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Shutterstock  Copyright © Atena Editora
Edicao de Arte  Copyright do Texto © 2021 Os autores
Luiza Alves Batista  Copyright da Edicao © 2021 Atena Editora
Revisdo Direitos para esta edigdo cedidos a Atena
Os Autores Editora pelos autores.

@@@ Todo o contelido deste livro esta licenciado sob uma Licenca de
Atribuicdo  Creative ~ Commons.  Atribuicdo-Nao-Comercial-

NaoDerivativos 4.0 Internacional (CC BY-NC-ND 4.0).

O contelido dos artigos e seus dados em sua forma, correcdo e confiabilidade sao de
responsabilidade exclusiva dos autores, inclusive nao representam necessariamente a posicao
oficial da Atena Editora. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam
atribuidos créditos aos autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou
utiliza-la para fins comerciais.

Todos os manuscritos foram previamente submetidos a avaliacdo cega pelos pares, membros
do Conselho Editorial desta Editora, tendo sido aprovados para a publicacao com base em
critérios de neutralidade e imparcialidade académica.

A Atena Editora € comprometida em garantir a integridade editorial em todas as etapas do
processo de publicagao, evitando plagio, dados ou resultados fraudulentos e impedindo que
interesses financeiros comprometam os padrdes éticos da publicacédo. Situagdes suspeitas de
ma conduta cientifica serdo investigadas sob o0 mais alto padrao de rigor académico e ético.

Conselho Editorial

Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas

Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher - Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia e Tecnologia do Parana
Prof. Dr. Américo Junior Nunes da Silva - Universidade do Estado da Bahia

Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnol6gica Federal do Parana

Prof. Dr. Antonio Gasparetto Jinior - Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais

Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia
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Prof. Dr. Carlos Antonio de Souza Moraes - Universidade Federal Fluminense

Prof. Dr. Criséstomo Lima do Nascimento - Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

Prof. Dr. Daniel Richard Sant’Ana - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira - Universidade Federal de Ronddnia

Prof® Dr® Dilma Antunes Silva - Universidade Federal de Sao Paulo

Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Farias - Universidade Estacio de Sa

Prof. Dr. Elson Ferreira Costa - Universidade do Estado do Para

Prof. Dr. Eloi Martins Senhora - Universidade Federal de Roraima

Prof. Dr. Gustavo Henrique Cepolini Ferreira - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr® lvone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof. Dr. Jadson Correia de Oliveira - Universidade Cat6lica do Salvador

Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr? Lina Maria Gongalves - Universidade Federal do Tocantins

Prof. Dr. Luis Ricardo Fernandes da Costa - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva - Pontificia Universidade Catélica de Campinas
Prof® Dr® Maria Luzia da Silva Santana - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof. Dr. Pablo Ricardo de Lima Falcéo - Universidade de Pernambuco

Prof? Dr? Paola Andressa Scortegagna - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr? Rita de Cassia da Silva Oliveira - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof. Dr. Rui Maia Diamantino - Universidade Salvador

Prof. Dr. Saulo Cerqueira de Aguiar Soares - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Urandi Joao Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof? Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof® Dr® Vanessa Ribeiro Simon Cavalcanti - Universidade Catélica do Salvador

Prof. Dr. William Cleber Domingues Silva - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof. Dr. Arinaldo Pereira da Silva - Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para
Prof. Dr. Antonio Pasqualetto - Pontificia Universidade Catélica de Goias

Prof® Dr® Carla Cristina Bauermann Brasil - Universidade Federal de Santa Maria
Prof. Dr. Cleberton Correia Santos - Universidade Federal da Grande Dourados
Prof® Dr® Diocléa Almeida Seabra Silva - Universidade Federal Rural da Amazénia
Prof. Dr. Ecio Souza Diniz - Universidade Federal de Vicosa

Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Fagner Cavalcante Patrocinio dos Santos - Universidade Federal do Ceara
Prof® Dr® Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof. Dr. Jael Soares Batista - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Jayme Augusto Peres - Universidade Estadual do Centro-Oeste

Prof. Dr. Jalio César Ribeiro - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof® Dr® Lina Raquel Santos Araujo - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Pedro Manuel Villa - Universidade Federal de Vicosa

Prof? Dr? Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para

Prof Dr? Talita de Santos Matos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Tiago da Silva Teéfilo - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas
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Ciéncias Biologicas e da Salde

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof® Dr? Anelise Levay Murari - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Daniela Reis Joaquim de Freitas - Universidade Federal do Piaui

Prof® Dr® Débora Luana Ribeiro Pessoa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Douglas Siqueira de Aimeida Chaves - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Prof® Dr? Elizabeth Cordeiro Fernandes - Faculdade Integrada Medicina

Prof® Dr® Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof® Dr® Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof® Dr? Eysler Gongalves Maia Brasil - Universidade da Integragao Internacional da Lusofonia Afro-
Brasileira

Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Recéncavo da Bahia

Prof® Dr® Fernanda Miguel de Andrade - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. Fernando Mendes - Instituto Politécnico de Coimbra - Escola Superior de Salde de Coimbra
Prof? Dr® Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Almeida - Universidade Federal de Rondonia

Prof® Dr® lara Llcia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Jonatas de Franga Barros - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof® Dr® Magnélia de AraGjo Campos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof® Dr® Maria Tatiane Gongalves Sa - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr® Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande Dourados
Prof® Dr® Regiane Luz Carvalho - Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino
Prof? Dr® Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof? Dr? Vanessa Lima Gongalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof? Dr® Welma Emidio da Silva - Universidade Federal Rural de Pernambuco

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof® Dr® Ana Grasielle Dionisio Corréa - Universidade Presbiteriana Mackenzie

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Carmen Llcia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologja de
Goias

Prof. Dr. Douglas Gongalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof® Dr® Erica de Melo Azevedo - Instituto Federal do Rio de Janeiro

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof® Dra. Jéssica Verger Nardeli - Universidade Estadual Paulista Jilio de Mesquita Filho
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande
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APRESENTACAO

Neste livro optamos por uma abordagem multidisciplinar por acreditarmos que esta
€ a realidade da pesquisa em nossos dias.

A realidade é que ndo se consegue mais compartimentar areas do conhecimento
dentro de fronteiras rigidas, com a mesma facilidade do passado recente. Se isto é um
desafio para trabalhos de natureza mais burocratica como métricas de produtividade e
indexacéo de pesquisa, para os profissionais modernos estd mescla € bem-vinda, porque
os desafios da multidisciplinariedade estado presentes na industria e comegam a ecoar no
ambiente mais ortodoxo da academia.

Aos pesquisadores, editores e aos leitores para quem, em Ultima analise todo o
trabalho é realizado, agradecemos imensamente pela oportunidade de organizar tal obra.

Boa leitura!
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Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: O uso de materiais poliméricos
reforcados com fibras (PRF) em reforgos
estruturais é limitado devido a sua falha por
descolagem repentina e precoce, 0 que pode
comprometer a seguranga da estrutura. Nos
diversos estudos sobre estruturas reforcadas
a flexdo e ao cisalhamento os esforcos ao
cisalhamento sdo mais nocivos a estrutura
reforcada e sdo capazes de causar com mais
facilidade o descolamento do compésito do que
em estruturas reforcadas a flexdo. Este artigo tem
como objetivo avaliar, por meio de simulagées
numéricas, as caracteristicas do deslizamento
da interface concreto/PRF submetidas a
esforcos de cisalhamento. Foi utilizado o teste
de cisalhamento simples (Pull-Out Test ou
Single-Shear Test) para avaliar tal situagéo,
que consistiu em aplicar uma forca de tracéo
no PRF aderido em um prisma de concreto.
Desenvolveu-se um modelo numérico 3D com o
software ABAQUS, com a geometria, condigbes
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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 (Polimero Reforcado com
Fibra de Carbono). O modelo ortotrépico elastico
linear foi adotado para os materiais poliméricos e
um modelo de superficie coesiva para a interface
(adesivo). Os resultados numéricos foram
validados com base em dados experimentais e
apresentaram grande semelhanca. A evolucéo
do dano foi da extremidade carregada do
PRFC até a extremidade livre, mostrando
um desempenho semelhante em todas as
simulacdes. A descolagem do reforco foi a
principal falha do sistema. O material de reforco
que resistiu maior carga no sistema, maior
resisténcia ao cisalhamento e a descolagem foi o
PRFC. Observa-se que dificilmente sera atingido
a ruptura do PRF, pois ocorre primeiramente o
colapso da camada adesiva.

PALAVRAS-CHAVE: Cisalhamento simples.
PRF. ABAQUS. Descolamento. Simulagdo
Numeérica.

NUMERICAL STUDIES FOR CONCRETE
ADHESIVE/FRP INTERFACE THROUGH
SIMPLE SHEAR TESTS

ABSTRACT: The wuse 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.

11 INTRODUGAO

A utilizagéo de materiais compésitos em reforgo estrutural surgiu como uma técnica
inovadora, uma alternativa para os casos em que emprego dos materiais tradicionais como
chapas de ago e concreto, ndo serem adequados. Os FRPs (Fiber Reinforced Polymer)
ou PRF (Polimeros Reforcados com Fibras) sdo materiais compésitos (matriz e reforgo)
constituidos 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
resisténcia a tracao, leveza, resisténcia a corroséo, a fadiga e amortecimento ao choque.

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

No entanto, apesar do bom desempenho destes materiais como reforgo, o risco de
colapso da estrutura ainda € uma possibilidade. Colalillo e Sheikh (2014) evidenciaram
o descolamento do material de reforco e posteriormente a falha ao cisalhamento da
estrutura. Isso pode ser observado entre as extremidades dos laminados, onde ha grandes
concentracbes de tensdes nos arredores do refor¢o. Portanto, € importante realizar
andlises da interface Concreto-PRF e encontrar uma compreenséo solida do processo de
descolagem ao cisalhamento.

O teste de cisalhamento simples (Pull-Out Test ou Single-Shear Test) € considerado
0 mais confiavel para estudos de descolamento da interface Concreto-PRF. Neste teste, o
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estado de tensdo de vigas em concreto armado com regides de descolamento induzidas
por fissuras na fase critica de uma viga em concreto armado é muito semelhante ao sistema
de teste de cisalhamento simples (MAZZOTTI; SAVOIA; FERRACUTI, 2009). Nesse
sistema, a forca aplicada ao compaésito € gradualmente transmitida ao substrato por forcas
de cisalhamento agindo na interface (Figura 1). Estas tensGes passam da extremidade
carregada para a extremidade livre do PRF, de modo que o comprimento de ligacao efetivo
(comprimento efetivo de transferéncia de tenséo) varia no decorrer do teste (BARBIERI et
al., 2016; ZHANG et al., 2020).

Extremidade
Extremidade livre Comprimento efetivo , carregada P
f / >

I~ S S S ‘»+| PRF "b
h ARV .+ Concretd -4 L4, .
Aeanr pI9 oA AL g T A A

L

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

O estudo utilizando o método dos elementos finitos (MEF) se tornou uma grande
ferramenta em analises de engenharia. Aabordagem incorreta de softwares que adotam este
método, pode ser desatrosa. Portanto, resultados experimentais precisam ser apresentados
para calibrar os modelos adotados e assim, analisar corretamente o problema. O estudo
por meio do MEF & amplo, utilizando diversos elementos, varios tipos de carregamentos,
condicbes de contorno e propriedades dos materiais.

Neste artigo, o software de elementos finitos ABAQUS foi utilizado para as simulagbes
de testes de cisalhamento simples. O modelo proposto foi calibrado usando os ensaios
experimentais de Yao, Teng e Chen (2005). Foi avaliado a influéncia do comprimento de
ades&o na interface, largura do composito, altura do bloco de apoio e f ' do concreto.

21 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), & descrito como um modelo na forma de tenséo efetiva. De acordo com
Lubliner et. al. (1989), qualquer modelo de plasticidade para o concreto deve envolver quatro
suposi¢des bésicas, sdo essas: Leis de evolucao de dano, Superficie de plastifica¢ao 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 Evolugéo do dano

O CDP oferece uma capacidade de modelagem progressiva de dano no material.
Este dano é uma variavel denominada pela letra “d” e seu valor € inicialmente zero quando
0 material se encontra totalmente integro e 1 quando totalmente danificado (0 < d < 1). Os
fatores de dano d_ e d, representam a taxa de degradagéo da rigidez do concreto causada
pelo dano no material durante a compresséo (esmagamento — crushing) e tracéo (fissuras —
cracking), respectivamente, sob tensao uniaxial (Figura 2). De acordo com Demin e Fukang
(2017) o modelo CDP do concreto no programa ABAQUS ¢é considerado adequado para
materiais quase-frageis (Concreto).

(a) o, A (b) o,
Gu [ I % 1
J(‘(] . ‘
B 4 I
”-JJE\O‘ ,//. :‘i (l-d)Ey i “"\‘
J ’_I|F0 \ JED ------------
o e { i > o / i >
ch el X ck el .
) b E0c & . & , ot &
P [p! .rf.’ & pl (':-'f[

Figura 2 - Tensdo x Deformagéo do CDP do concreto para tenséo uniaxial de compresséo (a) e
de tragdo (b) (CHI et al. (2017))

A resposta do concreto no diagrama tensao x deformacao de compresséo uniaxial
(Figura 2 (a)) € linear até o valor de tenséo de escoamento (o). A partir desta tenséo, inicia-
se o regime plastico, ocorre assim um aumento na tenséo até ser atingida a tenséo ultima
(o,), por consequéncia, ha uma diminuicdo no modulo de elasticidade. Como resultado,
diminui a tens@o e aumenta a deformacdo. Referente a resposta do concreto na tragéo
(Figura 2 (b)) segue uma relacao elastico linear até ser alcangado o valor de tensao de falha
(g,), no qual a partir deste ponto, inicia-se o surgimento de microfissuras no concreto. Em
valores superiores a esta tenséo, o gréafico apresenta também uma diminuicdo do modulo
de elasticidade na curva, o que induz a deformacéo localizada na estrutura de concreto.
Consequentemente, diminui a tenséo e aumenta a deformacéao.

Nos diagramas, pode-se notar que ha uma mudanca de valor no modulo de
elasticidade no regime pléstico, este valor é denominado de modulo de elasticidade
danificado (ou efetivo) (E), definido por,

E = (1-d).E, (Equagao 1)

Engenharias: Da Genialidade a Profissao e seu Desenvolvimento Capitulo 20 m



onde E; &€ o médulo de elasticidade inicial, elastico ou ndo danificado. As Equagtes
2 e 3 apresentam a funcdo do estado de tensdes em fung¢édo da elasticidade inicial, dos

tensores de deformagéo e dos danos na compresséo (d,) e tragéo (d),

o = (1-d)Eo (e-€"); T, = Eo(e-e™) (Equacao 2)
0 = (1-dQ)E,(e-eP1); G = Eo(ec-£r) (Equagdo 3)

emque 0,e G,séo valores de tens&o efetiva de tragéo e compresséo, respectivamente.
€ é deformagéo e ¢ é deformagéo plastica, ambas podem ser de tracéo (¢, e £) ou

compresséo (g, e 7).

2.1.2 Critério de Plastificagéo (Yield criterion)

O modelo CDP faz o uso da fun¢ao de escoamento de Lubliner et. al. (1989), com as
modificagdes propostas por Lee e Fenves (1998). Segundo Chi et al. (2017), esta superficie
de escoamento define o estado critico de tenséo, além do qual a deformacao plastica se
inicia. Os critérios de escoamento que mais sdo usados para os materiais sédo os de Mohr-
Coulomb e Drucker-Prager e podem ser escritos em termos de tensdes efetivas, conforme
Equacéo 4. Esta fungéo faz uso de dois invariantes de tenséo do tensor de tenséo, tenséao
hidrostatica efetiva p e a tens&o desviatéria g. As constantes a, B, e y, sdo adimensionais,
G .. € o valor algébrico maximo das tensdes efetivas principais e (.)é o operador de
Macauley definido como (x) = (IxI + x)/2. Percebe-se que para F () = 0 existe um inicio de
deformacéo plastica, enquanto que para deformagdes elasticas tem-se F () <0

F(o) = ﬁ(c‘;—?;oq‘) + B; (Epl)(Eméx>'Ya(6méx))'6c(Egl) =0 (Equacao 4)

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 localizagdo da superficie de carga, bem como a resposta do material apés
escoamento plastico inicial. Para uma compressao e tenséo uniaxial (Figura 2), a relagéo
entre a tensdo de escoamento e a deformacéo inelastica é expressa como,

ch el el O¢, ck el, .el _ Ot

Ec = EctEeoi €0 =g B T Eioi B0 = (Equacéo 5)

em que £, e £°" s&o as deformagdes de esmagamento (crushing) a compresséo e
fissuramento (cracking) a tracao, respectivamente.
2.1.4 Regra de Escoamento (Flow rule)

De acordo com Lubliner et al. (1989), para materiais granulares, como o concreto,
devido as mudancas de deformacgbes plasticas, este material pode exibir mudancas
significativas de volume. Para isso, 0 modelo CDP assume uma fungéo para o potencial
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plastico com regra ndo associativa. A fungcdo adotada para o potencial plastico Q para
este modelo é baseado na func¢éo hiperboélica de Drucker-Prager, dada genericamente pela
Equacéo 6.

(mf.tany)? + q°-ptanys (Equacao 6)
em que ¥ é o angulo de dilatagdo medido no plano p - g, f, & a tensé&o de tragéo de

falha uniaxial e € um parametro identificado como a excentricidade. Estes trés parametros
indicam a fungéo hiperbolica do escoamento potencial de Drucker-Prager.

2.2 Modelo Constitutivo para o PRF

No ABAQUS, os compositos de PRF podem ser nomeados como transversalmente
isotropico, definido pela funcdo Engineering Constants. Assim, este material pode ser
caracterizado como ortotropico. De acordo com Abaqus User’s Guide (2012), sob condi¢cbes
de tensoes aplicadas no plano de um elemento Shell, somente os valores de E., E_, v

17 7227 "2

tensdes a condigdo o, = 0 deve ser satisfeita). O coeficiente de Poisson v,, & implicitamente

. G5 € G,, S80 necessarios para definir um material ortotropico (no estado plano de
dado como v,, = (E,/ E,,) v,, Os mbdulos de cisalhamento G, e G,, estdo incluidos
porque podem ser necessarios para modelar a deformacgao 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 composito reforcado
com fibras (PRF) pode variar de 60 - 70 %.

2.3 Modelo Constitutivo para o Adesivo (Superficie Coesiva)

Baseado nos principios da mecénica da fratura, Yuan et al. (2004)desenvolveram
um modelo teérico que descreve completamente a descolagem do sistema concreto/PRF.
Este € um modelo bilinear chamado de bond-slip. A tenséo de cisalhamento da ligacao
aumenta linearmente com a deformagéo da interface até que atinge o pico de tenséo
(7,.) © consequentemente o inicio do deslizamento interfacial. Posteriormente, ocorre
um amolecimento interfacial (ou surgimento de microfissuras) que reduz a tenséao de
cisalhamento linearmente com o deslizamento. Quando esta tenséo reduz a zero, tem-se
o valor do maximo deslizamento suportado pelo sistema (5 ) e, a partir deste ponto, néo é
mais possivel transferir tensdes entre os substratos, caracterizando entdo 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))

G, é a area da regido descendente do modelo e significa a energia de fratura da
interface. Com o modelo definido, serdo apresentados os estagios de descolamento
referente a este modelo e a distribuicdo de tensédo de cisalhamento interfacial. Para
isso, foi considerado um prisma de concreto e uma amostra de PRF colada ao longo do

comprimento (Figura 4).

—Lr

Adesivo X

P pmu (g)

(a) K ﬁ (d) 1 i ': T < Tpico :
Prisma de concreto

| j T< Tpico pzcu 8 -
O ,.i >
(b) I j T = Tpico
Tpico
(©) i T:I" ‘: @ I m
1—*44

el a=a, d

* em que: a é comprimento de amolecimento, a, e a, s&o comprimentos finais de ligagéo e na
descolagem, respectivamente, d € comprimento descolado.

Figura 4 - Distribuicdo das tensdes de cisalhamento e propagacao da descolagem no modelo
bond-slip (Adaptado de YUAN et al. (2004))

»  Estagio Elastico (Figura 4 (a) e (b)): Neste ponto ndo ha amolecimento interfa-
cial ou descolagem ao longo da interface PRF/concreto, pois todo o comprimen-
to da interface estd em um estado de tenséo elastica (Estado I). Isto € verdade
desde que a tensao de cisalhamento interfacial em x = L seja menor que T,

pico"
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«  Estagio Elastico/Amolecimento (Figura 4 (c) e (d)): Quando a tensdo de cisa-
Ihamento e o deslizamento atingem valores de pico em x = L, o surgimento de
microfissuras comeca na extremidade carregada do PRF (Estado Il) enquanto
o restante permanece em fase elastica (Estado I). A carga ultima (P ) é atingida
pela primeira vez;

- Estagio Elastico/Amolecimento/Descolamento (Figura 4 (e)): Neste estagio, a
descolagem (ou macrofissuras) comecga a se propagar ao longo da interface.
Conforme a descolagem avanca, o pico de cisalhamento se move na dire¢éo
x = 0. Dependendo da localizagéo, a interface pode estar em estado elastico
(Estado 1), amolecimento (Estado Il) ou estado de descolamento (Estado lll);

- Estagio Amolecimento/Descolamento (Figura 4 (f) e (g)): A maxima tenséo de
cisalhamento interfacial em diminui com a aplicagéo de carga.

As expressdoes a seguir foram desenvolvidas no intuito de representar este
comportamento de deslizamento na interface, disponivel em trabalhos de Colalillo e Sheikh

(2014).
Tpico = L5Bwf Buw = ’m (Equacdo 7)

G
bue = 7L G = 0308B5Fe: £pico = 001958, f; (Equagao 8)

Em que, w, € a largura do compésito, S, 0 espagamento do reforgo e f, a resisténcia
a tragdo do concreto. Segundo Camanho e Davila (2002), o inicio do amolecimento (dano
ou deslizamento interfacial) pode ser previsto por um critério de falha quadratico, expresso
por,

{on) 2 Ts z Tt z 5
(Gpicu) + (Tpico) + (Tpico) = 1 (Equagao 9)
n s t

31 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O experimento usado nas simulagdes foi 0 de Yao, Teng e Chen (2005). Os autores
estudaram experimentalmente a resisténcia ao cisalhamento da ligacdo 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 paralelepipedo sendo puxada por uma carga
P (teste pull-out) (Figura 5). Os parametros avaliados foram: comprimento de ligagdo L.,
relacéo entre largura do PRF e largura do prisma de concreto bPRF/bp e altura livre de
concreto h,.
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Figura 5 - Configuragdes do experimento (Dimensdes em mm) (Adaptado de YAO, TENG,
CHEN (2005))

O tipo de PRF usado foi o polimero reforgcado com fibra de carbono (PRFC), com
uma espessura de 0,165 mm e modulo de elasticidade de 256 GPa. A concentracdo do
compésito foi adotada como 70% para as fibras e 30% para a matriz (PIGGOTT, 2002) por
falta de informacdes do fabricante. A partir destes dados, foi possivel obter os parametros
do PRFC de acordo com Piggott (2002). Esses valores séo apresentados na Tabela 1.

Maodulo de elasticidade (GPa) | Modulo de elasticidade transversal (GPa) | Coeficiente de Poisson
E E22 = ESS G12 = G13 G

11 23

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

v12 = V13 V23

Tabela 1 - Dados do PRFC para as analises (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, 1, 1, 1v, V, VI, VII), ao qual, para cada série foi variado um parametro. Neste artigo,
foram escolhidos os testes I-1, I-9, II-5, IlI-1, V-11, VI-2, VI-3 e VI-7 para as simulacgées,
por apresentarem alguns dos métodos de falha, além de graficos e fotos dos resultados.
Os valores dos parametros usados e os resultados obtidos pelos autores se encontram na
Tabela 2.
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Testes | f (MPa) | b, (mm) | b, (mm) | L,._(mm) | h_(mm) gg’tge:t‘;"‘(m; M°gg :’:s::'ha
I-1 23,0 150 25 75 5 4,75 DB-C
-9 23,0 150 25 190 5 6,35 DB-C
115 23,0 150 25 190 120 7,07 DB-C
1li-1 27,1 150 25 100 120 5,94 DB-C
VA1 | 211 100 100 95 30 15,57 CPF
vie | 219 150 25 95 60 5,85 DB-|
Vi3 | 219 150 25 145 60 5,76 DB-I
vz | 219 150 25 240 60 5,91 DB-I

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

E apresentado na Figuras 6 (a) as condi¢cdes de contorno do teste e na Figura 6 (b)
a discretizagdo dos elementos. As analises foram feitas aplicando uma forga pontual em
um ponto de referéncia (reference point — RP) nas extremidades do PRFC, criado a partir
de um corpo rigido. O algoritmo usado para resolver este tipo de problema foi o Arc-length.

Concreto
(master surface)

PRFC

(slave surface)
S4R

(3 mm)

Corpo rigido

Carga P

(a) (b)

Figura 6 - Condig¢des de contorno (a) e discretizagdo dos elementos (c) (Os autores (2020))

A curva tensdo x deformagé@o na compresséo foi obtida conforme Carreira e Chu
(1986) e tensao x abertura de fissura na tragdo de acordo com Hordjik (1992). A resisténcia
a tragdo do concreto foi calculada usando a Equacéo de Genikomsou e Polak (2015) (f, =
0,33 Vf.,) com Poisson igual a 0,2. O médulo de elasticidade foi estimado usando a norma
americana ACI 318 (2014) e a deformacao de pico na compresséo de acordo com Carreira
e Chu (1986). Ja a evolugéo do dano foi calculada conforme Birtel e Mark (2006). Os
parametros b, e b, foram 0,6 e 0,9 respectivamente. Os parametros do CDP adotados para
a simulacdo foram de 38° para o angulo de dilatagéo (%), 0,1 para a excentricidade (m),
f../f iguala 1,16, K igual a 0,667 e viscosidade (u) igual a 0,00001. O critério de tens&o
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nominal quadratica (Equagéo 11) foi usado como critério de inicio de dano. Nos ensaios

experimentais, Yao, Teng e Chen (2005) encontraram os valores das energias de fratura

e as tensdes de pico para cada teste. Todos estes dados sé&o apresentados na Tabela 3.

rostes Rigidez (MPa) Tensées (MPa) E"e’?x;’rﬁn’::)a‘“’a
Knn KSS = ’<ﬂ UnP’CO Tspico= T[plco Gf

I-1 3610 | 1388,5" 39,4 4,13 0.395

o 3610 | 1388,5" 39,4 5,03 0,523

II-5 3610 | 1388,5" 39,4 7,26 0,580
-1 3610 | 1388,5" 39,4 5,00 0,694**
V11 3610 | 1388,5" 39,4 5,10 0,690
V2, VI3, V7 | 3610 | 13885" 39,4 6,00 0,745

* Calculado por K /2(1+V).

**Nao fornecido pelos autores. Calculado pelas Equagdes 7 e 8.

Tabela 3 - Dados para a simulagdo da superficie coesiva (YAO, TENG, CHEN (2005))

41 RESULTADOS

4.1 Calibracédo do Modelo Numérico

Os resultados das simula¢des numéricas foram analisados e comparados com 0s

experimentais, em termos da carga de falha experimental pela numérica. E exibido na

Tabela 4 uma comparacgéo entre as cargas de falha experimental com a numérica. Nota-se

uma boa concordancia dos resultados.

Testes | Cargade fg:ea( 't(a;l(;)erimental nuﬁé?i?: :; ::’:'(‘I"(‘N) Processam. (h) | P, /P
I-1 4,75 5,25 00:10 0,91
-9 6,52 7,00 00:07 0,93
1I-5 7,07 6,80 00:12 1,04
111-1 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 — Comparacéo dos testes experimentais com as simulagdes (Os autores (2020))
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As curvas carga x deslocamento dos testes VI-2, VI-3 e VI-7 sdo mostradas na
Figura 7. O deslocamento foi medido a partir do ponto de aplicagéo de carga, ou seja, o
ponto de referéncia criado para a simulagéo. A evolugéo do carregamento foi obtida a partir
do History output, ao gerar uma curva adimensional de fator de proporcionalidade de carga
(LPF) pelo Arc-length.

7 r

6} - 6} -
-~ - — -

— St — T ,’l

Sat Zat s

= = P

g3t ? g3t .

A & 4

v, LXPERIMENTAL °ol EXPERIMENTAI
t - = = = NUMERICO | = = = = NUMERICO

y,

0 0

0 0.2 04 0.6 015 03 045 06 075 09
Deslocamento {mm) Deslocamento (mm)
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7 ¢
6 F i
3 -7 -
2 e
=4 r e
2,1 S
53 r t S -
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2 Ffs .
’ = = == NUMERICO
'| -
0 N N )
0 0.5 | 1.5

Deslocamento (mm)

()

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 simulagbes numéricas e observagdes
experimentais, afirmam que ao aumentar o comprimento aderido a carga final e a tenséo de
descolagem aumentam. Além disso, Barbieri et al. (2016) alegam que a largura do PRFC

também tem grande contribuicdo na resisténcia 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, 1-9, II-5 e IlI-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 simulagdo o experimento 1I-5, por apresentar o melhor resultado. Os

resultados das simula¢cdes mostraram que na regido colada, o concreto ndo atingiu valores
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consideraveis de dano a tragdo, cerca de 0,53. Ja o dano a compressao foi bem menor,
na faixa de 0,04 nesta mesma regido. Neste caso pode-se supor que ndo houve a falha
do concreto e sim, a retirada da massa superficial do prisma, como ocorreu na andlise
experimental. Esse fato, foi observado principalmente na extremidade de aplicacdo da
carga, onde existiram maiores danos a tragdo no concreto. A comparacéo dos resultados
desse teste referente ao dano neste material € mostrada na Figura 8.

omcze Regido danificada

a tragao

Extremidade carregada

(@) (b) (©)

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

Durante o processo de carregamento, as tensdes de cisalhamento paralelas a
direcéo de aplicacéo da carga é definida por .S, Essas, na regi&o colada, apresentam uma
evolugédo de tensdes de cisalhamento até atingir valores proximos da tensdo méaxima de
ligacdo, como mostrado na Figura 4 e também observado por Barbieri et al. (2016). Essa
evolugdo é ilustrada na Figura 9.
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Figura 9 - Evolugéo das tensées cisalhantes S,, (Txy) no concreto (Teste I-1) (Os autores (2020))

A descolagem (coloracdo vermelha na Figura 10) tem inicio pela extremidade
carregada do PRFC. Com o aumento das tensdes de cisalhamento, o dano tende a aumentar
na diregéo longitudinal do composito, como na Figura 9. Ao comparar estas duas situagoes,
nota-se que na regido descolada, a transferéncia de tensdes S,, diminui & medida que o
dano avanca. A evolug¢édo do dano na interface pode ser observada pela Figura 10.

0 ~ 33:3006-01
01 . +1. - . .
92 | 30% da carga de pico l i S?;S-é% 60% da carga de pico 95% da carga de pico

Figura 10 - Evolugdo 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 simulagédo do teste V-11 rompeu
no prisma de concreto antes que pudesse ser observada a falha na interface adesiva. E
apresentado na Figura 11 a comparacéo do dano a tracdo e compressdo. Nessa, o dano
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a tracéo foi mais evidente desde o inicio do carregamento com 0,77 em 25% da carga de
pico e 0,93 com 100% do processo. Praticamente ndo houve dano a compressao, sendo
atingido apenas 0,20 de dano.

Teste V-11

B bprpb: =1 (S 3 loco de
= =120 mm - i apoio

Colapse do

concrelo a fragio

(b) (c)

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

A evolugéo das tensbes S,, no prisma de concreto € mostrado na Figura 12 (a).
Ao contrario dos resultados anteriores, a simulagdo do ensaio V-11 ndo obteve uma
propagacéo das tensdes de cisalhamento tdo evidente. Esse fato pode ser comprovado
comparando a evolugao do dano na interface (Figura 13) com o desenvolvimento do dano a
tracdo no concreto (Figura 11 (b)). Ocorreram grandes concentracdes de tensdo de tragéo
no concreto desde a extremidade do PRFC até a extremidade carregada. A formacgéo de
um plano de fratura entre a extremidade do composito e a parte superior do bloco de apoio
pode ser observada na Figura 12 (b). Segundo resultados experimentais, a falha tem inicio
com fissuras no prisma de concreto proximas a extremidade do PRFC. Ao aparecer as
primeiras fissuras, estas se propagaram quase que imediatamente em dire¢cdo a borda
superior do bloco de apoio.

Desde o inicio do carregamento, o concreto sofreu grandes danos de tracdo e com
pouco mais de 50% do carregamento, o prisma atingiu um dano pouco maior de 0,8. Se
comparado com a evolugao da descolagem na Figura 13, s6 foi observada esta falha depois
de ter sido aplicado o carregamento maximo 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 compoésito ainda se encontra aderido a face

do prisma. A caracteristica do desenvolvimento da descolagem é semelhante ao teste I-1.

5%)
037400
8306100

25% da carga de pico 50% da carga de pico

Extremidade i
do PRFC Extremidade do

PRFC

Extremidade
carregada

, .
100% da carga de pico fratura

Figura 12 - Evolug&o das tensGes normais S, (1,,) (a) e cisalhantes S,, (1,,) (b) no concreto
(Teste V-11) (Os autores (2020))

(a) (b)

25% du carga de

95% da cargu de
e 2

pico

1 S0% d carga de
B pice

Figura 13 - Evolucédo 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 trés
obtiveram o mesmo modo de falha, logo optou por apresentar os resultados apenas de uma
simulagéo. 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 tracdo, cerca de 0,63. Ja a
compresséao, esse parametro foi ainda menor, cerca de 0,08. Assim, o comportamento do
prisma de concreto foi muito semelhante aos testes I-1, 1-9, II-5 e 1ll-1, ndo sendo possivel
observar grandes diferencas. Confrontando com o experimental, também foi observado um
arrancamento da extremidade de aplicagéo da carga, onde existiu maiores danos a tragédo
no concreto. A comparacéo dos resultados do teste VI-2 referente ao dano no material
€ ilustrada na Figura 14. Como Yao, Teng e Chen (2005) nao disponibilizaram a foto do
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experimento, esta verificagdo procedeu com as fotos dos testes VI-3 e VI-7.

Com relagdo aos demais resultados, dano no adesivo e evolugdo das tensdes
de cisalhamento S,, (7,), o comportamento permaneceu quase idéntico aos testes com
descolagem e retirada da camada de concreto (DB-C).

145 mm

RI prF=240 mm
Pu=5,76 kN

Pw=591 kKN

Extremidade do
PRFC

Extremidade do 7
PRFC

Extremidade
carregada

(b) (c)

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

51 CONCLUSAO

O presente estudo € uma contribui¢éo a verificagdo do comportamento da interface
adesiva, representacdo do cisalhamento em concreto e a interacdo com as laminas de
reforco em estruturas reforgadas externamente ao cisalhamento com PRFC. O trabalho se
desenvolveu por meio de simulagdes numéricas usando o software ABAQUS, baseadas em
estudos experimentais.

As simulacgbes 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 satisfatérios e apresentaram grande semelhanca ao experimental. Assim como
a evolugao das tensdes no modelo bond - slip para o adesivo, foi possivel notar esse
fato nos resultados das simulagdes por meio das tensdes de cisalhamento. A evolugéo
do dano foi da extremidade carregada do PRFC até a extremidade livre, mostrando um
desempenho semelhante em todas as simulacdes. A medida que o dano avanca, as
tensbes de cisalhamento diminuiam, o0 que comprova novamente o modelo exemplificado
anteriormente. Pode ser observado que a resisténcia ao descolamento esta relacionada ao

comprimento de adesdo no substrato (neste caso, o concreto) e a largura do composito.
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Além disso, quanto maior a largura do PRFC, maior o dano gerado no substrato.
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