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RESUMO 

Com o objetivo de reparar vigas de madeira lamelada colada (MLC) submetidas à flexão, foi 

inicialmente efetuado um estudo bibliográfico para conhecer a madeira como material 

estrutural bem como as suas propriedades físicas, assim como as diversas técnicas existentes 

para reparação de vigas de madeira. 

Numa primeira campanha experimental constituída por ensaios de flexão segundo a 

normalização existente, para além de serem testadas vigas originais (de referência) de madeira 

lamelada colada, foram ainda testadas duas técnicas de reparação de fendas em vigas 

compostas da mesma classe resistente: Parafusos autoperfurantes de rosca completa e varões 

WB autoperfurantes. Adicionalmente, estudou-se o efeito do uso de cola epoxídica na técnica 

de reparação utilizada. 

Na segunda campanha de ensaios de flexão, foram ainda reparadas e testadas algumas vigas 

ensaiadas anteriormente (as duas originais e uma das vigas compostas), com varões 

autoperfurantes com injeção de cola epoxídica e utilizando varões roscados colados para 

reparação dos finger-joints. Posteriormente, realizaram-se ensaios de corte simples para 

quantificar a rigidez da ligação madeira-madeira com varões WB perfurantes com e sem cola 

epoxídica. 

Finalmente, após a quantificação da rigidez da ligação, foi realizada uma análise interna das 

secções transversais comparando os valores resistentes das vigas de referência com as vigas 

reparadas e discutindo os resultados obtidos à luz das recomendações de cálculo disponíveis. 
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ABSTRACT 

With the aim to repair timber beams under bending, in a first step a state-of-the-art review has 

been performed to study timber as a structural material looking for its physics and mechanical 

properties, and analyzing the available techniques for repairing timber beams. 

In a first experimental campaign formed by bending tests according to EN 408:2010, in 

addition to original glulam beams (called, reference beams), two repairing techniques were 

tested through specimens made by composite sections of the same strength class: self-tapping 

screws and WB rods. Moreover, the effect of the use of resin was investigated. 

In the second experimental campaign of bending tests, some of the beams evaluated in the 

precedent campaign have been repaired and tested (both original beams and one of the made 

by the composite section), using WB rods with resin and glued-in rods for repairing the 

finger-joints. Then, push-out tests were performed to quantify the stiffness of the connection 

timber-to-timber using WB rods with and without resin. 

Finally, after the quantification of the connection’s stiffness, an analysis of the cross-section 

was performed comparing the resistance values of the original beams with the repaired ones 

and discussing the results within the available guidelines and design recommendations. 

 

Keywords: 
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CAPÍTULO I 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

As técnicas de reparação de vigas de madeira submetidas à flexão têm por objetivo repor, 

tanto quanto possível, a capacidade resistente da secção e do elemento a reparar, respeitando, 

assim, as exigências normativas de cálculo para verificação de Estados Limite Últimos. 

1.1. Enquadramento temático 

A utilização da madeira como material estrutural é constante ao longo da humanidade, 

especialmente com grande aplicação em coberturas e elementos de suporte a pavimentos 

(vigas). Contudo, com a revolução industrial e o aparecimento do betão armado, a utilização 

da madeira nas estruturas decaiu significativamente.  

Atualmente, a madeira volta a ser uma escolha credível face à evolução da indústria da 

madeira e seus derivados. Tomando como exemplo o desenvolvimento da madeira lamelada 

colada, que permitiu eliminar e corrigir grande parte dos defeitos característicos da madeira 

maciça, sobrepondo lamelas de madeira e ligando-as por uma cola altamente resistente, 

conferindo lhe uma maior resistência a solicitações externas e consequente diminuição das 

suas limitações, tais como, extensão do vão e as formas da secção transversal, elementos 

estruturais e estruturas. 

Os danos sofridos pelas vigas de madeira podem ter a sua origem antes ou após a sua 

aplicação em obra, provenientes de defeitos de crescimento da árvore de origem (nós, 

orientação das fibras), durante o processo de corte e tratamento (retração), por ação de agentes 

biológicos e/ou atmosféricos (degradação, alteração as propriedades mecânicas da secção), ou 

simplesmente por erro de conceção, dimensionamento e sobrecarga.  

O primeiro passo para a reparação de qualquer elemento estrutural é a necessidade de uma 

inspeção visual para identificação e localização dos danos, para que a definição da técnica de 

reparação a aplicar seja a mais adequada.  
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Não havendo conhecimento das características mecânicas do elemento a reparar, é necessário 

efetuar uma caracterização através de ensaios, atribuindo assim uma classe de resistência. 

Após a escolha da técnica, se possível ou necessário, deve recriar-se o cenário em laboratório 

tanto quanto possível, montando o esquema de ensaio de acordo com a normalização existente 

e técnica adotada e determinar ,com isso, o comportamento do material. A solução de 

reparação pode ser ajustada mediante dos resultados obtidos e só está concluída quando se 

obtiver um número significativo de valores admissíveis e semelhantes. 

Quando tal não é possível (ensaios de laboratório), deve optar-se por ajustar a técnica de 

reparação a expressões analíticas presentes no Eurocódigo 5 (EN 1995-1-1:2004), sendo 

assim possível determinar a sua capacidade resistente. 

A capacidade resistente à flexão da secção reparada depende do nível de interação da mesma 

que fica assegurada pelos elementos de ligação entre as faces desligadas (fendas). Quanto 

maior for o nível de interação, menor será o deslizamento relativo entre as faces desligadas e 

maior capacidade resistente apresentará a secção, sendo que as tensões induzidas serão mais 

baixas. No limite, para uma ligação infinitamente rígida, não surgiria qualquer deslizamento, 

logo a capacidade resistente seria máxima (interação total). Sendo este um cenário impossível, 

tratando-se de elementos estruturais de madeira em que o nível de conexão não depende 

apenas do material de ligação mas também no material estrutural. A determinação da rigidez 

de ligação utilizada na técnica adotada é obtida através de ensaios de corte (push-out) 

consoante o tipo de ligação e material estrutural. 

 

1.2. Objetivos e fases do trabalho 

Com a realização deste trabalho pretende-se alcançar, de forma faseada, os seguintes 

objetivos gerais: 

1. Identificar e caracterizar as principais soluções de reparação de elementos de madeira 

sujeitos a flexão; 

2. Avaliar experimentalmente algumas técnicas de reparação de vigas de madeira 

lamelada colada à flexão, analisando os modos de rotura, capacidade resistente e 

rigidez; 
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3. Caraterização experimental dos valores da rigidez da ligação da técnica de reparação 

selecionada para posterior comparação com a bibliografia de referência; 

4. Análise interna das vigas ensaiadas com a técnica de reparação selecionada e 

comparação com a bibliografia de referência. 

1.3. Organização da dissertação 

O presente trabalho é constituído por 6 capítulos divididos da seguinte forma: 

No capítulo 1 apresenta-se uma introdução ao trabalho realizado e definem-se os seus 

objetivos. 

O capítulo 2 apresenta o estado de conhecimento relativo à utilização da madeira como 

material estrutural, propriedades físicas e mecânicas relevantes para o seu dimensionamento, 

classificação estrutural, danos e causas mais comuns nos elementos estruturais em madeira, 

técnicas de reparação mais correntes e regulamentação existente necessária para análise 

estrutural. 

No capítulo 3 apresenta-se a campanha experimental realizada dos ensaios de flexão 

utilizando as técnicas de reparação selecionadas do estado de conhecimento, descrevendo o 

material utilizado, preparação dos provetes, procedimentos e esquema de ensaios, 

apresentação, análise e discussão de resultados. 

No capítulo 4 apresenta-se a campanha experimental realizada com ligações ao corte simples, 

utilizando a ligação selecionada na campanha experimental dos ensaios de flexão. Descreve-

se o material utilizado, a preparação dos provetes, os procedimentos e o esquema de ensaios 

utilizados e apresentam-se os resultados obtidos. 

No capítulo 5 apresenta-se a análise interna das vigas ensaiadas com a técnica de reparação 

selecionada na campanha experimental dos ensaios de flexão, analisando os resultados com a 

bibliografia de referência. 

Finalmente, no capítulo 6 são apresentadas as conclusões da dissertação, sugerindo algumas 

ideias para complemento e continuação dos estudos nesta área. 
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CAPÍTULO II 

 

2. REVISÃO DO ESTADO DE ARTE 

2.1. A madeira enquanto material natural 

A madeira é um material celular que resulta de um mecanismo de crescimento contínuo, 

característico das plantas. São conhecidas milhares de espécies de árvores espalhadas pelo 

mundo inteiro, sendo que cada uma delas contém propriedades que as tornam únicas, mas 

com características comuns, tais como a estrutura celular com arranjo em forma de anéis 

concêntricos conferindo-lhe propriedades ortotrópicas (resistência, rigidez e retração), 

diretamente relacionadas com a sua orientação relativa aos eixos ortogonais principais. 

Existem outras características comuns à maioria das árvores, como os anéis de crescimento 

(origem no ciclo de crescimento anual das células), nós, fendas (separação mecânica das 

células em zonas mais sensíveis) e orientação das fibras (orientação da direção longitudinal 

das células relativamente aos eixos geométricos do elemento) (André, 2006). 

Pelo facto de a madeira ser um material anisotrópico (comportamento diferente para cada uma 

das direções principais), ela contém três direções principais, a longitudinal (paralela as fibras), 

a tangencial e a radial (perpendicular aos anéis concêntricos), tal como ilustrado na figura 2.1 

(André, 2006). 

 

Figura 2.1 – Direções principais da madeira (Álvarez et al., 2000) 
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Por simplificação, para efeitos de cálculo pode ser considerado um material ortotrópico, 

adotando um modelo transverso isotrópico contendo apenas as direções paralela às fibras 

(longitudinal) e a perpendicular às fibras (transversal), considerando assim que as 

propriedades nas direções, radial e tangencial são as mesmas (ver figura 2.1).  

Como propriedades físicas da madeira enquanto material estrutural, necessárias para o 

desenvolvimento desta dissertação, destacam-se a retração e o teor de água. 

A retração (figura 2.2) é o fenómeno caracterizado pela redução da dimensão de um elemento 

de madeira causada pela perda de água (termo descrito mais à frente). 

 

  

Figura 2.2 – Efeito da retração num elemento de madeira (Banema) 

 

Também a retração apresenta um comportamento anisotrópico, diferente para cada uma das 

direções (longitudinal ou axial, tangencial e radial). Para a direção longitudinal, a retração que 

se gera não atinge valores significativos sendo na prática desprezável. Em contrapartida, a 

retração radial e tangencial pode apresentar variação da dimensão do elemento entre 6 e 10% 

respetivamente (ver figura 2.3), dando origem a fendilhação ou torção nos elementos de 

madeira (Szücs et al., 2005). 
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Figura 2.3 - Curvas de retração (Coutinho, 1999) 

 

Analisando a figura 2.3, verifica-se que as alterações na dimensão ocorrem para valores de 

humidade da madeira abaixo da respetiva humidade de saturação das fibras (PSF), que se 

situa em média nos 28% (Mateus, 1961). 

De notar que existe ainda a possibilidade da ocorrência do processo inverso, ou seja, quando o 

elemento de madeira está exposto a condições de elevada humidade, esta irá absorver a água 

provocando um aumento da sua dimensão. 

A respetiva utilização da madeira como elemento estrutural deve ser efetuada para uma perda 

de água até ao ponto de saturação das fibras, não criando problemas como a retração. À 

medida que se vai libertando água do seu interior dá-se um decréscimo da dimensão do 

elemento. 

Também se utiliza este processo para aumentar a resistência dos elementos de madeira, sendo 

apenas necessário controlar o processo de secagem para evitar problemas na madeira. 

Como propriedades de resistência mecânica da madeira enquanto material estrutural, 

necessárias para o desenvolvimento desta dissertação, destacam-se a resistência à compressão, 

tração, corte, flexão e ainda o módulo de elasticidade e fluência. 

Propriedades como a resistência à tração ou à compressão, variam consoante a direção 

considerada, apresentando valores mais elevados na direção paralela às fibras do que 

transversalmente às mesmas (50 vezes superior no caso de tração e 15 vezes superior no caso 
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de compressão). Sendo a resistência à compressão cerca de metade da resistência à tração 

(Martins, 2010). 

As tensões de corte também aparecem segundo os dois planos já referidos (longitudinal e 

transversal). Ao contrário das tensões axiais (tração e compressão), a resistência ao corte 

tangencial (transversal) é cerca de 3 a 4 vezes maior do que a resistência ao corte axial. No 

entanto, na prática, esta característica que a madeira apresenta não tem grande relevância, pois 

a rotura ocorrerá primeiro por corte axial. 

Se tivermos em conta a estrutura fibrosa que a madeira apresenta e a maior tendência para o 

deslizamento das fibras entre diferentes planos, o corte pode ser provocado por tensões de 

tração (Figura 2.4a) ou de compressão (Figura 2.4b) de sentidos opostos e a atuar em planos 

afastados entre si (Tsoumis, 1991). 

 

Figura 2.4 – Tensão de corte. a) Corte por tração b) Corte por compressão (Martins, 2010) 

Um esforço de corte surge assim que um elemento de madeira é fletido, a não ser que se trate 

de flexão pura (momento fletor constante), onde não existe fluxo de corte. Define-se fluxo de 

corte como sendo a força de corte por unidade de comprimento. Pode observar-se na figura 

2.5 o aparecimento do fluxo de corte numa viga simplesmente apoiada sujeita à ação de uma 

carga concentrada a meio vão (flexão simples). 

 

Figura 2.5 – Fluxo de corte (Martins, 2010) 
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Devido às interferências que as tensões de corte estabelecem com os outros esforços, como 

trações e compressões, o corte axial torna se uma propriedade de difícil quantificação. Para o 

caso concreto da madeira, tendo em vista o seu comportamento relativamente a tensões de 

tração e compressão transversal, a análise do seu comportamento real é bastante complexa. 

A maioria das aplicações estruturais estão sujeitas à ação de cargas que provocam flexão. Por 

simplicidade, pode afirmar-se que este esforço está presente sempre que há necessidade de 

vencer a força gravítica e de criar áreas livres debaixo de apoios. Para estes casos 

desenvolvem-se as três tensões básicas já antes descritas: tensões de tração, compressão e de 

corte. Por comparação, a resistência da madeira à flexão é mais reduzida do que a dos metais. 

No entanto, é mais elevada do que a maioria dos restantes materiais. O facto mais favorável 

da madeira como material estrutural é a sua relação resistência/peso. Na Figura 2.6 verifica-se 

a distribuição das tensões normais bem como as fibras comprimidas e tracionadas de uma 

viga simplesmente apoiada submetida a um esforço de flexão quando sujeita a uma carga 

concentrada a meio vão. 

 

Figura 2.6 – Flexão de uma viga simplesmente apoiada (Tsoumis, 1991) 

A elasticidade é a propriedade característica da deformação dos materiais. Se a deformação se 

encontrar dentro de certos limites, o material recupera a sua configuração inicial assim que lhe 

for removida a ação. 

Esta característica é muito vantajosa para o caso particular da madeira no que diz respeito ao 

seu comportamento em serviço. A deformação que a madeira vai exibindo ao longo do tempo 

pode ser um indicador do estado do esforço de um elemento ou da estrutura em si. Como se 

trata de uma característica com grande relevância, a sua quantificação deve ser o mais precisa 

possível. O parâmetro que se utiliza para representar a elasticidade é o módulo de 

elasticidade. O módulo de elasticidade permite calcular qual a deformação esperada em certas 

situações de carregamento, usado como ferramenta para prever o comportamento do material. 

Existência de valores altos deste parâmetro indica alta resistência e baixa capacidade de 

deformação do material. 
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Sendo que parte da flexão é provocada pela deformação por corte, os valores do módulo de 

elasticidade obtidos nos ensaios de flexão estática (viga simplesmente apoiada) são um pouco 

mais reduzidos do que os correspondentes valores obtidos através de ensaios de tração. Note-

se ainda que os módulos de elasticidade determinados a partir de ensaios de compressão axial 

são mais baixos do que os correspondentes à flexão. 

Nos ensaios de flexão pode ainda fazer-se a distinção entre módulo de elasticidade global, 

determinado entre os apoios e módulo de elasticidade local, determinado entre os pontos de 

aplicação de cargas onde o esforço transverso e desprezável mas que para o caso concreto da 

madeira, o seu efeito pode ser importante. 

A fluência é um fenómeno característico dos materiais e caracteriza-se pela variação da 

deformação ao longo do tempo quando o elemento está sujeito a ação de uma carga constante.   

No caso concreto da madeira, sendo este um material visco-elástico, a sua deformação 

depende do histórico do carregamento. Para a aplicação de uma carga constante num 

determinado intervalo de tempo (figura 2.7a), ∆t, o elemento de madeira apresenta, além da 

deformação instantânea elástica, um acréscimo de deformação variável com o tempo devido 

ao efeito de fluência. Retirado o carregamento, apenas parte da deformação é recuperada, 

mantendo-se uma deformação residual permanente com o tempo (Figura 2.7b) (Melo e 

Menezzi, 2010).  

 

Figura 2.7 – Efeito da fluência. a) Diagrama carga vs. tempo; b) Comportamento 

viscoelástico do material (Melo e Menezzi, 2010) 
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O comporto viscoelástico da madeira ao fenómeno da fluência é por si algo bastante 

complexo e que depende de vários fatores (Pfeil e Pfeil, 2003): 

• Características físicas da madeira (densidade e retração); 

• Nível de tensão instalado; 

• Histórico de carregamento; 

• Nível de humidade; 

• Temperatura; 

• Tempo. 

De referir o facto de que é comum a ocorrência de deformações por fluência da mesma ordem 

de grandeza das deformações instantâneas elásticas iniciais, que explica assim a redução 

significativa da rigidez do elemento. A madeira perde assim, para um carregamento constante 

de longa duração, até cerca de 40% da sua capacidade resistente inicial (Negrão, 2005). 

Normalmente, os elementos em madeira quando sujeitos a carregamentos que provocam 

esforços axiais, de corte ou de flexão, emitem um ruído característico antes que seja atingida a 

rotura do elemento, permitindo assim uma intervenção prévia. 

Nos elementos em madeira maciça, as suas propriedades ficam assim afetadas pelas 

características mencionadas, decorrentes do crescimento natural da árvore. 

A madeira ideal para construção seria a que contem fibras retas, sem nós nem fendas 

provenientes da secagem e que contenha uma estrutura anatómica homogénea. 

 

2.2. Madeira lamelada colada 

A madeira lamelada colada (MLC), constituída por lamelas da madeira coladas entre si, topo 

a topo e lateralmente, pode ser vista como madeira maciça reconstituída, apresentando um 

comportamento físico e mecânico semelhante à da madeira maciça, com a vantagem de 

possibilitar a formação de secções transversais de grande dimensão e com comprimentos 

superiores. Possibilita a eliminação de imperfeições resultantes do seu crescimento enquanto 

árvore, obtendo-se um material de construção mais homogéneo e de melhor qualidade (André, 

2006). 
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Permite também a criação de ilimitadas formas estruturais, desde vigas mais simples, 

vencendo grandes vãos, até vigas complexas em forma de arco. Este tipo de derivado de 

madeira é utilizado, geralmente, na construção de habitações, armazéns, pontes pedonais, etc. 

No entanto, quando sujeitas a cargas muito elevadas, o seu uso torna-se limitado, uma vez que 

apresenta uma rigidez reduzida quando comparado com outros materiais estruturais, tais como 

o betão e o aço. Também problemas relacionados com manutenção e a durabilidade limitam o 

seu uso. Por outo lado, aspetos relacionados com o ambiente, estética e relação 

resistência/peso são a favor da sua utilização. 

Em Portugal, a maior obra construída em madeira lamelada colada até ao momento é a 

cobertura do Pavilhão Multiusos de Lisboa (figura 2.8), executada em 1998. Apresentando até 

a data de construção, o maior vão em madeira lamelada colada da Europa com 113 metros 

(Henriques). 

 

Figura 2.8 – Sala Atlântico do Pavilhão Multiusos – Parque das Nações – Lisboa 

(Henriques) 

 

Na produção de vigas lameladas coladas são utilizadas tábuas de madeira que em primeiro 

lugar são classificadas quanto à sua resistência à flexão e quanto à sua rigidez (módulo de 

elasticidade à flexão), apresentando estas uma espessura máxima de 45 mm. Posteriormente, 

as tábuas da mesma classe são colocadas topo a topo para produzir uma lamela comprida e 

unidas normalmente por ligações de entalhes múltiplos, designados por finger joints (ver 

figura 2.9). A lamela assim obtida é então sobreposta e colada juntamente com outras, para 

obtenção da secção transversal desejada (André, 2006). 
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Figura 2.9 – Finger joint numa peça de MLC 

É aquando da produção da madeira lamelada colada que se torna possível a remoção das 

imperfeições ou defeitos de crescimento ou secagem, tais como nós e fendas de retração. A 

imperfeição ou defeito é identificada e removida através de corte da lamela nessa zona (figura 

2.10) (André, 2006). 

 

Figura 2.10 – Remoção de defeitos de uma lamela de MLC  

 

Assim, as propriedades da madeira lamelada colada tornam-se mais fiáveis e melhoradas 

quando comparadas com as da madeira maciça. Com todo este processo de seleção de 

material, classificação, remoção de defeitos e colagem, para um provete com as mesmas 

dimensões e com o mesmo tipo de madeira, o valor característico da resistência bem como o 

seu valor médio utilizado para o dimensionamento estrutural, é maior em estruturas de MLC 

comparativamente com a madeira maciça (ver figura 2.11) (André, 2006). 
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Figura 2.11 – Comparação da resistência à flexão da madeira maciça com a MLC 

 (André, 2006)  

 

2.3. Danos 

O aparecimento de danos em vigas de madeira é proveniente de fenómenos físicos/químicos, 

através de processos naturais ou não naturais. O seu aparecimento pode surgir antes ou depois 

da sua colocação em obra, levando neste último caso a uma perda da sua capacidade resistente 

podendo colocar em causa a segurança da estrutura.  

Para evitar o colapso do elemento ou até da própria estrutura, torna-se necessário fazer 

inspeções periódicas para avaliar as suas condições e determinar a necessidade de 

intervenções futuras. As inspeções serão efetuadas in-situ conforme as suas necessidades e/ou 

disponibilidade. 

Para caracterização do estado de conservação de vigas lameladas coladas, e identificação das 

causas que levam à sua degradação, é possível usar-se fichas de inspeção, tal como 

apresentado no anexo A. 

Os principais danos observáveis que levam a diminuição da capacidade resistente da secção e 

do elemento são: 

• Fendas longitudinais – Fendas orientadas na direção das fibras da madeira 

(ver figura 2.12). 
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Figura 2.12 – Fendas longitudinais em viga de MLC (Gray e Gilham, 2006) 

• Fendas transversais – Aparecem devido à rotura do finger joint (MLC) ou 

em zonas de nós (figura 2.13). 

 

Figura 2.13 – Fendas transversais em vigas de MLC (Gray e Gilham, 2006) 

 

• Alteração da secção transversal – Diminuição da secção útil, quer a nível 

interno, quer externo (figura 2.14). 

 

Figura 2.14 – Elemento de madeira degradado (Berry, 1994) 
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• Alteração das propriedades físicas e mecânicas – Com o passar do tempo, a 

duração da carga atuante no elemento de madeira provoca uma diminuição 

da sua capacidade resistente, uma vez que diminui o módulo de 

elasticidade. Aspetos como a cor também podem ser alterados por 

fenómenos externos (figura 2.15). 

 

Figura 2.15 – Alteração do aspeto da madeira  

• Deformação excessiva – Embora o elemento cumpra os requisitos 

relativamente aos Estados Limite Últimos, devido ao efeito da fluência 

pode não cumprir os requisitos relativos ao serviço, pondo em causa o 

conforto da construção (ver figura 2.16). 

 

Figura 2.16 – Vigas com deformação excessiva 
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2.4. Causas 

Existe uma série de fenómenos que origina o aparecimento dos danos já apresentados. Após a 

sua colocação em obra os elementos estruturais estarão mais ou menos suscetíveis a alguns 

destes fenómenos mediante do tratamento que lhe for conferido. Independentemente das 

causas que levam ao aparecimento de qualquer dano na estrutura, todas elas estão 

condicionadas pelo fator tempo.  

Os elementos podem estar inseridos em ambientes mais ou menos propícios ao ataque de 

fenómenos não naturais. 

 

2.4.1. Naturais  

As causas naturais para o aparecimento de patologias e danos não podem ser controladas, uma 

vez que aparecem no processo de crescimento da árvore. 

• Existência de defeitos – Imperfeições geométricas, orientação das fibras e 

aparecimento de nós tornam a madeira mais suscetível a danos futuros uma 

vez que estes defeitos contribuem para uma maior heterogeneidade do 

material; 

• Teor de humidade – A madeira apresenta fibras de paredes celulóticas 

hidrófilas na sua constituição que apresentam um determinado teor de água, 

pelo que as propriedades se alteram em função desse grau. Quanto menor o 

grau de humidade, maior será a capacidade resistente do material; 

• Espécie da madeira – A própria estrutura atómica e a constituição do tecido 

lenhoso e variável de espécie para espécie, pelo que se torna importante 

proceder a uma boa identificação e prever, assim, os danos característicos 

da mesma (Arriaga et al., 2002, Barreal, 1998, DCTA-UPM, 1998). 

2.4.2. Biológicas  

Sendo a madeira um material orgânico, esta serve de alimento para agentes biológicos que 

degradam a matéria. O aparecimento dos agentes biológicos está ligado ao teor em água 

presente no ambiente. Sendo que, normalmente, valores elevados do respetivo teor em água 

propiciam o seu aparecimento.  
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O aparecimento de fungos ocorre para valores do teor em água superiores a 20%, estando o 

limite máximo de teor em água relacionado com as necessidades de oxigénio de cada um dos 

fungos em causa.  

Também as térmitas aparecem para valores de teor em água iguais aos já referidos para os 

fungos. Estas geralmente atacam a madeira em contacto com o solo, utilizando a mesma como 

alimento e abrigo. 

Apenas os carunchos atacam a madeira relativamente seca, penetrando-a, dando origem a 

galerias onde depositam os seus ovos. 

Para além dos agentes já inumerados, também as bactérias e as formigas podem degradar a 

madeira, utilizando a como abrigo. 

A suscetibilidade de uma madeira ao ataque de agentes biológicos está ligada com a sua 

espécie (durabilidade normal). Informações sobre a durabilidade normal de algumas espécies 

com interesse comercial da Europa podem ser encontradas na norma NP EN 350-2 (Arriaga et 

al., 2002, Franco). 

 

2.4.3. Físicas  

Algumas propriedades da madeira provocam direta ou indiretamente danos nos seus 

elementos: 

• Imperfeições físicas – A heterogeneidade do material também pode levar a 

erros imprevisíveis de cálculo da capacidade resistente. 

• Temperatura/Fogo – O contacto com o fogo degrada e altera as 

propriedades do material. 

• Retração e fluência – A perda de água e consequente secagem da madeira 

bem como a constante atuação de cargas levam o elemento de madeira a 

diminuir o seu volume e fendilhar. A atuação permanente de cargas leva o 

elemento a deformar-se levando a um decréscimo do módulo de 

elasticidade. Mesmo que seja aliviada ou retirada essa carga, o elemento 

não volta por completo ao seu estado inicial, sendo que parte da 

deformação permanece (Barreal, 1998, DCTA-UPM, 1998).  
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2.4.4. Erro humano  

Geralmente, se não for alvo de uma rápida intervenção, pode por em risco a segurança do 

elemento ou mesmo da própria estrutura: 

• Erros de conceção – São exemplo disso a utilização excessiva de cargas permanentes, 

existência de cargas cumulativas, trações perpendiculares às fibras, erros de cálculo e 

erros aquando da sua colocação em obra; 

• Imperfeições geométricas – A geometria inadequada do elemento pode levar a erro 

imprevisíveis de cálculo. 

 

2.5. Relação Dano/Causa 

É possível então relacionar os vários danos que um elemento estrutural está sujeito com os 

fenómenos a eles associados (quadro 2.1). 

Quadro 2.1 – Relação entre os danos e os fenómenos causadores. 

Dano Causa 

Fendas longitudinais 

Retração da madeira 

Excesso de carga 

Trações perpendiculares às fibras 

Imperfeições 

Heterogeneidades 

Fendas transversais 

Excesso de carga 

Imperfeições 

Heterogeneidades 

Alteração da secção transversal 

(degradação) 

Humidade 

Agentes biológicos 

Temperatura/Fogo 

Luz solar/Radiação 

Alteração das propriedades mecânicas 

Agentes biológicos 

Agentes químicos 

Temperatura/Fogo 

Luz solar/Radiação 

Deformação excessiva 

Secção transversal insuficiente 

Retração 

Fluência 

Humidade 

Excesso de carga 
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2.6. Técnicas de reparação 

Tanto as estruturas antigas como as recentes necessitam de constantes operações de 

manutenção para se manterem operacionais e assim não colocar em risco a comodidade dos 

habitantes. Tais intervenções podem ser de maior ou menor envergadura mediante da sua 

necessidade.  

Esta necessidade de intervenção está direta ou indiretamente ligada as causas mencionadas 

anteriormente. 

Antes de se partir para determinada intervenção num elemento estrutural, é necessário 

elaborar uma análise bem cuidada que resulta de um processo de levantamento e avaliação do 

mesmo elemento. 

Nessa análise deve constar todos os danos sofridos pelo elemento estrutural em estudo bem 

como as possíveis ações de intervenção. De todas as propostas deve ser escolhida aquela que 

parecer mais viável a nível estético e económico, assegurando a capacidade resistente 

pretendida. 

Feita a análise estrutural, em último recurso, pode optar-se pela total substituição do elemento 

estrutural. Isto se se concluir que o elemento e irreparável.  

As técnicas de intervenção em estruturas de madeira podem ser divididas em dois grupos: 

• Técnicas de reparação – Estas têm por objetivo repor a capacidade resistente da secção 

e do elemento a reparar, respeitando assim as exigências normativas de cálculo para 

verificação de Estados Limite Últimos (ELU- EC5); 

• Técnicas de reforço – Estas têm por objetivo aumentar a capacidade resistente da 

secção e do elemento, devido a elevadas ações de cálculo que normalmente estão 

associadas a mudança de utilização do elemento ou da estrutura em que está inserido, 

respeitando assim as exigências preconizadas pelos Estados Limite Últimos, ou 

simplesmente limitar a deformação, respeitando assim os Estados Limite de Utilização 

(ELU e ELS – EC5). 

Como já referido, qualquer que seja o objetivo, existem normalmente várias possibilidades de 

intervenção. A escolha da técnica adequada a cada caso deve levar em conta vários fatores, 

devendo estes ser estudados e avaliados para cada caso, nomeadamente: o contexto da 
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intervenção, do tipo de material existente e que se pretenda aplicar, tipo de dano e 

degradação, vantagens, inconvenientes e limitações associadas a cada técnica. 

Dentro das principais técnicas de reparação para vigas de madeira sujeitas a flexão, é possível 

separar-se em tradicionais e recentes. Importa referir ainda que existem outras técnicas de 

reparação para falhas nas uniões de elementos, problemas nos apoios, deficiências de 

contraventamento, encurvadura, etc, que não serão alvo de estudo nesta dissertação. 

 

2.6.1. Técnicas tradicionais 

As técnicas tradicionais resultam geralmente de processos mais simples mas que no entanto 

demonstram ser eficazes na reconstituição da capacidade resistente original. Dentro das quais 

se destacam as principais técnicas (CECCOTI et al., 1998): 

1. Aplicação de empalmes e talas de madeira; 

2. Reparação de fendas com parafusos;  

3. Reparação de fendas por cintagem;  

4. Adição de novos elementos de estrutura de reforço em madeira;  

5. Colocação de elementos e próteses metálicas (chapas e perfis em aço); 

6. Aplicação de tirantes de aço; 

7. Reparação com betão. 

 

2.6.2. Técnicas recentes 

As técnicas recentes geralmente definem-se como sendo aquelas que recorrem a materiais 

mais recentes. Por esse facto, estas técnicas são sinónimo de custos mais elevados e com 

exigência de mão-de-obra mais especializada. De entre as varias técnicas recentes de 

reparação, destacam se as seguintes (CECCOTI et al., 1998): 

1. Reparação com adesivo epóxi; 

2. Reparação de fendas com varões; 

3. Utilização de argamassa de epóxido para aumentar a inércia; 

4. Reparação com compósitos de fibras reforçadas com polímeros (FRP); 
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5. Consolidação de descontinuidades por colocação de armadura distribuída na 

madeira; 

6. Aplicação de tirantes de aço pré-esforçado. 

 

2.7. Principais técnicas de reparação de vigas à flexão  

Aqui apresentam-se e descrevem-se as principais técnicas disponíveis para a reparação de 

vigas de madeira lamelada colada submetidas a esforços de flexão. 

 

2.7.1. Reparação de vigas por aumento da secção com nova madeira 

Para os casos em que a secção transversal não apresenta uma capacidade resistente suficiente, 

pode ser implementada uma solução simples e tradicional que consiste na adição de novas 

peças que serão ligadas as já existentes (figura 2.17).  

• Principal aplicação – Geralmente associada a alteração no uso do elemento, incêndios 

e ataques biológicos que provoquem a degradação da secção; 

• Materiais utilizados – Pregos e/ou parafusos de aço inoxidável, galvanizado ou 

devidamente protegido da corrosão e madeira devidamente tratada e seca; 

• Principais vantagens – Aproveitamento do material original, operação pouco invasiva 

e solução barata; 

• Principais desvantagens – Existência de pré-deformações na peça original em relação 

a nova. 

 

Figura 2.17 – Adição de um novo elemento em madeira (Arriaga et al., 2002) 

 



Técnicas de reparação de vigas de MLC submetidas à flexão Avaliação experimental de flexão 

Filipe Fernandes Lopes  23 

2.7.2. Reparação por aplicação de empalmes e talas de madeira 

Consiste em manter a madeira que não se encontra degradada e substituindo-se as partes 

deterioradas por novos elementos. A ligação entre os novos e os velhos elementos é 

estabelecida pela introdução de peças auxiliares como pregos, parafusos, cintas ou cavilhas 

(figura 2.18). 

• Principal aplicação – Geralmente associada a peças danificadas quer por ataques 

biológicos, fendilhação ou até rotura por cargas excessivas; 

• Materiais utilizados – Pregos, cintas metálicas e/ou parafusos de aço inoxidável, 

galvanizado ou devidamente protegido da corrosão, cavilhas de madeira com grande 

capacidade resistente e madeira nova devidamente tratada e seca; 

• Principais vantagens – Aproveitamento do material original, operação pouco invasiva 

e barata, 

• Principais desvantagens – Necessidade de total extração da madeira danificada, assim 

como total e eficaz ligação a nova. Utilização de outro material no caso das cintas. 

 

Figura 2.18 – Aplicação de empalmes e talas de madeira (CÓIAS, 2007)  

 

2.7.3. Reparação com epóxi e ligadores mecânicos  

A reparação das fendas é efetuada pela introdução de adesivo epóxi juntamente com a 

colocação de conectores por forma a unir as duas faces desligadas da fenda. No caso de 

fendas radiais, a colocação dos conectores deve ser com inclinação de forma a maximizar a 

resistência à flexão destes elementos (ver figura 2.19). 

• Principal aplicação – Geralmente associada a fendas provenientes de cargas excessivas 

ou devido a retração e fluência da madeira; 

• Materiais utilizados – Resina epóxi, varões conectores de aço inoxidável, ou outros 

materiais compósitos; 
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• Principais vantagens – Aproveitamento do material original, aumento da resistência ao 

fogo, atmosférico e biológico. Melhoramento do comportamento mecânico do 

elemento, nomeadamente o acréscimo de rigidez. Solução barata; 

• Principais desvantagens – Introdução de materiais diferentes dos originais e não 

tradicionais. A resistência ao fogo a longo prazo permanece uma incógnita. Alteração 

da rigidez, alterando a distribuição dos esforços. Técnica com pouca experiência 

comercial. 

  

  

 
 

  

Figura 2.19 – Utilização conjunta de resina epóxi e ligadores mecânicos (ROTAFIX, 2007) 

 

2.7.4. Reparação por cintagem 

Utilização de barras metálicas que fecham as fendas por mero aperto. Estas são fixadas por 

intermédio de pregos electrozincados ou de aço (ver figura 2.20). 

• Principal aplicação – Geralmente associado a fendas de topo ou internas, provenientes 

de cargas excessivas ou devido a retração e fluência da madeira; 

• Materiais utilizados – Barras metálicas em aço galvanizado ou devidamente protegido 

da corrosão, pregos electozincados ou em aço; 

• Principais vantagens – Aproveitamento do material original. Operação pouco invasiva. 

Solução barata com execução simples e eficaz; 
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• Principais desvantagens – Introdução de material diferente do original, não tradicional 

e pouco estético. 

 

Figura 2.20 – Utilização de cintas metálicas (Arriaga et al., 2002) 

 

2.7.5. Reparação com perfis e chapas metálicas  

Solução muito utilizada para reparar peças à flexão, no entanto muito discutida no que toca ao 

seu comportamento face a incêndios e ao impacto visual que provoca. Emprega-se nas faces 

deterioradas ou em zonas de rotura da madeira tendo que apresentar uma ampla superfície de 

pregagem ou aparafusamento. Com isto e possível aumentar a rigidez do elemento, logo a 

resistência do mesmo (figura 2.21). 

• Principal aplicação – Geralmente aplicada a elementos de faces degradadas, ou em 

faces que apresentem rotura quando sujeitas a flexão, ou para “coser” fendas 

transversais quando os finger joints entram em rotura; 

• Materiais utilizados – Utilizam-se chapas ou perfis laminados de aço inoxidável, 

galvanizado ou corretamente protegido da corrosão, pregos e/ou parafusos; 

• Principais vantagens – Operação pouco invasiva e aproveitamento de material 

original. Solução relativamente barata; 

• Principais desvantagens – Introdução de materiais diferentes dos originais.   

 

Figura 2.21 – Aplicação de chapas e perfis (BARBISAN e LANNER, 2000)  
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2.7.6. Reparação com armaduras longitudinais ou chapas de face 

recorrendo a laminados de fibras reforçadas com polímeros 

Consiste na ligação do reforço ao elemento em madeira. A ligação pode ser efetuada para a 

face tracionada e para a comprimida. Para o caso de se optar por armadura longitudinal, esta 

deve ser inserida em ranhuras e preenchendo os espaços vazios com composto epóxido por 

forma a garantir a ligação entre a armadura e o elemento em madeira. Não são apenas 

utilizadas fibras de carbono mas também fibras de vidro e varões metálicos para reparar 

elementos em madeira (ver figura 2.22). 

• Principal aplicação – Geralmente aplicada a casos em que o elemento apresenta uma 

secção reduzida para fazer face aos esforços atuantes, fendas longitudinais ou 

transversais, alteração das propriedades do material e deformações excessivas; 

• Materiais utilizados – Utilizam-se fibras reforçadas com polímeros, varões metálicos e 

resina epóxi para aderir os diferentes materiais; 

• Principais vantagens – Operação pouco invasiva e aproveitamento de material 

original; 

• Principais desvantagens – Introdução de materiais diferentes dos originais que 

provocam a alteração da distribuição de esforços e rigidez. Solução cara que requer 

mão-de-obra muito especializada.  

 

 

Figura 2.22 – Aplicação de fibras reforçadas com polímeros (Arriaga et al., 2002) 

 

2.7.7. Reparação com tirantes metálicos 

Esta solução consiste na aplicação de tirantes de aço ou aço pré-esforçado que permite a 

redução da deformação do elemento e ao mesmo tempo melhorar as condições de tensão da 

secção, ficando o tirante tracionado e a viga comprimida. No caso da utilização de cabos de 
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pré-esforço, a sua aplicação pretende anular a flexa inicial, diminuindo as trações através de 

uma pré compressão da secção transversal. Obtém-se assim um aumento da sua capacidade 

resistente. No entanto será necessária uma correta ancoragem dos cabos nas extremidades do 

elemento a reparar (figura 2.23). 

• Principal aplicação – Geralmente associada a elementos com secção reduzida, 

alterada, com deformação excessiva e/ou que apresente fendas tanto horizontais como 

longitudinais. Normalmente provenientes de excesso de carga aplicada ao elemento ou 

degradação do mesmo; 

• Materiais utilizados – Chapas de ancoragem, varões de aço, varões ou cabos de pré-

esforço. O aço deverá ser galvanizado ou devidamente protegido da corrosão; 

• Principais vantagens – Operação pouco invasiva e aproveitamento de material 

original; 

• Principais desvantagens – Introdução de materiais diferentes dos originais e necessita 

de mão-de-obra especializada. Solução cara. 

 

Figura 2.23 – Aplicação de tirantes metálicos (Arriaga et al., 2002) 
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2.8. Relação Dano/Solução  

Apresenta-se de forma resumida as diversas soluções referidas no ponto 2.7 e o respetivo 

dano. Pretende-se desta forma sintetizar as diversas opções disponíveis para os projetistas 

com vista à reparação de vigas de madeira lamelada colada submetidas a esforços de flexão 

que se encontrem danificadas (quadro 2.2). 

Quadro 1.2 – Relação dano/técnica de reparação 

Dano Técnica de reparação 

Fendas longitudinais 

Reparação com ligadores mecânicos 

Reparação por cintagem 

Selagem e injeção de resina epóxi 

Reparação com perfis ou chapas 

Reparação com tirantes metálicos e pré-esforço 

Fendas transversais 

Reparação com ligadores mecânicos 

Selagem e injeção de resina epóxi 

Reparação com perfis ou chapas 

Reparação com tirantes metálicos e pré-esforço 

Alteração da secção transversal 

Reparação com ligadores mecânicos 

Selagem e injeção de resina epóxi 

Aumento da secção transversal dom nova madeira 

Aplicação de empalmes 

Aplicação de armadura longitudinal ou laminados de 

fibras reforçadas 

Reparação com perfis ou chapas metálicas 

Reparação com tirantes metálicos e pré-esforço 

Substituição de madeira por perfis metálicos 

Deformação excessiva 

Reparação com ligadores mecânicos 

Aplicação de tirantes metálicos e pré-esforço 

Aplicação de armadura longitudinal ou laminados de 

fibras reforçadas 

Alteração das propriedades mecânicas 

Todas as técnicas mencionadas, uma vez que a perda 

de resistência leva a estrutura a sofrer os outros 

danos acima referidos. 
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2.9. Técnica de reparação recorrendo a ligadores mecânicos com aplicação 

de resina epóxi   

Da análise do quadro resumo acima descrito que relaciona os danos mais comuns que as vigas 

podem sofrer com as técnicas de reparação de vigas sujeitas a flexão, facilmente se verifica 

que a técnica que está mais presente é aquela que recorre à aplicação de ligadores mecânicos 

com refechamento das fendas com resina epóxi. Esta técnica para além de ser relativamente 

económica e não necessitar de mão-de-obra especializada, permite cobrir a maioria das 

necessidades de reparação. 

Mais se verifica que os danos mais comuns são a abertura de fendas transversais e 

longitudinais (figura 2.24) e a degradação da secção transversal, e nestes dois casos a 

utilização desta técnica permite a ligação de ambas as faces de uma fenda como possibilita a 

adição de um novo elemento em madeira. 

 

Figura 2.24 – Dano mais comum em vigas de madeira sujeitas à flexão 

 

2.9.1. Descrição detalhada da técnica  

Em seguida procede-se à descrição detalhada da técnica mais relevante mencionada no ponto 

2.9: 

1. Limpar as fendas, removendo a poeira através de jato de ar ou aspiração; 

2. Fissuras superiores a 5 mm devem ser preenchidas com composto epóxi, no 

entanto se a fissura penetrar pelo menos 30% da secção transversal será necessário 

colocação de conector para ligar ambas as faces da fenda; 
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3. Deverão ser calculados o número, diâmetro, comprimento e espaçamento de 

varões por forma a serem capazes de suportar a tensão de corte e evitar rotura 

longitudinal do elemento. O mesmo poderá ser obtido experimentalmente 

recorrendo a ensaio de flexão de forma iterativa. Os ligadores podem ser em aço, 

aço inoxidável, fibra de carbono e vidro. No caso de aplicação dos últimos, estes 

poderão estar envolvidos por resina epóxi (glued-in rods); 

4. Remover excesso de resina e fazer acabamento (cuidados estéticos). 

Aplicações, vantagens e inconvenientes já foram mencionados anteriormente nas principais 

técnicas de reparação (ponto 2.7.3). 

 

2.9.2. Metodologia de cálculo  

Seguindo a hipótese de Navier Bernoulli, uma viga maciça que apresente uma secção 

transversal qualquer, dispõe de uma distribuição contínua de tensões e deformações 

longitudinais ao longo da sua altura (figura 2.25a). Por outro lado, para elementos sobrepostos 

independentes formando uma mesma secção transversal (sem conector a ligar as diferentes 

faces), a distribuição das tensões e deformações apenas é contínua ao longo da altura de cada 

elemento (figura 2.25b). 

Ainda para o caso de elementos sobrepostos mas que desta vez se apresentem interligados, os 

conectores (ligadores mecânicos) vão limitar os deslizamentos relativos entre as faces dos 

respetivos elementos (interação). A distribuição das tensões e deformações ainda que 

apresentem descontinuidades nas faces em contacto são inferiores às descontinuidades 

verificadas para elementos independentes (sem conexão – sem interação) tal como indica a 

figura 2.25c. 

Assim importa salientar que o comportamento intermédio da secção transversal (conexão 

parcial – interação parcial) é diretamente proporcional à rigidez dos elementos de conexão. 

Sendo estes deformáveis (ligação elástica) onde após a deformação imposta pela flexão, irão 

ocorrer deslizamentos relativos entre as faces em contacto dos elementos constituintes da 

secção transversal. Assim, a inércia das secções ligadas por conexão passa a ter apenas uma 

percentagem das secções maciças. Essa percentagem dependerá da geometria da mesma 

secção e da rigidez da ligação. Importa ainda referir que o cenário ideal seria obter uma 
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ligação infinitamente rígida onde não surgiriam deslizamentos relativos entre ambas as faces 

na união dos dois elementos que constituem a secção transversal. 

A interação da secção é garantida pela transmissão dos esforços rasantes pelos elementos de 

ligação. Esses elementos devem ser capazes de suportar as tensões de corte presentes na zona 

de união (figura 2.25d) (ALVIM, 2002).  

 

Figura 2.25 – Viga sujeita à flexão. a) Secção maciça; b) Elementos sobrepostos 

desligados; c) Elementos sobrepostos ligados; d) Esforços internos (ALVIM, 2002)  

 

Assim, fica explícita a necessidade de critérios para o dimensionamento de elementos de 

madeira formados por secções compostas como se verá mais a frente. Para o seu 

dimensionamento irá ser apenas considerado o estipulado pelo Eurocódigo 5 

 

2.9.3. Dimensionamento segundo o Eurocódigo 5 

O anexo B do Eurocódigo 5 apresenta o critério de dimensionamento para vigas compostas, 

ligadas por conectores metálicos (ligações flexíveis). O modelo adotado consiste na análise 

das vigas como sendo formadas por elementos em equilíbrio e utilizando equações de 

compatibilidade de deslocamentos. 
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O modelo de cálculo é um método simplificado de análise que se baseia na teoria da 

elasticidade linear e nas seguintes hipóteses: 

• As uniões são contínuas e uniformemente distribuídas, apresentando as mesmas 

propriedades mecânicas em todo comprimento da viga; 

• O deslocamento relativo entre as faces dos elementos em contacto é proporcional ao 

esforço atuante na conexão; 

• As flechas dos elementos da viga composta são sempre os mesmos em qualquer que 

seja a sua posição ao longo do vão; 

• A distribuição das deformações ao longo da secção transversal é linear; 

• Os elementos constituintes da viga composta seguem a lei de Hooke; 

• Desprezadas as deformações produzidas pelo esforço tangencial para cálculo dos 

deslocamentos da secção transversal; 

• As vigas simplesmente apoiadas apresentam um vão  . Para vigas contínuas, utiliza-se 

  igual a 0,8 do vão considerado e para vigas em consola, utiliza-se   igual ao dobro do 

vão considerado; 

• As diferentes partes constituintes (madeira, placas de derivados da madeira) são 

inteiras ou são unidas por ligações coladas de topo; 

• O espaçamento s entre ligadores é constante ou varia uniformemente em função do 

esforço transverso entre       e     , com            (figura 2.26); 

• As diferentes partes constituintes da secção transversal são ligadas entre si por 

ligadores metálicos com um módulo de deslizamento  ; 

• O módulo   é a relação entre a forca atuante e o deslocamento   relativo entre os 

elementos constituintes da secção transversal (figura 2.26); 

• A forca aplicada segundo a direção z origina um momento fletor        de 

variação sinusoidal ou parabólica e um esforço transverso       . 

 

Figura 2.26 – Deslocamento e força de corte entre dois elementos (KREUZINGER, 1995) 
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Sendo: 

 
  

  
 

 (2.1) 

    
  (2.2) 

      (2.3) 

 

Onde   é o fluxo de esforço rasante atuante na superfície de contacto das faces dos elementos 

constituintes da secção (N/mm);    é a força actuante no conector (N);   é o deslocamento da 

ligação (mm);   é o módulo de deslizamento (N/mm); e,   é a rigidez da ligação (N/   ). 

 

Figura 2.27 – Secções transversais e distribuição de tensões de acordo com o Eurocódigo 5 

 

Apresenta-se em detalhe o esquema utilizado para o método de análise simplificado proposto 

pelo Eurocódigo 5 para obtenção das respetivas equações (ver figura 2.28). 
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Figura 2.28 – Detalhe de uma viga composta e configuração de equilíbrio de um elemento 

(KREUZINGER, 1995) 

2.9.3.1 Rigidez da ligação 

Como já referido anteriormente, no instante em que uma determinada viga composta é 

solicitada por ações externas, é introduzido um esforço rasante na zona de ligação entre as 

faces em contacto que tem como função transmitir esse esforço às referidas faces. No entanto, 

os elementos que efetuam a ligação não apresentam um comportamento infinitamente rígido, 

verificando-se um deslizamento relativo entre os elementos sobrepostos, assim como a 

deformação dos conectores (comportamento elástico). Esse deslizamento em função da 

rigidez da ligação entre os elementos provoca assim uma diminuição das propriedades 

mecânicas da secção. É sabido ainda que a rigidez das ligações é influenciada por fatores 

como: o tipo de ligação, espaçamento, resistência e elasticidade da madeira utilizada. 

O comportamento da ligação (madeira mais conector) pode ser descrito pelo Módulo de 

Deslizamento  . 

Autores como EHLBECK e LARSEN (1991), indicam que o Eurocódigo 5 utiliza dois 

valores de Módulo de Deslizamento, um deles a ser utilizado no dimensionamento para os 

Estados Limites Últimos,   , e outro a ser utilizado no o dimensionamento para os Estados 

Limites de Utilização,     .      é visto como a secante da curva carga – deslocamento para 

uma carga de aproximadamente 40% da carga máxima      (figura 27), sendo que para 

valores de carga inferiores a esse ponto (0 a 0,4     ) se considera uma relação linear entre a 
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força aplicada e o deslocamento a ela associado. De salientar ainda que o ponto 0,4      

corresponde ao deslocamento instantâneo       sofrido pelo elemento de ligação. Por outro 

lado,    é visto como a secante da curva carga – deslocamento para uma carga de 

aproximadamente 60 a 70% de      (figura 2.29). Por simplificação, para dimensionamento, 

   pode ser considerado 2/3 de     .  

 

Figura 2.29 – Módulo de Deslizamento secante (CEN, 2004)  

Ehlbeck e Larsen (1991) indicam uma expressão empírica para estimar o valor do módulo de 

Deslizamento para os Estados Limites de Utilização,      também presente no Eurocódigo 5 

(expressão 2.4). 

 
     

  
     

  
 (2.4) 

 

Onde   é o diâmetro do elemento de ligação em mm e    é o valor da massa volúmica da 

madeira em kg/  . Se as peças que constituem a secção forem de madeiras diferentes, deve-

se utilizar   = √   
    

 (EHLBECK e LARSEN, 1991).  
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2.9.3.2 Rigidez efetiva de flexão 

Após o cálculo o Módulo de Deslizamento é então possível calcular a rigidez efetiva de flexão 

através da expressão 2.5.          

 
        ∑              

  

 

   

 (2.5) 

Sendo que: 
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(2.12) 

Onde    é o módulo de elasticidade de cada elemento da secção transversal;    é área de cada 

elemento constituinte da secção transversal;    é a inercia de cada elemento constituinte da 

secção transversal;    é o fator de redução de inercia;    é a distância ente o centro de 

gravidade de cada elemento ao eixo neutro y-y da secção;    é o espaçamento dos elementos 

de ligação na interface do elemento   com o elemento 2;   é o vão efectivo da viga;    é o 

módulo de deslizamento da ligação entre o elemento i e o elemento 2;   =       para os 

Estados Limites de Utilização;   =     para os Estados Limites Últimos;    é a altura de cada 

elemento que constitui a secção transversal; e    é a largura de cada elemento que constitui a 

secção transversal. 
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Nota: só existe   = 3 se a secção for composta por três elementos. Para o caso em que apenas é 

formada o dois elementos, todos os termos com   = 3 serão nulos (ver figura 2.27)  

(CEN, 2004). 

 

2.9.3.3 Tensões normais 

O cálculo das tensões normais atuantes para qualquer secção ao longo de determinado 

elemento, bem como na sua zona de ligação das faces em contacto (condicionada pela 

deslizamento) é dada por: 

 
             

 

      
 (2.13) 

 
                

 

      
 (2.14) 

Onde   é o momento flector actuante;    é a tensão ao nível do centro geométrico de cada 

elemento da secção transversal (figura 2.27); e      é tensões nas extremidades dos elementos 

da secção transversal (ver figura 2.27). 

As tensões totais de compressão e/ou tração são dadas em qualquer elemento da secção 

transversal pela soma de   +     (ver figura 2.27) (CEN, 2004). 

 

2.9.3.4 Tensões tangenciais máximas  

As tensões tangenciais são máximas para o elemento em alma (considera-se a alma como o 

elemento 2) onde as tensões normais são nulas (ver figura 2.30). Para o cálculo das tensões 

tangenciais é utilizada a seguinte expressão: 

 
       (                        

 ) 
 

       
 (2.15) 

Onde   é a força rasante máxima (CEN, 2004).  
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Figura 2.30 – Distribuição de tensões (KREUZINGER, 1995) 

2.9.3.5 Forças nos ligadores 

Os conectores terão que ser capazes de resistir ao esforço rasante, independentemente da 

flexibilidade dos mesmos. A expressão que garante a transmissão do esforço entre os 

elementos da secção transversal e assim evitar a rotura dos mesmos é a seguinte: 

 
                  

 

      
              (2.16) 

Onde           é o espaçamento entre os ligadores definido no ponto 2.9.3 (CEN, 2004). 
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CAPÍTULO III 

 

3. AVALIAÇÃO EXPERIMENTAL DE TÉCNICAS DE REPARAÇÃO À 

FLEXÃO DE VIGAS DE MLC 

Pretende-se avaliar experimentalmente a eficiência de duas técnicas de reparação à flexão de 

vigas de madeira lamelada colada selecionadas a partir da revisão bibliográfica apresentada 

no capítulo anterior.  

Para o efeito, planeou-se uma campanha experimental composta por ensaios de flexão que se 

podem dividir em duas fases:   

1. Inicialmente, pretende-se avaliar o comportamento de vigas de referência, intactas, 

bem como de vigas compostas utilizando diferentes técnicas de ligação entre as duas 

secções transversais independentes, simulando, assim, a reparação de uma fenda 

longitudinal contínua ao longo da viga; 

2. Na segunda fase, é estudada com maior detalhe uma das técnicas de reparação 

selecionada com base nos resultados da fase de ensaios precedente. 

 

3.1. Técnicas de reparação de vigas de MLC à flexão em estudo 

Qualquer proposta terá que ter em conta que a intervenção de reparação a partir da zona 

superior de uma viga é um cenário muito difícil, senão impossível, visto que as mesmas 

normalmente servem de apoio a uma laje. 

No âmbito deste trabalho considera-se que as vigas a reparar não apresentam sinal de 

degradação provocada por agentes biológicos ou atmosféricos, apresentando apenas fendas 

longitudinais (localizadas sensivelmente a metade da altura da secção transversal). 

Considerando ainda que, antes da aplicação de qualquer técnica de reparação, devem ser 

aliviadas as cargas atuantes sobre a viga. 
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Com base nos pressupostos acima descritos e claro, tendo a preocupação em controlar os 

custos, foram selecionadas duas possíveis técnicas de reparação à flexão de vigas de madeira: 

a) Parafusos autoperfurantes de rosca completa e b) Varões WB autoperfurantes. 

 

3.2. Procedimentos e esquema de ensaios 

Os ensaios de flexão realizados seguem o estipulado pela EN 408:2010, permitindo a 

quantificação do valor local e global do módulo de elasticidade,      e     , respetivamente, 

e da resistência à flexão,   , das vigas de madeira lamelada colada. 

Segundo a norma, o elemento de madeira a ensaiar deverá apresentar um comprimento 

mínimo,  , total de 19 vezes a altura da secção, . Apresentando um carregamento à flexão 

simétrico de dois pontos,    , num vão de 18 vezes a altura da secção, provocando assim um 

momento flector constante entre os dois pontos de aplicação do carregamento (terço de vão 

central entre apoios - 6 ). As condições de ensaio deverão permitir a simulação de uma viga 

simplesmente apoiada. Todo esquema de ensaio acima descrito encontra-se esquematizado na 

figura 3.1. 

 

Figura 3.1 – Esquema de ensaio de um elemento à flexão (CEN, 2010a) 

A velocidade de aplicação de deslocamento deverá ser constante e não deverá exceder o valor 

de 0.003 mm/s. A carga máxima aplicada deverá ser alcançada em 300 ±120 segundos. 

A partir dos ensaios pretende-se obter os valores do módulo de elasticidade à flexão, local e 

global, assim como a sua resistência à flexão. Para a sua obtenção serão tidos em conta os 

aspetos normativos existentes na norma EN 408:2010. 

Assim, para a obtenção do módulo de elasticidade local,     , aplica-se a seguinte expressão: 
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 (3.1) 

 

Onde    é o incremento de carga na porção de linha reta do diagrama que relaciona força e 

deslocamento;    é o incremento de deslocamento correspondente (mm);   é a distância 

entre a posição de ponto de carga e o suporte mais próximo (mm);    é a distância para 

medição das deformações locais;   é o momento de inércia da secção em estudo (mm
4
).  

Este parâmetro corresponde à relação força/deslocamento entre os dois pontos de aplicação de 

carga, para valores compreendidos entre 10 e 40% da força máxima atuante. 

De igual forma, para obtenção do módulo de elasticidade global aplica-se a seguinte 

expressão: 

 
     

     

       
[(

   

   
)  (

 

 
)
 

]   (3.2) 

 

Onde   é a largura da secção transversal (mm);   é a altura da secção transversal (mm);   é o 

comprimento do vão (mm).  

Este parâmetro corresponde à relação força/deslocamento entre apoios, para valores 

compreendidos entre 10 e 40% da força máxima atuante. 

A resistência à flexão é obtida através da aplicação da carga até a rotura do elemento, sendo 

dada pela seguinte expressão: 

 
   

      

   
 (3.3) 

Onde      é a forma máxima aplicada no momento em que o elemento atinge a rotura (N);   

é o módulo de flexão da secção transversal (mm
3
). 

Para ter em conta o efeito de volume quando as vigas de madeira lamelada colada têm uma 

altura inferior a 600 mm, os resultados deverão ser multiplicados por: 
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      (

 

   
)
    

 (
 

   
)
   

 (3.4) 

De salientar que todas as vigas ensaiadas pertencem à classe de resistência GL24h de acordo 

com a NP EN1194:1999 (ver anexo B), apresentando uma secção transversal total 140x400 

mm^2 submetidas a ensaio de flexão de quatro pontos com um vão livre de 3.84 m. 

A figura 3.2 apresenta o esquema de ensaio definido para o programa experimental assim 

como a instrumentação utilizada. 

 

Figura 3.2 – Esquema de ensaio e instrumentação utilizada nos ensaios de flexão 

Devido à limitação do equipamento disponível para os ensaios de flexão, e considerando que 

se decidiu realizar ensaios com vigas que apresentam alguma esbelteza (400/140=2,86), o 

esquema de ensaio, nomeadamente as relações geométricas ( =18 ), não foram seguidas 

integralmente pela EN 408:2010 por questões económicas e de espaço disponível para 

armazenamento do material e realização dos ensaios experimentais (ver figura 3.1). Como a 

natureza dos ensaios é de cariz comparativo para assim avaliar a eficiência das soluções de 

reparação, o não seguimento integral da norma não se revela ser um entrave com grande 

influência nos resultados esperados. 

No decorrer dos ensaios foi registada a força aplicada pelo atuador hidráulico através da 

célula ligada ao mesmo. Foi de igual forma registada a evolução das flechas a meio vão 

através do LVDT 1 (±75 mm) e LVDT 2 (±50 mm), sendo que este último regista a 

deformação relativa ao tramo central onde os esforços de corte são nulos. A localização dos 

respetivos instrumentos pode ser visualizada na figura 2, nomeadamente os LVDT’s situados 

a meia secção transversal total para todos os provetes de ensaio. De salientar também a 
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utilização especial de chapas metálicas nos pontos de atuação de carga e de reação  

(4 pontos) evitando assim o esmagamento dos provetes nessas zonas. Também de destacar o 

facto da utilização de barras verticais com parafusos para assegurar a segurança dos técnicos 

visto que a secção apresenta alguma esbelteza e por isso sujeita a fenómenos de bambeamento 

a nível do elemento. 

Quanto ao procedimento de carga, os ensaios foram efetuados sob deslocamentos constantes a 

uma velocidade de 0,15 mm/s que prevê um ciclo inicial de carga e descarga de forma a 

prever um melhor ajuste do material, servindo para calcular o módulo de elasticidade em 

flexão das vigas. O módulo de elasticidade em flexão ( ) e a rigidez das vigas ( ) foram 

quantificados tendo por base o segmento da curva experimental força – deslocamento entre os 

0 e os 300 segundos após o ciclo de carga e descarga (figura 3.3).  

 

Figura 3.3 – Procedimento de carga adotado nos ensais de flexão 

 

3.3. Ensaios realizados na primeira fase da campanha experimental 

O quadro 3.1 apresenta de forma resumida as vigas ensaiadas na primeira fase de ensaios, 

bem como a técnica de reparação a elas associadas: 

Quadro 3.1 – Quadro resumo das vigas ensaiadas na primeira fase 

Referência Viga 

V1 
Referência 

V2 

R1 
Reparada com varões WB autoperfurantes 

R2 

R3 Reparada com parafusos VGZ autoperfurantes 

R4 Reparada com varões WB autoperfurantes e com cola epoxídica 
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Como verificado no quadro acima, foram ensaiadas 6 vigas de madeira lamelada colada 

adquiridas como pertencentes à classe resistente GL24h conforme a NP EN1194:1999. Sendo 

que duas das quais foram ensaiadas como vigas de referência (V1 e V2) com secção 

transversal 140x400 mm
2
. Em seguida foram ensaiadas duas vigas compostas (R1 e R2) de 

dois elementos sobrepostos (secção transversal 140x200 mm
2
), ligados entre si com varões 

WB 16 da Rothoblaas, formando uma secção transversal 140x400 mm
2
. Uma das vigas 

compostas (R3) ensaiada foi ligada através de parafusos autoperfurantes VGZ 7x260 da 

Rothoblaas, formando igualmente uma secção transversal de 140x400 mm
2
. Por fim, uma 

viga composta (R4) ligada entre si com cola epoxídica MAPEWOOD Gel 120 com posterior 

colocação varões WB 16 da Rothoblaas. Todos os provetes ensaiados apresentam um vão 

total de 4300 mm (ver anexo B). 

A colocação da cola epoxídica conduz a um aumento significativo da rigidez da viga 

composta. A união dos elementos com cola serve para simular, quase integralmente, a 

selagem de fendas existentes nos elementos de madeira a reparar. 

Dados complementares relativos aos materiais utilizados, madeira, cola e ligadores metálicos 

podem ser consultados no anexo B. 

Em seguida são apresentados esquemas representativos das vigas ensaiadas, podendo 

visualizar-se esquematicamente as vigas de referência (figura 3.4a), as vigas ligadas através 

de varões WB 16 da Rothoblaas (figura 3.4b) e a viga ligada por parafusos autoperfurantes 

VGZ 7x260 da Rothoblaas (figura 3.4c). 
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a) 

 

b) 

 

c) 

Figura 3.4 – Esquemas representativos dos provetes. a) Vigas de referência (V1 e V2); 

 b) Vigas ligadas por varões WB 16 da Rothoblaas (R1, R2 e R4); c) Vigas ligadas por 

parafusos autoperfuradores da Rothoblaas (R3). Dimensões em metro (m) 

Importante referir que os esquemas adotados na construção das vigas compostas seguem o 

know-how disponível na bibliografia de referência. Catálogos do distribuidor e a experiência 

dos técnicos que auxiliaram a construção dos provetes foram determinantes, procurando assim 

seguir o seguinte conjunto de regras (CEN, 2004): 

• Espaçamento dos ligadores deve ser mais reduzido em zonas correspondentes a 

esforços de corte mais elevados – tramos extremos; 
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• São seguidos valores para espaçamentos mínimos sugeridos pelo Eurocódigo 5; 

• O comprimento de amarração necessário para mobilizar a resistência axial do material 

de ligação (varões e/ou parafusos) deve ser de pelo menos 8∅ – oito vezes o diâmetro 

do material de ligação; 

• Relativamente aos parafusos autoperfurantes de rosca completa, utilizados na 

construção da viga R3, apresentam um comportamento mais eficiente quando 

colocados a um ângulo de 45ᴼ relativamente à direção do esforço de corte. Ainda 

relativamente à eficiência da ligação, a colocação mais eficiente corresponde à sua 

disposição em conjunto de dois “X”; 

• Adotar furação em quincôncio, evitando assim a fissuração dos elementos de madeira. 

 

3.3.1. Preparação das vigas compostas 

Relativamente à construção das vigas R1 e R2, para proceder à colocação dos varões WB 16 

como elemento de ligação, foi necessário efetuar uma pré-furação, que de acordo com o 

catálogo da Rothoblaas, deverá ser de 12 mm. Quanto à pré-furação, esta foi executada 

individualmente para cada um dos dois elementos constituintes da secção transversal da viga 

composta, devido a limitações de equipamentos e ferramentas. Efetuada a pré-furação, 

procedeu-se à sua limpeza com recurso a ar comprimido para posterior colocação dos varões 

roscados. Os varões foram colocados e fixados manualmente com recurso a uma chave de 

roquete e uma ponteira específica, fornecida pela Rothoblaas juntamente com os varões WB 

16. Na figura 3.5 são apresentadas algumas fotos representativas da preparação das vigas R1 e 

R2. 

 

Figura 3.5 – Pormenorização da execução da pré-furação e colocação dos varões WB 16 
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Para a construção da viga R3, recorreu-se a colocação de parafusos autoperfurantes VGZ 

como elemento de ligação dos dois elementos constituintes da secção transversal da viga 

composta. A sua colocação requer no entanto mais cuidados que os varões roscados WB, 

especialmente por estes terem que ser colocados com um ângulo de 45ᴼ relativamente à fenda 

a uma profundidade de 148 na diagonal (ver figura 3.4c).  

A colocação dos parafusos autoperfurantes a 45ᴼ é garantida com recurso a um acessório 

comercializado pela Rothoblaas que permite a colocação de parafusos com ângulos entre 0ᴼ e 

180ᴼ. Como se trata de um acessório dispendioso, optou-se por utilizar uma cunha de madeira 

cortada com o ângulo necessário. Para a sua fixação como elemento de ligação no interior da 

secção transversal da viga composta, tal como acontece para os varões WB, a Rothoblaas 

disponibiliza uma ponteira específica em função do diâmetro do parafuso, permitindo assim a 

sua fixação à profundidade desejada. Para este caso em concreto, foi utilizada uma ponteira 

TX 30 com 150 mm de comprimento. 

Na figura 3.6 é apresentada uma foto representativa da preparação da viga R3 com a 

colocação dos parafusos VGZ. 

 

Figura 3.6 – Colocação dos parafusos VGZ 7x260 com ângulo de 45ᴼ, com recurso a 

ponteira TX 30 

Por último, a preparação da viga R4, é semelhante ao processo adotado para a construção das 

vigas R1 e R2. Difere apenas na colagem dos dois elementos constituintes da viga composta 

com cola epoxídica MAPEWOOD Gel 120, previamente à colocação dos varões roscados 

WB 16.  

De forma a evitar qualquer tipo de interferência entre a cola e os varões WB, os pré-furos de 

12 mm foram selados antes da aplicação da cola (ver figura 3.7).  
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Figura 3.7 – Selagem dos pré-furos com espuma 

 

Após a colagem com aplicação de pressão sobre a secção composta (recurso a 3 serra-juntas), 

a viga foi deixada num processo de cura durante sete dias para que a cola mobilizasse a 

totalidade da sua resistência. Após este período de cura da cola, aplicaram-se os varões 

roscados WB 16 tal como já descrito para as vigas R1 e R2 (figura 3.8).  

 

Figura 3.8 – Aplicação da cola MAPEWOOG Gel 120 e da pressão durante a cura 

 

De salientar que a aplicação de apenas 3 serra-juntas simula a dificuldade existente em obra 

para introduzir e manter pressão no processo de selagem de fendas. 

Encontra-se ainda disponível no anexo C, o pré-dimensionamento do espaçamento dos varões 

autoperfurantes WB 16 (S=200 mm) em função das características da classe de madeira 

(módulo de elasticidade da massa volúmica) e do próprio varão (diâmetro interno da rosca). 
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3.3.2. Apresentação e análise dos resultados experimentais 

Tal como já referido, os ensaios realizados possibilitam a definição do módulo de elasticidade 

local,     , e global,     . O módulo de elasticidade em flexão ( ) e a rigidez das vigas ( ) 

foram quantificados tendo por base o segmento da curva experimental força/deslocamento 

entre os 0 e os 300 segundos, tal como indicado no ponto 3.2, seguindo o estabelecido pela 

norma EN 408:2010. Esta mesma refere que o incremento de força e o incremento de 

deslocamento a substituir nas expressões 3.1 e 3.2 terão que ser obtidas através da regressão 

linear da zona do gráfico força/deslocamento entre 10 e 40% da força máxima aplicada, com 

aproximação (R2) igual ou superior a 0,99. 

Da substituição nas expressões 3.1 e 3.2 para caracterização do módulo de elasticidade local e 

global respetivamente, obtém-se os resultados apresentados mais abaixo. Novamente, tal 

como estabelecido no ponto 3.2, para ter em conta a probabilidade de defeitos existentes num 

dado material, ou para os provetes ensaiados à flexão que apresentem altura inferior a 600 

mm, os resultados deverão ser multiplicados por      . De notar ainda que para a 

quantificação do módulo de elasticidade local não foi possível utilizar o incremento de carga 

entre 10 e 40% da carga máxima aplicada, o que explica o respetivo valor de R
2
 ligeiramente 

inferior a 0,99 estabelecido pela EN 408:2010. Tal se deve ao facto de o LVDT 2 ter sido 

removido antes de atingida 40% da carga máxima. 

Tal como na viga V1, o valor do módulo de elasticidade local definido para a viga V2 

apresenta o valor de R
2
 inferior ao estipulado pela regulamentação existente, de novo tal pode 

ser explicado pelo facto de o LVDT 2 ter sido removido antes de atingida 40% da carga 

máxima. 

Os valores dos respetivos módulos de elasticidade das vigas V1 e V2 encontram-se no 

quadro 3.2. 

Quadro 3.2 – Valores do módulo de elasticidade globais,       das vigas V1 e V2 

Viga Módulo de Elasticidade Sem considerar       Considerando       

V1      (MPa) 12706 12159 

V2      (MPa) 14613 13984 
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Apresentam-se de seguida os resultados dos ensaios em forma das curvas experimentais  

força – deslocamento para as vigas V1, V2, R1, R2, R3 e R4, facilitando uma posterior 

análise comparativa (figura 3.9).  

 

Figura 3.9 – Curvas experimentais força – deslocamento de todas as vigas ensaiadas 

 

Da visualização da figura 3.9, é bastante percetível na maior parte dos ensaios realizados, uma 

tendência para um comportamento predominantemente linear do material até a rotura. 

Para obtenção do valor da tensão de resistência à flexão (   após      ), as vigas foram 

levadas até à rotura. As observações efetuadas durante o ensaio, referentes ao padrão de rotura 

encontrado para as vigas são apresentadas no quadro abaixo assim como o valor da força 

máxima aplicada em cada ensaio (    ) e o respetivo valor do módulo de elasticidade global 

(     após      ), rigidez ( ) e tempo necessário ate atingir a rotura (ver quadro 3.3). 
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Quadro 3.3 – Resultados dos ensaios e observação do padrão de rotura 

Viga 

Tempo 

(    ) 

(s) 

     (kN) 
  

(N/mm) 

   

(MPa) 

     

(MPa) 
Padrão de rotura 

V1 717 229,2 8940 43,2 12159 
Predominante na face de 

colagem e finger-joints 

V2 646 245,3 10009 46,2 13984 
Predominante na face de 

colagem e finger-joints + nó 

R1 546 94,2 2741 - 

- 

 

Coincidência entre nós e 

finger-joints (importante 

deslizamento entre 

elementos e esmagamento 

da face superior) 

R2 787 142,6 3100 - 

Predominante na face de 

colagem e finger-joints 

(importante deslizamento 

entre elementos) 

R3 737 114,2 5132 - 
Predominante na face de 

colagem e finger-joints 

R4 492 169,2 8655 31,9 
Predominante na face de 

colagem e finge+ nó r-joints 

 

Da análise das curvas experimentais força – deslocamento (ver figura 3.9) em simultâneo com 

o quadro 3.3, verifica-se que a técnica de reparação materializada pela colocação dos varões 

WB16 (vigas R1 e R2) tem um decréscimo significativo da rigidez quando comparadas com 

as vigas V1 e V2. Em termos de valor da força máxima atingida, as vigas R1 e R2 atingiram 

valores de 94,22kN e 142,61kN, respetivamente. A variabilidade dos resultados obtidos por 

esta técnica foi associada a uma execução menos cuidada da viga R1. Esta redução (34% 

comparativamente com R2), resultado de uma menos cuidada execução deve ser tida em 

atenção. O uso de parafusos VGZ, avaliado através da viga R3, conduz a menor redução da 

rigidez (comparativamente com a técnica de reparação anterior) mas uma menor eficiência em 

termos de valor da força máxima aplicada (114,17kN). De salientar que esta técnica de 

reparação, pela colocação de parafusos de uma forma mais contínua ao longo do 
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desenvolvimento da fissura, permite um comportamento mais suave (menos brusco) da fenda. 

Contudo, os cuidados necessários à sua execução reportados em cima, são importantes 

desvantagens. A colagem das duas secções transversais previamente à colocação dos varões 

WB, avaliado através da viga R4, revelou ser a técnica mais eficiente tanto a nível da rigidez 

da viga composta como no valor da força máxima aplicada (169,18kN). 

Para facilitar a análise, é apresentado ainda no quadro 3.4, o decréscimo de carga resistente e 

rigidez das vigas compostas R1, R2, R3 e R4 em relação as vigas de referência V1 e V2 em 

forma de percentagem. Sendo que a maior diferença será em relação a viga V2 (maior 

capacidade resistente) e consequentemente a menor diferença em relação à viga V1 (menor 

capacidade resistente). 

Quadro 3.4 – Comparação dos valores (%) da capacidade resistente e rigidez entre as vigas 

de referência e as compostas 

Viga                         

R1 74,1 71,9 61,6 58,9 

R2 70,7 68,2 41,9 37,8 

R3 51,5 47,4 53,5 50,2 

R4 18,1 11,3 31,0 26,2 

 

 

Na figura 3.10 encontram-se imagens dos padrões representativos das vigas ensaiadas após 

rotura à flexão. 
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a) b) 

  
c) d) 

  
e) f) 

 

Figura 3.10 – Padrões de rotura das vigas ensaiadas. a) Viga V1; b) Viga V2; c) Viga R1; 

d) Viga R2; e) Viga R3; f) Viga R4 

Informações pormenorizadas sobre os padrões de rotura das vigas ensaiadas encontram-se no 

anexo D, sob forma de alçados. 

 

3.3.3. Conclusões da primeira fase da campanha experimental 

Da análise dos resultados apresentados anteriormente, facilmente se conclui que a técnica que 

melhor se adequa à reparação das fendas longitudinais, é a que incorpora os varões roscados 

WB 16 da Rothoblaas. Comparando as vigas R2 (varões roscados WB 16) com a viga R3 

(parafusos autoperfurantes da Rothoblaas), verifica-se que a viga R2 apresenta uma 

capacidade resistente mais significativa que a viga R3 (≈25% superior), embora a sua rigidez 

seja menor (≈40% inferior). Volta-se a referir o facto de a técnica utilizada para a viga R3 ser 
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de difícil execução especialmente quando aplicada in-situ, com cuidados significativos a ter 

em conta, fortalecendo mais uma vez a escolha da técnica adotada com recurso a varões 

roscados WB 16 da Rothoblaas. 

O reduzido valor da rigidez da viga R2 em relação a R3, foi compensado em R4 na qual se 

complementa a colocação dos varões autoperfurantes WB com cola epoxídica. Esta não só 

aumentou a capacidade resistente em relação a R2 (≈19% superior) como elevou o valor da 

rigidez para valores próximos das vigas de referência (≈69% superior a R3). 

 

3.4. Ensaios realizados na segunda fase da campanha experimental 

Analisando as roturas observadas na primeira fase dos ensaios de flexão, verifica-se o 

aparecimento de fendas transversais, perpendiculares à direção de corte. Este fenómeno é 

designado como sendo uma rotura através dos finger-joints, presente nos padrões de rotura 

das vigas ensaiadas (V1, V2, R1, R2, R3 e R4), com especial destaque para as vigas que 

apresentaram maior rigidez à flexão (V1, V2 e R4) onde o seu aparecimento foi mais notório 

(aparecimento de maior número de finger joints rompidos). Como as soluções adotadas para a 

reparação de fendas longitudinais não se revela eficaz quanto a este modo de rotura, decidiu-

se complementar a técnica com melhor comportamento à flexão utilizada na primeira fase dos 

ensaios, tornando-a assim mais eficaz na reparação de todos os padrões de rotura que as vigas 

em madeira lamelada colada apresentaram. 

O quadro 3.5 apresenta de forma resumida as vigas ensaiadas na segunda fase de ensaios, bem 

como a técnica de reparação a elas associadas: 

Quadro 3.5 – Quadro resumo das vigas ensaiadas na segunda fase da campanha 

experimental 

Ref. Viga 

V1R 

Reparação com varões WB autoperfurantes, varões roscados e 

com cola epoxídica 
V2R 

R4R 
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Foram ensaiadas 3 vigas de madeira lamelada colada adquiridas como pertencentes à classe 

resistente GL24h conforme a NP EN1194:1999. Sendo que as vigas ensaiadas a partir das 

vigas de referência V1 e V2 passam a designar-se por V1R e V2R (secção transversal 

140x400 mm
2
), respetivamente. Para fechar as fendas das vigas V1R e V2R, foi utilizado o 

mesmo processo adotado para a viga R4, selando as fendas com recurso a cola epoxídica 

MAPEWOOD Gel 120 (aumento da rigidez do elemento) e posterior fixação de varões 

autoperfurantes WB 16 da Rothoblaas, apenas complementado com a colocação de varões 

roscados da classe 8.8 (na horizontal) nas zonas da rotura dos finger-joints fixados com cola 

epoxídica MAPEWOOD Paste 140. De igual modo, a viga ensaiada a partir da viga composta 

R4, passa a designar-se R4R (secção transversal total 140x400 mm
2
). A viga RR4 apresenta 

um esquema em tudo igual às vigas V1R e V2R e, tal como na primeira fase de ensaios, todos 

os provetes ensaiados apresentam um comprimento total de 4300 mm. 

De referir novamente que as vigas V1, V2 e R4 foram escolhidas para a segunda fase de 

ensaios à flexão por apresentarem roturas mais representativas do tipo de rotura (pelo finger-

joint). 

Mais informações acerca da cola epoxídica MAPEWOOD Paste 140 encontram se no 

anexo B.  

Em seguida é apresentado um esquema representativo das vigas ensaiadas com recurso à 

técnica adotada para a segunda campanha de ensaios (figura 3.11). 

 

Figura 3.11 – Esquema representativo dos provetes ensaiados, reparados com recurso a 

varões autoperfurantes WB 16 da Rothoblaas e varões roscados da classe 8.8 (V1R, V2R e 

R4R) 
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Para melhor compreender o processo de colocação dos varões roscados 8.8 para reparação da 

rotura pelo finger-joint, apresenta-se em pormenor a sua localização bem como a distinção 

entre os diversos materiais e dimensões (figura 3.12). 

 

Figura 3.12 – Pormenorização da reparação da rotura pelo finger-joint 

 

É ainda apresentado no anexo E o cálculo que permite chegar ao diâmetro desejável  

(∅  8 mm) para o varão roscado metálico 8.8, utilizado na reparação dos finger-joints. 

Tal como em 3.3, o esquema adotado na construção das vigas reparadas seguem o know-how 

disponível na bibliografia de referência. Catálogos do distribuidor e a experiência dos técnicos 

que auxiliaram a construção dos provetes foram determinantes, procurando assim seguir o 

seguinte conjunto de regras (CEN, 2004):  

• Espaçamento dos ligadores deve ser mais reduzido em zonas correspondentes a 

esforços de corte mais elevados – tramos extremos; 

• São seguidos valores para espaçamentos mínimos sugeridos pelo Eurocódigo 5; 

• O comprimento de amarração necessário para mobilizar a resistência axial do material 

de ligação (varões e/ou parafusos) deve ser de pelo menos 8∅ – oito vezes o diâmetro 

do material de ligação; 

• Adotar furação em quincôncio, evitando assim a fissuração dos elementos de madeira. 

 



Técnicas de reparação de vigas de MLC submetidas à flexão Avaliação experimental de flexão 

Filipe Fernandes Lopes  57 

3.4.1. Preparação das vigas 

Relativamente à preparação das vigas V1R e V2R, começa-se por injetar a cola 

MAPEWOOD Gel 120 em todas as fissuras visíveis (ver figura 3.13a e 3.13b). Após a injeção 

de cola epoxídica nas fissuras, segue-se a aplicação de pressão (atuador hidráulico e serra-

juntas) durante o tempo de cura da cola (ver figura 3.13c e 3.13d). Em seguida executam-se 

roços com dimensões 10x10x400 mm3 com uma topia, incluindo a sua limpeza para posterior 

colocação dos varões roscados de 8 mm com comprimento de 400 mm e envolvidos por cola 

epoxídica MAPEWOOD Paste 140 (ver figura 3.13e e 3.13f). Tendo a cola mobilizando a 

resistência necessária para a fixação dos varões autoperfurantes WB 16, repete-se o processo 

de pré-furação e colocação dos varões roscados WB 16 de acordo com o catálogo da 

Rothoblaas utilizado na preparação das vigas compostas R1, R2 e R4 (ver figura 3.13g e 

3.13h). De salientar apenas a necessidade de uma broca com 300 mm de extensão para se 

proceder à pré-furação, visto que não se trata de vigas compostas como na primeira fase de 

ensaios. Assim a furacão é efetuada de uma forma contínua até à profundidade desejada de 

300 mm. 

Quanto à preparação da viga R4R, repetem-se todos os processos descritos na preparação das 

vigas V1R e V2R, excluindo apenas a necessidade de executar a pré-furação e colocação dos 

varões roscados WB 16, visto já terem sido anteriormente colocados aquando da preparação 

da viga composta R4. 

Por último, é de ressalvar o facto da aplicação da pressão com recurso ao atuador hidráulico 

e/ou serra-juntas servir não apenas para a completa selagem das fissuras mas também para 

retirar a deformação permanente, proveniente da rotura das vigas ensaiadas na primeira 

campanha de ensaios, ficando assim com um aspeto semelhante ao inicialmente apresentado. 
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a) b) 

  
c) d) 

  
e) f) 

  
g) h) 

 

Figura 3.13 – Procedimento de preparação das vigas V1R, V2R e R4R. a) e b) injeção de 

cola MAPEWOOD Gel 120 nas fissuras; c) e d) aplicação de pressão através de serra-

juntas e/ou atuador hidráulico; e) e f) abertura dos roços para inserção do varão roscado 8.8 

e posteriormente colado com MAPEWOOD Paste 140; g) e h) pré-furação e colocação dos 

varões roscados WB 16  
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3.4.2. Apresentação e análise dos resultados experimentais 

Apresentam-se de seguida os resultados dos ensaios sob a forma das curvas experimentais 

força/deslocamento para as vigas V1, V2, V1R, V2R, R4 e R4R, facilitando uma posterior 

análise comparativa (ver figura 3.14). A incorporação das curvas relativas às vigas V1, V2 e 

R4, já ensaiadas na primeira campanha de ensaios, tem por finalidade uma análise mais 

detalhada daquela que foi a técnica adotada aquando da primeira campanha de ensaios de 

flexão para reparação das vigas nesta segunda campanha de ensaios. Assim, será possível 

verificar a redução da capacidade resistente das vigas ensaiadas (V1R, V2R e R4R) 

relativamente às vigas originais (V1, V2 e R4). 

 

Figura 3.14 – Curvas experimentais força – deslocamento de todas as vigas ensaiadas 

Observando a figura 3.14 torna-se fácil avaliar a eficácia da técnica de reparação adotada. É 

ainda percetível, da análise das curvas experimentais referentes às vigas ensaiadas na segunda 

campanha de ensaios realizados (V1R, V2R e R4R), como já esperado, uma tendência para 

um comportamento predominantemente linear das vigas até a rotura bem como valores da 

rigidez próximos dos valores das vigas que lhes deram origem (V1, V2 e R4). 

As observações efetuadas durante e após o ensaio referente ao padrão de rotura encontrado 

para cada uma das vigas, são apresentadas no quadro 3.6. Apresentam-se de igual forma, os 

valores da força máxima aplicada em cada ensaio (    ), assim como o seu respetivo valor do 
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módulo de elasticidade global (     após      ), rigidez ( ), resistência à flexão (  ) e tempo 

necessário até atingir a rotura. 

Quadro 3.6 – Resultados dos ensaios e padrão de rotura 

Viga 

Tempo 

(    ) 

(s) 

     (kN) 
  

(N/mm) 

   

(MPa) 

     

(MPa) 
Padrão de rotura 

V1 717 229,2 8940 43,2 12159 
Predominante na face de 

colagem e finger-joints 

V2 646 245,3 10009 46,2 13984 
Predominante na face de 

colagem e finger-joints + nó 

R4 492 169,2 8655 31,9 

- 

Predominante na face de 

colagem e finger-joints + nó 

V1R 444 83,9 6384 15,8 

Predominante na face de 

colagem e finger-joints 

(deslizamento do varão 

horizontal) + nó 

V2R 480 115,9 7571 21,8 

Predominante na face de 

colagem e finger-joints 

(deslizamento do varão 

horizontal) + nó 

R4R 413 111,7 8347 21,0 

Predominante na face de 

colagem e finger-joints 

(deslizamento do varão 

horizontal) + nó 

 

Da análise das curvas experimentais força – deslocamento (ver figura 3.14) e do quadro 3.6, 

referentes à técnica de reparação adotada, facilmente se verifica uma grande coerência no que 

diz respeito aos resultados obtidos para as vigas ensaiadas (V2R e R4R), verificando-se 

grande semelhança no tempo de rotura, força máxima e consequente resistência à flexão. 

De salientar o facto de os valores obtidos para a força máxima e rigidez obtidos na viga V1R 

apresentarem um desfasamento relativamente importante quando comparado com as vigas 

V2R (27,5% e 15,7%, respetivamente) e R4R (24,8% e 23,5%, respetivamente), facilmente 

explicado pelo facto de a viga V1R ter apresentado um decréscimo da secção aquando da 

rotura da viga V1 (preenchimento com cola epoxídica), problemas decorridos durante o 
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ensaio da viga V1R, levando à repetição do ensaio (mais significativo) e possivelmente um 

menor cuidado na preparação da viga. 

Tal como apresentado no quadro 3.6, também os padrões de rotura apresentam grande 

similaridade entre as vigas ensaiadas na segunda campanha de ensaios. 

Para facilitar uma análise mais pormenorizada, apresenta-se ainda no quadro 3.7, o 

decréscimo de carga resistente e rigidez das vigas V1R, V2R e R4R em relação a V1, V2 e 

R4, respetivamente. 

Quadro 3.7 – Decréscimo (%) da capacidade resistente e rigidez das vigas reparadas 

Viga            

V1R 63,4 28,3 

V2R 52,8 24,4 

R4R 34,0 3,6 

 

Analisando o quadro 3.7, verifica-se que a maior redução nos valores da rigidez e força 

máxima ocorre na viga V1R com perdas de 28,3% e 63,4%, respetivamente. Esta redução será 

proveniente de um menor cuidado aquando da sua reparação, especialmente na colagem e 

celagem de fendas e reconstituição da secção transversal (preenchimento com cola MAPE 

WOOD Paste 140). Por outro lado, a menor redução ocorreu na viga R4R, que apresenta uma 

redução de 3,6% e 34% para os valores da rigidez e força máxima, respetivamente. O 

desfasamento de valores em relação às restantes vigas deve-se essencialmente ao facto de esta 

apresentar um nível de fissuração menor que V1R e V2R, o que leva à necessidade de uma 

menor intervenção nos trabalhos de reparação. Analisando os valores médios, a redução da 

rigidez ronda os 20% e a redução da força máxima obtida é de aproximadamente 50%.   

Realizando agora uma análise relativamente aos valores médios das vigas de referência e 

descartando a viga V1R pelo seu desfasamento em relação as vigas V2R e R4R pelos motivos 

apresentados acima, procedesse à análise mais profunda do comportamento das vigas V2R e 

R4R comparando com as vigas de referência V1 e V2. 

Sendo que uma reparação pode ocorrer para diferentes níveis de fissuração, faz sentido 

recorrer numa primeira fase à comparação entre os valores médios das vigas de referência 

(V1 e V2) e a viga que simula a abertura de uma fenda longitudinal ao longo da viga (R4), 
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reparada com a técnica adotada na primeira campanha de ensaios. Analisando os resultados 

experimentais, verifica-se uma redução de 28% para o valor de      e 15% para o valor de  . 

Valores interessantes tendo em conta a manutenção da elevada rigidez conferida pela 

colocação da cola epoxídica MAPEWOOD Gel 120. 

De igual modo, efetua-se uma comparação entre os valores médios das vigas de referência 

(V1 e V2) e os valores médios das vigas que teoricamente representam melhor o pior cenário 

possível na reparação de vigas submetidas à flexão (V2R e R4R), visto que ambas atingiram a 

rotura antes de serem reparadas. Do confronto resulta uma redução de aproximadamente 50% 

no valor de      e 20% no valor de  . Vale a pena referir novamente que, tratando-se 

teoricamente do pior cenário possível para uma viga a ser reparada, os resultados são 

igualmente bastante satisfatórios, principalmente pelos valores da rigidez se manterem num 

nível muito elevado a semelhança da viga R4. 

O facto de a viga V2R (rotura de viga intacta) e R4R (rotura de viga composta) terem origens 

diferentes e apresentarem valores de      e   bastante similares, acaba por reforçar a 

coerência dos resultados da reparação das vigas após atingirem a rotura.  

De referir ainda, que o deslizamento da maior parte dos varões longitudinais (figura 3.15) 

colocados para reparar a abertura dos finger-joints condicionou os valores da sua resistência à 

flexão, pelo que forçosamente seriam mais elevados se tal deslizamento tivesse sido 

impedido.  

 

Figura 3.15 – Deslizamento dos varões longitudinais 

 

Contudo, ainda foi possível verificar a rotura de alguns varões longitudinais, denotando certa 

eficácia do método utilizado para níveis de carga mais elevados (ver figura 3.16). 
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Figura 3.16 – Rotura dos varões longitudinais 

Na figura 3.17 encontram-se imagens dos padrões representativos das vigas ensaiadas após 

rotura à flexão. 

 

a) 

 

b) 

 

c) 

Figura 3.17 – Padrões de rotura das vigas ensaiadas. a) Viga VR1; b) Viga VR2; c) Viga 

RR4 
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Informações pormenorizadas sobre os padrões de rotura à flexão das vigas ensaiadas 

encontram-se no anexo D, sob forma de alçados.  

 

3.4.3. Conclusões da segunda fase da campanha experimental 

O comportamento das vigas reparadas, bem como os resultados experimentais obtidos estão 

muito dependentes do nível de fissuração apresentado pela viga antes da intervenção de 

reparação. Adicionalmente, o nível de fissuração também tem forte influência na eficácia da 

intervenção. Sendo que quanto maior o nível, menor será a eficácia da intervenção. 

Em termos médios, verificou-se uma redução de 50% e 20% dos valores de      e   das 

vigas reparadas em relação às vigas de referência. Percentagem satisfatória, visto que se trata 

da reparação de vigas que atingiram a sua capacidade resistente com padrões de rotura muito 

significativos. 

Focando na análise das vigas R4 e R4R, verifica-se uma redução de 34% no valor de      e 

aproximadamente 4% no valor de  . Este resultado permite reforçar a ideia de que a redução 

da rigidez quando se passa da reparação de uma viga com apenas uma fenda longitudinal ao 

longo do seu vão, para a reparação de uma viga considerada inapta é de aproximadamente 

5%, tal como verificado acima com a passagem da redução de 15% (R4) para 20%  

(V2R e R4R) nos valores da rigidez, tendo sempre por base as vigas de referência. 

Não foi conseguida a totalidade da eficiência dos varões colocados horizontalmente com 

objetivo de reparar a abertura dos finger-joints, pelo que se deveria optar por outro método na 

colocação dos referidos varões por forma a evitar o seu escorregamento quando a viga está 

sob um nível de carregamento elevado. Mesmo assim, observando os padrões de fissuração 

das vigas reparadas, verificou-se que estes foram capazes de conferir continuidade 

longitudinal às lamelas e impedir que algumas das fendas tivessem origem nas fendas 

reparadas. 

Quanto à cola epoxídica utilizada para a celagem de fendas, esta revelou ser bastante eficaz, 

conferindo valores da rigidez relativamente próximos das vigas de referência, obrigando 

também ao aparecimento de novas fendas. 
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De referir que de um modo geral, as vigas ensaiadas apresentaram níveis de fissuração e 

padrões de rotura, semelhantes. 
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CAPÍTULO IV 

 

4. AVALIAÇÃO EXPERIMENTAL DE LIGAÇÕES AO CORTE 

SIMPLES  

Neste capítulo apresenta-se um programa experimental composto por ensaios de corte simples 

madeira – madeira, com vista à quantificação da rigidez ao corte da ligação tendo em conta 

duas técnicas: varões WB e varões WB com cola. Os resultados desta campanha experimental 

serão utilizados nas análises, a apresentar posteriormente, ao nível da secção transversal das 

vigas de madeira alvo deste trabalho (capítulo 5). 

Assim, realizaram-se ensaios para a determinação da rigidez ao corte de ligações de madeira – 

madeira utilizando provetes de madeira representativos das vigas analisadas nos ensaios de 

flexão já apresentado no capítulo 3. Mais concretamente, foram considerados provetes com as 

seguintes características: 

• Provetes cuja ligação seja assegurada apenas pela introdução de varões WB similares 

aos utilizados numa das técnicas de reparação adotada na campanha experimental 

apresentada no capítulo anterior; 

• Provetes cuja ligação seja constituída pelos já referidos varões WB, complementada 

pela introdução de cola epoxídica nas faces a ligar. 

Desta forma será possível estimar o já esperado aumento da rigidez quando se complementam 

as ligações com varões WB adicionando cola epoxídica às faces dos elementos a ligar. É de 

referir que, também a cola epoxídica, é a mesma que a utilizada na campanha experimental da 

avaliação das técnicas de reparação das vigas de madeira 

4.1. Procedimentos e esquema de ensaio 

O programa experimental definido para os ensaios de corte simples, bem como o cálculo do 

coeficiente de deslizamento, têm por base o estipulado pela EN 26891:1991. Segundo esta 

norma, o procedimento de ensaio consiste em seguir um procedimento de carga (figura 4.1a) 
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de forma a obter uma curva carga – deslocamento de acordo com o apresentado na  

figura 4.1b.  

  

a) b) 

Figura 4.1 – Recomendações de EN 26891:1991. a) Procedimento de carga; 

 b) Curva força – deslocamento esperada (CEN, 1991)  

A partir dos ensaios de corte pretende-se obter o valor do módulo de deslizamento,     , 

determinado a partir dos valores da força e deslocamento compreendidos entre 0,1     e 

0,4    . Para a sua obtenção serão tidos em conta os aspetos normativos existentes na norma 

EN 26891:1991. Assim, para a obtenção do módulo de deslizamento aplicam-se as seguintes 

expressões: 

                      (4.1) 

Sendo      a força máxima aplicada durante o ensaio e        obtido através da expressão 

(4.2). 

 
       

 

 
            (4.2) 

Onde       e       representam o valor dos deslocamentos obtidos para         e        , 

respetivamente. 

A figura 4.2 apresenta o esquema de ensaio utilizado no programa experimental assim como a 

instrumentação utilizada.  
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Figura 4.2 – Esquema de ensaio e instrumentação 

No decorrer dos ensaios foi registada a força aplicada pelo atuador hidráulico através da 

célula ligada ao mesmo, e o valor do deslizamento entre blocos com recurso a dois LVDT’s 

(±50 mm) situados na zona de ligação por forma a acompanhar todo o deslizamento ao longo 

do ensaio. De salientar que o esquema de ensaio é igual para os provetes colados e não 

colados. 

Quanto ao procedimento de carga, os ensaios foram efetuados sob controlo de deslocamentos 

a uma velocidade de 0,014 mm/s e de 0,028 mm/s para os provetes colados e não colados, 

respetivamente. O aumento da velocidade para os provetes não colados deve-se ao facto de 

existir um grande deslizamento entre os blocos ao longo do ensaio, o que tornaria o mesmo 

muito demorado. Ao contrário do que é apresentado acima, o procedimento de carga não 

comtempla o ciclo inicial de carga e descarga preconizado pela EN 26891:1991.  

 

4.2. Preparação dos provetes de ensaio 

No total foram ensaiados 10 provetes, cada um constituído por 3 elementos de madeira 

lamelada colada GL24h, sendo que 5 dos referidos provetes apenas apresentam como material 

de ligação, os varões WB 16 da Rothoblaas. Os restantes 5 provetes, além dos varões WB 16, 

contemplam a introdução de cola epoxídica MAPEWOOD GEL 120 nas faces a ligar. Na 

figura 4.3 é apresentado o esquema representativo dos provetes a ensaiar com as referidas 

dimensões. 
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          (mm) 
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Figura 4.3 – Esquema representativo e dimensões dos provetes de ensaio 

Tal como nos ensaios de flexão, o esquema adotado na construção dos provetes de corte 

seguem o know-how disponível na bibliografia de referência. Catálogos do distribuidor e a 

experiência dos técnicos que auxiliaram a construção dos provetes foram determinantes, 

procurando assim seguir o seguinte conjunto de regras: 

• São seguidos valores para espaçamentos mínimos sugeridos pelo Eurocódigo 5; 

• O comprimento de amarração necessário para mobilizar a resistência axial do material 

de ligação (varões e/ou parafusos) deve ser de pelo menos 8d – oito vezes o diâmetro 

do ligador; 

• Adotar furação em quincôncio, evitando assim a fissuração dos elementos de madeira. 

Relativamente à preparação dos provetes de ligações em corte simples, inicialmente 

procedeu-se à colagem de 5 provetes com cola MAPEWOOD GEL 120 de forma a ficarem 

com as dimensões desejadas (ver figura 4.4a). Após colagem das faces desligadas, foi 

exercida uma pressão residual nos provetes com recurso a serra-juntas até que a cola 

mobilizasse a resistência necessária para prosseguir com a preparação. Em seguida, tanto os 

provetes com cola (após cura da cola) como os restantes 5 provetes, são sujeitos a uma pré-

furação com recurso a uma broca de 12 mm especificada pela Rothoblaas para a colocação 

dos varões WB 16 (ver figura 4.4b). O pré-furo deve ter uma profundidade de 300 mm, para 

que o varão roscado seja fixado a partir do centro do bloco central. Posteriormente, 

procedesse à fixação dos varões roscados WB 16 da Rothoblaas com recurso a um roquete e 



Técnicas de reparação de vigas de MLC submetidas à flexão Avaliação experimental de corte 

 

Filipe Fernandes Lopes  71 

uma ponteira especificada (figura 4.4c). O varão roscado a fixar em cada pré-furo deve 

apresentar um comprimento de 330 mm para que possa amarrar na ponteira. Por fim, todos os 

provetes ficam com a configuração apresentada na figura 4.4d. 

  
a) b) 

  
c) d) 

 

Figura 4.4 – Preparação dos provetes de corte simples  

 

4.3. Apresentação e análise dos resultados dos ensaios 

A figura 4.5 apresenta as curvas força – deslocamento obtidas a partir dos provetes sem cola 

(ver figura 4.5a) e com cola (ver figura 4.5b) provenientes da campanha experimental 

realizada neste capítulo. 
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a) 

 

b) 

Figura 4.5 – Curvas experimentais força – deslocamento. a) Provetes não colados; b) 

Provetes colados 

Analisando as curvas experimentais, optou-se por retirar da análise o provete 2 dos ensaios 

sem cola, porque na zona entre 10 a 40% da força máxima obtida durante o ensaio, o seu 

declive apresenta um desfasamento importante quando comparado com os restantes provetes. 

Para a quantificação do valor do módulo de deslizamento,     , determinado a partir dos 

valores da força e deslocamento compreendidos entre 0,1     e 0,4    , foram utilizados 
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dois métodos distintos. Sendo que um dos métodos consiste em utilizar as expressões 4.1 e 

4.2 apresentadas no ponto 4.2, de acordo com a norma EN 26891:1991. O método alternativo, 

mas, nem por isso menos preciso, consiste na quantificação do declive das curvas força – 

deslocamento entre os valores da força e deslocamento compreendidos entre 0,1     e 

0,4    . 

Em seguida são apresentados os resultados da quantificação do módulo de deslizamento,     , 

de acordo com os dois métodos apresentados anteriormente para os provetes não colados 

(quadro 4.1). 

Quadro 4.1 – Valores do módulo de deslizamento,     , em N/mm, para os provetes não 

colados 

 
EN 26891:1991 Regressão linear 

Provete 
     
(kN) 

              
     

(médio) 
              

     
(médio) 

1 41,8 3157 4224 3690 3421 4487 3954 

2 50,4 - - - - - - 

3 49,7 3862 3726 3794 3829 3707 3768 

4 47,6 3269 3249 3259 3307 3300 3304 

5 46,2 5508 3377 4442 4693 2757 3725 

Média 47,2 3949 3644 3796 3813 3563 3687 

COV 7,3% 27,5% 12,0% 12,9% 16,5% 20,5% 7,4% 

Nota:        e        são os valores do módulo de deslizamento obtidos a partir do deslocamento relativo 

registado por LVDT 1 e LVDT 2, respetivamente. 

 

Para facilitar a análise dos resultados obtidos, foi acrescentado o valor do coeficiente de 

variação (COV), sendo este a razão entre o desvio padrão e a média dos resultados. Este 

parâmetro é um bom indicador da dispersão dos resultados, tornando mais fácil analisar a 

coerência dos mesmos. 

Relativamente aos valores de     , existe grande coerência entre os provetes ensaiados, o que 

leva a valores de COV baixos (7,3%). Quanto aos valores de     , já seria de esperar um 
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aumento da dispersão dos resultados, levando a um aumento significativo de COV. Salienta-

se ainda o facto de o valor de COV tender a baixar quando se trata de valores médios.  

Note-se ainda que os valores finais apresentados por ambos os métodos encontram-se muito 

próximos um do outro, havendo no caso uma redução de 3% do valor de 

      (EN 26891:1991) para o      (regressão linear). 

Quanto à configuração final dos provetes, não se verificou qualquer rotura dos mesmos, ao 

longo do ensaio apenas se verificou um deslizamento constante do bloco central em relação 

aos laterais, por distorção dos varões metálicos.  

De igual forma, são apresentados os resultados da quantificação do módulo de 

deslizamento,     , de acordo com os dois métodos apresentados anteriormente para os 

provetes colados (quadro 4.2). 

Quadro 4.2 – Valores do módulo de deslizamento,     , em N/mm, para os provetes 

colados 

 
EN 26891:1991 Regressão linear 

Prov. 
     
(kN) 

              
     

(médio) 
              

     
(médio) 

1 541,0 1708421 849738 1279080 1575600 817370 1196485 

2 431,9 974211 1088824 1031517 948010 1083600 1015805 

3 556,8 584056 655059 619557 612280 731650 671965 

4 450,1 1406563 542289 974425 1536100 617390 1076745 

5 466,3 1165750 679078 922413 1143000 695230 919115 

Média 489,2 1167800 762998 965399 1162998 789048 976023 

COV 11,5% -36,5% -27,9% -24,5% 34,9% 22,8% 20,2% 

Nota:        e        são os valores do módulo de deslizamento obtidos a partir do deslocamento relativo 

registado por LVDT 1 e LVDT 2 respetivamente. 

 

Relativamente aos valores de     , estes apresentam uma maior dispersão do que a verificada 

nos provetes sem cola, levando a valores de COV relativamente baixos (11,5%). Quanto aos 
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valores de     , existe um natural aumento da dispersão dos resultados, levando a um 

aumento ainda mais significativo de COV nestes provetes. De igual forma, salienta-se o facto 

de o valor de COV baixar quando se trata de valores médios.  

De notar ainda que os valores finais apresentados por ambos os métodos são praticamente 

coincidentes um com o outro, havendo no caso uma redução de 1% do valor de  

     (regressão linear) para o      (EN 26891:1991). 

No que diz respeito à configuração final dos provetes, verificou-se sempre rotura dos mesmos. 

A rotura ocorreu sempre pela madeira dos blocos nas imediações da ligação (figura 4.8), 

condicionando o valor da força máxima aplicada no ensaio. O valor do deslizamento foi 

sempre praticamente nulo até os provetes começarem a fissurar. Após rotura dos blocos, 

verificou-se um natural deslizamento entre as faces de rotura por distorção dos varões 

metálicos.  

 

Figura 4.6 – Provete com cola após ensaio de corte simples 

Refere-se ainda que no que diz respeito aos provetes sem cola, quando foi atingido     , foi 

registado um deslizamento de aproximadamente 50 mm para os provetes ensaiados (com 

exceção do provete 1 –  35mm). Quanto aos provetes colados, para     , foi registado um 

deslizamento que varia ente 0,5 e 2 mm. Pode-se assim concluir que a colocação da cola 

altera o comportamento da ligação dúctil, com grande deformação no caso dos provetes sem 

cola e com reduzida deformação para uma ligação rígida, quando se coloca cola. 

O Eurocódigo 5 (EN 1995-1-1:2004) também sugere uma expressão para cálculo simplificado 

do valor de      tal como apresentado na expressão 2.4 no ponto 2.9.3.1 em função das 
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características da classe da madeira (massa volúmica,   =380 kg/   – ver anexo B) e do 

próprio varão WB (diâmetro interno da rosca,  =12mm). 

Assim, substituindo na expressão obtém-se     = 4444,54 N/mm. 

Fazendo a comparação deste valor com o valor de      quantificado através da regressão 

linear dos ensaios de corte simples para os provetes sem cola (3687 N/mm), obtém-se uma 

redução de aproximadamente 17%.  

 

4.4. Conclusões 

O valor do módulo de deslizamento obtido através da expressão sugerida pela EN 1995-1-

1:2004, tratando-se de uma expressão simplificada de fácil utilização e sem grande detalhe da 

ligação utilizada, apresenta um valor razoável quando comparado ao obtido nos ensaios 

experimentais dos provetes sem cola, no entanto verifica-se que a mesma apresenta um valor 

de      sobrestimado comparado com o valor obtido através dos ensaios experimentais. Por 

outro lado, é de salientar a concordância entre os valores de      resultantes da aplicação da 

EN 26891:1991 e os calculados a partir da regressão linear tanto nos ensaios dos provetes 

com cola como nos provetes sem cola.   

Como o módulo de deslizamento obtido para os provetes colados é exorbitante quando 

comparado com os provetes não colados, a ligação pode ser classificada como ligação rígida. 

Esta diferença (redução de 99,7 % do      dos provetes colados em relação aos não colados) 

nos valores do módulo de deslizamento, resulta da grande área de colagem utilizada nos 

provetes das ligações com cola. 

Observando as curvas experimentais força – deslocamento, é notória a diferença entre o 

comportamento das ligações com e sem cola. As segundas apresentam grandes valores de 

deformação, deslizamento ronda os 50 mm, indicando que são dúcteis. Já as primeiras, devido 

à presença da cola, são rígidas, admitindo pequenas deformações, deslizamentos inferiores a 2 

mm.  

Por fim, refere-se que os valores de      a serem utilizados para a análise interna da secção 

transversal no próximo capítulo são 976023 N/mm (provetes colados) e 3687 N/mm (provetes 
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não colados) que correspondem aos resultados provenientes da aplicação da  regressão linear 

às curvas experimentais força – deslizamento. 
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CAPÍTULO V 

 

5. ANÁLISE INTERNA 

Para melhor análise do comportamento apresentado pelas vigas reparadas durante os ensaios 

de flexão, procedeu-se ao estudo da distribuição de tensões ao nível da secção transversal, 

quantificando assim o momento resistente,    , e o nível de tensões instaladas. 

 

5.1. Considerações e pressupostos 

Sendo a madeira um material estrutural natural cujo comportamento mecânico é influenciado 

pela presença de defeitos, em particular, nós, que afetam e condicionam a capacidade 

resistente do elemento, torna-se necessário tecer algumas considerações: 

• Comportamento elástico – retirando a hipótese da secção plastificar, essencialmente 

devido aos defeitos da madeira; 

• Rotura por tração – como a tensão de cedência de tração é menor do que a de 

compressão, assim que for atingida a mesma, é igualmente atingida a rotura da secção 

transversal. 

Tendo por base a resposta das vigas durante os ensaios, é ainda possível assumir os seguintes 

pressupostos: 

• Considerar secção transversal contínua para os provetes colados com cola epoxídica – 

R4, RR4, VR1 e VR2; 

• Considerar secção transversal descontínua para os provetes não colados – R1 e R2. 

 

De referir que as características referentes à classe da madeira, necessárias para efetuar a 

análise, encontram-se no anexo B.  
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5.2. Análise da capacidade resistente da secção 

Numa primeira fase, quantificou-se o momento resistente à flexão para a secção transversal 

intacta (140x400 mm
2
), assumindo os valores sugeridos pela EN 1194:1999 para a tensão 

resistente e módulo de elasticidade à flexão,    (24 MPa) e       (11600 MPa), 

respetivamente, considerando a classe de resistência GL24h para as vigas de madeira 

lamelada colada. Para tal recorre-se à seguinte expressão para a quantificação das tensões 

instaladas em regime elástico: 

 
     

   

 
           (5.1) 

Onde   (igual a   ) é a resistência à flexão,   é a inércia da secção transversal,   é a distância 

do eixo neutro à fibra mais afastada da secção transversal e     é o momento fletor 

resistente. 

Considerando ainda que a extensão de rotura,   , é igual à extensão de cedência,   , por 

utilização da lei de Hooke: 

    
  

    
⁄          

(5.2) 

Após o cálculo do momento resistente, recorrendo ao diagrama de momentos (figura 5.1) dos 

ensaios de flexão de quatro pontos, efetuados no capítulo 3, é possível retirar o respetivo valor 

do esforço transverso,     (60,9 kN), servindo para posterior cálculo da tensão tangencial 

máxima,     , instalada na secção transversal, onde as tensões normais são nulas: 

 
     

     

   
         (5.3) 

Onde   é o momento estático e   a base da secção transversal. 
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Figura 5.1 – Diagrama de momentos para um nível de carregamento genérico (desprezando 

a massa da viga por simplicidade)  

Apresenta-se de seguida um quadro resumo dos valores calculados tendo em consideração o 

estipulado pela EN 1194:1999: 

Quadro 5.1 – Valores da capacidade resistente da secção transversal segundo EN 

1194:1999 para as vigas V1 e V2 

    (kN.m)    (kN)    (MPa)     (MPa)   (%)     (MPa) 

Vigas V1 e V2 89,6 60,9 24,0 11600 0,207 1,631 

 

Da mesma forma, no quadro 5.2 apresentam-se, para as vigas de secção transversal contínua 

(V1, V2, R4, R4R, V1R e V2R) e descontínua (R1 e R2) os valores calculados para o 

momento resistente,    , esforço transverso,    , tensão resistente à flexão,   , módulo de 

elasticidade,     , extensão na rotura,   , e tensão tangencial máxima,    , tendo por base a 

força máxima,    , mobilizada nos ensaios de flexão realizados para cada viga. 
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Quadro 5.2 – Valores da capacidade resistente da secção transversal das vigas ensaiadas e 

respetivas tensões instaladas 

Viga 
     

(kN) 

    

(kN) 

    

(kN.m) 

fm 

σm + σm,i 

(MPa) 

     

(MPa) 

   

(%)
 (1) 

     

(MPa) 

V1 229,2 109,7 161,3 43,2
(2) 

12159 0,331
 

3,0
(2) 

V2 245,3 117,3 172,5 46,2
(2) 

13984 0,353
 

3,2
(2) 

R1 94,2 47,1 69,6 30,1
(3) 

- 

0,230
 

3,6
(3) 

R2 142,6 71,3 104,8 45,6
(3) 

0,349
 

5,5
(3) 

R4 169,2 84,5 124,3 31,9
(2) 

0,244
 

2,3
(2) 

R4R 111,7 55,8 82,1 21,0
(2) 

0,161
 

1,5
(2) 

V1R 83,9 41,9 61,7 15,8
(2) 

0,121
 

1,1
(2) 

V2R 115,9 57,9 85,2 21,8
(2) 

0,167
 

1,6
(2) 

Nota 1: os valores de     foram obtidos utilizando o valor médio de      das vigas V1 e V2; 

Nota 2:    e      (V1, V2, R4, V1R, V2R e R4R) foram obtidos utilizando as expressões 5.1 e 5.2, 

respetivamente; 

Nota 3: σm + σm,i e      (R1 e R2) foram obtidos utilizando as expressões 2.13, 2.14 e 2.15 apresentadas nos 

pontos 2.9.3.3 e 2.9.3.4, respetivamente, como apresentado no anexo F (    =3687 N/mm). 

 

São apresentados em seguida esquemas representativos da distribuição das tensões e respetiva 

extensão para as vigas de secção continua (figura 5.2a) e descontínua (ver figura 5.2b). 

          

 

a) 
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b) 

Figura 5.2 – Distribuição de tenções e extensões. a) Secção contínua (V1, V2, R4, R4R, 

V1R e V2R); b) Secção descontínua (R1 e R2)  

 

É então apresentado no quadro 5.3 a comparação dos valores apresentados pela 

EN 1194:1999 e os valores obtidos após ensaios de flexão das vigas V1 e V2 relativamente à 

resistência à flexão,   , módulo de elasticidade,      e tensão tangencial máxima,    . 

Quadro 5.3 – Acréscimo (%) dos valores experimentais médios obtidos nos ensaios das 

vigas de referência V1 e V2 comparativamente com o sugerido pela EN 1194:1999 

Vigas                 

Média  

(V1 e V2) 
86,3 12,3 86,3 65,2 

 

O valor da resistência à flexão apresentado pela norma é bastante conservativo relativamente 

ao que foi obtido nos ensaios de flexão efetuados, sendo o valor experimental obtido para a 

resistência à flexão 86,3% superior ao valor sugerido pela norma EN 1194:1999 para a 

madeira GL24h. Consequentemente, também o valor da tensão tangencial registado em ensaio 

é bastante mais elevado que o apresentado pela mesma norma (86,3% superior). Tendo por 

base a resistência à flexão sugerida pela norma, também a extensão de rotura revelou ser 

bastante mais elevada nos ensaios de flexão (65,2% superior). Apenas o módulo de 

elasticidade apresenta coerência com os valores apresentados, sendo este 12,3% superior ao 

apresentado pela EN 1194:1999. 
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Apresentam-se igualmente a comparação dos valores das vigas R1, R2, R4, V1R, V2R e R4R 

relativamente aos valores médios das vigas de referência V1 e V2 (quadro 5.4): 

Quadro 5.4 – Variação (%) dos valores calculados das principais propriedades resistentes 

para as vigas R1, R2, R4, V1R, V2R e R4R relativamente aos valores médios obtidos nos 

ensaios de V1 e V2 

Viga         
fm 

σm + σm,i 

        

R1 -58,4 -32,6 +14,3 

R2 -37,2 +2,0 +72,6 

R4 -28,0 

R4R -52,1 

V1R -64,3 

V2R -50,3 

Nota: os valores negativos representam redução e os positivos acréscimo 

 

No caso das vigas R4, R4R, V1R e V2R, a redução dos valores é proporcional à redução do 

valor de      atingido nos ensaios de flexão (situação já analisada no ponto 3.4.2, pelo que 

será efectuada uma análise mais cuidada das vigas R1 e R2. É notório que ambas as vigas (R1 

e R2) apresentam valores de    muito elevados quando comparados com os valores sugeridos 

pela EN 1194:1999, tendo em conta os momentos resistentes apresentados. Tal facto se deve 

ao reduzido valor da rigidez da ligação  

(3687 N/mm),     , quantificada no ponto 4.3 para os provetes não colados. 

Analisando os resultados obtidos para a viga R2, esta apresenta uma redução no valor de     

de 37,2% em relação ao valor médio de V1 e V2 justificada pela baixa rigidez da ligação, 

provocando um deslizamento entre os elementos constituintes da secção transversal da viga. 

Pelo contrário, é verificado um valor muito similar (um acréscimo de apenas 2%) para o valor 

da tensão resistente de flexão comparativamente ao valor médio apresentado pelas vigas V1 e 

V2. 

Substituindo nas expressões o valor de      dos provetes não colados pelo valor de       

sugerido pelo Eurocódigo 5 (4444,54 N/mm),    (R2) toma o valor de 44,3 MPa, o que 
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significa uma redução de 2,85 % em relação à tensão resistente obtida através dos ensaios 

efetuados para a viga R2. 

Quanto ao valor de     , R2 apresenta um acréscimo de 72,6% relativamente à média de V1 

e V2. De igual forma, se substituir o valor de       dos provetes não colados pelo       

sugerido pelo Eurocódigo 5, o valor de     (R2) desce para 5,2 MPa, o que significa uma 

redução de 5,45 % da tensão tangencial máxima obtida através dos ensaios efetuados para a 

viga R2. 

Relativamente a R1, a redução no valor de     de aproximadamente 60% em relação ao 

valor médio das vigas de referência (redução de 33,2% em relação a R2) é justificada pela má 

execução na preparação da viga levando a um reduzido valor da rigidez da ligação (valor 

inferior ao      quantificado nos ensaios de corte simples) e consequente elevado 

deslizamento dos elementos constituintes da secção transversal. Apresenta ainda uma redução 

no valor de     de 32,6% comparado com as vigas de referência (redução de 34% em relação 

a R2) devido ao seu reduzido    , salientando que para o valor do momento resistente 

apresentado por R1, o valor da tensão resistente de flexão estaria próxima da apresentada pela 

viga R2 se o valor da rigidez menor que o       (3687 N/mm).  

Substituindo o valor de       dos provetes não colados pelo valor sugerido pelo Eurocódigo 5, 

   (R1) toma o valor de 29,3 MPa, significando uma redução de 2,66 % em relação à tensão 

resistente obtida através dos ensaios efetuados para a viga R1. 

Quanto ao valor de     , este apresenta um acréscimo de 14,3% em relação aos valores 

médios das vigas V1 e V2. De igual forma, se substituir o valor de       dos provetes não 

colados pelo correspondente valor sugerido pelo Eurocódigo 5, o valor de     (R1) desce 

para 3,5 MPa, o que significa uma redução de 2,80% da tensão tangencial máxima obtida 

através dos ensaios efetuados para a viga R1. 

É ainda apresentada no quadro 5.5 a redução dos valores da capacidade resistente das vigas 

ensaiadas na segunda campanha de ensaios de flexão (V1R, V2R e R4R) em relação as vigas 

que lhes deram origem (V1, V2 e R4). 
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Quadro 5.5 – Redução (%) dos valores calculados das principais propriedades resistentes 

para as vigas V1R, V2R e R4R comparativamente aos valores obtidos nos ensaios de V1, 

V2 e R4, respetivamente 

Viga                    

R4R 34,0 

V1R 63,4 

V2R 52,8 

 

Analisando os valores expostos no quadro acima, verifica-se que a maior redução das 

capacidades resistentes ocorreu na viga V1R (63,4%). Tal como inumerado no ponto 3.4.2, a 

redução será proveniente de um menor cuidado aquando da reparação, especialmente no que 

diz respeito à colagem e celagem das fendas mais fechadas em relação as restantes vigas 

reparadas. A menor redução das capacidades resistentes verifica-se na viga R4R (34,0%), 

muito pelo facto de a mesma apresentar um grau de fissuração menor que as restantes. Neste 

caso, a necessidade de trabalhos de reparação foi menor, levando a resultados mais 

satisfatórios. Analisando os resultados em termos médios, a redução da capacidade resistente 

situa-se nos 50% e fica muito condicionada pela qualidade dos trabalhos de reparação 

(especialmente a colagem e celagem de fendas) e pelo grau de fissuração apresentado pela 

viga a reparar. 

 

5.3. Análise da capacidade resistente da ligação 

Com a análise ao nível da secção transversal efetuada, surge ainda a necessidade de 

comprovar a segurança ao nível dos elementos de ligação (varões autoperfurantes WB 16) 

utilizados na técnica de reparação adotada nos ensaios de flexão. Recorde-se que para o pré-

dimensionamento do espaçamento dos varões,     , apresentado no anexo C, foi utilizado o 

     sugerido pelo Eurocódigo 5 para o efeito, apresentado na expressão 2.4 do ponto 2.9.3.1 

e quantificado no ponto 4.3, bem como o      apresentado pela EN 1194:1999 para a classe 

de madeira GL24h. Para confirmação de que o espaçamento de 200 mm proveniente do pré-

dimensionamento cumpre os requisitos de segurança, foi refeito o cálculo com o valor do      

obtido através dos ensaios de corte simples para os provetes não colados  
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(3687 N/mm) e      quantificado em valor médio nos ensaios de flexão das vigas de 

referência (13071 MPa). 

Para o cálculo da força transmitida a cada varão,   , foi utilizada a expressão 2.16 apresentada 

no ponto 2.9.3.5. Os respetivos valores de     utilizados são os apresentados no quadro 5.1. 

O cálculo da capacidade resistente ao corte,      , de cada varão foi efectuado de acordo com 

a seguinte expressão, sugerida pelo Eurocódigo 3 (CEN, 2010b): 

 
              

  

   

 (5.4) 

Onde     é o valor nominal da tensão de rotura à tração (800 MPa – classe 8.8);   é a área do 

plano de corte que atravessa o varão (∅=12 mm); e    
 é o coeficiente parcial de segurança 

(   
      – Valor recomendado). 

O quadro 5.6 apresenta os valores de    quantificados aquando do pré-dimensionamento de 

S(x) e após análise das tensões da viga R2 (valor de     mais elevado que R1). 

Quadro 5.6 – Valores de    e       do varão autoperfurante WB 16 

     (MPa)     (N/mm)    (kN)   (kN)      (kN) 

Pré-dimensionamento 11600 4444,5 60,9 20,6 
43,4 

Viga R2 13071 3687,6 71,3 20,1 

 

Foi igualmente verificada a capacidade resistente do elemento de ligação para um 

espaçamento de 200 mm, tal como no pré-dimensionamento onde foi foram utilizados valores 

normativos. O valor de    quantificado para a viga R2 apresenta uma redução  muito pouco 

significativa em relação ao inicialmente (2,19%)  e apenas 46,3% da capacidade resistente do 

elemento de ligação. 
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5.4. Conclusão 

Verificou-se que a norma EN 1194:1999 apresenta um valor da resistência à flexão muito 

conservativo em relação aos valores alcançados através ensaios de flexão para as vigas de 

referência (V1 e V2). Contudo, é de notar que apenas duas vigas foram consideradas nesta 

comparação, apresentando um coeficiente de variação reduzido (COV de 5%) podendo no 

entanto reduzir as diferenças com o aumento da amostra. 

O cálculo das tensões normais ao nível da secção transversal das vigas compostas (R1 e R2) é 

fortemente condicionado pela rigidez do elemento de ligação (     ). Sendo σm + σm,i da secção 

transversal composta inversamente proporcional à rigidez da ligação (    ). 

Verificou-se ainda uma redução de aproximadamente 50% (em média) da capacidade 

resistente das vigas reparadas (V1R, V2R e R4R) em relação as vigas que lhes deram origem 

(V1, V2 e R4, respetivamente). Percentagem bastante satisfatória, tratando-se da reparação de 

vigas que atingiram a sua capacidade resistente e consequente rotura (padrões de rotura 

bastante significativos). 
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CAPÍTULO VI 

 

6. CONCLUSÕES 

6.1. Conclusões gerais 

Na reparação de vigas, deverá ter-se em conta que por mais eficiente que seja a intervenção, 

não é possível a reconstituição total da capacidade resistente do elemento, pelo que devem ser 

alivias as cargas atuantes sobre o mesmo. A eficácia da técnica de reparação adotada será 

tanto maior quanto a qualidade dos trabalhos realizados na intervenção. Questões de ordem 

estética e económica também são fatores preponderantes na escolha da técnica adotada. 

A utilização de varões autoperfurantes como técnica de reparação adveio de um estudo 

bibliográfico apresentado no capítulo 2, onde constam em detalhe as técnicas mais utilizadas 

na reparação de vigas de madeira. A decisão da técnica de reparação teve por base alguns 

pressupostos que condicionam claramente a escolha da mesma. Dentro dos quais, foi 

pressuposto que qualquer reparação deve ser efetuada a partir da face inferior da viga, visto 

que esta serve normalmente de apoio a uma laje. Foi ainda considerado que as vigas a reparar 

apenas apresentam, numa primeira fase, fendas longitudinais localizadas sensivelmente a 

metade da altura da secção transversal, sem sinal de degradação provocada por agentes 

biológicos ou atmosféricos. Com base nestes pressupostos e tendo a preocupação em controlar 

os custos, resultou a escolha das duas técnicas de reparação recorrendo a varões 

autoperfurantes de rosca completa VGZ 7 e WB 16. 

Das duas técnicas avaliadas no comportamento das vigas compostas (R1,R2,R3 e R4), a 

técnica que tem por base os varões WB 16 (viga R2) revelou ser mais eficaz que os varões 

autoperfurantes VGZ 7 (viga R3), uma vez que a viga R2 apresentou uma capacidade 

resistente de aproximadamente 25% superior a R3, embora tivesse apresentado uma rigidez de 

aproximadamente 40% inferior a R3. Contudo, a injeção de cola epoxídica juntamente com a 

colocação dos varões WB na viga R4 veio não só aumentar ainda mais a capacidade resistente 

em relação a R2 (≈19% superior) como também aumentou significativamente o valor da 

rigidez para valores próximos das vigas de referência (≈69% superior a R3). Considerando 

ainda que, a técnica que incorpora a colocação dos varões autoperfurantes VGZ, quando 
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aplicada in-situ requer cuidados redobrados, uma vez que a colocação dos varões é efetuada 

com um ângulo de 45
o
, a escolha dos varões WB fica assim ainda mais evidente. 

Quanto à avaliação das vigas V1R, V2R e R4R, reparadas com os varões WB 16 

complementada com injeção de cola epoxídica para selagem de fendas e varões de 8 mm 

(reparação dos finger joints), apresentaram resultados bastante satisfatórios, especialmente 

tratando-se de vigas que atingiram a rotura aquando da primeira campanha de ensaios e que 

como tal, apresentam padrões de rotura bastante significativos. Em termos médios, verificou-

se uma redução de 50% e 20% no valor de      e rigidez, respetivamente das vigas reparadas 

em relação às vigas de referência. 

Extrapolando para situações reais, foi ainda possível verificar que a redução da rigidez, em 

termos médios, de uma viga reparada com uma fenda longitudinal ao longo do vão (grau de 

fissuração médio), para uma viga reparada depois de ter atingido a rotura (grau de fissuração 

muito elevada) é de apenas 5%. 

Quanto à reparação dos finger joints, não foi conseguida total eficácia, pelo que se deveria ter 

optado por outro método que evitasse o escorregamento dos varões de 8 mm sobre os próprios 

roços quando a viga está sujeita a um nível de carregamento elevado. 

O comportamento das vigas reparadas, bem como a eficácia da reparação, estão assim muito 

dependentes do nível de fissuração apresentado aquando da intervenção. Assim, quanto maior 

o nível de fissuração, maior e mais difícil será a intervenção necessária, levando a uma menor 

eficácia da mesma.  

Quanto à ligação madeira – madeira, verificou-se que o valor do módulo de deslizamento 

obtido através da expressão sugerida pela EN 1995-1-1:2004 está sobrestimado quando 

comparado com os valores resultantes dos ensaios de corte simples. Como o módulo de 

deslizamento obtido para os provetes colados é exorbitante quando comparado com os 

provetes não colados (ligação dúctil), considera-se que a ligação é rígida. A grande diferença 

entre os valores do módulo de deslizamento, resulta da grande área de colagem utilizada nos 

provetes das ligações com cola. 

Da análise ao nível da secção transversal, verificou-se que a norma EN 1194:1999 apresenta 

um valor da resistência à flexão muito conservativo em relação aos valores alcançados através 

ensaios de flexão para as vigas de referência (V1 e V2). 
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Quanto ao cálculo das tensões normais ao nível da secção transversal das vigas compostas 

(R1 e R2), este é fortemente condicionado pela rigidez do elemento de ligação (     ).  

Por último, verificou-se ainda uma redução de aproximadamente 50% (em média) da 

capacidade resistente das vigas reparadas (V1R, V2R e R4R) em relação as vigas que lhes 

deram origem (V1, V2 e R4, respetivamente). 

Salienta-se o facto de que a técnica adotada não requer mão-de-obra especializada, apresenta 

cuidados estéticos e é economicamente viável.  

 

6.2. Trabalhos futuros 

Após terminada esta dissertação, e tendo recolhido inúmeros dados experimentais sobre a 

reparação de vigas à flexão, ficam aqui algumas sugestões para trabalhos futuros: 

1. Calibrar as expressões propostas pelo Eurocódigo 5 para cálculo da capacidade 

resistente à flexão da secção transversal para a técnica de reparação em questão, em 

função do nível de fissuração apresentado pela viga. Inicialmente, ter-se-ia que 

recorrer a um software de elementos finitos onde se testariam diversos níveis de 

fissuração e assim retirar o coeficiente redutor correspondente a cada nível de 

fissuração. O coeficiente deve estar teoricamente compreendido entre 0 (viga 

irreparável) e 1 (viga em perfeito estado), mas tal como verificado na segunda 

campanha de ensaios de flexão, teoricamente para vigas consideradas inaptas, foi 

ainda possível recuperar cerca de 50% da sua capacidade resistente inicial, o que 

corresponderia a um coeficiente de aproximadamente 0,5. Em seguida, tendo definido 

a relação entre os diversos níveis de fissuração e o respetivo coeficiente, seria possível 

definir os valores do coeficiente em função do tipo de carregamento e do tempo. 

2. Repetir o processo descrito no ponto 1 para outras técnicas de reparação, seguindo 

novamente os procedimentos de ensaio de corte (se justificado) e flexão apresentados 

nesta dissertação. 
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ANEXO A 
 

 





Inspired from: M. Frese, H.J. Blaβ “Statistics of damages to timber in Germany”, Engineering Structures 33 (2011) 

 

 

Contact person 

Name: Fill here Institution:  Fill here  

Title: Fill here. 

Phone:  Fill here . E-Mail:  Fill here  

Building 

Building name:  Fill here  Location (country/city): Fill here  

Construction date: Fill here  Damage date: Fill here  

Interior climate/service class: Fill here  

Timber element 

System Shape Material Connections (if applicable) 

1-span beam ☐ Straight ☐ 

 

Glulam ☐ Connection including a steel plate: 

Inner plate ☐ 

Side plates ☐ 

Shoe ☐ 

Connection order of dimension 

Height [mm]:   Fill 
Width [mm]:   Fill 

  Multi-span beam ☐ Solid timber ☐ 

Structure with hinges ☐ Curved ☐ 

 

Other:  Fill here  

Cantilever ☐ 

Truss  ☐ Tapered straight ☐ 

 

Strength class: Fill 

Other: Fill here. Connections (if applicable) 

Loading situation Tapered curved ☐ 

 

Fasteners: 

Dowels ☐ 

Screws ☐ 

Nails ☐ 

diameter [mm]: Fill 

Stress direction at the connection: 

Parallel ☐ 

Perpendicular ☐ 

Angle of (°)   Fill 
to the grain direction 

Bending ☐ 

Compression ☐ Bent sharply ☐ 

 

Tension ☐ 

Shear ☐ 

Composed* ☐ Other: Fill here. Other: Fill here. Other: Fill here. 

Other:  Fill here. 

*Please tick several boxes and if possible specify main and secondary effort in the “Other” cell 

Element sketch Connection detail 

 

 
(If possible, insert a 
picture of the 
connection) 

Lamella height [mm]: Fill here  Moisture content [%]: Fill here 

Cracks characteristics Estimated cause 
Number Length [mm] Depth [mm] Poor construction details of the element (holes, notches, connection 

preventing shrinkage…) ☐ 1  Fill here   Fill here  

2  Fill here   Fill here   Repeated alternating climate ☐ 

3  Fill here   Fill here  Shrinkage or swelling ☐ 

4  Fill here   Fill here  Overloading ☐ 

5  Fill here   Fill here  Poor design (disregard of design rules, mistakes in the loads repartition, 

too small cross sections…) ☐ 6  Fill here   Fill here  

7  Fill here   Fill here  Carelessness during the assembly, non-following of the plans provided ☐ 

8  Fill here   Fill here  Other:   Fill here  
 9  Fill here   Fill here  

10  Fill here   Fill here  

Further information:   Fill here  

Noëlie Magnière 
Assistant Timber and Composite Construction 
+41 32 344 02 72 

Bern University of Applied Sciences 
Architecture, Wood and Civil Engineering 

noelie.magniere@bfh.ch  

Width [mm]: Fill here 

Height 

[mm]: 

Fill 

here. 

(Please draw and number the cracks)  





 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO B 
 

 





Madeira Lamelada Colada GL24h: 

Quadro B.1 – Valores característicos da resistência, da rigidez (N/mm2) e da massa 

volúmica (kg/m3) da madeira GL24h 

Característica mecânica GL24h 

Resistência à flexão        24 

Resistência à tração 

         16,5 

          0,4 

Resistência à compressão 

         24 

          2,7 

Resistência ao corte        2,7 

Módulo de elasticidade 

           11600 

        9400 

           390 

Módulo de distorção         720 

Massa volúmica      380 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Mapewood Gel 120: 

 







 

 

 

 

 



Mapewood Paste 140: 

 

 

 

 



 





 

 

 

 

 



Parafuso autoperfurante VGZ 7:



 

 

 

 

 



Varão autoperfurante WB16: 



 

 





 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO C 
 

 





Pré-dimensionamento do espaçamento entre elementos de ligação, S (x): 

Cálculo da capacidade resistente ao corte,      , de cada varão efectuado de acordo com 

a seguinte expressão, sugerida pelo Eurocódigo 3: 

 
              

  

   

 (C.1) 

Onde     é o valor nominal da tensão de rotura à tracção (800 MPa – classe 8.8);    a 

área do plano de corte que atravessa o varão ( =12 mm); e    
 o coeficiente parcial de 

segurança (   
      – Valor recomendado). 

 

              

     

 
    

         

 

Cálculo da força aplicada em cada elemento de ligação,   , é dado pela seguinte 

expressão: 

 
                  

 

      
              (C.2) 

Onde      é a rigidez efetiva de flexão;   é o esforço de corte máximo aplicado 

(quantificado com base no valor da resistência à flexão sugerido pela EN 1194:1999 –  

24 MPa);    é o módulo de elasticidade de cada elemento da secção transversal  

(11600 MPa – valor sugerido pela EN 1194:1999);    é a área de cada elemento da 

secção transversal (140x200    ); e    é o espaçamento entre elementos de ligação 

(considera-se 200 mm por questões técnicas). 

Nota: foram efetuados cálculos intermédios à expressão apresentada acima, utilizando as expressões 2.5 a 

2.11 do ponto 2.9.3.2. 

Para o cálculo de Fi, foi ainda necessário quantificar o valor de      (cálculo de   ), 

utilizando a expressão 2.4 do ponto 2.9.3.1 sugerida pelo Eurocódigo 5: 

 
     

  
     

  
             (C.3) 



Onde   =380 kg/   é a massa volúmica e  =12mm é o diâmetro interno da rosca do 

varão WB 16. 

Assim, após cálculos intermédios, obtém-se o valor de            . 

Como          , está verificada a segurança do varão WB 16 para um espaçamento de 

200mm. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO D 
 

 





V1  

 

V2  

 

R1  

 

 

 

 

 

 

 

 



R2  

 

R3  

 

R4  

 

 

 

 

 

 

 

 



V1R  

 

V2R  

 

R4R  

 

 





 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO E 
 

 





Dimensionamento do diâmetro do varão roscado horizontal, : 

Igualando a força de tração de uma lamela de madeira lamelada colada (  
     ), onde 

se situa o finger joint rompido à força de tração do varão roscado (  
 ): 

 

   
     =  

  (E.1) 

Resulta: 

  
                   

                  (
    

 
)           

 

Onde     é o valor nominal da tensão de rotura à tracção (800 MPa – classe 8.8);    a 

área da secção transversal do varão roscado (2 varões roscados);   
      a tensão 

resistente à tração da madeira lamelada colada (16,5 MPa); e         a área da secção 

transversal de uma lamela (140x40 mm
2
). 

 





 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO F 
 

 





Cálculo das tensões resistentes das vigas R1 e R2: 

O cálculo das tensões normais atuantes para qualquer secção ao longo de determinado 

elemento, bem como na sua zona de ligação das faces em contacto (condicionada pela 

deslizamento) é dada por: 

 
             

   

      
 (F.1) 

 
                

   

      
 (F.2) 

Onde     é o momento flector resistente;    é a tensão ao nível do centro geométrico 

de cada elemento da secção transversal (ver figura 2.27); e      é tensões nas 

extremidades dos elementos da secção transversal (ver figura 2.27). 

Para o cálculo das tensões tangenciais máximas, onde as tensões normais são nulas  

(ver figura 2.30), é utilizada a seguinte expressão: 

 
       (                        

 ) 
   

       
 (F.3) 

Onde     é o esforço de corte máximo. 

Nota: foram efetuados cálculos intermédios à expressão apresentada acima, utilizando as expressões 2.5 a 

2.11 do ponto 2.9.3.2. 

De acordo com o quadro 5.2 do ponto 5.2, a viga R1 apresenta um de     de  

69,6 kN.m e respetivo valor de     de 47,1 kN e a viga R2 apresenta um     de  

104,8 kN.m e     de 71,3 kN.  

Para o cálculo das tensões (cálculo de   ), foi considerado o      obtido através dos 

ensaios experimentais de corte simples (3687 N/mm) e      sugerido pelo Eurocódigo 5 

(4444,5 N/mm), ambos quantificados no ponto 4.3. 

O quadro F.1 apresenta os valores das tensões resistentes para as vigas R1 e R2 para um 

espaçamento,  , de 200 mm: 

 



Quadro F.1 – Valores das tensões resistentes das vigas R1 e R2 

      (regressão linear)      (EC5) 

Viga    (MPa)
        (MPa)    (MPa)        (MPa) 

R1 30,1 3,6 29,3 3,5 

R2 45,6 5,5 44,3 5,2 

Nota: o valor de    é igual a         

 

 




