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Resumo

Este trabalho investiga a influéncia da resisténcia a compressao do substrato de concreto no descolamento
interfacial de sistemas PRFC laminados in situ. Foram realizados ensaios de flexdo a quatro pontos em vigas
de concreto armado de escala reduzida, projetados para simular tensdes normais e de cisalhamento
induzidas na interface entre o PRFC e o concreto. As vigas, de 150 mm X 150 mm x 600 mm e armadas com
duas barras de aco de 5 mm e estribos de ago de 6,3 mm espacados de 75 mm, foram reforcadas com uma
camada de PFRC colado ao substrato de concreto de 30 MPa, 50 MPa, 80 MPa ou 90MPa. Os mecanismos de
iniciagdo do dano e propagacgao do descolamento mostraram-se altamente dependentes da transferéncia de
carga e da redistribuigcdo de tensdes apds a fissuragdo do concreto. A resisténcia a compressdo do concreto
afetou a resposta pré-fissuragdo, a transferéncia de tensao e a ductilidade geral na ruptura, resultando em
um esquema de refor¢o menos eficiente. Em condi¢des de servigo, as deformagdes no PRFC foram menores
guanto maior a resisténcia a compressao do concreto.

Palavras-chave: falha por descolamento interfacial, resisténcia a compressdo do concreto, PRFC.

Abstract

This paper investigates the influence of concrete substrate compressive strength on the interfacial debonding
of wet layup CFRP systems. The assessment was made through small scale beam tests designed to simulate
normal and shear stresses induced at the CFRP to concrete interface. The beams, 150mm X 150mm x 600mm
reinforced with 5mm steel bars and 6.3mm steel stirrups spaced 75mm apart, were strengthened with one
layer of CFRP bonded in a concrete substrate with compressive strength of 30 MPa, 50 MPa, 80MPa, or
90MPa. The mechanisms of debonding initiation and propagation are highly dependent on the load
transferring and stress redistribution after concrete cracking. The concrete compressive strength affected
the pre-cracking response, the stress transfer, and the overall ductility at failure, resulting in less FRP
strengthening effectiveness. For service conditions, FRP strains were lower the higher the concrete
compressive strength.
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1. Introducao

O desempenho de um reforgo executado com Polimero Reforcado com Fibra (PRF) colado externamente a
estruturas de concreto depende fundamentalmente da aderéncia entre o reforco e o substrato de concreto
(Ulaga et al., 3003; Siddika et al., 2020). O sucesso da operagao de reforco depende, portanto, do
comportamento da interface entre o PRF e o concreto (Garcez et al., 2008; Dai et al., 2005). Os modos de
ruptura mais comuns relacionados ao descolamento de sistemas PRF colados externamente a vigas de
concreto armado sdo mostrados na Figura 1. Em (a) e (b) as rupturas de referem a propagacédo de fissuras
intermedidrias, de flexdo ou cisalhamento. As rupturas mostradas em (d) e (e) estdo relacionadas a
capacidade insuficiente de ancoragem do elemento de refor¢o ou ao arrancamento do concreto (Triantafillou
& Matthys, 2010). A ruptura exemplificada em (c) pode ocorrer em vigas de concreto armado reforgadas ao
cisalhamento ou com ancoragem adicional.
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Figura 1 - Modos de ruptura por descolamento de sistemas PRF (Ullaga et al., 2003): (a) Propagacdo de
fissura intermediaria de flexdo; (b) Propagacédo de fissura intermediaria de cisalhamento; (c) Abertura de
fissura de cisalhamento na ancoragem adicional; (d) Ancoragem insuficiente; (e) Arrancamento do
concreto.

As recomendacGes dos cddigos de projeto para evitar o descolamento do PRF ou o0 arrancamento do concreto
tendem a limitar as deformacbes e tensGes ultimas no PRF com base nas propriedades mecanicas do
substrato de concreto, na rigidez do sistema PRF e outros fatores obtidos a partir de dados experimentais
(Triantafillou & Matthys, 2010; ACI, 2017). As equaces sugeridas nestes cédigos sdo baseadas em modelos
calibrados com resultados experimentais disponiveis na literatura. As variaces e os graus de complexidade
dos diferentes modelos, que refletem a complexidade do fenémeno de aderéncia entre o concreto e o PRF,
tornam dificil a ado¢do de um modelo Unico.

Os modelos para a andlise do descolamento encontrados na literatura frequentemente usam a resisténcia
do concreto, o comprimento de ancoragem do PRF, a rigidez axial do PRF, a relacdo PRF/largura do concreto
e a resisténcia e rigidez do adesivo para prever a aderéncia entre o PRF e o concreto. A resisténcia a
compressdo do concreto provou (Dai et al., 2005; Ko et al., 2014; Nakaba et al., 2001; Savoia et al., 2003) ser
um fator critico na aderéncia entre o concreto e os sistemas PRF. No entanto, a literatura reporta diferengas
consideraveis nas relagdes entre as resisténcias médias de aderéncia e resisténcias a compressdo do
concreto, podendo estas serem proporcionais a fc'/2, fc*3, fc'/°> e f¢%'° para concretos de 20MPa a 50MPa
(Chajes et al., 1996; Horiguchi, 1997; Sato et al., 2000; Nakaba et al., 2001). Além disso, o banco de dados
experimental disponivel na literatura contém poucos dados de resisténcias a compressdao do concreto
superiores a 50MPa (Dai et al., 2005; Smith & Teng, 2002; Ko et al., 2014; Kurtz et al., 2018) e ndo menciona
resisténcias a compressao superiores a 75MPa. Por outro lado, as expressdes utilizadas para determinagao
do mddulo de elasticidade e da resisténcia a tra¢do do concreto adotadas nos modelos de calculo existentes
estdo frequentemente relacionadas a resisténcia a compressao do concreto.

Neste contexto, considerando que as propriedades mecanicas do concreto afetam a relagdo de aderéncia na
interface PRF/concreto (Dai et al., 2005; Lu et al., 2005), o uso crescente de concreto de alta resisténcia na
infraestrutura civil exige mais investigacGes sobre a aderéncia com sistemas PRF. Sendo assim, este trabalho
investiga a influéncia da resisténcia a compressdo do substrato de concreto no descolamento interfacial de
sistemas PRFC laminados in situ. Os resultados sdo discutidos em termos de deflexdes, deformacdes, fissuras,
capacidade de carga final, modo de falha e desempenho de ligagdo PRF-concreto.
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2. Programa Experimental

Os procedimentos experimentais para avaliar a aderéncia entre sistemas PRF e concreto baseiam-se no
estado de tensdo da interface, considerando tensGes normais (Modo 1), tensGes axiais (Modo Il), ou ambas
(Modo Ill). Os ensaios de tracdo direta sdo aplicados para o Modo |, os ensaios de cisalhamento simples ou
duplo correspondem ao Modo Il (Lépez-Gonzalez et al., 2012), e os ensaios do tipo viga, em que as tensdes
normais e de cisalhamento sdo induzidas na interface PRF/concreto, sdo usados para o Modo Il (Lopez-
Gonzdlez et al., 2012; Wang, 2006).

Este programa experimental se baseia em ensaios de flexdo realizados em vigas de concreto armado em
escala reduzida, segundo um esquema de ensaio de flexdo em quatro pontos: viga simplesmente apoiada
com duas cargas verticais espagcadas em 100 mm aplicadas ao longo do vdo de 600 mm (Figura 2). O método
de ensaio foi adaptado da norma ASTM D 7958 (ASTM, 2020). As vigas foram armadas com duas barras de
acode 5mm (r=0,0021, tensdo de escoamento 760 MPa, deformac&o de escoamento 3,61 °/,,, tensdo Ultima
771 MPa e médulo de elasticidade 210 GPa) e estribos de aco de 6,3 mm a cada 75 mm.
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Figura 2 - Esquema de ensaio.

A face inferior das vigas foi reforcada com uma camada de PRFC de 0,167 mm x 50 mm x 500 mm (espessura
x largura x comprimento). Além disso, uma ancoragem em forma de U em uma das extremidades, com 0,167
mm x 50 mm (espessura x largura), foi aplicada sobre o reforgo, atingindo a altura total da viga. O esquema
de refor¢o foi proposto para induzir o descolamento interfacial a partir da extremidade da viga ou pela
propagacado de fissuras intermedidrias de flexdao ou cisalhamento. O sistema PRFC é composto por um tecido
unidirecional de fibra de carbono (Fosfiber C N300, resisténcia a tragdo 3.550 MPa, deformacgdo ultima 15
°/00, modulo de elasticidade 235 GPa, espessura 0,167 mm) e um adesivo epdxi (CF55, resisténcia a tracdo 60
MPa, potlife de 25 min a 25 °C e 20 min a 35 °C). Foram utilizadas vigas com diferentes resisténcias a
compressdo do concreto (Tabela 1), conforme resumido na Tabela 2. Foram testadas 3 amostras de cada
série.

Tabela 1 — Dosagem dos concretos.

e — Cimento Silica Ativa Areia Brita Agua Aditivo Fator

kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m?3 1/m3 1/m3 agua/cimento
C30* 292 - 811 1069 190 93 0,65
C50** 350 - 802 1069 175 111 0,50
C80** 469 47 686 1069 160 170 0,31
C90** 524 53 652 1104 140 190 0,24

*Mix proportioning method proposed by ACI 211.1 (2002); ** Mix proportioning method proposed by Aitcin (1998).
Tabela 2 — Descrigdo do programa experimental.

Resisténcia a compressdo do substrato de concreto e descolamento interfacial de sistemas PRFC laminados in situ.

Vigas N

PREf\ggao 8,-35 31,40 >/08
CA50 -

PRF_CA50 39,27 8,35 23,40 >67
CA90 -

PRF_CA90 8,35 94,10 10,01

* resisténcia a compressdo média; ** resisténcia a tracdo na flexdo.
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Durante os testes, foram registrados os deslocamentos no centro do vado (LVDT 1), deformacGes especificas
no PRF (SG 1 a 4) e a carga aplicada, através de um sistema de aquisicdo de dados controlado por
computador. A abertura das fissuras foi obtida manualmente por meio de inspecao visual. A avaliacdo dos
dados experimentais foi complementada por imagens de MEV (Microscépio Eletrénico de Varredura Tescan
Veja 3 LHM).

A tensdo de cisalhamento interfacial média em diferentes se¢des (t;) foi determinada através da Equacgdo 1,
onde ¢; e g;_1 sdo as deformagdes dos sensores fixados a superficie do PRF nas posi¢cdesiei-1, Er € o modulo
de elasticidade e t; a espessura do PRF.
I = Eftr(ei—¢€i—1)

i Ay Equacgao 1

3. Analise dos Reultados

A carga Ultima média das vigas reforcadas aumentou ligeiramente com a resisténcia do concreto (Figura 3).
No entanto, o resultado médio das vigas PRF_CA80 e PRF_CA90 mostram que o aumento da resisténcia a
compressdo do concreto ndo necessariamente resulta em maior capacidade de carga para a viga reforcada.
As cargas ultimas das vigas PRF_CA30, PRF_CA50 e PRF_CA90 sdo estatisticamente equivalentes, assim como
as de PRF_CAS80 e PRF_CA90. As cargas ultimas das vigas PRF_CA50, PRF_CA80 e PRF_CA90 aumentaram
cerca de 3%, 10% e 6% quando comparadas a PRF_CA30. Wu & Hemdan (2005) afirmam que a capacidade
de carga de elementos reforcados com PRF é governada pela energia de fratura interfacial. No entanto, a
energia de fratura interfacial é frequentemente considerada uma fungdo da resisténcia a compressao ou
tracdo do concreto (Pan & Leung, 2009).
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Figura 3 — Cargas ultimas versus resisténcia a compressao co concreto.

O modo de falha de todas as vigas reforcadas esta relacionado ao descolamento interfacial devido a
propagacdo de fissura intermedidria (Figura 4, Tabela 3). O descolamento do PRF pode ocorrer devido a falha
no substrato de concreto, falha na interface do concreto com o adesivo ou do adesivo com o PRF. Uma
desvantagem da técnica de moldagem in loco utilizada neste programa experimental é o maior nivel de
variacdo que pode ocorrer devido ao processo de fabricacdo manual (Figura 5), que pode levar ao
desalinhamento da fibra e vazios, por exemplo. Tais defeitos de fabricacdo podem causar falha prematura
da matriz devido a concentracdo de tensdes e reduzir o desempenho do reforco (Mehdikhani et al., 2019).

As curvas carga versus deslocamentos para as vigas reforgadas se mostram continuas nas vigas com concreto
de menor resisténcia a compressao (PRF_CA30 e PRF_CA_50), sem quedas de carga durante o carregamento
(Figura 6). Menores resisténcias a compressao do concreto resultam em menor rigidez e aparecimento mais
precoce de microfissuras, contribuindo para uma transferéncia de carga mais suave para o PRF (Pam & Leung,
2009). A medida que a resisténcia a compressdo do concreto aumenta, a redistribuicdo de tensGes do
concreto para o PRF acarreta as quedas de carga mostradas na Figura 6. Assumindo que a resisténcia a tragao
do concreto pode ser estimada em fungdo da resisténcia a compressao (f;; = 0.56\/E (ACI, 2014)), as
curvas apresentadas na Figura 6 corroboram os achados de Niu et al. (2006) e comprovam que a fissuragao

Resisténcia a compressdo do substrato de concreto e descolamento interfacial de sistemas PRFC laminados in situ.

194



Y

é substancialmente retardada em concretos com alta energia de fratura a tracdo, cujos efeitos sdo
semelhantes aos das mudangas na resisténcia a tracdo do concreto. Como resultado, as quedas de carga
ocorrem com carregamentos substancialmente maiores para concretos com alta resisténcia a tragao.

Tabela 3 — Descri¢cdo do programa experimental.

P o P / Abertura Maxima
Viga b sl de Fissura Modo de Falha
(KN) PexpCA
(mm)
4
CA30 47,602 - 4 Escoamento da armadura
3,5
9 Descolamento interfacial devido a propagacao de fissuras
PRF_CA30 76,851 1,61 5 intermediarias de cisalhamento seguido de ruptura do
7 concreto comprimido
4
CA50 53,75 - 4 Escoamento da armadura
6
2 . . . ~ .
PRF_CAS0 78,491 146 5 Descolam.ento |nte-rlfa.C|aI dE\{IdO a propagagaci de fissuras
4 intermediarias de cisalhamento/flexdo
3,5
CA80 54,87bc - 3,5 Escoamento da armadura
3
4 . . . ~ .
PRE CAS0 84,212 153 3 Descolam.ento |nte-r}‘a.C|aI de\{ldo a propaga<_;ao~ de fissuras
- 5 intermediarias de cisalhamento/flexdo
4
CA90 56,76°¢ - 4 Escoamento da armadura
4
4 . . . ~ .
PRF_CA90 80,5312 142 4 Descolamento |n.terfaC|aI (:JIE\{IdO a proriagagao de fissuras
5 intermediarias de flexao

* Média de 3 amostras, mesmas letras representam médias equivalentes por two-way ANOVA e teste t de Student com o 0,05.
= SaEE PR W

sina = 29138 ym

2 vV
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Figura 5 — Variacdo na composi¢do de PRF moldado in loco (PRF_CA 80).
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Figura 6 — Deslocamentos no centro do vao: (a) vigas ndo reforgadas; (b) vigas refor¢adas.

Na Figura 7, primeiramente é interessante notar os altos niveis de deformacdo na ancoragem em forma de
U, provavelmente atingidos devido as concentracao de tensdes na ancoragem. O uso de lacos de PRF uni ou
multidirecionais é uma das técnicas de ancoragem mais comuns em sistemas colados externamente. No
entanto, se ndo for executado perfeitamente, podem ocorrer concentragdo de tensdes que induzem falhas
prematuras no sistema de ancoragem.

Os perfis de deformacdo da Figura 7 mostram que, quanto maior a resisténcia a compressao do concreto,
menores sdo as deformacdes medidas no SG1. As deformacdes aumentaram consideravelmente na viga
PRF_CA30 apd6s 70kN, o que ocorreu com cargas mais elevadas nas vigas com maior resisténcia a compressao
do concreto. As deformacdes medidas ao longo das vigas mostram que, para condi¢cdes de servico, as
deformacgdes sdo menores nas vigas com maior resisténcia a compressdo do concreto. Para niveis de carga
mais elevados, as deformacdes no PRF ao longo das vigas dependem de outros fatores, como abertura de
fissuras e possivel concentracdo de tensdes relacionadas a imprecisdes no processo de moldagen in loco.
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Figura 7 — Deformacdes especificas no PR: (a) viga submetida a 10kN; (b) na carga de ruptura.

Os resultados plotados no grafico da Figura 8 mostram que a tensdo de cisalhamento interfacial média
aumenta quanto maior a carga aplicada e é maior para as vigas da série PRF_CA30. A baixa tensdo de
cisalhamento interfacial da viga PRF_CA90 resultou nos menores niveis de refor¢o taxas de transferéncia de
tensdes atingidos, e contribuiu também para que o descolameto ocorresse a partir da fissura localizada no
meio vado, corroborando com os achados de Niu et al. (2006) para vigas reforcadas com concreto de elevada
resisténcia a compressdo. Esses resultados, comparados a resposta carga versus deslocamento das vigas
reforgadas (Figura 6), comprovaram que o uso de alta resisténcia a compressao do concreto afetou a resposta
de pré-fissuracao, a transferéncia de tensdes e a ductilidade geral na ruptura, resultando em um esquema
de reforco menos eficiente. De fato, considerando os resultados médios da carga de ruptura das vigas
reforcadas (série PRF_CA) e respectivas ndo reforcadas (série CA), PRF_CA30 e PRF_CA90 apresentaram as
maiores (1,61) e menores (1,42) taxas de reforco efetivas (Tabela 3).
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Figura 8 — Tensdo de cisalhamento interfacial média versus resisténcia a compressdo do concreto.

Os resultados mostram que a falha de descolamento interfacial PRF é altamente influenciada pela relacao
entre a fissuracdo do concreto e as propriedades da interface PRF-concreto. Esta relacdo esta diretamente
relacionada as propriedades mecanicas do concreto e PRF (resisténcia maxima e rigidez, por exemplo),
distribuicdo de tensdes sob carga e redistribuicdo de tensdes no estagio pds-fissuracdo, que dependem das
propriedades do concreto e da carga suportrada pela armadura de aco.

Arigidez do PRF é essencial ao considerar a possibilidade de executar um reforco com PRF. Camadas finas de
PRF podem resultar em descolamento interfacial devido a fissuras intermediarias, em vez de arrancamento
do concreto ou descolamento interfacial a partir da extremidade da viga. Neste programa experimental, as
vigas foram reforgadas com uma Unica camada de PRF e romperam por descolamento interfacial devido a
propagacao de fissuras intermediarias. Camadas mais espessas de PRF, por outro lado, reduzem a ductilidade
do elemento reforcado (Garcez et al., 2012) e levam a ruptura devido ao arrancamento do concreto ou
descolamento interfacial devido a propagacdo de fissura de extremidade.

4. Conclusoes

As vigas reforcadas romperam por descolamento interfacial devido a propagacao de fissuras intermediarias.
A ruptura ocorreu a partir da borda de fissuras de flexdo/cisalhamento nos substratos de concreto com
menor resisténcia a compressdo ou a partir da borda das fissuras de flexdo, localizadas no centro do vao,
para substratos de concreto com maior resisténcia a compressao.

O aumento da resisténcia a compressao do concreto nao resultou em aumento de carga ultima nas vigas
reforcadas. Para condigdes de servigo, as deformagbes no PRF foram menores quanto maior a resisténcia a
compressdo do concreto.

Os mecanismos de iniciagdo do dano e propagacdo do descolamento mostraram-se altamente dependentes
da transferéncia de carga e da redistribuicdo de tensGes apods a fissuracdo do concreto.

O uso de alta resisténcia a compressao do concreto afetou a resposta pré-fissuragdo, a transferéncia de
tensdes e a ductilidade geral dos elementos, resultando em um esquema de refor¢o de PRF menos eficaz.
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