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Aplicacao da técnica da insercdo de laminados de ®P no
reforco ao corte de vigas de betdo de baixa resistéa

Joaquim Barros’
RESUMO

Neste trabalho apresenta-se um programa experimgméafoi realizado por forma a avaliar a
viabilidade da aplicacao da técnica da inser¢cdam@aados de CFRP no refor¢co ao corte de vigas de
betdo de baixa resisténcia. Concretamente, as dgasetdo armado de sec¢cdo em T que foram
ensaiadas a rotura tinham um betédo de 18.6 MPasiéncia & compressdo. Foram analisadas trés
orientacdes para os laminados (vertical, inclinaddb® e a 60°) e, para as solu¢cbes de reforco com
laminados inclinados, foram consideradas duas p&rgens de CFRP. As cinco solucdes de reforgo
de CFRP testadas foram aplicadas a vigas com umaniegem de armadura transversal de 0.10%
(osw = 0.10%) e a vigas comy, = 0.17%. Desta forma, também foi possivel avadiefeito da
percentagem de armadura transversal na eficactacdéca de reforgco ao corte em estudo quando
aplicada a vigas com betédo de baixa resisténciaeSstados obtidos sdo apresentados e analisados
em termos do comportamento estrutural das vigasiates, modos de rotura e desempenho do
CFRP.
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1. INTRODUCAO

A técnica de reforco ao corte de vigas de betdcadoncom laminados de CFRP (polimeros

reforcados com fibras de carbono), inseridos ewsfientalhes efectuados no betdo de recobrimento
das faces laterais das vigas, € uma alternatiweelyiuer as técnicas de reforco tradicionalmente
adoptadas (utilizacdo de armaduras exteriores angsamento das secc¢des) quer a técnica da
colagem externa de CFRP nas faces laterais dogmesna reforcar. No ambito da aplicacdo destes
materiais de elevado desempenho (CFRP) no refarcooee de vigas de betdo armado, ensaios
experimentais ja realizados permitiram concluirread maior eficacia do CFRP inserido (técnica da

insercdo) em relacdo ao CFRP colado externaméuei¢a da colagem externa) [1, 2].

A necessidade de avaliar o comportamento de vigapeddo armado reforcadas ao corte com
laminados de CFRP inseridos em que o betdo apeedaita resisténcia € justificada por um
conjunto variado de circuntancias: i) existem dstas de betdo armado concebidas com betbes de
baixa resisténcia, nomeadamente as estruturasamagss; ii) a qualidade do betdo pode degradar-se
com o evoluir do tempo; iii) os resultados experitaés referentes ao comportamento de vigas de
betdo armado reforcadas ao corte utilizando adéata inser¢cao de laminados de CFRP indicam que
0 betdo tem um papel crucial no nivel da eficaesgtaltécnica de reforco [2].

Neste trabalho apresenta-se um programa experimegméafoi realizado por forma a avaliar a
viabilidade da aplicacdo da técnica da insercdam@amados de CFRP no reforco ao corte de vigas de
betdo de baixa resisténcia. Os resultados obtidosapresentados e analisados em termos do
comportamento estrutural das vigas ensaiadas, niedagtura e desempenho do CFRP.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL
2.1 Concepcdao dos modelos e tipo de ensaio

O programa experimental realizado envolveu a caiiepe treze modelos de vigas de betdo armado
de seccado transversal em T com as dimensfes am@sema Figural. Com o objectivo de
circunscrever a zona de rotura das vigas, os enfaiam efectuados sob trés pontos de carga e com
vaos de corte diferentes, de acordo com o reprasdemta Figura 1. De forma a evitar que a rotura por
corte ocorresse no maior vao de corte foram aicedlos estribos de 6 mm de didmetro afastados de
75 mm (6@75mm). As diferencas entre modelos ficaram tastrao menor vao de cortg
concretamente na forma como foi ai garantida atéesiia ao esforco transverso (Figuras 1 e 2).

O grupo de modelos ensaiados englobou uma vigagsaihquer reforco ao corte (viga C-R); uma
viga com estribospe@300mm (viga 2S-R conms, = 0.10%); cinco vigas contendo estribos
e@300mm e reforcadas ao corte com distintas saduglie CFRP; uma viga com estribos
Ee@180mm (viga 4S-R com,, = 0.17%); cinco vigas contendo estrilgis@180mm reforcadas ao

corte com as mesmas solu¢cdes de CFRP adotadasgaascomps, = 0.10%. Desta forma, para a

gama do betdo analisada no presente programa meoeal, foi também possivel avaliar o efeito da
percentagem de armadura transversal na eficacécdiza de reforco ao corte em estudo.
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Figura 1. Geometria, tipo de ensaio e armadurasdeomuns a todas as vigas ensaiadas (dimensdamgm
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Figura 2. Localizacéo dos estribos de aco (traeingle dos laminados (tracejado) de CFRP
(dimensées em mm).

As solucbes de reforco de CFRP testadas englobaéanorientacbes para os laminados (45°, 60° e
90°) e para o caso dos reforcos inclinados forastadaes duas percentagens de CFRP. O pré-
dimensionamento das vigas foi efectuado de form@ram rotura por corte [2]. Para tal, foi
estabelecido que o funcionamento dos laminadosiitar ao dos estribos de aco, mas em vez de se
considerar a tensdo de cedéncia da armadura fptatdbouma tensdo no laminado correspondente a
uma extensdo de 5%.. Este valor corresponde a urproamsso entre o valor maximo recomendado
pelo Comité Técnico 440 do ACI [3] para a técnieactlagem exterma (4%.) e o0 valor de 5.9%o
obtido em ensaios de arranque em flexdo usandodawms de CFRP aplicados segundo a técnica da
insercdo [4]. As solucdes de reforco, por face éo de cortea, referentes & menor e a maior
percentagem de CFRP testada foram as seguintetso daainados para a menor percentagem de
reforco (laminados a 45° e laminados a 60°); satinkdos (inclinacdo de 90° e 45°) e seis laminados
(inclinacdo de 60°) para a maior percentagem degef Quer para a menor percentagem de CFRP
testada como para a maior percentagem de CFRRagsteespacamento dos laminados para cada
uma das orientacdes foi obtido por forma a quesggectivas vigas tivessem uma capacidade maxima
resistente semelhante.
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Quadro 1. Solugdes de reforco de CFRP testadas.

Sistema de reforgo de CFRP no véo de corte
Percentagemd] Espagamentas{] Angulo [4]

Vigas com  Vigas com

Pow=0.10%" py=0.17%" Quantidade 0%)° (mm) )
2S-7LV 4S-7LV 2x7 laminados (1.4x9.5 fm 0.13 114 90
2S-4L145 4S-4L145  2x4 laminados (1.4x9.5 fim 0.08 275 45
2S-7L145 4S-7L145  2x7 laminados (1.4x9.5 fim 0.13 157 45
2S-4L160 4S-4L160  2x4 laminados (1.4x9.5 fim 0.07 243 60
2S-6L160 4S-6L160  2x6 laminados (1.4x9.5 Aim 0.11 162 60

3 A viga 2S-R é a viga de referéncia sem CFRP @id. A viga 4S-R é a viga de referéncia sem CFRP @id’ A percentagem de CFRP foi obtida usando a
expressag = (Zaf b; J/lbwsf sinf¢ J sendoa; = 1.4 mm dx = 9.5 mm as dimensdes da secgdo transversal mogtos e, = 180 mm a largura da alma

da viga® Orientagdo das fibras do CFRP em relacéo a diredg&@ixo da viga

Nas Figuras 1 e 2 e no Quadro 1 apresentam-sedos daativos as vigas ensaiadas. Os reforgcos de
CFRP foram distribuidos ao longo da linha AB, repregada na Figura 1, tendo o ponto B sido obtido
admitindo-se uma degradacéo da carga a 45°. Piaa &@\wcorréncia do destacamento do betédo de
recobrimento nos apoios, as extremidades das fogas reforcadas de acordo com o representado
na Figura 1. As vigas foram submetidas a ensaidkex&o sob trés pontos de carga até a sua rotura
(Figuras 1 e 2). Os ensaios foram controlados p@rmédio de um transdutor de deslocamento
(LVDT) colocado na seccdo de aplicagdo da cargadotse utilizado uma velocidade de
deslocamento de 0.01 mm/s.

As extensdes nos dois laminados com maior prolabliéi de serem os mais solicitados pela fenda de
rotura de corte foram obtidas por intermédio dermsttmetros eléctricos (quatro por CFRP) colados
de acordo com o esquema representado na Figurar8. avaliar o comportamento da armadura
transversal no decorrer da formacéo da fenda dearde corte, um dos estribos posicionados no véo
de cortea foi instrumentado com trés extensometros elédride acordo com o representado na
Figura 3. A localizacé@o dos laminados e estribegumentados nas vigas ensaiadas esta representada
na Figura 2.
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Figura 3. Posicéo dos extensémetros nos laminadssibos de aco instrumentados.

2.2 Caracterizacdo dos materiais

A avaliagdo da resisténcia a compressdo do betsiovidas foi efectuada experimentalmente aos
28 dias e a data da realizacéo dos ensaios das gigaal correspondeu uma idade média de 51 dias.
Para tal, de acordo com a norma EN 206-1 [5] efeatu-se ensaios de compressao uniaxial sobre
cilindros de 150 mm de diametro e 300 mm de alfNes vigas ensaiadas utilizaram-se armaduras de
varbes de ago nervurado de 6 mm, 12 mm, 16 mm &2dem de didmetro, cujas principais
propriedades foram avaliadas experimentalmente itermédio de ensaios de trac¢do uniaxial
efectuados seguindo o estipulado na norma EN 10Q6R-A caracterizacdo dos laminados de CFRP
utilizados (S&P Laminates CFK 150/2000) foi efectagor intermédio da realizacdo de ensaios de
traccdo uniaxial, segundo a ISO 527-5 [7]. No Qo&lestéo registados os valores médios, obtidos
experimentalmente, das propriedades mecéanicassigaificativas do betdo, do aco e dos laminados
de CFRP.
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Quadro 2. Valores das propriedades dos materiais.

Resisténcia a compressdg ] (MPa)

Betdo 15.9 MPa 18.6 MPa
(aos 28 dias) (aos 51 dias - idade das vigas a data dos ensaios)
Diametro (mm) ©6 @12 016 @32
Aco Tenséo de cedéncif[] (MPa) 539 453 429 734
Tensdo maximat{,.] (MPa) 595 581 563 885
Laminados_Tenséo de roturdg,] (MPa) Modulo de Elasticidad€&f] (GPa) Extensdo maximai{] (%)
de CFRP 2847.9 174.3 1.63

2.3 Aplicacao do reforco de CFRP

Os laminados de CFRP foram inseridos em entalloes,cerca de 4-5 mm de largura e 12-15 mm de
profundidade, efectuados no betdo de recobrimeasofaces laterais da alma das vigas. Apds a
abertura dos entalhes, procedeu-se a sua limpazmtpomédio da aplicacdo de jactos de ar. Os
estribos de aco foram colocados de forma a tererhaiéio de recobrimento lateral com espessura de
22 mm, tendo-se assegurado que nenhum estriboafufichdo pela abertura dos entalhes. Os
laminados, fornecidos em rolos de 150 m com a setefisversal de 1.4x9.5 inforam cortados
com o comprimento desejado e, posteriormente, fdirmpos com um desengordurante. A fixacao
dos laminados foi efectuada por intermédio de umsiad epoxidico (MBrace Resin 220, [8]).
Primeiro, o entalhe foi preenchido com adesivoepoik, o laminado, também com adesivo aplicado
nas superficies laterais, foi inserido no entafh@peracdo de refor¢co terminou com a remocéo do
adesivo em excesso e a execucdo do acabamentolimdibrma a assegurar a adequada cura do
adesivo, pelo menos uma semana mediou entre agfdicdo CFRP e a realizacdo do ensaio das
vigas.

3. RESULTADOS
3.1 Capacidade de carga das vigas até a rotura

No Quadro 3 apresenta-se o valor da for¢ca maxirtidaobm cada uma das vigas ensaiadgg,(.

ref

Atribuindo a designagad-, ., a carga maxima registada nas vigas de referér&&iR Zviga de

referéncia das vigas 2S-7LV, 2S-4LI145, 2S-7L145;4280 e 2S-6L160) e 4S-R (viga de referéncia
das vigas 4S-7LV, 4S-4L145, 4S-7L145, 4S-4L160 e-61360), determinaram-se os factores

AF, . JF indicados Quadro 34F,  =F. . - FI¥). Neste quadro também se apresenta o valor do

max max
parélmetro(AF/FrEf )max, que corresponde ao valor maximo da relacdo enineremento de carga
proporcionado pelo reforco de CFRRK), apds a formacao da fenda diagonal de corte gea dé
referéncia (ver Figura 5b), e o valor da correspatelforca na referida viga de referéndi®). As
flechas na seccdo de aplicacdo da carga correspesdzo parémetr(le/ FrEf) designada por

u(AF/Fref , € & carga maximaut ) também estéo registadas no Quadro 3.

max

max ’

b

As respostas cargs deslocamento na seccdo de aplicacdo da cargdgdasensaiadas e a relacao
AF/FrEf vs deslocamento na seccéo de aplicacdo da cargagimsoom CFRP estdo apresentadas
nas Figuras 5 e 6, respectivamente, para as vigagg = 0.10% e para as vigas cam,= 0.17%. O
primeiro tipo de resposta (carges deslocamento na seccdo de aplicacdo da carga)ztrad

comportamento das referidas vigas até ao momentguencomecaram a perder capacidade de carga,
posteriormente, a terem atingido a sua capacidd@cé@ma resistente.
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Quadro 3. Principais resultados em termos de cd@deide carga das vigas e grau de mobilizacdo B®CF

Vigas (AF/ F )max U(AF/Fref )max FmaX AFmax Fr:;fx u':max ggllféP (SgllféP )med

(%) (mm) (kN) (%) (mm) (%) (%)

C-R - - 147.0 - 3.44 - B

< 2S-R - - 226.5 - 5.29 - -
S _2S-7LV 26.1 4.48 273.7 20.8 4.55 0.57 0.49
S 2S-4L145 24.9 5.79 283.0 24.9 5.79 0.94 0.72
I _2S-7L145 385 4.50 306.5 35.3 4.79 0.65 0.53
§  2S-4L160 27.4 4.45 281.6 24.3 5.57 0.70 0.69
2S-6L160 31.4 5.84 297.7 31.4 5.84 0.65 0.59

< 4S-R - - 303.8 - 7.20 - -
N _4S-7LV 6.7 5.88 315.2 3.8 5.98 0.71 0.41
S 4S-4L145 14.3 9.28 347.2 14.3 9.28 0.93 0.88
I _4S-7L145 19.3 6.38 356.4 17.3 7.83 0.71 0.60
& 4S-4L160 19.6 6.38 345.6 13.8 7.67 0.78 0.75
4S-6L160 20.9 6.38 362.3 19.3 8.36 0.54 0.52

Uma andlise geral aos dados do Quadro 3 e as Ei§uea6 permite constatar que a presencga dos
laminados de CFRP no refor¢o ao corte de vigastiolarmado com um betédo de fraca resisténcia,
independentemente da percentagem de estribos de deoorientagdo e percentagem do CFRP,

proporcionou aumentos de rigidez e de capacidadémmaade carga. Algumas das solucdes de

reforgo testadas proporcionaram ainda acréscimdefdemacéo na rotura.

A presenca do reforco de CFRP na resisténcia aogesfransverso tornou-se evidente a partir do

momento associado a formacéo da fenda diagonairtie rta viga de referéncia. Com efeito, a perda

de rigidez que se verificou na curva de comportamea viga 2S-R (para uma carga de cerca de 126
kN e uma flecha na seccédo de aplicacdo da carda28emm) e na viga 4S-R (para uma carga de

cerca de 131 kN e uma flecha na seccdo de aplicdgdcarga de 1.26 mm) ndo ocorreu nas

respectivas vigas reforcadas com CFRP, o que pewroitstatar que o CFRP ofereceu resisténcia
efectiva a abertura das fendas de corte que aséptaram, proporcionando um aumento de rigidez,

conforme se pode verificar da analise da Figurdlém disso, é possivel verificar que o aumento de

rigidez foi proporcional & percentagem de laminat£FRP.

Tomando em consideracdo o valor da forga maximavigs de referéncia (2S-R e 4S-R), as
configuracdes de reforco referentes & menor pexgent de CFRP testada conduziram aos seguintes
ganhos de capacidade maxima de carga: 24.9% (ldosre45°) e 24.3% (laminados a 60°) para as
vigas com dois estribos de agco no menor vao de;cb4t3% (laminados a 45°) e 13.8% (laminados a
60°) para as vigas com quatro estribos de aco momeio de corte. Em relacdo ao parametro

(AF/F ref )maX apenas a contribuicdo das solucdes de reforcuigas com laminados a 60° foi maior

do que em termos de contributo para o aumento pizctttade méaxima de carga (27.4% no caso da
viga 2S-4L160 e 19.6% no caso da viga 4S-4L160).v@lsres apresentados permitem verificar que
em termos de carga maxima as duas orientacdes e @fstadas conduziram a resultados muito
proximos.

Tomando em consideracdo o valor da forgca maximavdgs de referéncia (2S-R e 4S-R), as
configuracdes de reforco referentes a maior peagem de CFRP testada conduziram aos seguintes
ganhos de capacidade maxima de carga: 20.8% (ldosneerticais), 35.3% (laminados a 45°) e
31.4% (laminados a 60°) para as vigas com doisbestde aco no menor vao de corte; 3.8%
(laminados verticais), 17.3% (laminados a 45°) 8%0(laminados a 60°) para as vigas com quatro
estribos de aco no menor vao de corte. Para esta da percentagem de refor¢o, os valores de

f . .
(AF/Fre )max obtidos nas vigas 2S-7LV (26.1%), 2S-7L145 (38.5%%-7LV (6.7%), 4S-7LI45
(19.3%) e 4S-6LI60 (20.9%) foram ligeiramente sigres aos respectivos valores do aumento que

7
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proporcionaram em termos de carga maxima. As setuglie laminados inclinados foram mais
eficazes que as solugbes de laminados verticaia.ad@asolucdes de laminados a 45° e a 60° os salore

de 4F,  /F™ e (AF/F ref )maxaumentaram com o aumento da percentagem de CFRP

max

Na Figura 7 apresenta-se, para cada solucdo degcaoefle CFRP testada, o acréscimo de carga
méaxima obtido na viga com dois estribos de aco raanvao de corte (coluna da esquerda) e o
referido acréscimo quando o reforco foi aplicadmawiga com quatro estribos de a¢co no menor vao
de corte (coluna da direita). Os valores apresestagvelam que a percentagem de estribos de acgo
tem um papel significativo nos ganhos de resistépobporcionados pelos reforcos de CFRP. Nos
resultados obtidos foi bastante evidente a dim@wido grau de eficacia das véarias solucdes de
reforco testadas com o aumento da percentagentritmesie aco. Em média, o ganho de resisténcia

(AFmaX/F“*f ) proporcionado pelas solugdes de reforco aplicadasvigas conp,, = 0.17% foi

max
55% do ganho de resisténcia proporcionado pelasnagesolucdes de reforco quando aplicadas a
vigas comp,, = 0.10% (o valor referente a solugdo de laminagoscais foi excluido da analise).

40 -« Menor percentagem de CFRP L Maior percentagem de CFRP

Coluna da esquerda, = 0.10% Coluna da direif;, = 0.17%

24.9 24.3

AFmax/(Fmax, re) (%)
[
o

41145 41160 7LV 7L145 6L160
(o= 0.08%) o= 0.07%) 1= 0.13%) = 0.13%) 1= 0.11%)

Vigas reforgcadas ao corte com laminados de CFRRidus
Figura 7. Efeito da percentagem de armadura trasesvea eficacia das solucdes de reforco testadas.

3.2 Modos de rotura

Como era esperado, a rotura por corte acabou poegistar em todas as vigas ensaiadas, tendo
ocorrido no vao de corta. Na Figura 8 apresentam-se pormenores da zonatde rdas vigas
ensaiadas. Nas fotografias desta figura as linegcais correspondem a localizacao dos estribos de
aco e os circulos a posicao das seccdes onde weorotura dos estribos durante o ensaio.

A viga C-R atingiu a sua capacidade maxima comeatata excessiva da fenda de corte que se
formou ao longo do ensaio. Nas vigas 2S-R e 4S&#&pacidade maxima de carga foi atingida quando
ocorreu a rotura de um dos estribos que atravessavéenda de rotura de corte. A rotura dos
restantes estribos ocorreu apos a viga ter atirggglea carga maxima. Os modos de rotura observados
nas vigas com laminados inseridos permitiram cterstgue a resisténcia do betdo tem um papel
fundamental no desempenho da técnica de reforceestndo. De facto, de um modo geral os
laminados que cederam, e que, por consequénciagan@am 0 esgotamento da capacidade maxima
das vigas, continham betédo adjacente ao comprintkygiacado do laminado (sem rotura do CFRP).
Para a menor percentagem de CFRP, os laminadoganedadividualmente, sem qualquer
interferéncia com os laminados vizinhos. Com o antareda percentagem de CFRP verificou-se um
efeito de grupo na cedéncia dos laminados devil@mgroximidade, conduzindo ao destacamento de
um volume consideravel de betdo contendo CFRP.

3.3 Extensdes no CFRP

No Quadro 3 apresentam-se, para cada viga refqreastalor da extensdo maxima registada nos

CFRP instrumentados antes das vigas atingiremuaardt g gp), assim como o valor médio das
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extensfes maximas registadas nos dois CFRP insitados (ércné‘ép)m). Da analise dos dados da

extensometria apresentados no Quadro 3 é possivdicar que o valor maximo das extensdes
registadas nas vigas reforcadas com CFRP varioa e8t0.54% e os 0.94%. No que diz respeito a

extensao £ np)m @ variagéo foi entre os 0.41% e os 0.88%. A médsavalores maximos delne

e dos valores deeg‘é‘ép)m para as vigas com CFRP ensaiadas na presentdéosélée0.72% e 0.62%,
respectivamente. Os valores mais elevados dassé&aemo CFRP registaram-se nas vigas com a

menor percentagem de CFRP. Em termos de orientlc&6RP, a solu¢do com laminados a 45° foi a
gue mais mobilizou a capacidade resistente do CERR efeito, considerando a méaxima extensao

max . ~ B - s g .
€cprp POT Viga para as quatro solugdes de laminados aeffiica-se que o seu valor médio foi de

0.81%, ou seja, 50% da extensao maxima obtidamssas de traccdo directa dos laminados (1.63%
- Quadro 2). As solucBes de laminados verticai® dachinados inclinados a 60° conduziram, em

termos médios, a uma mobilizacao do refor¢co deaceéec39% (extensdo de 0.64%) e 41% (extensdo
de 0.67%), respectivamente.

Fig. 8 - Modos de rotura das vigas ensaiadas.

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos no programa experimentalsaptado neste trabalho permitiram extrair as

seguintes conclusdes:

* O uso da técnica da inser¢cdo de laminados de ClBREBforco ao corte, independentemente da
percentagem de armadura transversal (estribosa)eeaga orientacdo e percentagem do CFRP,
permitiu aumentar a capacidade de carga de vigdet@d® armado caracterizadas por terem um
betdo de baixa resisténcia. As solucbes de refolwoCFRP testadas, correspondentes a
percentagens de CFRP que variaram entre os 0.@8043%, proporcionaram, com a excepgao
de um modelo, um aumento da capacidade maximarda gae variou entre os 14% e os 35%.
Desta forma, verifica-se que € viavel a aplicag@d®édnica de reforgo ao corte em andlise para os
casos em que o betdo apresente uma resisténcéa baix
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e Os ganhos de resisténcia proporcionados pelosrsistele reforco em CFRP adoptados foram
proporcionais a percentagem de CFRR ), ou seja, maiores valores ¢g garantiram maiores

aumentos da capacidade resistente. Em termos eetayydo dos laminados, as solugbes com
laminados inclinados tiveram desempenhos semekhantiaramente superiores ao garantido pela
solugéo de laminados verticais.

* A extensdo maxima no CFRP registada nos laminadtsimentados variou entre os 0.54% e os
0.94%. Em termos médios o valor da referida extepséa as vigas testadas foi de 0.72%, o que
correspondeu a um grau de mobilizagéo do reforgbléle A cedéncia das armaduras transversais
instrumentadas no momento em que as vigas atingrama capacidade méaxima de carga foi
verificada nas vigas reforgcadas com CFRP.

* A percentagem de armadura transversal influena#icacia da técnica de reforco ao corte com
laminados inseridos. As solucdes de CFRP aplicadagas com uma percentagem de estribos de
aco de 0.17% conduziram a acréscimos de carga makénvalor igual a 55% do obtido pelas

mesmas solucdes de reforco mas aplicadas a vigasic@m percentagem de estribos de aco de
0.10%.
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