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SUMARIO

Neste trabalho apresenta-se a campanha de ensaios realizada para avaliar a eficiéncia da aplicacdo de dois
sistemas compdsitos de CFRP no reforco a flexdo de vigas de madeira lamelada-colada: o curado “in situ”
(manta) e o pré-fabricado (laminado). Cada um dos sistemas de CFRP foi aplicado quer em reforco externo
(colagem na face traccionada da viga) quer em reforco interno (colagem na face inferior da pendltima
lamela). No caso do reforco interno foi, ainda, avaliada a influéncia da colagem do CFRP numa cavidade
previamente executada na face da lamela a reforcar. Numa fase precedente, avaliou-se a aderéncia madeira-
CFRP por intermédio de ensaios de “pull-off”, tendo-se analisado as seguintes variaveis: o tipo de cola, a
utilizacdo de primario e o tratamento da superficie.
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Compésitos de CFRP unidireccionais no reforco de vigas de madeira lamelada-colada

1. INTRODUCAO

Os elementos de madeira lamelada-colada sdo constituidos por lamelas de madeira, classificada e
seleccionada, justapostas, orientadas com o fio na direccdo longitudinal, e fortemente ligadas por cola
apropriada. A possibilidade em executar ligacGes entre lamelas, topo a topo (longitudinais) e de justaposicao
(transversais), torna, teoricamente, possivel a producdo de elementos de qualquer seccdo transversal e
comprimento. Como consequéncia do processo de producdo e das menores dimensBGes das lamelas
relativamente a seccdo em madeira macica equivalente, os defeitos naturais da madeira ficam mais dispersos
pela seccdo do elemento, tornando o material mais homogéneo. As menores dimensdes evidenciadas pelas
lamelas garantem ainda uma melhor secagem, logo um melhor controlo do teor de agua dos elementos. Séo,
por tudo isto, menos dependentes dos defeitos pontuais (nés, bolsas de resina, etc) tornando menor a
variabilidade das suas caracteristicas resistentes, conduzindo a valores de resisténcia média e rigidez
superiores aos verificados na madeira macica.

Tendo em conta que a resisténcia a flexdo da madeira lamelada-colada é condicionada pela resisténcia a
traccdo da madeira das lamelas, tem-se motivado a busca de novas solucBes baseadas no reforco da zona
traccionada. Nos ultimos anos tem sido investigado o potencial de reforgo associado a uma variedade de
materiais, como o0 a¢o, 0 aluminio e os polimeros reforcados com fibras (FRP), que podem ser de vidro
(GFRP) (1], [2] € [3]), de carbono (CFRP) ([4], [5] e [6]) ou de aramida (AFRP) ([6] e [7]).

Nas estruturas de madeira lamelada-colada os FRP tém sido essencialmente utilizados no reforco a flexao.
Tal reforco pode ser externo (colagem na face mais traccionada do elemento a reforgar) ou interno (colocam-
se 0s FRP entre as lamelas). Atendendo a que os FRP apresentam uma elevada resisténcia a traccdo e que é
na face inferior das vigas que se desenvolvem as maiores tensdes de trac¢do, a associacdo dos FRP a madeira
constitui um material compésito por exceléncia. Desta forma, 0s eventuais defeitos naturais apresentados
pela madeira, como sejam 0s nds, cuja presenca na zona submetida a traccdo reduz significativamente a
resisténcia a flexdo do elemento, podera ser amenizada pela colocacdo dos FRP.

Neste contexto foi realizada, no Laboratdrio de Ensaio de Estruturas (LEST) do Departamento de Engenharia
Civil da Universidade do Minho, uma campanha de ensaios em vigas de madeira lamelada-colada reforcadas
a flexdo com compdsitos de CFRP. O seu objectivo foi avaliar a eficiéncia do referido reforco quer em
termos de facilidade e rapidez de execucao quer em termos de ganhos de rigidez, resisténcia e capacidade de
deformacdo, comparando o comportamento das vigas reforcadas com uma viga de referéncia ndo reforcada.
Atendendo que a ligacdo madeira-CFRP desempenha um papel crucial na eficécia dos sistemas de reforco
com CFRP foram, ainda, realizados ensaios de “pull-off” para a sua adequada caracterizacéo.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL
2.1 Materiais utilizados

As lamelas, utilizadas tanto nos ensaios de caracterizagdo da ligagdo madeira-CFRP como na concepcao das
vigas ensaiadas, eram de Abeto (Picea Abies) correspondente a classe de resisténcia C18 de acordo com a
EN 1194 [8]. Neste trabalho foram utilizados dois sistemas compoésitos de CFRP unidireccionais: a manta
flexivel curada “in situ” (MBrace Manta C1-30) e o laminado semi-rigido pré-fabricado (MBrace Laminado
HM). As principais caracteristicas dos constituintes dos sistemas de CFRP (colas e refor¢os de CFRP) foram
retiradas da literatura técnica disponibilizada pelo fabricante [9] e estdo resumidas na Tabela 1.

Tabela 1 - Principais propriedades dos constituintes dos sistemas de CFRP utilizados.

Sistema de Materiais Desianacio Resisténcia a traccdo Modulo de elasticidade Extens&o Gltima  Espessura
CFRP gnag (MPa) (GPa) (%0) (mm)
MBrace Primério MBrace Primério 12 0.7 30 -
Manta Cola MBrace Saturante 54 3 25 -
Reforco MBrace Manta C1-30 3700 240 15 0.167
Primério MBrace Primario 12 0.7 30 -
MBrace Col MB Adesi 7
Laminado ola race Adesivo - - -
Reforco MBrace Laminado HM 2200 200 11 1.4
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Compésitos de CFRP unidireccionais no reforco de vigas de madeira lamelada-colada

2.2 Caracterizacéo da ligagdo madeira-CFRP

A avaliacdo da aderéncia madeira-CFRP foi efectuada por intermédio de ensaios de arrancamento por
traccdo (“pull-off”) em pastilhas coladas em lamelas de madeira (4 pastilhas em cada lamela) com 60 cm de
comprimento e uma secgdo transversal de 9 cm de largura e 4.5 cm de altura [10]. Na Tabela 1 apresentam-se
as colas e os reforcos de CFRP utilizados neste trabalho. Além das colas dos CFRP foi utilizada a cola
(fenol-resorcinol-formaldeido) usada na producéo da madeira lamelada-colada, designada por Dynosol S-199
[11]. Também houve necessidade de recorrer a cola Ikosit K101 [12] para efectuar a ligacdo da pastilha a
cola da madeira (Dynosol S-199), previamente aplicada na lamela de madeira. Tal deveu-se ao facto da
Dynosol S-199 ndo aderir ao material das pastilhas usadas no ensaio de “pull-off”.

Numa primeira campanha de ensaios de “pull-off” (Estudo 1) foram analisados os seguintes aspectos: a
adaptabilidade ao caso da madeira das colas associadas aos sistemas de CFRP considerados; a influéncia da
aplicacdo de uma camada de priméario na superficie de madeira a reforcar; e o efeito do tratamento da
superficie de madeira. Para tal foram ensaiadas trés séries de modelos (Tabela 2). No segundo estudo, e
considerando os resultados do estudo anterior, efectuaram-se ensaios em pastilhas coladas em superficies de
madeira onde foi simulado um cenério de reforco, introduzindo o compésito de CFRP sob duas formas: a
manta curada “in situ” e o laminado pré-fabricado (Tabela 2). No Estudo 2 foi ainda avaliada a influéncia do
tratamento da superficie. Em ambos os estudos foram considerados como modelos de referéncia pastilhas
coladas com Dynosol S-199.

Tabela 2 - Critério de colagem das pastilhas a superficie de Madeira.

Pastilha Pastilha
nto

Pastilha 5
. . Pré-Caroteame Pré-Caroteamento Pré-Caroteamento Ikosit
Sem tratamento da superficie g coe g coe C°7' Madeir
i i i |/, Primario Primario ola Madeir:
Série 1 Com aplicacdo de priméario * 1 1 i
4 i inologi 50mm 50mm 50mm
(4 pastilhas por tipologia) Lamela 1 Lamela 2 Lamela 3
MBrace Saturante MBrace Adesivo Cola da madeira
. Pastilha Pastilha 5 Pastilha
. . Pré-Caroteamento Pré-Caroteamento Pré-Caroteamento i
- Com tratamento da superficie o Cola Em ool 'é‘f"M i
o \ / , Primario Primario \ /ﬁoa adeira
° - icaci iméario * r— = A
= Série 2 Com aplicaggo de primério Superficie o Superficie o Superficie Somm
7] : i i Tratada Tratada Tratada
i (4 pastilhas por tipologia) Lamela 1 Lamela 2 Lamela 3
MBrace Saturante MBrace Adesivo Cola da madeira
o, Pré-Caroteamentd 1 "2 Pré-Caroteamentd, > 18 Pré-Caroteamentg” 13 Ikosit
Sem tratamento da superficie Cola Cola )
/ Cola Madeir:
Série 3 Sem aplicagéo de primario
4 tilh tinologi 50mm 50mm 50mm
( pastilnas por tipo 0g|a) Lamela 1 Lamela 2 Lamela 3
MBrace Saturante MBrace Adesivo Cola da madeira
Pastilha Pastilha
Pré-Caroteamento SMtBracet Pré-Caroteamento SMBrace
. L aturante aturante
Sistema curado “in situ”; manta N
Suerficie Manta - Manta
~ (6 pastilhas por tipologia) Tl:;a i CFRP CFRP
o
°
2 Pastilha Pastilha
w Pré-Caroteamento H MBrace Pré-Caroteamento H MBrace
. < . . . Adesivo Adesivo
Sistema pré-fabricado: laminado e Laminado Laminado
. . . uperficie
(6 pastilhas por tipologia) Tratada 50mm CFRP 50mm CFRP

* A aplicagdo do primario apenas foi efectuada nas lamelas 1 e 2 (lamelas onde foram aplicadas as colas dos CFRP).

Considerando os resultados dos ensaios obtidos no primeiro estudo, na Figura 1 apresentam-se 0s valores
médios da tensdo de aderéncia para cada uma das colas em analise e para as trés séries de modelos ensaiados.
Em termos gerais é possivel verificar que a aderéncia das colas dos CFRP a madeira é muito boa. Os valores
da tens@o de aderéncia das colas dos CFRP foram semelhantes aos da cola da madeira (Dynosol S-199) e
nalguns casos foram até mesmo superiores (MBrace Saturante). Os resultados, também, clarificam que ndo
existe beneficio da aplicagdo de uma camada de primério para melhorar a aderéncia a madeira, ao contrario
do que acontece nas superficies de betdo. Tal justifica-se pelo facto da porosidade da madeira residir
essencialmente na direc¢do longitudinal (paralela ao fio da madeira). No caso da resina MBrace Saturante
verificou-se que o valor obtido na Série 2 (2.8 MPa) era bastante inferior ao registado nas restantes séries
(3.8 MPa). Tal deveu-se a presencga de lenho juvenil sob a area de contacto das pastilhas, o que diminui
significativamente a resisténcia a traccdo da madeira. O tratamento de superficie apenas foi benéfico no caso
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da utilizacdo da cola da madeira (Dynosol S-199).

5 1
O Série 1 W Série 2 O Série 3
3.8 3.8

N
2

3.3

2.8 2.8
27 27 25 2.7

w
1

[aS]
1

Tensdo de Aderéncia (MPa)

[y
1

0 T T d
MBrace Saturante (lamela 1) MBrace Adesivo (lamela 2) Cola da Madeira (lamela 3)

Figura 1 - Valores médios da tensdo de aderéncia para cada tipo de cola (Estudo 1).

Considerando os resultados dos ensaios obtidos no segundo estudo, na Figura 2 apresentam-se os valores
médios da tensdo de aderéncia para os dois cenarios de reforgo analisados (manta e laminado). Estes valores
sdo comparados com os registados nos ensaios de “pull-off” efectuados em pastilhas com a cola da madeira
referentes as Séries 2 e 3 do Estudo 1.

5 E Com tratamento Il Sem tratamento
3.9
g 41
35
\2_, 33
]
= 29
2 37 27 28
©
(<5}
k=]
<
3 29
o
B
[%2)
&
= 1 A
0 T T
Manta Cola da Madeira Laminado

Figura 2 - Valores médios da tenséo de aderéncia para cada tipo reforgo.

A analise da Figura 2 permite comprovar que, efectivamente, existe uma boa aderéncia a madeira das colas
previstas para cada um dos sistemas de reforco de CFRP analisados. Tal como ja se tinha verificado no
Estudo 1, de entre as colas dos CFRP adoptadas a que melhor adere a madeira é a que se utiliza para o
sistema de manta (MBrace Saturante). Um dado que se pode acrescentar a esta analise é que os valores
obtidos para a tensdo de aderéncia na ligagdo madeira-CFRP (3.5-3.9 MPa para o caso da manta e 2.8-2.9
MPa para o caso do laminado) sdo superiores ao minimo estabelecido para a referida tensdo, de forma a
poder recorrer-se & utilizacdo da técnica de colagem externa de materiais compositos no reforgo de estruturas
de betdo, que deve ser 1.4 MPa [13]. A observagdo da Figura 2 permite, também, verificar que a passagem de
uma escova de aco de forma a tornar a superficie de madeira mais rugosa aumenta o valor da tensdo de
aderéncia. Este efeito benéfico do tratamento da superficie na aderéncia da ligagdo madeira-CFRP foi maior
para 0 caso da manta. Apds a andlise dos resultados dos dois estudos apresentados definiu-se que para o
reforco das vigas de madeira lamelada-colada se procederia ao tratamento da superficie com uma escova de
aco e que ndo se aplicaria qualquer camada de primario.

2.3 Concepcao dos modelos de vigas

As vigas de madeira lamelada-colada utilizadas nos ensaios realizados no ambito deste trabalho
apresentavam uma seccao transversal com 90 mm de base e 225 mm de altura, um comprimento de 4 m com
um véo livre entre apoios de 3.64 m. A altura da viga foi obtida por colagem de cinco lamelas com 45 mm de
espessura (Figura 3).
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O reforgo das vigas de madeira lamelada-colada foi executado com dois sistemas de CFRP: 0 MBrace Manta
C1-30 e 0 MBrace Laminado HM. Para o caso da manta de CFRP o reforco foi materializado por intermédio
de 2 camadas com 70 mm de largura. Em relacdo ao sistema pré-fabricado, a quantidade de reforgo
considerada foi obtida impondo uma igualdade de rigidez axial para os dois sistemas de refor¢co (manta e
laminado). Assim, atendendo aos dados apresentados na Tabela 1 e considerando a expressdo (1), para o
refor¢co com laminado foi adoptada uma tira com 20 mm de largura.

[EA] laminado™ [EA] manta ()

No programa experimental realizado foram ensaiadas 18 vigas distribuidas em trés grupos. O primeiro
contempla uma viga de madeira lamelada-colada sem qualquer tipo de reforco (viga de referéncia). No
segundo grupo tem-se nove vigas reforcadas a flexdo com o sistema de manta: trés reforcadas externamente e
seis em que o reforco foi colocado na face inferior da pendltima lamela. Em trés destas o reforco foi aplicado
numa pequena cavidade previamente executada. Finalmente, o terceiro grupo engloba oito vigas reforgadas a
flexdo com o sistema laminado, sendo duas reforgadas externamente e seis em que o refor¢o foi instalado na
face inferior da pendltima lamela. Destas ultimas, em trés o reforco foi colocado numa pequena cavidade
previamente executada. Na Figura 3 apresentam-se os dados sobre os modelos de vigas reforcadas com
CFRP.

A aplicacdo dos sistemas compdsitos de CFRP envolve essencialmente trés tarefas [14]: i) a preparacdo da
superficie de forma a garantir que a base tenha boas condi¢des de aderéncia; ii) a colagem propriamente dita
do reforgo; iii) o controlo de qualidade da técnica de reforgo antes, durante e apds a aplicagdo. A operacdo de
reforco das vigas com os sistemas de CFRP adoptados (Figura 3) esta detalhadamente descrita em [15].

Reforgo Interno
(sem cavidade)

Reforgo Interno

Sistema curado “in situ” (manta): ( idade)
com cavidaae

Duas camadas com 70 mm de largura

Reforgo Externo

=5x45)

225

80 (cavidade)

70 (reforgo)

70

|

g—|7 70

90 | 9% | | 90 |
T 1 T 1

Sistema pré-fabricado (laminado):
Uma tira com 20 mm de largura

Reforgo Externo

=5x45)

225 (

20

-
90

Reforco Interno
(sem cavidade)

Reforco Interno
(com cavidade)

20

40 (cavidade)

45

T % I

Figura 3 — Operacdo de reforgo das vigas com os sistemas de CFRP.
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2.4 Sistema de ensaio

As vigas foram ensaiadas a flexdo em quatro pontos com um carregamento monotonicamente crescente até a
rotura a uma velocidade constante de deformacéo de 0.14 mm/s. Para instrumentacdo dos modelos recorreu-
se a uma célula de carga com a capacidade maxima de 100 kN e a dois transdutores de deslocamentos do tipo
“Linear Variable Displacement Transducer” (LVDT). Na Figura 4 apresenta-se 0 esquema de ensaio
referindo-se que as dimensdes adoptadas foram obtidas seguindo o estipulado na EN 408 [16].

0,18m 0,18m
1,145m T 1,35m T 1,145m f——

F/2 F/2

‘—7 1,1%5m 4—“
0’11”14% % ° ] 0,225m

Fi2 Fi2

3,64m
Figura 4 - Esquema de ensaio adoptado.

3. APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A Tabela 3 apresenta, para cada modelo ensaiado, os principais resultados em termos de mddulo de
elasticidade (Ey), carga de servigo (Fy;q0), carga maxima (Fpa) € 0 respectivo deslocamento central (dpay).
De acordo com o EC5 [17], adoptou-se para a carga de servico o valor da carga correspondente a uma flecha
de valor igual a 1/200 (I é o véo livre da viga, ou seja, 1/200 vale 18.2 mm). Para as varias grandezas
anteriormente referidas, também se apresentam, na Tabela 3, as relacGes entre o valor médio obtido para cada
um dos sistemas/formas de reforco utilizados e o valor obtido na viga de referéncia (Eo/Eovr, Fir200/Fir200vrs
Fmax/Fmaxvr € dmax/Omaxvr). Na Figura 5 apresentam-se as curvas de comportamento carga vs deslocamento
central da viga de referéncia e de um modelo de viga representativo de cada um dos sistemas/formas de
reforco analisados.

Tabela 3 - Resultados obtidos nas vigas ensaiadas.

Vigas EO Eo/ Eo " FI/ZOO FI/ZOO/ Fmax Fmax/ dmax dmax/
(GPa) ' (kN) Fi200, vr (kN) Finax, vr (mm) Omax VR
Referéncia VR 11.9 1.00 21.99 1.00 47.8 1.00 36.0 1.00
VEM1 14.9 29.62 60.1 42.2
Reforgo externo  VEM2 14.9 1.25 29.40 131 81.7 1.52 68.6 1.57
VEM3 14.7 27.37 76.7 58.5
« . VIM1 14.9 25.50 68.0 47.9
£ Reforgo interno - -
s . VIM2 12.6 1.16 23.56 1.10 67.5 1.30 58.6 1.33
= sem cavidade —_— s —
VIM3 13.8 23.43 50.3 37.6
. VICM1 15.0 27.90 65.7 46.5
Reforco interno - S ——
. VICM2 16.3 1.20 28.50 1.23 61.3 1.41 82.3 1.80
com cavidade e S —
VICM3 11.7 24.50 74.5 66.1
Reforgo externo VELL 12.9 1.07 24.91 111 176 1.54 _ 87 1.99
VEL?2 12.6 24.01 69.3 59.6
° . VIL1 16.9 24.91 54.8 41.3
< Reforco interno - S
= . VIL2 13.4 1.23 22.44 1.10 54.8 1.17 54.9 1.29
€ sem cavidade e —
= VIL3 13.7 25.35 57.9 43.1
. VICL1 15.9 26.92 66.4 49.5
Reforgo interno - -
. VICL2 13.2 1.21 24.46 1.17 53.0 1.35 43.0 1.53
com cavidade e S —
VICL3 14.2 25.80 74.7 72.6
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Carga (KN)
8
|

: . )
| A
” I

70 80 90 100

Deslocamento Central (mm)
Figura 5 - Curvas carga vs deslocamento central.

A anélise dos dados da Tabela 3 e das curvas de comportamento apresentadas na Figura 5 permite verificar
que, independentemente dos sistemas/formas de reforgo adoptados, a presenca dos CFRP conduziu,
relativamente a viga de referéncia, a maiores valores de médulo de elasticidade, de carga de servico, de carga
maxima e respectivo deslocamento central. Em relagdo ao mdédulo de elasticidade, e considerando o valor
obtido na viga de referéncia, o reforco por intermédio de mantas de CFRP proporcionou aumentos de 16% a
25%, enquanto que os laminados proporcionaram aumentos entre 0s 7% e 0s 23%. Em termos de carga de
servico, o reforco com mantas de CFRP resultou em aumentos entre 0s 10% e 0s 31%, enquanto que para 0
reforco com laminados os aumentos variam entre os 10% e os 17%. Analisando os dados relativos a carga
maxima atingida pelos modelos verifica-se que o reforgco externo proporcionou aumentos semelhantes e
superiores a 50% (52% para a manta e 54% para o laminado). Em relagdo ao reforco interno os aumentos da
capacidade maxima resistente foram para o caso da manta de 30% (reforco sem cavidade) e 41% (reforco
com cavidade). Utilizando o sistema laminado, os aumentos da carga maxima foram de 17% (reforco sem
cavidade) e de 35% (reforco com cavidade). Destes dados pode concluir-se que o reforgo externo &, de entre
as formas analisadas e para a mesma quantidade de reforco, a que proporciona valores da capacidade
resistente superiores. Ao mesmo tempo, constata-se que no caso do reforgo interno é muito benéfico, em
termos de rendimento do reforco, a existéncia da cavidade nomeadamente para o caso do laminado.
Comparando os dois sistemas de reforco verifica-se que os resultados em termos de carga maxima sao muito
proximos, com a excepgao do reforco interno sem cavidade. Esta diferenca deve-se ao facto de no caso do
laminado, devido a espessura que apresenta, a ligacdo a Ultima lamela ser muito precaria, quando comparado
com 0 que Se passa com a manta. Relativamente aos valores obtidos para o deslocamento central das vigas
associado a carga maxima, verifica-se que as mantas proporcionaram um aumento entre os 33% (reforco
interno sem cavidade) e os 80% (reforco interno com cavidade). O laminado conduziu a aumentos do valor
do referido deslocamento de 29% (reforgo interno sem cavidade) a 99% (reforgo externo).

Na viga de referéncia a ruina ocorreu por esgotamento da capacidade resistente a traccdo das lamelas. Nos
modelos reforcados externamente, a ruina para as vigas com manta ocorreu por rotura do reforco, enquanto
para as vigas reforcadas com laminado, numa a ruina foi por rotura do CFRP (VELL1) e na outra foi por
destacamento do CFRP (VELZ2). No caso das vigas reforcadas internamente a ruina em todos os elementos
deu-se pela rotura da ultima lamela tendo o reforco continuado a “trabalhar”, acabando este por se descolar
ou por atingir a rotura. No entanto, devido a quantidade de reforco de CFRP adoptado, as vigas nunca
atingiram valores superiores ao que originou a rotura da Gltima lamela, como se pode constatar, por exemplo,
no caso da curva de comportamento da viga VICL1 da Figura 5. Concretamente, o valor da carga que
originou a rotura/destacamento do CFRP foi em todos os casos superior a 50% da carga maxima atingida.
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4. CONCLUSOES

Com a realizacdo do trabalho anteriormente descrito podem ser avancgadas as seguintes conclusdes:

é viavel a utilizacdo, das colas dos sistemas de reforco MBrace Manta e MBrace Laminado
utilizadas no reforgo de estruturas de betdo, em superficies de madeira;

devido ao facto da porosidade da madeira residir essencialmente no plano longitudinal (direc¢ao do
fio da madeira) ndo existem, ao contréario do que acontece no betéo, vantagens na aplicacdo de uma
camada de primério para melhorar a aderéncia madeira-CFRP;

é benéfico, em termos da aderéncia madeira-CFRP, proceder ao tratamento da superficie recorrendo
a passagem de uma escova de aco;

os defeitos da madeira (presenca de nés, existéncia de bolsas de resina e de lenho juvenil) tm uma
influéncia significativa nos valores da aderéncia;

a utilizacdo dos CFRP no reforco a flexdo permite aumentos do mddulo de elasticidade, da carga de
servico, da capacidade maxima de carga e do respectivo deslocamento central;

de entre as formas de reforco utilizadas a que conduziu a um maior valor da capacidade maxima
resistente foi a referente ao reforgo externo. As vigas reforcadas internamente sem cavidade foram
as que tiveram o pior desempenho, especialmente no caso do laminado;

com a excepcao do caso das vigas reforgcadas internamente sem cavidade, verifica-se que os valores
atingidos para a carga maxima sdo semelhantes para os dois sistemas de reforco de CFRP utilizados
neste trabalho (manta e laminado);

a aplicacdo dos reforgos permitiu concluir que o reforco interno é bastante mais trabalhoso e que no
caso do refor¢co com laminado sem cavidade, a ligacdo da Gltima lamela resulta bastante precaria;

de forma a ultrapassar a questdo da ligacdo a Ultima lamela mencionada anteriormente, sugere-se
para trabalhos futuros o estudo do reforco de vigas de madeira lamelada-colada com laminados
inseridos em cavidades executadas na penudltima lamela. Esta técnica podera também ser aplicada
no reforgo externo de forma a existir maior proteccéo a accdo do fogo e a actos de vandalismo.
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