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de armadura longitudinal de modo que o seu estado limite ultimo
fosse caracterizado pela deformagao excessiva da armadura sem
ruptura no concreto comprimido.

A viga V1C foi reforgada a flexdo por meio da aplicagao de trés ca-
madas de manta de fibras de carbono. O reforgo foi projetado para
que fosse possivel detectar o seu desprendimento prematuro. A
viga V2C foi projetada para que o seu desempenho fosse com-
parado diretamente ao da viga de concreto armado reforgada. Tal
comparacgao visa detectar contribui¢des do substrato de transi¢éo
frente ao desprendimento e sobre o desempenho do reforgo. Para
tanto, o banzo tracionado da viga V2C foi demolido e em seguida
reconstituido aplicando-se composito cimenticio de alto desempe-
nho CPM1A2C (ver Figura [6]). O compdsito CPM1A2C foi o es-
colhido para ser o utilizado na reconstituicao do banzo tracionado
da viga V2C por apresentar desempenho satisfatorio em termos

de resisténcia flexional e resisténcia ao faturamento. Informacdes
adicionais sobre o desenvolvimento dos compdsitos pode ser ob-
tida em Ferrari [6] e Ferrari & Hanai [9].

3.2 Reconstituicao do banzo tracionado
e aplicagdo do reforgo nas vigas

Os procedimentos para a retirada do concreto, reconstituigao e refor-
¢o do banzo tracionado da viga V2C foram iniciados quando o con-
creto tinha a idade de 23 dias. A remogao do concreto foi feita meca-
nicamente com martelete elétrico rompedor e, complementada com
marreta, ponteiro e talhadeira (Figura [7]). Para remoldagem do ban-
zo tracionado com o compdsito CPM1A2C, duas formas de madeira
em compensado plastificado foram posicionadas nas duas laterais da
viga. O compésito foi langado manualmente no interior das férmas.
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Tabela 4 - Propriedades do sistema de reforco com manta de fibras de carbono
Cor Parte A - branca / Parte B - cinza
Resisténcia a tfracdo 30MPa (7 dias)
Deformacdo na fracdo Q%o
Adesivo epoxi Modulo na flexdo 3,800 MPa
Modulo na tracdo 4,500 MPa
Relacdo da mistura 4:1 - A:B (em peso)
Consumo 1.0 a 1.5kg/m*(1° cam.)
Nome comercial SikaWrap - 300C
2 + 2
Manta de fibras Espei[:crl(rjn g;urr:onfo 0 162&031/(21‘(9}\]/2952 fios)
de carbono :
(propriedades Densidade da fibra 1.79g/cm®
mecdanicas sem Resisténcia & tracdo 3,900 MPa
0 epoxi) Médulo de elasticidade 230 GPa
Deformac¢do na ruptura 15%o0
Propriedades mecdénicas das fibras de carbono obtidas a partir do ensaio de tracdo do compdsito:
Resisténcia & fracdo: 3.129MPa; deformacdo dltima: 13,13%o; mddulo de elasticidade: 234GPa.

A metodologia geral e os cuidados essenciais utilizados para vigas V1C e V2C estao detalhados em Ferrari [5]. O adesivo

a aplicagcao do reforgco com mantas de fibras de carbono nas  epoxi utilizado foi o Sikadur 330 e a manta foi a SikaWrap 300C,

ambos, fornecidos pela Sika, sendo as propriedades fisicas e

mecanicas indicadas na Tabela [4]. Na Figura [8] mostra-se o

Figura 9 - Esquema geral do ensaio aspecto do substrato apds a sua reconstituicdo e apds a cola-
de flexdao das vigas gem do reforgo.

3.3 Configuracao do ensaio e instrumentagao

As vigas de concreto armado foram solicitadas a flexdo sim-
ples em quatro pontos, por meio de ensaio monotdnico (car-
regamento crescente até a ruina). O comportamento estru-
tural das vigas foi observado e monitorado durante todo o
ensaio, registrando-se a forga aplicada, os correspondentes
deslocamentos verticais e as deformagdes do concreto, ago
e reforgo.

O esquema de ensaio para cada viga foi montado na estrutura de
reagéo do Laboratério de Estruturas da Escola de Engenharia de
Sao Carlos, como ilustrado por meio da Figura [9]. A forga neces-
saria para solicitar cada viga a flex&o foi introduzida por meio de
um atuador servo-hidraulico da marca Instron com capacidade no-
minal de 500 kN, capaz de controlar a intensidade e a velocidade
de aplicagao das forgas e deslocamentos.

Os ensaios foram conduzidos sob controle de deslocamento do
pistdo do atuador com a imposigao de uma taxa de 0,007 mm/s.
O atuador permaneceu preso a uma viga metalica de grande ri-
gidez, parte de um pértico de reagado no centro da viga. Para o
monitoramento das deformacgdes especificas da armadura e do
reforgo foram utilizados extensébmetros elétricos de resisténcia
da marca Vishay Micro-Measurements com resisténcia de 120.0
OHMS e 12 mm de comprimento. A nomenclatura e o esquema
de posicionamento da instrumentacao das vigas estéo indicados
na Figura [10].
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Figura 10 - Nomenclatura e posicionamento dos extensémetros e LVDT’S
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4. Apresentacao e analise dos resultados

das vigas
E——

4.1.Modos de ruina

Como se esperava, o modo de ruina da viga V1A foi de deforma-
¢ao excessiva da armadura longitudinal, seguida por deformacdes
elevadas no concreto comprimido, configuragdo compativel com
o dominio 2 de deformagdes para a qual a viga foi dimensionada.

Figura 11 - Modo de ruina das vigas VIC e V2C

P o Desprendlmento do reforco dq V|gq VIC .
! e (P L :
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Tabela 5 - Cargas e modos de ruina das vigas

P, (kN)

P. (kN)

Modo de ruina

Incrementos (%)
P, P P

Yy u

Deformacdo excessiva

V1A 21,01 79,80 89,27 da armadura - - -

V1C 25,16 118,45 147,37 Desprendimento do reforco 19.8 48,4 65,1
Destacamento na

V2C 34,92 133,37 196,35 interface composito 66,2 67,1 1200

cimenticio-reforco

A ruina da viga V1C (Figura [11-a]) deu-se a partir do surgimen-
to de uma fissura na extremidade do reforgco (P=117 kN). Essa
fissura propagou-se na diregéo horizontal e culminou com o des-
prendimento do refor¢o juntamente com toda a camada de concre-
to do cobrimento da armadura ao longo do vao de cisalhamento
(peeling-off).

O modo de ruina da viga V2C (Figura [11-b]) foi diferente do ob-
servado na viga V1C. Embora tenha surgido uma fissura na ex-
tremidade do reforgo quando a forga aplicada era de 141 kN, ela
nao se propagou na horizontal e o processo de desprendimento
do reforgo por ruptura da camada de concreto junto a armadura
foi evitado.

Na viga V2C a ruina teve origem numa secgao localizada no vao
de cisalhamento e proximo da aplicacao da forga concentrada. O
surgimento de uma fissura de flexdo/cisalhamento e a evolugéo
de sua abertura com o acréscimo do carregamento, provocaram
o destacamento do reforgo através da interface do compdsito ci-

Figura 12 - Curvas P-5 das vigas V1A, VIC
eVaC
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menticio com o adesivo epoxi até a sua extremidade mais pro-
xima. Uma fina camada de microconcreto permaneceu aderida
a manta.

4.2 Cargas

Na Tabela [5] sdo reunidos os valores de carregamento de fis-
suragdo (P), de escoamento da armadura longitudinal (Py) e de
ruina (P,) das vigas. A presenga do reforgo aumentou a carga de
primeira fissura das vigas reforcadas. O acréscimo foi de 19,8%
para a viga de concreto armado reforgada e de 66,2% na viga
reconstituida e reforgada. Em relagéo a viga V1C, o carregamento
de fissuracao da viga V2C foi incrementada em 38,8%.

A presenca do reforgo também aumentou o carregamento neces-
sario para o escoamento da armadura longitudinal. Isso ocorre
porque o reforco compartilha com armadura longitudinal a re-
sisténcia dos esforgos de tragdo. Na viga V1C o aumento foi de
48,4%. Ja na viga V2C o aumento chegou a 67,1%.

Com relagdo a carga ultima, destaca-se a resposta da viga V2C.
Um incremento significativo de 120% foi observado em relacédo a
viga de referéncia, enquanto que, a viga V1C apresentou um in-
cremento limitado a 65,1%. Em relagdo a prépria viga de concreto
armado reforgada, a capacidade resistente da viga V2C foi 33,2%
superior.

4.3 Deslocamentos verticais

Na Figura [12] sdo comparados por meio das curvas P-d os com-
portamentos das vigas V1A, V1C e V2C. Verifica-se que até o car-

Tabela 6 - Comparativo das flechas
das vigas no meio do véo

Vigas Flecha (mm) Comparativo
V1A 12,79 1,00
ViC 8,73 1,47
Vv2C 7,68 1,67
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regamento de fissuragdo a resposta das vigas € semelhante. Apos
a fissuragé@o do concreto, é nitido o aumento da rigidez nas vigas
reforgadas em relagdo a viga sem reforgo. Ressalta-se o efeito da
presenga do substrato de transi¢céo na resposta da viga V2C — re-
constituida e reforgada. Maior rigidez e capacidade de carga foram
verificadas para essa viga em relacao principalmente a viga de con-
creto armado V1C, reforgada com a mesma area de reforgo.

Na viga V1A observa-se que nenhum acréscimo de carga apdés
o0 escoamento da armadura longitudinal foi obtido. Ja nas vigas
reforgadas vé-se claramente que ocorre acréscimo de carga apos
0 escoamento da armadura longitudinal. Nesse sentido, a maior
extensao do trecho final da curva da viga V2C indica que o reforgo
foi mais solicitado nessa viga do que na viga V1C.

Na Tabela [6] apresenta-se uma comparagao entre os deslocamen-

tos verticais das vigas no meio do vao para um carregamento igual a
90% da carga de ruina da viga V1A. Os valores mostram que as vigas
reforgadas apresentaram-se mais rigidas do que a viga de referéncia.
A flecha da viga V1A foi 47% maior do que a flecha da viga V1C. A
viga V2C apresentou uma flecha ainda menos pronunciada do que
a viga sem reforgo. A flecha da viga V1A foi 67% superior a da viga
V2C. Logo, a inovagao proposta no presente trabalho, reconstituicdo e
reforgo do banzo tracionado da viga, ndo somente é eficaz em termos
de capacidade de carga, como também em termos de rigidez.

4.4 Tensoes e deformagébes do reforgo

A resposta do reforgo frente a solicitagdo das vigas é aqui avaliada
por meio da distribuicdo de deformagdes especificas ao longo de

210
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Figura 13 - Distribuicdo de tens6es normais e tangenciais na viga V1C

Tensdes tangenciais (k.\'»"cmz)

0,22
0,20 1
0,18 1
0,16 1
0,14
0,12 4
0,10 1
0,08 1
0,06 1
0,04
0,02
0,00 -

0 20 40 60 80 100 120 140

Distancia a partir da extremidade (cm)

e tensoes tangenciais

25%
——50%
—a—75%,
——100%

1818 1839

Tensdes normais (KN/crmi)
-
=
N
L

0 F T T T T T T 1

0 20 40 60 80 100 120 140
Dislincia a partir da exiremidade (cm)
tens6es normais

Figura 14 - Distribuicdo de tens6es normais e tangenciais na viga V2C

022
o 020 e
5 0,18 1 25%
g o164 : f”:"'
= 0144 _‘_‘L‘;;ﬁ
30129 . ;
w0104 .
8 008 {es|® __J
Z 006 ]0uns
,_g 0,04 4 W — s | 1 *
0.02 ¢ T b
- e —a lEi—:'
U,UU '_t!‘—l‘ T T T L] T 1

0 20 40 60 80 100 120 140

Distancia a partir da extremidade (cm)

e tensoes tangenciais

IBRACON Structures and Materials Journal 2012 +vol. 5 +n°5

EEEEEESSS——— (21



Flexural strengthening of reinforced concrete beams with carbon fibers reinforced polymer (CFRP) sheet
bonded to a transition layer of high performance cement-based composite

Figura 15 - Malha de elementos finitos e disposicdo das armaduras
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toda a sua extensao. Associando as propriedades geométricas e
mecanicas do reforgo aos valores de deformagbes € possivel ob-
ter a distribuicéo de tensdes longitudinais e tangenciais ao longo
do reforgo. E possivel calcular as tensées tangenciais no reforgo,
entre os pontos instrumentados, fazendo-se uso da eq. [1].

_ Erir) "8 Bt
S ~S@)

(1)

Em que:

T = € a tenséo tangencial,

¢ = € a deformag&o especifica no reforgo;

s, = posigao relativa do extensdmetro;

E, = modulo de elasticidade do reforgo;

t = espessura do reforgo.

Nas Figuras [13] e [14] s&o apresentados os perfis de tensdes nor-
mais e tangenciais ao longo do reforgo das vigas V1C e V2C, res-
pectivamente, para carregamentos referentes a 25%, 50%, 75% e
100% da forca ultima. Da analise geral dessas figuras é possivel
constatar que os maximos valores das tensdes normais foram re-
gistrados na regiéo central das vigas. Nas vigas V1C e V2C o valor
maximo das tensdes normais ocorreu a 21,3 cm do meio do vao e
foi registrado por meio do extensémetro 18.

Ja um exame geral das tensdes tangenciais aponta que os valo-
res maximos ocorreram na regido do vao de cisalhamento. Com
o0 aumento da forga aplicada as vigas, verifica-se que os maximos
valores das tensdes tangenciais tendem a deslocar-se em diregéo

a extremidade do reforco. Na viga V2C, até 50% da forgca de rup-
tura, o maximo valor da tensao tangencial localiza-se a 31 cm da
extremidade do reforgo. Para a viga V1C essa posicdo deu-se a
23 cm da extremidade do reforgo.

Na viga V1C, a méaxima tensdo normal, 123,9kN/cm?, foi registrada
por meio do extensdmetro 18, localizado a 21,8 cm da segéo do
meio do vao. Esse valor de tenséo equivale a uma deformagéo no
reforgo igual a 5,30%0. Do perfil de tensdes verificam-se valores
significativos de tensdes normais (da ordem de 45 kN/cm?) e a
concentracdo dos maiores valores de tensdes tangenciais na ex-
tremidade do reforgo para 75% e 100% da carga ultima.

Na viga V2C a distribuicao de tensdées normais e tangenciais ao
longo do reforgo (Figura [14]) indica valores maximos de 189,1 kN/
cm? e 0,20 kN/cm?, respectivamente. A tensdo normal maxima,
que equivale a uma deformagao do reforgo de 8,08%o, foi registra-
da pelo extensdémetro 18 e a tensdo tangencial maxima foi dada
pelo extensdbmetro 11.

5. Analise numérica
E———

5.1 Modelo numérico bidimensional ndao-linear

Os comportamentos das vigas V1A, V1C e V2C foram simu-
lados de maneira nao-linear utilizando-se o programa com-
putacional de elementos finitos Diana verséo 9.1. Na Figura
[15] apresenta-se a malha de elementos finitos bidimensional
juntamente com a disposi¢cao das armaduras na discretizagao
das vigas. A malha foi elaborada utilizando-se elementos qua-
draticos de oito nés do tipo CQ16M. As barras longitudinais e

Figura 16 - Condicoes de contorno e carga concentrada
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Comportamento apds escoamento

Tabela 7 - Materiais e par@metros do modelo numérico das vigas V1A, VI1C e V2C

Parametros
Mddulo de elasticidade 30.034 MPa 26.553 MPa 29.380 MPa
Coeficiente de Poisson 0,20 0,20 0,20

Resisténcia & fracdo 2,04 MPa 1,93 MPa 2,06 MPa
Concreto Energia de fratura 0,151 N/mm 0,123 N/mm 0,155 N/mm

Largura da banda de fissuracdo 19,61 mm 20,12 mm 20,03 mm

Resisténcia & compresscio 37,84 MPq 33,95 MPa 38,68 MPa
Médulo de elasticidade 210.921 MPa 199.677 MPa 210.921 MPa
Aco Tensdo de escoamento 547,99 MPa 532,44 MPa 547,99 MPa

Modelo de plasticidade sem encruamento

transversais da armadura das vigas foram modeladas discreta-
mente através de elementos especiais denominados embedded
reinforcement.

Na Figura [16] mostra-se a aplicagéo do carregamento, o apoio, a
presenca do reforgo externo e a condigao de simetria do modelo.
A aderéncia entre a armadura e o concreto foi considerada perfei-
ta, eliminando-se a possibilidade de ruptura por escorregamento
das barras. Os nos dos elementos finitos representativos do refor-
¢o externo foram conectados aos nés adjacentes dos elementos
de concreto simulando uma aderéncia perfeita entre os materiais.
O carregamento foi estabelecido pela imposicdo de uma forca
concentrada do tipo displace.

Os parametros considerados no programa Diana e as proprieda-
des mecanicas do concreto e da armadura inferior utilizadas na
analise ndo-linear das vigas principais V1A, V1C e V2C estéo re-
presentadas na Tabela [7]. Essas propriedades foram obtidas por
meio de ensaios de caracterizagdo que se encontram descritos
em Ferrari [5].

Os valores de resisténcia a tracao (tensile strength) consi-
derados para o concreto, foram os obtidos segundo o ACI
[10] por meio da equagéo: 0,332x(f )"2. Os valores da largu-

ra da banda de fissuracao (crack bandwidth) foram tomados
considerando-se a raiz quadrada da area do elemento finito,
conforme recomendacgéo existente no manual do préprio Dia-
na [11].

A presenca do substrato de transi¢cdo na viga V2C foi estabe-
lecida por meio de uma superficie plana localizada no banzo
tracionado do modelo. A aderéncia entre o substrato de tran-
sicao e a superficie representativa do concreto adjacente foi
considerada perfeita. As propriedades mecanicas do substrato
de transigédo da viga V2C foram tomadas a partir dos valores
da caracterizagdo do compésito cimenticio e estdo indicadas
na Tabela [8].

Os valores de Tensile strength aqui assumidos para a resistén-
cia a tragdo do compdsito cimenticio foram obtidos por meio da
RILEM TC 162-TDF [8] através da equag&o: 0,6xf_ . O compor-
tamento pds-pico do compdsito cimenticio foi representado por
um diagrama do tipo Exponential softening in tension, tendo no
elevado valor atribuido a energia de fraturamento, a indicagéo da
presenca das fibras e microfibras de aco. A energia de fratura foi
calculada até um deslocamento vertical do corpo-de-prova pris-
matico igual a d = 2,65 mm.

Linear Elasticity

Static Nonlinearity

Tabela 8 - Materiais e parGmetros referentes ao substrato de transicdo da viga V2C

Modelo numérico V2C - Compésito cimenticio CPM1A2C

Isofropic, Young’s modulus = 28,700 MPa, Poisson’s ratio = 0.20

Concrete and Brittle Materials, Total Strain Rotating Crack, Direct Input, Exponential Softening in
Tension, Ideal in compression, Tensile strength = 2.24 MPa, Mode-| tensile fracture energy = 0.526
N.mm/mm?, Crack bandwidth = (finite element area)®® = 20.03 mm, Compressive strength = 28.07 MPa.
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5.2 Resultados da analise numérica

Na Figura [17] as curvas carga versus deslocamento vertical no
meio do vao, obtidas numericamente sdo comparadas com os
resultados experimentais. Da Figura [17-a] nota-se que na fase
elastica, a curva numérica da viga de referéncia é idéntica a ex-
perimental e apds a fissuragao do concreto, a numérica mostra-se
mais rigida. Ja na fase de plastificagdo da armadura, ambas as
curvas voltam a se aproximar.

Para a viga de referéncia, a carga de fissuracao obtida via MEF é
de 24,6 kN, a qual é 17% mais elevada do que a carga de 21,01
kN, de fissuragdo, extraida dos resultados experimentais. Para a
carga de 85,3 kN ocorre o escoamento da armadura, representa-
do pela queda acentuada da rigidez da curva numérica. Esse valor
supera o obtido experimentalmente (79,80 kN) em apenas 6,89%.
Da Figura [18-b] observa-se que o comportamento das curvas,
numeérica e experimental, € bem semelhante. Apés a fissuragédo
do concreto e até a carga de 75 kN, a curva numérica apresenta-
-se um pouco mais rigida do que a experimental. Apds esse valor

de carga as curvas voltam a evoluir de maneira bem semelhante
até aproximadamente 128,62 kN, a partir dai entdo, e até a rui-
na, a curva numérica evolui com uma rigidez menor do que a da
curva experimental.

A primeira fissura do concreto obtida via MEF ocorreu com P =
26,96 kN, sendo esse valor 7,15% superior ao obtido experimen-
talmente. O escoamento da armadura de acordo com o modelo
numérico deu-se para uma forga de 122,4 kN, ou seja, apenas
3,33% acima do valor experimental que é de 118,45 kN. Ja o valor
da carga correspondente a ruina apontada pelo modelo numérico
é de 134,34 kN, enquanto que a experimental é de 147,37 kN.

Da Figura [18-c] verifica-se que até o escoamento da armadura,
a curva numeérica mostra maior rigidez do que a curva experimen-
tal. Apos o escoamento da armadura, a curva numérica passa a
apresentar maiores valores de deslocamentos verticais do que a
curva experimental, dentro de um mesmo nivel de carregamento.
O surgimento da primeira fissura de acordo com os resultados ex-
perimentais deu-se para uma carga de 34,92 kN, enquanto que pelo
modelo numéricos, deu-se para uma carga de 32,16 kN. O escoa-
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mento da armadura conforme os resultados experimentais ocorreu
para uma carga de 133,37 kN, ao passo que o modelo numérico
indicou escoamento para uma carga de 129,64 kN. Esse valor é
2,88% inferior ao obtido experimentalmente. Quanto a ruina da viga
V2C, o modelo numérico indicou um valor de carga de 182,9 kN, ao
passo que o valor de carga experimental foi de 196,35 kN.

De um modo geral, as curvas numeéricas de carga versus deslo-
camento vertical no meio do vao da viga de referéncia e das vigas
reforgadas apresentaram boa concordancia com as curvas expe-
rimentais. Na fase elastica o comportamento das vigas foi prati-
camente idéntico, com exceg¢do da curva do modelo V2C-Num,
que se mostrou um pouco mais rigida que a curva experimental,
mesmo nessa fase de carregamento.

Até o escoamento da armadura as curvas numéricas mostraram-
-se mais rigidas que as curvas experimentais. Ja apos 0 esco-
amento da armadura, os deslocamentos verticais representados
pelos modelos das vigas reforgadas foram mais acentuados do
que os resultados experimentais.

Na Figura [18] s&o estabelecidas comparagbes da evolugéo das
deformagdes no reforgo obtidas experimentalmente com os resul-
tados extraidos da analise numérica. Os valores de deformagdes
referem-se a secgao central da viga. Para a viga V1C, os valores de
deformagdes numéricas do reforgo no meio do vao correlacionam-
-se muito bem com os valores experimentais. Mesmo apds a fis-
suragao do concreto e o escoamento da armadura, a evolugao das
deformagdes numéricas representa satisfatoriamente os valores
experimentais. Nota-se que até o escoamento da armadura, a cur-
va numérica apresenta-se ligeiramente mais inclinada do que as
experimentais. Apds o escoamento da armadura, as deformagoes
numéricas do reforgo evoluem mais pronunciadamente e a ruina
ocorre logo em seguida.

Da Figura [18-b], nota-se que o modelo numérico representa bem
a evolugao das deformagbes experimentais no reforgo da viga
V2C. Antes do escoamento da armadura, a curva numérica apre-
senta-se mais inclinada do que a curva experimental. Mesmo apos
0 escoamento da armadura, a curva numérica evoluiu semelhan-
temente as deformagdes experimentais.

6. Conclusoes
HE

A pesquisa realizada teve como objetivo geral propor e examinar
uma técnica construtiva inovadora para reforgo a flexdo de vigas
de concreto armado. Essa técnica compreende um processo de
prévia recuperagao das vigas com um compdésito de alto desem-
penho a base de cimento Portland e fibras curtas de ago, destina-
do a constituir o aqui chamado “substrato de transigao”.

Apds a realizagdo de diversas etapas de analise experimental e
tedrica, pode-se concluir que a técnica proposta — ainda que pas-
sivel de novos aperfeigoamentos, como qualquer outra técnica —
mostra-se eficiente tanto na reconstituigdo do banzo tracionado de
vigas de concreto armado como na melhoria do desempenho da
viga como um todo, em particular na exploragao mais eficaz das
propriedades resistentes do reforgo com mantas de PRFC.

O desenvolvimento da pesquisa nao se limitou ao simples teste e
comparagédo de vigas reforcadas e ndo-reforgadas, mas procurou
abranger diversos fundamentos e avaliagdes cientificas que foca-
lizaram o problema em questdo. Da analise conjunta de todos os
resultados obtidos, & que se pdde concluir que o objetivo preten-
dido foi alcangado.

Por fim, destaca-se uma sintese das conclusdes parciais e comen-
tarios complementares sobre cada estudo especifico elaborado:
a adigdo das microfibras de ago as fibras convencionais, potencia-
liza uma maior contribuicdo da matriz para a resisténcia do com-
posito e a melhoria do mecanismo de transferéncia de tensdes da
matriz para as fibras;

com a fissuragdo da matriz, a transferéncia de tensdes foi facilita-
da pelas microfibras de ago que, em grande quantidade na matriz,
condicionaram o avango das fissuras a elevagao do nivel de car-
regamento;

o reforgo a flexdo de vigas por meio da colagem externa de manta
de PRFC a um substrato de transicdo constitui uma estratégia efi-
ciente e de aplicagao pratica na Engenharia;

apesar de se ter analisado um Unico caso (viga V2C), ficou
demonstrado que a reconstituigdo prévia do banzo tracionado
com um composito cimenticio de alto desempenho a base de
macro e microfibras de aco evita a rapida propagacao de fissura
critica na extremidade do reforgo e retarda o desprendimento
prematuro da manta. Com a presenga de um material de maior
resisténcia ao fraturamento no banzo tracionado da viga, as fis-
suras sdo mais distribuidas e de menor abertura ao longo da
extensao do reforgo;

além de expressivo incremento na resisténcia, a colagem da man-
ta de PRFC a um substrato de transicéo leva a significativo au-
mento da rigidez da viga em relagéo a uma viga sem substrato de
transicao.
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