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RESUMO. O desprendimento dos laminados de plisticos reforgados com fibras da face
inferior tracionada das vigas reforgadas a flexio é um problema complexo e indesejivel, pois
ocorre sem aviso, antecipando a rufna da viga reforcada e impossibilitando o total
aproveitamento das propriedades resistentes 2 tragio do reforgo. Neste trabalho estudou-se
o comportamento de vigas de concreto armado, reforgadas a flexio com manta de fibra de
carbono, e avaliou-se a incorporagio de mecanismos de incremento de ancoragem para
evitar o desprendimento prematuro da manta com conseqiiente aumento da capacidade
resistente 3 flexdo da viga. Nove vigas foram divididas em cinco grupos em conformidade
com mecanismo de incremento de ancoragem adotado. Um dos mecanismos, além de
evitar o desprendimento prematuro do reforgo, também proporcionou incremento na
resisténcia 3 flexdo mais de 95%, em rela¢io 2 viga sem reforco, ¢ incrementos em torno de
20%, em relagio as vigas sem incremento de ancoragem.

Palavras-chave: viga reforcada, reforco 2 flexio, desprendimento, plisticos reforgados, reforco com

plasticos, ancoragem.

ABSTRACT. Reinforcement of flexion in concrete beams with carbon fiber cloak:
anchorage mechanism. Detachment of FRP (fiber reinforced plastic) laminates from the
bottom face of the beams is an undesirable and complex problem. A sudden failure occurs,
before the expected capacity of the strengthened beam is reached and without making use of
the high tensile strength of the strengthening material. The aim of this study is to
investigate the flexural behavior of reinforced concrete beams strengthened by FRP
laminates, made of carbon fiber mats embedded in an epoxy matrix and bonded to the
bottom face of the beam. Emphasis is given to the use of anchorage systems which are fixed
at the beam ends in order to avoid premature detachment of the laminate and consequently
to increase the flexural capacity of the beam. Nine beams were divided into five groups
according to the anchorage system utilized. One of anchorage system has proved to be very
efficient, increasing the flexural capacity of the beams to about 20%, as compared to the
beams without any anchorage and to 95% as compared to the beam without strengthening.

Key words: strengthened beam; reinforcement of flexion; detachment; reinforced plastics;

reinforcement with plastics; anchorage.

utilizacio da edificacio; desgaste

Introdugao

A execug¢io de um reforgo estrutural consiste no
aumento da capacidade resistente do elemento a ser
reforcado. Esse elemento poderd ser uma viga, uma
laje, um pilar, um muro de arrimo, um pogo de
elevador ou qualquer outro elemento resistente de
uma construgio que necessite ter sua capacidade de
suporte aumentada. As causas da necessidade de
reforco em estruturas de concreto armado sio
variadas, porém as preponderantes dizem respeito
falhas de concepcio e execucio do projeto. Outras
causas podem ser citadas, tais como: alteracio da

edificagdo; falhas durante a elaborac¢io dos projetos
(falta de controle no limite de flechas etc.).

Para o caso de reforco a flexio em vigas de
concreto armado, diversas solugdes convencionais,
com larga experiéncia de execugio e que apresentam
resultados confidveis podem ser utilizadas, entre as
quais, citam-se: adi¢do na face tracionada da viga de
um novo concreto ou argamassa de elevado
desempenho com novas barras de aco longitudinal
ou colagem de chapas de ago na superficie da viga,
com ou sem a utilizagio de parafuso.
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Ao redor de todo o mundo, ji foram reforgadas
com éxito vdrias estruturas de concreto, incluindo
pontes, por meio da aplicagio da técnica de colagem
exterior de chapas metilicas. Segundo Ripper
(1998), o sucesso desta técnica de reforgo de
estruturas de concreto armado levou, no inicio da
década de 90, um conjunto de pesquisadores, dentre
os quais se destaca Urs Méier, do EMPA, de
Zurique, a se dedicar 2 investigacio de alternativas
a0 aco, particularmente, através do recurso de
materiais mais leves ¢ mais durdveis. A evolugio na
tecnologia de novos materiais tornou possivel
substituir as chapas de aco por materiais mais leves,
resistentes, durdveis e de ficil aplicagio em obras de
reabilitagio estrutural. Isto conduziu 2 utilizacio em
obras da constru¢io civil de um material
denominado FRP  (Fiber  Reinforced  Polymer),
conhecido em portugués por polimero (plistico)
reforgado com fibras (PRF).

Segundo o ACI 440R (1996), os produtos de
plasticos refor¢ados com fibras (PRF) utilizados para
o reforco de estruturas de concreto sio constituidos
por fibras continuas, geralmente de vidro (PRFV),
aramida (PRFA) ou carbono (PRFC), mergulhadas
em uma matriz de resina que protege as fibras e
permite s mesmas trabalhar conjuntamente como
um dnico elemento.

As principais formas comercializadas dos PRFC
para aplicacoes em casos de refor¢o de estruturas de
concreto armado sio: os laminados pultrudados de
PREC (sio eclementos pré-fabricados conforme
mostra a Figura 1); os laminados de folhas e mantas
flexiveis unidirecionais (a manta - Figura 2 - ¢
saturada em campo, apds impregnacio das fibras
com resina epéxi) e os laminados de tecidos
fabricados “in situ”.

Figura 1. Laminado pultrudado de PRFC

Figura 2. Manta de fibra de carbono

Ferrari et al.

Os PRFC sio os mais apropriados para o reforgo
de vigas de concreto armado por causa das
propriedades que se seguem: (Figura 3): o alto
desempenho mecinico das fibras de carbono;
resisténcia A corrosio (o carbono é inerte); leveza
(peso especifico da ordem de 1,8 kN/m’); alta
resisténcia a tracio e grande rigidez.
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Figura 3. Representacio das curvas tipicas de tragido versus
deformagio das fibras (conforme dados do ACI 440, 2000)

A eficiéncia da técnica de reforco 3 flexio pela
colagem de PRFC em vigas de concreto armado,
apesar de ainda ser caracterizada como um recurso
recente, tem sido comprovada por meio de diversos

estudos experimentais. Entretanto, na grande
maioria destes estudos, tem-se observado a
ocorréncia de ruina prematura do reforgo

caracterizada pelo seu desprendimento do substrato
de concreto. Esse tipo de ruina é extremamente
indesejdvel, pois ocorre sem aviso e antecipa o
colapso da viga reforcada, impossibilitando o total
aproveitamento das propriedades resistentes a tragio
do PREFC.

A ruina prematura tem chamado a atengio da
grande maioria dos pesquisadores e, em paralelo,
tem sido a razio de receio na especificagio deste tipo
de reforqo por parte de projetistas mais
conservadores. Grande parte das atuais publicacoes
sobre o refor¢co com PRFC em vigas de concreto
tem dado especial atengio 3 zona de ligagio dos
materiais concreto-adesivo-PRFC, para melhor
conhecer o que se passa ao nivel de comportamento
geral nesta regiio, de forma que se possa criar
critérios de prevengio e climinagio de ruinas
prematuras. Virios mecanismos externos de
incremento de ancoragem tém sido desenvolvidos e
analisados, com o objetivo de se criar forcas que
exergam uma compressio transversal a ligagio acima
citada, com efeitos benéficos, diante dos
mecanismos de ruina prematuros. De forma geral,
tem-se buscado estabelecer hipdteses para que as

Acta Scientiarum

Maring, v. 24, n. 6, p. 1783-1791, 2002



Reforco a flexao em vigas de concreto armado

vigas reforgadas atinjam modos de ruina clissicos,
que sio facilmente previsiveis e controliveis,
impedindo a ocorréncia de situagdes como a de
desprendimento do reforgo.

Os modos de ruina prematuros em vigas
reforcadas com PRFC devem ser evitados, pois
antecipam a ruina da viga reforcada através do
desprendimento do reforgo. Porém, como evit-los
com seguranga, ainda é um problema que deve ser
resolvido com intensa pesquisa nesta area.

Programa experimental e caracterizacao dos
materiais

Vigas do programa experimental e aplicagao
do reforco

Foram moldadas nove vigas de concreto armado
com secio transversal retangular de 150x200 mm e
comprimento total de 1800 mm, correspondendo a
um vio livre de 1650 mm. Essas vigas foram
igualmente armadas 2 flexio e ao cisalhamento,
tendo como armadura longitudinal inferior duas
barras de aco CA 50, com 8 mm de didmetro,
correspondendo a uma taxa de armadura de 0,34%.
A armadura superior foi composta por dois fios de
aco CA 60, com 6,0 mm de didmetro. A armadura
transversal consistiu de estribos de agco CA 60 com
6,0 mm de didmetro, espagados de 80 mm. A Tabela
1 apresenta a distribuigio das nove vigas em cinco
grupos.

Tabela 1. Especificagio das vigas do programa experimental

Grupo Vigas Especificagio Pré-fissuragio
1 VRE referéncia, sem refor¢o nio
2 VR1-VR2 reforcada com manta de PREC nio
reforcada com manta de PRFC e .
3 VRS- VR# mecanismo de incremento de ancoragem o
4 VRS- VR6 reforcada com manta de PRFC e 1o
- mecanismo de incremento de ancoragem
5 VR7-VRS reforcada com manta de PRFC e 5o

mecanismo de incremento de ancoragem

Conforme mostrado na Tabela 1, das nove vigas
ensaiadas, oito foram reforcadas i flexio com manta
de fibra de carbono. A primeira viga, VRE, do grupo
1 foi desprovida de qualquer tipo de reforco e serviu
de modelo de referéncia para que fossem feitas
comparagdes de incremento de rigidez e resisténcia
quando da aplicagio do refor¢o nas demais vigas.

O grupo de vigas ndmero 2, composto por duas
vigas reforgadas externamente 2 flexdo pela colagem,
na face inferior, de uma camada de manta de fibra de
carbono, sio designadas por VR1 e VR2 (Figura 4).
Com estas duas vigas procurou-se mostrar o
incremento de resisténcia e de rigidez, em relagio a
viga de referéncia e, também, apresentar o
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desprendimento da manta de fibra de carbono da
face inferior tracionada das vigas.

O grupo de vigas nimero 3, composto por duas
vigas designadas VR3 e VR4, foram reforgadas a
flexdo semelhantemente as vigas do grupo 2, porém
diferenciadas pela adocio de um mecanismo de
incremento de ancoragem. Esse mecanismo, para as
vigas desse grupo, consistiu de uma manta de fibra
de carbono colada em cada uma das extremidades do
reforco, transversalmente ao eixo longitudinal da
viga e sobre a manta de reforco, com um
comprimento igual 3 largura da viga (Figura 5). Esse
mecanismo, bem como os mecanismos idealizados
para as vigas dos demais grupos, através de forgas de
compressdo transversais ao refor¢o, tém como
finalidade aumentar a aderéncia do refor¢co ao
substrato de  concreto, evitando o seu
desprendimento, durante a solicitagio da viga.

Segéo longitudinal
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Secdo transversal
625 Nl 550 I 625 ¢
! £ = !
Viga de concreto armado
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manta de fibra de carbono 120

15 15
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Figura 4. Disposi¢gio da manta de PRFC nas vigas VR1 e VR2
(grupo 2)
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Figura 5. Disposigio da manta de PRFC nas vigas VR3 ¢ VR4
(grupo 3)

As vigas do grupo 4, VR5 e VR6, possuem as
duas mantas transversais nas extremidades do
reforco, de forma idéntica as vigas do grupo 3,
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acrescentando-se sobre estas uma chapa de ago-
carbono fixada por parafusos auto-fixantes, com o
objetivo de exercer uma compressio transversal ao
reforgo para evitar o seu desprendimento, conforme
mostra a Figura 6.

As vigas do grupo 5, designadas por VR7 ¢ VRS,
possuem o sistema de reforco idéntico as vigas do
grupo 2, porém nesse grupo as vigas receberam um
mecanismo  de  incremento de  ancoragem,
constituido por lacos de manta de fibra de carbono,
na forma de “U”, localizados préximos das duas
extremidades de cada pega, e na mesma posigio dos
mecanismos idealizados para as vigas dos grupos 3 ¢
4, conforme mostra a Figura 7.
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Figura 6. Disposicio da manta de PRFC nas vigas VR5 e VR6 (grupo 4)
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Figura 7. Disposicio da manta de PRFC nas vigas VR7 e VRS (grupo 5)
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A Figura 8 mostra em detalhe os mecanismos de
incremento de ancoragem do reforco, utilizados nos
grupos de vigas 3, 4 ¢ 5.

Figura 8. Detalhe dos mecanismos de incremento de ancoragem
das vigas dos grupos 3 (acima), 4 (esquerda) e 5 (direita)

Os procedimentos utilizados para aplica¢io do
reforco ao substrato de concreto das vigas podem ser
agrupados nas duas etapas seguintes:

Preparacio do substrato de concreto

Consistiu na retirada de toda a camada de nata de
cimento do substrato de concreto até a parcial
exposicio dos agregados. Este desgaste do substrato
foi executado com um disco de lixa grossa acoplado
a uma esmerilhadeira (Figura 9). Em seguida, para
retirada de toda poeira e residuos acumulados sobre
o substrato de concreto, utilizou-se uma escova com
cerdas de plistico.

Colagem do reforco

Realizada a preparagio e retirada de poeira do
substrato de concreto, aplicou-se um “primer” com o
objetivo de melhorar as condigoes de aderéncia entre
o concreto ¢ a manta de reforco.

A manta de PRFC foi facilmente cortada com
tesoura nas dimensdes ¢ formas necessdrias. A
preparagio da resina 2 base de ep6xi (fornecida em
dois componentes) consistiu de trés etapas: agitagio
e homogeneizagilo de cada um dos dois
componentes, adi¢io do componente “B” ao “A” na
propor¢io adequada e mistura manual até a obtengio
de uma colora¢io uniforme (Figura 10).
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Figura 9. Detalhe do substrato de concreto preparado e detalhe
da preparagio com esmerilhadeira

Uma camada de resina de aproximadamente
Imm de espessura foi distribuida uniformemente
sobre o substrato de concreto com auxilio de uma
espitula flexivel de borracha e, imediatamente, com
a resina ainda fresca, procedeu-se com a colocagio
da manta de fibra de carbono, procurando-se
embeber a manta na resina, com a pressio das
préprias mios (Figura 10).

Figura 10. Mistura manual da resina epéxi e aplicagio da manta
de fibra de carbono
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A Figura 11 apresenta as vigas armazenadas, apds
a aplicagio do reforco e a prensa de compressio da
Losenhausewerk ~ (LOS)  do  Laboratério  de
Experimentagio em Estruturas da Universidade
Federal de Santa Catarina - LEE da UFSC, na qual
foi montado todo o sistema de aplicagio de carga e
instrumentagio para a realizagio dos ensaios.

mEEEEE"

-

Figura 11. Viga ap6s aplicagio do reforgo e prensa para realizagio
dos ensaios de flexio

Cada viga foi simplesmente apoiada ¢ submetida
a esforgos de flexdo, originados por duas cargas
concentradas de igual intensidade, aplicadas em sua
face superior. Os ensaios foram realizados com
controle de carga e, a cada incremento de 2kN,
realizava-se a leitura dos relégios comparadores,
posicionados no meio do vio e sob os dois pontos de
aplicagbes da carga vertical. Esses reldgios foram
fixados em uma régua metilica que se apoiava em
roldanas de plistico duro, as quais estavam acopladas
em parafusos colados na extremidade das vigas,
conforme mostra a Figura 12.
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Figura 12. Posicionamento dos relégios comparadores e esquema
esttico de carregamento

Caracterizagao dos materiais

Concreto

O concreto foi misturado mecanicamente por
entre uma betoneira elétrica com capacidade de 120
litros, suficiente para a moldagem de uma viga e de
trés corpos de prova cilindricos de concreto por
betonada. Foram utilizados agregados mitidos (com
massa especifica de 26,0 kN/m’® e dimensio maxima
caracteristica de 2,4mm) e gratidos (com massa
especifica de 26,3 kN/m’ e dimensio mdixima
caracteristica de 19 mm), conforme ensaios
realizados de acordo com a normalizagio brasileira.
O trago do concreto foi executado com cimento
Portland de alta resisténcia inicial (CP V - ARI).

O controle tecnolégico do concreto foi realizado
através da ruptura 2 compressio simples dos corpos
de prova de cada viga na idade de cem dias (valores
variando entre 30,2 e 37,5 MPa) e da obtencio do
médulo de elasticidade longitudinal.

Barras de aco e manta de fibra de carbono

Foram retiradas, para cada didmetro, trés
amostras de barras de ago, representativas das
armaduras das vigas. Através de ensaio de tragio,
executado com o método proposto pela NBR
6152/1992 (ABNT, 1992), observou-se que as barras
de aco de 8mm, da armadura principal, apresentaram
um comportamento caracteristico de ago tipo CA-
50, com patamar de escoamento bem definido,
tendo uma tensio de escoamento de 529,2 MPa para
os corpos de prova representativos das vigas VRE a
VR6 e uma tensio de 562,3 para os corpos de prova
representativos das vigas VR7 e VR8. Os fios de
6,0mm, da armadura transversal, nio apresentaram
patamar de escoamento bem definido, registrando
tensoes de escoamento de 766,3MPa e 768,7MPa,
respectivamente, para as armaduras das vigas VRE a
VR6 e VR7 e VRS.

O sistema de reforco utilizado, comercialmente
denominado por SikaWrap HEX-230C, segundo
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dados técnicos fornecidos pelo préprio fabricante,
apresenta as propriedades descritas na Tabela 2.

Tabela 2. Propriedades da manta de PRFC

Propriedade Unidade Valor
Massa kg/m? 0,225
Espessura de fabricagio mm 0,13
Resisténcia a tragio das fibras N/mm? 3.500
Moédulo de elasticidade a tragio das fibras N/mm? 230.000

Alongamento na ruptura % 15
Conservagio - ilimitada

A resisténcia A tragio tltima da manta de fibra de
carbono foi obtida através de ensaio de tragio em
corpos de prova convenientemente preparados,
adotando-se as recomendagdes da ISO 527-5 (1997)
e dando-se, também, especial atengio 3 execugio de
um refor¢o nas extremidades dos corpos de prova
para se evitar o contato direto da manta com as
garras da prensa, conforme ilustra a Figura 13.
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250
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\ \ x !
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: 1 camada de manta de ﬂbral<|
refor¢o na extremidade: de carbono impregnada
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P! a manta garra da prensa

OBS: medidas em mm

Figura 13. Dimensdes dos corpos de prova de manta de fibra de
carbono

O valor da resisténcia encontrado no ensaio de
tragio e considerado na anilise tedrica simplificada,
foi de 3.123 N/mm?, que difere de 12% do valor
fornecido pelo fabricante. Os valores do médulo de
elasticidade e da espessura da manta de fibra de
carbono, considerados na  anilise  tedrica
simplificada, foram de 230.000 N/mm® e 0,13 mm,
respectivamente.

A resina de impregnacio 2 base de epéxi, de
nome comercial Sikadur-330, foi fornecida pelo
mesmo fabricante da manta de PRFC, na forma de
dois componentes num total de 5 kg. O componente
“A” de cor branca, foi misturado ao “B” de cor preta,
numa proporgio em peso de: A/B = 4/1.

Resultados

Modos de ruina observados

A viga de referéncia, como esperado e compativel
com o dominio 2 de deformagdes especificas para o
qual a pega foi dimensionada, atingiu a ruina por
deformagio excessiva da armadura longitudinal de
tragio. No instante da ruina, a viga de referéncia
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apresentou acentuada curvatura e fissuras de grandes
aberturas.

As vigas do grupo 2, VR1 e VR2, assim como ji
era esperado, apresentaram rufna caracterizada pelo
desprendimento da manta de PRFC do substrato de
concreto. Entretanto, nas demais vigas, com excegio
da VR3, onde a ancoragem do refor¢o foi
incrementada pela adigio de um mecanismo
externo, a ruina caracterizou-se pela ruptura da
manta de PRFC por tragio excessiva, conforme
ilustra a Figura 14.

Figura 14. Ruina por desprendimento do reforgo (esquerda) e
ruptura da manta (direita)

Resultados tedricos e experimentais
A Figura 15 exemplifica as comparagdes entre as
cargas de rufna experimentais.

Na Figura 15 pode-se observar que o aumento
na resisténcia 2 flexdo, foi em média de 66% para as
vigas reforgadas sem a adigdo de mecanismos de
incremento de ancoragem (grupo 2), 83%, 66% ¢
97% para as vigas reforgadas com adi¢io de
mecanismos de incremento de ancoragem, grupos 3,
4 e 5 respectivamente.

A Tabela 3 apresenta os valores das cargas de
ruina experimentais para cada viga e seus modos de
ruina, além das diferencas entre resultados tedricos e

experimentais.
A Figura 16 apresenta a evolucio dos
deslocamentos  verticais méiximos registrados

através dos relégios comparadores fixados na
se¢do central de cada viga ensaiada. Nessa figura
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percebe-se  que o aumento de rigidez
proporcionado pelo reforgo é mais evidente apds a
fissurag¢io do concreto (entre 14 ¢ 18 kIN), sendo
que antes da fissuragio, o comportamento tanto
das vigas reforgadas como da viga VRE foi
praticamente o mesmo.

“a7%
Z
5 +66% —
]
g +83%
0| |— +66% 78
F‘j _ A
A 5
50
30
40| 38
39
29
1
VRE VR1 VR2 VR! R4 VR VR VR VR

grupo 1 grupo 2 grupo 3 grupo 4 grupo 5

Figura 15. Comparagio entre cargas de ruina experimentais

Tabela 3. Cargas de ruina, experimentais e tedricas, das vigas
ensaiadas

Cargas de rufna (kN)  Diferenga

Grupo. Vigss Experimental  Tedrica (%) Modode rufni observado
deformagio excessiva

1 VRE 38 327 +162 fura

5 VR1 62 55,9 +10,9  desprendimento do reforco
VR2 64 56,7 +129  desprendimento do reforco

3 VR3 65 65,6 091  desprendimento do reforco
VR4 74 64,9 +14,0 ruptura do refor¢o

4 VR5 66 65,0 +15 ruptura do refor¢o
VR6 60 653 8,1 ruptura do refor¢o

5 VR7 72 66,3 +78 ruptura do refor¢o
VRS 78 66,9 +16,6 ruptura do reforgo

Carga (kN)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Deslocamento vertical no meio do vio (mm)
VRI —— VR2 = = =VR3 VR4
—=&—VR6 e VRT VRS

VRS

Figura 16. Curvas experimentais carga versus deslocamento na
se¢ao central das vigas
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A adi¢io da manta de fibra de carbono provoca
um aumento da capacidade resistente 2 flexio e da
ductilidade das vigas refor¢adas em relagio a de
referéncia (viga sem reforgo). O reforgo divide as
tensdes de tragio com as barras de ago, reduzindo
as deformacdes da armadura. Por meio de
comparagio do comportamento da viga de
referéncia com a viga reforgada VR7, pode-se
observar na figura 17 que a plastificagio do ago na
viga de referéncia ocorre a um nivel de carga
(aproximadamente 33 kN) préximo de sua ruina
(38 kN), muito diferente da viga reforcada, VR7,
onde a plastificagio do aco ocorre a um nivel de
carga (aproximadamente 50 kN), 44% inferior a
sua carga de ruina (72 kN).
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64 do
60 i reforgo

56

48 doido ago

= 7 - —— VR7
40 —]
&% 4 - fissuras com grandes aberturas VRE
E" 32 /
5 7 6350
O 28 7

4

6l

[ {/ inicip fissuraczo

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Deslocamento vertical no meio do tramo (mm)

Figura 17. Vigas VRE e VR7: comparagio carga versus
deslocamento vertical no meio do tramo

Conclusoes

- O excelente desempenho do reforgo
estrutural com manta de fibra de carbono foi
verificado  por
significativos na capacidade dltima de carga,
no incremento de rigidez ¢ na ductilidade das
vigas reforgadas i flexio;

- As wvigas reforgadas, sem adicio de
mecanismo de incremento de ancoragem
(vigas VR1 e VR2), apresentaram modos de
ruina caracterizados pelo desprendimento da
manta de fibra de carbono do substrato de
concreto;

- As vigas refor¢adas com adi¢io de mecanismo
de incremento de ancoragem, com excegio da
viga VR3, apresentaram modos de ruina
caracterizados pela ruptura da manta de fibra
de carbono;

- Com a adi¢io de mecanismo de incremento
de ancoragem, a carga de ruina das vigas VR4,
VR7 e VRS foi incrementada,

meio de  aumentos

Ferrari et al.

respectivamente, em 1,17; 1,14 ¢ 1,24 vezes a
carga de ruina das vigas do grupo 2;

- Os resultados experimentais mostraram que é
possivel romper por tragio o reforgo i flexio
com manta de fibra de carbono, desde que se
evite o seu desprendimento por meio de
adi¢dio de mecanismos de incremento de
ancoragem;

- Dos trés mecanismos de incremento de
ancoragem propostos, dois possibilitaram que
toda a capacidade resistente do reforgo fosse
alcancada, evitando o surgimento do
desprendimento prematuro do mesmo, e
provocando a ruptura da manta de fibra de
carbono;

- O mecanismo de incremento de ancoragem
idealizado para a viga VR3 (manta de fibra de
carbono apenas na face inferior da viga) nio
foi suficiente para evitar o desprendimento do
refor¢o. Na outra viga do mesmo grupo, viga
VR4, o mecanismo, semelhante ao da viga
VR3, evitou o desprendimento da manta
provocando a sua ruptura. Diante do
comportamento distinto das vigas VR3 ¢
VR4, nio se pdde avaliar a eficiéncia do
mecanismo de incremento de ancoragem
idealizado para estas vigas;

- O modo de ruina caracterizado pelo
desprendimento da manta de fibra de carbono
do substrato de concreto, observado neste
trabalho experimental, iniciou-se em todos os
casos (vigas VR1, VR2 e VR3) a partir de uma
de suas extremidades. Esse desprendimento
ocorre de forma ripida e é apenas precedido
por pequenos estalos.
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