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Com o objectivo de avaliar a eficiéncia, em termos de resisténcia ao esfor¢o transverso, de
laminados de CFRP (polimeros refor¢ados com fibras de carbono) inseridos no betdo de
recobrimento, vigas de betdo armado foram reforcadas com distintos sistemas de reforco e
foram ensaiadas experimentalmente. Estes ensaios sdo descritos, os resultados obtidos sdo
apresentados e interpretados, sendo comentados aspectos como a eficiéncia da técnica de
refor¢o proposta, a influéncia da orientagdo das fibras, os modos de ruina observados e o
padrdo de fendilhagdo registado.

1- INTRODUCAO

Alguns estudos ja efectuados (Taerwe et al., 1997; Chaallal et al., 1997; Triantafillou, 1998;
Khalifa et al., 1998; Triantafillou et al., 2000 e Etman et al., 2001) tém demonstrado que a
colagem externa de compositos de CFRP (mantas e laminados) permite aumentar
consideravelmente a resisténcia ao corte de vigas de betdo armado. No entanto, devido a
ocorréncia de roturas prematuras, principalmente o destacamento antecipado do CFRP, o
nivel maximo de tensdo mobilizado no refor¢o ¢ bastante inferior a sua resisténcia ultima.
Assim, tem sido preocupacdo da comunidade cientifica desenvolver novas formas de reforco
ao corte utilizando compositos de CFRP.

De Lorenzis et al., 2000 analisaram o comportamento de vigas de betdo armado reforgadas ao
corte com vardes de CFRP inseridos no betdo de recobrimento dessas vigas. Verificaram que
a utilizagdo destes vardes proporcionou um aumento significativo da capacidade resistente das
vigas. Além disso, constataram que a resisténcia ao corte pode ser aumentada diminuindo o
espacamento dos vardes, ancorando os vardes verticais ao banzo da viga, ou alterando a
orientacdo dos vardes verticais para inclinados a 45° (mantendo o niimero de vardes). Dos
resultados experimentais verificaram que o processo mais eficiente é ancorar os vardes
verticais ao banzo da viga. Com vardes inclinados obtiveram melhores resultados que os
registados diminuindo o espagamento dos vardes de CFRP.

No presente trabalho pretende-se desenvolver e caracterizar uma técnica de reforco ao corte
com laminados de fibra de carbono que seja mais eficaz e simples de aplicar que as técnicas
de reforco com CFRP utilizadas actualmente (colagem externa). Esta técnica tem sido
aplicada com sucesso no reforgo a flexdao de vigas e pilares, estando devidamente descrita em
outros trabalhos (Ferreira, 2000; Barros et al., 2002 e Barros et al., 2003). Ensaios de arranque



em flexdo efectuados para caracterizar a relacao tensao-deslizamento permitiram verificar que
as tensdes maximas de corte que esta técnica permite mobilizar sdo significativamente
superiores aos registados com outras técnicas de reforco (Cruz et al., 2002). Na técnica de
reforco ao corte que se propde neste trabalho, faixas de laminado de CFRP sdo inseridas em
ranhuras efectuadas no betdo de recobrimento das faces laterais das vigas a reforcar. A
fixagdo dos laminados de CFRP ¢ efectuada por intermédio de um adesivo epoxidico. Nesta
técnica, a area de colagem do laminado ¢ dupla da mobilizada nas técnicas de reforgo
correntes com CFRP, o que permite aumentar o grau de fixacdo do laminado ao betdo,
mobilizando-se tensdes mais elevadas no CFRP aquando da rotura do elemento reforgado. O
facto dos laminados ficarem inseridos em ranhuras aumenta a seguranca relativamente a
actuagdo do fogo e a actos de vandalismo.

2 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

A eficécia da técnica que se apresenta tem vindo a ser avaliada por intermédio da realizacao,
no Laboratério de Estruturas do Departamento de Engenharia Civil da Universidade do
Minho, de uma campanha de ensaios experimentais sobre vigas de betdo armado, em que a
percentagem de CFRP, a orientacdo dos laminados e a altura da viga sdo paradmetros
avaliados. Para tal, recorreu-se a vigas sem qualquer armadura transversal, vigas com estribos
verticais, vigas em que a resisténcia ao corte serd materializada por intermédio de faixas de
manta de CFRP colocadas com as fibras orientadas a 90° em relag@o ao eixo das vigas, e vigas
com laminados de CFRP dispostos verticalmente e inclinados a 45°, inseridos em ranhuras
efectuadas no betdo de recobrimento das faces laterais da viga.

2.1 Concepc¢ao dos modelos

A campanha de ensaios experimentais realizado engloba duas séries de vigas de betdo
armado. A séric A ¢é constituida por vigas com secgdo transversal de 0.15x0.30 m’,
comprimento de 1.6 m e vao de 1.50 m. As vigas da série B t€ém seccdo transversal de
0.15x0.15 m*, comprimento de 1.0 m e vdo de 0.90 m. Todas as vigas tém um véo de corte
igual a duas vezes a altura da sec¢do. Para cada uma das séries foram considerados dois tipos
de armaduras longitudinais. O primeiro corresponde a colocagao de 410 na face traccionada,
enquanto que no segundo adoptou-se 4¢12. Em todas as vigas utilizaram-se 2¢6 para
armadura de compressao.

A resisténcia ao esforco transverso foi materializada recorrendo a trés alternativas distintas.
Uma utilizando os estribos de aco convencionais e as restantes adoptando sistemas
compositos de CFRP. Nestas, recorreu-se a faixas de manta unidireccionais de CFRP coladas
exteriormente ¢ a laminados de CFRP inseridos em ranhuras efectuadas no betdo de
recobrimento. A quantidade de refor¢o nos varios sistemas utilizados foi determinada por
forma a que o modo de ruina dos elementos fosse por corte e para cargas semelhantes
(REBAP, 1983 e ACI Committee 440, 1999). Na Tabela 1 apresentam-se as informagdes
gerais sobre os modelos ensaiados. A campanha de ensaios experimentais descrita nesta
seccdo estd a decorrer em simultaneo com a realizagdo deste artigo. Assim, no presente
trabalho apenas se apresentam os resultados dos ensaios efectuados com as vigas das séries A
e B, armadas longitudinalmente com 4¢10 na face traccionada. Nas Figuras 1 e 2
apresentam-se os modelos ensaiados, cujos resultados serdo apresentados e discutidos no
presente trabalho.



Tabela 1 - Informagdes gerais sobre as vigas.

Designacao das  Armadura oA
. o Resisténcia ao esforgo transverso
vigas longitudinal
VAI10 4410 -
VAE-30 (tracgio) Estribos a 90° (6¢:6 de 2 ramos @ 0.30 m)
VAM-19 MBrace Manta C5-30 (forma de U, fibras orientadas a 90°, 8 faixas de 2
266 camadas com 0.025 m de largura e 0.19 m de espacamento)
< VACV-20  (compressdo) MBrace Laminado LM a 90° (16 laminados com 0.20 m de espacamento)
o _VACI-30 MBrace Laminado LM a 45° (12 laminados com 0.30 m de espagamento)
B VAI12 -
n 4 $12 .
VAE-15 (tracgio) Estribos a 90° (1006 de 2 ramos @ 0.15 m)
VAM-9 5 MBrace Manta C5-30 (forma de U, fibras orientadas a 90°, 14 faixas de 2
2¢6 camadas com 0.025 m de largura e 0.095 m de espagamento)
VACV-10 (compressao) MBrace Laminado LM a 90° (28 laminados com 0.10 m de espagamento)
VACI-15 MBrace Laminado LM a 45° (24 laminados com 0.15 m de espagamento)
VBI10 4610 -
VBE-15 ( tra(cbgﬁo) Estribos a 90° (6¢:6 de 2 ramos @ 0.15 m)
VBM-8 MBrace Manta C5-30 (forma de U, fibras orientadas a 90°, 10 faixas de 2
2¢6 camadas com 0.025 m de largura e 0.08 m de espacamento)
m VBCV-10 (compressdo) MBrace Laminado LM a 90° (16 laminados com 0.10 m de espagamento)
o _VBCI-15 MBrace Laminado LM a 45° (12 laminados com 0.15 m de espagamento)
N5 VBI12 -
2 4 12 . o
VBE-7.5 (tracdio) Estribos a 90° (10¢6 de 2 ramos @ 0.075 m)
VBM.4 MBrace Manta C5-30 (forma de U, fibras orientadas a 90°, 16 faixas de 2
2¢6 camadas com 0.025 m de largura e 0.04 m de espacamento)
VBCV-5  (compressdo) MBrace Laminado LM a 90° (28 laminados com 0.05 m de espagamento)
VBCI-7.5 MBrace Laminado LM a 45° (24 laminados com 0.075 m de espacamento)
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Figura 1 - Modelos VA10, VAE-30, VAM-19, VACV-20 e VACI-30.
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Figura 2 - Modelos VB10, VBE-15, VBM-8, VBCV-10 e VBCI-15.

2.2 Caracterizacio dos materiais

2.2.1 Betdo e aco das armaduras convencionais

A avaliagao da resisténcia a compressao do betdo foi efectuada experimentalmente aos 28 dias
e a data da realizagdo dos ensaios das vigas. Para tal, ensaiaram-se a compressao cilindros de
150 mm de diametro e 300 mm de altura. Nas vigas ensaiadas utilizaram-se trés tipos de ago
nervurado (didmetro de 6, 10 e 12 mm), cujas caracteristicas foram avaliadas por intermédio
de ensaios de trac¢do uniaxial. Na Tabela 2 apresentam-se os resultados dos ensaios
efectuados para a caracterizagdo dos betdes e dos acos utilizados.

Tabela 2 - Caracteristicas do betdo e do ago das armaduras convencionais.

Vigas 28 dias de idade Data do ensaio das vigas
Série A Sfom=737.6 MPa fom=49.2 MPa
Betao (C30/37) * (227 dias de idade)
Série B Sfom=49.5 MPa Som : 56.2 MPa
(C40/50) * (105 dias de idade)
Vigas 6 (longitudinal) 6 (transversal) 10 $12
Sym **= 622 MPa Soym=540MPa  f,, =464 MPa Sym =574 MPa
Série A
Ago foum ¥**=702MPa  f,,=694MPa  f, . =581 MPa foum= 672 MPa
Sym = 618 MPa Sym=540MPa  f =464 MPa Sym= 571 MPa
Série B

foum=691 MPa fum=694MPa  f,. =581 MPa  f,, =673 MPa

* Classe de resisténcia do betdo segundo a NP-ENV-206; ** f sym ~ Valor médio da tensdo de cedéncia; *** fsum - Valor médio da

tensdo de rotura.



2.2.2 Sistemas de CFRP

Neste trabalho foram utilizados dois sistemas compdsitos de CFRP, a manta flexivel curada
“in situ” - MBrace Manta C5-30 e o laminado semi-rigido pré-fabricado - MBrace Laminado
LM. As caracteristicas dos materiais constituintes dos sistemas de refor¢co adoptados foram
obtidas das fichas técnicas disponibilizadas pelo fornecedor (Bettor MBT Portugal, 1999),
que se encontram resumidas na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracteristicas dos constituintes dos sistemas de CFRP utilizados.

Sistemas de CFRP Principais propriedades
Resisténcia a Moédulo de ~
~ lasticidad Extensdo na rotura Espessura
Tipo Materiais tracgdo elasticidade )

(MPa) (GPa) (%0) (mm)

MB Primario 12 0.7 30 -

race .

Manta C5-30 Resina 54 3 25 -
Manta 3000 390 8 0.167

MBrace Adesivo - 7 - _

Laminado LM Laminado 2200 150 14 1.4

2.3 Técnica de aplicacao do reforco

A aplicagdo do sistema curado “in situ” envolveu as seguintes tarefas: 1) preparacdo da
superficie através da passagem de um esmeril, de forma a retirar a leitada superficial e a
arredondar as arestas; 2) aplicagdo de jactos de ar para eliminar as impurezas; 3) aplicacdo de
uma camada de primdrio para melhorar a aderéncia betdo-CFRP; 4) colagem da manta
recorrendo a uma resina epoxidica.

A aplicagdo do sistema pré-fabricado envolveu as seguintes tarefas: 1) abertura das ranhuras
no betdo de recobrimento das faces laterais das vigas, com cerca de 5 mm de largura e 12 mm
de profundidade; 2) limpeza das ranhuras e laminados; 3) aplicacdo do adesivo nas ranhuras e
nos laminados; 4) inser¢do dos laminados nas ranhuras. Nesta tarefa utilizou-se uma espatula
para que toda a ranhura ficasse devidamente preenchida com adesivo. Tentou-se evitar a
formag¢do de vazios e o adesivo em excesso foi retirado. Na Figura 3 apresenta-se o aspecto
final de uma viga reforcada com manta e outra refor¢ada com laminados inseridos no betao. A
seccdo transversal dos laminados de CFRP era de 9.59 + 0.09 mm de largura por 1.45 +
0.005 mm de espessura.

BN R N | i g — Roered P8
A [ b A 1
] ! \ o 3t
\ t 541
# ﬂ ~

Figura 3 - Sistema curado in situ e sistema pré-fabricado (aplicagdo do reforco).
2.4 Sistema de ensaio
As vigas foram submetidas a quatro pontos de carga até a sua rotura (ver Figuras 1, 2 e 4).

Para instrumentacao recorreu-se a uma célula de carga com uma capacidade méaxima de carga
de 300 kN e a cinco LVDTs de 25 ¢ 50 mm de campo de medida. Os LVDTs ficaram



suportados num sistema (“Japanese Yoke”) que evita o registo de deslocamentos parasitas. Os
ensaios foram controlados por intermédio do LVDT colocado a meio vao, tendo-se utilizado
uma velocidade de deslocamento de 0.01 mm/s.
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Figura 4 - Sistema de ensaio.

3 - ANALISE DOS RESULTADOS

3.1 Série A - Vigas com 4¢10 longitudinais

Na Figura 6 ilustram-se as curvas carga total vs deslocamento central das vigas VAI10,
VAE-30, VAM-19, VACV-20 ¢ VACI-30. Na Tabela 4 apresentam-se, para cada um dos
modelos anteriormente referidos, os valores registados para a carga maxima. Atribuindo as
designacdes Fiuax yaio € Fuaxvag-30 @ carga maxima registada na viga sem qualquer armadura
de resisténcia ao esforco transverso e na viga reforcada somente com estribos,
respectivamente, determinaram-se os factores Fiuu/Funaxvaio © FmaFmaxvag-30 indicados na
Tabela 4 (F. ¢ a maxima forca registada em qualquer viga). Designando por 6,410 €
Oy, vae-30 08 deslocamentos correspondentes a 0.95F 4 410 € 0.95F ax vae-30 (ver exemplo da
obtencao deste deslocamento na Figura 5 para o caso da viga VACI-30) determinaram-se os
factores 0,/ 0, va10 € O/ O, vaE-30 incluidos na Tabela 4 (em qualquer viga, o, ¢ o deslocamento
correspondente a 0.95F ).
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Figura 6 - Curvas carga total vs deslocamento central das vigas da série A com 4¢10.

Tabela 4 - Principais resultados dos ensaios das vigas da série A com 4¢10.

Vigas Reforgo ao Foax f p FF . e 515 5. /s -
g corte (kN) max/ max, VA10 max/ max,VAE-30 (mm) p/ p,VAIO p/ p.VAE-30
VA10 . 100.40  1.00 0.59 2.80 1.00 0.17
VAE-30 Estribos 16935  1.69 1.00 16.25 5.80 1.00
VAM-19 Manta  122.06  1.22 0.72 3.75 1.34 0.23
VACy.po Laminados g0 0 g 0.94 12.86 4.59 0.79
verticais
VACL30 Laminados o5, o 0.93 30.96 11.06 1.91
inclinados

Da anélise da Figura 6 e dos resultados apresentados na Tabela 4 verifica-se que a presenga
dos compositos de CFRP (mantas e laminados) aumenta significativamente a capacidade
maxima de carga das vigas de betdo. Quando comparadas com a viga VA10 (sem qualquer
reforco ao corte) constata-se que os estribos permitiram um aumento de 69%, enquanto os
CFRP garantiram incrementos de 22% a 58%, sendo o maior valor o registado na viga com
laminados verticais (VACV-20) e o menor na viga com faixas de manta (VAM-19).
Comparando a for¢a maxima registada nas vigas refor¢adas com CFRP com a observada na
viga VAE-30 (com estribos) verifica-se que na viga VAM-19 alcangou-se um valor 28%
inferior, na viga VACV-20 atingiu-se um valor 6% inferior e na viga VACI-30 registou-se um
valor 7% inferior.

O melhor desempenho dos laminados inclinados a 45° ¢ notdrio em termos de ductilidade.
Admitindo ser &, um indicador de ductilidade, constata-se que, quando comparado com o
deslocamento de pico verificado na viga VA10 (6,,r410), 0 deslocamento “maximo” registado
na viga VAE-30 foi 480% superior, enquanto nas vigas reforcadas com laminados verticais,
inclinados e com faixas de manta foi 359%, 1006% ¢ 34% superior, isto ¢, a viga refor¢ada



com laminados inclinados introduziu um acréscimo de ductilidade que ¢ 191% superior ao
acréscimo proporcionado pela viga estribada.

Na Figura 7 apresentam-se os modos de ruina verificados nas cinco vigas ensaiadas. A viga
VA10 rompeu pela ocorréncia de uma fenda de corte num dos vaos de corte, apos se ter
desenvolvido um pequeno numero de fendas de flexdo. Na viga estribada (VAE-30), apds o
desenvolvimento de fendas de flexdo (em maior nimero que no caso anterior) surgiram duas
fendas de corte, uma em cada vao de corte. A rotura acabou por ocorrer por abertura
excessiva de uma dessas fendas, onde se deu o rompimento de um dos estribos ai localizados.
O aumento da abertura da fenda de corte foi acompanhado pelo fecho das restantes fendas. A
viga refor¢ada com faixas de manta (VAM-19) rompeu violentamente, com destacamento da
manta, logo apos a formagao da fenda de rotura por corte. As vigas reforcadas com laminados
inseridos no betdo de recobrimento apresentaram modos de rotura mais ducteis que o
verificado na viga VAM-19 (manta), principalmente a viga VACI-30, cuja rotura foi por
flexao. Nas vigas refor¢adas com laminados inseridos, a carga residual de valor proximo da
correspondente maxima carga foi mantida até flechas elevadas, principalmente na viga
VACI-30, o que ndo aconteceu nas vigas refor¢adas com faixas de manta (Figura 6).

Figura 7 - Modos de rotura verificados nas vigas da séric A com 4¢10.

3.2 Série B - Vigas com 4¢10 longitudinais

Na Figura 8 ilustram-se as curvas carga total vs deslocamento central das vigas VBI10,
VBE-15, VBM-8, VBCV-10 ¢ VBCI-15. Na Tabela 5 apresentam-se, para cada um dos
modelos anteriormente referidos, os valores registados para a carga maxima. Atribuindo as
designacdes Fiuax a0 € Fuaxvee1s @ carga maxima registada na viga sem qualquer armadura
de resisténcia ao esforco transverso e na viga reforcada somente com estribos,
respectivamente, determinaram-se os factores Fiuu/Fuaxveio © FmaFmaxvee-1s indicados na
Tabela 4 (F,..c € maxima forca registada em qualquer viga). Designando por 0, ygi0 € O, vBe-15
os deslocamentos correspondentes a 0.95F 4y v10 € 0.95F ax, v8E-15, (VEr exemplo da obtengdo
deste deslocamento na Figura 5 para o caso da viga VACI-30) determinaram-se os factores
0,/ Oy vB10 € OOy ype-1s Incluidos na Tabela 5 (em qualquer viga, §, ¢ o deslocamento
correspondente a 0.95F ).
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Figura 8 - Curvas carga total vs deslocamento central das vigas da série B com 4¢10.

Tabela 5 - Principais resultados dos ensaios das vigas da série B com 4¢10.

. Reforco ao K max g FoIF Sy 5. /s 5. /s
Vlgas corte (kN) max/ max, VB10 max/ max,VBE-15 (mm) p/ p.VB10 p/ p,VBE-15
VBI0 - 74.02 1.00 0.61 2.00 1.00 0.23
VBE-15  Estribos  120.64 1.63 1.00 8.53 427 1.00
VBM-8 Manta  111.14 1.50 0.92 4.40 2.20 0.52

vBCy-o Laminados 4y o) 1.77 1.09 6.83 3.42 0.80
verticais

VBCL|5 Laminados ., ., 1.63 1.00 4.27 2.14 0.50
inclinados

Da analise da Figura 8 e dos resultados apresentados na Tabela 5 verifica-se que a presenca
dos compdsitos de CFRP (mantas e laminados) aumenta significativamente a capacidade
maxima de carga das vigas de betdo. Quando comparadas com a viga VB10 (sem qualquer
reforco ao corte) constata-se que os estribos permitiram um aumento de 63%, enquanto os
CFRP garantiram incrementos de 50% a 77%, sendo o maior valor o registado na viga com
laminados verticais (VBCV-10) e o menor na viga com manta (VBM-8). Comparando a for¢a
maxima registada nas vigas reforcadas com CFRP, com a observada na viga VBE-15 (com
estribos) verifica-se que na viga VBM-8 alcangou-se um valor 8% inferior, na viga VBCV-10
atingiu-se um aumento de 9% e, na viga VBCI-15 alcangou-se um valor muito similar ao da
viga anterior.

O melhor desempenho dos laminados aplicados verticalmente ¢ ainda mais notorio em termos
de ductilidade. Considerando como indicador de ductilidade o deslocamento correspondente a
0,, constata-se que, quando comparado com o deslocamento de pico verificado na viga VB10
(0,vB10), 0 deslocamento “maximo” registado na viga VBE-15 foi 327% superior, enquanto
nas vigas refor¢adas com laminados verticais, inclinados e com faixas de manta foi 242%,
114% e 120% superior, isto €, a viga reforcada com laminados verticais introduziu um
acréscimo de ductilidade que ¢ 80% superior ao acréscimo proporcionado pela viga estribada.



Na Figura 9 apresentam-se os modos de ruina verificados nas cinco vigas ensaiadas. A viga
VB10 rompeu pela ocorréncia de uma fenda de corte num dos vaos de corte, apos se ter
desenvolvido um pequeno numero de fendas de flexdo. Devido ao tipo de controlo utilizado
no ensaio, foi possivel registar a resposta deformacional apds o pico de carga (ver Figura 8).

Na viga estribada (VBE-15), ap6s o desenvolvimento de fendas de flexdo (em maior niimero
que no caso anterior) surgiram duas fendas de corte, uma em cada vao de corte. A rotura
acabou por ocorrer por abertura excessiva de uma dessas fendas, onde se deu o rompimento
de um dos estribos ai localizados. O aumento da abertura da fenda de corte foi acompanhado
pelo fecho das restantes fendas.

A viga refor¢ada com faixas de manta (VBM-8) rompeu violentamente logo apos a formacao
da fenda de rotura por corte. A energia elastica acumulada nas faixas de manta durante a
deformagdo da viga impediu que o controlador do equipamento assegurasse a estabilidade do
ensaio apds a carga maxima.

As vigas refor¢adas com laminados inseridos no betdo de recobrimento apresentaram modos
de rotura mais ducteis que o verificado na viga VBM-8 (manta), principalmente a reforcada
com laminados verticais (VBCV-10). Nas vigas refor¢adas com laminados inseridos regista-
se uma carga residual para grandes flechas, o que ndo acontece nas vigas refor¢adas com
manta ou com estribos. Tal deve-se a energia libertada no momento de rotura, que ¢ muito
elevada, principalmente nas vigas reforcadas com mantas, e nas vigas estribadas em que
ocorre rotura de estribos. Por sua vez, a resisténcia elevada dos laminados obriga a fenda de
rotura a progredir entre os dois primeiros laminados, a partir de um dos pontos de carga (ver
Figura 9). Este facto deve ter induzido alguma plastificagdo na armadura longitudinal que
atravessava a fenda de rotura tendo proporcionado o aparecimento do patamar observado na
resposta deformacional desta viga (ver Figura 8).

Figura 9 - Modos de rotura verificados nas vigas da série B com 4¢10.



4 - CONCLUSOES

Dos resultados obtidos na campanha de ensaios efectuada com modelos de vigas, as seguintes
conclusdes podem ser avancadas:

- a utilizagdo de compodsitos de CFRP como elementos resistentes ao esfor¢o transverso,
colados externamente (mantas) ou inseridos no betdo de recobrimento (laminados),
permite aumentos significativos na capacidade maxima de carga de vigas de betdo
armado;

- de entre as técnicas de reforco ao corte com CFRP, a que permitiu maior incremento de
carga e de ductilidade foi a baseada na inser¢do de laminados em ranhuras efectuadas no
betdo de recobrimento das faces laterais das vigas. As vigas reforcadas com faixas de
laminado apresentaram carga de rotura e niveis de ductilidade semelhantes aos registados
nas vigas estribadas;

- apos a carga de pico, as vigas reforcadas com laminados apresentaram uma capacidade de
carga residual superior ao registado nas restantes vigas, demonstrativo da sua maior
ductilidade para grandes deformacdes;

- quando comparada com a técnica que recorre a colagem externa de manta de CFRP, a que
se baseia na inser¢do de laminados de CFRP no betdo de recobrimento é mais facil e
rapida de executar, pelo que mais econdomica. Além disto, este sistema de reforco fica
mais protegido da ac¢ao do fogo e de actos de vandalismo.
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