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é a realidade da pesquisa em nossos dias. 

A realidade é que não se consegue mais compartimentar áreas do conhecimento 
dentro de fronteiras rígidas, com a mesma facilidade do passado recente. Se isto é um 
desafio para trabalhos de natureza mais burocrática como métricas de produtividade e 
indexação de pesquisa, para os profissionais modernos está mescla é bem-vinda, porque 
os desafios da multidisciplinariedade estão presentes na indústria e começam a ecoar no 
ambiente mais ortodoxo da academia.

Aos pesquisadores, editores e aos leitores para quem, em última análise todo o 
trabalho é realizado, agradecemos imensamente pela oportunidade de organizar tal obra.
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RESUMO: O uso de materiais poliméricos 
reforçados com fibras (PRF) em reforços 
estruturais é limitado devido à sua falha por 
descolagem repentina e precoce, o que pode 
comprometer a segurança da estrutura. Nos 
diversos estudos sobre estruturas reforçadas 
a flexão e ao cisalhamento os esforços ao 
cisalhamento são mais nocivos à estrutura 
reforçada e são capazes de causar com mais 
facilidade o descolamento do compósito do que 
em estruturas reforçadas à flexão. Este artigo tem 
como objetivo avaliar, por meio de simulações 
numéricas, as características do deslizamento 
da interface concreto/PRF submetidas a 
esforços de cisalhamento. Foi utilizado o teste 
de cisalhamento simples (Pull-Out Test ou 
Single-Shear Test) para avaliar tal situação, 
que consistiu em aplicar uma força de tração 
no PRF aderido em um prisma de concreto. 
Desenvolveu-se um modelo numérico 3D com o 
software ABAQUS, com a geometria, condições 

de contorno e propriedades do material conforme 
ensaios experimentais. O modelo CDP (Concrete 
Damage Plasticity) foi utilizado neste trabalho para 
modelagem do concreto. O material polimérico 
usado foi o PRFC (Polímero Reforçado com 
Fibra de Carbono). O modelo ortotrópico elástico 
linear foi adotado para os materiais poliméricos e 
um modelo de superfície coesiva para a interface 
(adesivo). Os resultados numéricos foram 
validados com base em dados experimentais e 
apresentaram grande semelhança. A evolução 
do dano foi da extremidade carregada do 
PRFC até a extremidade livre, mostrando 
um desempenho semelhante em todas as 
simulações. A descolagem do reforço foi a 
principal falha do sistema. O material de reforço 
que resistiu maior carga no sistema, maior 
resistência ao cisalhamento e a descolagem foi o 
PRFC. Observa-se que dificilmente será atingido 
a ruptura do PRF, pois ocorre primeiramente o 
colapso da camada adesiva.
PALAVRAS-CHAVE: Cisalhamento simples. 
PRF. ABAQUS. Descolamento. Simulação 
Numérica.

NUMERICAL STUDIES FOR CONCRETE 
ADHESIVE/FRP INTERFACE THROUGH 

SIMPLE SHEAR TESTS 
ABSTRACT: The use of fiber-reinforced 
polymeric materials (FRP) in strengthened 
structures is limited due to their failure by early 
debonding, which can compromise the safety of 
the structure. In various studies about flexural 
and shearing strengthened structures, shearing 
stresses are more harmful to the strengthened 
structures and they are able to cause debonding 
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of the composite more easily than in structures strengthened to bending. This article aims to 
evaluate, through FE simulations, the sliding characteristics of the concrete / PRF interface 
submitted to shear forces. The Pull-Out Test (or Single-Shear Test) was used to evaluate this 
situation, which consisted of applying a tensile force to the PRF adhered to a concrete prism. A 
3D numerical model was developed with the ABAQUS software, with the geometry, boundary 
conditions and material properties according to experimental tests. The CDP (Concrete 
Damage Plasticity) model was used in this work for modeling concrete. The polymeric material 
used was the CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer). The elastic orthotropic model was 
adopted for polymeric materials and a cohesive surface model for the interface (adhesive). 
The numerical results were validated based on experimental data and showed great similarity. 
The evolution of the damage was from the loaded end of the CFRP to the free end, showing 
a similar performance in all simulations. The debonding of the strengthening was the main 
failure of the system. It is observed it will be difficult to reach the rupture of the FRP, as the 
adhesive layer collapses first. 
KEYWORDS: Simple shear. FRP. ABAQUS. Debonding. FE simulations.

1 |  INTRODUÇÃO
A utilização de materiais compósitos em reforço estrutural surgiu como uma técnica 

inovadora, uma alternativa para os casos em que emprego dos materiais tradicionais como 
chapas de aço e concreto, não serem adequados. Os FRPs (Fiber Reinforced Polymer) 
ou PRF (Polímeros Reforçados com Fibras) são materiais compósitos (matriz e reforço) 
constituídos por fibras embebidas em uma matriz polimérica. Dentro da categoria de PRF, 
pode-se ressaltar as fibras de vidro (PRFV), fibras de aramida (PRFA) e as fibras de carbono 
(PRFC). Machado e Machado (2015) destacam que estes materiais apresentam elevada 
resistência à tração, leveza, resistência à corrosão, à fadiga e amortecimento ao choque.

Segundo Machado e Machado (2015), sistemas compostos estruturados com fibras 
de carbono oferecem várias possibilidades para permitir o reforço ao cisalhamento dos 
elementos de concreto armado. Ainda segundo os autores, estes sistemas são utilizados 
para o envolvimento das seções de concreto com as fibras do PRF transversalmente ao 
eixo do elemento ou perpendicular a fissuras por cisalhamento, que funcionarão como 
estribos adicionais.

No entanto, apesar do bom desempenho destes materiais como reforço, o risco de 
colapso da estrutura ainda é uma possibilidade. Colalillo e Sheikh (2014) evidenciaram 
o descolamento do material de reforço e posteriormente a falha ao cisalhamento da 
estrutura. Isso pode ser observado entre as extremidades dos laminados, onde há grandes 
concentrações de tensões nos arredores do reforço. Portanto, é importante realizar 
análises da interface Concreto-PRF e encontrar uma compreensão sólida do processo de 
descolagem ao cisalhamento.

O teste de cisalhamento simples (Pull-Out Test ou Single-Shear Test) é considerado 
o mais confiavel para estudos de descolamento da interface Concreto-PRF. Neste teste, o 
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estado de tensão de vigas em concreto armado com regiões de descolamento induzidas 
por fissuras na fase crítica de uma viga em concreto armado é muito semelhante ao sistema 
de teste de cisalhamento simples (MAZZOTTI; SAVOIA; FERRACUTI, 2009). Nesse 
sistema, a força aplicada ao compósito é gradualmente transmitida ao substrato por forças 
de cisalhamento agindo na interface (Figura 1). Estas tensões passam da extremidade 
carregada para a extremidade livre do PRF, de modo que o comprimento de ligação efetivo 
(comprimento efetivo de transferência de tensão) varia no decorrer do teste (BARBIERI et 
al., 2016; ZHANG et al., 2020). 

Figura 1 – Teste de cisalhamento simples (Adaptado de ZHANG et al. (2020))

O estudo utilizando o método dos elementos finítos (MEF) se tornou uma grande 
ferramenta em análises de engenharia. A abordagem incorreta de softwares que adotam este 
método, pode ser desatrosa. Portanto, resultados experimentais precisam ser apresentados 
para calibrar os modelos adotados e assim, análisar corretamente o problema. O estudo 
por meio do MEF é amplo, utilizando diversos elementos, vários tipos de carregamentos, 
condições de contorno e propriedades dos materiais.

Neste artigo, o software de elementos finítos ABAQUS foi utilizado para as simulações 
de testes de cisalhamento simples. O modelo proposto foi calibrado usando os ensaios 
experimentais de Yao, Teng e Chen (2005). Foi avaliado a influência do comprimento de 
adesão na interface, largura do compósito, altura do bloco de apoio e ƒc' do concreto.

2 |  MODELOS CONSTITUTIVOS PARA OS MATERIAIS

2.1 Modelo de Plasticidade com Dano Acoplado (CDP)
O modelo multiaxial denominado Concrete Damage Plasticity (CDP) ou modelo de 

plasticidade com dano acoplado proposto por Lubliner et al. (1989) e desenvolvido por Lee 
e Fenves (1998), é descrito como um modelo na forma de tensão efetiva. De acordo com 
Lubliner et. al. (1989), qualquer modelo de plasticidade para o concreto deve envolver quatro 
suposições básicas, são essas: Leis de evolução de dano, Superfície de plastificação inicial 
(Yield criterion), Lei de encruamento/amolecimento (Hardening/Softening law) e Regra de 
escoamento (Flow rule).
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2.1.1 Lei de Evolução do dano

O CDP oferece uma capacidade de modelagem progressiva de dano no material. 
Este dano é uma variável denominada pela letra “d” e seu valor é inicialmente zero quando 
o material se encontra totalmente integro e 1 quando totalmente danificado (0 ≤ d ≤ 1). Os 
fatores de dano dc e dt representam a taxa de degradação da rigidez do concreto causada 
pelo dano no material durante a compressão (esmagamento – crushing) e tração (fissuras – 
cracking), respectivamente, sob tensão uniaxial (Figura 2). De acordo com Demin e Fukang 
(2017) o modelo CDP do concreto no programa ABAQUS é considerado adequado para 
materiais quase-frágeis (Concreto). 

Figura 2 - Tensão x Deformação do CDP do concreto para tensão uniaxial de compressão (a) e 
de tração (b) (CHI et al. (2017))

A resposta do concreto no diagrama tensão x deformação de compressão uniaxial 
(Figura 2 (a)) é linear até o valor de tensão de escoamento (σc0). A partir desta tensão, inicia-
se o regime plástico, ocorre assim um aumento na tensão até ser atingida a tensão última 
(σcu), por consequência, há uma diminuição no modulo de elasticidade. Como resultado, 
diminui a tensão e aumenta a deformação. Referente a resposta do concreto na tração 
(Figura 2 (b)) segue uma relação elástico linear até ser alcançado o valor de tensão de falha 
(σt0), no qual a partir deste ponto, inicia-se o surgimento de microfissuras no concreto. Em 
valores superiores a esta tensão, o gráfico apresenta também uma diminuição do modulo 
de elasticidade na curva, o que induz a deformação localizada na estrutura de concreto. 
Consequentemente, diminui a tensão e aumenta a deformação.

Nos diagramas, pode-se notar que há uma mudança de valor no modulo de 
elasticidade no regime plástico, este valor é denominado de modulo de elasticidade 
danificado (ou efetivo) (E ̄), definido por,
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onde E0 é o módulo de elasticidade inicial, elástico ou não danificado. As Equações 
2 e 3 apresentam a função do estado de tensões em função da elasticidade inicial, dos 
tensores de deformação e dos danos na compressão (dc) e tração (dt),

em que σ̄t e σ̄c são valores de tensão efetiva de tração e compressão, respectivamente. 
ɛ é deformação e ɛpl é deformação plástica, ambas podem ser de tração (ɛt e ɛt

pl) ou 
compressão (ɛc e ɛc

pl).

2.1.2 Critério de Plastificação (Yield criterion)

O modelo CDP faz o uso da função de escoamento de Lubliner et. al. (1989), com as 
modificações propostas por Lee e Fenves (1998). Segundo Chi et al. (2017), esta superfície 
de escoamento define o estado crítico de tensão, além do qual a deformação plástica se 
inicia. Os critérios de escoamento que mais são usados para os materiais são os de Mohr-
Coulomb e Drucker-Prager e podem ser escritos em termos de tensões efetivas, conforme 
Equação 4. Esta função faz uso de dois invariantes de tensão do tensor de tensão, tensão 
hidrostática efetiva p̄ e a tensão desviatória q̄. As constantes α, β1 e γa são adimensionais, 
σ̄máx é o valor algébrico máximo das tensões efetivas principais e 〈.〉é o operador de 
Macauley definido como 〈x〉 = (|x| + x)/2. Percebe-se que para F (σ̄) = 0 existe um início de 
deformação plástica, enquanto que para deformações elásticas tem-se F (σ̄) < 0

2.1.3 Leis de Encruamento e Amolecimento (Hardening/Softening law)

De acordo com Chi et al. (2017), a regra de encruamento/amolecimento define 
a forma e a localização da superfície de carga, bem como a resposta do material após 
escoamento plástico inicial. Para uma compressão e tensão uniaxial (Figura 2), a relação 
entre a tensão de escoamento e a deformação inelástica é expressa como,

em que ɛc
ch e ɛt

ch são as deformações de esmagamento (crushing) a compressão e 
fissuramento (cracking) a tração, respectivamente. 

2.1.4 Regra de Escoamento (Flow rule)

De acordo com Lubliner et al. (1989), para materiais granulares, como o concreto, 
devido as mudanças de deformações plásticas, este material pode exibir mudanças 
significativas de volume. Para isso, o modelo CDP assume uma função para o potencial 
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plástico com regra não associativa. A função adotada para o potencial plástico Q para 
este modelo é baseado na função hiperbólica de Drucker-Prager, dada genericamente pela 
Equação 6.

em que Ψ é o ângulo de dilatação medido no plano p - q, ft é a tensão de tração de 
falha uniaxial e  é um parâmetro identificado como a excentricidade. Estes três parâmetros 
indicam a função hiperbólica do escoamento potencial de Drucker-Prager. 

2.2 Modelo Constitutivo para o PRF
No ABAQUS, os compósitos de PRF podem ser nomeados como transversalmente 

isotrópico, definido pela função Engineering Constants. Assim, este material pode ser 
caracterizado como ortotrópico. De acordo com Abaqus User´s Guide (2012), sob condições 
de tensões aplicadas no plano de um elemento Shell, somente os valores de E11, E22, v12, 
G12, G13 e G23 são necessários para definir um material ortotrópico (no estado plano de 
tensões a condição σ33 = 0 deve ser satisfeita). O coeficiente de Poisson v21 é implicitamente 
dado como v21 = (E22/ E11) v12 . Os módulos de cisalhamento G13 e G23 estão incluídos 
porque podem ser necessários para modelar a deformação de cisalhamento transversal no 
elemento Shell. Estes dados podem ser encontrados usando a Lei de mistura definida por 
Piggott (2002). Piggott (2002) informa que o volume de fibras de um compósito reforçado 
com fibras (PRF) pode variar de 60 - 70 %.

2.3 Modelo Constitutivo para o Adesivo (Superfície Coesiva)
Baseado nos princípios da mecânica da fratura, Yuan et al. (2004)desenvolveram 

um modelo teórico que descreve completamente a descolagem do sistema concreto/PRF. 
Este é um modelo bilinear chamado de bond-slip. A tensão de cisalhamento da ligação 
aumenta linearmente com a deformação da interface até que atinge o pico de tensão 
(τpico) e consequentemente o início do deslizamento interfacial. Posteriormente, ocorre 
um amolecimento interfacial (ou surgimento de microfissuras) que reduz a tensão de 
cisalhamento linearmente com o deslizamento. Quando esta tensão reduz a zero, tem-se 
o valor do máximo deslizamento suportado pelo sistema (δult) e, a partir deste ponto, não é 
mais possível transferir tensões entre os substratos, caracterizando então o descolamento. 
Este modelo é descrito na Figura 3.
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Figura 3 - Modelo bilinear bond – slip para a interface adesiva (Adaptado de YUAN et al. 
(2004))

Gf é a área da região descendente do modelo e significa a energia de fratura da 
interface. Com o modelo definido, serão apresentados os estágios de descolamento 
referente a este modelo e a distribuição de tensão de cisalhamento interfacial. Para 
isso, foi considerado um prisma de concreto e uma amostra de PRF colada ao longo do 
comprimento (Figura 4).

* em que: a é comprimento de amolecimento, au e ad são comprimentos finais de ligação e na 
descolagem, respectivamente, d é comprimento descolado.

Figura 4 - Distribuição das tensões de cisalhamento e propagação da descolagem no modelo 
bond-slip (Adaptado de YUAN et al. (2004))

• Estágio Elástico (Figura 4 (a) e (b)): Neste ponto não há amolecimento interfa-
cial ou descolagem ao longo da interface PRF/concreto, pois todo o comprimen-
to da interface está em um estado de tensão elástica (Estado I). Isto é verdade 
desde que a tensão de cisalhamento interfacial em x = L seja menor que τpico. 
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• Estágio Elástico/Amolecimento (Figura 4 (c) e (d)): Quando a tensão de cisa-
lhamento e o deslizamento atingem valores de pico em x = L, o surgimento de 
microfissuras começa na extremidade carregada do PRF (Estado II) enquanto 
o restante permanece em fase elástica (Estado I). A carga última (Pu) é atingida 
pela primeira vez;

• Estágio Elástico/Amolecimento/Descolamento (Figura 4 (e)): Neste estágio, a 
descolagem (ou macrofissuras) começa a se propagar ao longo da interface. 
Conforme a descolagem avança, o pico de cisalhamento se move na direção 
x = 0. Dependendo da localização, a interface pode estar em estado elástico 
(Estado I), amolecimento (Estado II) ou estado de descolamento (Estado III);

• Estágio Amolecimento/Descolamento (Figura 4 (f) e (g)): A máxima tensão de 
cisalhamento interfacial em  diminui com a aplicação de carga.

As expressões a seguir foram desenvolvidas no intuito de representar este 
comportamento de deslizamento na interface, disponível em trabalhos de Colalillo e Sheikh 
(2014).

Em que, wf é a largura do compósito, Sf o espaçamento do reforço e ft a resistência 
a tração do concreto. Segundo Camanho e Dávila (2002), o início do amolecimento (dano 
ou deslizamento interfacial) pode ser previsto por um critério de falha quadrático, expresso 
por,

3 |  PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS
O experimento usado nas simulações foi o de Yao, Teng e Chen (2005). Os autores 

estudaram experimentalmente a resistência ao cisalhamento da ligação Concreto/PRFC 
em um total de 72 testes. A pesquisa consistiu em avaliar um prisma de concreto com uma 
faixa de PRF colada em uma das faces do paralelepípedo sendo puxada por uma carga 
P (teste pull-out) (Figura 5). Os parâmetros avaliados foram: comprimento de ligação LPRF, 
relação entre largura do PRF e largura do prisma de concreto bPRF /bp  e altura livre de 
concreto hc.
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(a) (b)

Figura 5 - Configurações do experimento (Dimensões em mm) (Adaptado de YAO, TENG, 
CHEN (2005))

O tipo de PRF usado foi o polímero reforçado com fibra de carbono (PRFC), com 
uma espessura de 0,165 mm e módulo de elasticidade de 256 GPa. A concentração do 
compósito foi adotada como 70% para as fibras e 30% para a matriz (PIGGOTT, 2002) por 
falta de informações do fabricante. A partir destes dados, foi possível obter os parâmetros 
do PRFC de acordo com Piggott (2002). Esses valores são apresentados na Tabela 1. 

Módulo de elasticidade (GPa) Módulo de elasticidade transversal (GPa) Coeficiente de Poisson

E11 E22 = E33 G12 = G13 G23 v12 = v13 v23

256,0 16,6 6,2 5,9 0,24 0,42

Tabela 1 - Dados do PRFC para as análises (Os autores (2020))

Uma carga P (Figura 5 (b)) foi aplicada em um suporte que fixa o PRF até que um 
modo de falha seja observado, seja esse por Debonding in Concrete (DB-C) ou descolagem 
com retirada de camadas de concreto, Debonding at adhesive-concrete interface (DB-I) ou 
descolagem na interface concreto/adesivo ou ainda por Concrete Prism Failure (CPF) ou 
falha no prisma de concreto. Yao, Teng e Chen (2005) separaram os 72 testes em 7 séries 
(I, II, III, IV, V, VI, VII), ao qual, para cada série foi variado um parâmetro. Neste artigo, 
foram escolhidos os testes I-1, I-9, II-5, III-1, V-11, VI-2, VI-3 e VI-7 para as simulações, 
por apresentarem alguns dos métodos de falha, além de gráficos e fotos dos resultados. 
Os valores dos parâmetros usados e os resultados obtidos pelos autores se encontram na 
Tabela 2.
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Testes f'c (MPa) bp (mm) bPRF (mm) LPRF (mm)  hc (mm) Carga última 
do teste (kN)

Modo de falha 
do teste

I-1 23,0 150 25 75 5 4,75 DB-C
I-9 23,0 150 25 190 5 6,35 DB-C
II-5 23,0 150 25 190 120 7,07 DB-C
III-1 27,1 150 25 100 120 5,94 DB-C
V-11 21,1 100 100 95 30 15,57 CPF
VI-2 21,9 150 25 95 60 5,85 DB-I
VI-3 21,9 150 25 145 60 5,76 DB-I
VI-7 21,9 150 25 240 60 5,91 DB-I

Tabela 2 - Detalhes dos testes e resultados experimentais (YAO, TENG, CHEN (2005))

É apresentado na Figuras 6 (a) as condições de contorno do teste e na Figura 6 (b) 
a discretização dos elementos. As análises foram feitas aplicando uma força pontual em 
um ponto de referência (reference point – RP) nas extremidades do PRFC, criado a partir 
de um corpo rígido. O algoritmo usado para resolver este tipo de problema foi o Arc-length. 

(a) (b)

Figura 6 - Condições de contorno (a) e discretização dos elementos (c) (Os autores (2020))

A curva tensão x deformação na compressão foi obtida conforme Carreira e Chu 
(1986) e tensão x abertura de fissura na tração de acordo com Hordjik (1992). A resistência 
a tração do concreto foi calculada usando a Equação de Genikomsou e Polak (2015) (ft = 
0,33 √fck) com Poisson igual a 0,2. O módulo de elasticidade foi estimado usando a norma 
americana ACI 318 (2014) e a deformação de pico na compressão de acordo com Carreira 
e Chu (1986). Já a evolução do dano foi calculada conforme Birtel e Mark (2006). Os 
parâmetros bc e bt foram 0,6 e 0,9 respectivamente. Os parâmetros do CDP adotados para 
a simulação foram de 38° para o ângulo de dilatação (Ψ), 0,1 para a excentricidade (m), 
fbo / fco  igual a 1,16, Kc igual a 0,667 e viscosidade (µ) igual a 0,00001. O critério de tensão 
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nominal quadrática (Equação 11) foi usado como critério de início de dano. Nos ensaios 
experimentais, Yao, Teng e Chen (2005) encontraram os valores das energias de fratura 
e as tensões de pico para cada teste. Todos estes dados são apresentados na Tabela 3.

Testes
Rigidez (MPa) Tensões (MPa) Energia de Fratura 

(mJ/mm²)

Knn Kss = Ktt σn
pico τs

pico = τt
pico Gf

I-1 3610 1388,5* 39,4 4,13 0.395
I-9 3610 1388,5* 39,4 5,03 0,523
II-5 3610 1388,5* 39,4 7,26 0,580
III-1 3610 1388,5* 39,4 5,20** 0,694**
V-11 3610 1388,5* 39,4 5,10** 0,690**

VI-2, VI-3, VI-7 3610 1388,5* 39,4 6,00** 0,745**

* Calculado por Knn /2(1+v). 

**Não fornecido pelos autores. Calculado pelas Equações 7 e 8.

Tabela 3 - Dados para a simulação da superfície coesiva (YAO, TENG, CHEN (2005))

4 |  RESULTADOS

4.1 Calibração do Modelo Numérico
Os resultados das simulações numéricas foram analisados e comparados com os 

experimentais, em termos da carga de falha experimental pela numérica. É exibido na 
Tabela 4 uma comparação entre as cargas de falha experimental com a numérica. Nota-se 
uma boa concordância dos resultados.

Testes Carga de falha experimental 
Pexp (kN)

Carga de falha 
numérica Pnum (kN) Processam. (h) Pexp/Pnum

I-1 4,75 5,25 00:10 0,91
I-9 6,52 7,00 00:07 0,93
II-5 7,07 6,80 00:12 1,04
III-1 5,94 4,87 00:06 1,22
V-11 15,57 18,90 00:10 0,82
VI-2 5,85 6,09 00:12 0,96
VI-3 5,76 5,90 00:07 0,98
VI-7 5,91 6,36 00:13 0,93

Média aproximada 00:10 0,97

Tabela 4 – Comparação dos testes experimentais com as simulações (Os autores (2020))
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As curvas carga x deslocamento dos testes VI-2, VI-3 e VI-7 são mostradas na 
Figura 7. O deslocamento foi medido a partir do ponto de aplicação de carga, ou seja, o 
ponto de referência criado para a simulação. A evolução do carregamento foi obtida a partir 
do History output, ao gerar uma curva adimensional de fator de proporcionalidade de carga 
(LPF) pelo Arc-length.

Figura 7 - Curvas carga x deslocamento dos testes VI-2 (a), VI-3 (b) e VI-7 (c) (Os autores 
(2020)) 

Daud, Cunningham e Wang (2017) por meio de simulações numéricas e observações 
experimentais, afirmam que ao aumentar o comprimento aderido à carga final e a tensão de 
descolagem aumentam. Além disso, Barbieri et al. (2016) alegam que a largura do PRFC 
também tem grande contribuição na resistência adesiva, como é o caso do teste V-11. 

4.2 Modos de Falha

4.2.1 Descolagem com retirada da camada de concreto 

Nos testes experimentais I-1, I-9, II-5 e III-1 foi observada a descolagem com retirada 
da camada de concreto. Como estes testes tiveram o mesmo modo de falha, foi escolhido 
para representar a simulação o experimento II-5, por apresentar o melhor resultado. Os 
resultados das simulações mostraram que na região colada, o concreto não atingiu valores 
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consideráveis de dano a tração, cerca de 0,53. Já o dano a compressão foi bem menor, 
na faixa de 0,04 nesta mesma região. Neste caso pode-se supor que não houve a falha 
do concreto e sim, a retirada da massa superficial do prisma, como ocorreu na análise 
experimental. Esse fato, foi observado principalmente na extremidade de aplicação da 
carga, onde existiram maiores danos a tração no concreto. A comparação dos resultados 
desse teste referente ao dano neste material é mostrada na Figura 8.

(a) (b) (c)

Figura 8 - Falha experimental do teste II-5 (a) e dano a tração (b) e compressão (c) do concreto 
(YAO, TENG E CHEN (2005); os autores (2020))

Durante o processo de carregamento, as tensões de cisalhamento paralelas a 
direção de aplicação da carga é definida por .S12 Essas, na região colada, apresentam uma 
evolução de tensões de cisalhamento até atingir valores próximos da tensão máxima de 
ligação, como mostrado na Figura 4 e também observado por Barbieri et al. (2016). Essa 
evolução é ilustrada na Figura 9.
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Figura 9 - Evolução das tensões cisalhantes S12 (τxy) no concreto (Teste I-1) (Os autores (2020))

A descolagem (coloração vermelha na Figura 10) tem início pela extremidade 
carregada do PRFC. Com o aumento das tensões de cisalhamento, o dano tende a aumentar 
na direção longitudinal do compósito, como na Figura 9. Ao comparar estas duas situações, 
nota-se que na região descolada, a transferência de tensões S12 diminui à medida que o 
dano avança. A evolução do dano na interface pode ser observada pela Figura 10.

Figura 10 - Evolução do dano na interface adesiva (Teste I-1) (Os autores (2020))

4.2.2 Falha no Prisma de Concreto 

Assim como ocorreu no ensaio experimental, a simulação do teste V-11 rompeu 
no prisma de concreto antes que pudesse ser observada a falha na interface adesiva. É 
apresentado na Figura 11 a comparação do dano a tração e compressão. Nessa, o dano 
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a tração foi mais evidente desde o início do carregamento com 0,77 em 25% da carga de 
pico e 0,93 com 100% do processo. Praticamente não houve dano a compressão, sendo 
atingido apenas 0,20 de dano.

Figura 11 - Falha experimental do teste V-11 (a) e evolução do dano na tração (b) e 
compressão (c) (YAO; TENG; CHEN (2005); os autores (2020))

A evolução das tensões S12 no prisma de concreto é mostrado na Figura 12 (a). 
Ao contrário dos resultados anteriores, a simulação do ensaio V-11 não obteve uma 
propagação das tensões de cisalhamento tão evidente. Esse fato pode ser comprovado 
comparando a evolução do dano na interface (Figura 13) com o desenvolvimento do dano a 
tração no concreto (Figura 11 (b)). Ocorreram grandes concentrações de tensão de tração 
no concreto desde a extremidade do PRFC até a extremidade carregada. A formação de 
um plano de fratura entre a extremidade do compósito e a parte superior do bloco de apoio 
pode ser observada na Figura 12 (b). Segundo resultados experimentais, a falha tem início 
com fissuras no prisma de concreto próximas a extremidade do PRFC. Ao aparecer as 
primeiras fissuras, estas se propagaram quase que imediatamente em direção a borda 
superior do bloco de apoio.

Desde o início do carregamento, o concreto sofreu grandes danos de tração e com 
pouco mais de 50% do carregamento, o prisma atingiu um dano pouco maior de 0,8. Se 
comparado com a evolução da descolagem na Figura 13, só foi observada esta falha depois 
de ter sido aplicado o carregamento máximo ao sistema.

Mesmo com o concreto danificado e provavelmente em colapso, o software continua 
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a incrementar carregamento ao PRFC, pois o compósito ainda se encontra aderido a face 
do prisma. A característica do desenvolvimento da descolagem é semelhante ao teste I-1.

Figura 12 - Evolução das tensões normais S11 (τxx) (a) e cisalhantes S12 (τxy) (b) no concreto 
(Teste V-11) (Os autores (2020))

Figura 13 - Evolução do dano na interface adesiva (Teste V-11) (Os autores (2020))

4.2.3 Descolagem na interface concreto/adesivo 

Os testes VI-2, VI-3 e VI-7 sofreram o colapso da interface concreto/adesivo. Os três 
obtiveram o mesmo modo de falha, logo optou por apresentar os resultados apenas de uma 
simulação. Os resultados escolhidos foram do teste VI-2, por apresentar um comportamento 
muito semelhante ao experimental da curva carga x deslocamento. Como nos testes com 
resultados DB-C, houveram pequenos valores de dano a tração, cerca de 0,63. Já a 
compressão, esse parâmetro foi ainda menor, cerca de 0,08. Assim, o comportamento do 
prisma de concreto foi muito semelhante aos testes I-1, I-9, II-5 e III-1, não sendo possível 
observar grandes diferenças. Confrontando com o experimental, também foi observado um 
arrancamento da extremidade de aplicação da carga, onde existiu maiores danos a tração 
no concreto. A comparação dos resultados do teste VI-2 referente ao dano no material 
é ilustrada na Figura 14. Como Yao, Teng e Chen (2005) não disponibilizaram a foto do 
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experimento, esta verificação procedeu com as fotos dos testes VI-3 e VI-7.
Com relação aos demais resultados, dano no adesivo e evolução das tensões 

de cisalhamento S12 (τxy), o comportamento permaneceu quase idêntico aos testes com 
descolagem e retirada da camada de concreto (DB-C).

Figura 14 - Falha experimental do teste VI-3 e VI-7 (a) e dano a tração (b) e compressão (c) do 
concreto (YAO; TENG; CHEN (2005); O autor (2020))

5 |  CONCLUSÃO
O presente estudo é uma contribuição à verificação do comportamento da interface 

adesiva, representação do cisalhamento em concreto e a interação com as lâminas de 
reforço em estruturas reforçadas externamente ao cisalhamento com PRFC. O trabalho se 
desenvolveu por meio de simulações numéricas usando o software ABAQUS, baseadas em 
estudos experimentais. 

As simulações dos testes de cisalhamento simples foram realizadas com o intuito de 
verificar o comportamento da interface adesiva frente ao modelo utilizado. Os resultados 
foram muito satisfatórios e apresentaram grande semelhança ao experimental. Assim como 
a evolução das tensões no modelo bond - slip para o adesivo, foi possível notar esse 
fato nos resultados das simulações por meio das tensões de cisalhamento. A evolução 
do dano foi da extremidade carregada do PRFC até a extremidade livre, mostrando um 
desempenho semelhante em todas as simulações. À medida que o dano avança, as 
tensões de cisalhamento diminuíam, o que comprova novamente o modelo exemplificado 
anteriormente. Pode ser observado que a resistência ao descolamento está relacionada ao 
comprimento de adesão no substrato (neste caso, o concreto) e a largura do compósito. 
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Além disso, quanto maior a largura do PRFC, maior o dano gerado no substrato. 
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