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SUMARIO

Apresenta-se o trabalho realizado com o objectivo de avaliar a viabilidade da utilizacdo de
parafusos auto perfurantes e placas de contraplacado na reparacdo de vigas retas
delaminadas, previamente levadas a rotura por flexdo. O programa de ensaios envolveu o
fabrico de 21 vigas com 3,090m x 0,175m x 0,095m, apresentando diversos tipos de
delaminagdo. As vigas foram ensaiadas em flexdo até a rotura, sendo posteriormente
reparadas com recurso a parafusos auto perfurantes e placas de contraplacado, e
ensaiadas de novo a flexao.

Os resultados obtidos indicaram que a reparacdo efetuada foi tanto mais eficaz quanto
menos danificada tivesse ficado a viga apdés o primeiro ensaio, e que a utilizacdo de
parafusos auto perfurantes aumentou a ductilidade das vigas.
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1. INTRODUCAO

1.1 Motivacéao e Objectivos

Os elementos de madeira lamelada colada (MLC) sao utilizados regularmente na construcao,
permitindo esta técnica de fabrico obter pecas com o tamanho e a formas desejadas.
Contudo, sendo estes elementos obtidos por colagem de lamelas de madeira, pode ocorrer
delaminacdo nas juntas coladas, nomeadamente devido ao envelhecimento ou a erros de
fabrico, relacionados, por exemplo, com a preparacao das superficies, a quantidade de cola
e as condicbes de cura, ou em resultado da utilizagdo de colas inadequadas face as
condigdes de servigo.

O trabalho desenvolvido pelos autores abordou, por um lado, a avaliacdo dos efeitos da
delaminagdo em elementos retos de madeira lamelada colada na resisténcia mecéanica
desses elementos e a possibilidade de refor¢o (preventivo) de vigas delaminadas, sendo
esses resultados apresentados noutra comunicacdo. Por outro lado, atendendo a
possibilidade de eventuais anomalias serem detetadas apenas apos a ocorréncia de rotura
estrutural, pretendeu-se avaliar a possibilidade de reparacéo desses elementos recorrendo a
um método simples, compativel com uma intervengdo “in situ”, trabalho esse que se
apresenta seguidamente.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Programade trabalho

Os resultados apresentados nesta comunicacdo incluem-se num programa de investigacao
mais vasto que teve por objectivo analisar a eficacia da utilizacdo de parafusos auto
perfurantes na reparagdo e no reforgo de vigas de MLC com delaminac¢do. Foram, no total,
fabricadas em ambiente industrial 21 vigas com 3,090m x 0,175m x 0,095m, apresentando
intencionalmente diversos tipos de delaminacéo: i) 3 vigas sem delaminacdo, denominadas
vigas de referéncia ou vigas “A” (A1 a A3); ii) 6 vigas com delaminacgéo “curta” abrangendo
toda a seccéo transversal e todas as linhas de cola mas apenas nas extremidades das vigas,
num comprimento de 0,320m, denominadas vigas “B” (B1 a BG6); iii) 6 vigas com
delaminacg&o “longa” abrangendo toda a secgdo transversal e todas as linhas de cola mas
apenas nas extremidades das vigas num comprimento de 0,720m, denominadas vigas “C”
(C1 a C6); iv) 6 vigas com delaminagdo em todas as linhas de cola e em todo o seu
comprimento afetando (de forma simétrica) apenas 2/3 da largura das lamelas,
denominadas vigas “D” (D1 a D6). As vigas foram produzidas com madeira de Pinho bravo
(Pinus pinaster, Ait.), com teor de agua médio da ordem de 14%, constituidas por 5 lamelas
de 3,5cm de espessura. A Fig. 1 mostra um esquema da geometria das vigas, e as Fig. 2 e
3 ilustram a delaminagao das vigas “B”/’C” e “D”, respetivamente.
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Esta campanha experimental envolveu os ensaios das vigas Al, A2, A3; B1, B3, B6; C1, C2,

C3; e D1labDeé.
\ \
\ L \
L (m) 3,090
h b (m) 0,095
h (m) 0,175
b

Figura 1. Dimensdes das vigas

\ L }
Ld,1 Ld,1
h Lq¢: = 0,32m (B) ou
Las = 0,72m (C)
W L= 3,09m

Figura 2. Esquema de delaminacéo das vigas "B" e “C” (delaminacdes a risco espesso)

b

Figura 3. Esquema de delaminacéo das vigas "D" (delaminagdes a risco espesso)

De modo a se atingirem os objectivos propostos, a abordagem foi a seguinte: inicialmente
foram realizados ensaios a flexdo, segundo a norma EN 408:2004 [1], das vigas sem
qualquer tipo de reforco; realizaram-se depois as reparacdes das vigas conforme o seu tipo
de rotura e estado final; por fim, realizaram-se novamente ensaios a flexdo das vigas
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reparadas. Os materiais utilizados na reparacdo nas vigas foram os seguintes: parafusos
auto perfurantes de aco HBS10160 e HBS10240 fornecidos pela empresa “Rothoblaas”,
ilustrados na figura 4, e placas de contraplacado de madeira Okoumé com 2,392m x 0,095m
x 0,027m (dimensbes apoés cortes em carpintaria), da empresa “JULAR Madeiras”.

Figura 4. Parafusos auto perfurantes HBS10240 (em cima) e HBS10160 (em baixo)

2.2 Fabrico das vigas

As vigas foram fabricadas numa empresa especializada em fabrico e montagem de
estruturas em MLC, seguindo na generalidade os procedimentos de selecdo da madeira,
preparacdo das superficies, colagem, prensagem e cura habituais [2, 3]. Para a colagem
das lamelas foi usada uma cola de Melamina-Ureia-Formaldeido da marca "KOMARTEX M’
da empresa Colquimica, utilizando-se a mesma cola para os finger-joints.

De modo a simular a delaminacdo nas linhas de colagem, no fabrico das vigas foi colocada
fita-cola entre as lamelas, apés o afagamento e imediatamente antes da aplicacdo da cola
nas faces e compressdo das vigas, para que nessas zonas nao existisse aderéncia entre
lamelas, garantindo a dimensdo e a forma pretendidas para a “delaminacédo” e uma
transicdo o mais natural possivel entre a zona colada e a ndo colada. Este procedimento
tinha sido previamente testado em laboratério.

As vigas foram fabricadas com comprimento superior ao pretendido, o que permitiu eliminar
um trogo em cada extremidade com cerca de 20cm, rejeitando desta forma as pontas das
vigas onde é mais dificil garantir uma pressdo de aperto uniforme. A Fig. 5 mostra a
presenca da fita-cola entre lamelas numa viga ensaiada (B3).

Figura 5. Presenca de fita-cola entre lamelas
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A qualidade da colagem das lamelas das vigas foi avaliada através de ensaios de corte e de
delaminacéo, seguindo as respetivas normas de ensaio, referéncias [4] e [5], analisando os
resultados em comparacdo com o0s requisitos da norma EN 386:2001 [2]. Estes ensaios
foram realizados no LNEC em equipamento para controlo de fabrico industrial, sobre
provetes obtidos das pontas retiradas das vigas A e D. A Fig. 6 mostra os provetes utilizados
nesses ensaios (sendo os provetes mais estreitos (24 a direita) utilizados para os ensaios de
corte, e os de maior volume (9 a esquerda) utilizados para os ensaios de delaminacao).

Figura 6. Provetes utilizados em ensaios de delaminacéo e de corte

2.3 Ensaios de flexdo

Como referido, as vigas foram sujeitas a ensaios de “flexdo com quatro pontos de carga”
feitos no LNEC conforme o especificado na norma EN 408:2004 [1], usando seis LVTDs:
nos pontos de aplicacdo de carga, nos apoios e a meio vao (Figuras 7 e 8). Os
equipamentos utilizados nestes ensaios foram: maquina de ensaios modelo AG-IS da marca
SHIMADZU CORPORATION; LVDTs e DatalLogger da marca RDP.

Figura 7. Imagem de um ensaio
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Figura 8. Esquema da posicéo dos defletbmetros no ensaio [1]

2.4 Dimensionamento da reparacao das vigas

O dimensionamento da reparagdo das vigas foi realizado tendo em vista atingir uma
resisténcia correspondente ao valor médio de tensdo de rotura das vigas de referéncia
(45kN). Foi decidido usar genericamente a mesma abordagem para todas as vigas, apenas
com ligeiros ajustamentos da posi¢do do reforgo, conforme o tipo de rotura exibido. A Fig. 9
ilustra as roturas obtidas nas vigas ensaiadas, sendo aqui representadas as linhas de
colagem a castanho escuro, as delaminacdes a preto e as linhas de rotura a azul turquesa
(a ordem das vigas ilustradas na figura € a indicada no ponto 2.1.).

y V _ v

Figura 9. Esquema das roturas a reparar

O método de reparacéao consistiu em utilizar os parafusos de aco para transmitir esforcos de
corte e as chapas de contraplacado, centradas nas zonas de rotura das lamelas, para
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transmitir os esforcos de tracdo e compresséo resultantes da flexdo. Consequentemente,
como as vigas D1 e D3 so6 tiveram rotura por esforco de corte (fendas somente horizontais),
foram reparadas apenas recorrendo aos parafusos. Neste pressuposto, previa-se a
aplicacdo de parafusos transversais apenas nos tercos exteriores das vigas, onde existem
esforcos de corte. Em principio, as chapas de contraplacado deveriam ser necessarias no
terco central das vigas, na zona de maior momento fletor. No entanto, dado que o
comprimento de amarracdo das chapas de contraplacado acarretava em alguns casos a
sobreposicéo dos dois tipos de refor¢o, optou-se por usar os mesmos parafusos igualmente
para fixar as chapas de contraplacado a viga de madeira.

Optou-se pela cravagdo dos parafusos perpendicularmente as lamelas, em vez de pares de
parafusos inclinados cruzados (o que produziria uma ligagdo mais eficiente) e a sua
cravacao com recurso a pré-furagcdo, por se constatar ser este o procedimento mais viavel
em obra, em madeiras com densidade relativamente elevada, como era o0 caso.

2.4.1 Transmissédo de esforgos de corte

Para estes calculos, utilizaram-se os valores indicados na figura 10, medidos nos ensaios
das vigas (distancias entre elementos).

0.960 m ; 1.000 m 0.960 m

|

| |

LF/z il:/z
—
FI2 Fi2
e 0,085 m 0,085 m —

Figura 10. Distancia entre elementos da viga

A reparacéo feita ao esforco de corte foi executada por aplicacdo de parafusos de aco
HBS10160 com as carateristicas indicadas no Quadro 1, cravados perpendicularmente
as lamelas. Considerou-se uma for¢a de dimensionamento de F = 45kN, de que resulta um
esforco de corte de 22,5kN.

Quadro 1. Carateristicas dos parafusos HBS10160
Parafusos HBS10160

Fux (MPa) 1000,00
d1l (mm) 10,00
d2 (mm) 6,40
ds (mm) 7,00

Reparacéo de vigas de madeira lamelada colada com delaminacao através de parafusos auto perfurantes 7



JPEE 2014

——~— /A 5as Jornadas Portuguesas de Engenharia de Estruturas

Em que:
» Fyx— Forca ultima de tragéo axial do parafuso;
» d1 - Diametro exterior na rosca do parafuso;
» ds — Didmetro do liso do parafuso;
» d2 — Diametro interior na parte roscada.

Admitiu-se que a ligacdo era feita pelos parafusos unindo as duas metades da seccéo
transversal da viga, pelo que se aplicam as expressdes (8.6) do ponto 8.2.2. do Eurocddigo
5 [6] Nas expressdes seguintes: t;€é a espessura do elemento i; f,;x € 0 valor carateristico da
resisténcia ao esmagamento localizado do elemento i na dire¢&o paralela as fibras; Myrx € 0
valor carateristico do momento de cedéncia plastica do parafuso, F..rk € a for¢a carateristica
de arrancamento do parafuso e  (definido adiante) reflete a relacdo entre as resisténcias ao
esmagamento lateral dos materiais ligados pelo parafuso. F,r« € 0 valor carateristico da
capacidade resistente da ligacédo, por plano de corte e por parafuso, que correspondera ao
mecanismo de rotura da ligagéo suscetivel de ocorrer primeiro (expressoes 1).

Jaritid (@)
Joastod (b)
Bl r o o)) 5 o

Fop = min 1,05%{\/2/3(1 + ﬂ)+% —/3} ij @
1,05%{J2ﬁ2(1+ﬁ)+—4ﬂ (;:jf ):I‘“ —ﬁ}LF =2 ©
115 \/%\/m +% (f)

.

Segundo a sec¢do 8.7.1. do Eurocddigo 5 [6], nestas expressdes, o diametro (d) do
parafuso a considerar deve ser: dgs = 1,1.d2 = 7,04 mm. Dado que o parafuso tem diametro
superior a 6mm, podem-se utilizar as regras aplicaveis a parafusos de porca (secc¢éo 8.5.1.
do EC5) Neste caso a=0° (angulo entre a direcdo da forca aplicada e a direcdo das fibras da
madeira).

fnox = 0,082(1—0,01d,r) X 600 = 45,74 MPa @)

My ric = 0,3 X fy i X d7f = 0,3 X 1000 X 7,04*¢ = 47952 Nmm (3)

Reparacéo de vigas de madeira lamelada colada com delaminacao através de parafusos auto perfurantes 8
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Dado que o parafuso tem um comprimento total de 160mm, as espessuras a considerar
para os calculos sdo as seguintes: t; =87,50mm e t, =72,50mm, correspondentes aos
“elementos” que recebem a cabecga e a ponta do parafuso, respetivamente.

_Jnox _

B fh,l,k ! (4)

Por os “elementos” ligados serem do mesmo material. Substituindo em (1) obtém-se
(valores em kN):

( (a)23,34

(b)28,17
o o ] (©10,754100% x 10,75 = 21,50 c
vRk = T~ (1)8 85 + 100% x 8,85 = 17,70 ©)

(€)10,43 + 100% x 10,43 = 20,86
()6,39 + 100% x 6,39 = 12,78

Pelo que Fyrie = 12,78 kN

Com este valor de resisténcia da ligagdo, por parafuso, calcula-se o afastamento entre
parafusos, sendo b a largura da secéo transversal da viga, h a altura da secc¢éo transversal
da viga, t o valor de tensdo de corte a meia altura da seccao, e F. a forca de corte resultante
de .

—(F)x3>< ! = 2,03 MP (6)
E\2) 2 exn @ ¢
F.=1txb=19286 kN 7

Fe

#Parafusos por metro = X b =15,09 =15 (8)

v,Rk
Para uma melhor distribuigcdo, optou-se por colocar os parafusos em duas fiadas, com as
distancias finais mostradas na Fig. 11.

| I | |
57 mm | 114 mm l

Figura 11. Esquema do afastamento entre parafusos (em planta)
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2.4.2 Transmissédo de esforgos de tragao

Para um momento flector no ter¢o central da viga (21,60 kNm), obtém-se a seguinte forca Fy
do binéario associado

M
oy = = 44,55 MPa 9)
2
com w= % (10)
1 h
FM=§><aMx§xb=185,14kN (1D

Calculada com a distribuic&do de tensdes ilustrada na Fig. 12.

Compresséo

Traccdo

Figura 12. Esquema de tensdes no tergo central da viga

Para transmitir o esforco de tracdo, optou-se por utilizar na reparacdo duas placas de
contraplacado e parafusos Rothoblaas HBS10240 (nas zonas dos contraplacados) com as
mesmas carateristicas que os usados na reparacao de rotura por corte mas mais compridos.
As Fig. 13 e 14 ilustram a reparagé&o nas vigas C1 e Al, para se ter uma ideia da distribui¢cao
dos parafusos ao longo da viga em duas situacoes extremas de localizacdo da rotura.

Viga C1

Viga Al

Viga de Madeira

Contraplacado
Parafusos HBS10240
Parafusos HBS10160

HCOE N

Figura 13. Esquemas de reparacao das vigas C1 e Al (vista longitudinal)

Reparacéo de vigas de madeira lamelada colada com delaminacao através de parafusos auto perfurantes 10
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Viga C1

Viga A1

Figura 14. Esquemas de reparacéo das vigas C1 e Al (vista em planta)

Nestas zonas, assumiu-se que a ligacdo correspondia a um elemento central de madeira
ligado por parafusos a dois elementos exteriores de contraplacado, pelo que se aplicaram as
expressdes (8.7) do EC5 [6] (corte duplo), onde o indice 1 corresponde aos elementos de
contraplacado (sdo iguais), e o indice 2 a viga de madeira.

(st (9)
0,5/,,.1,d (h)
_ mind 105 fusstd 4P DM | Fan -
F e = Min{1,05 >4 p [\/2,8(1+,8)+ e = 0 a2
2p £ v
115 CRONCIBWRESS o “
_ fh2k
com B = (213)
fh,l,k

Em que: t; = 27mm; t, = 175mm (espessuras dos elementos ligados); des= 7,04mm.

fare = 0,11(1 = 1,01d,y) X py = 61,35 MPa 3)
Contraplacado de Okoumé: p,=600 kg/m?®, segundo o catalogo.

Resultando assim B =0,741

Substituindo nas expressdes (12), resulta

(9) 11,66

. min{ (h) 28,17
v.Rk (j) 5,43 + 100% x 5,43 = 10,85
\(k)6,84 +100% X 6,84 = 13,68

F,re = 10,85 kN  (resisténcia por parafuso e por plano de corte)

Considerando dois planos de corte e duas fiadas de parafusos, e aplicando o fator de
correcdo recomendado em [6] para ter em conta a perda de eficiéncia de multiplos
parafusos colocados numa mesma fiada, obtemos um namero minimo de 5 parafusos por
fiada, de cada lado da ligagéo.

Reparacéo de vigas de madeira lamelada colada com delaminacao através de parafusos auto perfurantes 11
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Por simplicidade, adotou-se em todo o comprimento das vigas 0 mesmo espagamento entre
parafusos (114mm), o que determinou o comprimento das placas de contraplacado.

3. RESULTADOS

3.1 Ensaios iniciais

Ap6s 0s ensaios iniciais, obtiveram-se o0s resultados apresentados no Quadro 2. A
deformacdo no momento de rotura () indicada é o deslocamento devolvido pela maquina
de ensaio, sendo aqui posto apenas como um valor qualitativo e de comparacgéo (os valores
para calcular as outras caracteristicas foram obtidos através da intersec¢do de dados da
maquina de ensaio com os defletdmetros). As grandezas apresentadas nos quadros sao as
seguintes:

» Ft— Forca de rotura da viga,;

» 0 — deslocamento vertical da sec¢do central da viga obtida através da maquina de
ensaio;

» Emg —Modulo de elasticidade global em flex&o;

» O — Tensdo de tracdo atingida pela fibra inferior da se¢cdo a meio véo
correspondente a forca de rotura;

» T — Tensdo de corte na zona do apoio (esforcos maximos) correspondente a forca

de rotura.
Quadro 2. Resultados dos ensaios iniciais
Vigas Frot (KN) & (mm) Emg (MPa) Orot (MPa) Tt (MPQ)
Al 47,48 48,96 12482 45,48 2,07
A2 40,78 49,88 11696 40,40 1,84
A3 51,32 48,31 13721 52,66 2,40
Bl 16,14 18,59 10715 15,98 0,73
B3 25,27 29,69 12225 25,02 1,14
B6 24,69 33,00 10479 24,45 1,11
C1 8,84 30,35 3827 9,88 0,45
C2 10,51 34,69 4118 12,11 0,55
C3 10,18 37,95 3530 11,36 0,52
D1 40,59 33,94 14801 40,19 1,83
D2 60,41 63,68 13488 59,81 2,73
D3 37,51 28,84 15357 37,15 1,69
D4 42,26 37,70 14175 41,83 1,91
D5 28,12 32,24 11150 27,83 1,27
D6 50,59 58,20 11249 50,08 2,28

Reparacéo de vigas de madeira lamelada colada com delaminacao através de parafusos auto perfurantes 12
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Para uma melhor leitura dos resultados e sua comparagéo, apresenta-se no Quadro 3 a
média dos valores do Quadro 2.

Quadro 3. Valores médios (por tipo de viga) dos resultados dos ensaios iniciais

Vigas Frot (KN) o (mm) Emg (MPa) Ot (MPa) Tot (MPa)
A 46,53 49,05 12633 46,18 2,10
B 22,03 27,09 11140 21,82 0,99
C 9,84 34,33 3825 11,12 0,51
D 43,24 42,43 13370 42,82 1,95

Estes resultados confirmam que a delaminag¢é@o abrangendo toda a secgéo transversal nas
extremidades (vigas B e C) afetou o desempenho mecéanico das vigas (resisténcia e rigidez),
tanto mais quanto maior o comprimento da zona delaminada. Além disso, os resultados das
vigas A e D séo semelhantes, mostrando que neste caso a delaminagcdo ndo afeta o
desempenho, por se tratar de vigas retas cujo dimensionamento é condicionado por
esforcos de flexao.

3.2 Ensaios apos reforgo

Os resultados apos reforgo das vigas séo apresentados nos Quadros 4 (valores individuais)
e 5 (valores médios).

Quadro 4. Valores individuais dos resultados dos ensaios ap0s reparacao

Vigas Frot (KN) o (mm) Emg (MPa) Orot (MPa) Tt (MPQ)
Al 35,37 55,74 7991 20,45 1,22
A2 35,91 53,00 9231 20,76 1,24
A3 39,22 38,47 13882 39,00 1,78
Bl 39,83 82,18 8562 39,43 1,80
B3 38,19 81,53 6476 37,81 1,72
B6 36,35 64,12 8220 35,98 1,64
C1 24,82 72,25 5487 24,57 1,12
C2 21,47 65,49 4577 21,26 0,97
C3 27,15 99,80 3890 26,88 1,22
D1 36,26 44,87 10616 35,89 1,64
D2 29,01 69,81 6120 28,71 1,31
D3 46,19 53,29 11877 45,73 2,08

Reparacéo de vigas de madeira lamelada colada com delaminacao através de parafusos auto perfurantes 13
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Quadro 5. Valores médios (por tipo de viga) dos resultados dos ensaios ap0s reparacao

Vigas Frot (KN) o (mm) Emng (MPa) Orot (MPa) Tot (MPa)
A 36,83 49,07 10368 26,73 1,41
B 38,12 75,94 7753 37,74 1,72
C 24,48 79,18 4651 24,23 1,10
D 37,15 55,99 9538 36,78 1,68

3.3 Analise de resultados

Os Quadros 6 e 7 ilustram a recuperacdo da resisténcia das vigas através do quociente
entre os valores obtidos apos reparacdo e antes da reparacao das vigas.

Quadro 6. Percentagens de recuperacao relativamente aos valores iniciais

Vigas Frot (KN) d (mm) Emg (MPa) Ot (MPQ) Tt (MPQ)
Al 74% 114% 64% 45% 59%
A2 88% 106% 79% 51% 67%
A3 76% 80% 101% 74% 74%
Bl 247% 442% 80% 247% 247%
B3 151% 275% 53% 151% 151%
B6 147% 194% 78% 147% 147%
C1 281% 238% 143% 249% 249%
Cc2 204% 189% 111% 176% 176%
C3 267% 263% 110% 237% 237%
D1 89% 132% 72% 89% 89%
D2 48% 110% 45% 48% 48%
D3 123% 185% 77% 123% 123%

Quadro 7. Percentagens de recuperacao - valores médios

Vigas Frot (KN) o (mm) Emg (MPa) Ot (MPQ) Tt (MPa)
A 80% 100% 81% 57% 67%

B 182% 304% 70% 182% 182%
C 251% 230% 122% 220% 220%
D 87% 142% 65% 87% 87%
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Aqui verifica-se claramente que a reparacao foi muito mais eficaz nas vigas dos tipos “B” e
“C”, recuperando e até melhorando as suas caracteristicas mecanicas iniciais, embora com
efeitos muito mais significativos na sua resisténcia do que na rigidez. Nos outros tipos (“A” e
“D”), a recuperacao da resisténcia e da rigidez das vigas sdo da mesma ordem de grandeza;
a recuperacdo da capacidade resistente foi ainda assim bastante eficaz (80% e 87% de
recuperacao da forca de rotura atingida pelas vigas “A” e “D” respetivamente).

4. DISCUSSAO E CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que, com o método de reparagéo
utilizado, é possivel recuperar a resisténcia das vigas apos rotura, especialmente naquelas
cuja delaminacdo afetava severamente as pontas das vigas em toda a seccao transversal,
apresentando por isso um baixo desempenho inicial. Verificou-se ainda que a reparacao foi
tanto mais eficaz quanto menor a deterioracdo sofrida pela viga na sequéncia da sua rotura
mecanica, sobretudo no que se refere a ocorréncia de rotura de lamelas por tragdo. Com
efeito, o método de reparacdo implementado mostrou-se mais eficaz na recuperacdo da
capacidade de transmissao de esforgos de corte do que de tracdo. Verificou-se, além disso,
gue ndo se conseguiu recuperar a rigidez original das vigas. Isto € mostrado nas Fig. 15 e
16, que mostram os gréficos Forca-Deslocamento das vigas D1 e D2 e das vigas Bl e B2,
respetivamente.
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55,00 55,00 /
50,00 50,00 /
45,00 45,00 /
40,00 . 40,00 /
£ 35,00 7 < 3500 7
8. 30,00 8. 30,00 - —
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20,00 20,00
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10,00 - 10,00
5,00 5,00 -
0,00 T T T T T T 0,00 T T r r r .
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Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

Figura 15. Comparacao grafica dos ensaios antes e apods reparacdo das vigas D1 e D2
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Figura 16. Comparacao grafica dos ensaios antes e ap0s reparacao das vigas Bl e B3

Note-se que a recuperacdo da rigidez das vigas teria muito provavelmente sido superior
caso os parafusos tivessem sido inseridos em pares, cruzados, inclinados relativamente aos
planos de delaminacéo. Tal ndo foi possivel neste caso, pela dificuldade técnica da sua
introducdo em condi¢cbes simulando a aplicacdo em obra, em madeira de pinho bravo com
densidade relativamente elevada.
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