos resultados. Os autores recomendaram que um valor minimo de

resisténcia da ligacao obtido do ensaio seja usado para determinar a resisténcia a tragdo na interface.

b) Cisalhamento direto duplo: a relagdo da forga versus deslizamento na interface do CAR e
UHCP foi linear até a forca de ruptura para as amostras ensaidas em diferentes idades. A resisténcia
ao cisalhamento direto na idade de 2 dias foi de 3,20 MPa e na idade de 3 dias foi de 4,1 MPa, com

um aumento de 28% entre 2 e 3 dias. De 3 para 7 dias houve um aumento da resisténcia de 58,5%.
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Em relacdo a idade de 14 dias foi observada uma diminuicdo de 32% na resisténcia da ligacéo,
relacionada a maturidade do concreto, e de 14 para 28 dias também ocorreu uma reducdo da
resisténcia de 12,6%. De modo geral a ruptura do modelo ocorreu na interface do CAR com o UHPC
ou no lado do CAR, com formacdo de fissuras. De acordo com 0s autores, 0s resultados indicam
que a ressiténcia a compressdo do UHPC pode néo ser o unico fator que contribui para a resisténcia
da ligacdo e os valores incosistentes do ensaio de cisalhamento direto duplo pode estar relacionado

com o tipo de ensaio executado.

c¢) Cisalhamento inclinado: foi observado que para a idade de 2 dias 0 UHPC fissurou durante
0 ensaio e as fissuras se propagaram para o lado do CAR (Figura 2.19-a). Para a idade de 3 dias foi
analisado um aumento significativo no valor da resisténcia e a falha ocorreu no lado do CAR e 0
UHCP nao apresentou nenhum dano (Figura 2.19-b), porém uma ligeira reducéo de 5% para a idade
de 14 dias foi notada em comparacdo com a idade de 3 dias. A partir da idade de 7 dias houve
fissuracdo apenas no lado do CAR, com a propagacdo da fissura ao longo da interface dos dois
materias, indicando que a resisténcia do UHPC era maior em compargdo ao CAR. Nas idades entre
14 e 28 dias a resisténcia da ligacdo aumentou 9% e o modo de falha foi o esmagamento do CAR,

sem sinal de fissuras no UHCP (Figura 2.19-c).

De modo geral, Semendary e Svecova (2020) conluiram que, apds a execucao dos ensaios,
a resisténcia da interface independe da resisténcia a compressdao do UHPC e geralmente depende do
método de ensaio, sofrendo uma reducéo na seguinte ordem: cisalhamento inclinado, cisalhamento
direto duplo e arrancamento. Além disso notou-se que o ensaio de arrancamento forneceu resultados
mais conservadores em compara¢do com 0s outros méetodos de ensaio, propiciando uma melhor

correlacdo para ser usado na determinacao da resisténcia da ligacdo em qualquer idade.

UHPC UHPC UHPC UHPC UHPC UHPC UHPC UHPC

@ (b) (©

Figura 2.19 - Modos de falha obtidos das amostras do ensaio de cisalhamento inclinado: (a) 2 dias; (b) 3
dias; e (c) 7, 14, e 28 dias apds a moldagem do UHPC (Fonte: SEMENDARY; SVECOVA, 2020)
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Wichert, Matz e Empelmann (2019) fizeram um estudo experimental e tedrico da aderéncia
entre a argamassa de alto desempenho, com resisténcia a compressao variando de 123,3 MPaa 134,5
MPa, e 0 UHPC. A pesquisa foi realizada para simular ligagdes preenchidas com argamassa de alto
desempenho nos nos de trelicas pré-fabricadas feitas de UHPC. Os nds precisam ser capazes de
transmitir tensdes normais, de cisalhamento, flexdo e torcdo. Na investigacdo experimental os
autores realizaram o ensaio de cisalhamento inclinado (Figura 2.20), na qual foi possivel simular
diferentes condigdes de tensdes e angulos de inclinagdo. A espessura da junta de argamassa foi de
3,00 cm e o angulo de inclinacdo da junta foi variado (0°, 30°, 40°, 47,5°, 55° e 60°).

@ " _ (b)
UHPC

ExtensOmetro _>+

Juntade __,, A
argamassa

LVDT ——>

Figura 2.20 - Configuracdo do ensaio: a) medidores de movimento, b) amostra da maquina e ensaio, c)
camera de alta velocidade (Fonte: WICHERT; MATZ; EMPELMANN, 2019)

Quanto aos resultados obtidos experimentalmente por Wichert, Matz e Empelmann (2019)
foram observados que todas as amostras apresentaram falhas muito quebradic¢as, sem aviso prévio,
sendo constatadas dois modos: falha de compressdo da junta, quando as tensdes finais de
compressdo na junta do segmento atingiram a resisténcia a compressao da argamassa, na qual a
falha comegou na junta e progrediu para o segmento de UHPC das amostras; falha de cisalhamento
na interface do UHPC e argamassa, quando a resisténcia ao cisalhamento da interface foi atingida
(Figura 2.21).

Em relacdo ao deslocamento medido os autores observaram que todas as amostras
apresentaram valores baixos e, em todos os casos, as deformag6es dos modelos inclinados estavam
abaixo da deformacéo final de compressao feita somente com UHPC sem interface. Em relagdo ao
angulo de inclinacdo os autores concluiram que conforme 0 mesmo ia aumentando, as cargas finais
iam diminuindo, porém a chance de falha por cisalhamento aumentava e ndo foi possivel fazer uma

padronizacdo. Em relacdo a abordagem tedrica da resisténcia ao cisalhamento, Wichert, Matz e
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Empelmann (2019) concluiram que os valores fornecidos pelo cédigo do Model Code 2010 e o
Eurocode 2 foram menores do que os obtidos experimentalmente, indicando que a abordagem de
projeto fornece resultados conservadores. De modo geral, 0s mesmos notaram que as juntas feitas
de argamassa para ligacdes de segmentos feitos com UHPC s@o adequadas e altas tensdes de

cisalhamento podem ser transmitidas, desde que haja um tratamento da interface.

(d)

Figura 2.21 - Modos de falha: (a, b) falha por compressdo com formacéo de cone de tensdes; (c, d) falha
por cisalhamento na interface com separacdo do segmento de UHPC (Fonte: WICHERT; MATZ;
EMPELMANN, 2019)

Zhang et al. (2019) fizeram um estudo experimental em ensaios de cisalhamento direto duplo
para analisar a resisténcia ao cisalhamento direto na interface do concreto de resisténcia normal
(NSC) e 0 UHPC, com variaveis que poderiam influenciar o resultado: variacdo da resisténcia a
compressdo do concreto de resisténcia normal; idade do UHPC no periodo de aplicacédo da carga;
variagdo do tipo de cura do UHPC, seco, umido e saturado; adi¢do de agentes expansivos no UHPC;
presenca de tensbes de tracdo e compressdo normal & interface. As amostras de concreto de
resisténcia normal foram curadas em temperatura ambiente por 60 dias. Depois desse periodo o
UHPC foi preenchido e as amostras prontas foram desmoldadas apds 2 dias e curadas a temperatura
normal até a data de execucdo do ensaio. Para as amostras solicitadas a cura com elevadas
temperaturas, ap6s a desmoldagem as mesmas foram submetidas a uma temperatura de 60°C por 3
dias ou uma temperatura de 90°C por dois dias.

Zhang et al. (2019) puderam concluir os seguintes itens:

a) Modos de falhas — Os autores observaram seis tipos de modos de falhas na interface do
ensaio de cisalhamento direto: (1) Falha pura na interface (B) (Figura 2.22-a); (2) Falha parcial da
interface e falha parcial do NSC (B / C) (Figura 2.22-b); (3) Falha completa do substrato de NSC
(C) (Figura 2.22-c); (4) Falha de cisalhamento nos encaixes do UHPC e falha parcial do NSC (T /
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BC); (5) Falha de cisalhamento das ligagdes nervuradas no UHPC e falha parcial do NSC (G / C)
(Figura 2.22-d); (6) Falha de cisalhamento dos vergalhdes pré-instalados (R / C) (Figura 2.22-f)

Os autores concluiram que cerca de 88% das amostras ensaiadas falharam na interface ou no
lado do NSC. Houve a formacéo de microfissuras com 46% a 69% da carga de ruptura e a medida
gue o carregamento aumentava, as fissuras se propagavam continuamente na vertical ao longo da
interface até a ruptura. Para as interfaces com parametros favoraveis, como rugosidade da superficie
do NSC, superficie Umida saturada, cura aos 28 dias e sob uma combinacdo de tensdes de
compressdo perpendicular a interface, foi observado falha no substrato NSC. Apenas em 4% das
amostras ensaiadas foram observadas falha pura da interface (B). Para as interfaces com parametros
desfavoraveis, como superficie lisa (Sm) do NSC, interface seca, cura aos 3 dias e sob uma

combinacéo de tensdes de tragdo e cisalhamento, ocorreu modo de falha do tipo B/C.

@ = O
Figura 2.22 - Modos de falhas observados nos ensaios de cisalhamento direto duplo (Fonte: ZHANG et al.,
2019)

b) Resisténcia a compressdo do NSC: as forcas de fissuras e falhas na interface UHPC - NSC
aumentaram com o aumento da resisténcia a compressdo do NSC. A forca media de ruptura do C40
foi 14,9% maior que a do C30 e, a do C50 foi 25,6% maior que a do C40, mostrando que a resisténcia
do substrato do NSC foi um fator importante que afetou as propriedades de cisalhamento da
interface UHPC - NSC.

¢) Idade do UHPC - com o0 aumento da idade do ensaio do UHPC, as fissuras e as forcas de
ruptura na interface aumentaram, ndo havendo mudangas significativas da forca de ruptura aos 28
dias e 180 dias. Durante os 7 e 28 dias, a resisténcia ao cisalhamento na interface aumentou apenas

4,2%, tendendo a estabilizacdo ap6s 7 dias.
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d) Método de cura para UHPC — apenas 1,2% de diferenca foi obervada na forca de ruptura
da interface entre as amostras curadas em temperatura normal por 28 dias e curados a uma
temperatura de 60°C por 72 horas. Para 0 UHPC curado a 90°C por 48 h, a forca de fissuragdo
permaneceu a mesma e a capacidade final de cisalhamento diminui 12,9% em comparagdo com
UHPC curado a temperatura normal. Segundo os autores as possiveis razdes para a reducdo da
capacidade de cisalhamento interfacial do UHPC-NSC curados a 90°C foi que o encolhimento do
UHCP se desenvolveu rapidamente durante o periodo de cura a vapor, enquanto que o substrato do
NSC apresentava pouco encolhimento no momento. O grande encolhimento do UHPC foi
restringido pela interface do NSC, gerando um aumento de tensdo de tracdo na camada de UHPC,
resultando em danos na interface, aumentando ainda mais a tensdo de cisalhamento adicional na

interface UHPC-NSC, enfraquecendo a capacidade de cisalhamento na interface.

e) Adigdo de agentes expansivos no UHPC — a taxa de crescimento da resisténcia ao
cisalhamento direto foi menor quando se utilizou agente expansivo comparado com o concreto sem
agente expansivo. De acordo com os autores, a adi¢do de agente expansivo era para compensar o
encolhimento do UHPC e reduzir as tensdes de cisalhamento geradas na interface, no entanto, nao

foi 0 que aconteceu, pois 0 mesmo gerou uma reducdo da resisténcia a compressao do concreto.

g) Estado de tensdo na interface — O efeito das tensGes perpendiculares a interface afeta
significativamente o comportamento da resisténcia ao cisalhamento, sendo que a tensdo de tragdo
aplicada a interface reduz o efeito do cisalhamento e a tensdo de compressdo aumenta a resisténcia

ao cisalhamento na interface.

2.7 Andlise quantitativa da rugosidade

De acordo com Santos e Julio (2012), uma avaliagdo puramente qualitativa da rugosidade,
baseado em inspec¢do visual, € comumente usada para verificar a condi¢do superficial do substrato,
no entanto apresenta limitaces, pois € baseado em opinides técnicas humanas, podendo ser
subjetiva. Para superar essas limitacdes é necessario uma abordagem qualitativa completa, que
consiste em: (1) medir a textura da superficie, definindo perfis 2D ou superficies 3D; (2) avalia¢Ges
dos parametros de rugosidade; (3) definicdo dos coeficientes de coesdo e atrito por meio dos
parametros de rugosidade; e (4) avaliacdo da resisténcia na ligacéo da interface concreto-concreto.
A implementacdo dessa abordagem promove a padronizacao do método e a definicdo mais adequado
para quantificar a rugosidade da superficie, além de ajudar a explicar porque interfaces de concreto
com superficies preparadas com métodos diferentes ou com o mesmo método, apresentando

rugosidades semelhantes, levam a resultados diferentes.
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Santos e Julio (2012) fizeram uma revisdo sobre diferentes métodos para analisar a superficie

do material e determinar a rugosidade, sendo eles:

-Andlise da superficie de concreto: consiste na inspe¢do visual do técnico da superficie
preparada de concreto e comparacao com padrdes de superficies pré-definidas. Como exemplo
pode-se citar os nove padrdes de rugosidade crescente da superficie do concreto, denominado Perfil
de Superficie do Concreto (Concrete Surface Profile — CSP) definido pelo Instituto de Reparacgdo
de Concreto (ICRI) (Figura 2.23).

-Medidor de vazdo: é um método mais usado para avaliar a rugosidade da superficie de
pavimentos de asfalto e concreto e fornecer um valor médio de rugosidade. O método consiste no
posicionamento de um cilindro no topo da superficie com um anel de borracha que simula o contato
de um pneu de veiculo com o asfalto. O cilindro é enchido com &gua na qual é medido o tempo para
que a mesma flua através dos vazios entre a superficie umedecida e o anel de borracha. A rugosidade
da superficie € correlacionada com o tempo para a agua fluir. Para superficie lisa a agua flui mais
lentamente porque a borracha vai estar rente ao pavimento limitando a passagem da agua (Figura
2.24).

Figura 2.23 - Perfis de superficie de concreto (Fonte: ICRI Standard 310.2, 2016)
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Figura 2.24 - llustracdo de medidor de vazdo (Fonte: SANTOS; JULIO, 2012)

-Medidor de textura circular: também desenvolvido para pavimentos de concreto e consiste
de um dispositivo de medi¢do composto por um sensor de deslocamento a laser que é montado em
um brago que gira executando um circulo, fornecendo o perfil da superficie. O uso desse método
reduz a probabilidade de erro humando na avali¢cdo da rugosidade da superficie em comparacdo com

0 método da areia.

-Medidor de rugosidade digital da superficie (rugosimetro): consiste de uma caixa de
aluminio leve e portatil na qual é acoplado uma camera e um laser que € operado contra a superficie
horizontal. O laser gera as linhas de perfil e a cdmera cria a imagem desse perfil. O sinal de video
gerado pela camera é transmitido 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 ser Optica e eletrénica e sdo tecnicas que podem ser usadas para
inspecionar a superficie de um corpo usando um feixe de luz ou elétron, respectivamente, sendo o
Gltimo mais preciso que o primeiro. Enquanto a microscopia optica usa uma luz visivel e um sistema
de lentes para ampliar e focar a superficie inspecionada, a microscopia eletronica usa um feixe de

elétrons para gerar imagens.

-Método ultrassdnico: técnica baseada no uso de ondas geradas por impacto que se propaga
nos elementos de concreto e sdo refletidas por falhas internas, como fissuras e descolagem de
elementos de concreto, e descontinuidades das superficies externas. Pode ser aplicada em interfaces
ndo acessiveis e visiveis para inspe¢do, no entanto, quando o concreto possui camadas heterogéneas,
0 ruido mascara e 0 eco dificulta a diferenciacdo entre superficie lisa e aspera. Os metodos

ultrassbnicos apresentam maior potencial no reparo e fortalecimento de estruturas de concreto.
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-Método do gradiente de rugosidade — desenvolvido por Santos e Julio para caracterizar a
rugosidade das superficies de concreto. O perfil de rugosidade é avaliado usando um medidor de
textura do perfil, composto por 500 agulhas de 0,8 mm de didmetro e espacadas de 1,0 mm e que
caem livremente sobre a superficie do concreto, Figura 2.25. O perfil de rugosidade formado pelas
agulhas é fotografado e, ao ampliar a fotografia, é possivel fazer leituras mais precisas definindo
uma série de ondas irregulares, determinando a profundidade de pico a vale e extraindo 0s

parametros de rugosidade.

Perfil de superficie Area a ser
obtido fotografada
____\ eyl

Superficie de Conjunto de
concreto agulhas

Figura 2.25 - llustracdo 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 posicGes e angulos, sendo que, a partir de pontos comuns,
identificados em cada imagem, € gerado um modelo 3D usando algoritmos matematicos. Os autores
corroboram que o uso do metodo fotogramétrico para avaliar a rugosidade da superficie de concerto

é raro.

-Método do vazamento de ar: utiliza o ar para prever a rugosidade da superficie do concreto.
O dispositivo apresentado na Figura 2.26 é colocado na superficie de concreto, envolvido por uma
saia rigida que esta em contato com a superficie do substrato e, em seguida, o ar é bombeado. Como
0 contato entre a saia rigida e a superficie de concreto ndo é completamente perfeito, devido as
irregularidades na superficie, o ar vaza e a pressdo de dentro do reservatorio varia. A variagdo da
pressdo é entdo comparada com o mesmo parametro medido usando os nove perfis padrédo de

concreto proposto pelo ICRI.



Capitulo 2 — Embasamento tedrico 49

Sensor de
pressao

Bomba
de ar

M
I\
Reservatério

dear
‘A |

/' |\

Saia rigida

Superficie de
concreto

Figura 2.26 - llustracdo esquematica do método de vazamento de ar (Fonte: SANTOS; JULIO, 2012)

No presente trabalho foram abordadas as técnicas de medicao da rugosidade pelo método da

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

2.7.1 Método da mancha de areia

O ensaio foi realizado de acordo com a ABNT NBR 16504: 2016 - Misturas asfalticas -
Determinacdo da profundidade média da macrotextura superficial de pavimentos asfalticos por
volumetria - Método da mancha de areia. O mesmo consiste em espalhar um volume conhecido de
areia (V), com propriedades definidas, sobre a superficie por meio de movimentos circulares
uniformes com o disco espalhador até formar uma area circular. Com a area circular formada sobre
a superficie rugosa é medido o diametro do circulo (D) (Figura 2.27). A areia é espalhada por quatro

vezes sobre a superficie rugosa para formar a area circular e determinar o didmetro médio do circulo.

A profundidade média da macrotextura da superficie (H,) é calculada de acordo com a Equacéo

(2.11) pela relagdo entre o volume da areia espalhada e o didmetro medio do circulo formado pela

areia.

4V
H,= 2.11
= D7 (2.11)

Sendo: H, (mm),V (mms3), D (mm).

Santos e Julio (2012) corrobora que 0 método apresenta a vantagem de ser barato e facil de
executar, tanto no local quanto no laboratorio, sendo limitado as superficies horizontais do piso
superior. Como desvantagens 0s autores citam que o método fornece um valor médio de

profundidade da macrotextura da superficie, sendo insensivel as caracteristicas da microtextura.
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Figura 2.27 - Representacdo do ensaio da mancha de areia (Fonte: adaptado de SANTOS; JULIO, 2012)

2.1.2 Medicgao por coordenadas

A medic¢do por coordenadas da superficie de rugosidade consiste de um dispositivo mecanico
que representa o ponto através de um sistema de coordenadas (X, y, z) em condic¢des de laboratdrio.
O dispositivo mecanico é formado por um brago rigido com uma sonda de medicdo esférica
acoplada (Figura 2.28), na qual possui livre translacdo e rotacdo. O equipamento € conectado ao
computador e quando a sonda de medicédo toca a superficie ocorre o registro das coordenadas por
meio de um software. A posi¢do da sonda de medicdo para a leitura do ponto é sempre normal a
superficie e se a mesma estiver inclinada a maquina cria um plano normal a superficie inclinada. A
movimentacao da sonda de medicao para a leitura das coordenadas dos pontos na superficie rugosa
pode ser manual, na qual os espacamentos de medi¢do sdo aleatdrios, ou programével no

computador, cuja medida dos espacamentos é fixa.

Conforme Surface Texture Analysis the Handbook (1992), a altura do perfil da superficie
medida é em relagéo ao plano normal de referéncia. Se a medida da superficie e o plano de referéncia
normal a superficie ndo estdo alinhados, a medida do perfil ir& aparecer fora do nivel, conforme
apresentado na Figura 2.29. Isto ndo necessariamente significa que ha erro de medicéo, mas indica
que a secdo transversal ndo esta paralela a superficie. Essa correcdo de nivelamento do perfil pode
ser feita pelo método dos minimos quadrados. O método dos minimos quadrados € uma técnica de
otimizacdo para encontrar o0 melhor ajuste na curva, na qual a soma dos quadrados das diferencas

das alturas das ordenadas, medidas a partir do nivelamento da linha, € minima, e a area abaixo da
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curva do perfil é igual a area acima do perfil. A Equacao 2.12 expressa o nivelamento da linha do

perfil.
/ Partico movel
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o
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X
Sonda de
medicdo
z
Mesa de
medicao
Figura 2.28 - Principias componentes da mesa de medicao por contato (Fonte: Proprio autor)
0
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(a) perfil medido % -y (b) perfil nivelado
Figura 2.29 — Nivelamento do perfil pelo método dos minimos quadrados (Fonte: Préprio autor)
y=ax+b (2.12)
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De acordo com Santos e Julio (2012) o método de medigdo por coordenadas € um método
de baixo custo e relativamente rapido de ser executado, sem necessidade de preparacao da amostra.
No entanto a precisdo das medi¢es € influenciada por pard@metros como: (a) tamanho e dureza da
ponta da sonda; (b) tecnologia de aquisicao de sinal; (c) velocidade de movimento e vibracGes da

peca; e (d) irregularidades na superficie e particulas suspensas.

Se a ponta da sonda de medicdo for muito grande pode haver dificuldade de realizar
medicOes entre picos menos espagados que o tamanho da ponta. I1sso pode causar perda de
informacdes sobre a superficie, principalmente relacionada a caracterizacdo da macrotextura
(rugosidade). Tal situacdo pode gerar uma suavizacao do perfil em relacdo ao perfil real, afetando
os resultados dos parametros de rugosidade. Para evitar problemas o tamanho da ponta da sonda de
medicdo precisa ser bem definido. A velocidade de movimento do brago rigido também pode ser
um parametro critico na influéncia do erro de medicéo, sendo que, se a velocidade for elevada pode
ndo conseguir captar todos os pontos de medicdo da superficie, ocorrendo perda de informacéo
(SANTQOS; JULIO, 2012).

2.7.3 Parametros descritivos de rugosidade

De acordo com ABNT NBR ISSO 4288: 2008 - Especificacbes geométricas do produto
(GPS) - Rugosidade: Método do perfil - Regras e procedimentos para avaliagdo de rugosidade, o
comprimento de amostragem ou comprimento de onda (Ac) (Figura 2.30-a) deve ser arbitrado por
meio de uma analise prévia no perfil estudado. A arbitragem do comprimento de amostragem €
realizada através de medicOes prévias nas regides da superficie que apresentam maior grau de
rugosidade, podendo ser avaliada por inspecao visual, e maiores valores criticos dos parametros de

rugosidade, Ra e Rz.

O parametro de rugosidade R; é a soma da altura maxima do pico e a maior profundidade do
vale. Ja o parametro Ra consiste na média dos valores absolutos das ordenadas no comprimento de
amostragem. A altura méxima do pico (Rpi) € a maior altura dos picos do perfil Zpi no comprimento
de amostragem e a profundidade méxima do vale (Rvi) é a maior profundidade do vale do perfil no
comprimento de amostragem (Figura 2.30 -a) (ABNT NBR 4288, 2008).

Com base nos parametros da medicdo prévia da superficie estudada é determinado o
comprimento de amostragem pelos valores apresentados na Tabela 2.2, que ndo se aplica
especificamente para superficies de concreto, mas como ndo ha uma normatizagdo a mesma foi
considerada. A direcdo da medicdo pode ser arbitrada e 0 comprimento de avaliacdo da rugosidade

é tomado como sendo os cinco comprimentos de amostragem (Figura 2.30-b).
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De acordo com Surface Texture Analysis the Handbook (1992) o comprimento de
amostragem € selecionado para diferenciar rugosidade e ondulacdo e deve ser de pelo menos 2,5
vezes 0 espagamento de pico a pico do perfil de rugosidade, isto significa que, pelo menos dois

picos e dois vales sdo encontrados em cada comprimento de amostragem.
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(a) Comprimento de amostragem

— (b) Comprimento de avalia¢éo
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Figura 2.30 — Altura e comprimento do perfil (Fonte: ABNT NBR 4288, 2008)

Tabela 2.2 - Comprimento de amostragem de rugosidade para medicdes de Ra e R, para perfis ndo
periédicos (Fonte: ABNT NBR 4288, 2008)

Ra R, Comprimento de Comprimento de avaliacio
(um) (um) amostragem (ic) (mm) da rugosidade (I) (mm)
0,006 <R;<02 | 0,025<R;<0,1 0,08 0,4
0,02<R;<0,1 0,1<R;<05 0,25 1,25
0,1<R;<2 05<R;<10 0,8 4
2<R,<10 10<R;<50 2,5 12,5
10<R,;<80 50 < R; <200 8 40

Os parametros referentes as maximas alturas de pico e vale, exposto pelo Surface Texture
Analysis the Handbook (1992), s&o:

-Altura média de pico (Rpm): definido como a média da altura méaxima do pico de cada

comprimento de amostragem, dado pela Equagéo (2.13).
1 5
Rpm:gZRpi (2.13)

-Altura média de vale (Rvm): definido como a media da profundidade maxima do vale de

cada comprimento de amostragem, dado pela Equacéo (2.14).
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1 5
Rvm:gZRvi (2.14)

-Altura maxima de Pico-Vale (Rmax 0u Rz): definido como a soma da altura méaxima de pico

a vale no comprimento da amostragem, dado pela Equacéo 2.15.

R o =Max {R,+R ;| (2.15)

-Altura média Pico-Vale (Rzoin)): definido como a média da soma da altura maxima de pico
a vale no comprimento de avaliacdo, na qual cada comprimento de avaliacdo é definido como cinco

comprimento de amostragem, dado pela Equacdo 2.16.
1 5
RZ(DIN):gZ(Rpi +R,) (2.16)
i=1

-Altura dos Dez Pontos (R:z so)): é definida como a média da soma dos cinco picos mais

altos com os cinco vales mais baixos no comprimento de avaliagdo, dado pela Equagdo 2.17.

5 5

Rz(lsm:%(; R,ﬁg R,) 2.17)

Em relacdo aos parametros de amplitude referente a média das ordenadas, a ABNT NBR
ISO 4287: 2002 apresentam 0 Ra, denominado de desvio médio do perfil avaliado e consiste na
média dos valores absolutos das ordenadas Z) no comprimento de amostragem (Equacéo (2.18)) e
0 Rq, denominado de desvio médio quadratico do perfil avaliado, representado pela raiz quadrada
da média dos valores das ordenadas Zx) no comprimento de amostragem (Equagao (2.19)).

|
Ra:% [1209kdx (2.18)
0

|
R, :\E j Z? (x)dx (2.19)
0

De acordo com o Surface Texture Analysis the Handbook (1992) o Ra é mais usado para
monitorar as mudancas graduais que podem ocorrer na superficie final devido a uma ferramenta de
corte desgastada durante o processo de producdo. Como é medido a superficie média, defeitos na
superficie ndo influenciam muito o resultado. Logo pode haver trés perfis com caracteristicas

diferentes, mas com o mesmo Ra, pois ele ndo diferencia o pico e vale (Figura 2.31).
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Figura 2.31 - Perfis com rugosidades diferentes, mas com o mesmo Ra (Fonte: SANTOS; JULIO, 2012)

Como o R; ndo analisa a média dos perfis e sim as maximas alturas de pico e vale, esse
parametro acabe sendo mais sensivel as variacdes de superficie. O Rzpoin) € uma ferramenta mais
usada para monitorar o processo de producdo e Rmax € uma indicagdo da altura maxima do defeito
(pico ou vale) dentro do perfil avaliado e € util em situagdes na qual ndo é permitido nenhum defeito.
De modo geral 0 Rz(piny € 0 Rmax S80 usados juntos para monitorar a variacdo da superficie acabada
durante o processo de producdo. Quando os seus valores sdo similares indica uma superficie

consistente acabada e quando ha uma diferenca significante indica um defeito na superficie.

O MC-10 (fib, 2013) apresenta que a rugosidade da superficie pode ser classificada em

diferentes categorias, dependendo do Ra e do método de rugosidade aplicado (Tabela 2.3).

Tabela 2.3 - Classe de rugosidade em funcéo do parametro e do tipo de tratamento (Fonte: MODEL CODE,

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

N&o tratada
Lisa Moldada conta a férma de madeira <1,5mm

Jato de areia

Rugosa Jato de 4gua > 1,5mm

Alta pressao de jato de agua,

Muito rugosa
Chanfrado > 3,0mm

Santos e Julio (2007) realizaram o ensaio de cisalhamento inclinado e arrancamento para
avaliar a resisténcia a aderéncia ao cisalhamento inclinado e a tracdo, respectivamente, em pecas de

concreto com trés tipos de interfaces moldadas em etapas distintas: (1) superficie lisa, com as
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amostras moldadas na férma de aco; (2) superficie levemente rugosa, com amostras tratadas com
escovacao, sem expor os agregados; (3) superficie rugosa, com as amostras tratadas com jateamento
de areia, expondo os agregados. Os mesmos cortaram amostras de 200 mm x 200 mm x 100 mm,
com as mesmas interfaces das amostras usadas no ensaio de cisalhamento inclinado e arrancamento,
e aplicaram uma resina epdoxi que, depois de seca, a peca foi serrado num plano perpendicular a
superficie para a criacdo da imagem digital, na qual foi passada por um tratamento para identificar
a resina e o concreto. Levando em consideragdo uma altura maxima estimada entre pico e vale de
aproximadamente 1 mm, o comprimento total da avaliagdo adotado foi de aproximadamente 50 mm

(Im), adequado para caracterizar a rugosidade do substrato de concreto.

A Tabela 2.4 apresenta os diversos parametros de rugosidade obtidos por Santos e Julio
(2007) para as superficies estudadas: moldada, fio escovado e jato de areia e a correlagdo com a
resisténcia ao cisalhamento inclinado e a tracdo. Os resultados que apresentaram maiores valores de
correlacdo foram altura méxima de pico, profundidade média do vale e profundidade méaxima do
vale. Os autores concluiram que a técnica adotada para a medicdo da rugosidade apresentou bons
resultados e que € possivel adotar os pardmetros de rugosidade para correlacionar a resisténcia na
ligacéo.
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Tabela 2. 4 - Parametros de rugosidade (mm) e coeficientes de correlacdo dos parametros com os

resultados de resisténcia para as superficies analisadas (Fonte: SANTOS E JULIO, 2007)

Tipos de interface Coeficiente de correlacdo
Parametros de rugosidade (mm) Fio Jatode |Cisalhamento | Tragdo
Moldada | escovado areia
Rugosidade média Ra 0,031 0,099 0,203 0,9283 0,9306
Altura média do pico ao vale | R; oy 0,213 0,403 0,797 0,8966 0,8994
Altura méaxima pico-vale Rmax 0,37 0,708 0,994 0,9776 0,9789

Média da terceira altura mais

alta do pico ao vale Raz 0,118 0,252 0,628 0,8642 0,8673
Terceira altura maxima do pico Ras vax
ao vale 0,188 0,347 0,825 0,857 0,8602
Altura de dez pontos R 1so) 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 Rpm 0,083 0,16 0,401 0,8535 0,8567
Altura méxima de pico Rp 0,132 0,282 0,527 0,9219 0,9243
Profundidade média do vale Rum 0,13 0,243 0,396 0,9401 0,9423

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

O programa experimental consistiu na execugao do ensaio de tragdo na flexdo e cisalhamento
inclinado em amostras prismaticas, tragdo por compressdo diametral em cilindros e cisalhamento
direto em prismas, sempre incluindo um tipo de interface de interesse em uma regido

estrategicamente selecionada da amostra.

Inicialmente confeccionou-se 0s concretos para a moldagem dos corpos de prova usados na
execucdo do ensaio. Nas superficies do CAR foram realizados diferentes tipos de preparo para
receber o UHPC como a exposicdo dos agregados a partir da escovacdo, uso de chaves de
cisalhamento, aplicacdo de jato de areia, nenhum preparo da superficie e utilizacdo de tela de aco
expandida. Também foi considerada uma superficie com fibras de ago expostas para receber o
UHPC. As fibras de ago foram incorporadas no concreto com resisténcia a compressao intermediaria
ao CAR e 0 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 foram efetuadas as medicGes de rugosidade. A Figura 3.1 expbe o fluxograma
das etapas do programa experimental e a Tabela 3.1 apresenta a imagem e nomenclatura das

interfaces estudadas.

3.1 - Dosagem e producéo
Concreto <

3.2 - Propriedades mecanicas

3.3 - Procedimento de preparo
Superficie <

3.4 - Caracterizacdo da rugosidade

3 - PROGRAMA
EXPERIMENTAL

3.5 - Tracdo na flexdo

3.6 - Cisalhamento direto

7

Confecgdo dos corpos de
prova e ensaios de
resisténcia

3.7 - Cisalhamento inclinado

3.8 - Tracdo por compressao diametral

Figura 3.1 - Fluxograma das etapas do programa experimental
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Tabela 3.1 - Interfaces executadas na pesquisa

Imagem da interface

Nome da interface (abreviagéo)

Agregado exposto (A)

Chave de cisalhamento (C)

Jato de areia (J)

(d)

Referéncia (R)

Tela de aco expandida (T)

Intermediéria — fibra exposta (In)

59
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No decorrer do ensaio de cisalhamento inclinado acrescentou a interface Intermediaria —
monolitica (1) devido ao tipo de ruptura da superficie Intermediaria — fibra exposta (In) (Tabela 3.2).
Essa interface consiste de um desmembramento da interface Intermediéria — fibra exposta (In), sem
o0 acréscimo do UHPC, na qual a associagdo ocorreu somente entre o CAR e 0 concreto intermediario

com fibras, ambos no estado fresco.

Tabela 3.2 - Interface acrescida na pesquisa

Imagem da interface Nome da interface (abreviacao)

Intermediaria — monolitico (1)
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3.1 Dosagem e producao dos concretos
O traco do Concreto de Alta Resisténcia (CAR) utilizado para confeccdo dos corpos de
provas esta apresentado na Tabela 3.1.1. A base do traco proposto € a mesma utilizada em uma

fabrica de concreto pré-fabricado. As especificacdes dos materiais encontram-se no apéndice A do

trabalho.

Tabela 3.1.1 - Trago usado para CAR

Materiais kg/m3
Cimento CPV Ultra Réapido Holcim 420
Brita 0 1050
Areia média 519,12
Areia fina 346,1
Agua
(Agua/cimento = 0,37) 155,4
(Agua/materiais secos = 0,12)
Superplastificante (ADVA 585) (1,43%
massa cimento) 6,006

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

1. Materiais secos (cimento, brita 0, areia média, areia fina) e 20% da dgua na betoneira
desligada;

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

3. Acrescimo do superplastificante e 80% da agua;

4. Mistura por 7 minutos (Figura 3.1.1);

Figura 3.1.1 - 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 apresentado na Figura 3.1.2, cujo valor médio foi de

283,75 mm com desvio padrdo de 14,9 mm.

Figura 3.1.2 - Medicdo do abatimento do CAR

O traco do concreto de altissimo desempenho reforgado com fibras (UHPC), desenvolvido
pelo grupo de pesquisa da EESC S&o Carlos, aplicado na confecgdo dos corpos de provas esta
apresentado na Tabela 3.1.2. Os materiais utilizados na mistura foram nacionais, exceto pelas fibras
de aco retas com revestimento de cobre (Figura 3.1.3), importada da China (Weixian Jinzhuwang
Steel Fiber Manufacturing CO., LTD), cujo comprimento é de 12,0 mm +/- 10%, diametro de 0,2

mm +/- 10%, resisténcia a tracdo de 2900 N / mm? e raz&o de aspecto de 59.

Tabela 3.1.2 - Trago usado para UHPC

Materiais kg/m?
Cimento CPV Ultra Rapido Holcim 757,2
Avreia fina (Mddulo de finura 80/100 - Mineragéo

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

- Figura 3.1.3 - Fibras retas

Superplastificante (ADVA 585) 68,2 usadas no UHPC
Agua

(dgua/cimento = 0,37)

) 159,0
(Agua/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 resumiu-se na seguinte ordem:

1. Areiae 10% da agua para umidificar por 1 minuto;

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, totalizando 6 minutos;

3. Finalizado esse tempo de batida, a betoneira foi desligada para limpar as bordas e retirar o
excesso de material 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 poucos (Figura 3.1.4-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 3.1.4-b), totalizando 21 minutos.

(b) Mistura do aditivo e fibras — tempo
inicial de batida final de batida

Figura 3.1.4 - Processo de mistura do UHPC

O espalhamento do UHPC foi determinado de acordo com a ABNT NBR 13276: 2016,
exceto pelo fato de que ndo foi feita a batida da mesa para espalhamento, pois devido a sua alta
fluidez, tal processo nao foi necessario (Figura 3.1.5). O espalhamento médio foi de 597,50 mm

com desvio padréo de 50 mm.
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Figura 3.1.5 - Medicao do espalhamento do UHPC

O traco do concreto Intermediério usado na interface com fibra exposta esta apresentado na
Tabela 3.1.3. A fibra de ago utilizada na mistura foi nacional (Maccaferri FS8 Wirand — 25 mm)
com comprimento de 25,0 mm, didmetro de 0,75 mm, resisténcia a tracdo de 1100 N / mm2 e razao
de aspecto de 33 (Figura 3.1.6). O comprimento das fibras foi determinado com base nas dimensdes
dos agregados e a fluidez da argamassa. Caso fosse adotado um comprimento maior, devido a alta
densidade das fibras de aco em relacédo a fluidez do concreto, poderia haver formacéo de ouri¢os. A
presenca do gancho nas fibras foi considerada para que a mesma tivesse boa ancoragem e aderéncia

no UHPC. As especificagdes dos outros materiais encontram-se no apéndice A do trabalho.

Tabela 3.1.3 - Traco usado para concreto Intermediario

Materiais kg/m3

Cimento CPV Ultra Réapido Holcim 720
P6 de quartzo (SM 200 Mineragdo Jundu) 120

Silica ativa ndo densificada (Elkem) 240
Areia média 1200
Areia fina 120
Agua
(Agua/cimento = 0,27) Figura 3.1.6 - Fibras ancoradas
’ 191,952 usadas no concreto intermediario

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

Superplastificante (ADVA 585) 64,667

Fibras (2% em volume) 156,875
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A ordem de colocacdo dos materiais e 0 processo da mistura para o concreto intermediario
seguiu 0 mesmo procedimento do UHPC, descrito anteriormente. O espalhamento médio foi de 730

mm com desvio padrdo de 7,0 mm.

3.2 Propriedades mecanicas dos concretos

As propriedades mecanicas dos concretos utilizados na pesquisa (CAR, UHPC e Concreto
Intermediario) foram determinadas atraves dos ensaios realizados na Instron modelo 300 HVL com
capacidade de 1500 kN.

3.2.1 Resisténcia a compressao e modulo de elasticidade

O ensaio de resisténcia a compresséo foi realizado de acordo com a ABNT NBR 8522:2017.
Aplicou-se a forga continuamente no corpo de prova com controle de deslocamento constante de
0,005 mm /s, a fim de pegar 0 comportamento pos — pico. Para medicdo dos deslocamentos foram
utilizados Clip-Gages, posicionados na face do concreto, e transdutores de deslocamento, dispostos

nas bases da maquina do ensaio (Figura 3.2.1).

}

— I
T ESSNEWRY

Clip gage

Transdutor de
deslocamento

Figura 3.2.1 - Instrumentacdo e esquema de aplica¢do do carregamento para ensaio de resisténcia a
compressao e mddulo de deformacéo secante

Para 0 ensaio dos corpos de prova cilindricos de 100 mm de didmetro e 200 mm de altura do
CAR sem fibras, os clip-gages, com comprimento inicial de 100 mm, foram retirados ap0s atingir
60% da carga de ruptura, pois a mesma era explosiva. Na medicdo do deslocamento total do cilindro

até a ruptura foram deixados os transdutores de deslocamento nas bases da maquina do ensaio.

No ensaio dos corpos de prova cilindricos de 50 mm de diametro e 100 mm de altura do
UHPC e do concreto Intermediario, os clip-gages, com comprimento inicial de 50 mm, foram
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mantidos até a ruptura, pois a mesma nao era explosiva, devido a presenca das fibras. Como os clip-
gages ndo eram capazes de registrar o comportamento pds pico, foram mantidos os transdutores de

deslocamento nas bases da maquina do ensaio, para analisar esse comportamento.

A resisténcia a compressao foi calculada através da expressao proposta na ABNT NBR 5739:
2007 e 0 mddulo de deformacéo secante - Ecs foi calculado pela ABNT NBR 8522: 2017.

Como a deformacéo obtida pela leitura dos transdutores de deslocamento € maior em relagédo
a leitura obtida pelo clip gage, devido a acomodacao entre as placas da maquina e amostra na qual
os transdutores de deslocamento foram posicionados (Figura 3.2.2), a corre¢do da curva ¢ x ¢ do

transdutor de deslocamento foi feita com base na Equacéo (3.2.1) proposta por Bairan e Mari (2013).

Transdutor de deslocamento

————— Clip gage
_______ Corrigida

»
&1 &

Figura 3.2.2 - Diferenca da leitura tensdo — deformacédo do Clip Gage e Transdutor de deslocamento

) (ECIip -ETD )

& =& -0,
ECIipETD (3.2.1)

3.2.2 Resisténcia a tracao por compressdo diametral

O ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral foi executado de acordo com
ABNT NBR 7222: 2011. Aplicou-se a for¢ca continuamente no corpo de prova cilindrico, com 100
mm de didmetro e altura de 200 mm, com controle de deslocamento constante de 0,005 mm /.
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3.2.3 Resisténcia a tracao direta

Aplicou-se a forca continuamente no corpo de prova, cuja geometria esta indicada na Figura
3.2.3, com controle de deslocamento constante de 0,005 mm /s, adaptada de Su — Tae Kang (2016).
Para a medicao dos deslocamentos verticais foram utilizados transdutores 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 instrumentacdo

Figura 3.2.3 - Configuracdo do ensaio de resisténcia a tracdo direta

3.24 Resisténcia a tracao na flexdo

O ensaio de resisténcia a tracdo na flex&o foi realizado de acordo com a ABNT NBR 12142:
2010. Aplicou-se a forca no modelo com controle de deslocamento constante do Clip Gage de

0,0001 mm /s, adotada com base no trabalho de Oliveira Janio (2012) e ensaios pilotos realizados.

Os corpos de prova usados na execugdo do ensaio foram prismaticos, de acordo coma ABNT
NBR 5838:2003, com comprimento de 500 mm, secéo transversal quadrada de 150 mm x 150 mm
e entalhados no meio do vdo (Figura 3.2.4). Para medi¢do dos deslocamentos verticais foram
utilizados transdutores de deslocamentos (TD) com curso de 25 mm e a medicdo da abertura do

entalhe foi atraves do clip gage (Figura 3.2.5).
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150 (b)
(]
Ig]
Vista Lateral
Unidade: mm
25 | 25
Vista frontal
Unidade: mm

Figura 3.2.4 - Geometria 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

Clip gage Transdutor de deslocamento

Figura 3.2.5 - Instrumentacdo adotada para o ensaio de resisténcia a tragao na flexao

3.25 Energia de fratura

O ensaio de resisténcia a flexdo em trés pontos foi realizado de acordo com ASTM C293:
2016. Aplicou-se a forga continuamente no modelo com controle de deslocamento constante do clip
gage de 0,0001 mm / s, adotada com base no trabalho de Oliveira Junio (2012) e ensaios pilotos

realizados.

Os corpos de prova usados na execuc¢do do ensaio foram prismaticos, de acordo coma ABNT
NBR 5838:2003, com comprimento de 500 mm, secéo transversal quadrada de 150 mm x 150 mm
e entalhados no meio do vdo (Figura 3.2.6). Para medicdo dos deslocamentos verticais foram
utilizados transdutores de deslocamentos (TD) com curso de 25 mm e a medicdo da abertura do

entalhe foi pelo clip gage (Figura 3.2.7).
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250 250

_{-

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 3.2.6 - Geometria do prisma e esquema de aplicacdo do carregamento para o ensaio de resisténcia a
flex&o em trés pontos

Transdutor de deslocamento

150

Vista frontal Corte AA
Unidade: mm Unidade: mm

. Transdutor de deslocamento
Clip gage

Figura 3.2.7 - Instrumentacdo adotada para o ensaio de resisténcia a flexdo em trés pontos

O célculo da energia de fratura (G, ) no modo I, feito de acordo com a Equacédo (3.2.2)

apresentada na recomenda¢do do RILEM 50-FMC (1985), especifica 0 método para determinacgéo
da energia de fratura em argamassas e concreto através do ensaio de flexdo em trés pontos em vigas
com entalhe. A mesma € definida como a energia necessaria para criar uma area unitaria de uma

fissura.

W+ (m, +2m,).g.9,

G;
A\ig

(3.2.2)

Sendo W, o trabalho produzido pela forga P exercida pelo atuador durante a deformacéo do

corpo de prova (&rea sob a curva P — 8 ), m1 a massa do corpo de prova entre os apoios, calculado
como o peso da viga multiplicado por | / L; mz2 a massa do equipamento que ndo esta conectado ao
atuador, mas que acompanha o deslocamento do corpo de prova durante 0 ensaio; g a aceleracéo da
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gravidade, du o deslocamento ultimo registrado na ruptura do corpo de prova e Aiig = b(h - a) a area

da ligacéo acima do entalhe.

3.3 Procedimentos de preparo da superficie

Nas superficies 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 no concreto Intermediéaria — fibra exposta (In). Durante a
execucao do ensaio de cisalhamento inclinado, devido ao tipo de ruptura da superficie Intermediaria
— fibra exposta (In), houve a necessidade de acrescentar um outro tipo de interface, Intermediaria —

monolitico (1), que foi um desmembramento da superficie Intermediaria — fibra exposta (In).

Nos corpos de prova confeccionados para os ensaios da interface do CAR e UHPC, as
superficies estudadas foram concebidas no CAR. Imediatamente antes da associagdo do UHPC no
CAR, as superficies foram limpas com jato de ar para a retirada de particulas e umidificada, de
modo que a agua presente no UHPC ndo percolasse para o concreto endurecido. A Figura 3.3.1

mostra a finalizacdo da montagem do corpo de prova.

Interface
estudada

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

Figura 3.3.1 - Esquema da interface do CAR e UHPC

- Agregado exposto (A): Na divisoria das férmas 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 liqguido MC — SR (densidade = 1,03 g/cm? e ph = 9-10). Apos
a desforma do CAR, a superficie em contato com o tecido ficou lisa e, depois de passado por um
processo de escovagdo com cerdas de aco, a argamassa saiu da superficie, ficando o agregado
exposto (Figura 3.3.2).
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 — e

(a) Tecido urn_edeuda com (b) Superficie do C~AR (c) Escova de aco (d) Superﬁcie do C:AR
aditivo antes da escovagao depois da escovacdo

Figura 3.3.2 - 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 foram baseadas nos estudos feitos por Canha (2004), respeitando as dimensdes do

agregado e angulo de inclinagdo da face de 45°, quando se deseja evitar a ruptura por deslizamento

da chave. Apds a desforma, a superficie do CAR adquiriu o formato da chave de cisalhamento
(Figura 3.3.3).

Unidade: mm

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

Figura 3.3.3 - Interface Chave de cisalhamento (C)
- Jato de areia (J): A divisoria das formas usadas na separacdo do CAR e UHPC foi lisa. O

CAR, depois de 24 horas da sua concretagem, recebeu o tratamento com jato de areia, de modo a

deixar os agregados expostos (Figura 3.3.4)
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(a) Diviséria (b) Superficie do CAR (c) Superficie do CAR
antes do jato de areia; depois do jato de areia;

Figura 3.3.4 - Interface Jato de areia (J)

— Referéncia (R): A divisodria das férmas usadas na separacdo do CAR e UHPC foi lisa. A
superficie final no CAR esta indicada na Figura 3.3.5.

Figura 3.3.5 - Interface referéncia (R)

- Tela de aco expandida (T): Fixou-se a tela de aco expandida na diviséria das formas
(Figura 3.3.6-a) para a separacdo do CAR e UHPC, com as dimensdes indicadas na Figura 3.3.6-b.
A geometria da tela foi considerada para possibilitar uma boa desforma do concreto, sem haver
lascamentos ou quebras de canto, e uma rugosidade adequada, seguindo as medidas comerciais.
Apos a deforma do CAR, a superficie adquiriu o formato da tela, conforme apresentado na Figura
3.3.6-c.
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(a) Interface com tela (b) Geometria da tela de ago (c) Superficie do CAR apds
(mm) retirada da tela;

Figura 3.3.6 - Interface tela (T)

-Intermediaria — fibra exposta (In): Entre 0 CAR e o UHPC foi colocado o concreto com
resisténcia a compressdo intermediaria aos concretos estudados, com espessura de 50 mm e fibras
de aco na mistura (Figura 3.3.7). Primeiramente foi lancado na forma o CAR e, em seguida, o
concreto intermediario com fibras, com os dois concretos ainda no estado fresco, separados por uma
tela de aco (Figura 3.3.8), para que a moldagem fosse em conjunto, permitindo a ligacdo quimica
das pastas de cimento, de acordo com o modelo proposto por Zohrevand et 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 impedir a passagem do
agregado graudo, e também ndo poderia haver dimensdes reduzidas, pois a pasta de cimento do
CAR deveria atravessar pela tela para unir ao concreto intermediario.

Inicialmente a diviséria usada na separacao do concreto Intermediario e 0 UHPC, na qual
iria ficar a fibra de aco exposta, foi lisa. Porém, devido ao “efeito parede”, percebeu-se baixa
concentracdo de fibras na interface. Diante desses resultados optou-se por deixar chaves de
cisalhamento, com 0s mesmos espacamentos e dimensfes do molde usado na interface Chave de
cisalhamento (Figura 3.3.3). De acordo com Alferes Filho, Monte e Figueiredo (2019), as condi¢cfes
de moldagem do concreto com fibras de elevada fluidez podem ter um papel importante para
aumentar o efeito na concentragdo e orientacdo das fibras, que é dado pelo fluxo durante o processo
de lancamento do concreto, onde o efeito parede é menos presente, sendo essa propriedade um fator

relevante que pode ter interferéncia no comportamento mecanico.

Depois de desformada, a interface do concreto intermediario adquiriu o formato da chave de
cisalhamento, com algumas fibras de aco aparente (Figura 3.3.8-c). Como a intengéo era deixar
maior quantidade de fibras de ago expostas, as chaves de cisalhnamento foram quebradas (Figura
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3.3.8-d). As fibras expostas no concreto intermediario permaneceram com o gancho na extremidade

e inclinacéo aleatoria.

Intermediario —

—

fibra exposta (In)

(@) Interface Intermediéaria — fibra exposta (In) (b) Preenchimento com UHPC

50 (mm).

Unidade: mm

(c) Espessura da interface Intermediaria — fibra exposta (In)

Figura 3.3.7 - Esquema da interface Intermediaria — fibra exposta e UHPC

(a) Montagem da (b) Tela de ago — (c) Superficie In antes (d) Superficie In — fibras
superficie intermediéria fixada no estribo da quebra da chave; expostas

Figura 3.3.8 - Interface Intermediaria — fibra exposta (In)

Intermediaria — monolitico (I): Essa interface foi acrescida durante a execugdo dos ensaios
da interface. A montagem do modelo da interface Intermediaria - monolitica (1) foi parecida com a
montagem da interface Intermediaria — fibra exposta (In), porém sem a presenca do UHPC.
Associou-se o concreto intermediario no CAR ainda no estado fresco. Primeiramente foi lancado na
férma o CAR e depois o concreto intermediario, separados por uma tela de aco, para que a

moldagem dos dois concretos fosse em conjunto (Figura 3.3.9).
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Tela de aco

Figura 3.3.9 - Interface Intermediaria — monolitico (I)

3.4 Caracterizacao da rugosidade da superficie

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

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

A medicédo por coordenadas na superficie foi realizada na maquina da Hexagon CROMA
(Figura 3.4.1) com os perfis de medicdo automatizados no software. Foi adotada a sonda de medicao
por contato tipo esfera de rubi sintética com didametro de 2,0 mm. Esse didmetro foi considerado por

ser 0 menor disponivel no laboratdrio, minimizando o efeito do desvio de forma.

Figura 3.4.1 - Medicdo da rugosidade nas superficies

Para a delimitacdo do comprimento de amostragem da medicdo da rugosidade realizou-se
um estudo considerando a superficie Referéncia, na qual foi encontrado o valor de Ra maior que 80

um. Diante desse resultado prévio ¢ com os valores definidos na Tabela 2.2 (ABNT NBR 1SO
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4288:2008) foram determinados os comprimentos de medicdo. De acordo com a ABNT NBR 1SO
4288: 2008, quanto maior o numero de medicBes e mais longo for o comprimento de avaliacao,
maior é a confiabilidade. Diante dessas consideracfes foi discutido que cinco perfis de medicéo
poderiam fornecer resultados consistentes dos parametros de rugosidade.

Para o projeto o comprimento de avaliacdo foi de 35 mm, comprimento de amostragem da
rugosidade de 7,00 mm e espacamento das medicdes de 0,20 mm, conforme ilustrado na Figura
3.4.2. Realizou-se as medicdes para a superficie Agregado exposto (A), Jato de areia (J) e Referéncia
(R). Foram consideradas cinco medicGes de perfis para cada amostra, sendo trés amostras de cada

superficie estudada.

Na superficie com tela os perfis ndo foram bem representados com os comprimentos de
medicdo adotados na Figura 3.4.2, sendo necessario realizar novas medigdes, considerando os
critérios apresentados na Figura 3.4.3, respeitando o espacamento das medi¢des de 0,20 mm.

25 50 50 25
?yf.’, S2 S; Q
& s5 "x" 1S4 "7
o — [Ip)]
0 (Im) (Im) o S
30| 35 25| 35 25| 2 ‘\m:35_
&
717171717
150 A Ao A

Unidade: mm Unidade: mm

(a) Comprimento de avaliacdo das interfaces (b) Comprimento de amostragem

Figura 3.4.2 — Tamanho e posicdo do comprimento de avaliacdo para as interfaces Agregado exposto (A),
Jato de areia (J) e Referéncia (R)



Capitulo 3 — Programa experimental

16 75 59 42,5 65 42,5
. ()
S1 % 47,7 g}} S1 ™~
(kn) 24 "y 0
o . ol m
3 SV R 3 -
= (Im) - S3 %" (m) S4 %7 ()] B
102.3 25] a5 15| 45 |20 g
nl Ln_[_ )
i} iTe ™
150 150
Unidade: mm Unidade: mm

(b) Comprimento de avaliacdo das interfaces
paraaamostraT2e T6

(a) Comprimento de avaliacdo das interfaces
para a amostra T1

Figura 3.4.3 — Tamanho e posi¢do do comprimento de avaliacdo para a interface Tela (T)

Ap6s a medigdo do comprimento de avaliacdo, os mesmos foram corrigidos pelo método
dos minimos quadrados, conforme apresentado na Figura 3.4.4.

m

—zY
X

Figura 3.4.4 — Comprimento de avaliacdo: (a) medido; (b) nivelado

3.4.2 Método da mancha de areia

Para o ensaio do método da mancha de areia considerou-se areia fina de massa unitaria igual
1,56 g/cm3. A mesma foi espalhada sobre a superficie seca do concreto (Figura 3.4.5-a) e, com 0
auxilio de um disco espalhador, formou o circulo (Figura 3.4.5-b) para medicao do diametro (Figura
3.4.5-c). Com base no diametro medido e no volume de areia espalhado calculou a profundidade
média. Realizou as medicgdes para a superficie Agregado exposto (A), Jato de areia (J) e Tela (T).
Foram consideradas quatro medicdes de didmetro para cada amostra, sendo quatro amostras de cada

superficie estudada.
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[

(a) Areia sobre a superficie;  (b) Circulo formada com a areia;  (€) Medigao do diametro circular;

Figura 3.4.5 - Medicdo da profundidade média pelo método da mancha de areia

3.5 Resisténcia a tragdo na flexao

3.5.1 Geometria dos corpos de prova

Para o0 ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo usou o modelo prismatico (ABNT NBR
12142: 2010) com dois tipos de corpos de prova: com as variacdes das superficies executadas no
CAR e posterior preenchimento com UHPC; e sem interface (monolitico), usado como referéncia
em relag&o aos corpo de prova com interface, tanto para o CAR, quanto para 0 UHPC (Figura 3.5.1).
A Tabela 3.5.1 exibe a quantidade de corpos de prova confeccionados para o ensaio de resisténcia
a tracdo na flexao.

(a) Corpo de prova com Interface

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

Figura 3.5.1 - Perspectiva dos corpos de prova para o ensaio de resisténcia a tracdo na flexao
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Tabela 3.5.1 - Quantidade de corpos de prova concretados no ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo

Corpos de prova com interface

Quantidade de corpos de prova

Agregado exposto (A)
Chave de cisalhamento (C)
Jato de areia (J)
Referéncia (R)

Tela de aco expandida (T)

Intermediéria — fibra exposta (In)

4

L S

Monolitico Quantidade de corpos de prova
CAR 3
UHPC 3

A geometria do modelo foi retangular com secdo transversal de 150 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 (Figura 3.5.2). A delimitacdo da interface foi feita com uma divisoéria
colocada no centro da férma. 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 3.5.2 - Geometria do modelo prismatico para o ensaio de resisténcia a tragao na flex&o - corpo de
prova com interface

3.5.2 Confeccéo da interface

Antes da concretagem posicionou-se a divisoria vertical no centro da férma, juntamente com
os moldes, para formar a rugosidade das interfaces estudadas e o entalhe (Figura 3.5.3). Na
superficie Referéncia (R) e Jato de areia (J), cujo jateamento foi feito apds a concretagem, ndo foram
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deixados nenhum molde na divisoria, somente o entalhe. Na interface com Chave de cisalhamento

(C) foram deixados 5 moldes trapezoidais (Figura 3.5.4).

SN
;ST

(c) Intermediério —
fibra exposta (In)

5% -3 3 . M —

(d) Chave de cisalnamento (C) () Jato de areia (J);
Referéncia (R)

Figura 3.5.3 - Detalhe dos moldes na divisdria para confeccdo das interfaces

Moldes da

125

150

25

Unidade: mm

Figura 3.5.4 - Espagcamento da chave de cisalhamento no ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo
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3.5.3 Concretagem

A concretagem das pecas foi realizada em duas etapas. Na Etapa 1 efetuou-se o
preenchimento da metade da forma com CAR. Depois de 84 dias foi efetuada a Etapa 2, com o
preenchimento da outra metade da férma pelo UHPC (Figura 3.5.5). Durante o periodo entre a Etapa
1 e 2, as metades dos corpos de prova preenchidos com CAR sofreram cura seca em local coberto.
Antes da concretagem da Etapa 2, as superficies do concreto endurecido foram limpas com jato de
ar e umidificadas para receber o UHPC. Apo6s a concretagem da Etapa 2, os corpos de prova foram
submetidos a cura imida na camara, de acordo com ABNT NBR 8522: 2017. Os corpos de prova
usados na caracterizacdo dos concretos (ensaio de resisténcia mecanica) foram submetidos ao

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

Etapa 1

Etapa 2

Figura 3.5.5 - Concretagem da Etapa 2 para o0 ensaio de resisténcia a tracao na flexdo

354 Instrumentagéo e execugao do ensaio

Realizou-se o0 ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo, de acordo com a ABNT NBR 8522:
2017, na Instron modelo 300 HVL com capacidade de 1500 kN. A forca foi aplicada no modelo
com controle de deslocamento do clip gage e taxa de carregamento de 0,0001 mm /s, adotada com
base no trabalho de Oliveira Junio (2012) e ensaios pilotos realizados. A taxa de carregamento no
corpo de prova com interface Referéncia (R) foi diferente das demais, pois devido a fragilidade da
ligacdo, resolveu-se adotar o valor de 0,00001 mm /s. A Figura 3.5.6 apresenta a perspectiva da

estrutura para o ensaio de resisténcia a tracao na flexao.
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Transdutor de
deslocamento

Clip gage

Figura 3.5.6 - Perspectiva do corpo de prova para 0 ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo

Para medicéo dos deslocamentos verticais foram utilizados transdutores de deslocamentos
(TD) com curso de 25 mm e a medicdo da abertura do entalhe foi feita pelo clip gage. Em dois
corpos de prova de cada interface foram posicionados extensémetros no topo do prisma para
medicdo da deformacdo de compressdo. A posi¢cdo e nomenclatura dos instrumentos de medigédo
podem ser vistas na Figura 3.5.7 e Figura 3.5.8 para 0s 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 3.5.7 - Posicionamento e nomenclatura dos transdutores de deslocamento (TD), clip gage (Clip) e
extensdémetros usados no ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo — corpo de prova com interface

Transdutor de deslocamento

250 . 250

150

Vista frontal B> l Corte AA

Unidade: mm Unidade: mm
) ) Transdutor de
Clip gage (Clip)  deslocamento (TD)

Figura 3.5.8 - Posicionamento e nomenclatura dos transdutores de deslocamento (TD) e clip gage (Clip)
usado no ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo — corpo de prova monolitico
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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: com as variacdes de superficies feitas no CAR e posterior preenchimento com
UHPC; e sem interface (monolitico), usado como referéncia em relacdo aos corpos de prova com
interface, tanto para o CAR, quanto para o UHPC (Figura 3.6.1). A Tabela 3.6.1 exibe a quantidade
de corpos de prova confeccionados para o ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto.

Interface

(@) Corpo de prova com (b) Corpo de prova (c) Corpo de prova
Interface monolitico UHPC monolitico CAR

Figura 3.6.1- Perspectiva dos corpos de prova para 0 ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto

Tabela 3.6.1 — Quantidade de corpos de prova concretados no ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto

Corpos de prova com interface Quantidade de corpos de prova
Agregado exposto (A) 3
Chave de cisalhamento (C) 3
Jato de areia (J) 3
Referéncia (R) 3
Tela de aco expandida (T) 3
Intermediéria — fibra exposta (In) 3
Intermediaria — monolitico (1) 3
Monolitico Quantidade de corpos de prova
CAR 3
UHPC 3
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A geometria do modelo foi retangular, com largura de 300 mm, altura de 500 mm e espessura
de 150 mm (Figura 3.6.2). Para o estudo dos corpos de prova com interface colocou-se uma diviséria
no centro da forma com 200 mm de comprimento. Uma folga de 25 mm foi deixada entre os dois
concretos, na parte superior e inferior da forma, para investigar o efeito do cisalhamento puro. A
diferenca dos corpos de prova com interface e sem interface (monolitico) foi a diviséria colocada

no centro da férma.

Para evitar a ruptura do concreto antes da ruptura da interface, os corpos de prova foram
reforcados com barras de aco, de acordo com o esquema apresentado na Figura 3.6.3, utilizando
espacadores de 25 mm de cobrimento para garantir o posicionamento da armadura na férma. O

detalhamento da armadura encontra-se no Apéndice D.

300

125

350

500
25
350
25
500

125

300 < 150

Planta Corte AA
Unidade: mm Unidade: mm

Figura 3.6.2 - Geometria do prisma para o ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto - corpo de prova
com interface
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o Wi Kbt

(b) Corpo de prova com interface

Figura 3.6.3 - Detalhamento do arranjo da armadura usada nos corpos de prova para o ensaio de resisténcia
ao cisalhamento direto

3.6.2 Confeccéo da interface

Antes da concretagem, na regido central da férma com interface, posicionou-se as divisérias
para formar a rugosidade das interfaces estudadas (Figura 3.6.4). Na superficie Referéncia (R) e
Jato de areia (J), cujo jateamento foi feito ap6s a concretagem, ndo foram deixados nenhum molde
na divisoria. Na interface com Chave de cisalhamento (C) foram deixados 8 moldes trapezoidais
(Figura 3.6.5).
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Tela de aco (T) (c) Intermediério —

monolitico (1)

(d) Chave de cisalhamento (C); (e) Jato de areia (J);
Intermediério - fibra exposta (In) Referéncia (R)

Figura 3.6.4 - Detalhe dos moldes na divisoria para confeccgao das interfaces

10

200
10

10

10]]

150

Unidade: mm

Figura 3.6.5 - Espagamento da chave de cisalhamento no ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto
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3.6.3 Concretagem

A concretagem das pecas foi realizada em duas etapas. Na Etapa 1 efetuou-se o
preenchimento da metade da forma com CAR. Depois de 35 dias foi efetuada a Etapa 2, com o
preenchimento da outra metade da férma com UHPC (Figura 3.6.6). Durante o periodo entre a Etapa
1 e 2, as metades dos corpos de prova preenchidos com CAR sofreram cura seca em local coberto.
Apds 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 diariamente até a data da execucéo
do ensaio. Para que ndo houvesse perda de dgua para o ambiente, 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 dos corpos de prova usados no ensaio de resisténcia ao

cisalhamento direto.

Etapa 1

Etapa 2

Figura 3.6.6 - Detalhe do corpo de prova concretado para o ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto

3.6.4 Instrumentagéo e execugao do ensaio

Realizou-se o ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto na Instron modelo 300 HVL com
capacidade de 1500 kN. Para induzir a ruptura na interface a forca foi aplicada na regido central do
corpo de prova com controle de deslocamento e taxa de carregamento de 0,0025 mm /s, através de
uma chapa de ago com largura de 1500 mm, comprimento de 1600 mm e 200 mm de espessura,
posicionada no topo e na base (Figura 3.6.7). O valor elegido foi baseado em Wu et al. (2019), que

considerou no seu trabalho uma taxa de carregamento 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 perspectiva da Figura 3.6.7 e Figura 3.6.8, para evitar a
queda do modelo apds a ruptura.
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Suporte de
madeira

Barras roscadas para o

suporte de madeira Chapa de ago (1500 mm x 1600

mm x 200 mm espessura)

Transdutor de
deslocamento horizontal

Transdutor de

\ deslocamento horizontal

Figura 3.6.7 - Perspectiva do corpo de prova para o ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto — Vista de
frente

Suporte de
madeira

Barras roscadas para o
suporte de madeira

\ Transdutor de

| deslocamento vertical

Figura 3.6.8 - Perspectiva do corpo de prova para o ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto — Vista de
fundo
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Para medicdo dos deslocamentos horizontais e verticais foram utilizados transdutores de
deslocamentos (TD) com curso de 25 mm. A posicdo e nomenclatura dos transdutores de
deslocamentos podem ser vistas na Figura 3.6.9. Os transdutores de deslocamento na horizontal
foram considerados em duplicidade para analisar a acdo dos efeitos secundarios referente a flexao.

Vista 2 (fundo do ensaio)

r 300 W
O
)|
Vista 1 (frente do ensaio)
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Vista 2 (fundo do ensaio)
Unidade: mm

Vista 1 (frente do ensaio)
Unidade: mm

(a) Posicionamento dos transdutores de deslocamento

D3 TD4 TD4 TD3
D5 TD6 D6 TD5

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

(b) Nomenclatura dos transdutores de deslocamento

Figura 3.6.9 - Transdutores de deslocamento usados no ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto
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3.7 Resisténcia ao cisalhamento inclinado

3.7.1 Geometria dos corpos de prova

Para o ensaio de resisténcia ao cisalhamento inclinado usou o0 modelo prisméatico (ABNT
NBR 12142: 2010) com dois tipos de corpos de prova: com as variacdes de superficies feitas no
CAR e posterior preenchimento com UHPC; e sem interface feito de CAR (monolitico), usado como
referéncia em relacdo aos corpos de prova com interface (Figura 3.7.1). A Tabela 3.7.1 exibe a
quantidade de corpos de prova confeccionados para 0 ensaio de resisténcia ao cisalhamento

inclinado.

(a) Corpo de prova com Interface (b) Corpo de prova monolitico CAR
Figura 3.7.1- Perspectiva dos corpos de prova para o ensaio de resisténcia ao cisalhamento inclinado

Tabela 3.7.1 — Quantidade de corpos de prova concretados no ensaio de resisténcia ao cisalhamento
inclinado

Corpos de prova com interface Quantidade de corpos de prova

Agregado exposto (A) 5

Chave de cisalhamento (C)

Jato de areia (J) 5

Referéncia (R) 5

Tela de aco expandida (T) 5

Intermediaria — fibra exposta (In) 5
Monolitico Quantidade de corpos de prova

CAR 3
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A geometria do modelo foi retangular (ABNT NBR 5738: 2016), com secdo transversal de
150 mm x 150 mm e comprimento de 500 mm. A delimitacdo da interface foi feita com uma
divisdria inclinada de 30° em relacéo a vertical, de acordo com o modelo proposto na ASTM C882:
2013 (Figura 3.7.2). A diferenga 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 3.7.2 - Geometria do modelo prismético para o ensaio de resisténcia ao cisalhamento inclinado -
corpo de prova com interface

3.7.2 Confeccédo da interface

Antes da concretagem posicionou-se a divisoria inclinada (Figura 3.7.3) no centro da forma,
juntamente com os moldes para formar a rugosidade das interfaces estudadas (Figura 3.7.4). Na
superficie Referéncia (R) e Jato de areia (J), cujo jateamento foi feito apos a concretagem, ndo foram
deixados nenhum molde na divisoria. Na interface com Chave de cisalhamento (C) foram deixados

11 moldes trapezoidais (Figura 3.7.5).

(a) Diviséria montada na forma (b) Inclinacdo da divisoria

Figura 3.7.3 - Detalhe da divisoria inclinada posicionada na férma
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o &

(c) Intermediério - fibra
exposta (In)

(d) Chave de cisalhamento (C) (e) Jato de areia (J);
Referéncia (R)

Figura 3.7.4 - Detalhe dos moldes na divisdria para confeccdo das interfaces
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18
10
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150

Unidade: mm

Figura 3.7.5 - Espagamento da chave de cisalhamento no ensaio de resisténcia ao cisalhamento inclinado

3.7.3 Concretagem

A concretagem das pecas foi realizada em duas etapas. Na Etapa 1 efetuou-se o
preenchimento da metade da forma com CAR. Depois de 123 dias foi efetuada a Etapa 2, com o
preenchimento da outra metade da férma com UHPC (Figura 3.7.6). Durante o periodo entre 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. Apds a concretagem da Etapa 2 os corpos de prova foram submetidos a cura umida
na camara, de acordo com ABNT NBR 8522: 2017. Os corpos de prova usados na caracterizagdo
dos concretos (ensaio de resisténcia mecanica) foram submetidos ao mesmo tipo de cura dos corpos

de prova usados no ensaio de resisténcia ao cisalhamento inclinado.

Figura 3.7.6 - Detalhe do corpo de prova concretado para o ensaio de resisténcia ao cisalhamento inclinado

3.7.4 Instrumentacéo e execucao do ensaio

Realizou-se 0 ensaio de resisténcia ao cisalhamento inclinado na Instron modelo 8506 HVL
com capacidade de 3000 kN. A forca foi aplicada no corpo de prova com controle de deslocamento
e taxa de carregamento de 0,005 mm / s até 80% da forca Ultima estimada a ser alcancada.
Posteriormente a taxa de carregamento foi reduzida a 0,001 mm / s no sentido de observar com
maior precisdo o modo de falha do corpo de prova. Wichert, Matz e Empelmann (2019) adotaram

taxas de carregamentos semelhantes para 0 mesmo tipo de ensaio executado.

Para as medicdes dos deslocamentos foram fixadas em uma face do corpo de prova
transdutores de deslocamento e clip gage. Como o0 corpo de prova apresentava uma ruptura
explosiva, foi montado um aparato para protecdo e a instrumentacdo foi retirada quando a forca
atingiu cerca de 80% da forca dltima estimada. Com o intuito de analisar 0 comportamento até o
final do ensaio, foi utilizada a técnica da correlacdo de imagem digital no outro lado da face do

corpo de prova (Figura 3.7.7).
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Regido estudada

1 Transdutor de
na analise de

imagem g M;slocamento paralelo
a interface
Transdutores de
deslocamento na Clip gage
vertical perpendicular a
interface

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

Figura 3.7.7 - Perspectiva do corpo de prova para o ensaio de resisténcia ao cisalhamento inclinado

Para medicdo dos deslocamentos verticais e inclinados (paralelo a interface) foram utilizados
transdutores de deslocamento (TD1 / TD2 / TD4) com curso de 25 mm e, para medicdo do
deslocamento perpendicular a interface, foi utilizado clip gage (TD3) (Figura 3.7.8).
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Figura 3.7.8 - Posicionamento e nomenclatura da instrumentacéo usada no ensaio de resisténcia ao
cisalhamento inclinado

3.75 Analise de imagem

O software usado para a andlise da correlagdo de imagem digital foi o Correli Q4

(BESNARD, 2006) que consiste em um algoritmo de imagem que correlaciona, com base na escala

de cinza da imagem, os pixels da imagem atual com os pixels da imagem referéncia, obtendo os

campos de deslocamentos e deformacdes. Ferreira (2012) conclui que a técnica de correlacdo de

imagem se mostrou efetiva, na qual foi possivel obter os dados almejados para o trabalho. O autor

destaca que a andlise desse tipo de ensaio é dificil, haja visto que os niveis de deslocamentos sdo

pequenos, no entanto, mesmo com 0s ruidos presentes nos dados de entrada, foi possivel obter

parametros como 0 médulo de elasticidade longitudinal.

Na andlise da correlagdo de imagem foi usada a cdmera Canon EOS 30D com a lente Canon

EF 28-135 IS posicionada em um tripé proximo a estrutura montada para o ensaio. A captura da

imagem pela camera foi a cada 7 segundos, sendo a mesma feita automaticamente por um programa
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instalado no computador, evitando o contato manual e possivel movimentacdo. A fim de aumentar
a luminosidade da regido, foram posicionados dois refletores de led 30 Watts, uma em cada
extremidade da estrutura. A Figura 3.7.9 mostra o esquema tipico de uma configuragéo experimental
utilizando a camera digital para captura da imagem a ser utilizada na técnica da correlagdo de

imagem e Figura 3.7.10 o aparato montado para 0 ensaio.

CORPO DE PROVA

CAMERA

COMPUTADOR

Figura 3.7.9 - Configuracao tipica do ensaio experimental para analise da correlacdo de imagem (Fonte:
FERREIRA, 2012)

Figura 3.7.10 - Aparato montado para analise de imagem

Como o grau de escala de cinza é o fator para caracterizar a correlagdo de imagem, as
amostras foram pulverizadas na face da superficie onde a imagem ia ser obtida, com tinta spray
branco e preto, para obter a escala de cinza. A Figura 3.7.11 mostra as dimensdes que a superficie

foi pintada e a Figura 3.7.12 apresenta o procedimento realizado para a pintura.

Antes do ensaio realizou-se uma analise preliminar da qualidade da imagem, de acordo com

o melhor histograma na escala de cinza fornecido pelo Correli Q4. Para cada ensaio, 0s seguintes
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parametros foram ajustados manualmente na camera: tempo de exposicao, abertura do diafragma e
temperatura de cor. O formato da imagem utilizada foi .raw, para que ndo houvesse perda da

qualidade.

20

300

%

150

150
= "
Vista 1 (frente do ensaio)

Planta 150

Unidade: mm

Vista 3 (lateral esquerda)
Vista 3 (lateral direita)

Vista 1 (frente do ensaio)
Unidade: mm

Figura 3.7.11 — Dimensdes da superficie pulverizada com tinta spray para anélise de imagem

(a) Marcacdo para andlise de imagem (b) Amostra pintada

Figura 3.7.12 - Corpo de prova tratado para analise de imagem

3.8 Resisténcia a tracdo por compressao diametral

3.8.1 Geometria dos corpos de prova

Para o0 ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral usou o modelo cilindrico com
dois tipos de corpo de prova: com as variagdes de superficies feitas no CAR e posterior
preenchimento com UHPC; e sem interface (monolitico), usado como referéncia em relacdo aos
corpos de prova com interface, tanto para o CAR, quanto para o UHPC (Figura 3.8.1). A Tabela
3.8.1 exibe a quantidade de corpos de prova confeccionados para o ensaio de resisténcia a tragcdo

por compressdo diametral.
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(b) Corpo de prova monolitico UHPC

(@) Corpo de prova com Interface (c) Corpo de prova monolitico CAR

Figura 3.8.1 - Perspectiva dos corpos de prova para o ensaio de resisténcia a tragcdo por compressao
diametral

Tabela 3.8.1 — Quantidade de corpos de prova concretados no ensaio de resisténcia a tragdo por compressao

diametral
Corpos de prova com interface Quantidade de corpos de prova
Agregado exposto (A) 5
Chave de cisalhamento (C)
Jato de areia (J) 5
Referéncia (R) 5
Tela de aco expandida (T) 5
Intermediéaria — fibra exposta (In) 5
Intermediaria — monolitico (I) 5
Corpos de prova monolitico Quantidade de corpos de prova
CAR 5
UHPC 5

A geometria do modelo foi o cilindro, com didmetro de 100 mm e comprimento de 200 mm
(ABNT NBR 5738: 2016). A delimitacédo da interface foi feita com uma divisoria colocada no centro
da forma. A Figura 3.8.2 mostra a geometria do modelo. Os corpos de prova monoliticos foram

concretados sem a divisoria.

200 100

W 50,50

(@]
98
Q| —
L0,
Planta Corte AA
Unidade: mm Unidade: mm

Figura 3.8.2 - Geometria do modelo cilindrico para o ensaio de resisténcia a tracdo por compressao
diametral - corpo de prova com interface
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3.8.2 Confeccédo da interface

Antes da concretagem posicionou-se a divisoria vertical no centro da férma juntamente com
os moldes para formar a rugosidade das interfaces estudadas (Figura 3.8.3). Na superficie Referéncia
(R) e Jato de areia (J), cujo jateamento foi feito apds a concretagem, ndo foram deixados nenhum
molde na divisoria. Na interface Chave de cisalhamento (C) foram deixados 8 moldes trapezoidais,
posicionados de acordo com a Figura 3.8.4, para ndo solicitar apenas um dos concretos caso as

chaves estivessem na diregcdo longitudinal do corpo de prova. O posicionamento das chaves tem

pouca influéncia, pois ndo funciona com corte pelos dentes.

Tela de ago (T) (b) Agregado exposto (A) (c) Intermediario —
monolitico (1)

53 T R N
43 wc'_‘tj%gkh v&..,

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

Intermediério - fibra exposta (In) Referéncia (R)

Figura 3.8.3 - Detalhe dos moldes na divisdria para confeccdo das interfaces
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Figura 3.8.4 - Espacamento da chave de cisalhamento no ensaio de resisténcia a tracdo por compressao
diametral

3.8.3 Concretagem

A concretagem das pecas foi realizada em duas etapas. Na Etapa 1 efetuou-se o
preenchimento da metade da forma com CAR e, depois de 35 dias, foi concretada a Etapa 2, com o
preenchimento da outra metade da forma com o UHPC (Figura 3.8.5). Antes da execucdo da Etapa
2 as superficies da interface do CAR (Etapa 1) foram tratadas e, previamente a concretagem da
Etapa 2, as mesmas foram umidificadas. Durante o periodo entre a Etapa 1 e 2, as metades dos
corpos de prova preenchidos com CAR sofreram cura seca em local coberto. Ap6s a concretagem
da Etapa 2 os corpos de prova foram submetidos a cura imida na cadmara, de acordo com ABNT
NBR 8522: 2017. Os corpos de prova usados na caracterizagdo dos concretos (ensaio de resisténcia
mecanica) foram submetidos ao mesmo tipo de cura dos corpos de prova usados no ensaio de

resisténcia a tragdo por compressdo diametral.

Etapa 2

Etapa 1

Figura 3.8.5 - Concretagem da Etapa 2 para o ensaio de resisténcia a tracdo por compresséo diametral
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3.8.4 Instrumentacéo e execucao do ensaio
Realizou-se 0 ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo diametral, de acordo com a
ABNT NBR 7222: 2011, na Instron modelo 300 HVL com capacidade de 1500 kN. A forga foi
aplicada continuamente no corpo de prova com controle de deslocamento e taxa de carregamento
de 0,005 mm /s. A Figura 3.8.6 apresenta a perspectiva para o0 ensaio de resisténcia a tragdo por

compressédo diametral.

Transdutor de
deslocamento horizontal

Figura 3.8.6 - Perspectiva do corpo de prova para o ensaio de resisténcia a tragdo por compresséo diametral

Para medig&o dos deslocamentos horizontais foram utilizados transdutores de deslocamentos
(TD) com curso de 25 mm (Figura 3.8.7).

200

’-—-I = 80 80

D6 D7

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

80

Figura 3.8.7 - Posicionamento e nomenclatura dos transdutores de deslocamento usados no ensaio de
resisténcia a tragdo por compressdo diametral
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4. RESULTADOS E ANALISES

As etapas dos resultados estdo esquematizadas no fluxograma apresentado na Figura 4.1.

Concreto 4.1 - Propriedades mecénicas
Superficie 4.2 - Caracterizacdo da rugosidade
4 - RESULTADOS 4.3 - Tracdo na flexd@o

4.4 - Cisalhamento direto

Ensaios de resisténcia . .
4.5 - Cisalhamento inclinado

4.6 - Tracdo por compressao diametral

Figura 4.1 - Fluxograma das etapas dos resultados

4.1 Propriedades mecénicas dos concretos

Para a moldagem dos corpos de prova usados na caracterizagcdo das interfaces foram
necessarias varias concretagens para o0 CAR, concreto Intermediario e UHPC. Os ensaios de
resisténcia a compressdo foram determinados para todas as concretagens, conforme apresentado no
apéndice A. Os resultados de resisténcia a compressdo apresentaram baixa variabilidade nas
concretagens. Para o0 CAR a diferenca entre 0 maior e 0 menor resultado foi de 6,5% e, para o
concreto Intermediario e UHPC, foi de 1,6%. Diante disso, os valores das propriedades mecanicas
adotados como referéncia correspondem aos concretos confeccionados para os corpos de prova

prismaticos monoliticos e com interface usados no ensaio de resisténcia a tracdo na flexao.
4.1.1 Resisténcia a compressao e médulo de elasticidade

Os ensaios de resisténcia a compressdo para 0 CAR foram realizados na idade de 1 dia,
referente a execucgédo do jato de areia, 7 dias, 21 dias, 28 dias e na data de execucdo dos ensaios de

resisténcia a tracao na flexdo.

No preenchimento da metade dos prismas com UHPC foram necessérias duas concretagens
de 120 litros (UHPC 1 e UHPC 2), limitada pela capacidade da betoneira de 250 litros. Os valores
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de resisténcia a compressdo foram determinados nas idades de 7 dias, 28 dias e na data de execugédo

dos ensaios das interfaces para as duas concretagens.

Para concreto Intermediario, 0s ensaios de resisténcia a compressdo foram realizados na

idade de 7 dias, 28 dias e na data de execucao dos ensaios das interfaces.

A Tabela 4.1.1 apresenta as propriedades de resisténcia a compressao e modulo de
elasticidade dos concretos estudados e as curvas, tensdo de compressao versus deformacao, obtidas
pelos transdutores de deslocamento e corrigidas estdo apresentadas na Figura 4.1.1 para o UHPC 1,
UHPC 2 e concreto Intermediario. Para os concretos supracitados foi possivel obter um
comportamento ductil no trecho de deformacao apos o pico em virtude das fibras de aco. No CAR,
devido a ruptura ser explosiva e gerar instabilidade por ndo haver fibras na mistura, ndo foi possivel

obter a curva tenséo versus deformagéo apds o pico.

Em relacdo ao CAR, destaca-se 0 aumento de 46,7% da resisténcia a compressao de 28 dias
para 120 dias, devido o mesmo ter sido submetido a cura imida depois da finalizacdo da moldagem
dos corpos de prova com a parte do UHPC. Antes desse periodo, 0 CAR estava em cura ambiente e
coberto. J&d em relacdo ao UHPC e ao concreto Intermediério, a evolugdo da resisténcia a compressao
depois dos 28 dias foi de 8,2% e 3,7%, respectivamente, mesmo o concreto Intermediario sendo

colocado nas mesmas condi¢des de cura imida do CAR.
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Tabela 4.1.1 - Evolucdo da resisténcia & compressdo e modulo de elasticidade do CAR, UHPC e concreto
Intermediério

Idade de ruptura fc(l\r;:ﬁii)o Desvi?sg))adréo Ecs médio Desvi?sr))adréo
CAR
ldia (Exae::euig;?\o jato de 478 35 - -
7 dias 62,3 1,3 - il
21 dias 62,0 1.9 - -
28 dias 62,6 4,7 - il
120 dias(,e r(]ISE;%c;ugéo do 91.0 4.0 454095 681,8
UHPC 1
7 dias 85,6 0,52
28 dias 128,6 0,78
70 diase(rlf_sztiag;gao do 139.2 4,0 43828,3 1727,9
UHPC2
7 dias 87,3 5,45
28 dias 126,5 3,6
70 diase(ri);?g;gao do 136,7 5,5 45669,9 1537,2
Concreto Intermediario
7 dias 76,4 2,6
28 dias 96,3 3,3
120 diase r(llsf:iigucéo d | 999 7,3 412911 | 31597
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Figura 4.1.1- Curva tensdo de compresséo versus deformagdo medida pelo transdutor de deslocamento

4.1.2 Resisténcia a tragao por compressao diametral

Realizou-se o ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral somente para o0 CAR,
pelo fato do mesmo ndo conter fibras de aco em sua mistura, na data de execucdo dos ensaios de

resisténcia a tragdo na flexdo (Tabela 4.1.2).

Tabela 4.1.2 - Resisténcia a tragdo por compressao diametral do CAR

fct,sp . N
Idade de ruptura médio DeSVIE)Sr)Jadrao
(MPa)
120 dias (Ex.ecugao do 6.8 0.26
ensaio)
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4.1.3 Resisténcia a tracao direta

A Tabela 4.1.3 apresenta as propriedades de resisténcia a tracdo direta obtida para o UHPC
das duas concretagens (UHPC 1 e UHPC 2) e do concreto Intermediario realizadas na data de
execuacao dos ensaios de resisténcia a tracao na flexdo. Os valores de resisténcia a tragdo do UHPC
foram superiores ao do concreto Intermediario. As curvas tensdo de tracdo versus deformacao,
apresentadas na Figura 4.1.2, correspondem 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 observou-se que apds o pico de tensdo houve concentracdo das deformacGes na

fissura central, devendo ser levado em conta nos modelos constitutivos do material.

Tabela 4.1.3 - Resisténcia a tracdo direta do UHPC e concreto Intermediario

fee médio | Desvio padrdo
Idade de ruptura (MPa) (S)
UHPC 1
70 dias (Exm_acugao do 9.8 0.15
ensaio)
UHPC 2
70 dias (Execucdo do 9.2 17

ensaio)

Concreto Intermediario

120 dias (Execucéo do

. 5,6 15
ensaio)
12 12
—Inl Lg
0 —— UHPC1-1 0 2
= — UHPC1-2 E ) In3
o —— UHPC1-3 < na
E ~—
< g UHPC2-1 lg S It L6
(=}
el UHPC2-2 s
g —— UHPC2-3 g
= 64 L6
3 § L4
p |
1] o]
2 4 La 2
s s
-2
24 L2
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/m[n) )
(a) UHPC1 e UHPC2 (b) concreto Intermediério (In)

Figura 4.1.2 - Curva tenséo de tracdo versus deformacéo para 0 UHPC 1 e 2 e concreto Intermediario
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4.1.4 Resisténcia a tracdo na flexao

Realizou-se o0 ensaio para 0 CAR e 0 UHPC na data de execucdo dos ensaios de resisténcia
a tracdo na flexdo dos corpos de prova com interface. A Tabela 4.1.4 exibe as propriedades de
resisténcia a tracdo na flexdo, cuja diferenca de resultado do CAR para o UHPC foi
aproximadamente o triplo do valor. Essa diferenca comprova as caracteristicas das propriedades

mecanicas elevadas para o UHPC, principalmente na tracdo, devido a presenca das fibras de aco.

Tabela 4.1.4 - Resisténcia a tracdo na flexdo do CAR e UHPC

fct,f i a
dade de ruptura médio Deswé)sg)adrao
(MPa)
CAR
120 dias (Execugdodo | 0,2
ensaio)
UHPC
70 dias (Execugdodo | 0 g 13
ensaio)

4.15 Energia de fratura

Realizou-se 0 ensaio na data de execuc¢do dos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo para
calcular a energia de fratura do CAR, de acordo com a Equagdo (3.2.2). A area abaixo da curva
forca versus deslocamento (W, ) foi de 2300 mm?, obtida da curva média apresentada na Figura
4.1.3, cujo deslocamento maximo medido pelo transdutor de deslocamento (du) foi de 0,186 mm.
Considerando o peso do suporte sobre a estrutura de concreto de 186 N e o0 peso do corpo de prova
de 253,12 N, a energia de fratura obtida experimentalmente foi de 0,129 N mm / mmg2, valor parecido
com o proposto pelo CEB-FIP (1990) de 0,135 para concreto C80 e diametro maximo do agregado
de 16 mm (Tabela 4.1.5).

Tabela 4.1.5 - Energia de fratura (Nmm/ mm2). Fonte CEB FIP (1990)

Diametro méaximo do Geo (Nmm / mnv)
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 4.1.3 - Curva forca versus deslocamento do CAR para o ensaio de resisténcia a flexdo em trés
pontos

4.2 Caracterizacao da rugosidade da superficie

4.2.1 Medigdes por coordenadas

A medicdo por coordenadas foi feita nas seguintes superficies: Agregado 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 mesma possuir uma geometria definida.

A Figura 4.2.1 mostra a medicdo do perfil de rugosidade nivelado para cada superficie
estudada (os demais perfis medidos encontram-se no Apéndice B) e a Tabela 4.2.1 apresenta 0s
resultados médios dos parametros de rugosidade obtidos através dos perfis de rugosidade (os
resultados discriminados dos parametros de rugosidade encontram-se no Apéndice B). As interfaces
que apresentaram maiores parametros de rugosidade foram a interface Tela (T) e Agregado exposto
(A). Em relagdo ao parametro Rz, o resultado obtido indicou que essas interfaces apresentaram
maiores valores de pico-vale, diferente da interface Jato de areia (J), que apresentou um resultado
baixo. Essa altura de pico-vale reduzida para a interface J mostra que somente 0s agregados miudos
ficaram expostos, enquanto que, na interface Agregado exposto (A), os agregados gratdos ficaram
expostos. Na interface Tela (T), a geometria proporcionou um valor elevado de pico-vale. Para a
superficie Referéncia (R) todos os parametros de rugosidade foram reduzidos quando comparados

com as outras interfaces.

As interfaces Jato de areia (J) e Referéncia (R) obtiveram resultados parecidos de Rvme Rpm,
-0,31 e 0,3, -0,027 e 0,024, respectivamente (Tabela 4.2.1), indicando uma uniformizacdo em

relacdo as alturas de pico a vale das superficies. Ja as interfaces Tela (T) e Agregado exposto (A)
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apresentaram resultados diferentes de Rvme Rpm quando comparados entre si. Em relagdo a interface

Agregado exposto (A), isso ocorreu devido ao agregado graudo ter uma variacdo de tamanho,
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enquanto na interface Tela (T) foi devido & uniformizacéo do acabamento da superficie.

O parametro de rugosidade Ra obtido por Santos e Julio (2008) foi de 0,02 para a superficie
moldada em férma de acgo e 0,227 para a superficie com jato de areia. Os valores encontrados pelos
autores foram iguais aos obtidos na pesquisa para a interface Referéncia (R) e Jato de areia (J)
(Tabela 4.2.1). Em relagéo ao parametro Rzin), 0s autores obtiveram valores de 0,106 e 1,015,

respectivamente para a superficie moldada em férma de aco e com jato de areia, aproximadamente

o0 dobro do valor obtido para a interface R e J, 0,05 e 0,64, respectivamente.
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Figura 4.2.1 - Perfil de rugosidade das superficies estudadas
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Tabela 4.2.1 - Valores médios dos parametros de rugosidade obtidos pela medi¢do por coordenadas

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

(desvio padréo - S) (mm) (mm) (mm) | (mm) | (MmM) | (mm)
Tela de 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 exposto (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 areia (J) 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
Referéncia (R) 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 de areia

No método da mancha de areia as medi¢bes 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 resultados médios obtidos da medicao da profundidade pelo método
da mancha de areia para as superficies Tela (T), Agregado exposto (A) e Jato de areia (J) (os
resultados discriminados encontram-se no Apéndice B do trabalho). Pode-se notar que os valores
obtidos para a interface Tela e Agregado exposto foram bem parecidos e, na interface Jato de areia,

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

A profundidade média da rugosidade, obtida pelo método da mancha de areia por Wichert,
Matz e Empelmann (2019), para 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 4.2.2 - Valores médios dos parametros de rugosidade obtidos pelo método da mancha de areia

Interface V (mm3) D (mm) Hs (mm)
Tela de aco expandida (T) 14102,6 104 1,67
Agregado exposto (A) 13461,6 105 1,58
Jato de areia (J) 4487,2 105 0,54
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Em relacdo aos pardmetros calculados, pode-se notar que o Rz apresentou resultados
parecidos quando comparado ao Hs, indicando que 0s mesmos séo capazes de exprimir a real altura
do perfil, enquanto o parametro Ra ndo exprime a altura real. Para a Interface Tela (T), o valor de
Rz foi 28% maior em relacdo ao Hs e, para a interface Jato de areia, o valor de Rz foi 18,52% maior

em relacdo ao Hs. Na interface Agregado exposto o valor de Rz foi 3,8% menor em relacdo ao Hs.

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

quantidade de fibras expostas por area 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 de fibras expostas
(Area de exposicdo — 389,7 cm?)

inl
In2
In3
In4
In5

50 (0,13 fibras/cm?)
34 (0,09 fibras/cm?)
50 (0,13 fibras/cm?)
21 (0,05 fibras/cm?)
30 (0,08 fibras/cm?)

Flexao 4 pontos

Amostra

Quantidade de fibras expostas
(Area de exposicdo — 187,5 cm2)

inl
In2
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?)

Tracdo diametral

Amostra

Quantidade de fibras expostas
(Area de exposicao - 200 cm?)

Inl
In2
In3
In4

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

Cisalhamento direto

Amostra

Quantidade de fibras expostas
(Area de exposicdo — 300 cm?)

Inl
In2
In3

46 (0,15 fibras/cm?)
40 (0,13 fibras/cm?)
52 (0,17 fibras/cm?)




Capitulo 4 — Resultados e analises 113

4.3 Resisténcia a tracao na flexao

A Figura 4.3.1 apresenta a imagem tipica dos corpos de prova apés a ruptura do ensaio de
resisténcia a tracdo na flexao, na qual todos os corpos de prova ensaiados romperam nas interfaces
estudadas. Na interface Agregado exposto (A) foi possivel notar que no UHPC ficou marcas do
agregado apds a ruptura, diferente da interface Tela (T), na qual houve o lascamento do CAR e 0
mesmo ficou aderido na interface do lado do UHPC. Em relacdo a interface Referéncia (R)
verificou-se que apds a ruptura de alguns corpos de prova o UHPC ficou parcialmente aderido no
CAR e, nas amostras que ndo ficaram UHPC aderido na interface do CAR, a forca de ruptura foi

menor que aquelas que houve uma aderéncia parcial.

Ja na interface Jato de areia (J) ndo houve nenhum tipo de aderéncia dos concretos em ambas
as partes. Nos corpos de prova com Chave de cisalhamento (C) ndo ocorreu a quebra das chaves,
apresentando apenas alguns lascamentos. A Unica interface que ndo se separou com a forca de
ruptura préxima ao fim do curso foi a Intermedidaria - fibra exposta (In), devido a presenca das fibras
que aderiu no UHPC e impediu o descolamento das partes, como ocorreu no corpo de prova
monolitico UHPC.
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Detalhe da ruptura Amostra UHPC Amostra CAR

(a) Agregado exposto (A)

Detalhe da ruptura Amostra UHPC Amostra CAR

(b) Chave de cisalhamento (C)

Detalhe da ruptura Amostra UHPC Amostra CAR

(c) Jato de areia (J)

N L
CAR

Detalhe da ruptura . ostra UC o

(d) Referéncia (R)

Figura 4.3.1 - Imagem dos prismas apés a ruptura na interface - Parte |
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Py
T e

Amostra UHPC Amostra CAR

Detalhe da ruptura Amostra UHPC

(f) Intermediéria — fibra exposta (In)

(9) CAR (d) UHPC

Figura 4.3.1 - Imagem dos prismas ap0s a ruptura na interface - parte Il

A Figura 4.3.2 e Figura 4.3.3 mostra o trecho ascendente da curva obtida pelo transdutor 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. Na Figura 4.3.4 verifica-se que, na fase inicial de
carregamento, todas as amostras obtiveram o comportamento linear e, conforme a forga aplicada foi
evoluindo, a interface Agregado exposto obteve um comportamento parecido com a amostra
monolitica de CAR. Essa situacdo também pode ser vista na Figura 4.3.5, na qual a deformacéo
medida no clip para a interface Agregado exposto foi bem préxima das medicoes feitas para 0 CAR.
Destoando desse comportamento, a interface com Chave de cisalhamento obteve maiores

deslocamentos e menores deformac6es na forca de ruptura, respectivamente.
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No ensaio de resisténcia a tracdo por flexdo, a transferéncia dos esfor¢os na interface ocorre
por ligacdo adesiva, fato que pode justificar o maior valor da resisténcia para a interface com
Agregado exposto (A), pois nesse caso a pasta de UHPC envolveu os grdos do agregado graddo,
formando uma ligacéo forte, sendo essa a superficie com maior grau de rugosidade. As interfaces
com menor grau de conformacdo superficial, como a Tela (T), Intermediéria (In) e Jato de areia (J)
obtiveram valores inferiores de resisténcia em relacdo a interface com Agregado exposto (A),
reduzindo a capacidade da ligacdo adesiva entre a pasta de cimento e a rugosidade. Em relacéo a
interface do tipo Chave de cisalhamento, que obteve o menor valor de for¢a de ruptura, a ligagéo
por adesao foi criada praticamente na regido vertical da chave, com pouca rugosidade e, na regido

inclinada da chave, a ligacéo adesiva foi reduzida.
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Em relacdo as deformacBes de compressdo, Figura 4.3.6, quase todas as interfaces
apresentaram uma curva linear do comego até a evolucédo da forca aplicada, exceto para a interface
Chave de cisalhamento (C) que obteve uma curva linear no inicio do ensaio e, conforme a forca foi
aumentando, a inclinacdo da curva foi alterando com grandes deformacgdes para uma taxa de

carregamento baixa em relacdo aos demais resultados obtidos para as outras interfaces.
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Figura 4.3.6 — Curva forga média versus deformacdo média dos extensémetros das interfaces — ensaio de
resisténcia a tracdo na flexdo. Unidade: deformagdo (mm/mm)

A Tabela 4.3.1 apresenta a forca de ruptura maxima e suas correspondentes medicdes de
deslocamentos e deformagdes realizadas no ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo para os corpos
de prova moldados com interface e sem interface (os resultados discriminados encontram-se no
Apéndice C do trabalho). Para todas as medicGes realizadas, a superficie que obteve melhor
comportamento foi a Agregado exposto (A), com maior carga de ruptura e, a interface com menor
forca de ruptura foi a Chave de cisalhamento (C), 45,5% da interface A. Os resultados apresentados
na Tabela 4.3.2 mostram que ndo ocorreu diferenca entre as forgas de ruptura para as interfaces
Agregado exposto (A) e Intermediaria-fibra (In) quando comparada a interface Referéncia (R). A
forca de ruptura elevada para a interface Referéncia (R) pode ter ocorrido devido ao efeito cola do
UHPC que gerou uma ligacéo adesiva forte, apesar da superficie ser lisa. No entanto o corpo de
prova abriu de modo fragil na ligacdo, por ndo apresentar rugosidade da interface (Figura C2 do
Apéndice - curva completa).

O valor estatistico para a interface Tela ficou dentro do limite critico (Tabela 4.3.2),
conforme pode ser visto pelo valor de P igual a 0,1, proximo ao erro de 0,05, indicando que o

resultado ndo é muito conclusivo.

A superficie que obteve maior deslocamento vertical (0,06 mm) e maior deformacéo no
entalhe (0,006) foi a Intermediaria — fibra (In), resultado esse que foi possivel devido a presenca das
fibras expostas aderidas ao UHPC que garantiu a ligacdo da interface. Os deslocamentos verticais e
deformacdes horizontais das demais interfaces (Agregado exposto, Referéncia, Tela e Chave)
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apresentaram baixa variacdo, na qual a diferenca da média do maior valor de medicéo vertical para

a média do menor valor de medicéo vertical foi de 25%.

A interface Jato de areia (J) foi a que obteve menor deslocamento vertical e deformacéo na
horizontal quando comparada com a interface Agregado exposto na forca de ruptura, 45% e 35%
respectivamente. 1sso indica que a rugosidade gerada pelo jateamento de areia na superficie, na qual
0 agregado miudo ficou exposto, ndo foi suficiente para garantir uma boa ligacdo adesiva com o
UHPC. As interfaces Jato de areia (J) e Chave de cisalhamento (C) apresentaram resultados
estatisticos superiores aos limites (Tabela 4.3.2), indicando diferenca da for¢a de ruptura quando

comparada a interface Referéncia.

Considerando a relacdo da resisténcia obtida para os corpos de prova com interface e a
resisténcia a flexdo do corpo de prova monolitico CAR, é possivel encontrar os seguintes
coeficientes de transferéncia adesiva, em ordem decrescente de resisténcia: A = 0,86; In = 0,84; R
=0,83; T=0,62;J=0,48; C=0,39.

Tabela 4.3.1- Valores médios de forga de ruptura, resisténcia a tragao na flexdo e suas correspondentes
medigdes dos transdutores de deslocamento e deformacéo do clip gage das interfaces

Interface Fruptura fots TD 1/3 TD 2/4
(desvio padréo - S) (kN) (MPa) (mm) (mm) e Clip
A 22,67 4,35 -0,036 -0,034 -0,003
(S) 1,42 0,27 0,002 0,003 0,0004
In 22,12 4,25 -0,061 -0,064 -0,006
(S) 2,72 0,52 0,037 0,039 0,0056
R 21,77 4,18 -0,031 -0,031 -0,002
(S) 4,84 0,93 0,011 0,012 0,00066
T 16,45 3,16 -0,030 -0,030 -0,002
(S) 3,0 0,58 0,004 0,005 0,001
J 12,56 2,41 -0,017 -0,014 -0,00098
(S) 3,24 0,62 0,002 0,004 0,0003
C 10,30 1,98 -0,027 -0,024 -0,002
(S) 2,69 0,52 0,007 0,005 0,0007
CAR 26,26 5,04 -0,050 -0,004
(S) 1,03 0,19 0,009 0,005
UHPC 83,8 16,09 -0,474 -0,068
(S) 6,78 1,30 0,162 0,222
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Tabela 4.3.2 - Teste-t considerando interface Referéncia e presumindo variancias equivalentes com erro de
5% - resisténcia a tracdo na flexao

Inferfacs F(Eﬁ)ra desvi(()sp;adréo Statt | P (T <t)bi-caudal | tcritico bi-caudal
Referéncia (R) 21,77 4,84 - - -
Agregado exposto (A) 22,67 1,42 -0,38 0,71 2,36
Intermediéria - fibra (In) 22,12 2,72 -0,13 0,90 2,36
Tela de aco expandida (T) 16,45 3,00 1,91 0,10 2,36
Jato de areia (J) 12,56 3,24 3,53 0,01 2,36
Chave de cisalhamento (C) 10,30 2,69 421 0,00 2,36

4.4 Resisténcia ao cisalhamento direto

Todos os corpos de prova analisados no ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto
romperam na interface, conforme apresentado na Figura4.4.1 - 4.4.9. Para a interface com Agregado
exposto foi possivel notar que ficou CAR aderido no UHPC (Figura 4.4.1). Em relacéo aos corpos
de prova com interface Chave de cisalhamento (C), nas interfaces que obtiveram quebra parcial da
chave (Figura 4.4.2) a forca de ruptura foi menor e, na interface que ocorreu a ruptura de todas as
chaves de cisalhamento, ficando grande quantidade de CAR aderido ao UHPC, a forca de ruptura
foi mais elevada. Na interface Jato de areia (J) (Figura 4.4.3), ap0s a ruptura foi possivel notar que
nédo houve aderéncia dos concretos entre as interfaces. Diferente da interface Referéncia (R) (Figura
4.4.4), na qual apos a ruptura houve o lascamento do CAR e 0 mesmo ficou colado na interface do
UHPC, assim como aconteceu na interface Tela (T) (Figura 4.4.5). Todas as interfaces supracitadas

romperam com total descolamento das partes.

Nos corpos de prova com as interfaces Intermediaria — fibra (In), Intermediaria — monolitico
() e monolitico UHPC, referente a Figura 4.4.6, Figura 4.4.7 e Figura 4.4.9, respectivamente, apos
a forca de ruptura ndo houve descolamento das partes. Para as interfaces In e UHPC, a presenca das
fibras contribuiram para o ndo descolamento e na interface | as partes ficaram ligadas pela tela. A
Figura 4.4.8 apresenta a imagem do corpo de prova monolitico CAR, na qual houve uma ruptura

explosiva.
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i A “4"?; ; 5
(c) Interface do CAR

<.

(a) Corpo de prova ap6s a ruptura (b) Interface do UHPC

Figura 4.4.1 -Imagem tipica da interface Agregado exposto (A) apés a ruptura

(a) Corpo de prova ap0s a ruptura

(b) Quebra total da chave (c) Interface do UHPC

—

=TT S

(e) Quebra parcial da chave ) Interface do UHPC (g) Interface do CAR

Figura 4.4.2 - Detalhe do critério de ruptura da interface Chave de cisalhamento (C)
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(a) Corpo de prova apos a ruptura (b) Interface do UHPC (c) Interface do CAR

Figura 4.4.3- Imagem tipica da interface Jato de areia (J) apés a ruptura

(a) Corpo de prova apds a ruptura (b) Interface do UHPC (c) Inerfa W CAR

Figura 4.4.4 - Imagem tipica da interface Referéncia (R) ap0s a ruptura

V.o

(a) Corpo de prva apos a ruptura (b Interface do UHPC  (c) Interface do CAR

Figura 4.4.5 - Imagem tipica da interface Tela (T) apés a ruptura

125
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SN s

(@) Corpo de prova apds a (b) Corpo de prova no fim do () Interface do (d) Interface do
ruptura ensaio UHPC CAR

Figura 4.4.6- Imagem tipica da interface Intermediéria - fibra (In) apds a ruptura

(a) Corpo de prova apds a ruptura (c) Interface do UHPC

Figura 4.4.7- Imagem tipica da interface Intermediéria - monolitico () ap6s a ruptura

(a) Corpo de prova ap6s a ruptura (b) Copo de a rompido

Figura 4.4.8 - Imagem tipica do corpo de prova monolitico CAR ap0s a ruptura
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(@) Corpo de prova ap6s a (b) Corpo de prova no fim do " (b) Cb"r'p.c; ée prova romApifjo
ruptura ensaio

Figura 4.4.9 - Imagem tipica do corpo de prova monolitico UHPC apés a ruptura

Em relacdo aos valores médios dos transdutores de deslocamento 1 e 2 (TD 1/2),
posicionados na horizontal da interface, quase todos o0s corpos de prova apresentaram um
comportamento linear de deslizamento até a forca de ruptura (Figura 4.4.10).

Ja o corpo de prova monolitico CAR e com interface Intermediaria - monolitico (I) obtiveram
um comportamento diferente dos corpos de prova com interface. Por serem monoliticos, ndo ha
deslizamento ou adesdo, por isso 0 deslocamento horizontal praticamente inalterado até a forca de
75 kN e 100 kN, respectivamente para os corpos de prova monolitico CAR e Intermediaria -
monolitico (I). Diferentemente, o corpo de prova monolitico UHPC apresentou um comportamento
linear do comeco ao fim. Isso indica que a presenca das fibras permitiu essa configuragéo, na qual
ocorre a distribuicdo dos esforcos entre as fibras e a pasta de cimento, gerando um deslocamento
relativo entre os materiais. As curvas completas dos transdutores de deslocamento 1 e 2 para cada

interface encontra-se no Apéndice D.

250 250
2001 - 200

Z 1501 ——InTD 112 - 150

< — CARTD 1/2

o ——CcTD12

2 100 —— TTD 12 - 100
——JTD1/2
—— ATD 1/2

50 4 | TD 1/2 L 50
——RTD12
—— UHPCTD 1/2
0 T T T T T T 0
0,00 0,01 0,02 0,03

Deslocamento (mm)

Figura 4.4.10- Curva forga média versus deslocamento médio dos transdutores de deslocamentos 1/2 das
interfaces — ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto
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A Figura 4.4.11 apresenta a curva do trecho ascendente de forca versus deslizamento do
transdutor de deslocamento 8 (TD 8) e a Figura 4.4.12 mostra a curva média de todas as interfaces
em relacdo ao deslizamento medido pelo TD 8. As interfaces obtiveram um comportamento
semelhante em relacdo ao deslizamento vertical na fase inicial de carregamento, sendo a ligacédo
quimica predominando até a forca de 47 kN e, depois que a mesma foi perdida, a parcela da
transferéncia mecanica relacionada a rugosidade da superficie teve seu efeito com uma evolucao

linear até o ponto de ruptura da ligacao.

A interface Jato de areia (J) ndo obteve um comportamento linear como nas outras interfaces
depois da ligacdo quimica perdida. Destoando desse resultado, pode-se destacar a interface
Agregado exposto (A) (Figura 4.4.12), na qual obteve um deslizamento linear ao longo da forca
aplicada, ocorrendo simultaneamente a ligacdo adesiva e a ligagdo mecanica entre a pasta de
cimento e o agregado, desde a fase inicial até a forca de ruptura. Pode-se chamar a atencéo para a
interface Intermediaria - fibra (In), pois a transferéncia adesiva da mesma ocorreu com uma forca
maior que as demais interfaces, aproximadamente o dobro, o que pode ter acontecido devido a
presenca das fibras que ficou ancorada no UHPC. Quando o efeito da ligacdo adesiva foi perdido, a

forca de ruptura foi baixa, mostrando que as fibras s6 contribuiram nessa etapa.

As interfaces que obtiveram maiores valores de deslizamentos verticais antes da ruptura
foram a Agregado exposto (A) e Chave de cisalhamento (C). A interface C obteve esse
comportamento porque, para ocorrer o deslizamento vertical, as chaves de cisalhamento existentes
na interface precisaram ser quebradas, criando essa resisténcia antes do deslizamento vertical, bem
como a interface A, na qual para haver o descolamento das partes teve que resistir o intertravamento

dos agregados.
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Figura 4.4.11 - Curva forca versus deslocamento da média do transdutor de deslocamento 8 — Parte |
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Figura 4.4.12 - Curva forca média versus deslocamento médio do transdutor de deslocamento 8 (TD8) das
interfaces — ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto

A Figura 4.4.13 mostra a evolucdo das curvas médias de todas as interfaces dos transdutores
de deslocamentos 7 e 9 (TD 7/9), na qual foi possivel separar em trés grupos (G1, G2 e G3), em
relacdo a semelhanca das curvas (a curva completa para cada interface encontra-se no Anexo C). As
interfaces do G1 (Intermediaria - fibra — In, Intermediaria - moldada — I, Jato de areia - J e Agregado
exposto - A) obtiveram um comportamento linear tanto na fase inicial quanto na fase final, porém
com inclinag@es diferentes, sendo a reta da fase inicial mais inclinada em relagéo a reta da fase final,
na qual a mudanca de inclinacdo ocorreu quando a parcela da ligagdo quimica foi perdida. Esse
comportamento também foi notado na amostra G3 (interface monolitica CAR), porém com uma
inclinacdo menor em relacdo as retas formadas no G1. Ja as amostras do G2 (R, T, UHPC e C)
obtiveram um comportamento tendendo a uma linearizacdo, tanto na fase inicial quanto na fase

final.
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Figura 4.4.13 - Curva forca média versus deslocamento médio dos transdutores de deslocamentos 7/9 (TD
7/9) das interfaces — ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto

Os resultados médios, em ordem decrescente de forga de ruptura para cada interface, sdo
mostrados na Tabela 4.4.1 (os resultados discriminados encontram-se no Apéndice D do trabalho).
A interface que apresentou maior valor de forca de ruptura e deslizamento vertical foi a Agregado
exposto (A) e a interface com menor valor foi a Intermediaria — fibra (In), 64,4% e 21,8% dos
valores da interface A, respectivamente. 1sso indica que a presenca das fibras expostas ndo teve

contribuicéo resistente para essa solicitacao.

Os resultados apresentados na Tabela 4.4.2 mostram que ndo houve diferenca entre as forgas
de ruptura para os corpos de prova com as interfaces Chave de cisalhamento (C), Intermediaria —
fibra (In) e Intermediaria — monolitica (I) quando comparada a interface Referéncia (R). As
interfaces supracitadas apresentaram resisténcia menor que a do corpo de prova monolitico CAR.
Entretanto, as interfaces C e R obtiveram deslocamentos verticais elevados quando comparado com
as demais interfaces, porém 25% menor que a interface Agregado exposto (A), de maior
deslocamento vertical. Em relag&o a interface C isso ocorreu em decorréncia da presenca das chaves
de cisalhamento que criaram um impedimento para o deslizamento e, na interface R, o deslizamento

vertical elevado foi gerado devido ao efeito cola do UHPC.

As interfaces Tela (T), Jato de areia (J) e Agregado exposto (A) apresentaram valores
estatisticos superiores aos limites (Tabela 4.4.2), mostrando que houve diferenca significativa da
forga de ruptura quando comparada a interface Referéncia. A interface T apresentou deslizamento
vertical e horizontal maior em relacdo a interface J, 73,68% e 90% respectivamente, decorrente do
maior grau de rugosidade. As interfaces supracitadas exibiram forca de ruptura semelhante a do

corpo de prova monolitico CAR. Os corpos de prova com a interface Agregado exposto
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apresentaram valores de forca de ruptura 12% maior que a do corpo de prova monolitico CAR.

Como a diferenca entre as forcas de ruptura foi pequena, pode-se considerar igualdade entre elas.

Considerando a relacdo da resisténcia ao cisalhamento direto Gltimo obtida para os corpos
de prova com interface e o corpo de prova monolitico CAR, é possivel encontrar os seguintes
coeficientes, relacionado a transferéncia adesiva e mecénica, em ordem decrescente de resisténcia:
A=112;)=103;T=1,0;C=0,95R=0,89;1=0,88; In=0,72.

Tabela 4.4.1 - Valores médios de forca de ruptura, resisténcia ao cisalhamento direto e suas
correspondentes medigdes dos transdutores de deslocamento das interfaces

l_nterface s (KN) Tutima (C) TD 1/2 TD 7/9 TD 8
(desvio padréo - S) (MPa) (mm) (mm) (mm)
A 249,60 8,32 0,018 -0,211 -0,055
(S) 10,64 0,36 0,008 0,023 0,003

J 229,59 7,65 0,010 -0,183 -0,019

(S) 7,44 0,25 0,005 0,016 0,006

T 224,95 7,49 0,019 -0,223 -0,033
(S) 10,13 0,34 0,009 0,044 0,012

C 210,87 7,02 0,009 -0,199 -0,043
S) 24,4 0,81 0,004 0,045 0,011

R 196,46 6,54 0,008 -0,169 -0,041
(S) 19,39 0,65 0,003 0,048 0,002

| 195,76 6,52 0,044 -0,152 -0,020

(S) 12,53 0,418 0,018 0,025 0,009

In 160,78 5,36 0,007 -0,119 -0,012
(S) 9,14 0,305 0,003 0,025 0,006
CAR 222,72 7,42 0,034 -0,346 -0,051
(S) 35,33 1,178 0,011 0,023 0,033
UHPC 499,22 16,64 0,355 -0,897 -0,278
(S) 106,08 3,54 0,225 0,372 0,145
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Tabela 4.4.2 - Teste-t considerando interface Referéncia presumindo variancias equivalentes com erro de
5% - resisténcia ao cisalhamento direto

Interface Fruptura (KN) Desviz)ss)adréo Statt | P (T <t) bi-caudal | t critico bi-caudal

Referéncia (R) 196,46 19,4 - - -

Chave de cisalhamento (C) 210,87 24,40 0,78 0,52 4,30

Intermediéria - monolitico (1) 195,76 12,53 1,15 0,37 4,30

Intermediéria - fibra (In) 160,78 9,14 -2,17 0,16 4,30

Tela de aco expandida (T) 224,95 10,13 4,45 0,05 4,30

Jato de areia (J) 229,59 7,44 4,54 0,05 4,30

Agregado exposto (A) 249,60 10,64 6,53 0,02 4,30

4.5 Resisténcia ao cisalhamento inclinado

A Figura 4.5.1 - 4.5.11 mostra a ruptura dos corpos de prova no ensaio de resisténcia ao
cisalhamento inclinado para cada interface. Sobre o tipo de ruptura, todas as amostras obtiveram um
comportamento explosivo, exceto a interface Intermediaria - fibra (In), pois a mesma rompeu na
interface do CAR com o concreto Intermediério, na qual a presenga da tela no interior do concreto

contribui para que ndo rompesse de forma explosiva (Figura 4.5.10).

Nas amostras que ndo romperam na interface, mas na regido do CAR, houve a formacéo do
cone de tensGes no mesmo (Figura 4.5.1). Em relacéo a interface Agregado exposto (A), Tela (T),
Jato de areia (J) e Referéncia (R), apds a analise das amostras que romperam na interface, notou-se
que ocorreu lascamento no CAR e o mesmo ficou aderido ao UHPC. Na interface Chave de
cisalhamento (C) verificou-se a ruptura de todas as chaves na superficie do CAR e parte do mesmo
ficou aderido ao UHPC (Figura 4.5.4).

Na ruptura do corpo de prova monolitico CAR ocorreu a formacgdo do cone de tensdes,
indicando uma distribuicdo dos esforcos uniforme ao longo do comprimento, conforme pode ser

visto na Figura 4.5.11.
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(a) Evolugdo da rupturéAno CAR (¢) Ruptura no UHC (b) Ruptura no CAR

Figura 4.5.1 - Imagem tipica da interface Agregado exposto (A) que rompeu no CAR

(a) Interface do UHPC

Figura 4.5.2 - Imagem tipica do corpo de prova apds ruptura na interface Agregado exposto (A)

s

(@) Evolugdo da ruptura no CAR (b) Ruptura no UHPC (c) Ruptura no CAR

Figura 4.5.3 - Imagem tipica da interface Chave de cisalhamento (C) que rompeu no CAR
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(a) Corpo de prova apos a ruptura (b) Interface do UHPC ©) |nrfa do CAR

Figura 4.5.4 - Imagem tipica do corpo de prova apds ruptura na interface Chave de cisalhamento (C)

(a) Evolugdo da ruptura no CAR (b) Ruptura no UHPC (c) Ruptura no CAR

Figura 4.5.5 - Imagem tipica da interface Jato de areia (J) que rompeu no CAR

(a) Interface do UHPC (b) Interface do CAR

Figura 4.5.6 - Imagem tipica do corpo de prova apés ruptura na interface Jato de areia (J)



Capitulo 4 — Resultados e analises 137

(@) Corpo de proa - (b ntere do UHPC © Intface do CAR
apos a ruptura

Figura 4.5.9 - Imagem tipica do corpo de prova apos ruptura na interface Tela (T)
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Figura 4.5.11- Imagem tipica do corpo de prova monolitico CAR apds ruptura

A Figura 4.5.12 apresenta os resultados da curva média dos transdutores de deslocamento
inclinados (TD 2) para cada interface. Como os graficos foram plotados da média dos gréaficos (ver
gréfico detalhado do TD2 no Apéndice E), eles ndo vdo mostrar o comportamento final, s6 a
evolucdo até um certo ponto de forca. E possivel notar que as interfaces do tipo Chave de
cisalhamento (C), Tela (T) e Agregado exposto (A), denotadas de G1, obtiveram o mesmo
comportamento, com uma curva linear do inicio ao fim do ensaio. A interface Referéncia (R) foi a
que obteve o maior deslocamento em relacédo as interfaces supracitadas, ou seja, o dobro do valor.
Ja a interface Jato de areia (J) obteve um deslizamento parecido com o do G1, porém a carga de
ruptura foi inferior as demais interfaces. Na interface Intermediaria, até certo nivel de forca medido,
o deslizamento foi inferior as demais interfaces, fato que pode ter acontecido devido a presenca das

fibras expostas que ajudaram a reduzir esse deslizamento.
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Figura 4.5.12- Curva média de forca versus deslocamento do transdutor de deslocamento 2 (TD 2) das
interfaces - ensaio de resisténcia ao cisalhamento inclinado

Os deslocamentos medidos pelo clip gage (TD3) foram baixos, conforme pode ser visto na
Figura 4.5.13, na qual mostra a evolucdo até um certo nivel de forca, correspondente a curva média
dos gréaficos (a curva completa do TD3 para cada interface encontra-se no Apéndice E). Em todas
as amostras 0 TD3 acusou medidas de compressao, exceto na interface Intermediaria (In), pois, a
ruptura ndo ocorreu na regido onde os instrumentos foram posicionados, indicando uma

movimentacao diferente.

Em relagéo a forca de ruptura, a interface que obteve menor deslocamento foi a Agregado
exposto (A) e a que obteve maior deslocamento foi a Chave de cisalhamento (C). Isso indica que
para essa solicitacdo a conformacao superficial da interface C foi melhor que da interface A, haja
visto que, a altura da chave é maior em relacdo a altura do agregado exposto, criando uma maior
contribuigéo para resistir aos deslocamentos na direcdo normal. A interface Jato de areia (J) foi a
que obteve um deslocamento mais acentuado desde a fase inicial de carregamento até a fase final,
comportamento semelhante a interface Chave de cisalhamento (C). A interface do tipo T e R

obtiveram comportamentos parecidos em relagcdo ao deslocamento.
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Figura 4.5.13 - Curva média de forca versus deslocamento do transdutor de deslocamento 3 (TD 3) das
interfaces — ensaio de resisténcia ao cisalhamento inclinado

Em relacdo as deformacdes obtidas pelos transdutores 1 e 4 (TD 1/4), conforme pode ser
visto na Figura 4.5.14, que mostra a curva media plotada da curva dos transdutores de deslocamentos
das amostras analisadas para cada interface (ver curva completa do TD1 e TD4 no Apéndice E), foi
possivel notar que as interfaces obtiveram comportamento linear parecido. A Unica interface que
destoou das demais foi a Jato de areia (J), apresentado deformacao elevada com carga de ruptura
baixa, na qual a curva linear de deformacdo teve uma inclinagdo menor que as demais, com

deformacdes elevadas para cargas baixas.
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Figura 4.5.14 - Curva média de forca versus deformacéo do transdutor de deslocamento 1 e 4 (TD 1/4) das
interfaces — ensaio de resisténcia ao cisalhamento inclinado

A Figura 4.5.15 exibe a relacéo forca versus deformacao obtida da analise de correlagdo de
imagem, mostrando que a interface com maior forca de ruptura foi a Chave de cisalhamento. A
Figura 4.5.16 mostra a curva da forca média versus deformacdo referente a analise de imagem, na
qual é possivel notar semelhanca de comportamento das interfaces, exceto pela interface Jato de

areia.

A Figura 4.5.17 apresenta as sobreposi¢cdes das curvas forca versus deformacdo obtida da
correlacdo da analise de imagem e dos transdutores de deslocamento. As curvas da analise de
imagem ndo obtiveram um comportamento linear igual as dos transdutores de deslocamento, em
virtude da mesma capturar distorcbes e acomodacOes existentes no corpo de prova, além de
possiveis ruidos durante o registro da foto. Diferentemente ocorreu com as medicdes verticais
realizadas pelos transdutores de deslocamento, acompanhando sempre a movimentacdo do corpo de

prova, ndo medindo qualquer acomodacao.
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Figura 4.5.15- Curva forga versus deformacdo da analise de correlacdo de imagem - Parte |. Deformacao:
mm/mm
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Figura 4.5.16 - Curva da forca média versus deformacdo média da analise de imagem das interfaces -
ensaio de resisténcia ao cisalhamento inclinado
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Figura 4.5.17- Curva da forca média versus deformacdo média da analise de imagem e transdutor de
deslocamento das interfaces - ensaio de resisténcia ao cisalhamento inclinado

A Tabela 4.5.1 apresenta os resultados médios, em ordem decrescente, das tensdes de
ruptura, tensbes normais e tangenciais nas interfaces e suas correspondentes deformactes (os
resultados discriminados encontram-se no Apéndice E do trabalho). J& a Tabela 4.5.2 mostra 0s
deslocamentos e as deformacdes obtidas pelos transdutores de deslocamento posicionados nas
interfaces e as suas correspondentes forgas (os resultados discriminados encontram-se no Apéndice
E do trabalho). Diante dessas informac6es pode-se notar que a interface que obteve melhor resultado
nesse ensaio foi a Chave de cisalhamento (C), fornecendo maiores valores de resisténcia e
deslocamento na diregdo tangencial e normal, indicando um bom comportamento antes da ruptura.
A interface Jato de areia (J) obteve a menor resisténcia, 56,2% do valor referente a interface C, o

que indica que a rugosidade adquirida com esse tratamento ndo foi satisfatoria para essa solicitacao.

Os resultados apresentados na Tabela 4.5.3 mostram que ndo houve diferenca entre as forgas
de ruptura para as interfaces Intermediaria - fibra (In), Agregado exposto (A) e Tela (T) quando
comparada a interface Referéncia. As interfaces Jato de areia (J) e Chave de cisalhamento (C)
apresentaram valores estatisticos superiores aos limites, mostrando que ha diferenca significativa
dos valores da forga de ruptura quando comparada a interface Referéncia. A diferenca da forga de
ruptura da interface Referéncia (R) para a interface Chave de cisalhamento foi de 18,65%, resistindo
uma carga elevada em relacdo ao outras interfaces (Jato de areia), mesmo sem nenhum tipo de
tratamento. Tal situacdo ocorreu em virtude do efeito cola do UHPC, criando uma adesdo na
interface. Essa mesma superficie foi a que obteve maior deslizamento na direcdo tangencial antes
da sua ruptura, indicando que, mesmo tendo uma forca de ruptura relativamente alta, a mesma néo

é ideal para ser usada.
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Na Tabela 4.5.1 também € exposto o resultado da tensdo de ruptura & compressdo no corpo
de prova monolitico CAR feito nos prismas, cujo resultado foi 78,4% menor em relacdo aos ensaios

de ruptura a compressdo nos corpos de prova 10 x 20 cm.

Considerando a relacdo forca de ruptura obtida para os corpos de prova com interface e o
corpo de prova monolitico do CAR, ¢ possivel encontrar os seguintes coeficientes, relacionado a
transferéncia adesiva e mecénica, em ordem decrescente de resisténcia: C = 1,24; T = 1,10; A =
1,10;R=1,0; In=0,99; J=0,7.

Tabela 4.5.1 - Valores médios de tensdo de ruptura, tensdo normal, tensdo de cisalhamento e deformacg6es
das interfaces

Interface Fruptura (KN)

(desvio padréo - S) oo (N/mm?) | tutima (N/ mm?2) | on (N/ mm?) | g Correli
C 1998,32 88,81 38,45 22,20 0,0023

(S) 102,16 4,54 1,97 1,14 0,001

T 1768,02 78,57 34,02 19,64 0,0022
(S) 126,69 5,63 2,44 1,41 0,0004

A 1761,4 78,28 33,89 19,57 0,0019
(S) 102,35 4,55 1,97 1,14 0,0004

R 1625,7 72,25 31,28 18,06 0,0017
(S) 174,06 7,74 3,35 1,93 0,0007

In 1582,03 70,31 30,44 17,57 0,0015
(S) 217,7 9,68 4,19 2,42 0,0001

J 1122,74 49,90 21,60 12,47 0,0027

(S) 36,74 1,63 0,70 0,41 0,001

CAR 1605,2 71,34 - -
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Tabela 4.5.2- Valores médios de forca e suas correspondentes medicGes dos transdutores de deslocamento

Interface FTD TD2 (mm) | TD 3 (mm) e TD 1/4
(desvio padréo - S)
C 1421,98 0,1 0,034 -0,0015
(S) 41,7 0,038 0,017 0,00009
T 1375,16 0,095 0,019 -0,0014
(S) 136,5 0,076 0,007 0,00039
A 1449,02 0,152 0,014 -0,0016
(S) 65,82 0,031 0,007 0,0001
R 1200,32 0,222 0,016 -0,0012
(S) 20,72 0,2 0,004 0,0003
In 1433,77 0,060 0,016 -0,0016
(S) 91,65 0,015 0,014 0,0001
J 970,57 0,096 0,027 -0,0018
(S) 35,84 0,033 0,034 0,0004

Tabela 4.5.3 - Teste-t considerando interface Referéncia presumindo variancias equivalentes com erro de
5% - resisténcia ao cisalhamento inclinado

Interface F(EKT)W Desvi?sgadréo Statt | P (T <t) bi-caudal | t critico bi-caudal
Referéncia (R) 1625,70 174,06 - - -
Intermediéria - fibra (In) | 1582,03 2177 0,87 0,43 2,78
Agregado exposto (A) 1761,4 102,35 -1,38 0,23 2,57
Tela de aco expandida (T) | 1768,02 126,69 -1,35 0,23 2,57
Jato de areia (J) 1122,74 36,74 4,07 0,02 2,78
Chave de cisalhamento (C) | 1998,32 102,16 -2,91 0,03 2,57

A Figura 4.5.18 - 4.5.26 apresenta as imagens das deformacdes dos corpos de prova, obtida

da analise da correlacdo de imagem, imediatamente antes da ruptura dos mesmos. De modo geral

pode-se notar que as deformacgdes ficaram concentradas no CAR, posicionado na regido inferior das

imagens. Tal situacdo é evidenciada nos corpos de prova que romperam nesse concreto e nao na

interface, como pode ser visto na interface Agregado exposto, Jato de areia e Tela. Em relacdo a

interface Chave de cisalhamento observa-se uma maior deformacdo no CAR para 0s corpos de prova

com ruptura na interface, indicando uma mobilizacéo da interface. Também nas imagens observou-
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se algumas fissuras que abriram no CAR, mas, de modo geral, ndo foi possivel ter uma boa

visualizagdo da ruptura na interface.
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0.02

Exx-27-A4 Eyy-27-A4
0015 [m

0.01

0.005

-0.005
-0.01

-0.015

Figura 4.5.18- Imagem das deformac@es dos corpos de prova com a interface Agregado exposto (A) que
romperam no CAR. Deformacdo: mm/mm
Exx-28-A3 v

Eyy-28-A3
v

Figura 4.5.19- Imagem das deformacGes dos corpos de prova que romperam na interface Agregado exposto
(A). Deformacgdo: mm/mm
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Exx-34-C2 Eyy-34-C2 ; : Eyy-42-C3
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Figura 4.5.20 - Imagem das deformagdes dos corpos de prova com a interface Chave de cisalhamento (C)
que romperam no CAR. Deformagéo: mm/mm
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Figura 4.5.21 - Imagem das deformac6es dos corpos de prova que romperam na interface Chave de
cisalhamento (C). Deformacdo: mm/mm
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Figura 4.5.22 - Imagem das deformagdes dos corpos de prova com a interface Jato de areia (J) que rompeu
no CAR. Deformagdo: mm/mm
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Figura 4.5.23 - Imagem das deformacg6es dos corpos de prova que romperam na interface Jato de areia (J).
Deformagao: mm/mm



150 Capitulo 4 — Resultados e analises
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Figura 4.5.24 - Imagem das deformagdes dos corpos de prova que que romperam na interface Referéncia
(R). Deformacdo: mm/mm
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Eyy-29-T4

Figura 4.5.25 - Imagem das deformaces dos corpos de prova com a interface Tela (T) que rompeu no
CAR. Deformacao: mm/mm
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Figura 4.5.26 - Imagem das deformagdes dos corpos de prova que que romperam na interface Intermediéria
(In). Deformagdo: mm/mm

4.6 Resisténcia a tracdo por compressao diametral

Sobre o tipo de ruptura do ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral, na qual
as imagens estdo apresentadas na Figura 4.6.1 — 4.6.9, todos 0s corpos de prova romperam na
interface. Na interface Agregado exposto (A) houve lascamento do CAR e 0 mesmo ficou aderido
ao UHPC, mas também houve fragmentacdo do UHPC que ficou aderido no CAR (Figura 4.6.1).
Nos corpos de prova com interface Chave de cisalhamento (C), a ruptura da interface ocorreu com
a quebra das chaves na superficie do CAR que ficou aderida ao UHPC, conforme pode ser visto na
Figura 4.6.2. A ruptura das chaves de cisalhamento no CAR indica adesdo elevada na interface e
uma parcela da forca de compressdo atuando durante a execugdo do ensaio. Na interface Tela (T),

Referéncia (R) e Jato de areia (J), houve quebra parcial do CAR e o mesmo ficou aderido ao UHPC.

Em relacdo as interfaces Intermediéria — fibra (In), Intermediéria — monolitico (I) e corpo de

prova monolitico UHPC, ap0s a forca de ruptura ndo houve separacdo das partes do corpo de prova.
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Na interface In e no corpo de prova monolitico UHPC, as fibras auxiliaram na unido das pecas apos

aruptura e, na interface I, a presenca da tela garantiu a ligacéo das duas partes.

(@) Interface do UHPC (b) Interface do CAR (c) Interface do (d) Interface do CAR
amostra A3 amostra A3 UHPC amostra A5 amostra A5

Figura 4.6.1- Imagem tipica da interface Agregado exposto (A) ap6s a ruptura

(a) Critério de ruptura - (b) Interface do UHPC  (c) Interface do CAR (d) Lateral do CAR
quebra total da chave

Figura 4.6.2 - Imagem tipico da interface Chave de cisalhamento (C) apds a ruptura

(@) Interface do UHPC (b) In:[erfac d CAR

Figura 4.6.3 - Imagem tipica da interface Jato de areia (J) apds a ruptura
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(@) Interface do UHPC (b) Interface do CAR

Figura 4.6.4 - Imagem tipica da interface Referéncia (R) apds a ruptura

(a) Interface do PC (b) Interface do CAR

Figura 4.6.5 - Imagem tipica da interface Tela (T) apds a ruptura

(a) Corpo de prova ap0s a ruptura (b) Interface do UHPC (c) Interface do CAR

Figura 4.6.6 - Imagem tipica da interface Intermediaria - fibra (In) apds a ruptura
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\ i
(a) Corpo de prova apds a ruptura (b) Amostra separada

Figura 4.6.7 - Imagem tipica da interface Intermediaria - monolitico (1) apés a ruptura

Figura 4.6.8 - Imagem tipica do corpo de prova monolitico CAR ap6s a ruptura

(a) Corpo de prova apés a (b) Corpo de prova rompido
ruptura

Figura 4.6.9 - Imagem tipica do corpo de prova monolitico UHPC apés a ruptura

A Figura 4.6.10 apresenta a curva forga versus deslocamento da média dos transdutores de
deslocamento, no trecho ascendente, para as interfaces (a curva completa encontra-se no Apéndice
E) e a Figura 4.6.11 mostra a curva média das interfaces, na qual é possivel verificar que as amostras
obtiveram um comportamento bem semelhante para esse ensaio na fase inicial da forca aplicada.

Em relagdo ao comportamento tendendo para a forca de ruptura foi possivel notar que as amostras
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com Jato de areia (J) e Chave de cisalhamento (C) destoraram das demais, pois, enquanto as outras

obtiveram uma suavizacao na curva na fase final, essas mantiveram uma linearizacdo da curva, ou

seja, ndo apresentaram nenhum aviso prévio de ruptura.
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Figura 4.6.10 - Curva forca versus deslocamento da média dos transdutores de deslocamento - Parte |
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Os resultados médios, em ordem decrescente de forca de ruptura para cada interface estudada
sdo mostrados na Tabela 4.6.1 (os resultados discriminados encontram-se no Apéndice F do
trabalho). A interface Tela (T) foi a que obteve maior resisténcia a tragdo por compressao diametral,
com um resultado bem préximo ao do corpo de prova monolitico CAR, o que indica que a interface
teve um bom comportamento. A interface que obteve menor resisténcia foi a Referéncia (R), ou
seja, 73,42% do valor referente a interface T, porém os deslocamentos medidos pelos transdutores
foram iguais aos valores medidos no corpo de prova monolitico CAR, indicando que houve o efeito
cola do UHPC na superficie lisa. Como essa interface foi totalmente lisa, sé6 houve contribuicéo da
transferéncia de esforgos por adesdo, por isso que o resultado de forca de ruptura foi menor em

relacédo as outras interfaces.

Os resultados apresentados na Tabela 4.6.2 mostram que néo houve diferenga entre as forcas
de ruptura para as interfaces Intermediaria-fibra (In), Intermediario — monolitico (I) e Agregado
exposto (A) quando comparada a interface Referéncia. A interface Intermediaria — fibra (In) obteve
uma forca de ruptura igual a da interface T, porém quando a mesma atingiu a forca de ruptura ja
havia fissurado, pois a forca de primeira fissura foi menor em relagdo a forca de ruptura. Tal situacéo
ocorreu nessa interface porque a presenca das fibras ajudou a aumentar a aderéncia e a obter um
ganho de forca ap0s a primeira fissuracdo, fato que pode ser visto nas medicGes dos transdutores de

deslocamentos, na qual a interface In obteve o maior deslocamento das interfaces estudadas.

As interfaces Chave (C), Jato de areia (J) e Tela (T) apresentaram valores estatisticos
superiores aos limites (Tabela 4.6.2), mostrando que houve diferenca significativa dos valores para

a forca de ruptura quando comparada a interface Referéncia.

Considerando a relacdo resisténcia a tracdo por compressao diametral obtida para os corpos
de prova com interface e o corpo de prova monolitico do CAR, é possivel encontrar os seguintes
coeficientes, relacionado a transferéncia adesiva, em ordem decrescente de resisténcia: T = 0,94; J
=0,92;C=0,88;1=0,79; In=0,77; A=0,73; R =0,69.
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Tabela 4.6.1 - Valores médios da forca de primeira fissura, forca de ruptura, resisténcia a tracdo diametral e
suas correspondentes medicOes dos transdutores de deslocamento para as interfaces

Interface F primeira fissura fotsp TD 6/7 Fruptura fotsp
(desvio padréo - S) (kN) (MPa) (mm) (kN) (MPa) | TD 6/7 (mm)

T 162,31 5,16 0,024 162,31 5,16 0,024
(S) 4,91 0,156 | 0,015 4,91 0,156 0,015
J 157,52 5,01 0,012 157,52 5,01 0,012
(S) 8,18 0,8 0,008 8,18 0,8 0,008
C 150,84 4,80 0,013 150,84 4,80 0,013
(S) 13,17 0,42 0,006 13,17 0,42 0,006
| 136,22 4,33 0,048 136,22 4,33 0,048
(S) 33,38 1,06 0,018 33,38 1,06 0,018
In 132,23 4,20 0,096 162,62 517 0,357
(S) 22,45 0,72 0,033 29,99 0,95 0,077
A 126,36 4,02 0,027 135,22 4,30 0,192
(S) 28,94 0,92 0,022 23,93 0,76 0,18
R 119,18 3,79 0,040 119,18 3,79 0,040
(S) 6,074 0,19 0,007 6,074 0,19 0,007
UHPC 261,56 8,32 0,059 541,95 17,25 0,744

(S) 46,79 1,5 0,005 170,49 5,43 0,4
CAR 171,89 5,47 0,040 171,89 5,47 0,040
(S) 27,07 0,86 0,008 27,07 0,86 0,008

Tabela 4.6.2 - Teste-t considerando interface Referéncia presumindo variancias equivalentes com erro de
5% - resisténcia a tracdo por compressao diametral

Interface F(rlz‘l’\ti‘)m desvi(()sp;adréo Statt | P(T<=t) bi-caudal |t critico bi-caudal

Referéncia (R) 119,18 6,07 - - -

Intermedidaria — fibra (In) 132,23 22,45 -0,70 0,52 2,78

Intermedidria - monolitico (1) 136,22 33,38 -0,69 0,53 2,78

Agregado exposto (A) 126,37 28,94 -0,83 0,44 2,57

Chave de cisalhamento (C) 150,84 13,17 -3,54 0,02 2,57

Jato de areia (J) 157,52 8,18 -5,47 0,01 2,78

Tela de aco expandida (T) 162,32 491 -8,89 0,00 2,57
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5 CORRELACAO DE RESULTADOS

5.1 Correlagéo da rugosidade com as resisténcias

Nas superficies que foram feitas as medic¢6es da rugosidade: Agregado exposto (A), Jato de
areia (J), Tela (T) e Referéncia (R) foram correlacionados os resultados dos parametros de

rugosidade (Rz) com os resultados dos ensaios de resisténcia, conforme apresentado na Figura 5.1.1.

Os resultados obtidos dos ensaios de resisténcia a tragcdo na flexao (fctf), cisalhamento direto
(tutima), cisalhamento inclinado (on € tn) € tragdo por compressdo diametral (fctsp) N80 mostraram
um aumento diretamente proporcional ao parametro de rugosidade R; (Figura 5.1.1). Em relacdo a
interface R, o valor encontrado para o R foi de 0,05, sendo 0 menor de todas as interfaces medidas.
Entretanto os valores alcangados de fetf, Tultima, fct,sp, on € T NA0 desviaram dos resultados das outras
interfaces, Tela (T) e Agregado exposto (A), com os maiores valores de Rz, 2,14 e 1,52

respectivamente.

Ao analisar a correlacdo dos resultados de resisténcia a tracdo na flexdo e cisalhamento
inclinado para as interfaces, R, A e T, os valores podem ser considerados iguais, mostrando que a
rugosidade da superficie no CAR, quando associado ao UHPC, nédo contribuiu nessas solicitacGes.
Nas respostas obtidas do ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto, pode-se dizer que o valor de
R: teve influéncia, pois as interfaces Tela (T), Jato de areia (J) e Agregado exposto (A) apresentaram
valores maiores em relacdo a interface R, 14,5%, 16,9% e 27% respectivamente, mostrando que

para esse ensaio a rugosidade teve contribuicdo na forca de ruptura.

Os resultados encontrados de resisténcia a tracdo por compressao diametral foram iguais nas
interfaces R e A, no entanto o valor de R; para a interface A foi trinta vezes maior que a interface
R. Ja a interface T, que apresentou o melhor valor de Rz, obteve a maior resisténcia, no entanto,

quando comparado a interface A, a diferenga do R; foi de 29% e da forca de ruptura de 22,2%.

Na interface J, cujo R foi igual a 0,64, verificou-se que os valores de fctf, on € T foram
inferiores as outras interfaces estudadas. Também para essa interface ndo foi obtido nenhum valor
de resisténcia igual a da interface Referéncia em todos os ensaios realizados, mostrando que

realmente ndo ha correlacdo da resisténcia com a rugosidade.

Para as interfaces que ndo foram efetuadas as medicdes da rugosidade, a Figura 5.1.2
apresenta os resultados em relagéo a interface Referéncia. Comparando os valores de resisténcia dos
ensaios realizados da interface Intermediaria - fibra (In) e Referéncia (R), pode-se dizer que sdo
iguais, o que indica que a presenca das fibras expostas nao influenciou no valor da resisténcia, mas

sim no comportamento po6s-pico. Em relacdo a resisténcia ao cisalhamento direto, as interfaces
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Referéncia (R), Chave de cisalhamento (C), Intermediéria - monolitico (I) e Intermediaria - fibra

(In) podem ser consideradas com o mesmo valor, mesmo com rugosidades diferentes.

Para o ensaio de resisténcia ao cisalhamento inclinado e tracdo na flexdo, as interfaces
Referéncia (R) e Chave de cisalhamento (C) destoaram dos resultados (Figura 5.1.2). No ensaio de
resisténcia a tracdo na flex&o, a resisténcia da interface R foi o dobro do valor da interface C e, no
ensaio de resisténcia ao cisalhamento inclinado, a resisténcia da interface R foi 0,8 do valor da
interface C, mesmo a interface R tendo Rz minimo.
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Os resultados obtidos da correlagdo dos parametros de rugosidade com a resisténcia na
interface do CAR e UHPC discordam da correlagdo proposta por Santos e Julio (2007), que
estudaram a associagdo de concretos com propriedades iguais. Os autores obtiveram resisténcia da
interface elevada conforme o pardmetro de rugosidade aumentava. Essa correlagdo nédo foi possivel
na aderéncia do CAR e UHPC pelo fato dos concretos possuirem propriedades distintas, na qual o
UHPC possui uma maior plasticidade em relacdo ao CAR, funcionando como uma cola e gerando
maior adesdo, independente da rugosidade superficial na qual o mesmo ¢ aderido. No entanto, para

algumas solicitacdes, a rugosidade obteve contribuicéo.

Analisando de modo geral, as interfaces que obtiveram o parametro de rugosidade Rz elevado
apresentaram maiores valores de resisténcia na maioria dos ensaios realizados, porém as interfaces
que apresentaram menores valores de R; também obtiveram valores de resisténcia superiores em
alguns dos ensaios de resisténcia realizados. El Debs (2017) ressalta que tomando os devidos
cuidados na execucgdo do novo concreto, como o adensamento e a cura, e no tratamento da superficie,
pode-se obter resultados de resisténcia para a superficie lisa superior ao observado para as
superficies rugosas, nas quais pouca atencdo se deu a esse aspecto, indicando que esses fatores sdo

tdo importantes quanto a rugosidade superficial.



164 Capitulo 5 - Correlacéo de resultados
5.2 Parametros resistentes e de rigidez da interface

Arigidez consiste na relacdo entre a resisténcia e o deslocamento. No trabalho, os pardmetros
de rigidez na interface das superficies estudadas foram determinados dos resultados obtidos

experimentalmente.

O coeficiente de rigidez normal secante, Knn, foi obtido da relacéo resisténcia a tracdo e o
seu correspondente deslocamento na interface, para cada amostra ensaiada, conforme apresentado
na Figura 5.2.1. Nas amostras, cuja forca de fissura era diferente da forca de ruptura, foi considerada
a resisténcia a fissuracdo para a determinacdo do coeficiente de rigidez normal secante. No ensaio
de resisténcia a tracdo na flexdo, o deslocamento na interface para o calculo do Knn foi 0 da abertura
do clip gage e, no ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral, foi o do transdutor de
deslocamento posicionado na interface (TD 6/7). A Tabela 5.2.1 e 5.2.2 apresenta os valores
discriminados de resisténcia, deslocamento e Knn para o ensaio de resisténcia a tracdo na flexao e
resisténcia a tracao por compressao diametral da interface Agregado exposto (A). Os resultados das

demais interfaces encontra-se no Apéndice G.
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Figura 5.2.1 - Relacdo da resisténcia a tracéo versus separacdo para o coeficiente de rigidez secante normal

Tabela 5.2.1 - Valores do Knn obtidos do ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo para a interface Agregado

exposto
Agregado exposto fet Clip Kan
(A) (MPa) | (mm)
A2 4,76 | 0,026 186,49
A3 4,31 0,023 187,27
Ad 4,23 0,023 186,12
A5 4,12 0,02 201,10
Média 4,37 | 0,023 190,24
Desvio padrdo (S) | 0,27 | 0,002 39,49
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Tabela 5.2.2 - Valores do Knn obtidos do ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral para a
interface Agregado exposto

fet fissuracio | TD 6/7
Agregado exposto (A) (MPa) (mm) Kon

Al 3,08 0,013 228,85

A2 2,98 0,058 51,38

A3 4,38 0,044 99,56

A5 4,80 0,009 506,06

A6 4,85 0,014 346,73

Média 4,02 0,027 246,52

Desvio padrdo (S) 0,92 0,021 185,33

A Tabela 5.2.3 apresenta os valores médios de rigidez normal secante (Knn), obtidos do
ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo das interfaces, e as analises estatisticas das interfaces. A
interface Jato de areia (J) foi a que obteve maior rigidez e, a interface com menor rigidez, foi a
Chave de cisalhamento, 30,73% do valor da interface J. Os valores estatisticos do Knn mostram que
ndo houve diferenca para as interfaces Agregado exposto (A), Tela (T), Jato de areia (J) e
Intermediaria - fibra (In) em relag&o a interface Referéncia. No entanto verifica-se que o resultado
da interface Intermediéria - fibra (In) foi proximo ao valor critico e o desvio padrdo foi elevado,
indicando um resultado ndo contundente para ser considerado com o mesmo valor da interface

Referéncia.

O valor do Knn para a interface Chave de cisalhamento (C) néo pode ser considerado igual
da interface R para o ensaio de resisténcia a tracao na flexdo, conforme apresentado nos resultados
estatisticos da Tabela 5.2.3.

Tabela 5.2.3 - Valores obtidos para o Kn, com Teste-t considerando interface Referéncia e presumindo
variancias equivalentes com erro de 5% - ensaio de resisténcia a tracdo na flexao

Interface l(<Nn;f$1fcht1f3; desvic()sp;adréo Statt | P (T<=t) bi-caudal | t critico bi-caudal
Referéncia (R) 241,37 43,82 - - -
Agregado exposto (A) 190,24 7,25 1,83 0,14 2,77
Tela de aco expandida (T) 192,48 45,00 1,33 0,25 2,77
Jato de areia (J) 322,96 100,0 0,94 0,39 2,77
Intermediéria — fibra (In) 143,06 107,5 2,28 0,085 2,77
Chave de cisalhamento (C) 99,27 17,6 5,07 0,007 2,77
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A Tabela 5.2.4 exibe os valores médios de rigidez normal secante (Knn), obtidos do ensaio
de resisténcia a tracdo por compressao diametral, e as analises estatisticas das interfaces. A interface
Jato de areia (J) foi a que obteve maior rigidez e, a interface com menor rigidez foi a Intermediaria
—fibra (In), 11,18% do valor da interface J.

Nota-se que 0s desvios padrdes do Kan para esse ensaio foram maiores do que os desvios
padrdes do Knn obtidos do ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo. Diante disso, os valores
estatisticos ndo foram conclusivos para a igualdade dos parametros das interfaces em relacdo a
interface Referéncia, salientando que houve influéncia da forca de compressao atuando na execucéo
do ensaio. As interfaces Intermediaria — fibra (In) e Tela (T) obtiveram desvios padrdes baixos e
deste modo os resultados foram bem mais representativos, no entanto, como o valor estatistico foi

maior do que o valor critico, logo 0 Knn ndo pode ser considerado igual ao da interface Referéncia

(R).

Tabela 5.2.4 - Valores obtidos para 0 Knn com Teste-t considerando interface Referéncia e presumindo
variancias equivalentes com erro de 5% - ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral

Interface (E;?TEIIC'IQ) pa%??c/)i(()S) Statt | P (T <t) bi-caudal | t critico bi-caudal
Referéncia (R) 95,49 14,16 - - -
Agregado exposto (A) 246,52 185,33 -1,20 0,28 2,57
Jato de areia (J) 430,17 353,31 -1,65 0,17 2,78
Chave de cisalhamento (C) | 336,83 336,83 -1,77 0,14 2,57
Intermediaria — fibra (In) 48,08 20,59 6,82 0,002 2,77
Tela de aco expandida (T) 175,43 59,24 -3,66 0,03 3,18

O coeficiente de rigidez obtido da resisténcia a tracdo na flexdo obteve maior
representatividade em relacdo ao coeficiente de rigidez obtido da resisténcia a tracdo por
compressdo diametral, haja visto que nesse ensaio ha uma parcela da forca de compresséo que pode
influenciar nos resultados. A resisténcia a tracdo por compressdo diametral na interface Chave de
cisalhamento foi 242,42% superior a resisténcia a tragdo na flexao, em virtude da quebra das chaves
durante a execugéo do ensaio de tracdo por compressao diametral, fato que ndo ocorreu no ensaio
de resisténcia a tracdo na flexdo, mostrando a interferéncia da forca de compressao. Diante disso o
Knn foi 339,3% maior na resisténcia a tracdo por compressdo diametral do que na resisténcia a tracao

na flexao.
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Os valores medidos pelos transdutores de deslocamento no ensaio de resisténcia a tracdo por
compressdo diametral na interface Referéncia foi 235,3% maior que no ensaio de resisténcia a tragdo
na flexdo, ndo expressando o real comportamento da interface, porque na iminéncia da forca de
ruptura houve uma variacao elevada dos deslocamentos, conforme pode ser visto na Figura 4.6.10.
Na interface Intermediaria — fibra (In), o deslocamento médio medido pelo transdutor de
deslocamento para os ensaios de tracdo por compressdo diametral foi 50% maior em relacdo ao
deslocamento médio medido no ensaio de resisténcia a tracdo na flex&o. Tais resultados justificam
a diferenca obtida do parametro de rigidez normal secante para os ensaios de tracdo na flexdo e

tracdo por compressdo diametral (Tabela 5.2.5).

Tabela 5.2.5 - Correlacao dos resultados de resisténcia a tracdo e parametros de rigidez normal

_ Ko () | Ko F) | o Ko (Fr)
Interface | feis (N/mm?) o arp ¢ oo (N/n(1m3; (N/r(nmg)) C_m
A 4,35 4,0 (1° fissura) 1,09 190,24 | 246,52 0,77
In 4,24 4,2 (1° fissura) 1,00 143,06 48,08 2,98
R 4,18 3,79 11 241,37 95,49 2,52
T 3,15 5,16 0,61 192,48 175,43 11
) 2,41 5,01 0,48 32296 | 43017 0,75
c 1,98 4,80 0,41 99,27 336,83 0,27

O coeficiente de rigidez tangencial secante, Kss, foi obtido da relagdo resisténcia ao
cisalhamento e o seu respectivo deslizamento na interface, determinado da leitura do transdutor de
deslocamento 8 (TD8), conforme apresentado na Figura 5.2.2. A Tabela 5.2.6 apresenta os valores
discriminados de resisténcia, deslocamento e Kss para a interface Agregado exposto (A). Os

resultados das demais interfaces encontra-se no Apéndice G.
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Figura 5.2.2 - Relacéo da resisténcia ao cisalhamento versus deslizamento para o coeficiente de rigidez na
direcdo tangencial

Tabela 5.2.6 - Valores do Kss obtidos do ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto para a interface
Agregado exposto

Agregado exposto LVDT 8
(A) Tuttima (N/mm?) (mm) Kss
Al 8,01 0,053 151,22
A2 8,71 0,054 161,28
A3 8,24 0,058 142,00
Média 8,32 0,055 151,50
Desvio padréo (S) 0,35 0,003 9,64
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Conforme pode ser visto na Tabela 5.2.7, a interface Intermediaria — fibra (In) foi a que
obteve maior coeficiente de rigidez na direcdo tangencial e a interface Agregado exposto foi a com
menor coeficiente de rigidez na dire¢do tangencial, 28,64% da interface In, indicando que os
agregados expostos foram capazes de mobilizar o deslizamento na interface.

Os resultados estatisticos apresentados na Tabela 5.2.7 indicam que ndo houve diferenca de
Kss para a interface Agregado exposto (A) e Chave de cisalhamento (C) quando comparado com a
interface Referéncia (R). Valores estatisticos abaixo do valor critico também foram obtidos para a
interface Jato de areia (J) e Intermediaria — fibra (In), no entanto, como os resultados do Kss para
essas interfaces apresentaram desvios padroes elevados, ndo é possivel considerar o mesmo valor
em relacdo a interface R. O resultado estatistico para a interface Tela indica diferenca em relacdo a

interface Referéncia.

Tabela 5.2.7 - Valores obtidos para 0 Kss com Teste-t considerando interface Referéncia e presumindo
variancias equivalentes com erro de 5% - ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto

Interface (N /I;S?n 2) pa?jer;\(/)i(()S) Statt | P (T <t) bi-caudal bti_ccr;ﬂ(cjgl
Referéncia (R) 161,51 20,80 - - -
Agregado exposto (A) 1515 9,64 0,22 0,85 4,3
Jato de areia (J) 419,11 116,95 2,37 0,14 4,3
Chave de cisalhamento (C) | 172,82 65,89 1,37 0,31 4,3
Intermedidria — fibra (In) 529,02 272,73 1,72 0,23 4,3
Tela de aco expandida (T) 244,77 81,95 7,14 0,02 4,3

O coeficiente de atrito da superficie foi determinado pela Equacéo 5.1 e os resultados estdo
apresentados na Tabela 5.2.8. O calculo leva em consideracao a coesdo na interface, encontrada do
ensaio de cisalhamento direto sem a atuacdo da forga normal, e a tensdo normal e de cisalhamento

na interface, determinada do ensaio de cisalhamento inclinado.

(5.1)

No ensaio de cisalhamento inclinado foi possivel identificar os seguintes critérios de ruptura
para as interfaces Agregado exposto (A), Jato de areia (J) e Chave de cisalhamento (C): parte dos
corpos de prova romperam no CAR, com formagéo do cone de tensdes (Figura 4.5.1, 4.5.3, 4.5.5),
indicando que a falha foi um efeito combinado de Mohr - Coulomb com um limite de tensdes de

tracdo, na qual ocorreu a formacdo de fissuras normais na direcdo da tensdo principal maxima
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(tensdo de cisalhamento) e as tensdes de tragdo e cisalhamento foram redistribuidas para o concreto
de menor resisténcia (CAR), ocasionando o enfraquecimento da estrutura do material e gerando
ruptura. No entanto também houve ruptura na interface (Figura 4.5.2, 4.5.4, 4.5.6), sendo governada
pela tensdo de cisalhamento maxima do tipo Mohr-Coulomb e, nesse caso, o atrito esta atuando na
interface. Para essas interfaces foi possivel estabelecer um valor para o coeficiente de atrito, na qual
nédo houve variagéo significativa para as interface A e C, aumento de 7,7%. A interface J foi a que

apresentou menor resultado do coeficiente de atrito em relacéo as interfaces estudadas.

Na interface Tela (T) houve ruptura predominante do efeito de Mohr-Coulomb com um
limite de tracdo e nesse caso ndo foi possivel estabelecer um valor para o coeficiente de atrito. Ja
para a interface Intermediaria - fibra (In) a ruptura ndo ocorreu nessa interface e sim na interface do
CAR com o concreto intermediario, por isso que nao determinou o coeficiente de atrito para essa

interface.

Em relacdo a interface Referéncia todos os corpos de prova romperam na interface, no
entanto ndo é possivel especificar um coeficiente de atrito propriamente dito, haja visto que a
superficie foi lisa e 0 valor obtido foi elevado, pois houve a formacéo de uma cola na junta por parte

do UHPC, intensificando a ligacéo adesiva.

Wichert, Matz e Empelmann (2019) determinaram o coeficiente de atrito no ensaio de
cisalhamento inclinado para a ligacdo entre o UHPC e a argamassa de alta resisténcia. Os autores
realizaram o tratamento da superficie no UHPC com jato de areia e superficie lisa e obtiveram
valores iguais a 0,63 e 0,83 ou seja, 44% e 40% menor que os valores obtidos na pesquisa,
respectivamente (Tabela 5.2.8). O modo de falha obtido pelos autores para os dois tratamentos de
superficie foi do tipo cisalhamento com angulo de inclinacdo de 30° em relacdo a vertical. A
diferenca de resultados obtidos pelos autores e os da pesquisa pode ter ocorrido pelo fato dos
concretos terem propriedades distintas. No entanto cabe destacar que os autores obtiveram
coeficientes de atrito para a superficie lisa maior que a superficie rugosa, resultado parecido ao

obtido na pesquisa.

Austin, Robins e Pans (1999) cita que o coeficiente de atrito tem sido determinado por varios
pesquisadores nos trabalhos de ligacéo, na qual valores variando de 0,75 a 0,8 foram encontrados
para superficies lisas e valores variando de 1,1 a 1,4 foram obtidos para superficie rugosa, similares

aos obtidos na pesquisa (A=1,3,C=1,4).



172 Capitulo 5 - Correlacéo de resultados

Tabela 5.2.8 - Valores do coeficiente de atrito

Interface Tuttima (C)
(desvio padréo - S) (N/mm?) Tutima (N / mm2) | on (N / mm?) i
A 8,32 33,89 19,57
1,30
(S) 0,36 1,97 1,14
In 5,36 30,44 17,57 N4o houve ruptura
(S) 0.31 419 2 42 classica na interface
R 6,55 31,28 18,06
1,37
(S) 0,65 3,35 1,93
T 7,50 34,02 19,64 N4o houve ruptura
(S) 0.34 2 44 1.41 classica na interface
J 7,65 21,60 12,47
1,12
(S) 0,25 0,70 0,41
C 7,03 38,45 22,20
1,41
(S) 0,81 1,97 1,14

O MC-10 (fib, 2012) propdem a Equacdo 5.2 para expressar a resisténcia ao cisalhamento
altimo na interface de concretos moldados em diferentes etapas com base na resisténcia a tracdo

direta para 0 menos resistente dos concretos em contato e um coeficiente (c) para a parcela de

adesdo. De acordo com os resultados obtidos experimentalmente, f, , =5,02 MPae f; =35 MPa,

ou seja, 70% de f conforme relacdo sugerido no Cddigo Modelo CEB-FIP (1990) (Equacéo

ct,f ?
(4.3)), com h; igual a 100 mm (valor definido) . No entanto, de acordo com Mehta e Monteiro

(2008), para concretos de alta resisténcia, f,, pode ser 50% a 60% mais alta do que f,,.

Considerando f,, como sendo 58% f_ . ,tem-se f, =2,9 MPa.

ct,f? ctm

Zhang et al. (2019) sugere que a Equagéo 5.2 pode ser usada para a definir a capacidade de
cisalhamento da interface do concreto normal e UHPC devido a consideracgdo do efeito da resisténcia
do concreto, na qual os autores avaliaram que a mesma tem um efeito significativo nas propriedades
de cisalhamento da interface, depois de analisar a interface de concretos com diferentes resultados
de resisténcia & compressdo. No entanto, os coeficientes precisam ser modificados com base nos
resultados experimentais. O MC-10 (fib 2012) propdem alguns coeficientes em fungdo da
rugosidade, mas ndo especifica a resisténcia do concreto considerada para a determinacao desses

coeficientes.
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A Tabela 5.2.9 apresenta a correlacdo da resisténcia ao cisalhamento direto com a resisténcia
a tracdo do CAR. Exceto pela interface Intermediaria — fibra (In), todos os valores do coeficiente
“c” obtidos foram maiores que 2,0, até mesmo para a superficie Referéncia, cujo valor encontrado
foi 2,26, na qual o efeito cola do UHPC no CAR teve uma grande contribuicdo para o resultado
elevado. O maior coeficiente obtido foi para a interface Agregado exposto, cujo valor encontrado
foi de 2,86. Zhang et al. (2019) encontrou o valor de coeficiente c igual a 1,86 para superficie rugosa
e concretos com resisténcia a compressao e tracdo igual a 30 MPa e 2,5 MPa, respectivamente,

aderidos ao UHPC.

Pode-se notar que a resisténcia ao cisalhamento obtida do ensaio de cisalhamento inclinado
foi bem maior em relacdo ao cisalhamento direto, tendo em conta que nesse ensaio ha o efeito

combinado da for¢a normal, aumentando a capacidade resistente da interface.

Tabela 5.2.9 - Correlagdo dos resultados de resisténcia ao cisalhamento

Interface | ultima ¢ = Jultine 7, (N/mm2)
(N/mm?) fom
A 8,32 2,86 33,89
In 5,36 1,85 30,44
R 6,55 2,26 31,28
T 7,50 2,6 34,02
J 7,65 2,64 21,60
C 7,03 2,4 38,45
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6. MODELO NUMERICO

A simulagdo numérica dos ensaios de resisténcia a tragdo na flexao, cisalhamento direto e

cisalhamento inclinado foi feita no software Abaqus®.
6.1 Propriedades do concreto no Abaqus®

O modelo constitutivo adotado para o concreto no Abaqus® foi o “Concrete Damage
Plasticity (CDP)”, que corresponde ao modelo de dano e plasticidade, levando em consideragdo os
parametros de fissuragcdo. As principais caracteristicas do modelo apresentadas no Guia de Usuéario

do Abaqus® (verséo online) sdo:

e Capacidade geral para modelagem de concreto e outros materiais quase frageis em todos o0s
tipos de estruturas (vigas, trelicas, cascas e sélidos)

e Usa o conceito de dano/elasticidade isotropica em combinacdo com plasticidade de tracédo e
compressdo para representar o comportamento inelastico do concreto.

e E projetado para aplicacBes nas quais o concreto é submetido a carregamento monotdnico,

ciclico e/ou dindmico sob pressdes baixas de confinamento;

Nanaetal. (2017) corrobora que os fendmenos que caracterizam o comportamento mecéanico
do concreto no ramo de atenuacdo da curva de deformacdo é a reducdo da rigidez elastica e o
desenvolvimento de deformacdes irreversiveis. Caso fosse usado o modelo de dano puro, 0 mesmo
ia ser superestimado em comparacdo com o valor experimental. Da mesma forma, se fosse
considerado o modelo plastico puro, levaria em consideracao fendbmenos irreversiveis, mas este ndo
é capaz de reproduzir a reducdo da rigidez caracteristica devido a formacdo de microfissuras,
fazendo com que o valor da deformacéo seja superestimado em relacdo ao modelo experimental.
Logo a combinagéo de plasticidade e dano no modelo do CDP pode fornecer uma resposta para a

limitacdo das duas formulagdes.

O Concrete Damage Plasticity é baseado no critério de plastificacdo de Drucker Prager
(Figura 6.1) e aplica-se a materiais ndo ddcteis, dependendo das tens@es hidrostaticas. Drucker e
Prager propuseram um critério derivado de VVon Mises, introduzindo em sua formulag&o o primeiro
invariante de tensdes que representa o estado hidrostatico de tensdes (ASSAN, 2014). De forma
geral, esse critério é dado pela Equagéo (6.1).

F(,1,)=al, +/I',- =0 (6.1)
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Figura 6.1 - Superficie de plastificagdo no Critério de Drucker - Prager (Fonte: Garner, S. et al., 2015)

Para materiais que ndo tem comportamento ductil, como o concreto, cujas tensdes de ruptura

a tracdo e a compressdo sdo muitos diferentes, os parametros « e S sdo determinados com base
em ensaios de tragéo pura (o, =0, € 0, =0, =0) e de compressdo pura (o, =0, =0 e o,=-0,)
(Assan, 2013).

De acordo com Nana et al. (2017) a superficie de plastificacdo representa a superficie no
espaco de tensBes que envolve o volume da regido elastica, ou seja, o estado de tensdo no interior
da superficie é elastico, enquanto o estado de tensdo na superficie atingiu o ponto de escoamento e
se tornou plastico, sendo a funcdo de plastificacdo baseada no Critério de Drucker-Prager,

implementado no modelo do CDP.

Basicamente o modelo constitutivo do CDP ¢ definido pela entrada de dados referente as
tensdes de compressdo e tracdo uniaxial, podendo levar em consideragdo o comportamento de dano
e 0s parametros constitutivos para modelar o formato da superficie de plastificacdo ajustando para

0 concreto.

Segundo o Guia de Usuario do Abaqus® (versdo online), para levar em consideracdo a
diferencga da evolucdo de resisténcia a tracdo e compressao no concreto, Lee e Fenves (1998) fizeram
modifica¢bes na formulagédo de Lubliner (1988) e introduziram na fungédo de escoamento F que foi
implementada no modelo de CDP do Abaqus®, sendo que, a funcio da tensdo de escoamento é
baseada em dois invariantes de tensdo do tensor de tensdo efetivo: a pressao hidrostatica p e a tensédo

equivalente de Von Mises (Equacgéo (6.2)).

F = (-3 + A" )(Gpu) -7 (-0 - (&) =0 62
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A pressdo hidrostatica efetiva e a tensdo efetiva equivalente de Von Mises sdo apresentadas

nas Equagdes (6.3) e (6.4), respectivamente. Ja os pardmetros «, S € y podem ser expressos pelas

Equacdes (6.5), (6.6) e (6.7).

p=-1/3c:1 (6.3)
q=+-3/25:S 6.4
§:BI+E '

(%) o

by
=2 ) ra) ©5)
O-t( & )
_3A=K,)
" K1 (6.7)
fbc
Na qual “maé a méaxima tensdo principal efetiva e fe € a razdo entre a resisténcia a

compressdo biaxial e a resisténcia a compressdo uniaxial. Valores experimentais tipicos da razdo
para o concreto estdo na faixa de 1,10 a 1,16, de acordo com Guia de Usuario do Abaqus® (versédo
online). Krahl (2018) apresentou na Figura 6.2 os resultados experimentais da compressao biaxial
para o concreto convencional (até 61 MPa), o CAR (até 94 MPa) e UHPC (até 170 MPa),
desenvolvido por Speck (2008) e compara com o critério de escoamento de Lubliner, na qual foi

f, f,

C

f

C

f

possivel obter a razdo ¢ =1,26 para o concreto convencional, ¢ =1,1 para o concreto de alta
C

fb
resisténcia e fe =1,07 para o UHPC.
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Figura 6.2 - Critério de escoamento de Lubliner e resultados na compressao biaxial de Speck 2008 (Fonte:
adaptado por KRAHL, 2018)

A forma da superficie de plastificacdo no plano desviador é definida pelo parametro K_,

incluido na expressdo do parametro y, conforme apresentado na Figura 6.3 e ocorre no estado

triaxial de compresséo.

Figura 6.3 - Superficie de plastificagdo no plano desviador (corresponde a formulagdo de Rankine e
corresponde ao critério de Drucker-Prager (Fonte: GENIKOUMSOU et al.; 2015)

De acordo com o Guia de Usuario do Abaqus® (versdo online) no modelo do CDP é

assumido a funcéo potencial de fluxo que ndo esta associado ao modelo Drucker - Prager, G(o),

que é uma funcdo hiperbolica definida pela Equacéo (6.8).

G(o) =\/(50to tany)?+q — ptany (6.8)

Sendo ¢ a excentricidade que fornece a taxa a partir da qual a funcéo potencial plastica se
aproxima da assintota, assumida como constante no modelo e sugerida com o valor de 0,1 (Guia de
Usuéario do Abaqus®), conforme apresentado na Figura 6.4, na qual mostra a funcdo potencial
plastica comparada com a superficie de escoamento e o incremento de tensdo plastica normal a

funcdo potencial plastica, que difere da superficie de escoamento Genikoumsou et al. (2015).
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Figura 6.4 - Superficie potencial plastica e superficie de escoamento no plano desviatério (Fonte:
GENIKOUMSOU et al., 2015)

Sendo o, a tenséo de tragdo uniaxial , w 0 angulo de dilatacdo medido no plano p-q

como angulo de inclinagdo da funcdo potencial pléastica (Figura 6.5) em alta pressdo de
confinamento (Guia de Usuario do Abaqus®). Nana et al. (2017) explica que esse parametro controla
a quantidade de deformacdo volumétrica plastica desenvolvida durante o cisalhamento plastico e é
assumida constante durante o escoamento plastico, sendo que, valores baixos do angulo de dilatacdo
produzirdo um comportamento fragil e valores mais altos produzirdo um comportamento ductil.
Ainda de acordo com pesquisas bibliogréficas feita pelos autores a respeito do estudo paramétrico
em relacdo ao angulo de dilatagdo para concretos de resisténcia normal, a variacdo do angulo de
dilatagéo entre 10° e 56° fez com que a capacidade de cisalhamento ampliasse quando 0 mesmo
sofreu um aumento, devido ao acréscimo da ductilidade, sendo que, a melhor concordéancia com a

resposta experimental foi obtida para um angulo de dilatacdo escolhido entre 30° e 40°.
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Figura 6.5 - Angulo de dilatag&o e excentricidade no plano meridiano (Fonte: GENIKOUMSOU et al.,
2015)

De acordo com o Guia de Usuario do Abaqus®, os modelos de materiais que exibem um
comportamento de amolecimento e degradacdo da rigidez geralmente causam dificuldades de
convergéncia em programas implicitos de analise, sendo que, essa dificuldade pode ser solucionada
usando uma regularizacao viscoplastica das equacgdes constitutivas. Para permitir que as tensdes
fiquem fora da superficie de escoamento, o0 modelo de plasticidade danificado é regularizado pelo
parametro de viscoplasticidade, de acordo com a aproximagéo de Devaut-Lions (Equacdo (6.9)). O
pardmetro de viscosidade 4 representa o tempo de relaxacdo do sistema viscoplastico, e é sugerido
um valor pequeno de 0,0001 (Guia de Usuario do Abaqus®), para melhorar a taxa de convergéncia
do modelo no regime de amolecimento sem comprometer os resultados. Deste modo, o tensor de

deformacéo plastica ¢é atualizado e o dano é reduzido usando um adicional tempo de relaxagéo.

g'f' :%l(gp' —gvp') (6.9)

Do mesmo modo, a variavel de degradagdo da rigidez viscosa, d, , é definida pela Equacéo (6.10),

na qual ‘d’ é a varidvel da degradacdo e a relacdo entre a tensdo e deformacdo do modelo
viscoplastico é dado pela Equagéo (6.11).
1
d,=—(d-d,) (6.10)
y7]
o=(1-d,)E :(e—¢") (6.11)

O modelo é integrado usando o método generalizado retroativo de Euler com o modelo de
plasticidade no Abaqus® e, para as iteracdes de equilibrio, ¢ usado um material Jacobiano

consistente com esse operador de integragao.
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Fernandes et al. (2013) adotou 0 CDP como modelo constitutivo do concreto, sendo que, no
comportamento a tracdo o mesmo assumiu um comportamento elastico até o inicio da fissuracao,
seguido por um amolecimento das tensdes, calculado através da curva tensdo-abertura de fissuras,
considerando a energia de fratura. Os parametros adicionais do CDP considerados pelo autor estéo

descritos na Tabela 6.1.

Li, Hao e Bi (2017) adotaram os parametros solicitados no CDP para a entrada de modelo
no Abaqus® (Tabela 6.1) com base nos valores sugeridos por Demir e Sumer (2016) e Zhu et al.
(2017).

Tabela 6.1 - Valores de pardmetros adotados pelos autores para representacéo do concreto no CDP (Fonte:
Adaptado pela autora)

Pardmetro Significado Fernandes et al. Li, Hao e Bi (2017)
(2013)
fe (N/mm2) Resisténcia a 27 48 3 57
compressao do
concreto
% Angulo de dilatacio 38° 300
& Excentricidade 0,1 0,1

potencial de fluxo

Oy | O Razdo entre tensdo de 1,166 1,166
plastificacdo na
compressao em

equilibrio biaxial e
tenséo de
plastificagdo na
compressao uniaxial.

K Pardmetro que define 0,6667 0,6667
a forma das
superficies de ruptura
do plano desviador.

M Parametro de 0.000 0.0001
viscosidade

Jang. et al. (2018) adotaram o modelo do “Concrete Damage Plasticity (CDP)” para
representar o UHPC, na qual corrobora que, quando comparado com outros modelos de materiais
que representam o concreto no Abaqus®, como o modelo de concreto fissurado, o CDP € o que tem
maior capacidade de representar o comportamento inelastico completo do concreto em tenséo de
compressdo, incluindo as caracteristicas do dano. A Tabela 6.2 apresenta os parametros adicionais

considerados pelo autor.
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Tabela 6.2 - Valores de parametros adotados pelos autores para representagdo do UHPC no CDP (Fonte:
Adaptado pela autora)

Parametro

Significado

Valor adotado por
Jang. et al. (2018)

Valor adotado por Krahl,
Carrazedo e El Debs (2018)

fe (N/mm2)

Resisténcia a
compressao do
concreto

98

131,5

Angulo de dilatagio

30°

540

Excentricidade
potencial de fluxo

0,1

0,1

Too T

Raz&o entre tenséo de
plastificacdo na
compressao em

equilibrio biaxial e
tenséo de
plastificagdo na
compressao uniaxial.

1,1667

1,07

Paradmetro que define
a forma das
superficie de ruptura
do plano desviador.

0,6667

0,6667

Parametro de
viscosidade

0,0001

0,0001

6.2 Propriedades da interface no Abaqus®

No estudo da interface dos dois concretos foi adotado o modelo de contato baseado na

superficie a superficie (Surface-to-surface), podendo o mesmo ser usado como alternativa para

modelar interacdes de contato geral de superficies. Para a discretizacdo da superficie por contato €

necessario considerar o formato da superficie escrava e mestre na regido da restricdo do contato, na

qual, de acordo com o Guia de Usuario do Abaqus®, a atribuicdo da superficie mestre e escrava

pode obedecer as seguintes regras: 1) superficies rigidas analiticas e superficie baseada em

elementos rigidos devem ser sempre a superficie principal; 2) superficies escravas devem ser sempre

fixadas a corpos deformaveis ou corpos deformaveis definidos como rigidos. Como no trabalho em

questdo os concretos estudados (CAR, Concreto Intermediario e UHPC) possuem modulos de

elasticidades parecidos, foi considerado a questdo da deformabilidade, na qual, sendo 0 CAR mais

rigido que o UHPC, o mesmo foi considerado como a superficie mestre e o UHPC como superficie

escCrava.
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Para o deslizamento relativo entre as superficies foi adotado na simulacdo de contato
mecanica o deslizamento pequeno, na qual pressupdem que, embora dois corpos possam sofrer

grandes movimentos, havera pouco deslizamento relativo de uma superficie ao longo da outra.

A propriedade de interacdo mecéanica considerada no contato da superficie foi o
comportamento coesivo em conjunto com o dano para representar a falha da ligacdo das duas

superficies coesivas.

De acordo com o documento do Abaqus do Instituto de Tecnologia de Massachusets (2020),
comportamento de contato coesivo é usado em interfaces na qual ndo ha espessura de elemento, ou
seja, quando ocorre o0 contato direto de um material com o outro material, podendo ser usado para
modelar uma interface permanentemente ligada ou interfaces na qual a ligacdo pode danificar e
falhar, sendo representado por um critério de iniciacdo do dano. Além disso, 0 mesmo pode ser
usado como alternativa para interacdo de superficies com rugosidade.

De acordo com Guia de Usuario do Abaqus®, o comportamento coesivo é baseado no modelo
de tracdo-separacao elastico, na qual assume um comportamento elastico inicialmente linear seguido
pela iniciacdo e evolucdo do dano. O comportamento elastico é escrito em funcdo de uma matriz

constitutiva elastica que relaciona as tensdes normais (t,) e de cisalhamento (t,,t,) com os seus
respectivos deslocamentos nessas diregdes (o, ,9;,9,) (Equacéo (6.12)). Os coeficientes de rigidez

na direcdo normal, K , e nas direcOes tangenciais, K, =K sdo os pardmetros de entrada no

modelo que relaciona as tensdes e os deslizamentos (Equacdo (6.13)).

Conforme o Guia de Usuario do Abaqus®, os coeficientes de rigidez normal e tangencial
serdo desacoplados, neste caso a separacdo normal pura ndo gera forcas coesivas nas dire¢des de
cisalhamento e, o deslizamento do cisalhamento puro com separa¢do normal igual a zero, ndo gera
forcas coesivas na direcdo normal, que consiste na especificagdo mais simples do comportamento
coesivo nas direcGes normal e tangencial (Equacéo (6.14)). Caso o comportamento seja acoplado

de tracdo-separacdo, os outros parametros de rigidez precisam ser definidos (Equacéo (6.12)).

tn knn kns nt 5n
t= ts = kns kss kst 55 = K5 (612)
tt knt st ktt é‘t

- 75
Kook 7

(6.13)
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tn knn O O 5“
t={t.t=[ 0 k., O0[16 t=Ks (6.14)
t, 0 0 k||

A modelagem do dano permite que seja feita a simulacéo da degradacao e eventual falha na
ligacdo entre duas superficies coesivas, sendo que, 0 mecanismo de falha consiste em duas etapas:
um critério de iniciacdo do dano, que pode ser por meio de tensfes ou separa¢do de contato, e uma

lei de evolugéo do dano.

A lei de evolucdo do dano descreve a taxa em que a rigidez coesiva € degradada quando o
critério de iniciacdo correspondente é alcancado e a mesma € definida com a entrada de informacdes
no modelo. No Abaqus® existem dois componentes para a defini¢do da evolugdo do dano: o primeiro
relacionado a separacdo efetiva quando ocorre a falha por completo na interface e o segundo
relacionado a defini¢do da evolucdo do dano, que corresponde ao inicio do dano e a falha final.

De modo geral o comportamento da interface pode ser explicado pela representacdo da

Figura 6.6. Na fase inicial de carregamento a interface é governada pelo comportamento coesivo
através dos parametros de rigidez na dire¢do normal e tangencial (K, , K, = K,,), em que a tenséo

na interface cresce proporcionalmente ao deslizamento. O critério de limitagdo da tensdo na
interface é definido pela iniciacdo do dano com a méaxima tensdo de pico limitada pelos valores de
contato quando a separa¢do € puramente normal ou puramente na primeira ou na segunda direcao
de cisalhamento, respectivamente (Figura 6.7-a) (Guia de Usuario do Abaqus®). A evolugio do dano
é dada pela separacio efetiva exponencial (Figura 6.7-b), na qual é considerado no Abaqus® uma
variavel limitando o deslocamento plastico e um pardmetro exponencial adimensional a que define
a taxa de evolugdo do dano. O critério de evolucdo do dano é o limitante para a contribui¢do do
atrito na interface, representado pelo comportamento tangencial com a entrada no modelo do
coeficiente de atrito da interface. Quando o dano é cessado o0 atrito comeca a atuar na interface até

a sua completa ruptura.
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Figura 6.6 — Critério do comportamento da interface no modelo numérico do Abaqus®
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Figura 6.7 — Critério do dano na interface (Fonte: GUIA DE USUARIO DO ABAQUS®)

Jang. et al. (2018) analisaram no Abaqus® o desempenho de juntas com chaves de
cisalhamento em pecas feitas de UHPC para o ensaio de cisalhamento direto, considerando na
modelagem o elemento sélido C3D8R. Para representar as chaves de cisalhamento na interface
foram considerados o contato por superficie e dois critérios na interface foram adotados: o
comportamento tangencial foi considerado na horizontal, com o valor do coeficiente de atrito
adotado como sendo de 0,4 para ligacdo entre concreto e o valor da tensdo de cisalhamento limite
de 104 MPa, para indicar o inicio do deslizamento na interface; na vertical foi considerado o
comportamento de contato coesivo de tracdo-separacédo elastica e evolugdo do dano, com o critério

de maxima separacédo quadrética e evolugédo exponencial, cujo valor exponencial foi fixado como 2
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e 0s demais valores de entrada no modelo, considerados pelo autor, estdo apresentados na Tabela
6.3. A Figura 6.8 apresenta o comparativo dos resultados experimentais e numéricos obtidos pelos
autores, na qual as respostas dos resultados foram bem compativeis, tanto no que diz respeito ao
deslocamento, a resisténcia ao cisalhamento maxima e os modos de falha, no entanto os mesmos

citam que é necessario um estudo mais aprofundado sobre o uso do UHPC em juntas de construgéo.

Tabela 6.3 - Parametros adotados para modelar a superficie de contato vertical (Fonte: JANG et al., 2018)

. « Parametros de entrada (N, mm)
Configuracéo da

interface 0 40 40 f
(knn J kss’ ktt) (tn !ts lt[ ) (5m )
Lisa (490, 490, 490) (07,0,7,07) 0,7
Com chave de
\ (980, 980, 980) (14, 1,4, 1,4) 1,4
cisalhamento
25 25.0 350 —_———————— 17.5
300 ~ . 15.0
250___:___:___:_..:..:..‘ 12.5
E 200 - 10.0 g
Boso . s B
00 4 - - - 4 5.0
504 e A 25
o Mpanms f L e - |
0.00 010 020 030 040 050 060 070
Vertical displacement (mm) Vertical displacement (mm)
=0= Test —0— Test
—'m= Analysis (a) —— Analysis (b)
—=— Error —=— Error

Figura 6.8 - Comparacdo entre os resultados analiticos e experimental: (a) interface lisa; (b) interface com
chave de cisalhamento (Fonte: Jang. et al., 2018)

6.3 Parametros de entrada no modelo numérico no Abaqus®
6.3.1 CAR e Concreto Intermediario

Os parametros de entrada para 0 CAR no CDP estdo apresentados na Tabela 6.4. Os mesmos
parametros foram adotados para o Concreto Intermediério em virtude das propriedades mecénicas

dos mesmos serem parecidas, diferenciando apenas pela presenca das fibras.
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Tabela 6.4 - Parametros de entrada do CAR para 0 CDP no Abaqus® (Fonte: LI, HAO E BI, 2017)

Parametro Valor
v 30°
& 0,1

o /O-CO 1,1667
K, 0,6667
M 0.0001

Na resposta a compressdo do CAR foi adotado os resultados obtidos experimentalmente,
conforme apresentado na Figura 6.9. Como a diferenca de resisténcia a compressdo do CAR e do
Concreto Intermediério foi de apenas 9 MPa, foi considerada a mesma curva de resisténcia a

compressao versus deformacao plastica do CAR para o concreto Intermediario.

90 - 90

—— CAR - Compresséao

80 80

70 F70

- 60

fc (MPa)

60 -
50 - L 50
40 - 40

30 30

T g T g T T T T 20
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008

20
‘Spléstica

Figura 6.9 - Curva resisténcia a compressao versus deformacao plastica para o CAR no Abaqus®

Em relacdo a curva resisténcia a tracdo direta versus deformacdo do CAR, foi considerada a
resposta de rigidez bilinear proposto por Genikomsou e Polak (2016) baseado na energia de fratura
(Figura 6.10), cujo valor encontrado experimentalmente foi de 0,139 N mm / mm2. No sentido de
minimizar a localizacdo da fratura, a deformacéo de tragéo foi definida pela divisdo do deslocamento

da fissura (w) pela caracteristica do comprimento do elemento (Ic = 10 mm). Para os elementos 2D
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considerado no modelo numérico, a caracteristica do comprimento foi adotada como sendo a raiz

quadrada, diferente do proposto para os elementos 3D como a raiz cubica do elemento.

Wy W, Abertura da fissura

Figura 6.10 - Modelo proposto por GENIKOMSOU e POLAK (2015)

Os valores adotados para a confeccao da curva resisténcia a tracdo direta versus deformacéo

plastica para 0 CAR (Figura 6.11) estdo apresentados na Tabela 6.5. As mesmas propriedades
adotadas para 0 CAR foram consideradas para o concreto Intermediario.

Tabela 6.5 - Valores adotados para confeccdo da curva tragdo direta — deformacéo para o0 CAR

Parametro Valor
f . (MPa) 2,9 (58% fg ;)
€ o 6,17E-05
Ec (MPa) 45409,6
G, (Nmm/mm2) 0,139
W, (mm) 0,03
W, (mm) 0,13
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Figura 6.11 - Curva resisténcia a tracio direta versus deformacéo plastica para 0 CAR no Abaqus®

6.3.2 UHPC

Os parametros de entrada no CDP para 0 UHPC estéo apresentados na Tabela 6.6, a resposta
do comportamento a compressdo e tragdo para entrada no Abaqus® foi obtida através dos ensaios
experimentais, apresentada na Figura 6.12. A curva de menor resisténcia a tracdo direta no ensaio
experimental do UHPC (Figura 4.1.2 — UHPC 2-2) foi a que obteve a melhor correlagdo no ensaio

de resisténcia a tracao na flexao.

Tabela 6.6 - Parametros de plasticidade para o UHPC no Concrete Damage Plasticity no Abaqus® (Fonte:
KRAHL, CARRAZEDO E EL DEBS, 2018)

Parametro Valor
w 540
& 0.1

G0l O 1,07
K, 0.6667
H 0.0001
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Figura 6.12 - Propriedades mecénicas do UHPC: (a) Resisténcia & compressdo versus deformacéo plastica;
(b) Resisténcia a tracdo direta versus deformacao plastica

6.3.3 Geometria do modelo numérico

O comportamento mecanico do concreto foi modelado no software Abaqus®. Inicialmente
realizou-se um estudo com modelos de elementos solidos 3D e solidos 2D. O elemento sélido 3D
obteve um tempo de processamento maior, porém foi possivel determinar os esfor¢os em toda as
diregdes (x,y,z). J& o elemento solido 2D obteve um tempo de processamento menor e os esforgos
foram determinados apenas nas direc¢Ges principais (X,y). Como os resultados experimentais foram
medidos somente nas dire¢cdes principais, adotou-se como padrdo para modelagem dos ensaios o

elemento solido 2D, que obteve a mesma resposta que o modelo com elemento sélido 3D.

No modelo numérico as estruturas foram criadas em partes separadas adotando o modelo 2D
deformavel, sendo uma parte constituida pelas propriedades dos materiais referente ao CAR e a
outra parte feita com as propriedades dos materiais referentes ao UHPC. Para a criacdo da secdo foi
considerado o elemento s6lido homogéneo com a espessura no estado plano de tensdes de 150 mm,
referente a profundidade do corpo de prova. A associacdo das partes feitas separadamente se deu
pela interface. O tamanho da malha do elemento finito foi de 10 mm (Figura 6.13), valor adotado
com base em varios testes, que foi o que obteve melhor resultado. A ordem geomeétrica do elemento

foi linear, considerando o estado plano de tensdo com integragéo reduzida (CPS4R).

A aplicacdo do carregamento foi feita através do controle de deslocamento e as condi¢des

de apoio utilizadas foram baseadas nos ensaios realizados (Figura 6.14).
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(a) Ensaio de resisténcia a tragéo na flexao (b) Ensaio de cisalhamento  (c) Ensaio de cisalhamento
direto inclinado

Figura 6.13 - Imagem da malha de elementos finitos para os ensaios modelados

(a) Ensaio de resisténcia a tracdo na flexao (b) Ensaio de (c) Ensaio de

cisalhamento direto  cisalhamento inclinado

Figura 6.14 - Imagem das condi¢8es de apoio para 0s ensaios modelados

6.3.4 Interface

Para a interface foi considerado o contato superficie a superficie. Na propriedade de
interacdo do comportamento coesivo foi empregado o critério de tracdo separacdo desacoplado
considerando o coeficiente de rigidez na diregdo normal, Knn, obtido do ensaio de resisténcia a tragdo
na flexdo por apresentar melhor representatividade, e o coeficiente de rigidez na direcéo tangencial,

Kss € Ki, determinado do ensaio de cisalhamento direto. No dano foi empregado o critério de
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méaxima tensao nominal, com os valores de entrada obtidos dos resultados experimentais: resisténcia

a tragdo na flexdo ( f, , ) e tensdo de cisalhamento Gltima (tultima).

Na modelagem da interface a espessura considerada no estado plano de tensdo, determinada
na geometria do modelo numeérico, tem influéncia, pois como os parametros da interface sdo regidos
pela forca e deslocamento, isso sofre variacdo ao longo da espessura. Para os modelos apresentados,
a espessura no estado plano de tensdo foi considerada com o valor unitario e os parametros de
entrada na interface foram os resultados obtidos experimentalmente, conforme apresentado na
Tabela 6.7. Caso tivesse considerado a espessura dos modelos na geometria do estado plano de
tensao, os parametros de rigidez e as tensdes teriam que ser multiplicadas por essa mesma espessura.
Os valores de km, kss e kit para algumas das interfaces foram tidas iguais, porque estatisticamente

ndo houve diferenca de resultados, conforme apresentado na Tabela 4.1 e Tabela 4.4.

Os resultados das forcas obtidas na resposta do modelo numérico tiveram que ser
multiplicados pela espessura do prisma (150 mm) para compatibilizar com o resultado da forca

obtida experimentalmente.

O critério de evolucdo do dano foi o deslocamento plastico, cujo valor de entrada esta
apresentado na Tabela 6.7. Esse critério s6 foi empregado na modelagem do ensaio de resisténcia a
tracdo na flexdo, na qual foi possivel obter o comportamento pds-pico. No ensaio de resisténcia ao
cisalhamento direto e no ensaio de resisténcia ao cisalhamento inclinando a curva experimental foi
até a forca de ruptura, na qual a parcela do dano n&o foi mobilizada, por isso que a mesma n&o foi

considerada.

Pode-se notar que os resultados dos parametros de caracterizacdo da interface apresentados
na Tabela 6.7 destoam dos resultados obtidos por Jang et al. (2018) (Tabela 6.3).

Em relacdo ao coeficiente de atrito, no ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo e no ensaio
de cisalhamento direto 0 mesmo néo foi mobilizado, por isso ndo foi considerado como propriedade
na interface. No ensaio de cisalhamento inclinado foram feitos testes com o coeficiente de atrito e
sem o coeficiente de atrito na interface e percebeu-se que o mesmo ndo influenciou no resultado da

forca de ruptura, logo ndo foi adotado na modelagem.

No ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo os parametros kss e kit ndo influenciaram nos
resultados, por isso 0s mesmos ndao foram considerados. Quanto ao ensaio de resisténcia ao

cisalhamento direto, o pardmetro Knn ndo influenciou no valor final e 0 mesmo néo foi adotado.
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Tabela 6.7 - Valores de entrada na caracterizacio da interface no critério tracio-separacio Abaqus®

Interface (Nmna) (Pfu/;rrlfat; (N/]cr‘:rt{:nz) (Nimm) Opnc &Zﬁi‘éﬁgf;
R 2414 | 1615 | 42 66 | 0,016 12
A 2414 | 1615 | 42 66 | 0016 12
T 2411 | 1615 | 42 66 | 0016 12
In 2411 | 5300 | 42 54 | 0,005 12
) 3230 | 4191 | 24 77 | 0013 12
C 993 | 1615 | 20 70 | 0008 12

6.4 Analise dos resultados

De modo geral os resultados obtidos no modelo numérico obtiveram boa resposta quando
comparado com os resultados experimentais, tanto na simulacdo do ensaio de resisténcia a tracao
na flexdo quanto no ensaio de cisalhamento direto e cisalhamento inclinado. Isso indica que os
parametros obtidos do ensaio experimental conseguiram ter uma boa representatividade do modelo
numérico. As curvas numeéricas obtiveram um comportamento linear até o trecho de pico devido ao

comportamento coesivo baseado no modelo de tracdo separacéo elastico.

6.4.1 Calibracéo dos concretos

Para validacdo das propriedades dos concretos, CAR e UHPC, realizou-se a simulacdo do
modelo monolitico prismatico do ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo. A Figura 6.15 apresenta
os resultados da reacdo de apoio versus deslocamento dos nds analisados no modelo numérico

comparado com os resultados obtidos experimentalmente.

De acordo com os resultados obtidos na Tabela 6.8 a diferenca da forca de ruptura do
resultado numérico e experimental para 0 CAR e o UHPC foi de 3% e 0%, respectivamente. 1sso
indica que as propriedades dos materiais inseridas no modelo numérico estdo bem representadas.
Né&o houve diferenca no deslocamento do clip do resultado numérico e experimental para o CAR.
Para 0 UHPC a diferenca de deslocamento do clip obtida do modelo numérico e experimental foi

de 25% devido ao efeito das fibras.



Capitulo 6 — Modelo numérico

Forca (kN)

100

100

80

60

40

20

UHPC - Experimental
- UHPC - Numérico

20

Deslocamento (mm)

0,5

Forca (kN)

30

25+

20+

15

10 +

193
30
25
—— CAR - Experimental L 20
- = - CAR - Numérico
+15
10
-5
T 0
0,0 0,2 0,4

Deslocamento (mm)

Figura 6.15 - Curva forca versus deslocamento dos resultados experimentais e numéricos para o ensaio de
resisténcia a tracao na flexdo - corpo de prova monolitico

Tabela 6.8 - Comparagdo dos resultados numérico e experimental para o ensaio de resisténcia a tracdo na

flexdo — corpo de prova monolitico

Fruptura - Fruptra - Fnumér% Deslgcl:iapnlento Deslglciapn?ento Clip, e %"

Interface | werimenal (KN) |- numérico (N) eeenmenal | oxperimental | numérico Pecparinena
CAR 26,26 25,36 0,97 0,03 0,03 1,0
UHPC 83,8 83,13 1,0 0,54 0,4 0,75

6.4.2 Ensaio de resisténcia a tracédo na flexdo

A Figura 6.16 exibe a forma de ruptura obtido no modelo numérico para o ensaio de

resisténcia a tracdo na flexdo, indicando os nds analisados nos resultados dos deslocamentos.
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Nos analisados para o deslocamento
(Clip gage)

Figura 6.16 - Critério de ruptura no modelo numérico para o ensaio de resisténcia a trago na flexao

A Figura 6.17 e Figura 6.18 apresenta os resultados das reacfes dos apoios versus
deslocamento dos noés analisados no modelo numérico comparado com os resultados obtidos
experimentalmente, mostrando o comportamento pos-pico e a evolucdo do dano exponencial. Para
as interfaces Agregado exposto (A), Referéncia (R), Tela (T) e Intermediaria-fibra (In), que foram
considerados os mesmos valores das propriedades das interfaces, as curvas obtidas numericamente
foram bem parecidas com as curvas obtidas experimentalmente, exceto para a interface Tela, cujo

valor de pico foi relativamente maior.

Quanto ao comportamento pds-pico, para as interfaces A e T 0 modelo numérico conseguiu
reproduzir o resultado experimental. Na interface R o parametro do dano néo foi representativo, em
virtude da ruptura brusca, e na interface In a presenca das fibras expostas teve atuacdo no
comportamento pds-pico, por isso que o modelo numeérico ndo conseguiu ter essa representacdo

guando comparado com o modelo experimental.

Nas interfaces Jato de areia (J) e Chave de cisalhamento (C), que foram considerados 0s seus
préprios valores nas propriedades da interface, 0 comportamento de pico foi bem retratado, porém
0 po6s-pico ndo houve boa caracterizacdo, conforme pode ser visto na Figura 6.18.
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Figura 6.17 - Curva forca versus deslocamento dos resultados experimentais e numéricos — resisténcia a
tracdo na flexdo das interfaces com parametros agrupados
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Figura 6.18 - Curva forca versus deslocamento dos resultados experimentais e numéricos — resisténcia a
tracdo na flexdo das interfaces com parametros individualizados
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A Tabela 6.9 apresenta os resultados comparativos dos valores obtidos experimentalmente
e numericamente para o0 ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo. As interfaces que obtiveram a
melhor aproximacéo da forca de ruptura do comportamento numérico em relagdo ao experimental
foram a Agregado exposto (A), Intermediaria — fibra (In), Referéncia (R), e Chave de cisalhamento
(C), com uma variacdo maxima de 6%. As interfaces Tela (T) e Jato de areia (J) foram as que
obtiveram a menor representatividade, com uma diferenca de 30% e 15% respectivamente do
modelo numérico para o experimental. Em relacdo aos deslocamentos obtidos numericamente e
experimentalmente, as interfaces Agregado exposto (A) e Chave de cisalhamento (C) obtiveram a
melhor expressdo e as interfaces Jato de areia (J) e Intermediaria-fibra (In) obtiveram a menor

representacao.

Tabela 6.9 - Comparagéo dos resultados numérico e experimental para o ensaio de resisténcia a tragdo na
flex&@o - corpo de prova com interface

Fruptura - Fruptura - Fnumér% Deslgtl:ianiento Des'g(lzianjento CI ipnuméricoﬁl .
Interface | Permenal (KN) |- numerico (N) Sxpermenta experirﬂental numéprico Pespernena

A 22,7 21,3 0,94 -0,02 -0,02 1,00
In 22,1 21,3 0,96 -0,05 -0,02 0,4
R 21,7 21,3 0,98 -0,017 -0,02 1,2
T 16,4 21,3 1,3 -0,016 -0,02 1,25
J 12,5 14,4 1,15 -0,008 -0,013 1,6
C 10,3 10,5 1,01 -0,02 -0,02 1,0

6.4.3 Ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto

A Figura 6.19 apresenta a forma de ruptura obtido no modelo numérico para o0 ensaio de
cisalhamento direto, indicando os nos analisados nos resultados dos deslocamentos. Na Figura 6.20
mostra o resultado tipico da interface Agregado exposto para o deslocamento na horizontal (TD4),
justificando o posicionamento dos apoios horizontais na parte superior para evitar a queda brusca
do corpo de prova. Esses apoios nao geraram um travamento rigido na horizontal, por isso que a

curva numeérica e experimental exibe esse deslocamento.
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Nos analisados para o
deslocamento (TD 7/9)

Figura 6.19 - Critério de ruptura no modelo numérico para o ensaio de cisalhamento direto
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Figura 6.20 - Resultado de Forca versus deslocamento do TD4 da interface Agregado exposto para o
posicionamento dos apoios fixos na horizontal nas extremidades

Os resultados da reacdo do apoio versus deslocamento dos nos analisados no modelo
numerico, comparado com os resultados obtidos experimentalmente referente aos transdutores de
deslocamento 7 e 9, sdo mostrados na Figura 6.21 e Figura 6.22. Para as interfaces Agregado exposto
(A), Referéncia (R), Tela (T) e Chave de cisalhamento (C), que foram considerados os mesmos
valores das propriedades das interfaces, as curvas obtidas numericamente foram bem parecidas com
as curvas obtidas experimentalmente, exceto para a interface A e J, cujo valor de pico foi
relativamente menor, porém as mesmas conseguiram representar o resultado experimental no trecho

ascendente.
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Nas interfaces Jato de areia (J) e Intermediaria-fibra (In), que foram considerados os seus
proprios valores nas propriedades da interface, o comportamento de pico foi bem retratado (Figura
6.22).
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R 200 200
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< 150 4 F150 <
© 8. 150 L 150
& 5]
o L
L 100 - 100
100 - - 100
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- =R - Numérico - = - A - Numérico
0 T T g T g T g g -0 0 v T v T v T v T g —-0
-0,25 -0,20 -0,15 -0,10 -0,05 0,00 -0,25 -0,20 -0,15 -0,10 -0,05 0,00
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
250 250 250 250
200 200 200 200
§, 150 | - 150 g 150 4 - 150
i i
5] S
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Figura 6.21 - Curva forca versus deslocamento dos resultados experimentais e numéricos — resisténcia ao
cisalhamento direto das interfaces com pardmetros agrupados
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Figura 6.22 - Curva forca versus deslocamento dos resultados experimentais e numéricos — resisténcia ao
cisalhamento direto das interfaces com parametros individualizados

A Tabela 6.10 apresenta os resultados comparativos dos valores obtidos experimentalmente
e numericamente para o ensaio de cisalhamento direto. As interfaces que obtiveram a melhor
aproximacdo da forca de ruptura do comportamento numerico em relacdo ao experimental foram a
Referéncia (R) e Chave de cisalhamento (C), com uma variacdo maxima de 9%. A interface
Agregado exposto (A) foi a de menor representatividade do modelo numérico para o experimental
em relacéo a forca de ruptura, 33%.

Quanto as deformacdes numérica e experimental, as interfaces C e J tiveram uma boa

correspondéncia e as interfaces A e In foram as que refletiram as maiores diferencas.

Tabela 6.10 - Comparacédo dos resultados numérico e experimental para o ensaio de resisténcia ao
cisalhamento direto

Interface Fruptura - Fruptura - Fnuméric/ TD 7/9 (mm) - | TD 7/9 ,(r_nm) TDnuméric/
experimental (KN) | numérico (KN) experimental experimental - numérico T experimental
R 196,46 191,6 0,98 -0,169 -0,18 1,23
A 249,60 191,6 0,77 -0,211 -0,18 1,5
T 224,95 191,6 0,85 -0,223 -0,18 0,95
C 210,87 191,6 0,91 -0,199 -0,18 1
J 229,60 182,0 0,80 -0,183 -0,16 1
In 160,78 182,0 1,13 -0,119 -0,24 2,0
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6.4.4 Resisténcia ao cisalhamento inclinado

A Figura 6.23 apresenta o critério de ruptura obtido no modelo numérico para o ensaio de

cisalhamento inclinado, indicando os nés analisados nos resultados das deformacoes.

N6 analisado para
deformacdo

Figura 6.23 - Critério de ruptura no modelo numérico para o ensaio de cisalhamento inclinado

A Figura 6.24 e Figura 6.25 mostra os resultados da reacéo do apoio versus deformacéo dos
nos analisados no modelo numérico comparado com os resultados obtidos experimentalmente
referente a anélise de imagem. Nota-se que nao foi possivel alcangar 0 comportamento p6s-pico,
pois a ruptura foi fragil quando o modelo atingiu a carga maxima. As interfaces Tela (T), Agregado
exposto (A) e Referéncia (R), que foram considerados os mesmos valores das propriedades das
interfaces, descreveram um comportamento numérico e experimental parecidos. Em relacdo as
interfaces com os parametros individualizados, o comportamento numérico e experimental obteve

uma variagéo significativa.
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Figura 6.24 - Curva forca versus deslocamento dos resultados experimentais e numéricos — resisténcia ao
cisalhamento inclinado das interfaces com parametros agrupados
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Figura 6.25 - Curva forca versus deformacéo dos resultados experimentais e numéricos — resisténcia ao
cisalhamento inclinado das interfaces com pardmetros individualizados

A Tabela 6.11 apresenta os resultados comparativos dos valores obtidos experimentalmente
e numericamente para o ensaio de cisalhamento inclinado. As interfaces que apresentaram o melhor
comportamento em relacdo a forca de ruptura do modelo numérico e experimental foi a interface
Tela, 5%, e a interface Referéncia, 3%. A interface que obteve menor representatividade na forga
de ruptura numericamente e experimentalmente foi a interface Chave de cisalhamento (C), com uma
diferenga de 16% e a interface Jato de areia, 57%. Essas interfaces foram as que obtiveram as

maiores diferencas nos valores das deformacdes obtidas experimentalmente e numericamente.
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Tabela 6.11 - Comparacgéo dos resultados numérico e experimental para o ensaio de resisténcia ao
cisalhamento inclinado

Fruptura - experimental Fruptura - numérico F””mér% € ¢5‘numériV
Interface (kN) (KN) experimental ¢ Correli | numérico Ecorreli

T 1768,02 1679,9 0,95 0,0022 0,0017 0,77
A 1761,40 1679,9 0,95 0,0019 0,0017 0,90
R 1625,69 1679,9 1,03 0,0017 0,0017 1

In 1582,03 1748,9 11 0,0015 0,0018 1,2
C 1998,32 1686,0 0,84 0,0023 0,0016 0,7

J 1122,74 1764,4 1,57 0,0027 0,0014 0,52
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7. CONCLUSOES

Neste estudo, 0 comportamento da interface do concreto pré-moldado de alta resisténcia
(CAR) e o concreto de ultra alta resisténcia com fibras (UHPC) foi investigado. Diferentes tipos de
superficies no concreto pré-moldado foram considerados: Agregado exposto (A), Chave de
cisalhamento (C), Jato de areia (J), Tela de aco expandida (T), Referéncia (R) feita com a propria
férma de madeira e Intermediaria — fibra (In). Para quantificar as rugosidades das interfaces foram
feitas medicBes em laboratdrio e, na determinacdo da resisténcia e analise da transferéncia dos
esforgos, foram realizados os ensaios de resisténcia: tracdo na flexdo, cisalhamento direto,
cisalhamento inclinado e tracdo por compressdo diametral. De posse das resisténcias e dos
deslizamentos medidos experimentalmente na interface foram determinados os parametros de
rigidez a serem usados na modelagem numérica em elementos finitos para representar as interfaces

estudadas.

Quanto a confeccdo das superficies feitas no CAR, atencdo especial foi dada para a superficie
Jato de areia, na qual o servi¢o de jateamento precisou ser executado nas idades iniciais do concreto,
guando apresentava menor resisténcia. Tal situacdo ocorreu também com a interface Intermediaria
— fibra (In), onde o apicoamento manual para exposi¢éo das fibras foi realizada mais facilmente nas
primeiras idades. O procedimento adotado para expor os agregados na superficie com aplicacdo do
aditivo retardador de pega foi realizado com facilidade.

O método da medicao por coordenadas foi o mais eficiente para caracterizar a rugosidade
das superficies analisadas, embora o método da mancha de areia, de execugdo mais simples, também
tenha sido expressivo. Ambos os ensaios forneceram resultados semelhantes do parametro R;, que
foi considerado o mais apropriado para representar a rugosidade da superficie. A rugosidade
determinada por medicdo por coordenadas se apresentou de forma decrescente para as interfaces
Tela (T), Agregado exposto (A), Jato de areia (J) e Referéncia (R). Os diferentes indicadores de
rugosidade obtidos por esta técnica mostraram resultados compativeis entre si.

A resisténcia a tragdo na flexdo obtida com as superficies Agregado exposto (A) e
Intermediaria - fibra (In) foi estatisticamente igual a da superficie Referéncia (R) e da ordem de
84% da obtida no ensaio do prisma monolitico de CAR. As resisténcias obtidas para as demais
superficies (T, J e C) foram inferiores a superficie Referéncia (R) e a do prisma monolitico. As
rigidezes normais de interface obtidas no ensaio de flexdo foram estatisticamente iguais para as
superficies A, R, T e J. Arigidez obtida para as interfaces C e In foi significativamente inferior. Ndo

houve uma correlacdo clara entre a rugosidade, resisténcia e rigidez neste ensaio.
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Da mesma forma que no ensaio de flexdo, no ensaio de tragdo por compressdo diametral
nenhum tipo de superficie atingiu resisténcia maior ou igual a do corpo de prova monolitico CAR.
As superficies T, J e C apresentaram resisténcia superior a da Referéncia (R) e da ordem de 91% da
obtida em corpos de prova monoliticos. A resisténcia a tracdo das demais superficies foi
estatisticamente igual a da Referéncia e da ordem de 75% da obtida do corpo de prova monolitico.
Neste caso, notou-se que houve maior correlacdo entre a rugosidade da superficie e a resisténcia,

com excecdo da superficie Agregado exposto (A) que apresentou resisténcia abaixo da esperado.

No ensaio de cisalhamento direto observou-se que as superficies A, J, T e C obtiveram
resisténcia no minimo igual ou superior a superficie Referéncia (R). As trés primeiras apresentaram
resisténcia superior a do elemento monolitico moldado em CAR. Neste caso houve uma boa
correlac@o de rugosidade e resisténcia. Neste caso houve uma boa correlacdo entre rugosidade e
resisténcia. A Unica superficie com resisténcia menor que a Referéncia (R) foi a Intermediaria —
fibra (In) (da ordem de 72% da obtida no caso monolitico). A rigidez tangencial da interface Ae C
foi semelhante a de referéncia (R). Ja para as superficies In, J e T, a rigidez tangencial foi

significativamente superior a da Referéncia (R).

No caso do ensaio de cisalhamento inclinado, com excec¢éo da interface obtida com Jato de
areia (J), as demais superficies (C, T, A e In) permitiram que a resisténcia obtida fosse no minimo
estatisticamente igual ou superior a da Referéncia (R). Além disso, todas as superficies apresentaram
resisténcia comparavel ou superior a do corpo de prova monolitico CAR, com excec¢do da obtida

com Jato de areia (J)

As medicdes feitas pela Correlacdo de Imagem Digital foram coerentes com as medigdes
realizadas pelos transdutores de deslocamento indicando que, mesmo com os ruidos presentes nos
resultados, o0 método pode ser empregado para medi¢des de corpo de prova com pequenos

deslocamentos e rigidez elevada.

Os parametros de rigidez na direcdo normal e tangencial conseguiram ter boa correlagéo do
comportamento experimental no modelo numérico. Para todos os modelos numeéricos estudados, a
melhor representatividade com o comportamento experimental foi de 95% e a menor representagédo

foi de 70%, obtida no ensaio de resisténcia a tracdo na flexao.

A resisténcia a tracdo na flex&o e a resisténcia a tracdo por compressdo diametral na interface
do CAR e 0 UHPC foram inferiores a resisténcia das amostras monoliticas de CAR utilizadas para
comparacdo. Nao houve correlacéo clara entre a rugosidade da superficie e a resisténcia a tracdo na
interface dos concretos, especialmente no ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo. Nos ensaios de

resisténcia ao cisalhamento direto e cisalhamento inclinado, os valores de resisténcia para a
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superficie Agregado exposto (A) foram 10% superior ao modelo monolitico CAR. Isso indica que
para esses ensaios a rugosidade influenciou na resisténcia. Notou-se que o efeito combinado da
tensdo normal e tensdo tangencial no ensaio de cisalhamento inclinado aumentou a resisténcia da

interface em relacdo aos ensaios mobilizados por um Gnico esforcgo solicitante.

De modo geral a escolha do tipo de superficie depende do esfor¢co predominante na interface.
A interface Agregado exposto (A) e Referéncia (R) foram as que obtiveram os melhores
desempenhos dos ensaios de resisténcia realizados para a forca de ruptura. No entanto o modo de
ruptura para a superficie R foi mais fragil que a superficie A. A presenca das fibras na interface
auxiliou no comportamento pos-pico na interface Intermediéria-fibra (In). J& a interface Jato de areia

(J) foi a que obteve os menores valores de resisténcia dos ensaios realizados

7.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Como sugestdo para trabalhos futuros, pode-se elencar os seguintes itens:

1 - Fazer um estudo com outros angulos de inclinacdo no ensaio de resisténcia ao

cisalhamento inclinado para analisar a influéncia dos resultados.

2 - Investigar a contribuicdo do coeficiente de atrito no ensaio de resisténcia ao cisalhamento

direto com aplicagdo da forca normal em diferentes intensidades, perpendicular a interface.
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Apéndice A — Caracterizacao dos materiais e resultados das propriedades mecénicas dos

concretos

Al - Propriedades dos materiais usados na confecgdo dos concretos

As propriedades dos materiais ndo industrializados usados na produgdo do Concreto de Alta

Resisténcia (CAR) e concreto Intermediario encontra-se na Tabela Al, Tabela A2 e Figura Al.

Tabela Al - Parametros fisicos dos agregados middos e gratdos (Fonte: FERREIRA, F. M. M., 2019)

Massa especifica

Aaregado aparente do Massa especifica do Massa
greq agregado seco agregado saturado especifica Absorcao de
(g/cmd) superficie seca (g/cm3) (g/cm3) agua (%)
Areia fina 2,56 2,56 2,57 0,18
Areia
média 2,56 2,57 2,58 0,24
Agregado 2,99 2,88 2,83 1,87

Tabela A2 - Distribui¢do granulométrica dos agregados mitdos e graidos (Fonte: FERREIRA, F. M. M.,

2019)
Areia fina Areia média Brita
Abertura da peneira % Abertura da % Abertura da %
(%) Passante peneira (%) Passante peneira (%) Passante

1,18 100 12,5 100 12,5 100
0,6 99,7 9,5 99,6 9,5 99,8
0,3 61,7 6,3 98,6 6,3 61,2
0,15 7,5 4,75 98,2 4,75 11,4
0,001 0 2,36 96,1 2,36 0,9
1,18 84,1 1,18 0,7

0,6 58,96 0,6 0,7

0,3 31,4 0,3 0,7

0,15 4.4 0,15 0,4

0,001 0 0,001 0
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Figura Al - Distribuicao granulométrica dos agregados mitdos e graudos (Fonte: FERREIRA, F. M. M.,
2019)

A2 — Propriedades mecanicas dos concretos

A2.1 - Ensaio de resisténcia ao cisalhamento inclinado

Para os concretos usados na confecgdo dos prismas na analise da interface no ensaio de
resisténcia ao cisalhamento inclinado foram realizados o ensaio de resisténcia a compressao, cujos
valores estdo apresentados na Tabela A3 para o CAR, Tabela A4 para o UHPC e Tabela A5 para o

concreto Intermediério.

Tabela A3 - Evolugdo da resisténcia a compressdo do CAR usado na produgdo dos prismas para o ensaio de
resisténcia ao cisalhamento inclinado das interfaces

L Desvio
Idade de ruptura fc médio (MPa) padrio (S)

1 dia (Execq(;ao jato de 44,9 5,18

areia)

7 dias 64,2 0.9

28 dias 66,8 7.6
200 dias (Ex_ecuc;ao do 94.2 1,5

ensaio)
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Tabela A4 - Evolugdo da resisténcia a compressdo do UHPC usado na producdo dos prismas para 0 ensaio de
resisténcia ao cisalhamento inclinado das interfaces

Concreto Idade de ruptura fc médio (MPa) DeSVI?SF))adraO
7 dias 86,4 e
UHPC1 i 3
77 dias (Execucdo do 135,3 3,6
ensaio)
7 dias 88,7 59
UHPC2 i 3
77 dias (Execugéo do 140,2 30
ensaio)

Tabela A5 - Evolucdo da resisténcia a compressdo do concreto Intermediario confeccionado para o ensaio de
resisténcia ao cisalhamento inclinado com interface

Idade de ruptura f. médio (MPa) DESVI?SSJadrao
7 dias 77.8 6.0
200 dias (Execugdo do ensaio) 106,2 31

A2.2 - Ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral

Para os concretos usados na confeccdo dos cilindros na analise da interface no ensaio de
resisténcia a tracdo por compressdo diametral foram realizados o ensaio de resisténcia a compressao,
cujos valores estdo apresentados na Tabela A6 para o CAR, Tabela A7 para 0 UHPC, que também
foi determinado o mddulo de elasticidade e resisténcia a tragcdo uniaxial, e Tabela A8 para o concreto

Intermediario.

Tabela A6 — Propriedades mecénicas do CAR usado na producéo dos cilindros para o ensaio de resisténcia a
tracdo por compressdo diametral das interfaces

Idade de ruptura fc médio (MPa) Desvio padréo (S)
1 dia (Execucdo jato de areia) 45,9 1,2
7 dias 70,1 3,9

156 dias (Execucdo do ensaio) 90,3 51
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Tabela A7 - Propriedades mecanicas do UHPC usado na producéo dos cilindros para o ensaio de resisténcia

a tracdo por compressdo diametral das interfaces

fc médio Ecs médio | Desvio padrdo | fi médio | Desvio padrdo
Idade de ruptura (MPa) (S) (MPa) ) (MPa) )
7 dias 93,6 3,1 - - - -
104 dias (Execugdo | 4,4 9,3 46547 4 1305,6 9,7 16
do ensaio)

Tabela A8 - Propriedades mecénicas do concreto Intermediério usado na producdo dos cilindros para o
ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral das interfaces

Idade de ruptura f. médio (MPa) DeSVI?Sl)JadraO
7 dias 54,2 6.0
200 dias (Execug&o do ensaio) 107,5 9.05

A2.3 - Ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto

Para os concretos usados na confeccdo dos prismas na analise da interface no ensaio de
resisténcia ao cisalhamento direto foram realizados o ensaio de resisténcia a compressao e modulo de
elasticidade, cujos valores estdo apresentados na Tabela A9 para o CAR, e ensaio de resisténcia a
compressdo para 0 UHPC e concreto In, cujos valores estdo apresentados na Tabela A10 e Tabela
Al1l, respectivamente.

Tabela A9 - Propriedades mecénicas do CAR usado na produgéo dos modelos para o ensaio de resisténcia ao
cisalhamento direto das interfaces

Desvio padrao Desvio padrdo
Idade de ruptura fc médio (MPa) (S) Ecs médio (S)
2 dias (Execucdo jato de areia) 55,9 1,6 - -
94 dias (Execucdo do ensaio) 88,1 1,3 44164,4 2826,5
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Tabela A10 - Propriedades mecanicas do UHPC usado na producdo dos modelos para o ensaio de resisténcia
ao cisalhamento direto das interfaces

Concreto Idade de ruptura | f. médio (MPa) DeSVIE)S;))adrao
10 dias 99,0 8.2
UHPC1 ) N
73 dias (Exgcugao 141.8 40
do ensaio)
10 dias 106,9 55
UHPC2 . N
73 dias (Execugdo 1400 51
do ensaio)

Tabela A1l - Propriedades mecénicas do concreto In usado na producdo dos modelos para o ensaio de
resisténcia ao cisalhamento direto das interfaces

Desvio padréo
Idade de ruptura fc médio (MPa) (S)

14 dias 92,5 4,2

94 dias (Execucdo do ensaio) 107,9 15,5
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Apéndice B — Resultado da caracterizacao da rugosidade

B1 - Medic¢des por coordenadas

B1.1 - Agregado exposto (A)

A Figura B1, Figura B2 e Figura B3 apresenta os resultados das medi¢6es por coordenadas e

a Tabela B1 apresenta os resultados dos parametros calculados para a interface com Agregado

exposto (A).
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Figura B1 - Medicéo da rugosidade para a amostra A2
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Tabela B1 - Pardmetros calculados da medicao por coordenadas para a interface com Agregado exposto

Agregado Rmaxp (MM) | Rimaxv (MM) I?TZT(]I?TI]N)) Ra (mm) (:?]Vr:;) Rpm (Mm)
A2 -S1 1,53 -1,31 1,92 0,72 -0,81 1,10
A2 -S52 1,35 -1,52 1,75 0,60 -0,78 0,96
A2 -S3 1,12 -0,87 1,27 0,45 -0,61 0,65
A2 -S54 1,02 -1,14 1,33 0,40 -0,68 0,65
A2 - 55 1,11 -1,16 1,67 0,57 -0,74 0,93
A4 -S1 1,66 -1,15 1,78 0,72 -0,86 0,92
A4 -S2 1,10 -0,79 1,09 0,31 -0,58 0,52
A4 - S3 1,30 -1,06 1,31 0,561 -0,44 0,89
Ad -S4 0,95 -1,07 1,48 0,53 -0,76 0,71
A4 - 55 0,84 -1,32 1,44 0,41 -0,75 0,68
A5 -S1 1,32 -1,34 2,02 0,85 -1,05 0,98
A5 - S2 1,49 -0,69 1,71 0,55 -0,65 1,07
A5 - S3 1,82 -1,02 1,58 0,51 -0,76 0,82
A5-54 1,04 -0,87 1,37 0,44 -0,61 0,76
A5 - S5 1,25 -0,49 1,09 0,36 -0,39 0,71

Média 1,26 -1,06 1,52 0,53 -0,69 0,82

B1.2 - Jato de areia (J)

A Figura B4, Figura B5 e Figura B6 apresenta os resultados da medic&o por coordenadas e a
Tabela B2 apresenta os resultados dos parametros calculados para a interface Jato de areia.
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Figura B4 - Medicao da rugosidade para a amostra J1
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Figura B5 - Medicao da rugosidade para a amostra J3
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Tabela B2 - Parametros calculados da medi¢édo por contato para a interface com Jato de areia

_ Maximo pico | Maximo vale Rzoiv) Rs (Mm) Rum Rpm
Jato de areia (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
J1-S1 0,781 -0,986 0,926 0,280 -0,49 0,44
J1-S2 0,926 -1,154 1,056 0,399 -0,6 0,4
J1-S3 0,591 -0,613 0,843 0,258 -0,41 0,43
J1-54 0,708 -0,563 0,759 0,191 -0,36 0,39
J1-S5 0,378 -0,786 0,702 0,195 -0,41 0,29
J3-S1 0,254 -0,121 0,230 0,061 0,10 0,13
J3-S2 0,225 -0,176 0,266 0,072 -0,13 0,13
J3-S3 0,188 -0,163 0,212 0,053 -0,1 0,1
J3-54 0,230 -0,274 0,339 0,085 -0,16 0,18
J3-S5 0,267 -0,241 0,325 0,098 -0,12 0,2
J5-8S1 0,814 -0,728 0,934 0,281 -0,44 0,49
J5-S2 0,430 -0,371 0,598 0,160 -0,28 0,31
J5-S3 0,616 -0,639 0,808 0,255 -0,46 0,34
J5-54 0,570 -1,215 0,981 0,249 -0,53 0,45
J5-S5 0,460 -0,541 0,574 0,200 -0,31 0,27
Média 0,496 -0,571 0,637 0,189 -0,31 0,3

B1.3 - Referéncia (R)

A Figura B7, Figura B8 e Figura B9 apresenta os resultados da medi¢6es por coordenadas e a

Tabela B3 apresenta os resultados dos parametros calculados para a interface Referéncia (R).
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Figura B7 - Medicdo da rugosidade para a amostra R1



Apéndice B

Altura (mm)

Altura (mm)

229

2,0 ; 2,0
| 2,0 2,0
1,54 F1,5 1
i ; 1.5+ F15
1,01 % % F1,0 1 |
1,04 L1,0
0.5+ F05 1
% i E 05- | Los
00 ] - oo £ i
0 14 21 28 B85 S 0,0 1 i - 0.0
| | 2 0] 14 21 28 35
054 | F05 % ] 3 s 2 i
-0,5 ! ~-0,5
-1,0 r-1,0 1
41,04 ~-1,0
1,5 Distancia "Y" (mm) L-15 1] L [ s
| | ' Distancia "Y" (mm) ’
20 2,0 1 3 3
-2,0 -2,0
2,0 : 2,0
1,5 L1,5
1,0 k1,0
E 054 05
g | | 1
g 00 — | i 0,0
E o 7 14 21 B5
< _0’5 i i H i L _0’5
-1,0 -1,0
157 Disténcia "y (fnm) r-L5
2,0 ‘ ‘ 2,0
2,0 : : 2,0 2,0 2,0
1,54 ——R2-54 L1,5 15 F1,5
1,0+ 3 1,0 1,0 k1,0
0,5+ Los5 E 05 Los
] s kS ] L
0,0 — - A 00 S 00 — 0,0
o 14 21 28 s~ 2 o 14 21 28 b5
-0,5 ; ; ; -05 < 05 | i i +-0,5
-1,0 L-1,0 -1,04 L-1,0
157 Distancia "x" (mm) LS 157 Distancia "x" (mm) LS
2,0 ‘ ‘ 2,0 2,0 1 : 2.0

Figura B8 - Medicdo da rugosidade para a amostra R2
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Figura B9 - Medicdo da rugosidade para a amostra R4
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Tabela B3 - Pardmetros calculados da medicéo por contato para a interface Referéncia

Referéncia Méx(ir?rz)pico Mé);ir;nr:)])vale Rzomny(MmM) | Ra(mm) | Rym (MM) | Rpm (Mm)
R1-S1 0,026 -0,026 0,028 0,014 -0,012 0,016
R1-S2 0,033 -0,021 0,027 0,007 -0,014 0,018
R1-S3 0,021 -0,027 0,024 0,008 -0,012 0,012
R1-54 0,022 -0,013 0,021 0,005 -0,009 0,012
R1-S5 0,019 -0,021 0,025 0,008 -0,013 0,012
R2-S1 0,030 -0,028 0,041 0,011 -0,02 0,02
R2 - S2 0,064 -0,059 0,051 0,017 -0,02 0,03
R2 - S3 0,038 -0,033 0,037 0,014 -0,023 0,015
R2 - 54 0,031 -0,024 0,040 0,010 -0,018 0,023
R2 - S5 0,022 -0,026 0,026 0,007 -0,012 0,013
R4 -S1 0,033 -0,280 0,094 0,014 -0,08 0,016
R4 - S2 0,028 -0,026 0,037 0,009 -0,017 0,02
R4 - S3 0,032 -0,027 0,029 0,007 -0,013 0,017
R4 -S4 0,025 -0,019 0,025 0,008 -0,012 0,013
R4 - S5 0,141 -1,115 0,267 0,185 -0,14 0,12
Média 0,038 -0,116 0,052 0,022 -0,027 0,024

B1.4 - Tela de ago expandida (T)

A Figura B10, Figura B11 e Figura B12 apresenta os resultados das medi¢des por coordenadas

e a Tabela B4 apresenta os resultados dos parametros calculados para a interface Tela (T).
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Figura B11 - Medicgdo da rugosidade para a amostra T2
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Tabela B4 - Parametros calculados da medicéo por contato para a interface Tela

Maximo vale Rzoiv) Rum (mm) Rpm

Tela Rpi (mm) (mm) (mm) Ra (mm) (mm)
T2-S1 1,846 -1,565 2,189 0,695 -1,12 1,07
T2-S2 1,689 -1,613 1,902 0,652 -0,87 1,04
T2-S3 1,114 -1,717 1,886 0,547 -1,16 0,73
T2-54 1,084 -1,825 1,798 0,596 -1,02 0,77
T6-S1 1,154 -1,819 1,751 0,607 -0,94 0,81
T6 - S2 1,475 -1,998 1,764 0,556 -0,93 0,84
T6-S3 1,567 -2,091 2,433 0,792 -1,36 1,07
T6-54 1,801 -1,774 2,525 0,734 -1,42 1,10
T1-S1 1,451 -1,829 2,470 0,816 -1,45 1,01
T1-S2 1,2037 -1,753 2,714 0,604 -1,69 1,03
Média 1,438 -1,798 2,143 0,660 -1,19 0,95

B2 — Método da mancha de areia

B2.1 - Agregado exposto (A)

A Tabela B5 apresenta os parametros calculados pelo método da macha de areia para a

superficie Agregado exposto.
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Tabela B5 - Pardmetros calculados da medicéo pelo método da mancha de areia para a interface com
Agregado exposto

Agregado V (mm3) | D (mm) Hs (mm)
105
104

A2 1,585
101

106
114

109
A3 1,372
115

109
107
101

A4 1,600
106

13461,5385

100
103
104
A5 1,672
98

100

Média 105 1,557

B2.2 - Jato de areia

A Tabela B6 apresenta os parametros calculados pelo método da macha de areia para a
superficie Jato de areia.
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Tabela B6 - Parametros calculados da medicéo pelo método da mancha de areia para a interface com Jato de
areia

Jato de areia| V (mm3) | D (mm) | Hs(mm)
100
95
J1 0,574
105
99
92
90
J2 0,698
93
87
117
118
J3 4487,179 0,421
117
114
95
104
J5 0,546
102
108
118
116
J6 0,438
113
110

Media 104,650 0,535

B2.3 - Tela

A Tabela B7 apresenta os parametros calculados pelo método da macha de areia para a

superficie Tela (T).
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Tabela B7 - Pardmetros calculados da medicao pelo método da mancha de areia para a interface Tela

Tela V (mm?3) | D (mm) Hs (mm)
105
111
T1 1,629
100
104
115
107
T2 1,504
100
115
108
97
T4 1,717
101
103
98
93
T6 1,841
103
101

Média 104 1,673

14102,564




238 Apéndice C
Apéndice C — Resultado da resisténcia a tracdo na flexao

A Figura C1 mostra o posicionamento dos transdutores de deslocamento e clip gage
posicionados no corpo de prova para o ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo. Na Figura C2 é
apresentada a curva forca versus deslocamento da média dos transdutores de deslocamento, a Figura
C3 mostra a curva forca versus deformacéo do clip-gage e a Figura C4 - C9 a curva forca versus

deformacéo dos extensdmetros, respectivamente.

250 250 . . 250 250

351 35 \ \ 351 35

=t

Vista 1 . Vista 2 -
Unidade: mm CIlp Unidade: mm Clip

Nz

TD4 TD3

D2 TD1

AN

Vista supenor do prisma
Unidade: mm

Figura C1 - Posicionamento e nomenclatura dos transdutores de deslocamento (TD), clip gage (Clip) e
extensdmetros usado no ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo — corpo de prova com interface
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Figura C2 - Curva completa forca versus deslocamento dos transdutores de deslocamento — Parte |
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Figura C2 - Curva completa forca versus deslocamento dos transdutores de deslocamento — Parte 11
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Figura C3 - Curva completa forca versus deformacdo do clip gage — Parte I. Unidade: deformacdo (mm/mm)
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Figura C4 - Curva forca versus deformacdo dos extensémetros — interface Agregado exposto (A). Unidade:
deformacdo (mm/mm)
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Figura C5 - Curva forca versus deformacéo dos extensémetros — interface Chave de cisalhamento (C).
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Figura C9 - Curva forca versus deformacéo dos extensémetros — interface Intermediaria - fibra (In).
Unidade: deformacdo (mm/mm)

A Tabela C1 a Tabela C8 apresenta os valores de forca de ruptura e as suas correspondentes
medidas dos transdutores de deslocamento, clip-gage e extensémetros. Os valores amostrais em
vermelho foram excluidos da leitura pelo critério de Chauvenet, por apresentar discrepancia em

relagcdo aos demais valores.

Tabela C1 - Forga de ruptura e correspondentes medicGes da média dos transdutores de deslocamento,
deformacdo do clip gage e extensdmetros — interface Agregado exposto (A)

Agre ado Fruptura fct'f TD 1/3 TD 2/4 C“p € Cllp cl3 (CAR) ¢ 14 (UHPC) ¢15
greg (kN) | (MPa) | (mm) | (mm) [ (mm) |(mm/mm)| (mm/mm) (mm/mm) | (mm/mm)
A2 24,77 | 4,76 | -0,039 | -0,035 0 626 -0,0031 | -0,00010 -0,0001 -0,00011
A3 22,43 | 4,31 | -0,035 | -0,030 0,023 -0,0029
A4 22,02 | 4,23 | -0,038 | -0,037 0,037 -0,0046
A5 21,47 | 4,12 | -0,035 | -0,035 | -0,02 | -0,0026 | -0,00010 -0,0001 0,000096
Média 22,67 | 435 | -0,037 | -0,034 0 626 -0,003 -0,00010 -0,00010 -0,00010
Coeficiente i
de vecl)rla(;ao 6,39 6,39 -5,95 | -7,941 27.05 -12,64
(%)
Desvio 145 | 027 | 0,002 | 0,003 |0,007| 00004
padréo (S)
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Tabela C2 - Forca de ruptura e correspondentes medi¢6es da média dos transdutores de deslocamento,
deformacéo do clip gage e extensdmetros — interface Chave de cisalhamento (C)

Ci;ﬁ‘ﬁ;’;gﬁto Fuwa | far | TDLU3| TD2M4 | &Clip | ¢l3(CAR) | 14 (UHPC) | &15 |0 o
©) (kN) [ (MPa) | (mm) | (mm) | (mm/mm) | (mm/mm) (mm/mm) | (mm/mm) P
c1 13,32 | 2,56 | -0,03 | -003 | -0,003 -0,021
c2 751 | 1,44 | -002 | -0,02 | -0,002 | -0,00004 | -0,00004 | -0,00006 | -0,0138
Cc3 11,72 | 2,25 | -0,03 | -003 | -0,003 0,027
c4 865 | 1,66 | -002 | -0,02 -0,00006 | -0,00006 | -0,00011 | -0,019
Média 10,30 | 1,98 | -0,03 | -002 | -0,002 | -0,000050 | -0,000047 | -0,00009 | -0,020
Coeficiente
de variagdo | 26,09 | 26,09 | -26,53 | -19,23 | -27,006 -27,00
(%)
Desvio 2,60 | 052 | 0,007 | 0,005 | 0,0007 0,005
padrdo (S)

Tabela C3 - Forca de ruptura e correspondentes medi¢6es da méedia dos transdutores de deslocamento,
deformacdo do clip gage e extensdmetros — interface Jato de areia (J)

Jato de areia | Frpura | four | TD1/3 | TD2/4 | €Clip | €13 (CAR) | ¢ 14 (UHPC) g15 Clip
) (KkN) | (MPa) | (mm) (mm) | (mm/mm) | (mm/mm) (mm/mm) | (mm/mm) | (mm)
J1 12,96 | 2,49 | -0,017 | -0,0180 | -0,00088 -0,007
J2 16,39 | 3,15 | -0,021 | -0,016 | -0,00113 -0,009
J3 14,24 | 2,73 | -0,018 | -0,017 | -0,00075 -0,006
J5 11,49 | 2,21 | -0,016 | -0,007 | -0,00143 | -0,00004 -0,00005 -0,00004 | -0,0114
J6 7,74 1,49 | -0,015 | -0,012 | -0,00071 | -0,00003 -0,00003 -0,00007 | -0,0057
Média 12,56 | 2,41 | -0,017 | -0,014 | -0,00098 | -0,00003 -0,00004 -0,00006 | -0,008
Coeficiente -30,455
de variacdo
(%) 25,81 | 25,81 | -13,29 | -31,93 -30,46
Desvio 0,00030
padrdo (S) | 3,24 | 0,62 | 0,002 | 0,004 0,002
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Tabela C4 - Forca de ruptura e correspondentes medi¢fes da média dos transdutores de deslocamento,
deformacao do clip gage e extensdmetros — interface Referéncia (R)

Referéncia | Fupwa | far | TDU3|TD2/4| &Clip | £13 (CAR) (USHISC) e15 | Clip
(R) (KN) (MPa) | (mm) | (mm) | (mm/mm) | (mm/mm) (mm/mm) (mm/mm)| (mm)
R1 26,14 502 | -0,045 | -0,050 | -0,0052 -0,041
R2 26,65 512 | -0,039 | -0,029 | -0,0029 -0,023
R4 22,48 4,32 | -0,035 | -0,035 | -0,0025 -0,00009 -0,00009 | -0,00009 | -0,020
R5 16,02 3,07 | -0,018 | -0,018 | -0,0018 -0,014
R6 17,58 3,38 | -0,023 | -0,025 | -0,0014 -0,00008 -0,00006 | -0,00007 | -0,011
Média 21,77 4,18 | -0,032 | -0,032 | -0,0021 -0,00009 -0,00008 | -0,00008 | -0,017
Coeficiente -31,257
de variagdo
(%) 22,26 22,26 | -35,10 | -37,67 -31,26
Desvio 0,0007
padréo (S) 4,85 0,93 0,011 | 0,012 0,005
Tabela C5 - Forca de ruptura e correspondentes medi¢fes da média dos transdutores de deslocamento,
deformacéo do clip gage e extensémetros — interface Tela (T)
Tela (T) Frpwra | feor |TD1/3| TD2/4 | & Clip e 13 (CAR) | € 14 (UHPC) £15 Clip
(KN) [ (MPa) | (mm) | (mm) | (mm/mm) (mm/mm) (mm/mm) | (mm/mm) | (mm)
Tl 16,94 | 3,252 | -0,027 | -0,025 | -0,0020125 -0,016
T2 14,28 | 2,743 | -0,031 | -0,031 | -0,0022125 -0,018
T4 14,05 | 2,699 -0,0013375 | -0,000055 -0,000051 | -0,000085 | -0,011
T6 20,51 | 3,938 | -0,034 | -0,035 | -0,0030625 -0,025
Média 16,45 | 3,158 | -0,031 | -0,030 -0,002 -0,000055 -0,000051 | -0,000085 | -0,0173
Coeficiente -32,962
de variagdo -
(%) 18,29 | 18,292 | 12,055 | -17,247 -32,962
Desvio 0,001
padrdo (S) | 3,00 | 0,578 | 0,004 | 0,005 -31,257
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Tabela C6 - Forca de ruptura e correspondentes medi¢fes da média dos transdutores de deslocamento,

deformacdo do clip gage e extensdmetros — interface Intermediéria - fibra (In)

Intermediria | Fupua | four | TD13| TD2/4 | eClip | €13 (CAR) (UEHIF‘,‘C) e 15 Clip
—fibra(In) | (kKN) | (MPa) | (mm) (mm) | (mm/mm) (mm/mm) (mm/mm) (mm/mm) | (mm)
Inl 23,72 | 455 | -0,039 | -0,036 -0,002 -0,018
In2 19,96 | 3,83 | -0,110 | -0,114 -0,013 -0,00012 -0,00009 -0,00011 | -0,110
In3 25,13 | 4,82 | -0,068 | -0,075 -0,008 -0,070
In5 19,69 | 3,78 | -0,026 | -0,031 -0,002 -0,00004 -0,00005 -0,00010 | -0,018
Média 22,12 | 4,24 | -0,061 | -0,064 -0,006 -0,00008 -0,00007 -0,00011 | -0,054
Coeficiente
de variacdo | 12,30 | 12,30 | -61,33 | -60,33 -83,07
(%) -83,070
Desvio
padrio (S) 2,72 0,52 | 0,037 0,039 0,0056 0,045

Tabela C7 - Forca de ruptura e correspondentes medi¢des da média dos transdutores de deslocamento e
deformacdo do clip gage — monolitico CAR

Monolitico CAR Fruptura (KN) feir (MPa) TD CAR (mm) | & Clip (mm/mm)
CAR1 25,45 4,89 -0,061 -0,004
CAR?2 27,42 5,27 -0,047 -0,004
CAR 3 25,91 4,98 -0,044 -0,003
Média 26,26 5,04 -0,051 -0,004

Coeficiente de variacdo

(%) 3,92 3,92 -17,02 -15,73
Desvio padrao (S) 1,03 0,18 0,009 0,0006

Tabela C8 - Forca de ruptura e correspondentes medi¢des da média dos transdutores de deslocamento e
deformacao do clip gage — monolitico UHPC

Monolitico UHPC Fruptura (KN) ferr (MPa) TD UHPC (mm) | ¢ Clip (mm/mm)
UHPC1 91,47 17,56 -0,649 -0,098
UHPC2 78,61 15,09 -0,328 -0,043
UHPC3 81,31 15,61 -0,445 -0,064

Média 83,79 16,09 -0,474 -0,068
Coeficiente de variacao
(%) 8,09 8,09 -34,22 -40,639
Desvio padréo (S) 6,78 1,30 0,16 0,027
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Apéndice D — Resultado da resisténcia ao cisalhamento direto
D1 — Detalhamento da armadura

O detalhamento da armadura usada na confec¢do dos corpos de prova para 0 ensaio de
resisténcia ao cisalhamento direto estd apresentado na Figura D1. Em todas as armaduras foram

colocados espacadores de 25 mm.
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Figura D1 - Detalhamento da armadura usada nos corpos de prova

D2 — Resultados dos transdutores de deslocamento

A Figura D2 mostra o posicionamento dos transdutores de deslocamento posicionados no
corpos de prova para o ensaio de resisténcia a cisalhamento direto e a Figura D3, Figura D4, Figura
D5 e Figura D6 mostra as curvas forca versus deslocamento dos transdutores de deslocamento.
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Figura D2 - Posicionamento e nomenclatura dos transdutores de deslocamento usados no ensaio de
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Figura D3 - Curva forc¢a versus deslocamento da média dos transdutores de deslocamento 1 e 2 - Parte |
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Figura D3 - Curva forga versus deslocamento da média dos transdutores de deslocamento 1 e 2 - Parte IlI
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Figura D6 - Curva forga versus deslocamento dos transdutores de deslocamento TD5 e TD6 — Parte 11

A Tabela D1 a Tabela D9 apresenta os valores da forga de ruptura e as suas correspondentes

medidas dos transdutores de deslocamento para as amostras estudadas.

Tabela D1 - Forca de ruptura e correspondentes medicfes da média dos transdutores de deslocamento —
interface Agregado exposto (A)

Tultima (C) TD1/2 | TD71/9 TD 8

Agregado exposto (A) | Fruptwra (KN) (MPa) (mm) (mm) (mm)

Al 240,44 8,02 0,013 -0,207 | -0,053
A2 261,28 8,71 0,015 -0,236 | -0,054
A3 247,09 8,24 0,027 -0,191 | -0,058
Média 249,60 8,32 0,02 -0,211 | -0,055

Coeficiente de variacdo

(%) 4,26 4,263 42,31 -10,939 | -4,810

Desvio padrdo (S) 10,64 0,36 0,008 0,023 0,003




interface Chave de cisalhamento (C)
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Tabela D2 - Forca de ruptura e correspondentes medi¢des da média dos transdutores de deslocamento —

Chave de cisalhamento E (kN) Tultima (C) TD 1/2 TD 7/9 TD 8
© e (MPa) (mm) (mm) (mm)

c1 230,60 7,68 0,013 0196 | -0,031

c2 218,42 7,28 0,010 0245 | -0,050

c3 183,58 6,12 0,005 0156 | -0,049

Média 210,87 7,02 0,009 0199 | -0,043

Coef'c'e”t(‘f, /Se vanagao 11,57 11,57 43,750 -22567 | -24,675
Desvio padrdo (S) 24,4 0,81 0,004 0,045 0,011

interface Jato de areia (J)

Tabela D3 - Forca de ruptura e correspondentes medic6es da média dos transdutores de deslocamento —

; Tuttima (C) TD 1/2 TD 7/9 TD 8
Jato de areia (J) Fruptura (KN) (MPa) (mm) (mm) (mm)
J1 236,51 7,88 0,016 -0,192 | -0,016
J2 230,55 7,68 0,006 -0,165 -0,016
J3 221,72 7,39 0,009 -0,193 -0,026
Média 229,59 7,65 0,010 -0,183 | -0,019
Coef'c'e”t(% Age variagao 324 324 | 51,180 | -8500 | -29,863
Desvio padrdo (S) 7,44 0,25 0,005 0,016 0,006

Tabela D4 - Forca de ruptura e correspondentes medic6es da média dos transdutores de deslocamento —
interface Referéncia (R)

. Tuima (¢) | TD1/2 | TD7/9 | TD8
Referéncia (R) Fruptura (KN) (MPa) (mm) (mm) (mm)

R1 217,05 7,23 0,010 -0,224 | -0,039

R2 193,79 6,46 0,005 -0,146 | -0,043

R3 178,55 5,95 0,009 -0,137 | -0,040

Média 196,46 6,54 0,008 -0,169 | -0,041
Coef'c'e”t(% /Se vanagao | 986 9,86 | 35919 | -28,295 | -5,119
Desvio padrdo (S) 19,39 0,65 0,003 0,048 0,002
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Tabela D5 - Forca de ruptura e correspondentes medi¢des da média dos transdutores de deslocamento —
interface Tela (T)

tuima (¢) | TD1/2 | TD7/9 | TDS8

Tela (T) Frupwra (KN) | (MPa) (mm) (mm) (mm)
T1 215,633 7,188 0,015 -0,253 -0,047
T2 235,731 7,858 0,012 -0,244 -0,029
T3 223,508 7,450 0,029 -0,173 -0,024
Média 224,957 7,499 0,019 -0,223 -0,033
Coeficiente de variacdo
(%) 4,502 4502 | 49,615 | -19,727 | -36,290
Desvio padrdo (S) 10,13 0,34 0,009 0,044 0,012

Tabela D6 - Forca de ruptura e correspondentes medi¢des da média dos transdutores de deslocamento —
interface Intermediéria - fibra (In)

Tultima TD 1/2 TD 7/9 TD 8

Intermediéaria — fibra (In) Fruptura (KN) (MPa) (mm) (mm) (mm)
Inl 161,61 5,38 0,004 -0,120 -0,013

In2 169,48 5,65 0,010 -0,144 -0,017

In3 151,26 5,04 0,008 -0,095 -0,006

Média 160,78 5,36 0,007 -0,119 -0,012

Coeficiente de variacdo

(%) 5,68 5,68 46,453 -20,741 -46,398

Desvio padrdo (S) 9,14 0,31 0,003 0,025 0,006

Tabela D7 - Forca de ruptura e correspondentes medicdes da média dos transdutores de deslocamento —
interface Intermediéria monolitico (1)

Intermediéria — Fruptura Tultima TD1/2 | TD7/9 | TD8
monolitico (1) (kN) (MPa) (mm) (mm) (mm)
11 186,60 6,22 0,025 -0,133 | -0,013
12 210,04 7,00 0,060 -0,181 | -0,017
13 190,63 6,35 0,047 -0,143 | -0,030
Média 195,76 6,52 0,044 -0,152 | -0,020
Coeficiente de variacéo
(%) 6,40 6,40 40,270 | -16,457 |-44,441
Desvio padréo (S) 12,53 0,42 0,018 0,025 0,009
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Tabela D8 - Forca de ruptura e correspondentes medi¢des da média dos transdutores de deslocamento —
monolitico CAR

Fruptura Tultima D 1/2 TD 7/9 TD 8

Monolitico CAR (kN) (MPa) (mm) (mm) (mm)
CAR1 263,52 | 8,784 | 0,023 | -0,329 | -0,014

CAR 2 202,54 6,75 0,046 | -0,372 | -0,064

CAR3 202,13 6,73 0,033 | -0,338 | -0,076

Média 222,73 7,42 0,034 | -0,346 | -0,051

Coeficiente de variacao

(%) 15,86 15,86 | 33,320 | -6,558 | -64,059

Desvio padrao (S) 35,33 1,18 0,011 | 0,023 | 0,033

Tabela D9 - Forca de ruptura e correspondentes medicdes da média dos transdutores de deslocamento —
monolitico UHPC

Monolitico UHPC Fupues (KN) | s T('lf; %2 T(%/)g (Tn?mi
UHPC 1 614,89 2049 | 0478 0,893 | -0,200
UHPC 2 406,49 1355 | 0,096 1,272 | -0,446
UHPC 3 476,27 1587 | 0,492 0528 | -0,189

Média 499,22 16,64 | 0,355 0897 | -0278

Coeficiente de variacéo

21,25 21,25 | 63,347 -41,431 | -52,206
(%)

Desvio padréo (S) 106,08 3,54 0,225 0,372 0,145
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Apéndice E — Resultado da resisténcia ao cisalhamento inclinado

Para medicdo dos deslocamentos verticais e inclinado (paralelo a interface) foram utilizados
transdutores de deslocamento (TD1/ TD2 / TD4) e, para medi¢do do deslocamento perpendicular a

interface, foi utilizado clip gage (TD3) (Figura E1).
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Unidade: mm Unidade: mm Unidade: mm Unidade: mm

Figura E1 - Posicionamento e nomenclatura da instrumentag&o usada no ensaio de cisalhamento inclinado

E1.1 - Agregado exposto (A)

A Figura E2 e Figura E3 apresenta as curvas forca versus deformacdo da analise de imagem
e dos transdutores de deslocamento posicionados na vertical e, a Figura E4, as curvas forga versus
deslocamento dos transdutores de deslocamento posicionados na interface Agregado exposto (A).
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Figura E2- Curva forca versus deformacdo dos transdutores de deslocamento verticais e analise de imagem.
Unidade: deformagdo (mm/mm)
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Figura E3 — Curva da forca média versus deformacéo dos transdutores de deslocamento. Unidade:
deformagao (mm/mm)
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Figura E4 - Curva forca versus deslocamento dos transdutores de deslocamento

A Tabela E1 apresenta o valor da forca de ruptura e a tensdo normal e tangencial na interface,

bem como a sua correspondente deformac&o obtida da analise de imagem. J& a Tabela E2 mostra os

deslocamentos e a deformacdo média obtida pelos transdutores de deslocamento e as suas

correspondentes forcas. Os valores amostrais em vermelho foram excluidos da leitura pelo critério de

Chauvenet, por apresentar discrepancia em relacdo aos demais valores.
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Tabela E1- Forca de ruptura, tensdo normal e de cisalhamento

Apéndice E

€ Correli
Agregado Fruptura (KN) | oo (N/ mm?) | 1, (N/ mm?) | o, (N/ mm?) | (mm/mm)
Al 1644,9 73,109 31,657 18,277 0,00207
A2 1781,834 79,193 34,291 19,798 0,00148
A3 1869,582 83,093 35,980 20,773 0,00208
A4 1665,471 74,021 32,052 18,505 0,00239
A5 1845,165 82,007 35,510 20,502 0,00163
Média 1761,400 78,284 33,898 19,571 0,00193
Coeficiente de variacao
(%) 5,811 5,811 5,811 5,811 19,219
Desvio padrdo (S) 102,35 4,55 1,97 1,14 0,0004

Tabela E2 - MedicGes dos transdutores de deslocamento e suas correspondentes forgas

e TD 1/4

Agregado F TD (kN) TD 2 (mm) TD 3 (mm) (mm/mm)

Al 1500,733 0,072 0,021 -0,00170

A2 1500,122 0,118 0,006 -0,00166

A3 1352,857 0,078 0,178 -0,00141

Ad 1482,954 0,136 0,018 -0,00157

A5 1408,482 0,358 0,011 -0,00150

Média 1449,030 0,152 0,014 -0,00157

Coeficiente de variacéo

(%) 4,542 20,345 48,445 -7,538
Desvio padréo (S) 65,818 0,031 0,007 0,00012

E1.2 - Chave de cisalhamento (C)

A Figura E5 e Figura E6 apresenta as curvas for¢a versus deformacdo da anlise de imagem
e dos transdutores de deslocamento posicionados na vertical e, a Figura E7 as curvas forca versus

deslocamento dos transdutores de deslocamento posicionados na interface Chave de cisalhamento

(©).
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Figura E5 - Curva forca versus deformacéo dos transdutores de deslocamento verticais e analise de imagem.
Unidade: deformagdo (mm/mm)
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Figura E6 - Curva da forca média versus deformacao dos transdutores de deslocamento. Unidade:
deformagdo (mm/mm)
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Figura E7 - Curva forca versus deslocamento dos transdutores de deslocamento

A Tabela E3 apresenta o valor da forca de ruptura e a tensdo normal e tangencial na interface,
bem como a sua correspondente deformacdo obtida da analise de imagem. J& a Tabela E4 mostra os
deslocamentos e a deformacdo média obtida pelos transdutores de deslocamento e as suas
correspondentes forcas. Os valores amostrais em vermelho foram excluidos da leitura pelo critério de

Chauvenet, por apresentar discrepancia em relagdo aos demais valores.
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Tabela E3 - Forca de ruptura, tensdo normal e de cisalhamento

¢ Correli

Chave Fruptura (KN) | oo (N / mm?) tm(N/mm?2) | on (N/mm2) | (mm/mm)
C1 2028,14 90,14 39,03 22,53 0,0025
C2 1827,69 81,23 35,17 20,30 0,0015
C3 1998,53 88,82 38,46 22,20 0,0010
C4 2038,13 90,58 39,22 22,64 0,0034
C5 2099,10 93,29 40,39 23,32 0,0030
Média 1998,32 88,81 38,45 22,20 0,0023

Coeficiente de variacdo

(%) 511 511 511 511 0,0023
Desvio padrdo (S) 102,15 4,54 1,96 1,13 0,0010

Tabela E4 - MedicBes dos transdutores de deslocamento e suas correspondentes forcas

e TD 1/4
Chave FTD (kN) | TD 2 (mm) TD 3 (mm) (mm/mm)
C1 1387,88 0,084 0,020 -0,0014
C2 1389,48 0,134 0,036 -0,0015
C3 1478,45 0,147 0,025 -0,0016
C4 1454,41 0,065 0,058 -0,0016
C5 1399,70 0,068 0,232 -0,0014
Média 1421,98 0,100 0,035 -0,0015
Coeficiente de variacdo
(%) 2,93 38,459 48,574 -6,127
Desvio padrdo (S) 41,70 0,038 0,017 0,00009

E1.3 - Jato de areia (J)

A Figura E8 e Figura E9 apresenta as curvas for¢a versus deformacdo da anélise de imagem
e dos transdutores de deslocamento posicionados na vertical e, a Figura E10 as curvas forga versus

deslocamento dos transdutores de deslocamento posicionados na interface Jato de areia (J).
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Figura E8 - Curva forca versus deformacéo dos transdutores de deslocamento verticais e analise de imagem.
Unidade: deformagdo (mm/mm)
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Figura E9 - Curva da forca média versus deformacdo dos transdutores de deslocamento. Unidade:
deformagdo (mm/mm)
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Figura E10 - Curva forga versus deslocamento dos transdutores de deslocamento

A Tabela E5 apresenta o valor da forca de ruptura e a tensdo normal e tangencial na interface,
bem como a sua correspondente deformacdo obtida da analise de imagem. J& a Tabela E6 mostra o0s
deslocamentos e a deformacdo média obtida pelos transdutores de deslocamento e as suas
correspondentes forcas. Os valores amostrais em vermelho foram excluidos da leitura pelo critério de

Chauvenet, por apresentar discrepancia em relacdo aos demais valores.
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Tabela E5 - Forca de ruptura, tensdo normal e de cisalhamento

Apéndice E

¢ Correli

Jato de areia Fruptura (KN) oo (N/mm?) |7, (N/mm?) | o, (N/mm?) (mm/mm)
J1 1902,62 84,56 36,61 21,14 0,0012
J2 1131,04 50,26 21,76 12,56 0,0039
J3 1116,24 49,61 21,48 12,40 0,0024
J4 1077,47 47,88 20,73 11,97 0,0024
J5 1166,21 51,83 22,44 12,95 0,0032
Média 1122,74 49,90 21,60 12,47 0,0026

Coeficiente de

variacao (%) 3,27 3,27 3,27 3,27 38,942
Desvio padréo (S) 36,74 1,63 0,70 0,40 0,0010

Tabela E6 - MedicBes dos transdutores de deslocamento e suas correspondentes forcas — interface Jato de

areia (J)
e TD 1/4
Jato de areia FTD TD 2 (mm) TD 3 (mm) (mm/mm)
J1 1012,77 0,074 0,004 -0,0010
J2 969,96 0,061 0,001 -0,0018
J3 966,07 0,137 0,079 -0,0019
J4 915,63 0,086 0,045 -0,0019
J5 988,43 0,125 0,009 -0,0020
Média 970,57 0,097 0,028 -0,0017
Coeficiente de
variagao (%) 3,69 34,056 122,269 -22,3101
Desvio padrdo (S) 35,84 0,033 0,034 0,0004

E1.4 - Referéncia (R)

A Figura E11 e Tabela E12 apresenta as curvas forca versus deformacao da anélise de imagem
e dos transdutores de deslocamento posicionados na vertical e, a Figura E13 as curvas for¢a versus

deslocamento dos transdutores de deslocamento posicionados na interface Referéncia (R).
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Figura E11 - Curva forga versus deformagdo dos transdutores de deslocamento verticais e analise de

imagem. Unidade: deformacdo (mm/mm)
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Figura E12 - Curva da forca média versus deformacao dos transdutores de deslocamento. Unidade:
deformacdo (mm/mm)
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Figura E13 - Curva forga versus deslocamento dos transdutores de deslocamento

A Tabela E7 apresenta o valor da forca de ruptura e a tensédo normal e tangencial na interface,
bem como a sua correspondente deformacéo obtida da analise de imagem. Ja a Tabela E8 mostra 0s
deslocamentos e a deformacdo média obtida pelos transdutores de deslocamento e as suas
correspondentes forgas. Os valores amostrais em vermelho foram excluidos da leitura pelo critério de

Chauvenet, por apresentar discrepancia em relagdo aos demais valores.

Tabela E7 - Forca de ruptura, tenséo normal e de cisalhamento

¢ Correli
Referéncia Fruptura (KN) | o0 (N / mm?2) Tn (N / mm?2) on (N/mm?) | (mm/mm)
R1 1611,22 71,61 31,00 17,90 0,0006
R2 1818,91 80,84 35,00 20,21 0,0022
R3 1673,02 74,35 32,19 18,58 0,0019
RS 1399,63 62,20 26,93 15,55 0,0019
Média 1625,69 72,25 31,28 18,06 0,0016
Coeficiente de variacdo
(%) 10,70 10,70 10,70 10,70 43,42
Desvio padrdo (S) 174,05 7,73 3,35 1,93 0,0007
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Tabela E8 - Medicbes dos transdutores de deslocamento e suas correspondentes forcas

e TD 1/4
Referéncia FTD TD 2 (mm) TD 3 (mm) (mm/mm)
R1 1176,52 0,447 0,014 -0,0008
R2 1214,36 0,068 0,019 -0,0013
R3 1210,09 0,152 0,361 -0,0013
Média 1200,32 0,222 0,017 -0,0011
Coeficiente de variacéo
(%) 1,72 89,527 21,427 -23,834
Desvio padréo (S) 20,72 0,199 0,004 0,0002

E1.5 - Tela (T)

A Figura E14 e Figura E15 apresenta as curvas forca versus deformacdo da analise de imagem
e dos transdutores de deslocamento posicionados na vertical e, a Figura E16 as curvas forca versus

deslocamento dos transdutores de deslocamento posicionados na interface Tela (T).
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Figura E14 - Curva forca versus deformacédo dos transdutores de deslocamento verticais e analise de
imagem. Unidade: deformacdo (mm/mm)
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Figura E15 - Curva da forca média versus deformacédo dos transdutores de deslocamento. Unidade:
deformacdo (mm/mm)
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Figura E16 - Curva forga versus deslocamento dos transdutores de deslocamento

A Tabela E9 apresenta o valor da forca de ruptura e a tensdo normal e tangencial na interface,
bem como a sua correspondente deformacéo obtida da anélise de imagem. Ja a Tabela E10 mostra os
deslocamentos e a deformacdo média obtida pelos transdutores de deslocamento e as suas
correspondentes forcas. Os valores amostrais em vermelho foram excluidos da leitura pelo critério de

Chauvenet, por apresentar discrepancia em relagdo aos demais valores.
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Tabela E9 - Forca de ruptura, tensdo normal e de cisalhamento — interface Tela (T)
g Correli
Tela Frupura (KN) | 6o (N/mm?2) | 3 (N/ mm?) on (N/mm?2) | (mm/mm)
T1 1640,36 72,90 31,56 18,22 0,0026
T2 1883,08 83,69 36,24 20,92 0,0017
T3 1689,27 75,07 32,51 18,77 0,0025
T4 1703,47 75,71 32,78 18,92 0,0019
TS5 192391 85,50 37,02 21,37
Média 1768,02 78,57 34,02 19,64 0,0022
Coeficiente de variacdo
(%) 7,16 7,16 7,16 7,16 19,28
Desvio padrdo (S) 126,69 5,63 2,43 1,40 0,0004

Tabela E10 - Medic¢6es dos transdutores de deslocamento e suas correspondentes forcas — interface Tela (T)

e TD 1/4
Tela FTD TD 2 (mm) TD 3 (mm) (mm/mm)
T1 1439,00 0,058 0,011 -0,0018
T2 1244,35 0,025 0,024 -0,0012
T3 1471,81 0,027 -0,0009
T4 1507,90 0,200 0,0530 -0,0015
T5 1212,76 0,098 0,016
Média 1375,16 0,09 0,020 -0,0014
Coeficiente de variacdo
(%) 9,92 79,732 37,568 -27,73
Desvio padrao (S) 136,49 0,076 0,007 0,0003

E1.6 - Intermediéria -fibra exposta (In)

A Figura E17 e Figura E18 apresenta as curvas forca versus deformagéo da analise de imagem
e dos transdutores de deslocamento posicionados na vertical e, a Figura E19 as curvas forga versus

deslocamento dos transdutores de deslocamento posicionados na interface Intermediaria - fibra (In).
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Figura E17 - Curva forca versus deformacdo dos transdutores de deslocamento verticais e analise de
imagem. Unidade: deformacéo (mm/mm)
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Figura E18 - Curva da forca média versus deformacédo dos transdutores de deslocamento. Unidade:
deformagdo (mm/mm)
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Figura E19 - Curva forca versus deslocamento dos transdutores de deslocamento

A Tabela E11 apresenta o valor da forca de ruptura e a tensdo normal e tangencial na interface,
bem como a sua correspondente deformacao obtida da analise de imagem. Ja a Tabela E12 mostra 0s
deslocamentos e a deformacdo média obtida pelos transdutores de deslocamento e as suas
correspondentes forgas. Os valores amostrais em vermelho foram excluidos da leitura pelo critério de

Chauvenet, por apresentar discrepancia em relagcdo aos demais valores.

Tabela E11 - Forca de ruptura, tensdo normal e de cisalhamento — interface Intermediaria - fibra (In)

€ Correli
Intermediério Fruptura (KN) co(N/mm?) | 1, (N/mm?) on (N/mm?2) | (mm/mm)
Inl 1840,74 81,81 35,425 61,358 0,00159
In2 1429,38 63,528 27,509 15,882 0,00138
In3 1681,19 74,720 32,355 18,680 0,00158
In5 1376,81 61,192 26,497 15,298
Média 1582,03 70,313 30,446 27,804 0,00152
Coeficiente de variacdo
(%) 13,76 13,761 13,761 80,626 7,667
Desvio padrdo (S) 217,69 9,675 4,190 22,418 0,00012
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Tabela E12 - Medic¢des dos transdutores de deslocamento e suas correspondentes forcas — interface
Intermediéria-fibra (In)

eTD 1/4
Intermediario FTD TD2(mm) | TD 3 (mm) | (mm/mm)
Inl 1494,93 0,063 0,005 -0,0015
In2 1407,10 0,043 0,015 -0,0014
In3 1516,90 0,078 0,036 -0,0015
In5 1316,15 0,056 0,008 -0,0017
Média 1433,77 0,060 0,016 -0,0016
Coeficiente de variacdo
(%) 6,39 24,305 87,351 -8,121
Desvio padrdo (S) 91,64 0,015 0,014 0,0001
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Apéndice F — Resultado da resisténcia a tracéo por compressao diametral

Para medicdo dos deslocamentos horizontais foram utilizados transdutores de deslocamento
(TD) (Figura F1).

200
T—“ Q 80 80

% 184
D6 D7

TD6 Planta D7 Vista 1 Vista 2
Unidade: mm Unidade: mm Unidade - mm

80

Figura F1 - Posicionamento e nomenclatura dos transdutores de deslocamento usado no ensaio de tragdo por
compressao diametral

A Figura F2 apresenta as curvas forga versus deslocamento da média dos transdutores de

deslocamento.
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Figura F2 - Curva completa forca versus deslocamento da média dos transdutores de deslocamento — Parte |
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Figura F2 - Curva completa forca versus deslocamento da média dos transdutores de deslocamento — Parte |1

A Tabela F1 a Tabela F9 apresentam os valores da for¢a de ruptura e as suas correspondentes
medidas dos transdutores de deslocamento para as interfaces estudadas, na qual os valores em

vermelho na Tabela foram excluidos pelo critério de Chaveunet.
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Tabela F1 - Forcga de ruptura e correspondentes medi¢des da média dos transdutores de deslocamento —
interface Agregado exposto (A)

TD6/7 |  Frupura TD 6/7

Agregado (A) Forimeira fissura (KN) | fee (MPa) | (mm) (kN) fe (MPa) (mm)

Al 97,05 308 | 0013 | 12274 | 3,90 0,475

A2 93,62 298 | 0058 | 10159 | 323 0,232

A3 137,62 438 | 0044 | 13762 | 438 0,044

A5 151,03 480 | 0009 | 16165 | 5,14 0,196

A6 152,50 485 | 0014 | 15250 | 485 0,014

Meédia 126,36 402 | 0027 | 13522 | 430 0,192
CoeﬁCie”t(f, /Se variagdo 22,89 2289 | 78486 | 17,69 | 17,69 | 956516

Desvio padro (S) 28,93 092 | 0021 | 2392 | 0762 | 0184

Tabela F2 - Forca de ruptura e correspondentes medigdes da média dos transdutores de deslocamento —
interface Chave de cisalhamento (C)

Chave de cisalhamento (C) Fruptura (KN) fe (MPa) TD 6/7 (mm)
Cl 166,19 5,29 0,018
C2 139,59 4,44 0,058
C3 163,30 5,19 0,008
C4 138,12 4,39 0,009
C5 147,00 4,67 0,019
Média 150,842 4,80 0,0139
Coeficiente de variacdo (%) 8,73 8,73 40,916
Desvio padrao (S) 13,17 0,41 0,006

Tabela F3 - Forca de ruptura e correspondentes medigdes da média dos transdutores de deslocamento —
interface Jato de areia (J)

TD 6/7

Jato de areia Fruptura (KN) | fer (MPa) (mm)

J1 155,01 4,93 0,019

J2 147,05 4,68 0,002

J3 163,39 5,20 0,005

J4 103,42 3,29 0,020

J5 164,63 5,24 0,014

Média 157,52 5,01 0,012
Coeficiente de variacao (%) 5,19 5,19 65,238
Desvio padréo (S) 8,18 0,80 0,008
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Tabela F4 - Forca de ruptura e correspondentes medi¢des da média dos transdutores de deslocamento —
interface Referéncia (R)

TD 6/7

Referéncia (R) Frupwra (KN) | e (MPa) (mm)

R1 117,24 3,73 0,043

R2 87,67 2,79 0,059

R3 124,11 3,95 0,038

R4 111,43 3,54 0,032

R5 123,93 3,94 0,048

Média 119,18 3,79 0,041
Coeficiente de variacdo (%) 5,09 5,09 17,547
Desvio padrdo (S) 6,07 0,19 0,007

Tabela F5 - Forca de ruptura e correspondentes medi¢des da média dos transdutores de deslocamento —
interface Tela (T)

Tela (T) Fupwa (KN) | o (MPa) T(zr?]’;
T1 160,832 5,119 0,0210
T2 157,673 5,019 0,0350
T3 168,249 5,356 0,0385
T4 158,085 5,032 0,0045
T5 166,738 5,307 -
Meédia 162,3154 5,167 0,025
Coeficiente de variacdo (%) 3,025 3,025 62,518
Desvio padréao (S) 4910 0,156 0,015

Tabela F6 - Forca de ruptura e correspondentes medi¢des da média dos transdutores de deslocamento —
interface Intermediéria - fibra (In)

TD 6/7 fu | TD6/7

Intermediéaria — fibra (In) F primeira fissura (kN) fet (Mpa) (mm) Fruptura (kN) (MPa) (mm)
In1 135,14 430 | 0054 | 17671 | 562 | 0341

In2 111,02 353 | 0093 | 13226 | 421 | 0,326

In3 162,43 517 | 0,133 | 19764 | 629 | 0,469

In4 120,31 383 | 0104 | 14389 | 458 | 0,294

Média 132,23 420 | 009 | 16262 | 517 | 0,358
COEf'C'e”t(i /Od)e varagao 16,98 1698 | 33937 | 1843 | 1843 | 21486
Desvio padrio (S) 22,45 071 | 0033 | 2998 | 095 | 0,077
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Tabela F7 - Forcga de ruptura e correspondentes medi¢des da média dos transdutores de deslocamento —
interface Intermediéria monolitico (1)

Intermediaria — monolitico (I) Fruptura (KN) fe (MPa) TD 6/7 (mm)
11 135,78 4,32 0,047
12 165,77 5,27 0,051
13 153,64 4,89 0,026
14 89,68 2,85 0,069
Meédia 136,22 4,336 0,048
Coeficiente de variacdo (%) 24,50 24,50 36,547
Desvio padréo (S) 33,38 1,06 0,018

Tabela F8 - Forca de ruptura e correspondentes medi¢des da média dos transdutores de deslocamento —
monolitico CAR

Monolitico CAR Fruptura (KN) fee (MPa) TD 6/7 (mm)
CAR1 129,60 4,12 0,029
CAR3 198,32 6,31 0,034
CAR4 171,45 5,45 0,047
CAR5 167,56 5,33 0,048
CARG6 192,51 6,12 0,045
Média 171,89 5,471 0,040
Coeficiente de variacdo (%) 15,747 15,74 20,555
Desvio padréo (S) 27,069 0,86 0,008

Tabela F9 - Forga de ruptura e correspondentes medi¢es da média dos transdutores de deslocamento —
monolitico UHPC

UHPC F primeira issura TD6/7 | Fuupun TD 6/7
kN)  |[fa(MPa)| (mm) | (kN) | fu(MPa) | (mm)

UHPC 1 237,79 756 | 00545 | 49897 | 1588 | 0,960

UHPC 2 164,95 525 | 00275 | 33159 | 10,55 | 0,493

UHPC 3 320,93 1021 | 006 | 68315 | 21,74 | 0,772

UHPC 4 291,03 926 | 0067 | 79445 | 2528 | 1,394

UHPC 5 258,02 821 | 0059 | 52507 | 16,71 | 0579

UHPC 6 200,02 6,36 | 00545 | 41844 | 1332 | 0,265

Média 261,56 832 | 0059 | 54195 | 17,25 | 0,744
CoefiCie”t(‘f, /Se vanagdo | 17890 | 17,800 | 8705 | 3145 | 31,45 | 53408
Desvio padréo (S) 46,793 1489 | 0005 | 17048 | 542 | 0,397
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Apéndice G — Correlacgao de resultados

A Tabela G1 a Tabela G9 apresenta os valores de resisténcia a tracdo na flexdo e as suas
correspondentes medidas dos deslocamentos obtidas pelo Clip Gage para as interfaces estudadas. O
coeficiente de rigidez na direcdo normal (Knn) foi obtido da relacdo resisténcia a tracdo na flexdo e

deslocamento. Os valores em vermelho na Tabela foram excluidos pelo critério de Chaveunet.

Tabela G1 — Resisténcia a tragdo na flexdo e correspondentes medi¢des dos deslocamentos para o célculo do
Knn— interface Referéncia (R)

CLIP Kon (Fetr)
Referéncia (R) feer (MPa) (mm) (N/mm3)
R1 5,02 0,041 121,53
R2 5,12 0,023 224,38
R4 4,32 0,020 219,08
RS 3,08 0,014 215,14
R6 3,38 0,011 306,86
Média 4,18 0,017 241,37
Desvio padrdo (S) 0,93 0,01 43,82

Tabela G2 — Resisténcia a tragdo na flexdo e correspondentes medigdes dos deslocamentos para o célculo do
Knn — interface Agregado exposto (A)

Tela (T) (nl;lcéfa) fnl; r:qF; E(ri%(nfé?si
A2 4,76 0,026 186,49
A3 4,31 0,023 187,27
Ad 4,28 0,023 186,12
A5 4,12 0,021 201,10
Média 4,37 0,023 190,24
Desvio padrdo (S) 0,27 0,002 7,25




Tabela G3 — Resisténcia a tracdo na flexdo e correspondentes medi¢6es dos deslocamentos para o céalculo do

Knn— interface Chave de cisalhamento (C)

fort CLIP | Kun (feir)
Chave (C) (MPa) (mm) | (N/mm3)
C1 2,56 0,021 121,81
Cc2 1,44 0,014 104,46
C3 2,25 0,027 83,34
C4 1,66 0,019 87,44
Média 1,98 0,020 99,26
Desvio padréo (S) 0,52 0,005 17,59

Knn— interface Jato de areia (J)

Tabela G4 — Resisténcia a tracdo na flexdo e correspondentes medic6es dos deslocamentos para o céalculo do

fer CLIP | Kmn (fets)
Jato (J) (MPa) (mm) | (N/mm3)
J1 2,49 0,007 | 355,36
J2 3,15 0,009 | 349,65
J3 2,73 0,006 | 455,62
J5 2,21 0,011 193,54
J6 1,49 0,006 260,62
Média 2,41 0,008 322,96
Desvio padréo (S) 0,62 0,00 100,00

Knn— interface Tela (T)

Tabela G5 — Resisténcia a tracao na flexdo e correspondentes medicGes dos deslocamentos para o céalculo do

Tela (T) foure (MP2) | ip (mm) l(<N/r$1f|rcrt1f3§

T1 3,25 0,016 202,01

T2 2,74 0,018 154,95

T4 2,70 0,011 252,20

T6 3,94 0,025 160,73

Média 3,16 0,02 192,47
Desvio padréo (S) 0,58 0,01 45,00
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Tabela G6 — Resisténcia a tracdo na flexdo e correspondentes medic6es dos deslocamentos para o céalculo do
Knn — interface Intermediéria - fibra (In)

Intermed(llarl{)la — fibra fous (MPa) CLIP (mm) TNHI} rgfrcrt] g
Inl 4,55 0,018 255,80

In2 3,83 0,110 34,87

In3 4,83 0,070 69,24

In5 3,78 0,018 212,35

Média 4,25 0,05 143,06
Desvio padrdo (S) 0,52 0,04 107,50

A Tabela G7 a Tabela G12 apresenta os valores de resisténcia a tracdo por compressao
diametral e as suas correspondentes medidas dos deslocamentos obtidas pelo transdutore de
deslocamento para as interfaces estudadas. O coeficiente de rigidez na dire¢cdo normal (Knn) foi obtido
da relagdo resisténcia a tracdo por compressdo diametral e deslocamento. Os valores em vermelho

na Tabela foram excluidos pelo critério de Chaveunet.

Tabela G7 — Resisténcia a tragdo por compressdo diametral e correspondentes medigdes dos deslocamentos
para o calculo do Kn,— interface Referéncia (R)

Kin (fer)
Referéncia (R) fe (MPa) | TD 6/7 (mm) | (N/mm3)
R1 3,73 0,044 85,80
R2 2,79 0,060 46,90
R3 3,95 0,038 103,97
R4 3,55 0,032 110,84
R5 3,94 0,049 81,34
Média 3,79 0,04 95,49
Desvio padrdo (S) 0,19 0,01 14,16
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Tabela G8 — Resisténcia a tracdo por compressdo diametral e correspondentes medi¢des dos deslocamentos
para o célculo do Ky,— interface Agregado exposto (A)

TD 6/7 Kan (fer)

Agregado (A) fet fissuragao (MPa) (mm) (N/mm3)
Al 3,09 0,014 228,85
A2 2,98 0,058 51,38
A3 4,38 0,044 99,56

A5 4,81 0,010 506,06

A6 4,85 0,014 346,73
Média 4,02 0,028 246,52
Desvio padréo (S) 0,92 0,022 185,33

Tabela G9 — Resisténcia a tracdo por compressdo diametral e correspondentes medic¢des dos deslocamentos
para o célculo do Ky,— interface Chave de cisalhamento (C)

TD 6/7 Kan (fer)
Chave (C) fee (MPa) (mm) (N/mm3)
C1 5,29 0,018 293,88
C2 4,44 0,059 75,95
C3 5,20 0,009 611,54
(o7} 4,40 0,010 462,80
C5 4,68 0,020 239,97
Média 4,80 0,023 336,83
Desvio padréo (S) 0,42 0,021 206,53

Tabela G10 — Resisténcia a tracdo por compressao diametral e correspondentes medicGes dos deslocamentos
para o calculo do K, — interface Jato de areia (J)

TD 6/7 Kan (fet)
Jato de areia (J) fee (MPa) (mm) (N/mm3)
J1 4,93 0,020 253,04
J2 4,68 0,003 1872,32
J3 5,20 0,006 945,65
J4 3,29 0,021 160,59
J5 5,24 0,015 361,41
Média 5,01 0,013 430,17
Desvio padrdo (S) 0,80 0,008 353,31
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Tabela G11 — Resisténcia a tragdo por compressao diametral e correspondentes medicGes dos deslocamentos
para o calculo do K, — interface Tela (T)

TD 6/7 Kon (fe)
Tela (T) fee (MPa) (mm) (N/mm3)
T1 5,12 0,021 243,78
T2 5,02 0,035 143,40
T3 5,36 0,039 139,10
T4 5,03 0,005 1118,22
Média 5,14 0,025 175,43
Desvio padrdo (S) 0,16 0,009 59,24

Tabela G12 — Resisténcia a tragdo por compressao diametral e correspondentes medicGes dos deslocamentos
para o céalculo do Kn,— interface Intermediéria - fibra (In)

Intermediaria — fibra TD 6/7 K (fer)
(In) fet fissuracao (MPa) (mm) (N/mma3)

Inl 4,30 0,055 78,93

In2 3,53 0,093 38,00

In3 5,17 0,134 38,73

In4 3,83 0,105 36,65

Média 4,21 0,096 48,08

Desvio padréo (S) 0,71 0,033 20,59

A Tabela G13 a Tabela G18 apresenta os valores de resisténcia a tragdo por compressao
diametral e as suas correspondentes medidas dos deslocamentos obtidas pelo transdutore de
deslocamento para as interfaces estudadas. O coeficiente de rigidez na dire¢cdo normal (Knn) foi obtido

da relacéo resisténcia a tragcdo por compressao diametral e deslocamento.



Tabela G13 — Resisténcia ao cisalhamento direto e correspondentes medi¢des dos deslocamentos para 0

calculo do K e Ky — interface Referéncia (R)

LVDT 8
Referéncia (R) Tutima (MPa) (mm) Kss= K (N / mm3)
R1 7,24 0,039 185,51
R2 6,46 0,043 150,23
R3 5,95 0,040 148,79
Média 6,55 0,041 161,51
Desvio padréo (S) 0,65 0,002 20,80

Tabela G14 — Resisténcia ao cisalhamento direto e correspondentes medigdes dos deslocamentos para o

célculo do Ksse Ky — interface Agregado exposto (A)

LVDT 8
Agregado (A) Tuttima (MP@) (mm) Kss= Ky (N / mm3)
Al 8,01 0,053 151,22
A2 8,71 0,054 161,28
A3 8,24 0,058 142,00
Média 8,32 0,055 151,50
Desvio padréo (S) 0,35 0,003 9,64

Tabela G15 — Resisténcia ao cisalhamento direto e correspondentes medigdes dos deslocamentos para o

calculo do K e Ky — interface Chave de cisalhamento (C)

LVDT 8
Chave (C) Tultima (MPa) (mm) Kss= Kit (N / mm3)
C1 7,69 0,031 247,96
(67 7,28 0,050 145,62
C3 6,12 0,049 124,89
Meédia 7,03 0,043 172,82
Desvio padréo (S) 0,81 0,011 65,89
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Tabela G16 — Resisténcia ao cisalhamento direto e correspondentes medi¢des dos deslocamentos para o

calculo do K e Kt — interface Jato de areia (J)

LVDT 8
Jato de areia (J) Tutima (MPa) (mm) Kss= Ky (N / mm3)
J1 7,88 0,016 492,73
J2 7,69 0,016 480,33
J3 7,39 0,026 284,26
Média 7,65 0,019 419,11
Desvio padréo (S) 0,25 0,006 116,95

Tabela G17 — Resisténcia ao cisalhamento direto e correspondentes medi¢des dos deslocamentos para o

calculo do Kgse Ki— interface Tela (T)

LVDT 8
Tela (T) Tultima (MPa) (mm) Kss = Kit (N / mm3)
T1 7,19 0,047 152,93
T2 7,86 0,029 270,96
T3 7,45 0,024 310,43
Média 7,50 0,033 244,77
Desvio padrao (S) 0,34 0,012 81,95

Tabela G18 — Resisténcia ao cisalhamento direto e correspondentes medigdes dos deslocamentos para o

calculo do K e Ky — interface Intermediaria (In)

Intermediaria — fibra LVDT 8
(In) Tuitima (MPa) (mm) Kss = Kit (N / mm3)
Inl1 5,39 0,013 414,38
In2 5,65 0,017 332,32
In3 5,04 0,006 840,36
Média 5,36 0,012 529,02
Desvio padrao (S) 0,30 0,006 272,73




