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Resumo

Em Portugal existem muitos edificios com elevado valor patrimonial, tendo grande parte dos mesmos
estrutura em madeira. Desta forma para garantir a sua manutengdo e conservagdo ¢ fundamental
aplicar técnicas de inspecgdo, diagnostico e reabilitagdo. O presente trabalho destina-se ao estudo dos
métodos de inspeccao ndo destrutivos em estruturas de madeira, incluindo a sua aplicagdo a um caso
de estudo: Palacete Ribeiro da Cunha, construido em 1877. Ao longo do trabalho procedeu-se a
inspecgdo e diagnostico de trés zonas do edificio: pavimento, cobertura dos arrumos e cobertura do
lanternim. Cada local foi sujeito a um rigoroso plano de inspeccdo, recorrendo-se a inspecgdo visual e
ensaios ndo destrutivos (Resistografo e Pilodyn). A avaliagdo realizada incide apenas sobre a
degradacao biologica presente nas pecas de madeira, nomeadamente ataque por caruncho, térmitas e

fungos.

A inspecc¢do visual revelou-se uma etapa fundamental do processo de diagndstico, isto porque auxilia
e suporta os resultados obtidos com os ensaios. Actualmente, a classificacdo visual da madeira é um
tema presente em algumas normas, como por exemplo a NP 4305:1995 e a UNI 11119:2004, sendo as
mesmas analisadas e aplicadas no presente caso de estudo. Para além dos resultados obtidos, sdo
apresentadas as condicionantes e dificuldades inerentes a sua aplicacdo in situ. O Eurocodigo 5 (EN
1995:2004) também ¢ abordado na perspectiva de verificacdo de seguranca tendo em conta o nivel de
degradacdo registado. A utilizagdo de ensaios ndo destrutivos verificou-se vantajosa, ndo s6 por
facilitar a compreensdo ¢ obtengdo de propriedades mecanicas e resistentes da madeira, mas também
pelo seu caracter pouco intrusivo dado que se trata de um edificio com enorme interesse e valor

arquitectonico.

A aplicacdo da norma NP 4305:1995 a um caso de estudo in siru de madeira antiga revelou-se

demasiado conservativa, visto que a norma ¢ destinada a avaliagdo de madeira nova. Assim, ¢

aconselhavel a sua adaptacao e utilizagdo moderada em fungao do caso de estudo em analise.

Este estudo constitui a fase inicial de um projecto de inspec¢do e diagndstico, que caso seja
desenvolvido pode permitir a elaboracdo de conclusdes sobre o estado de conservacao da estrutura do
edificio, incluindo: medidas preventivas ou de tratamento para impedir a progressdo da degradagéo

biologica e caso seja necessario a aplicacdo de técnicas de reabilitagao.

Palavras-chave: patrimonio, reabilitacdo, inspeccao e técnicas de diagnostico, estruturas de madeira,

ensaios nao destrutivos, degradagao bioldgica
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Abstract

Many buildings, with significant historical value, are located in Portuguesee old towns. In most cases
these types of buildings have timber structures which need specific care to keep, at least, reasonable
levels of conservation and security. Thus, the research and development of more efficient inspection
and diagnosis methods are essential to verify the needs of rehabilitation. The studied building is a
mansion located in a major historical area of Lisbon, named Palacete Ribeiro da Cunha. Its
construction dates from 1877, thus being an important part of local heritage. The main objective of this
study is the application of non-destructive testing in timber structure buildings. To achieve this, three
different areas of the timber structure were subject to a thorough inspection plan, which included
visual inspection and non-destructive testing (Resistograph, Pilodyn and Moisture content). The wood
biological degradation was also under analysis, through the identification of beetles, subterranean

termites and fungi.

The visual inspection revealed itself very useful, supporting testing results. Nowadays, visual
inspection of timber is subject of regulation by many countries, such as NP 4305:1995 and UNI
11119:2004. Thus, the employment of some of this standards, and further explanation of the
difficulties and limitations related with their application in sifu, is one of the objectives of this study.
In addition, the Eurocode 5 (EN 1995:2004) is also addressed, in order to verify if the safety
conditions are satisfied, despite the observed damage level. The choice for non-destructive tests have
proven useful, not only because it allows a better mechanical characterization, but also because of its

careful approach resulting in no damage, much needed in buildings with such architectural value.

The main subject of standard NP 4305:1995 refers to visual inspection of timber for structural
purposes. Thus, his application on in situ visual inspection of old timber structures proved too strict.
Therefore, a wise adaptation is needed in function of the type of building, structure and timber in

study.

Therefore, this study can be useful in an initial phase of inspection and diagnosis of the needs of

rehabilitation of the building’s timber structure.

Key-words: heritage, rehabilitation, inspection and diagnosis methods, wooden structures, non-

destructive testing, biological degradation
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1. Introducao

1.1. Enquadramento e justificacdo do tema

Durante alguns anos, a Engenharia Civil em Portugal direcionou-se maioritariamente para a
construcdo de edificios novos, dando origem a um crescimento exponencial do nimero de edificagdes.
Segundo os Censos de 2011, o crescimento dos alojamentos relativamente aos registos de 2001 foi de
16,3%, enquanto o numero de familias aumentou 11,6% e a populagdo apenas 1,9%. Portugal, tem
hoje, perto de 1900000 alojamentos sem ocupagdo permanente, que consumiram cerca de 200 mil
milhdes de euros de economias e de capacidade de endividamento das familias (Coias, 2011). Esta
tendéncia ja era visivel no decurso das ultimas décadas em que a taxa de construgdo de edificios de

habitagdo se encontrava muito acima da média da Unido Europeia, tal como se verifica na Figura 1.1.

sl Uniio Europeia
== Porwgl

1980 1985 1990 1996 2000 2001

Figura 1.1. Alojamentos novos construidos por 1000 habitantes (Paiva, 2006)

Na figura anterior, pode-se observar a evolugdo da constru¢do de novos alojamentos (por cada 1000
habitantes), sendo que a linha azul representa os dados da Unido Europeia e a vermelha refere-se a

Portugal.

Portugal ¢ o pais da Unido Europeia com o parque habitacional mais recente € com o sector da
reabilitagdo de edificios menos desenvolvido, apresentando no ano de 2002 apenas 6% de intervengdes
de reabilitagdo em relagdo a média dos paises da Unido Europeia que atingiram 37%. Apesar dos
dados remeterem para o ano de 2002, os valores podem ser extrapolados para a actualidade. Sabe-se
que o volume de obras de reabilitagdo tem vindo a aumentar ao longo dos ultimos anos, mas que ainda
alcanca patamares muito inferiores ao atingido por outros paises da Europa, tal como pode ser

observado no Quadro 1.1 seguidamente apresentada, referindo-se a dados de 2002.
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Quadro 1.1: Estrutura do sector da constru¢ido na Unido Europeia (2002) (Paiva, 2006)

Edificios
Paises i Obras de Engenharia
Construciao Nova Reabilitacdo g
Residencial | Nao-Residencial
Portugal 46% 20% 6% 28%
Unido Europeia (média) 23% 19% 37% 22%

Em Lisboa existem cerca de 50 mil fogos com necessidade de obras de requalificagdo e de
reabilitagdo, representando cerca de 21% do edificado do municipio (segundo o Jornal de Negdcios,
2010). A reabilitagdo destes edificios em detrimento da sua demoligdo e posteriormente a construgao
nova ¢ muitas vezes vantajosa, ndo apenas a niveis econdmicos mas também no desempenho global do
edificio e na protecdo do patrimonio edificado. Alguns edificios apresentam bons materiais e solugdes
construtivas, mas que devido a falta de manutencio se deterioraram e neste momento por razoes

inerentes a inexisténcia de condi¢des de habitabilidade se encontram em ruinas ou devolutos.

Portugal ¢ um pais muito rico em edificios de elevado valor patrimonial em que uma parte
significativa dos elementos estruturais, nomeadamente em coberturas, ¢ em madeira. Reabilitar estes
edificios ¢ uma tarefa que nunca tera fim (Faria, 2004). As estruturas de madeira podem apresentar
uma durabilidade bastante elevada, centenas de anos, desde que se tomem as devidas ac¢des de
manutencdo e restauro ou reabilitagdo. A partir de 1755, data do grande terramoto que atingiu a cidade
de Lisboa, que a madeira assumiu um papel importante como elemento estrutural, sendo utilizada para
pavimentos, paredes e coberturas. E o caso de alguns edificios pombalinos que representam na cidade

13% da construgao habitacional (Figura 1.2).

59, 1%

B Edificios com estrutura em betdo armado

B Edificios com estrutura em placa

m Edificios com estrutura em madeira
Edificios em alvenaria de pedra

Edificos com outro tipo de estrutura

Figura 1.2: Classificacio do edificado em Lisboa (Paiva, 2006)

Actualmente, grande parte dos edificios da época pombalina e gaioleira ainda se encontra em
utilizacdo, contudo a maioria, por falta de ac¢des de reabilitacdo, encontra-se com elevados danos
devido, sobretudo, a suscetibilidade do material a agentes bioldgicos. Por este motivo, € interessante

estudar os fenomenos e acgdes de degradacdo provocados pelos agentes xilofagos para que, aliando
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estes conhecimentos a utilizacdo de meios de inspecgdo e diagnostico se possa chegar ao estado de

conservagdo da estrutura e consequentemente identificar as opgdes mais acertadas de reabilitagdo.

1.2. Objectivos

O objectivo principal da disserta¢ao ¢ a analise e aplicagdo in situ de alguns métodos ndo destrutivos
de inspeccao e diagnostico de estruturas de madeira, incluindo técnicas tradicionais e ndo tradicionais.
Outro objectivo do trabalho a aplicacdo da metodologia de inspec¢do visual, método ndo menos
importante quando comparado com os anteriores. Este trabalho apenas se baseara na inspeccdo de
elementos estruturais de madeira com patologias associadas a degradagdo por agentes bioldgicos, tais

como: insectos (caruncho e térmitas) e fungos.

Para além dos métodos de inspecgao e diagnostico, também serdo abordados os factores que propiciam
a degradacdo biologica e o ciclo de vida dos agentes. Associado a ac¢do dos agentes no elemento de
madeira, abordar-se-a o mecanismo de ataque realizado por cada agente, assim como o aspecto tipico
apresentado pelo elemento degradado. Este estudo sera efetuado de modo a poder identificar

corretamente in situ os agentes de degradagdo presentes.

Outro dos objectivos do trabalho consiste na interpretacdo dos resultados obtidos a partir da campanha
de ensaios realizados, tendo em conta a espécie de madeira ¢ o grau de degradacdo verificado in situ,
com o intuito de avaliar o estado de conservacdo individual de cada elemento e posteriormente o
comportamento ¢ qualidade global da estrutura. Para tal, foi estabelecido um caso de estudo e
escolhidas trés zonas distintas de intervengdo: pavimento, cobertura dos arrumos e cobertura do

lanternim, tal como se observa no Quadro 1.2.

A avaliagdo da estrutura incluiu, como tarefa inicial do processo de inspec¢do, o reconhecimento dos
processos e técnicas de construgdo envolvidos bem como os materiais utilizados. Esta avaliagao foi
efetuada com a finalidade de melhorar a avaliagdo do comportamento estrutural das zonas
anteriormente identificadas. Para colmatar a informac¢éo obtida com a realiza¢do dos ensaios, foi ainda
relacionada a perda de seccdo util de cada elemento do pavimento com a sua resisténcia através da

verificagdo de seguranga a flexdo simples preconizada no Eurocodigo 5 (EN 1995:2004).

Por fim, e como complemento as conclusdes obtidas com a realizagdo dos objectivos anteriores, sera
abordada a norma NP 4305:1995 (Madeira serrada de pinho bravo para estruturas - Classificagédo

visual). Esta norma ¢é referente a classificacdo visual e tem como intuito avaliar os elementos de

madeira de Pinho Bravo em fun¢do da presenga de algumas caracteristicas, tais como: nds, fendas,
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descaio, degradacao bioldgica, entre outros. Através desta avaliagdo ¢ possivel a atribuicao de classes

de qualidade aos elementos analisados, tendo em conta os defeitos existentes.

Como complemento a inspec¢do visual serd ainda analisada a norma italiana UNI 11119:2004

relacionada com a classificagdo visual in situ de estruturas antigas de madeira.

Quadro 1.2: Zonas em estudo

Zonas em estudo

Pavimento Cobertura

Lanternim

Assim, aliando os métodos de inspeccdo utilizados (inspecg¢do visual e instrumental) com a
normalizagdo existente, é possivel avaliar a qualidade e estado de conservagdo da estrutura nas zonas
referidas. No organigrama exposto seguidamente (Figura 1.3), apresenta-se uma sintese dos principais

objetivos da presente dissertagdo.

Caso de Estudo
Inspeccio e
diagnostico das zonas =
de estudo

Levantamento das Aplicacdo dos métodos Identificacdo dos r[:b&rf;%ﬁg %2(‘)

caracteristicas de diagnostico ndo- agentes xil6fagos e existet%te' Classi(f;'lca 3o
geométricas da estrutura destrutivos estado de degradacdo .Visual ¢
Comparagdo da Norma
resisténcia actual e
inicial NP 4305:1995

Determinagio da sec¢do Norma

residual UNI 11119:2004

Figura 1.3: Organigrama dos principais objectivos da dissertacio
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1.3. Estrutura da dissertacao

A tese € composta por oito capitulos principais:
— Capitulo 1: Introdugdo

Este capitulo inclui o enquadramento e justificagdo do tema, os objectivos da dissertagdo e ainda a

descrigdo da estrutura da dissertagdo
— Capitulo 2: A madeira em edificios antigos

O capitulo engloba a informagdo recolhida sobre a madeira em edificios antigos, nomeadamente de

edificios da época Pombalina, e a sua caracterizacdo arquitectonica e estrutural.

Para além disso, também apresenta um pequeno sub-capitulo com as propriedades e caracteristicas da
madeira, descrevendo algumas das suas vantagens e desvantagens bem como a abordagem da
normalizag@o existente para a madeira. Como um dos focos do trabalho ¢ a analise de degradacdo
biolodgica, este capitulo também contém a identificagdo de alguns agentes bioldgicos (caruncho,
térmitas e fungos) seguidos da descrigdo da sua espécie, ciclo de vida e caracteristicas especificas

inerentes a sua identificagao.
— Capitulo 3: Técnicas ndo destrutivas de inspec¢do e diagnostico

O capitulo aborda ainda os métodos nao destrutivos de inspecgdo e diagndstico existentes para a
avaliacdo do estado de conservacdo de elementos de madeira, distinguindo-se entre tradicionais € nao-

tradicionais.

Neste capitulo, apresentam-se as principais directrizes e conceitos estabelecidos pelas normas NP

4305:1995 (Madeira serrada de pinho bravo para estruturas - Classifica¢ao visual) e UNI 11119:2004.
— Capitulo 4: Apresentagdo do caso de estudo

O objectivo do presente capitulo é a apresentagdo do edificio em estudo (localizacdo, historia,
caracterizagdo estrutural e arquitectonica), bem como a caracterizacao das zonas especificas que serdo
alvo de um plano de inspeccdo e diagnostico, incluindo dimensdes dos elementos, métodos

construtivos, materiais utilizados, entre outros.
— Capitulo 5. Inspecg¢do e diagnostico das zonas de estudo

Este capitulo constitui o capitulo central do trabalho, sendo os seus contetdos provenientes da
aplicagdo in situ dos conhecimentos adquiridos nos capitulos 2 e 3. Este capitulo engloba um caso de

estudo, onde ¢ realizada a inspeccdo e diagndstico de trés locais especificos do edificio. Como
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complemento a inspecg¢do visual, sdo utilizados meios de inspec¢do auxiliares ndo destrutivos. Este
capitulo contempla todas as caracteristicas identificadas in situ, resultantes ndo so6 da inspecc¢do visual,
mas também dos resultados obtidos com a realizacdo dos ensaios nao destrutivos, a partir dos quais

resultam as conclusdes retiradas.
— Capitulo 6: Avaliagdo do comportamento estrutural do pavimento

Este capitulo inclui também a avaliagdo estrutural do comportamento do pavimento quando sujeito a
esforgos de flexao simples, com verificagdo de seguranga proposta pelo Eurocodigo 5 (EN 1995:2004)

a este tipo de esforgo.
— Capitulo 7: Aplicacdo da classificagdo visual segundo a norma NP 4305:1995

Este capitulo destina-se a aplicacdo da classificagdo visual proposta pela norma NP 4305:1995
(Madeira serrada de pinho bravo para estruturas - Classificagdo visual). Da aplicagdo desta norma
resultaram fichas de classificacdo visual para cada elemento avaliado, assim como a respectiva

identificagdo da classe de qualidade.
— Capitulo 8: Aplicacdo da classificagcdo visual segundo a norma UNI 11119:2004

Neste capitulo sera analisada e aplicada aos locais de estudo a metodologia de classificagdo visual
proposta pela norma italiana UNI 11119:2004. Com os resultados obtidos ¢ possivel a atribui¢cdo de

classes de qualidade a cada elemento inspeccionado.
— Capitulo 9: Conclusdes e esclarecimentos finais

O presente capitulo abrange as conclusdes gerais obtidas resultantes do trabalho realizado in situ,
(objectivos atingidos e criticas) e ainda algumas propostas de futuro desenvolvimento que possam

acrescentar conhecimento ¢ valor ao estudo ja elaborado.

Ap6s os capitulos enunciados anteriormente, ¢ apresentada a listagem de referéncias bibliograficas

sobre as quais se apoia a informagao detalhada presente ao longo de toda a dissertagao.

Por fim, s@o apresentados os anexos do trabalho que englobam todos os documentos ndo presentes no
corpo do trabalho, nomeadamente: anexos e pecas desenhadas. Os anexos incluem tabelas de calculo e
de resultados, assim como fichas de classificagdo visual para cada elemento construtivo. E de salientar
que as tabelas apresentadas sustentam as fundamentagdes e conclusdes presentes nos capitulos
respetivos. As pecas desenhadas incluem plantas e vistas gerais das zonas de estudo, contendo a

discretizacdo dos defeitos presentes nas pegas avaliadas.
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2. A madeira em edificios antigos

Ao longo dos séculos, tem-se verificado a evolugdo da estrutura urbana e das tipologias construtivas
dos edificios. Cada tipologia construtiva apresenta valores extremamente importantes ndo s6 ao nivel
do conhecimento das técnicas de construgdo antigas e comportamento dos materiais, mas também
como referéncias historicas e testemunhos do progresso. Na Figura 2.1, esta ilustrada a evolugdo das

tipologias construtivas desde o século XII até a actualidade.

g |5l & s 3 E z g l &
2 g g g §E28 £ GRP FrEsee §
Legenda
1 | Medievais
2 | Renascentistas
3 | Pombalinos
4 | Gaioleiro
5 | Placa
6 | Betdo armado “sem ductilidade”
7 | Betdo armado “com ductilidade”

Figura 2.1: Evolugéo da tipologia construtiva (Céias, 2007)

E no final do século XVIII que a madeira assume papel importante, mais especificamente na época
Pombalina (1755 — 1830), definida como um periodo de afirmag¢do da arquitectura e engenharia
portuguesas, num pais que ndo era conhecido pelos seus avangos na inovagao tecnologica (Appleton,

2011).

2.1. Edificios pombalinos e a sua caracterizacio

No dia 1 de Novembro de 1755, um dos maiores sismos ocorridos até a data atingiu a cidade de

Lisboa. Para além do terramoto que atingiu a magnitude de 9 na escala de Richter, a cidade foi
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também atingida por um maremoto (Sousa, 1928). Por se tratar de uma cidade localizada a cotas

baixas, as ondas provocadas pelo maremoto inundaram grande parte da cidade (Mascarenhas, 2005).

Devido aos danos provocados nos edificios, deflagraram incéndios em alguns pontos da cidade que
duraram varios dias (Mascarenhas, 2005). O sismo originou cerca de 20.000 vitimas mortais numa
populagdo de cerca de 100.000 habitantes e destruiu quase por completo a cidade de Lisboa, pois cerca
de 10% dos edificios ficaram destruidos ¢ 60% ficaram danificados (Mendonga, 1758). Entre os
edificios destruidos incluem-se monumentos nacionais (igrejas ¢ palacios), unidades hospitalares e
residéncias pertencentes as familias da Corte Real (Franga, 1989). Os relatos e os dados que foram
avancados revelam o grau de gravidade e de mortalidade atingido pela catastrofe. Porém, o estado de

calamidade e insalubridade instalado foi algo imensuravel (Figura 2.2).

Figura 2.2: Lisboa durante o sismo de 1755 (Mateus, 2004)

Antes de 1755, Lisboa era uma cidade caracterizada pelo seu tragado irregular, ruas estreitas e
construgdo desorganizada e justaposta (Franga, 1989). A cidade desenvolvia-se de acordo com as
necessidades dos habitantes e em fung¢do da topografia acentuada do terreno, apresentando assim uma
estrutura caodtica (Mascarenhas, 2005). O tipo de construcdo existente tornou-se prejudicial na
evacuagdo da populacdo e facilitou a propagacdo dos incéndios (Ramos & Lourengo, 2000). Até a
data, os edificios eram maioritariamente de estrutura de alvenaria de pedra e a qualidade de construgéo
variava muito consoante o método construtivo ¢ o material escolhido. As paredes eram constituidas
por alvenaria de pedra e os pavimentos eram de madeira. Em menor quantidade, existiam alguns
edificios de estrutura de madeira, que foram os poucos que resistiram a catastrofe. Porém, a maioria
dos edificios ndo apresentava resisténcia estrutural suficiente para suportar as acgdes impostas pelo
terramoto e maremoto. Assim, ¢ nesta altura que em Portugal surge a sensibilizagdo e interesse no
estudo da sismologia ¢ engenharia sismica. Na Figura 2.3, pode-se observar que as zonas mais
afectadas pela ocorréncia do maremoto, correspondem as zonas com maior densidade de construgéo
(Mira, 2007). De acordo com Rodeia (2006), dos escombros do terramoto de 1755, levantou-se uma
cidade diferente: com preocupagio estética e espacial. E neste sentido que se desenvolveu um novo
conceito da cidade de Lisboa, marcada por novos principios a nivel artistico, arquitectonico e

estrutural.
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Figura 2.3: Zonas mais atingidas pelo terramoto na cidade de Lisboa (Franca, 1989)

O Primeiro-ministro, Marqués de Pombal, projectou para a cidade um plano urbanistico, designado
por Plano Pombalino — Dissertagdo sobre a renovagdo sobre a cidade de Lisboa. Este plano era
constituido por trés partes e foi acompanhado de cinco propostas de reconstru¢ao da cidade da autoria

dos elementos intervenientes na operagao (Santos, 2013). O plano baseou-se em alguns objectivos pré-

estabelecidos (Mascarenhas, 2005):

— Padronizagdo e normalizacdo dos elementos construtivos;

— Construgdo anti-sismica, de modo a minimizar a possibilidade de futuros danos;

— Melhoria na seguranga contra incéndios;

— Melhoria da malha urbana: tragado (definicdo dos eixos vidrios principais e secundarios),
geometria dos arruamentos e organizagdo dos espagos urbanos;

— Melhoria das condi¢des de habitabilidade dos cidadaos.

Para fazer face a urgéncia de construcao de edificios de habitagdo, surgiram novos conceitos na area
da engenharia civil: a padronizagdo e pré-fabricacdo das estruturas. Associados a uniformizagdo surge
a nogdo de planecamento e planificacdo das obras, por motivos de economia e rapidez de execugao.
Contudo, apesar de ser necessaria uma rapida intervencdo, os pormenores na constru¢cdo ndo foram
descurados, verificando-se uma elevada garantia de qualidade das estruturas (Ramos & Lourenco,
2000). A padronizacdo verificou-se nao s6 ao nivel dos elementos estruturais, mas também em termos

de espacos interiores e no aspecto exterior dos edificios.

No século XVIII, época [luminista, intensificou-se a investigacdo e desenvolvimento da ciéncia, como
area de estudo, em detrimento das crengas e valores empiricos impostos pela Igreja e tradi¢ao (Franca,

1989).

Apods a catastrofe, surgiu a grande preocupacdo de garantir que os edificios assim construidos
pudessem responder com grande eficacia a qualquer futuro cataclismo (Appleton, 2011; Cachim,
2007). Pelo facto dos edificios que resistiram ao sismo apresentarem estrutura de madeira, os técnicos

decidiram investigar e estudar o potencial construtivo do material natural. Assim, com o0s
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conhecimentos da engenharia naval, que hd muitos anos ja utilizava a madeira como material de
construgdo das embarcagdes, criou-se a gaiola pombalina. Isto porque, as navegagdes apresentavam
um bom comportamento as acgdes dinamicas impostas pelo mar e estabeleceu-se um paralelismo entre
as duas situagdes (Pinho, 2008; Andrade, 2011). Na reconstru¢do da Baixa Pombalina, participaram
varias personalidades ilustres que foram fundamentais para o sucesso do processo, tais como: o
Arquitecto Manuel da Maia, o Engenheiro Eugénio dos Santos e o Arquitecto e Engenheiro Carlos
Mardel (Franga,1989). Este acontecimento revolucionou a constru¢do em Portugal e permitiu a
construgdo de edificios mais resistentes as acgOes sismicas. Apesar de todos os esforgos
disponibilizados para a reedificagdo da cidade, o processo tornou-se longo e prolongou-se até meados

do século XIX (Andrade, 2011).

No Quadro 2.1, assinalam-se as diferencas da cidade antes e depois de 1755, bem como as
caracteristicas associadas a estas. No seguimento da reconstru¢do da cidade e da melhoria da qualidade
de vida dos habitantes, foram introduzidas novas infraestruturas, nomeadamente: redes de esgotos,

recolha de lixo, abastecimento de dgua e sistema de combate a incéndios (Mascarenhas, 2005).

Quadro 2.1: Evolu¢io da malha urbana na cidade de Lisboa (Appleton, 2011)

Evoluciao da malha urbana

= Malha cadtica, densa, irregular
e arruamentos estreitos

= Construgao justaposta

= Falta de qualidade de
construgao

= Cruzamento  de  espagos
privados e publicos

= Edificios de 1 ou 2 pisos

Antes de 1755

= Trag¢ado regular ¢ arruamentos
largos, rectos e ortogonais

= Construgdo de quarteirdes

= Elevada qualidade (métodos
construtivos e materiais)

= Melhoria dos espagos
publicos: mais amplos e
melhor iluminagdo

Depois de 1755

= Edificios de 3 a 4 pisos

A elevada qualidade da construcdo também se deveu a criacdo de regulamentacdo que impunha
conceitos e regras basicas para a constru¢do de modo a assegurar a seguranca dos habitantes. O
regulamento indicava os direitos e deveres dos proprietarios de terrenos e construgdes. A legislagéo

implementada foi fundamentada em factores: politicos, urbanisticos, econdomicos, sociais e ecologicos
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\

(Franca. 1989). O sucesso da reconstrucdo da cidade deve-se a correcta interligagdo dos factores

anteriormente citados, promovendo em grande escala o interesse e participagdo publica.

Segundo opinido de Mira (2007), estavam assim langadas as bases daquela que se viria a mostrar

como uma das mais admiraveis reconstru¢des de uma cidade apds uma catastrofe.

2.1.1. Caracterizacio arquitectonica
Na época Pombalina houve uma crise habitacional proveniente dos danos causados pela catastrofe
(Pinho, 2008). Assim, devido & necessidade de elevado volume de edificios a construir, surgiu o
conceito de quarteirdo (Mascarenhas, 2005). Cada quarteirdo, de morfologia rectangular, ¢ composto
por um conjunto de edificios idénticos, incluindo zonas comuns, tais como logradouros (Lopes &
Bento, 2010). O conceito de quarteirdo implica o funcionamento estrutural conjunto, ou seja, os

edificios agregados funcionam conjuntamente e ndo em separado (Miranda, 2011).

A arquitectura Pombalina é caracterizada pela simplicidade e auséncia de decoragdo das fachadas dos
edificios, isto porque devido a caréncia habitacional existente na época, a funcionalidade e qualidade
da construcdo foram privilegiadas em detrimento da decoragdo e adorno das fachadas As fachadas
apenas apresentam como adorno as molduras (janelas e portas) e cunhais em alvenaria de pedra
trabalhada (Appleton, 2011; Teixeira, 2010). Os edificios apresentam trés a quatro pisos, acrescidos de
mansarda. O pé-direito no piso térreo € cerca de 3,70 metros e nos pisos superiores ronda os 3 e 3,20
metros (Farinha, 2012). Na Figura 2.4, pode-se observar as caracteristicas arquitectonicas dos tipicos

edificios pombalinos.

Janela de verga
abaulada

Janela de peito

] —— Cunhal
]
|

Janela de sacada

— Verga recta
(cantes chanfrados)

Figura 2.4: Representacio esquematica e imagem real de edificio Pombalino da Avenida 24 Julho (Franca, 1989)

Porém, a uniformidade ndo implica que estes edificios ndo apresentem elevado valor patrimonial,
muito pelo contrario, as técnicas construtivas e os materiais utilizados revelam um elevado grau de
conhecimento do comportamento das estruturas e contribuiram para uma época de excepcional

depuragdo tecnologica (Appleton, 2011).
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2.1.2. Caracterizacio estrutural e construtiva
A construg@o pombalina foi um processo pioneiro, por se tratar de uma intervengdo com caracter anti-
sismico. O conhecimento anterior do comportamento da madeira permitiu a utilizacdo do material
numa perspectiva nunca antes utilizada. Segundo Appleton (2011), o apuramento técnico era tal que
ndo seria hoje possivel fazer melhor, com os materiais disponiveis, para alcangar estruturas robustas e
duraveis que envergonham, pela sua qualidade, muitos técnicos contemporaneos. A madeira esta
presente neste tipo de edificagdo na maioria dos elementos construtivos: fundacdes, paredes, escadas,

pavimento e cobertura.

Actualmente, muitos destes edificios que apresentavam uma vida Util elevada, dada a excelente
qualidade, encontram-se com problemas estruturais que podem comprometer a seguranga dos
habitantes e cidaddos que circulem junto do mesmo. Este facto deve-se essencialmente a duas razoes:
falta de inspeccdo e manutengdo da estrutura de madeira e alteragdes na estrutura do edificio
(Appleton, 2011). A madeira ¢ um material natural e consequentemente ¢ muito susceptivel a
degradacdo, o que na auséncia de inspecgdo e acgdes correctivas pode provocar danos muito graves
para a estrutura. As alteracOes realizadas nos edificios tém por objectivo satisfazer as necessidades dos
habitantes mas induzem esfor¢os ndo previstos inicialmente, aumentam a vulnerabilidade estrutural e
diminuem a capacidade de dissipacdo de ondas sismicas (Ramos & Lourenco, 2000). As principais
alteragdes verificadas sdo: acrescento de pisos, corte de pilares ou paredes resistentes de alvenaria,

interrupcao das paredes de gaiola, entre outros.

Este capitulo apresenta, resumidamente, as caracteristicas dos componentes estruturais incluindo:

fun¢do, composigdo e dimensdes correntes.

2.1.2.1. Fundacgoes
O terreno na zona da Baixa de Lisboa ¢ composto por material aluvionar, ou seja, sedimentos clasticos
de granulometria variada: argila, areia e cascalho (Farinha, 1995). A presenca deste tipo de material
deve-se ao facto da Baixa Lisboeta se localizar sobre um antigo brago do rio Tejo, isto porque sdo
materiais naturalmente transportados e depositados pelos cursos de agua. Trata-se de material
maioritariamente grosseiro, desagregado, mal compactado e consequentemente com pouca capacidade
resistente. Este foi o motivo pela qual a Baixa foi um dos locais mais abalados pelo sismo
(Mascarenhas, 2005). A camada superficial de aterro é heterogénea e ¢ composta por material
cerdmico e blocos de alvenaria resultantes dos escombros provocados pelo terramoto de 1755. Na
Baixa Pombalina verifica-se a presenca de nivel fredtico a aproximadamente 3,5 metros de

profundidade (Ramos & Lourengo, 2000). A presenca de nivel freatico é um aspecto condicionante na
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tomada de decis@o do tipo de solucdo construtiva de fundagdo a aplicar, bem como o tipo de solo

existente no local.

Nos edificios considerados como antigos, as funda¢des podem ser de trés tipos: directas, semi-directas
e indirectas. Segundo Brito (2004), a diferenca entre os trés tipos de fundag¢des baseia-se no método de

transmissdo de cargas e nas dimensdes do elemento:

— Fundagdes directas ou superficiais: se D < 4B;
— Fundagdes semi-indirectas ou semi-profundas: se 4B <D < 10B;

— Fundagdes indirectas ou profundas: se D > 10B.

Em que as letras D e B correspondem a altura e largura da fundacdo, respectivamente. No caso de
fundagdes indirectas, a letra B corresponde ao didmetro das estacas. Os trés tipos de fundacdes estdo

ilustrados no Quadro 2.2.

Quadro 2.2: Representaciao esquematica dos tipos de fundacdes (Adaptado de Appleton, 2011)

Tipos de fundacdes

Directas

Semi-directas

Indirectas

Pareda
+— de alvenaria

Fundacido

Parede

de alvenaria
Pavimento
= l—__

> 6—-‘ = Arco de alvenaria

detijole oude pedra

|
= — Pogo de fundagdo

— Mivel de fundacio
| o

Solo de
Tundacio

As fundagOes directas eram constituidas por alvenaria de pedra e sdo a continua¢do das paredes
resistentes. A qualidade do material de fundagdo, bem como a sua largura, varia em fungdo das
caracteristicas resistentes do terreno. Em terrenos com menor resisténcia, verifica-se o alargamento da
parede resistente na zona de fundagdo, para aumentar o contacto e a interac¢ao entre a fundagdo e o
solo. Ainda assim, este tipo de solugdo construtiva aplicava-se em terrenos com alguma resisténcia,
por se tratar de solugdes pouco superficiais. Contudo, apesar de se tratar de uma solucdo aplicada
essencialmente a superficie, também pode ser aplicada em profundidade (relativamente baixa) através
da execucdo de caves em que o primeiro pavimento assenta sobre a camada resistente do terreno

(Appleton, 2011).

As fundagdes semi-directas sdo utilizadas quando as camadas superficiais do terreno ndo tém

capacidade suficiente para absorver as solicitagdes impostas pela estrutura e a camada de solo
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resistente se localiza a uma cota mais profunda. Este tipo de fundagdo recorre a realizagdo de pogos ou
pegoes de alvenaria de pedra juntamente com arcos do mesmo material (ou eventualmente de tijolo
ceramico) apoiados no topo. Os pocos t€m a altura necessaria para atingir a camada resistente do
terreno e os arcos facilitam a transmissdo de forgas de compressdo. Neste tipo de método construtivo,
a alvenaria ¢ de boa qualidade, visto que as camadas superficiais do terreno se apresentam menos

capacitadas para a recepcao dos esforgos impostos pela edificagdo (Appleton, 2011).

No caso da camada resistente do terreno se apresentar em profundidade, a solu¢do mais adequada em
termos de viabilidade e seguranca é a execucdo de fundacdes indirectas através da utilizagdo de
estacaria. Foi a solugdo mais comum para as fundagdes dos edificios Pombalinos situados na Baixa,
visto que, em alguns locais o material de aterro e aluvionar atinge a profundidade de 30 metros

(Ramos & Lourencgo, 2000). A execugdo de estacas respeita a sequéncia apresentada no Quadro 2.3.

Quadro 2.3: Sequéncia de execucio de fundacgio indirecta (Ramos & Lourengo, 2000; Adaptado de Pinto, 2011)

1* Fase: Preparagdo
da plataforma de
trabalho

4* Fase: Apoio das
longarinas nas estacas

5* Fase: Apoio das
travessas nas
longarinas e fixagdo
conjunta a cabeca das
estacas

2* Fase: Implantagdo
das estacas

3? Fase: Cravacdo das
estacas

6* Fase: Execu¢do de
massame de
envolvimento da grelha
e da cabega das estacas

As estacas utilizadas sdo de madeira de pinho verde e sdo unidas superiormente por um sistema de
grelha de madeira, composto por pecas de madeira dispostas em duas direc¢des perpendiculares entre
si (longarinas e travessas de madeira redonda) e ligadas por cavilhas de ferro forjado a cabeca da
estaca (Mascarenhas, 2005; Appleton, 2010). Este sistema funciona conjuntamente com o
prolongamento das paredes resistentes e com os arcos de alvenaria, ja referidos anteriormente e
permite a distribui¢ao uniforme das cargas provenientes do edificio sobre as estacas. Para a cravacdo
das estacas é necessario que as camadas de solo sejam brandas de modo a ndo danificar a ponta da

mesma (Appleton, 2011).

No Quadro 2.4, pode analisar-se as dimensdes e geometria dos elementos utilizados na execugao de

fundacgoes.
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Quadro 2.4: Geometria e dimensdes correntes dos elementos construtivos das funda¢des (Ramos & Lourenco, 2000;
Appleton, 2011)

Tipo de Fundacio Geometria e dimensoes correntes

Fundagéo directa = Prolongamento das paredes resistentes (sem dimensdo padronizada)

Fundagio semi-directa = Pocos quadrangulares de 3 em 3 m, com 1 m de lado

= Travessas e longarinas de madeira redonda com 0,15 m de didmetro e
o comprimento de 1,5 m
Fundagdo indirecta = Estacas com diametro de 0,15 a 0,20 m de didmetro e espagadas de cerca de

0,302 0,40 m

2.1.2.2. Pavimento
A constituicdo dos pavimentos da época Pombalina difere em funcdo da sua localizagdo espacial: piso
térreo, piso do 1° andar e restantes pisos. O pavimento térreo era composto, normalmente por uma

camada base de enrocamento de pedra, seguido do revestimento final (Appleton, 2011).

No caso do 1° piso de alguns edificios, observa-se a existéncia de uma estrutura em arco e abdbada
antes da estrutura de madeira do pavimento. Os arcos sdo o elemento chave para a construcdo das
abobadas e permitem a transmiss@o de esforgos das abobadas para as paredes resistentes ou pilares.
Para o nivelamento da zona superior das abdbadas, procedia-se ao seu enchimento com materiais
resultantes dos escombros do terramoto. Tal como o pavimento térreo, o primeiro piso elevado recebe

um revestimento final de pedra (Ramos & Lourengo, 2000).

Segundo Appleton (2011) e Ramos & Lourengo (2000), esta solugdo apresenta algumas vantagens,

entre as quais:

— Limitar o contacto entre a madeira e a agua ascendente ou eventual subida do nivel do rio,
formando uma barreira eficaz;

— Vencimento de vaos superiores, isto porque o piso térreo destinava-se a zonas comerciais e
por esta razdo, os espacos interiores deveriam apresentar-se mais amplos em relagdo aos
pisos superiores. Assim, a estrutura em arco permite o vencimento de um vdo maior, em
relacdo a estrutura vigada do pavimento, de modo a evitar comprimentos elevados das vigas;

— Evitar a propagacdo de fogo do piso térreo para os pisos superiores.

Na Figura 2.5, apresenta-se o esquema comportamental da estrutura em arco € uma imagem
exemplificativa. A execucgdo do sistema de abobadas e arcos pode acarretar uma desvantagem: o peso
exercido pela alvenaria ceramica e de pedra. Porém, este factor torna-se insignificante e até vantajoso
devido a compressdo e carga exercida funcionarem como forgas estabilizantes da estrutura (Rocha,

2008).
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Figura 2.5: Esquema e imagem de distribuicio e transmissio de esforcos dos arcos para as paredes resistentes
(Appleton, 2011)

A estrutura dos pavimentos elevados € constituida por um conjunto de vigas ou barrotes de madeira de
seccao rectangular, paralelas entre si e apoiadas ou encastradas nas paredes resistentes, tal como se

pode constatar na Figura 2.6 (Appleton, 2011).

Apoio de viga de madeira em Apoio de pavimento-parede através
parede de alvenaria de pedra de frechal existente em parede

Figura 2.6: Ligacdes entre o pavimento e a parede resistente (Adaptado de Appleton, 2011)

Na opinido de Costa (1971), as secgdes das vigas devem apresentar arestas vivas, com o objectivo de

facilitar a sua colocagdo em obra, pelo que devem ser evitadas secgdes com arestas chanfradas.

A ligagdo entre o pavimento e¢ parede resistente pode ser reforcada com recurso a ferrolhos, pegas

metalicas com configuragdes variadas (Figura 2.7).

Utilizagao de ferrolho de esquadro ~ Cachorro embebido na parede resistente
Figura 2.7: Utilizacio de ferrolhos e cachorros nas ligacdes parede — pavimento (Segurado, 1942)

Outra solucdo muito comum ¢ a execucdo de cachorros de pedra salientes nas paredes ao nivel do
pavimento, sobre o qual assentam as vigas (Segurado, 1942). O contraventamento das vigas ¢
executado recorrendo a tarugos (vigas secundarias), colocados em sentido perpendicular as anteriores.

Estes elementos funcionam como travamento das vigas, impedindo a deformagdo devido aos esforgos
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de deformabilidade transversal, tor¢do e bambeamento. Consequentemente atribuem a estrutura maior
rigidez ¢ devido ao funcionamento conjunto entre os dois tipos de elementos, as vigas podem

apresentar uma ligeira reducao de seccdo (Segurado, 1942).

A ligagao dos tarugos as vigas designa-se por entalhe do tipo “orelha derrabada” (Figura 2.8) e pode

ser reforcada através de pregagem (Costa, 1971).

D A

TARVGO TARUED TaRUSO d

/f’/
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.-l‘l 'I"

=
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Figura 2.8: Tarugagem de vigamentos e ligacdo do tipo “Orelha derrabada” (Costa, 1971)
Legenda: A — vista geral do pavimento; Ligagdo: B — vista em planta; C — Corte da viga; D — Entalhe; E — Tarugo

Nos edificios nobres do periodo Pombalino, o espagamento entre vigas manteve-se igual a largura das
vigas. Nos restantes edificios do mesmo periodo, a regra ndo se verifica e consequentemente observa-

se um espagamento entre vigas superior (Appleton, 2011).

A ultima fase de execug¢do do pavimento consiste na colocagdo de tabuas de soalho, em direcgdo
perpendicular, sobre as vigas. Existem diversos tipos de ligacdes entre as tdbuas, mas as mais
utilizadas em Portugal sdo do tipo “meia madeira” (ou “meio fio”) e macho-fémea (ou soalho a

inglesa), representados na Figura 2.9 (Costa, 1971).

7 /%/X/M"

Figura 2.9: Ligacao das tabuas de soalho do tipo “meia madeira” (Appleton, 2011) e “macho-fémea” (Costa, 1971)

Assim, analisando a estrutura globalmente (paredes e pavimento) conclui-se que se trata de um
conjunto soliddrio em que as vigas recebem as cargas impostas pelos pisos e descarregam os esforcos
nas paredes resistentes de alvenaria de pedra ou nos frechais das paredes de gaiola. A estrutura torna-
se solida através do bom contraventamento mas simultaneamente flexivel, permitindo deslocamentos

impostos pelas ondas sismicas (Appleton, 2011).
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O revestimento inferior dos pisos elevados pode ser executado com a pregagem de pegas de pequena
seccao (fasquiado) as vigas, posteriormente preenchido com reboco e seguido de estuque (cal e gesso)
como camada de acabamento (Mascarenhas, 2005). Neste caso a camada de reboco é vulgarmente
denominada por camada pardo, por se tratar de uma argamassa de cal e areia. O fasquiado apresenta
secgao trapezoidal, sendo que ¢é a base menor do trapézio que fica pregada a viga do pavimento do piso
superior (Costa, 1971). Em alternativa a solugdo anterior, era corrente utilizar-se um forro do tipo
“saia e camisa”. Esta técnica implica a fixacdo por pregagem de pranchas de madeira no espagamento
entre vigas (Mascarenhas, 2005), dando origem a uma zona de sobreposi¢cdo. Como acabamento final,
procede-se a aplicag@o de pintura (Costa, 1971). Na Figura 2.10, ilustram-se as técnicas ja explicadas

anteriormente.

B PP P //;{%&ﬁ"’g_.
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Figura 2.10: Revestimento inferior do pavimento: com recurso a fasquiado, reboco e estuque (corte transversal e
longitudinal) e com recurso a forro do tipo “saia e camisa” (Costa, 1971)

No Quadro 2.5, sdo apresentas as dimensdes correntes dos elementos construtivos utilizados nos

pavimentos dos edificios Pombalinos.

Quadro 2.5: Geometria e dimensdes correntes dos elementos construtivos dos pavimentos (Ramos & Lourenco, 2000;
Appleton, 2011)

Elemento construtivo Geometria e dimensoes correntes

= Espagamento de 0,30 a 0,40 m (entre eixo)
»  Seccdo: 13x18 cm’
= Entrega nas paredes de alvenaria resistentes: 0,25 a 0,30 m

Vigas = Revestimento inferior:
e Fasquiado: Espacamento de 0,15 m
e Pranchas madeira: Espessura de 0,01 a 0,02 m
Tarugos = Sec¢des de 0,10 a 0,20 m de altura e largura
Tabuas de soalho = Espessuras entre os 0,02 e 0,03 m
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2.1.2.3. Paredes
A estrutura das paredes dos edificios Pombalinos apresenta quatro tipos: paredes-mestras, paredes

meeiras, paredes de gaiola e de tabique.

Ao nivel do piso térreo, apenas existem as paredes-mestras compostas por alvenaria de pedra ordinaria
aparelhada. A elevada espessura das paredes-mestras contribui ndo so para a estabilizagcdo da estrutura
como também impede e protege a zona interior contra a ac¢do de agentes atmosféricos (chuva e
vento). Em alguns edificios verifica-se que a espessura das paredes de fachada decresce em altura, isto
porque a carga actuante na mesma também diminui (Silva et al, 1994). Esta caracteristica verifica-se
essencialmente em edificios construidos na transi¢do de época Pombalina para Gaioleira (Appleton,

2011).

As paredes da fachada dos edificios sao de alvenaria de pedra e encontram-se solidarizadas com um
portico tridimensional de madeira no interior. Segundo Ramos & Lourenco (2000) e Leitdo (1896),
para melhorar a ligacdo entre os dois componentes (parede de alvenaria e estrutura de madeira), a
estrutura de madeira contém pecas denominadas por maos, que permitem a entrega da estrutura de
madeira a parede de alvenaria. A alvenaria apresenta boa resisténcia a esfor¢os de compressao e fraco
comportamento a esforcos de traccdo e corte. O acabamento da parede era composto por um reboco de

cal aérea.

As paredes meeiras também sao de alvenaria de pedra, apresentam uma espessura inferior as paredes
da fachada e prolongam-se apos a cobertura, constituindo uma barreira entre os dois edificios. Esta é
uma das caracteristicas dos edificios Pombalinos que advém do grande incéndio que deflagrou apods o
terramoto, para evitar que os fogos se propagem entre edificios adjacentes, tornando-se assim um

elemento corta-fogo (Ramos & Lourenco,2000; Appleton, 2011).

A gaiola pombalina é o elemento estrutural que contribuiu para o avango da engenharia e do
comportamento anti-sismico das estruturas. Isto porque foi concebida com o objectivo de quando
sujeita a ac¢des horizontais (provocadas pelo sismo), a estrutura reage dissipando a energia sem causar

danos consideraveis, devido a leveza e flexibilidade (Ramos & Lourengo, 2000; Cachim, 2007).

A inovacdo da gaiola pombalina ndo estd relacionada com a utilizagdo da madeira como material
estrutural, facto que ja se verificava antes de 1755, mas sim com a analise do comportamento sismico
das estruturas. Para além disso, a estrutura de gaiola também ja existia, porém apds a catastrofe o
sistema foi melhorado e aplicado de forma sistematica na generalidade dos edificios construidos
(Mascarenhas, 2005). O comportamento da gaiola pombalina foi analisado quando submetido a
ensaios de carga dinamica, através da marcha desfasada de militares sobre um edificio com o novo

método construtivo (Franca, 1989). Com o ensaio foi possivel simular os efeitos de um sismo e
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consequente aceleragdo sismica, comprovando-se assim o comportamento favoravel e viavel da

estrutura a este tipo de acgdes (Ramos & Lourenco, 2000).

Segundo Lopes & Bento (2000), a Gaiola Pombalina consiste numa estrutura tridimensional trelicada
de madeira, que resulta da interligacdo de diversas estruturas planas. Cada uma ¢ constituida por um
conjunto de barras de madeira formando triangulos. Esta é a tnica figura geométrica que nao se pode
deformar sem variar o comprimento dos lados. Como as barras resistem bem a este tipo de
deformacdo, os painéis da Gaiola resistem muito bem a for¢as no seu plano. O conceito aplicado neste
tipo de estrutura trelicada é actualmente utilizado noutro dmbito da engenharia civil: estruturas

metalicas.

As paredes de gaiola localizadas no interior dos edificios sdo denominadas por paredes de frontal.
Estas paredes sdo compostas por trés tipos de elementos: verticais (prumos), horizontais (travessas ou

travessanhos) e diagonais (escoras ou travadores), que se encontram esquematizados na Figura 2.11.

Para além destes elementos, existem ainda os frechais, elementos que tém como funcdo permitir a
ligacdo da parede ao pavimento do piso. De acordo com Costa (1971), os trés elementos indicados
anteriormente sdo ligados entre si através de samblagem (sistema de entalhe e encaixe). A geometria
dos elementos ¢ em forma de cruz, vulgarmente designada por Cruz de Santo André. Os espagos entre
os elementos de madeira sdo preenchidos com alvenaria fraca (por vezes pedra e material ceramico
resultante dos escombros) juntamente com argamassa de cal (Pinho, 2008; Appleton, 2011). As

paredes sdo rebocadas e estucadas nas duas faces.

Contra-
Frechal frechal Vigas

Escoras
— Prumos

~ Travessanho

~ Escora

Viga

- Frechal

Figura 2.11: Esquema representativo da parede de frontal (Appleton, 2011) e pormenor da Cruz de Santo André
(Edificio localizado na Calgada do Sacramento, Baixa de Lisboa)

As paredes de frontal e de tabique, representadas na Figura 2.12, funcionam como divisorias dos

espagos interiores dos edificios. Ao contrario das paredes de frontal, as de tabique ndo t€ém como

20 Ana Soraia Almeida Candido



Trabalho Final de Mestrado

Mestrado em Engenharia Civil — Perfil de Edificacdes

principal fungdo o comportamento estrutural. Contudo, apresentam uma pequena resisténcia a esforgos
verticais (impostos pelas cargas dos pisos superiores), permitem a dissipagdo dos esforgos horizontais
(provocadas por sismos e vento) e contribuem para o travamento da estrutura (Miranda, 2011). Trata-
se de mais uma das caracteristicas dos edificios pombalinos em que se pode observar que nenhum
pormenor foi descuidado e todos os elementos constituintes apresentam uma qualidade construtiva
muito eficaz e resistente ao fendmeno que abalou a cidade: o terramoto. Ainda assim, em termos de
analise de comportamento estrutural, deve-se admitir que as paredes de tabique apenas desempenham
as fungdes de compartimentagdo para as quais foram dimensionadas em que a «fungdo estrutural é
practicamente nula, ndo sendo por isso consideradas para o computo geral da resisténcia estrutural»

(Appleton, 2011).

Parede de tabique

Parede de alvenaria de pedra

Figura 2.12: Paredes de frontal e tabique (Moreira, 2009)

As paredes de tabique simples também frequentemente designadas por paredes costaneiras sdo
constituidas por: tabuas costaneiras e fasquiado (Figura 2.13). As tdbuas costaneiras sdo elementos de
madeira colocados na vertical, cuja fixagdo é executada por pregagem a uma calha localizada no
pavimento e no tecto (régua de fixagdo). As costaneiras ¢ o fasquiado podem apresentar seccdo
rectangular ou trapezoidal. Existem outros métodos construtivos de parede de tabique, sendo que o

apresentado se trata do método mais simples de executar (Costa, 1971).

. Tabua costaneira
Ripado .

Ripado

Reboco

Estuque

Figura 2.13: Esquema representativo (Appleton, 2011) e imagem real da constituicio da parede de tabique (Edificio
localizado na Cal¢ado do Sacramento, Baixa de Lisboa)
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O fasquiado ¢ composto por elementos de madeira de pequena secgdo (ripas), pregados paralelamente
e na direcgdo horizontal sobre as tabuas costaneiras (Henriques, 2011). O fasquiado tem duas fungdes:
a primeira prende-se com o facto de servir como factor de travamento e de sustentacdo das costaneiras,
por outro lado como segunda fungdo, aumenta a rugosidade da parede e consequentemente permite

uma melhor aderéncia da argamassa do reboco.

Tal como nos pavimentos, para o melhoramento da aderéncia entre o substrato (neste caso tabuas
costaneiras) e o reboco, o fasquiado apresentava seccdo trapezoidal e era aplicado com a face maior
para o exterior (Mascarenhas, 2005). Como acabamento final, as paredes de tabique eram rebocadas e
estucadas em ambas as faces. A sua execucdo apenas se inicia apos a execucdo da estrutura do
pavimento e colocagdo das tabuas de soalho. No Quadro 2.6, estdo presentes as dimensoes correntes
dos elementos constituintes ja referidos anteriormente.

Quadro 2.6: Geometria e dimensdes correntes dos elementos construtivos das paredes (Ramos & Lourenco, 2000;
Appleton, 2011)

Elemento construtivo Geometria e dimensdes correntes
Fachada Espessura total: 0,9 m
Parede resistente de alvenaria de Meeira Espessura total: 0,5 m
pedra . Comprimento de entrega: 1/3 da
Maos .
espessura da parede de alvenaria
Espessura total: 0,15 a 0,22 m
Parede de frontal Prumos Secga:loz 15x13 cmz
Travessas Secgdo: 10x13 cm
Escoras Secgdo: 10x13 cm’
Espessura total: 0,10 a 0,12 m
Comprimento: 2,60 a 3,50 m
Costaneiras Espagamento: minimo 0,01 m
Parede de tabique , ] Seccdo: 18x (4,1 ou 5,5) cm?
Régua de fixacao Altura: 0,102 0,12 m
Espacamento: entre 0,03 ¢ 0,05 m
Fasquiado Espessura: 0,015 ou 0,018 m
Largura: maxima de 0,02 m

2.1.2.4. Cobertura
As coberturas tradicionais dos edificios Pombalinos sdo geralmente triangulares e inclinadas,

compostas por duas ou por quatro aguas no caso dos edificios de gaveto.

A estrutura da cobertura é constituida por um conjunto de asnas dispostas paralelamente. Existem
varios tipos de estruturas de asnas em funcdo dos elementos que a compdem e da sua organizacao
estrutural, nomeadamente asnas: simples, mista (ou composta), lanternim, mansarda, tesoura, nivel,

alpendre, entre outras (Branco et al/, 2010; Santos & Cruz, 2010). As asnas sdo compostas pelos
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seguintes elementos: diagonal, pendural, perna, linha e tirante. (Appleton, 2011). As asnas mistas sdo
frequentemente utilizadas em constru¢des com vaos superiores e consequentemente apresentam maior
complexidade estrutural quando comparadas com asnas simples (Martins, 2010). A constitui¢do das

asnas simples e mistas encontra-se apresentada na Figura 2.14.

1-Linha; 2-Perna; 3-Pendural; 4-Diagonal; 5-Tirante

Figura 2.14: Composicao da estrutura da asna simples e asna mista (Moreira, 2009)

A linha da asna ¢ um elemento horizontal que se encontra ligado em cada extremidade a perna e tem
como fun¢do principal o seu travamento. O pendural é um elemento vertical localizado no eixo de
simetria da asna. Trata-se de um elemento muito importante porque para além de definir o ponto mais
alto da cobertura (cumeeira), torna o conjunto mais estavel e equilibrado. A diagonal, também
denominada por escora, permite a ligacdo entre o pendural e as pernas, impedindo que as mesmas se
deformem. Os tirantes sdo elementos verticais que apenas estdo presentes em asnas mistas. Por vezes,
surgem elementos horizontais, denominados por niveis, que tal como as escoras, possibilitam o

contraventamento da estrutura (Moreira, 2009).

As ligacdes entre os diversos constituintes das asnas sdo realizadas através de samblagens, ou seja
encaixes entre as diferentes pegas, por exemplo do tipo respiga-mecha entre a perna e a linha de asna
(Figura 2.15). As ligagdes podem ainda ser refor¢adas com elementos metalicos, tais como: cruzetas,

pés de galinha, esquadros, bragadeiras, entre outros (Appleton, 2011).

F
" Pendural lleira

Escora :
Pemna Talbes

Linha Linha
Respiga .

e mecha S
Pendural

Escora

Figura 2.15: Ligacdes por samblagens (Appleton,2011)
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O ultimo piso dos edificios, devido a inclinagdo da cobertura e consequente diminuigdo do pé-direito,
ndo permite o conforto de habitabilidade. Com o objectivo de contornar o problema, surgiram as
mansardas (Figura 2.16), coberturas com inclinagdo diferente em cada agua, que permitem o
aproveitamento racional de todo o tltimo piso, aumentando a area habitavel e melhorando o acesso as

janelas (Gomes, 2011; Mascarenhas, 2005).

Apesar das vantagens, as coberturas amansardadas apresentam uma estrutura complexa e de dificil

execucdo quando comparadas com as coberturas tradicionais.

Figura 2.16: Estrutura de cobertura amansardada (Mascarenhas, 2005) e janela de trapeira (Miranda, 2011)

Neste periodo a qualidade da construcao tornou-se exigente, dando-se valor a todos os aspectos que
contribuissem nao so6 para o favoravel comportamento estrutural mas também para as condi¢des de
habitabilidade dos cidadaos. E o caso da construgio das janelas de trapeira ou de peito alto, elementos

do ltimo piso que melhoraram a iluminagdo e a ventilagdo do ultimo piso (Mascarenhas, 2005).

A estrutura da cobertura encontra-se ligada as paredes de frontal e de alvenaria. No caso das paredes
de Gaiola, os prumos ¢ os frechais estdo solidarizados com a cobertura, 0 que permite a sustentagdo
das cargas da mesma. A ligacdo da cobertura as paredes de alvenaria resistentes ¢ executada por meio

de comprimento de entrega, elementos metalicos ou apoio em misula (Figura 2.17).

Figura 2.17: Entrega de asna: representacio esquematica com recurso a elementos metilicos (Appleton, 2011) e
imagem real com recurso a misula, elementos de alvenaria de pedra (Edificio localizado na Calgada do Sacramento,
Baixa de Lisboa)

O local de entrega denomina-se por zona de cintagem superior ¢ é composto por uma cimalha de

alvenaria (ou cornija), zona de rebordo no topo de um edificio (Mascarenhas, 2005). A criagdo de um
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sistema de cintagem, permite confinar a zona de ligacdo da cobertura e paredes, facilitando e
promovendo o comportamento da estrutura como um todo. Em alternativa, as asnas podem assentar

sobre os frechais das paredes de frontal.

Outra caracteristica dos edificios da época Pombalino, ¢ a incorporagdo de claraboias ou lanternins na
cobertura dos edificios, apresentado na Figura 2.18. A aplicacdo destes elementos nas coberturas
permite a iluminagdo com luz natural normalmente na caixa de escadas, ou no caso de edificios de

maior valor patrimonial, no atrio principal (Costa, 1971).

Porém, por se tratar de uma cobertura ndo-tradicional a sua execugdo requer um grau de conhecimento

e técnica mais complexo quando comparada com a tipica estrutura tradicional.

Tal como nos restantes elementos construtivos, as ligagdes sdo as zonas singulares de maior
importancia em termos estruturais. Por esta razdo, um erro de execucdo ou a degradagdo desta zona

pode provocar grandes danos na estrutura com o colapso parcial ou total.
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Figura 2.18: Telhado com lanternim (Costa, 1971)

2.2. Propriedades e caracteristicas da madeira

Com este capitulo pretende-se esclarecer algumas das principais propriedades da madeira. Porém,
apenas se trata de uma pequena sintese até porque actualmente existe uma vasta informagdo disponivel

e diversos estudos sobre as propriedades fisicas e mecanicas da madeira.

A madeira ¢ um dos materiais mais antigos utilizados na constru¢do civil (Coutinho, 1999), em

conjunto com a pedra, areia, barro e cal (Appleton, 2011). Apresenta elevada potencialidade na area,
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tendo em conta que se trata de um material natural, renovavel, reutilizavel e reciclavel, frequentemente
denominado por eco-eficente (Pala, 2007). Actualmente apresenta grande versatilidade em termos de
aplicagdo, podendo ser utilizada para fins: estruturais, revestimento (pavimentos e paredes),
decorativos, constituicdo de vaos, entre outros (Henriques, 2005). Por se tratar de um material de
natureza biologica apresenta uma constituicdo muito heterogénea e anisotropica, sendo que as suas
propriedades variam consoante a direccdo em causa: tangencial, axial ou radial. A heterogeneidade
deve-se essencialmente a diferenca entre os anéis de Outono e de Primavera de peca para pega, mesmo
que se tratem de pegas oriundas da mesma arvore, e também devido a variabilidade das propriedades
mecanicas do material provocada pelas tensdes internas associadas a retragdo (Mateus, 1961). A
anisotropia reflecte-se na variagdo das propriedades fisicas e mecanicas nas trés direc¢des principais

(Green et al, 1999).

Tal como se observa na Figura 2.19, a retracdo varia em funcdo do teor de agua, observando-se que
com a retrac¢do axial € praticamente nula e a tangencial ¢ cerca do dobro da verificada na direc¢ao

radial (Coutinho, 1999).
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Figura 2.19: Curvas de retrac¢io da madeira (Mateus, 1961)

Para além destes factores, as propriedades resistentes deste material variam em fungdo da espécie de
madeira, da idade da arvore, das condi¢des de crescimento ¢ zona do tronco de onde foi retirada a
peca, teor de agua, duracdo das cargas, defeitos, entre outros (Mateus, 1961). Assim, a direc¢do do

corte efectuado na madeira influencia o comportamento de retracgdo.

A estrutura do material lenhoso também varia consoante grupo de madeira em que a espécie se insere,
sendo que existem dois grandes grupos: Resinosas e Folhosas. O grupo das Resinosas ou
Gimnospérmicas caracterizam-se por possuirem folha persistente (lineares, aciculares ou
escamiformes). No caso das Folhosas ou Angiospérmicas, possuem folhas caducas ou perenes e

apresentam formato largo e achatado (Coutinho, 1999; Ramos, 2010).
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Na Figura 2.20, é apresentado um exemplo de corte de um tronco de madeira.

Figura 2.20: Exemplo de corte da madeira (Martins & Araijo, 2009)

Na Figura 2.21 ¢ apresentada uma secgdo transversal do tronco onde é possivel observar a sua

constituicdo (Martins & Araujo, 2009; Henriques, 2005):

— Casca (1): Camada exterior do tronco. Esta camada divide-se em: Ritidoma (2) e Entrecasco

(3);

— Cambio vascular (4): Camada responsavel pela geragdo de lenho (para o interior) e casca

(para o exterior);

— Lenho: E a camada aproveitada para a industria e divide-se em: Borne (6) e Cerne (7). O
Borne ¢ a zona externa do lenho, enquanto que o Cerne é a zona central. A medula (8),
apesar de fazer parte do lenho, ¢ uma zona de baixas caracteristicas mecénicas, podendo

fazer baixar o valor da madeira.

Figura 2.21: Seccéo transversal do tronco: constituicio (Martins & Araijo, 2009)
Tal como nas restantes caracteristicas mencionadas anteriormente, a resisténcia mecanica é funcdo da

espécie florestal e da qualidade das pecas (Cruz, 2008). A qualidade das pecas pode ser avaliada tendo

em conta a presenca de defeitos (quantidade e distribui¢do) e consequentemente o estabelecimento de
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classes de qualidade e resisténcia a partir da apreciagdo visual, seguindo a normalizac¢do presente no

Capitulo 2.6.

Na Figura 2.22, apresenta-se a variagdo da resisténcia mecanica (tracgdo, compressdo e flexdo) em

fun¢do do teor de agua.
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Figura 2.22: Efeito da variacio do teor em dgua da madeira na resisténcia mecanica (traduzido por Henriques, 2011 a
partir de Green et al, 1999)

Para além da influéncia do teor em agua, a resisténcia mecanica é também influenciada pelo historial

de cargas (tempo de aplicagdo e valor da carga) (Cruz, 2008).

Outra caracteristica intrinseca do material ¢ a sua massa volimica. Este factor varia de espécie para
espécie e em alguns casos, dentro da mesma espécie (Henriques, 2011). Segundo Cruz et al (2004), a
massa volumica pode dar algumas referéncias quanto a qualidade da madeira, isto porque na maioria
dos casos, o aumento da massa volumica corresponde ao aumento da resisténcia mecanica. Porém, o
aumento da massa volimica também implica geralmente maior retrac¢do e dificuldades de laboragao e

secagem.

2.2.1. As vantagens da utilizacio da madeira como material de

construcao

No Quadro 2.7 apresentam-se algumas das vantagens ¢ desvantagens associadas a utilizagdo da

madeira no sector da construgao.

Pala (2007) refere que a utilizacdo da madeira como material de construgcdo contribui para a
sustentabilidade do sector, para além de que apresenta um custo de transformagdo muito inferior a

outros materiais, nomeadamente: betdo e aco.
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Quadro 2.7: Desvantagens da utilizacio da madeira como material de construcio (Adaptado de Henriques, 2005;
Branco & Brito,2012; Coutinho, 1999; Pala, 2007)

Vantagens

Desvantagens

= Material natural, de regeneragdo continua e com
possibilidade de reaproveitamento

= Facilidade de trabalho e manutengdo

= Boa resisténcia mecanica: capacidade de resistir
tanto a esfor¢os de traccdo como compressao

= Boa capacidade resistentes a esforgos de corte
(sem apresentar fendilhagdo)

= Bom isolamento acustico, térmico ¢ eléctrico

= Excelente relagdo resisténcia/peso proprio

= Elevada heterogeneidade e anisotropia

= Vulnerabilidade a agentes externos (atmosféricos e
biologicos) e durabilidade limitada (quando ndo sdo
aplicadas quaisquer medidas preventivas)

= Material combustivel (embora controlavel com
revestimentos ignifugos)

= Variagdo dimensional com o teor de agua

= Limitagdo de dimensdes

® Tendéncia para deformagao por fluéncia

= Facilidade na execucdo de ligagdes entre
elementos
= Embora combustivel, arde lentamente e a parte ndo

carbonizada mantém a resisténcia mecanica

2.2.2. Durabilidade natural e classes de risco
A durabilidade natural é capacidade que a madeira tem de resistir ao ataque de agentes externos
(ambientais e bioldgicos) sem a aplicacdo de tratamento preservador. Em termos de conservagao, e
apesar de todas as vantagens enumeradas no capitulo anterior, este material apresenta uma elevada
susceptibilidade a ataque de agentes degradadores. Porém, ¢ de salientar que a durabilidade da madeira
varia consoante a espécie em causa (Branco & Brito, 2012). A durabilidade é também influenciada
pela presenca de borne ou cerne, sendo que o cerne é caracterizado por ser mais escuro € na maioria

das vezes mais duravel quando comparado com o borne (Cruz & Nunes, 2005).

r

Para o aumento da durabilidade da madeira é aconselhavel a aplicagdo de produtos preservadores
indispensaveis para a conservagao do material. O sucesso da aplicagdo dos produtos depende da
impregnabilidade da madeira, capacidade de absor¢do da madeira face 4 aplicagcdo de tratamentos
preservadores (Coutinho, 1999). Com o objectivo de reduzir a probabilidade de degradacdo bioldgica
da madeira, foram estabelecidas Classes de risco, em fun¢do da localizagdo, situagdo de servi¢o da

peca e das condig¢des higrotérmicas a que se encontrara sujeita (Henriques, 2005).

2.3. Abordagem da normalizacio existente

Ao longo dos anos, com o aumento do conhecimento das caracteristicas e propriedades dos materiais,
a normalizagdo ¢ legislacdo referentes a madeira, incluindo como material estrutural ou outra
aplicagdo, tem evoluido conseguindo-se actualmente reunir algumas normas que facilitam a
construcdo viavel e segura com este material de constru¢do. Segundo Appleton (2011), ainda se

verifica alguma discrepancia entre a quantidade de regulamentacdo existente para o betdo em
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comparacdo com os materiais tradicionais (madeira, alvenaria, entre outros), visto que as técnicas de

construgdo tradicionais tém sido desvalorizadas. Seguidamente apresentam-se algumas normas

relativas a utilizagdo de madeira na construgio:

EN 338:2009 — Structural timber — Strength classes;

EN 1995-1-1 — Eurocode 5: Design of timber structures - Part 1-1: General - Common rules

and rules for buildings;

EN 14081-1:2005 — Timber structures. Strength graded structural timber with rectangular

cross section. Part 1: General requirements;
NP 4305:1995 — Madeira serrada de pinheiro bravo para estruturas: Classificagdo Visual;

NP EN 335-1:2011 — Durabilidade da madeira e de produtos derivados da madeira.

Definicao das classes de risco. Parte 1: Generalidades;

NP EN 335-2:2011 — Durabilidade da madeira e de produtos derivados da madeira.

Definigdo das classes de risco. Parte 2: Aplicagdo a madeira macica;

NP EN 350-1:2008 — Durabilidade da madeira e de produtos derivados. Durabilidade natural
da madeira macica. Parte 1: Guia dos principios de ensaio e classificacdo da durabilidade

natural da madeira;

NP EN 350-2:2001 — Durabilidade da madeira e de produtos derivados. Durabilidade natural
da madeira maciga. Parte 2: Guia da durabilidade natural da madeira e da impregnabilidade

das espécies de madeira seleccionadas pela sua importancia na Europa;

NP EN 1912:2013 — Madeira para estruturas. Classes de resisténcia. Atribui¢do de classes de

qualidade e espécies.

2.4. Degradacao biologica

A degradacdo biologica é uma das principais causas de degradacdo da madeira, sendo a responsavel

pela maioria das ocorréncias de rotura parcial ou total das estruturas (Cruz, 2004). A instalacdo dos

agentes degradadores varia em funcdo da espécie da madeira e respectiva durabilidade natural, das

espécies de agentes xilofagos e das condi¢cdes em que a pega se encontra sujeita em termos de

temperatura, agua e oxigénio. Em fungdo das caracteristicas apresentadas anteriormente, a norma

EN335-2:2006 (Durability of wood and wood-based products — Definition of use classes — Part 2:
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Application to solid wood) estabelece as classes de risco para cada peca em funcdo do risco de ataque

e da exposi¢do e colocacdo em obra, tema que sera desenvolvido no Capitulo 5.3.

2.4.1. Agentes de degradacio bioldgica
Neste capitulo serdo abordados os seguintes agentes biologicos: caruncho, térmitas e fungos. Para cada
agente xilofago sdo descritas as suas caracteristicas especificas, o ciclo de vida bem como a

degradacao provocada nas pecas de madeira.

2.4.1.1. Caruncho
Um dos agentes responsaveis pela degradagao bioldgica da madeira € o caruncho, como por exemplo o
caruncho grande, Hylotrupes bajulus L., € pequeno, Anobium punctatum (De Geer) (Faria, 2004). A
presenga de caruncho grande encontra-se generalizada de Norte a Sul do Pais principalmente em zonas
especificas das construcdes constituidas por madeiras estruturais: pavimentos e coberturas. O caruncho
pequeno também ataca os locais descritos anteriormente, mas também provoca a degradacdo em

mobiliario (Cruz & Nunes, 2008).

Estes insectos provocam uma degradacdo extensa e severa na construcdo (Cruz et al, 1994), dando
origem a um ataque generalizado desde que exista madeira susceptivel ao ataque (alimento) e que se
propiciem as condi¢des higrotérmicas necessarias ao seu desenvolvimento. Devido a intensidade do
ataque e consequentes danos provocados, a sua presenca representa um elevado peso econdmico na

reabilitagdo (Becker, 1979).

O periodo de vida dos insectos varia consoante o tipo de insecto em causa, mas também em funcdo da

disponibilidade de alimento, temperatura, teor de agua, entre outros factores (Cruz & Nunes, 2008).

2.4.1.1.1.Espécie
Apesar de ambos, caruncho grande e pequeno, serem agentes xilofagos pertencem a espécies distintas
e por essa razdo, apresentam algumas caracteristicas que os distinguem. O caruncho grande provoca
maior destrui¢do nas pecas de madeira devido a sua maior dimensao em relacdo ao caruncho pequeno.
O agente ataca o borne das resinosas e por vezes o cerne, a temperaturas superiores a 10°C e com
teores de agua baixos (Henriques et al, 2007) e apresenta um ciclo evolutivo muito variavel (Mateus,

1961). No Quadro 2.8, pode-se observar algumas das particularidades dos insectos em questao.

O caruncho pequeno alimenta-se indiferentemente do borne de Resinosas ¢ Folhosas (Martins &

Araujo, 2005). Em comparagdo com o caruncho grande, este apresenta um ciclo de vida relativamente
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curto, sensivelmente dois anos (Cruz, 2004). Ambas as espécies de caruncho se desenvolvem

preferencialmente em locais pouco ventilados e com fraca iluminagao.

Quadro 2.8: Agentes xilofagos: comparacio entre caruncho grande e pequeno (Henriques, 2005; Faria, 2004)

Caruncho Grande

Caruncho Pequeno

Espécie Hylotrupes Bajulus L. Anobium Punctatum (De Geer)
Ordem Coleoptera Coleoptera

Familia Cerambycidae Anobiidae

Periodo de eclosio 14 dias 21 a 28 dias
Tamanho maximo da larva 20 mm 6 mm

Tamanho do insecto adulto 10 a 30 mm 2 a4 mm

Acasalamento Entre Julho e Setembro Entre Maio e Agosto
Ataque Resinosas Resinosas e Folhosas
Duracéo do ciclo de vida 2 a1l anos 2 anos
Dimensao do orificio de saida (no maior eixo) 5a 10 mm 1,5a2 mm
Geometria do orificio de saida Elipse Circular

Imagem do insecto

Hylotrupes Bajulus
Capricrnio doméstico

Anobium Punctatum
Caruncho pequeno

Porém, como foi referido anteriormente, estes insectos atacam preferencialmente madeira seca (14-
18%) mas apresentam alguma resisténcia a oscilacdes térmicas, podendo suportar teores de dgua mais
elevados (Nunes,1997; Henriques et al, 2008). Ainda assim, Becker (1979) defende que a temperatura

ideal para o desenvolvimento das larvas ronda os 28 a 31°C.

2.4.1.1.2. Ciclo de vida
O ciclo de vida do insecto € realizado por metamorfose completa, formada por quatro fases: ovo, larva,
pupa e adulto (Henriques et al, 2008). Seguidamente sdo descritas as etapas de desenvolvimento

(Henriques, 2005):

1) Deposi¢do de ovos na madeira (poros, fendas ou juntas) pelos insectos adultos fémea. O periodo
no qual os ovos eclodem depende da espécie de insecto em causa;

2) Apos trés a quatro semanas, da-se o nascimento da larva, seguida da sua penetragdo na pega,
dando origem a formacao de galerias interiores. Esta ¢ fase de desenvolvimento do insecto, que
provoca a destrui¢do do elemento construtivo devido a formacdo de galerias resultantes da

alimentacdo do caruncho (ingestdo do amido celular ou celulose da madeira);
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3) Na estacdo da Primavera, verifica-se a deslocagdo da larva para a zona superficial do elemento ¢
apos a construgdo do casulo transforma-se em pupa. Esta fase constitui o final do ciclo de larvar
do insecto;

4) A pupa transforma-se em insecto adulto, abre um orificio de saida (normalmente de geometria
circular ou eliptico) e emerge da madeira (Entre Maio ¢ Setembro). Ao contrario da larva, o
insecto adulto ndo se alimenta da madeira;

5) A reproducdo dos insectos adultos provoca a continuagdo e repeticdo do ciclo, dando origem a
elevada propagacdo da infestagdo no mesmo ou noutro elemento construtivo. A época de maior

risco de infestagdo corresponde aos meses entre Maio e Setembro.

O ciclo de vida dos agentes bioldgicos depende da espécie, da disponibilidade do alimento, da

temperatura e teor de dgua (Cruz, 2004).

O ataque da madeira por carunchos provoca a diminui¢ao da sec¢do do elemento estrutural, devido a
abertura de galerias, provocando uma diminui¢ao da resisténcia da sec¢do util (Cruz, 2011; Berry,
1994). Face a diminui¢ao da seccao, as tensdes instaladas elevam-se e o elemento pode ndo suportar as
cargas, podendo-se dar a rotura e o consequente colapso da estrutura. Assim, é fundamental o
tratamento correcto das madeiras antes da sua colocagdo em obra, de modo a evitar a futura

degradacdo biologica. Na Figura 2.23, apresenta-se o ciclo de vida do caruncho descrito

anteriormente.

ACASALAMENTO DOS
INSECTOS

FEMEA PONDO
OVOS, .
APROXTMADA- A PUPA TRANSFORMA-SE
MENTE 20 A 40 g NUM INSECTO ADULTO

E QUE EMERGE,

 &__lp . DEIXANDO NA MADEIRA

=% 0S CARACTERISTICOS
. ™ ORIFiCIOS

LARYA TRANSFORMA-SE
EMPUPA

Figura 2.23: Ciclo de vida do caruncho (Hilditch, 1983)

2.4.1.1.3. Identificacio do agente biologico
Tal como ja foi referido, o caruncho alimenta-se do amido celular da madeira, o que provoca no seu
interior a abertura de galerias. A acumulagdo de serrim (material de textura farinacea), no interior das
galerias, exerce pressdo sobre a camada superficial da madeira, provocando o seu enrugamento (ocorre

maioritariamente quando a degradacdo se da por caruncho grande). Devido a este acontecimento, a
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superficie da madeira pode empolar e é facilmente ser retirada por um objecto cortante (Figura 2.24)

com o objectivo de visualizar a profundidade de degradagdo da pega (Cruz, 2004; Henriques, 2011).

Figura 2.24: Presenca de serrim (Berry, 1994)

Outro aspecto que identifica a presenga de caruncho ¢ o aparecimento de orificios de saida (com ou
sem monticulos de serrim no exterior), que sdo resultantes da saida do insecto adulto da peca
degradada (Figura 2.25). Estes orificios pode apresentar configuragdes circulares, normalmente

quando se trata de caruncho pequeno e elipticas quando se trata de caruncho grande (Cruz, 2004;

Henriques; 2005).
L
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Figura 2.25: Aspecto da madeira degradada por caruncho (Cruz, 2011) e pormenor de orificios de saida (Palacete
Ribeiro da Cunha)

Outro fendmeno indicador da preseng¢a de caruncho, neste caso de caruncho grande, ¢ o ruido
caracteristico que as larvas produzem no acto de roer a madeira (Cruz,2004; Henriques; 2005). A
seccao resultante apos o ataque do caruncho denomina-se por seccdo residual (Figura 2.26). Para a
determinacdo da secgdo residual € necessario identificar a profundidade degradada, factor que pode ser

quantificado recorrendo a meios de inspecgdo e diagnostico nao destrutivos (Cruz, 2011).

Figura 2.26: Ataque por caruncho: sec¢ido residual estimada assinalada a amarelo (Cruz, 2011)
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2.4.1.2. Térmitas
As térmitas subterrdneas s3o insectos sociais, ou seja, habitam em comunidade ¢ sdo incapazes de
viver isoladamente (Highley, 1999). Sdo animais que vivem no exterior das constru¢des (Mateus,
1961), mas dirigem-se para estas com o objectivo de se alimentarem da celulose da madeira, principal
fonte de alimento (Highley, 1999; Nunes, 2006). Porém, este ataque apenas se verifica a madeira
humidificada, ou seja, cujo teor de adgua se localiza acima dos 20%, apesar de ndo atacarem meios
saturados (Cruz, 2011; Arriaga et al, 2002). A presenga de teor de agua elevado pode advir de fontes
de humidificagdo relacionadas com deficientes técnicas ou danos construtivos (Cruz, 2004), como por
exemplo: fissuras na fachada, rotura de canaliza¢des, coberturas danificadas, entre outros. Assim, o
ataque por térmitas é localizado e pode tornar-se gravoso, por exemplo: em entregas de pavimentos,

ligagdes entre elementos de cobertura e paredes de frontal.

Estes insectos para além de procurarem um local humido, também procuram um local abrigado da luz
solar e onde se possam proteger das ameacas naturais (Faria, 2004; Cruz & Nunes, 2008; Arriaga et al,

2002).

Nas edificagdes, as térmitas t€ém preferéncia por se manter nas proximidades do piso térreo, até porque
se localiza mais préximo do ninho, mas na eventualidade de neste piso ndo se encontrarem as
condi¢Oes favoraveis para o seu desenvolvimento, estas ascendem aos pisos superiores a procura de
alimento, chegando muitas vezes a atingir a cobertura (se reunir as condigdes ideais para progressao da
colonia) (Cruz, 2004). As térmitas deslocam-se em fila, criando tlineis no interior da peca de madeira
formados por particulas terrosas (provenientes do exterior) e secre¢des salivares (Henriques, 2005). Os

tuneis permitem o transporte dos alimentos da fonte para o ninho.

Por se alimentarem da celulose da madeira, as térmitas ndo se encontram apenas nas edificagcdes com
este material, mas também atacam arvores (raizes, arbustos, cepos) desde que mantenham as

condi¢des ambientais necessarias para o seu desenvolvimento (Henriques, 2011).

2.4.1.2. 1. Espécie
A espécie de térmitas subterraneas (Figura 2.27) responsavel pela degradagdo biologica da madeira
identificada em Portugal Continental é a Reticulitermes lucifugos Rossi. A espécie de térmitas
pertende a Ordem Isoptera ¢ é da Familia Rhinotermitidae. Trata-se de uma espécie de térmitas
autdctone na Europa Mediterranica (Nunes & Nobre, 2006). No arquipélago dos Agores ¢ da Madeira
verifica-se o ataque de outra espécie de térmitas (Cryptotermes Brevis Walker), que ndo serd abordada
neste documento (Nunes & Nobre, 2006). Para a espécie em causa, Arriaga et al (2002) encontrou as

condi¢des Optimas para o seu desenvolvimento, rondando a temperatura de 30°C.
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Figura 2.27: Térmitas subterrineas (Nunes & Nobre, 2006)

Ao longo dos tempos, tem-se vindo a estudar as caracteristicas desta espécie e a registar a sua
ocorréncia tanto em Portugal, como nos restantes paises afectados. O primeiro registo em Portugal
Continental remete para o inicio do século XX, sendo que ja anteriormente esta espécie tinha sido

identificada no ano de 1732 (Nunes & Nobre, 2006).

Devido ao grande impacto provocado pela degradacdo destes insectos, nos Gltimos 50 anos, tém-se

vindo a registar as localidades afectadas por térmitas (Figura 2.28).

Figura 2.28: Localizacio (por Concelhos) das térmitas subterraneas em Portugal Continental e sua distribuiciio nas
freguesias da cidade de Lisboa (registos disponiveis) (Nunes & Nobre, 2006)

Nem em todos os Concelhos de Portugal Continental foi registada a sua presenga, o que nao significa
que nesses locais ndo exista este tipo de agente degradador. Com efeito, pensa-se que as térmitas se

encontrem disseminadas por todo o pais (Nunes & Nobre, 2006).

Tal como ja foi referido, as térmitas sdo insectos que vivem em sociedade hierarquizada num sistema
de castas (colonia), sendo que cada elemento desempenha uma func¢do fundamental para o
desenvolvimento geral. As castas que compdem a espécie sdo: as obreiras (ou operarios), os soldados

e os reprodutores alados (Cruz, 2004; Nunes & Nobre, 2006) e estdo representadas na Figura 2.29.
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Figura 2.29: Térmitas subterrineas: constituicio da casta (Henriques, 2005)

Seguidamente serao apresentadas as funcgdes e caracteristicas de cada casta (Nunes & Nobre, 2006):

— Obreiras — S0 a casta mais numerosa comparativamente com as restantes. Estes insectos sdo
os responsaveis pela maioria dos danos provocados na madeira. As obreiras e os soldados
podem medir, no maximo, 1 centimetro;

— Soldados — Sao responsaveis pela defesa da colonia e por esta razdo apresentam fortes
mandibulas;

— Reprodutores alados — Tém a funcdo de reproducdo da colénia e podem atingir um
comprimento de 1,5 centimetros. Esta casta ainda se divide em reprodutores primarios e

secundarios.

Os varios tipos de madeira existentes em todo o territorio nacional, na sua maioria, apresentam grande
susceptibilidade ao ataque por térmitas (Nunes & Nobre, 2006; Nobre et al., 2006), especialmente a

madeira de pinho.

2.4.1.1.1. Ciclo devida
O ciclo biologico desta espécie de térmitas € composto pelas seguintes etapas (Figura 2.30):
1) Os reprodutores alados abandonam o ninho para a reprodugéo entre os meses de Maio e Agosto.
Antes da colocagdo dos ovos, os insectos perdem as asas. O ciclo bioldgico das térmitas varia
consoante a espécie em estudo, mas em termos de valores médios, o tempo decorrido entre a

colocacdo dos ovos e a fase adulta ¢ cerca de quatro a sete meses. Nesta fase, os insectos podem
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depositar os ovos na peca de onde sairam ou noutra peca que garanta as condi¢des por eles
desejadas;

2) Da-se o nascimento da larva. Ao longo do seu crescimento a larva transforma-se em ninfa.
Inicialmente as ninfas sdo alimentadas pela mde com o objectivo de se tornarem obreiras. Ao
inicio apenas se produzem obreiras para a formagdo do ninho. Quando estas ja existem em
numero elevado, sdo produzidos soldados e reprodutores alados secundarios (suplentes);

3) A rainha mantem-se na camara real junto do rei. Esta ¢ alimentada pelas obreiras que
transportam o alimento para o ninho. A fung¢io da rainha ¢ apenas a de colocar os ovos, de modo
a assegurar a continuidade da coldnia e repetir o ciclo biologico.

perdem se asag o procuram rainha
loczl para a reprodugo

ninfa
g o
=2
z
3
I3
=]
o

individuos sexuados com
asas saem pars o exterior

soldado

Figura 2.30: Ciclo biologico das térmitas (Junior, 2006)

2.4.1.1.1. Identificacio do agente bioldgico
O ataque deste agente xilofago ¢ normalmente localizado e por esta razdo podem originar situagdes
gravosas para as pecas de madeira. A identificacdo do ataque de térmitas subterrdneas, geralmente,
apenas se da numa fase ja adiantada de degradagao. Isto porque a degradagdo da-se no interior da peca
(Nunes & Nobre, 2003), deixando a camada exterior intacta (Henriques, 2005) com poucos ou
nenhuns sinais exteriores da sua presenca. A detecgdo ¢é efetuada quando as galerias ja sdo possiveis de
visualizar a superficie da pega, apresentando um aspecto laminado, que coincide com o estado
avancado da degradacdo e grande redug@o da seccdo resistente da peca (Cruz, 2004). O aspecto
laminado resulta da destrui¢do dos anéis de Primavera (madeira mais branda) e preservacdo dos anéis

de Outono (Henriques, 2005; Junior, 2006), tal como se observa na Figura 2.31.

As galerias apresentam-se sem serrim mas com concregdes terrosas, que indicam também a presenga
dos insectos (Cruz & Nunes, 2008). O nivel de degradacdo e consequentemente o tipo de intervencao a

realizar depende do volume de madeira consumido pelos agentes biologicos (Cruz, 2004).
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Habitualmente, o volume degradado ¢ elevado o que significa que a recuperagdo da estrutura sera de

maior exigéncia e de dificil resolugao.

Figura 2.31: Degradaciio por térmitas: aspecto laminado (Cruz & Nunes, 2008)

Outro sinal de presenca de térmitas é a ocorréncia de enxameacdes, que corresponde a saida dos
insectos reprodutores alados da madeira, ou o aparecimento de asas, que ocorre apds a sua reproducio

(Highley, 1999).

As térmitas provocam a diminuig¢do da seccdo transversal e consequentemente reducdo da resisténcia
mecanica. Tal como no ataque por carunchos, pode ser identificada a sec¢@o residual, mas neste caso
devido a irregularidade das galerias abertas pelas térmitas, a definicdo da sec¢do ¢ dificultada. Ainda
assim ¢ fundamental, a percecdo da percentagem de madeira consumida pelos agentes xilofagos (Cruz,

2011).

2.4.1.2. Fungos
O desenvolvimento dos agentes biologicos depende do conjunto de condigdes apresentadas no
organograma seguidamente apresentado (Figura 2.32). As condigdes apresentadas sdo comuns a

outros agentes xilofagos (carunchos e térmitas) e sdo determinantes para a sua instalagdo e reprodugéo.

Condicdes para o desenvolvimento de Fungos

|

| | | |

Fonte de alimento
(madeira)

Temperatura Oxigénio Humidade

Figura 2.32: Condicdes de desenvolvimento dos fungos (Adaptado de Raberg et al, 2005).

Os fungos de podridao sdo agentes de degradagdo que atacam madeira com teor de agua superior a
20%, mas nunca afectam madeira totalmente saturada porque necessitam de oxigénio livre para o seu
desenvolvimento (Nunes et al, 1990; Cruz, 2004). Como o aparecimento dos fungos se encontra
associado ao teor de &gua, normalmente o seu aparecimento di-se em zonas com problemas
localizados de humidade em pontos singulares e sensiveis da constru¢cdo, normalmente expostos as

condi¢Oes atmosféricas (exemplo: caixilharias de janelas, portas e varandas, coberturas no caso de
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telhas danificadas) (Cruz et al, 1994). Assim, muitas vezes, a eliminagdo da fonte de humidificacdo ¢
suficiente para a resolucdo do problema. Isto porque a secagem da madeira provoca a anulagdo da
progressdo dos fungos (Clausen, 2000; Henriques, 2011). E de salientar, que a secagem da madeira ¢
um processo lento, principalmente em pegas de maiores seccdes, 0 que pode provocar ainda alguma
progressao do apodrecimento. Em casos mais graves, associado a eliminacdo da fonte de

humidificacdo sera necessario reforgar ou substituir os elementos degradados (Cruz, 2004).

Normalmente, os fungos ndo degradam os elementos ndo expostos a agentes atmosféricos (Cruz &
Nunes, 2008). Porém, no caso de estes se encontrarem em contacto com pecas expostas a elevados
teores de agua, esta pode percolar por capilaridade e atingir pecas que teoricamente ndo seriam
susceptiveis ao ataque (exemplos: vigas, soalhos e cobertura). Para além do teor de agua, os fungos
manifestam-se principalmente a temperaturas entre 10 a 30°C, apesar destes agentes xilofagos

suportarem oscila¢des significativas que ndo ultrapassem os 35-37 °C (Raberg et al, 2005).

2.4.1.2. 1. Espécie
Os fungos que atacam a madeira dividem-se em duas classes distintas: os fungos de ac¢do cromogénea
e os fungos de acgdo destruidora ou de podriddo (lenhivoros) (Henriques, 2005). Enquanto que os
fungos de podridao necessitam de 20% de teor de 4gua no minimo para se instalarem na madeira, os
fungos cromogéneos atacam preferencialmente pegas com teores de agua superiores a 25-30%

(Henriques, 2005).

Os fungos cromogéneos ndo degradam significativamente a madeira, isto porque apenas consomem
substancias presentes nas células lenhosas da madeira sem afectar a parede celular das células, ou seja,
alimentam-se de componentes nao estruturais (Nunes et a/, 1990; Feio & Lourengo, 2005). O ataque
destes fungos apenas provoca uma alteragdo da cor da madeira, normalmente para tons azulados e
cinzentos, dando origem a sua desvalorizagdo devido ao aspecto manchado (Lopes, 2007). Ainda se
verifica um ligeiro aumento da permeabilidade das pecas, mas que ndo se torna um aspecto de
significativa relevancia. Apesar de ndo representarem um grau de risco elevado para a madeira, o
aumento da permeabilidade proporciona uma maior higroscopicidade e como consequéncia aumenta a
probabilidade de instalacdo de fungos de podriddo (Abasolo, 1998). Contudo, em alguns casos, os
fungos cromogéneos produzem enzimas inibidoras que impedem a instalagdo de outros fungos na peca
onde estes se encontram (Pala, 2007). Entre eles destacam-se os bolores e fungos de azulamento. Estes
fungos instalam-se sobretudo em madeiras resinosas e raramente em folhosas. O processo de

reproducdo e colonizagdo dos fungos cromogéneos € acelerado, consumindo rapidamente o alimento.

No caso dos fungos de podriddo, estes alimentam-se da parede celular da madeira (celulose,

hemicelulose e lenhina), resultando na significativa alteragdo de toda a estrutura lenhosa (Henriques,
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2011) e consequentemente perda de peso e de resisténcia mecanica (Cruz, 2004; Henriques, 2011). Por
afectarem a estrutura lenhosa da madeira, o ataque deste fungo provoca grandes danos na estrutura.

Neste grupo de fungos de podridao incluem-se: a podridao branca, castanha e mole.

2.4.1.1.1. Ciclo de vida
Na natureza, existem corpos frutiferos que produzem e libertam esporos que sdo transportados via
aquatica, aérea ou contacto (ferramentas de corte ou picada de insecto) (Cruz & Nunes, 2008). O
esporo deposita-se na madeira e inicia-se o processo de germinagdo. Este mecanismo provoca o
aparecimento de um filamento (hifa) que penetra na madeira e comega a ramificar-se, formando uma

rede microscopica no substrato (Figura 2.33).

Figura 2.33: Presenca de hifas em peca de madeira (Edificio localizado na Cal¢cada do Sacramento, Baixa de Lisboa)

Os filamentos sdo essencialmente compostos por quitina, o que lhes confere alguma resisténcia. O
esporo comega a produzir enzimas que decompde a madeira, para que se possa alimentar dos seus
componentes. Ao longo do seu desenvolvimento, o filamento cresce e as suas raizes alastram-se pela
peca de madeira, aumentando a velocidade de degradagdo (Berry, 1994; Henriques, 2005). O ciclo de

vida anteriormente descrito apresenta-se ilustrado na Figura 2.34.

GERMINACAO (V2N
Y-_-‘--).. N AS ENZIMAS
. 1DOS FUNGOS
ESPORO | DECOMPOEM
B 5 A MADEIRA

MADEIRA UTILIZADA { { \

COMO ALIMENTO| } - 4
Y

0 CORPO FRUTIFEIN

PRODUZ ESPOROS

AS FIBRAS DOS FUNGOS
CRESCEM E ALASTRAM-SE
PELA MADEIRA

Figura 2.34: Ciclo biologico dos fungos (Hilditch, 1983)
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2.4.1.1.1. Identificacio do agente biologico
O ataque da-se sobretudo no borne e a nivel geral (englobando varias espécies) verificam-se as
seguintes consequéncias: alteracdo cromatica, alteracdo da composi¢do quimica, diminui¢do da
densidade do material, aumento da higroscopicidade, aumento da retrac¢do, diminuicdo da resisténcia
mecanica e eventual colapso (Henriques, 2005). Porém, as consequéncias variam em fungéo do tipo de

fungo e das condicdes higrotérmicas existentes no local.

Tal como ja foi referido, os fungos cromogéneos apenas se manifestam pela alteragdo da cor da peca

de madeira. Na Figura 2.35, encontra-se diferenciado o ataque de fungos de podriddo e cromogéneos.

Figura 2.35: Aspecto de madeira degrada por fungos de podridiao e cromogéneos (Arriaga,2002)

A madeira degradada por fungos de podriddo pode apresentar um dos seguintes aspectos (Figura
2.36):

— Aspecto fibroso — Este aspecto € caracteristico da degradagio por fungos de podriddo branca.
Estes alimentam-se dos constituintes da madeira: celulose, hemicelulose e lenhina. A maioria
dos fungos de podriddo branca degrada preferencialmente a lenhina presente na madeira.
Devido a degradagdo da lenhina, a madeira adquire uma aparéncia fibrosa;

— Fendas transversais profundas (apenas aparecem num estado de degradagdo avangado) —
Como resultado do processo de consumo da celulose e hemicelulose, a madeira sofre
retrac¢do e provoca a abertura de fendas em duas direcgdes: longitudinal e perpendicular ao
grdo, resultando o aspecto ctbico (caracteristico da podridao castanha) e esfarelado (Figura

2.37).

Figura 2.36: Aspecto de madeira degrada por fungos de podridio branca e castanha (Berry, 1994)
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Geralmente, o ataque destes agentes em termos de seccdo transversal ¢ dificil de quantificar. Assim,
em casos mais gravosos, ¢ prudente adoptar uma analise conservativa, para que nao sejam
introduzidos erros na analise, admitindo-se que toda a peca se encontra afectada. A analise deve ser
realizada por técnicos especializados na area, visto que, muitas vezes, a identificagdo de podridado ¢

confundida com outros aspectos, tal como: presenca de sujidade e humidade (Cruz, 2011).

Figura 2.37: Podridao castanha (Edificio localizado na Cal¢ada do Sacramento, Baixa de Lisboa)
Segundo Henriques (2005), outros factores que indicam o ataque por fungos sio: cheiro a mofo, som a
oco, alteragdes de configuracdo (empenamento e desintegracao), alteracdes visuais (descasque da tinta,
alterag@o de cor, amolecimento) e presenga de humidade. Em suma, os fungos de podriddo podem ser

identificados pelas caracteristicas presentes no Quadro 2.9.

Quadro 2.9: Tipos de podridio (Adaptado de Henriques, 2005)

Tipo de podridao Aspecto da madeira degradada
Castanha Cor castanha e fendilhacdo cubica
Branca Cor branca e aspecto fibroso
Humida Mole e himido
Mole Mole e esponjoso (a superficie)
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3. Técnicas nao destrutivas de inspecc¢ao e diagnostico

A inspeccdo e diagnostico de estruturas tem como principal objectivo a identificagdo das patologias
para a posterior definicdo das possiveis técnicas de correccdo adequadas a aplicar. A eliminagdo das
patologias nem sempre € possivel, pelo que nestas situagdes se deve actuar com o objectivo de
minimizar os seus efeitos e adequar a construg@o as condigdes a que se encontra sujeita (Paiva et al.,

2006).

3.1. Objectivo e sequéncia de intervencio

As estruturas, independentemente do material estrutural utilizado, apresentam uma vida util, que
corresponde ao periodo apés a construgdo, durante o qual o edificio (ou os seus elementos
constituintes) excede os requisitos minimos funcionais, para o qual o edificio foi projectado (ISO
15686-1:2011). O que ndo significa que durante o periodo de vida util ndo sejam executadas acgdes de
inspeccao periddicas. Muito pelo contrario, as estruturas devem ser sujeitas a um rigoroso plano de
inspeccdo para que seja verificado o seu estado de conservacdo e interpretado o funcionamento
estrutural (Cruz, 2011 & Appleton, 2011). O reconhecimento correcto das patologias existentes
permite a identificagdo das causas ¢ a sua consequente eliminagdo através da aplicacdo de um

tratamento curativo e/ou eventual reforgo.

As operagdes de manutengdo e conservacdo dos edificios permitem que o padrdo de qualidade e
desempenho das constru¢des se mantenham semelhantes ao estado inicial (Figura 3.1). Por outro lado,
as obras de reabilitagdo que incluam reforgo e recuperagdo dos elementos degradados podem aumentar
e melhorar o comportamento estrutural do edificado, atingindo niveis superiores aos verificados no

fim da construgdo (Paiva ef al, 2006; Appleton, 2011).

PO - padrio da qualidade correspondente
a inoperacionalidade (limiar de demoli¢ao)
P - padrio da qualidade inicial
Pl pessssiiiicccncncns T ' P2 - padrio da qualidade superior ao inicial
.B X ~>"ml (a) - manutencio dos padrdes da qualidade no tempo
= Jo g =TT TR - evolucio dos padrdes da qualidade no tempo
> \] C - CONSERVACAO
| e P— B - BENEFICIACAO REABILITACAO
> R - RECUPERACAO

Figura 3.1: Evolugao do estado de conservacgao e da necessidade de intervencdes de beneficiaciio e reabilitaciao ao
longo do tempo (Paiva et al, 2006)
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No caso do material em estudo, a madeira, a sua principal susceptibilidade esta relacionada com o
ataque de agentes biologicos. Por se tratar de um material natural requer um nivel de preocupagao
muito diferente do aplicado ao betdo armado. A inspeccdo e diagndstico de patologias ndo se baseia
apenas na sua correc¢do, mas também na prevencdo através da aplicagdo de medidas preventivas. De
acordo com o citado por Appleton (2011), a prevengdo das anomalias ¢ sempre o melhor caminho,
quer do ponto de vista de plena utilizacdo, quer do ponto de vista da economia global e como tal, tem

de ser ensinada e incentivada.

Antes de qualquer intervencdo de reabilitagdo e reparacdo da construgdo, a estrutura bem como os
restantes elementos construtivos devem ser sujeitos a um pormenorizado e rigoroso plano de
inspeccdo. Com isto pretende-se que toda a estrutura seja analisada, de modo a que possa ser
elaborado um projecto de reabilitacdo, incluindo as medidas de correcgdo das patologias identificadas

e de modo a restabelecer as exigéncias funcionais, estruturais e de seguranga.

A inspecgdo e diagnostico € uma actividade pluridisciplinar que engloba o conhecimento de diversas
areas da engenharia civil (materiais de construcdo, estruturas, geotecnia, entre outras). Para tal, a
equipa técnica responsavel deve ser constituida por técnicos competentes e especializados no processo.
O sucesso da inspeccdo esta directamente relacionado com a coordenagdo da equipa e colaboragdo
entre as diversas especialidades (Paiva et al, 2006; Appleton, 2011). O processo de inspecgdo ¢
diagnostico pode ser resumido e esquematizado num organograma, tal como se apresenta na Figura

3.2.

Fase preliminar Fase detalhada _ Fasede Fase de_
interpretacio reabilitacido

Observaqép visual Levantamento das Medidas

preVIa patOIOglas Diagnéstico corretivas

Figura 3.2: Organograma: Fases de inspec¢iio (Adaptado de Cruz, 2011)

Segundo Cruz (2011), as primeiras duas fases do processo de inspec¢do apresentam as seguintes

caracteristicas:
= Primeira fase — Inspec¢do preliminar

Esta primeira fase qualitativa inclui uma visualizagdo e apreciacdo geral da estrutura e reconhecimento
das anomalias existentes, bem como os riscos associados e a identificacdo da espécie de madeira
utilizada. Em todo o processo ¢ imprescindivel o conhecimento aprofundado do material em estudo,
do seu comportamento e das técnicas de construcdo aplicadas (Branco, 2010). A inspecgdo geral da

estrutura requer a avaliacdo dos pontos criticos e singulares, mesmo que ndo apresentem sinais
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evidentes de deterioracdo (como por exemplo: humidificagdo em zonas de cobertura, junto a fachada e

pouco ventiladas).

Nesta fase, devem ser consultados todos os dados disponiveis sobre a historia da construgdo (data) e
todas as obras executadas até a data da inspec¢do (manuten¢do, reabilitacdo, alteracdo, entre outras)
(Cruz, 2011; Appleton, 2011). Sempre que possivel devem ser consultadas as pecas desenhadas

pertencentes ao projecto de estrutura da construgao.

Na avaliagdo do edificado é necessario quantificar o interesse artistico, historico e arquitectdnico, o
que permitir a planificagio da abordagem a realizar na fase seguinte. E importante salientar que em
obras de elevado valor patrimonial as caracteristicas construtivas devem ser preservadas, evitando
grandes alteragdes em termos de visuais para que a construgdo se mantenha o mais semelhante ao
original (incluindo frescos e pinturas). Estes factores podem determinar o seguimento da inspeccdo e

influenciar todo o processo de reabilitacao (Paiva et al, 2006).

Em fun¢8o dos dados recolhidos, esta fase permite a elaboragdo do plano de visita e inspecgdo
detalhado a realizar na fase subsequente, incluindo os meios necessarios para a sua execucdo. Para tal
¢ necessario que sejam identificados os elementos a inspecionar e ensaiar na fase detalhada (zonas de

risco), sendo que os restantes apenas serao sujeitos a uma inspecgao geral.

= Segunda fase — Inspec¢do detalhada

A segunda fase de inspeccdo € uma etapa quantitativa e mais pormenorizada em relacdo a anterior. O
processo deve ser realizado por técnicos competentes porque se trata de uma metodologia complexa e
exigente que requer algum nivel de conhecimento. Tal como na etapa anterior, o acesso ao local ¢é
imprescindivel para a observacdo e analise do aspecto e das caracteristicas dos elementos degradados
(Cruz, 2011). O objectivo da fase detalhada é a quantificagdo da capacidade resistente da madeira.
Para tal, é necessaria a avaliacdo das propriedades seguidamente apresentadas no organograma da

Figura 3.3.

Neste periodo apds a identificacdo do estado e dos agentes responsaveis da degradacdo € possivel
quantificar a resisténcia da estrutura, os mecanismos fisicos e quimicos envolvidos ¢ as rela¢des causa-
efeito (Cruz, 2011). A inspeccdo detalhada das estruturas requer a execucdo de ensaios através da
utilizagdo de equipamentos, que facilitam a compreensdo do estado de degradag@o e o conhecimento
de algumas caracteristicas intrinsecas das pecas (teor de agua, dureza, entre outros) em conjunto com a
informacao obtida pela inspecgdo visual. A tipologia de ensaios a realizar ¢ escolhida em funcdo da

observagdo realizada no local (Martins, 2009).
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Degradagao biologica
a D [ )
Classe de qualidade Degradacgido mecanica
- J \ v

Capacidade
resistente dos
elementos de
madeira

Espécie de madeira Teor em agua

Figura 3.3: Organograma: capacidade resistente dos elementos de madeira (Adaptado de Branco, 2010)

Nesta fase sdo identificados os pontos criticos da estrutura, ou seja, as zonas com maior grau de
degradacdo. A avalia¢do deve ser ponderada, no sentido em que ndo se deve tomar decisdes de

sobreavaliagdo ou subavaliagdo (Paiva et al, 20006).

Apds a conclusdo desta fase, segue-se a etapa de diagnostico em que sdo ponderados e interpretados os
dados. Segundo Palaia (2007), a elaboragdo do diagndstico ¢ a fase mais importante para a
conservacao das estruturas de madeira. Com os resultados obtidos elabora-se um modelo estrutural
que possibilita a verificagdo do comportamento e da capacidade resistente da estrutura e facilita o

estabelecimento das medidas de reabilitacdo a aplicar.

O rigor do diagndstico depende directamente da informagdo recolhida e passivel de ser consultada
pelo técnico. Porém, a informagdo em abundancia pode tornar-se prejudicial, pelo que deve ser o
técnico a identificar os dados relevantes para a sua analise. No caso da reabilitagdo, que incide
principalmente em edificios antigos, o habitual ¢ a inexisténcia de informag&o. Assim, a realizagdo do
diagnostico ¢ dificultada sendo que a «longa experiéncia profissional do técnico associada a uma

solida formagao de base sdo requisitos indispensaveis» (Paiva et al, 2006).

o~

Através da avaliagdo rigorosa das causas das patologias e identificagdo dos locais degradados

o~

possivel o estabelecimento de medidas correctivas para a resolugdo das mesmas. O processo
concluido com sucesso caso o tratamento curativo e preventivo actue eficazmente. As falhas no
processo de inspecc¢dao podem induzir em erro o diagnostico efectuado, prejudicando assim a estrutura

através da aplicagdo de tratamentos ndo adequados ao caso em estudo (Martins, 2009).
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3.2. Métodos e equipamentos

Os ensaios realizados in situ complementam a informagdo recolhida durante a inspecgdo visual
pormenorizada de diagnostico (Branco, 2010). Existem dois tipos de métodos de inspecgdo e
diagnoéstico de estruturas: destrutivos (DT) e ndo destrutivos (NDT) (Faggiano et al, 2009). Os ensaios
destrutivos apresentam a desvantagem de inserir modificagdes na estrutura inicial, tal como: extragdo

de carotes para a realizac¢do de ensaios laboratoriais (Coias, 2007).

Por outro lado, as técnicas ndo destrutivas (NDT) induzem uma perturbagdo minima na estrutura
através de danos superficiais e perfeitamente localizados (furos por exemplo) e permitem estabelecer
correlagdes aceitaveis entre os dados recolhidos e as variaveis a analisar (Zombori, 2001). Por esta
razdo, podem ser aplicados em varios pontos da peca, 0 que permite uma maior quantidade de dados e
consequentemente uma avaliagdo generalizada do elemento e mais préxima do valor real. Os métodos

nao destrutivos aplicados in situ podem ser divididos em: tradicionais e nao-tradicionais (Figura 3.4).

Inspeccio e diagnostico

Ensaios destrutivos (DT) Ensaios nao destrutivos (NDT)

Técnicas tradicionais Técnicas ndo-tradicionais

Figura 3.4: Organograma: ensaios de inspecciio e diagnéstico

3.2.1. Técnicas tradicionais
Os métodos de inspecgdo tradicionais estdo associados a técnicas que utilizam equipamentos e
ferramentas mais antigas. Porém, actualmente ainda sdo utilizados com sucesso ¢ desempenham um
papel fundamental na elaboragdo do diagnéstico. Seguidamente serdo abordados em pormenor os

métodos tradicionais de inspecg¢do e diagnostico comummente utilizados.

= Inspeccio visual

A inspecgdo visual € a primeira analise qualitativa da madeira e encontra-se presente ao longo de todo
o processo de inspecgdo. Esta técnica ¢ comum e obrigatoria em todos os processos de inspeccdo, por

se tratar de uma fase de extrema importancia que permite a avaliagdo geral do estado de conservagao
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da constru¢do. As suas vantagens prendem-se com o facto de possibilitar a compreensdo do
comportamento estrutural, facilitar a percep¢do dos danos impostos na estrutura pela degradagdo e
avaliar o grau de qualidade dos elementos e técnicas construtivas. A avaliacdo deve ser iniciada com o

reconhecimento detalhado do método construtivo (Palaia, 2007).

Esta metodologia tem por objectivo identificar alguns dos aspectos ja referidos na fase preliminar e

detalhada, tais como:

— Levantamento das caracteristicas geométricas (seccdo, comprimento e afastamento) e
numeracao/identificacdo dos elementos estruturais;

— Identificacdo da espécie de madeira;

— Identificacdo das patologias e agentes degradadores (fogo, fisicos, quimicos, mecénicos e
biologicos) através da analise do aspecto da peca, extensdo e gravidade da degradacao;

— Avaliagdo da qualidade da madeira em fungdo dos defeitos (deformagdes, presenca de nos,
inclinacdo do fio, fendas, descaio, alteragdo cromatica, entre outros);

— Identificacdo de pontos criticos da estrutura;

— Verificacdo da presenca de agentes externos a construgcdo susceptiveis de provocar
degradacdo (como por exemplo: humidade);

— Verificagdo, se possivel, de alteragdes ao projecto inicial ndo registadas;

— Avaliagdo das ligagdes e da integridade dos materiais.

Segundo Feio & Lourengo (2005), a identificacdo da espécie lenhosa pode ser uma tarefa complexa,
exigindo conhecimento anatdmico da madeira e das técnicas de reconhecimento macroscopico e
microscopico. O reconhecimento da espécie implica, muitas vezes, a recolha de amostras ¢ a sua

andlise pormenorizada em laboratdrio.

A fase de inspec¢do visual pode implicar a analise de elementos encobertos por outros, como por
exemplo: de topo das vigas de pavimento cobertas pelas tabuas de soalho. Nestas situagdes ¢
necessario retirar os elementos para a inspec¢do e observacdo das pecas em estudo. Esta analise
implica o acesso directo aos elementos a inspecionar, em caso contrario, devem ser montados
andaimes ou outros dispositivos que facilitem a aproximagéo ao local (Caselli & Mannuci, 2005). No
caso da identificagdo de degradagdo por agentes xilofagos, o técnico deve analisar € procurar a
presenga de serrim e orificios de saida (caruncho), cor e textura (fungos) e galerias, asas e terra
(térmitas). Na eventualidade de existéncia de degradagao bioldgica, a extensdo e a profundidade de
degradacao devem ser verificadas, principalmente em zonas criticas: ligagoes e apoios (Palaia, 2007).
A identificacdo das caracteristicas enunciadas € o inicio do estudo da degradagdo, que sera

aprofundado com o auxilio das ferramentas da inspeccao visual e dos ensaios.
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Segundo Appleton (1994), no estudo de diagndstico, a inspecgdo representa o passo inicial e de
primordial importancia, traduzindo-se em duas atitudes distintas: observar e registar. Assim, ao longo
do processo de inspec¢do devem ser registados todos os dados recolhidos, com recurso a material
fotografico e material de escrita (marcador ou giz) para a marcagcdo ou numeragdo das pegas em
analise. A organizagdo dos registos facilita a interpretacdo dos dados e consequentemente a realizagdo

do diagnostico.

Para a realizagdo da inspeccdo visual sdo necessarias algumas ferramentas, que sdo escolhidas em
fun¢do das necessidades delimitadas na fase de inspec¢do preliminar e das caracteristicas e

acessibilidade da zona em estudo. As ferramentas tradicionais estdo apresentadas no Quadro 3.1.

Quadro 3.1: Ferramentas utilizadas na inspecc¢io visual (Dias, 2008; Martins, 2009; Branco et al, 2012)

Ferramenta Utilizacao

Permite estimar a profundidade de degradacdo biolégica da peca, para a
quantificagdo da seccdo residual. Tal como o formao, a faca permite identificar a
presenca de material mole e desagregavel na superficie das pecas

Lamina metalica

Permite identificar zonas de vazio no interior da pega, através do som cavo (oco)
provocado pela batida do martelo no elemento

Martelo

Fita métrica Permite a medicao das dimensdes das pecas

Régua de nivel Facilita a verificagdo de empenos

Facilita a visualizagdo das pecas em locais de pouca visibilidade (por exemplo:
cobertura). Deve-se utilizar fontes de iluminagdo artificial sempre que a natural
ndo seja suficiente.

Lanterna

Comparador de Fendas

Permite a medicao da largura das fendas

Escova ou pincel

Utilizagdo para limpeza das superficies

Espelho extensivel e
retrovisor

Possibilita a visualizacao de zonas de dificil acesso

Binéculos ou lupa

Permite a observacdo de elementos em locais distanciados ou préximos

Bussola Facilita a identificagdo da orienta¢do dos elementos e das fachadas
Permite verificar o estado de degradacdo por fungos da superficie da peca de
Formio madeira (caso esta esteja degradada a lasca raspada apresenta uma textura solta,

curta e enrolada, o que ndo acontece quando a madeira se encontra sa através de
lasca plana e longa)

Na Figura 3.5, estdo presentes a lamina metalica e o medidor de fendas.

Por razdes de seguranca, ¢ necessario a utilizagdo de equipamentos de protec¢do colectiva e
individual, sendo que os primeiros deverdo ser utilizados em zonas de risco de acidente (como por
exemplo guardas em locais de probabilidade de queda em altura). Tal como os anteriores, o uso de
equipamentos de protec¢do individual também ¢é imprescindivel e aconselha-se a utilizagdo de

capacete, oculos e luvas (Martins, 2009).
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Figura 3.5: Lamina metélica e comparador de fendas

Em suma, a inspecg¢do visual ¢ um método de elevada importancia, mas que deve ser acompanhada da
recolha de informacgao sobre a constru¢do, nomeadamente, pecas escritas e desenhadas, e recolha de
informagdo junto dos habitantes locais (Appleton, 1994). Na eventualidade do dono de obra ndo
possuir o projecto da construgdo, o técnico responsavel deve recorrer as entidades licenciadoras na

tentativa de obter copias dos desenhos do projecto de licenciamento (Freitas, 2003).

Esta analise ¢ apenas qualitativa, ndo engloba a analise quantitativa das propriedades do material e a
avaliag@o limita-se ao conhecimento do aspecto exterior dos elementos (Robert ef a/, 1998). Segundo a
opinido de Palaia (2008), a inspecgdo visual ndo pode ser substituida por outro método de diagndstico,

considerando-a como o ponto de partida para o processo de inspeccao.

= Humidimetro

r

O humidimetro é um equipamento que permite a identificagdo do teor de agua da madeira. A
utilizacdo desta técnica possibilita a identificagdo das zonas com valores de teor de agua favoraveis a
instalacdo de agentes xil6fagos (Dias, 2008). Existem varios modelos, sendo que os mais comuns sdo
0 humidimetro de agulhas e o humidimetro de contacto. O humidimetro de agulhas atua pela cravacao
de hastes no interior da madeira, enquanto que o humidimetro de contacto possibilita a verificacdo do
teor de agua da madeira, como o proprio nome indica, quando este se encontra em contacto com a

peca. Na Figura 3.6, é apresentada uma imagem do humidimetro de contacto.

Figura 3.6: Humidimetro de contacto
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Trata-se de um equipamento leve e facil de transportar, possibilitando a sua utilizagdo em zonas de
menor acessibilidade. A presenga de tratamento preservador torna-se uma desvantagem na utilizagéo
deste equipamento, isto porque, conduz a erros de leitura que se repercutem em valores de teor de agua
incorrectos (Machado, 2000; Branco, 2011). Se possivel a medi¢do deve ser efectuada em madeira
limpa e desprovida de qualquer acabamento ou tratamento. No decorrer da medi¢ao do teor em agua
devem ser realizadas diversas leituras em toda a peca, para que possa obter o teor de agua médio do

elemento (Henriques et al, 2007).
Para a utilizagdo do humidimetro de contacto deve ser respeitada a seguinte metodologia:

— Limpeza da superficie;

— Regulacdo do equipamento em func¢io da espécie de madeira;
— Colocagdo do aparelho em contacto com a superficie da pega;
— Pressionar o botdo On;

— Leitura do valor de teor de 4gua indicado no visor;

— Registo do resultado, da localizagdo da leitura e da designag@o do elemento.

= Técnicas tradicionais complementares

As técnicas tradicionais baseiam-se em métodos em que a facilidade de aplicacdo e analise dos
resultados sdo factores de extrema relevancia, porque tornam o processo de inspec¢do mais directo e
exacto. Além dos referidos anteriormente, existem outros aparelhos, ndo de menor importancia mas de

menor aplicagdo, tais como: recolhas amostras in situ € lupa luminosa (Figura 3.7).

A recolha de amostras in situ possibilita a realizacdo de ensaios laboratoriais para averiguacdo de
algumas propriedades e caracteristicas dos elementos, como por exemplo: identificacdo da espécie

lenhosa, massa volumica, entre outros.

A lupa luminosa facilita a observagao em pormenor dos insectos, orificios e serrim presente na peca de

madeira em analise (Branco, 2010).

Figura 3.7: Técnicas tradicionais complementares: lupa luminosa (Branco, 2010)

Diagnostico de estruturas de madeira em servigo num palacete do século XIX 53



Técnicas ndo destrutivas de inspeccio e diagnodstico

3.2.2. Técnicas nao-tradicionais
Os métodos de inspeccdo ndo-tradicionais t€ém vindo a evoluir ao longo das ultimas décadas, aliando a
tecnologia a engenharia, entre eles destacam-se: o Resistografo, Pilodyn e Ultra-sons. Na utilizacdo de

qualquer equipamento ¢ necessario ter em atengdo e registar a direccdo de realizagdo do ensaio

(tangencial, radial ou longitudinal).

Habitualmente, estas técnicas utilizam-se apds a fase de inspecc¢do preliminar, ou seja, quando ja se
encontra determinado o estado de degradacdo geral e identificados os locais criticos. Assim, o
objectivo da aplicagdo das técnicas incide sobre dois aspectos: identificar defeitos ocultos (danos ndo
possiveis de verificar visualmente porque se encontram em zonas inacessiveis ou no interior das
pecas) e determinar as caracteristicas fisico-mecénicas dos materiais (Feio & Lourengo, 2005). Em
suma, os métodos ndo-tradicionais complementam e enriquecem a informagao recolhida durante a fase
de inspecgao visual (Palaia, 2008). As técnicas de ensaio nao-tradicionais podem ser divididas em dois
grupos: métodos globais de ensaio e métodos locais de ensaio (Faggiano et al, 2009), tal como se

encontra apresentado no organograma da Figura 3.8.

Ensaios nio destrutivos (NDT)

Métodos ndo-tradicionais

Meétodos globais de ensaio (GTM) Meétodos locais de ensaio (LTM)

Figura 3.8: Organograma: ensaios nao destrutivos (Faggiano et al, 2009)

3.2.2.1. Métodos locais de ensaio
Os métodos locais de ensaio caracterizam apenas uma zona localizada muito restrita, sendo o
Resistografo e o Pilodyn os mais utilizados. Para além dos equipamentos mencionados, existem outras

técnicas de inspec¢do que sao utilizadas com menor frequéncia (Feio & Lourengo, 2005).

= Resisténcia a perfuracio — Resistografo

Este equipamento avalia a resisténcia da madeira a perfuracdo de uma broca de tungsténio com 3

milimetros de didmetro (Rinn et al, 1996). Para eliminar o efeito de atrito lateral, a broca (ponta da

54 Ana Soraia Almeida Candido



Trabalho Final de Mestrado

Mestrado em Engenharia Civil — Perfil de Edificacdes

agulha) apresenta o dobro do didametro da agulha (Feio & Lourenco, 2005), verificando-se apenas o

atrito de ponta (Figura 3.9).

1,5 OJ6I 3
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[
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Figura 3.9: Esquema representativo da agulha de perfuracio do Resistografo, em milimetros (Adaptado de Zombori,
2001)

O Resistografo foi desenvolvido na Alemanha no ano de 1985 (Rinn, 1988) e desde essa data que tem
sido utilizado tanto em estruturas de madeira em servigo (edificios, pontes, postes telefonicos e de
electricidade, entre outros) como em arvores para a avaliagdo da presenga de degradagdo bioldgica

(Zombori, 2001).

O funcionamento do aparelho assemelha-se a um berbequim, por apresentar em funcionamento
movimentos rotativos. O equipamento funciona devido aos dois motores constituintes que sdo
alimentados por uma bateria recarregavel. Os dois motores permitem os movimentos constantes de
rotagdo ¢ avango da agulha perfuradora (Martins 2009). Cada modelo de Resistografo apresenta um
conjunto de velocidades de perfuragdo, que deve ser escolhida e registada antes da realizagdo dos

ensaios.

r

Globalmente, o equipamento ¢ composto por um tubo telescopico (que permite a perfuragdo da
agulha), caixa de armazenamento dos dados (possibilita o registo grafico dos dados que pode ser
impresso no local em formato papel ou armazenado em formato digital), cabos de conexdo e
carregador de bateria, tal como se apresenta na Figura 3.10. A realizagdo deste ensaio permite
verificar que nas zonas de maior densidade a resisténcia oferecida a perfuragdo é superior quando
comparada com zonas de inferior massa volumica (Robert et al, 1998). Assim, o ensaio realiza-se ao
longo de toda a sec¢do, permitindo identificar zonas de menor densidade, ou seja, zonas degradadas

por agentes biologicos (galerias) e zonas de vazio (por exemplo fendas) (Vasquez, 2009).

Figura 3.10: Resistografo: Telescopio (esquerda) e caixa de armazenamento de dados (direita)
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O grafico resultante do ensaio é composto por dois eixos: abcissas (comprimento da pega em
milimetros) e ordenadas (resisténcia oferecida pela madeira a perfuragdo da agulha em bits), que em
conjunto com o resultado do ensaio compoe o perfil resistografico (Martins, 2009). O perfil tracado
corresponde ao registo da poténcia exigida ao motor durante a furacdo de toda a secgdo (Codias, 2006).
O perfil ¢ impresso em tamanho real e permite observar a alternancia natural de resisténcia oferecida
pela madeira que corresponde aos varios anéis de crescimento de Primavera e Outono que apresentam
densidades distintas (no caso do ensaio ser realizado na direc¢o radial da peca). Na eventualidade do
perfil apresentar uma quebra na resisténcia, ou seja, uma zona de descontinuidade fisica, significa que

na profundidade correspondente existe degradacdo da madeira (Figura 3.11).

1000

Figura 3.11: Perfil resistografico (Martins 2009)

Assim, a grande vantagem da realizacdo do ensaio, prende-se com o facto da possibilidade da
identificagdo de degradacdo e defeitos internos em profundidade e extensdo, que ndo sdo visiveis por
inspec¢ao visual (Palaia, 2008). Em contrapartida, o ensaio ndo fornece informa¢do inerente a
resisténcia mecanica do material (Henriques et a/, 2007). Com a identificacdo das zonas degradadas, ¢
possivel estabelecer a secgdo residual da pega, ou seja, a sec¢do que ndo se encontra degradada e que
ainda contribui para a capacidade resistente da estrutura, bem como, permitir a medi¢do da secgdo de

pecas através da analise do perfil resistografico (Vasquez, 2009).

Trata-se de um equipamento de facil manuseamento técnico, apesar do ensaio ser realizado apenas na
direcgdo vertical ou horizontal mediante a peca em andlise, o que por vezes dificulta o posicionamento
do mesmo. As vantagens inerentes a utilizacdo desta técnica baseiam-se na facilidade de
armazenamento de dados, leitura e interpretacdo do perfil. Porém, os equipamentos sdo dificeis de

transportar devido ao seu elevado peso, tornando-se este aspecto um inconveniente.

A agulha do equipamento ¢ passivel de ser substituida no caso de se apresentar danificada devido ao
desgaste provocado pela perfuragdo. A duracdo do ensaio varia em fungdo da sec¢do e da densidade da
peca. Apesar de ser um ensaio que se restringe ao plano que esta a ser perfurado, possibilita que
através da realizagdo de mais ensaios numa mesma peca, se possa estabelecer o grau de conservagao e

integridade da mesma. Assim, pretende-se concluir a avango da degradagdo, que pode ser local e
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restringir-se apenas a uma zona ou pode atingir o elemento em toda a sua extensdo. A realizagdo do

ensaio deve seguir a seguinte metodologia:

— Transporte do equipamento até ao local do ensaio;

— Colocagao do equipamento em zona estavel e de facil acesso e ligagdo do telescopio a caixa
de armazenamento de dados;

— Activacao da caixa de registo;

— Registo da referéncia do ensaio presente no visor da caixa e caso necessario, permissao para
a impressdo do grafico;

— Posicionamento do telescopio em direccdo perpendicular a superficie da madeira ¢ em
posi¢do vertical (em peca horizontal) ou horizontal (em pega vertical). Antes da etapa
seguinte, deve ser verificado se os trés apoios, localizados na ponta do equipamento, se
encontram assentes na superficie;

— Accionamento da perfuracdo. Nesta fase deve ser exercida alguma pressdo sobre o
telescopio, principalmente em madeiras de maior densidade, ou seja, em que a resisténcia a
perfuracdo ¢ maior;

— Accionamento do botao de recuo, quando se verifica que a agulha percorreu a toda a sec¢ao;

— Retirar o perfil resistografico ou descarregar em suporte informatico;

— Desligar o aparelho.

No perfil resistografico deve ser registada a designacdo do elemento e a localizacdo do ensaio.

Seguidamente apresentam-se algumas especificagdes técnicas do equipamento (Quadro 3.2).

Quadro 3.2: Especificacées técnicas do aparelho (Adaptado de Coias, 2006)

Especificacoes técnicas
Tensao de trabalho (Volts) 12
Exactidao das medidas (mm)

Diametro do orificio resultante da execucio do ensaio (mm) 3

Por se tratar de um ensaio ndo destrutivo, os furos executados nas pecas inspeccionadas nao sao
relevantes e ndo afectam a resisténcia mecénica da mesma (Zombori, 2001), pelo que podem ser

realizados em estruturas de interesse patrimonial.

= Dureza superficial — Pilodyn

Este equipamento permite avaliar a dureza superficial da madeira e estimar a sec¢do residual do
elemento (Palaia et al/, 2008). De preferéncia, o ensaio deve ser realizado em zonas proximas da

realizacdo do ensaio com o Resistografo, permitindo assim a conjugacdo e interpretacdo dos resultados
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em paralelo. O ensaio deve ser repetido em quantidade suficiente para que possa ser avaliada a dureza

superficial média do elemento (Cruz, 2011).

E um aparelho de pequena dimensio, facil de transportar e de manusear. O equipamento é composto
por: capsula e pino (ou ponteira). O pino tem um didmetro de 2,5 milimetros e encontra-se ligado a
uma mola localizada no interior da capsula que se solta mediante um impacto. A libertagdo da mola
permite que a energia potencial elastica se transforme em energia de impacto e facilite a penetragdo da
ponteira na madeira (Feio & Lourengo, 2005). A cépsula contém uma escala em milimetros que

permite a leitura da profundidade de perfuracao (Figura 3.12).

Figura 3.12: Pilodyn

O Pilodyn é acompanhado por uma capa protectora onde o equipamento ¢ os restantes acessorios
necessarios a sua correcta utilizagdo sdo armazenados. No Quadro 3.3, sdo apresentadas as

especificacdes técnicas do equipamento.

Quadro 3.3: Especificagdes técnicas do aparelho (Adaptado de “PILODYN para Avaliacdo de Madeira In Situ”)

Especificacdes técnicas
Forca de perfuracio (Joule — Nm) 6
Profundidade de perfuracio (mm) 0-40
Diametro do orificio resultante da execucao do ensaio (mm) 2,5
Dimensoes do aparelho (mm) - Didmetro x Comprimento 50 x 335
Peso do aparelho (Kg) 1,6

A metodologia do ensaio ¢ composta pelas seguintes fases:

— Colocagdo do pino no interior da capsula, com auxilio de uma ferramenta destinada para o
efeito;

— Posicionamento do aparelho e verificagdo do correcto apoio dos pernos que permitem a
execucao do ensaio em direc¢do perpendicular a superficie;

— Efectuar pressdao ou pequeno impacto sobre a zona superior da capsula para que a mola se
solte e o pino perfure a madeira;

— Leitura e registo da profundidade de penetragdo, localizagdo do ensaio e designagdo do

elemento.
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Tal como no ensaio do Resistografo, este equipamento deve ser utilizado em posi¢do horizontal ou

vertical em funcdo da posi¢do do elemento a ensaiar (Figura 3.13).

Ao contrario do Resistografo que analisa toda a sec¢do, o Pilodyn restringe-se apenas a zona
superficial da peca, impedindo a identificacdo de anomalias interiores (bolsas, galerias, fendas)
(Machado et a/, 2000). O valor da penetragao ¢ inversamente proporcional ao valor da dureza, ou seja,

quanto maior for a dureza menor serd o valor da penetracao e vice-versa (Palaia, 2007).

Figura 3.13: Esquema representativo do ensaio Pilodyn (in “PILODYN para Avaliacdo de Madeira in situ”)

Os resultados do ensaio do Pilodyn variam em fun¢do da espécie de madeira, ou seja, cada espécie
apresenta uma densidade distinta o que influencia directamente a sua dureza superficial (Palaia et al,
2008). Assim, para uma espécie com densidade superior sdo esperados valores de dureza superiores,
sendo que o contrario também acontece. Em suma, a analise dos resultados deve ser realizada em
fung¢do da conjugagdo e conciliagdo das duas propriedades: espécie e dureza (resultado do ensaio)
(Martins, 2009). A superficie da madeira pode apresentar dureza superficial inferior ao esperado para a
espécie em causa, no caso de se encontrar degradada por agentes xilofagos: caruncho, fungos ou
térmitas. E de salientar que o teor em agua influencia o resultado obtido no ensaio e por esse motivo
esta propriedade também deve ser registada para que a analise seja rigorosa (Dias, 2008 cintando
Bonamini, 2001). Pode-se concluir que a profundidade de penetracao superficial depende da densidade

da madeira e do estado de degradagdo da superficie.

Tal como ja foi referido, o Pilodyn e o Resistografo sdo aparelhos que permitem a realizagdo de
ensaios nao destrutivos a estruturas de madeira, por essa razdo nao danificam a resisténcia mecéanica
da peca. Os orificios resultantes da execugdo dos ensaios podem facilitar o acesso e a entrada de
agentes xilofagos, pelo que deve ser aplicado um tratamento preservador ou injec¢do dos furos com

cola epoxidica (Robert et al, 1998).

= Técnicas ndo-tradicionais complementares

Para além dos métodos apresentados, ¢ importante salientar a existéncia de técnicas locais
complementares de inspeccdo, tais como: a boroscopia, a dendocronologia e o detector acustico de

insectos xiléfagos.
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A boroscopia é uma técnica baseada na utilizagdo de um instrumento Optico, o boroscopio, que
possibilita a visualizacdo do interior dos elementos com o objectivo de detectar degradacdo e/ou
anomalias de forma reduzidamente intrusiva. A técnica consiste na execugdo de pontos de observagéo
através da realizagdo de pequenos furos (com cerca de 10 milimetros de didmetro), no qual é
introduzido o aparelho e possibilita o registo video-fotografico (Figura 3.14). O boroscopio também
pode ser introduzido em fendas, quando estas apresentam abertura suficiente (in Observagao

boroscopica de cavidade e fendas).
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Figura 3.14: Observacio do interior de um pavimento com o boroscopio (in Observacio boroscopica de cavidade e
fendas)

A dendocronologia, ou datagdo da madeira, ¢ uma ciéncia que analisa e interpreta o crescimento anual
dos anéis constituintes das arvores (Esteves, 2003). Para a utilizagdo desta técnica, é necessario que os
topos das pecas estejam acessiveis para que os anéis de crescimento possam ser analisados, tendo em

conta, as especificidades de cada espécie de madeira (Pereira, 2009).

O detector acustico de insectos xiléfagos, como o proprio nome indica, ¢ uma técnica que detecta a
presenca de insectos no interior da madeira através da captacdo e amplificagdo das ondas sonoras
emitidas por estes durante a sua actividade. Em fun¢do das caracteristicas do sinal € possivel
quantificar a intensidade do ataque. A grande vantagem desta técnica baseia-se na identificacdo de
insectos xilofagos presentes no interior da peca de madeira em que a sua presenga ndo poderia ser

verificada apenas por inspecgdo visual (Junior, 2006).

3.2.2.2. Métodos globais de ensaio
Como o préprio nome indica, os métodos globais de ensaio englobam técnicas cujo resultado é mais
generalizado e abrange uma area superior, nomeadamente o ensaio com recurso a Ultra-sons (Feio &

Lourengo, 2005).
= Propagacio de ondas — Ultra-sons

A realizagdo deste ensaio permite a avaliagdo das propriedades mecanicas da madeira através da

conjugacao da velocidade de propagagdo de ondas ao longo da peca com as propriedades elasticas da
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madeira, o que possibilita a quantificagdo do moddulo de elasticidade dinamico (Machado et a/, 2000;

Palaia, 2007).

A velocidade de propagacdo das ondas depende da rigidez ¢ densidade do material, que pode ser
correlacionada com o tempo de propagagdo e propriedades mecanicas e resistentes locais (Sandoz,

1989; Feio & Lourenco, 2005).

Este ensaio baseia-se na relagdo fisica entre a velocidade de propagacdo de ondas e o modulo de
elasticidade estatico e dindmico (valor obtido com o ensaio). O moédulo de elasticidade dinamico ¢
obtido através da velocidade de propagagdo das ondas e massa volumica da madeira, sendo calculado

de acordo com a Equacgéo 3.1 (Zombori, 2001):
Egin =0 X p (3.1
Em que:

E 4in — Modulo de elasticidade dinamico
v — Velocidade de propagagdo das ondas
p — Massa volumica

Assim, para o calculo do modulo de elasticidade estatico recorre-se 8 Equacéo 3.2:
Eest = K X Eqin (3.2)

Em que:
E.¢ — Modulo de elasticidade estatico
K — Coeficiente de proporcionalidade ou modulo de elasticidade

O coeficiente de proporcionalidade depende da espécie de madeira em estudo, motivo pelo qual esta
deve ser correctamente identificada na etapa de inspecg@o visual. Este valor encontra-se definido em
regulamentacdo e resulta de um procedimento laboratorial de caracterizagdo das propriedades fisicas e

mecanicas realizado para cada espécie de madeira (Junior, 2006).

A obtengdo do modulo de elasticidade estatico permite o estabelecimento de conclusdes sobre a
rigidez do elemento ensaiado. A presenca de descontinuidades internas ou defeitos no material,
nomeadamente: nés, fendas, inclinagdo do fio, degradacgdo bioldgica (galerias e podridao), provoca a
alteracdo do percurso das ondas ultra-sénicas e consequentemente o aumento do tempo de propagagao
(Machado, 2003). Quanto maior o tempo de propagacdo das ondas, menor ¢ a resisténcia dos

elementos. Apesar da deteccdo de periodos de propagacdo elevados, o que corresponde a presenga de
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defeitos, esta técnica ndo permite a localizacdo e identificacdo dos mesmos (Machado et al, 2000;

Zombori, 2001).

O ensaio deve ser realizado nos topos das pecas, para que as ondas se propaguem ao longo do eixo
longitudinal das fibras. Esta particularidade in sifu, torna-se uma limitagdo porque raramente os topos
se encontram acessiveis, 0 que ndo acontece em ensaios de propagacdo de ondas realizados em
laboratorio (Robert et al, 1998). As vigas de pavimento sdo um exemplo de inacessibilidade das faces

das pecas, cujos topos nao se encontram acessiveis para a inspec¢ao visual e realizagdo de ensaios.

Porém, na eventualidade de ndo ser possivel a realiza¢do na direc¢ao longitudinal, o ensaio pode ser
realizado nas direcgdes radial e tangencial, tendo em conta que a velocidade de propagacdo de onda ¢
diferente em funcdo da direc¢do em que o ensaio € realizado, manifestando-se superior no sentido

longitudinal (Machado et a/, 2009).

A metodologia de utilizagdo pode ser classificada como directa, semi-directa ou indirecta e encontra-

se pormenorizada no Quadro 3.4.

Quadro 3.4: Metodologias de medicao

Medicao directa Medicao semi-directa Medicao indirecta

Realizada em faces ndo opostas, aplicavel quando estas ndo se encontram
acessiveis

Realizada em faces opostas
do elemento de madeira. E o
tipo de medicdo mais
aconselhavel

Os transdutores sdo posicionados em
faces  perpendiculares.  Fornece
resultados razoaveis se o angulo e
distdncia entre as sondas forem
reduzidos

Os transdutores sdo posicionados na
mesma superficie. E a metodologia
que fornece  resultados  mais
insatisfatorios

Segundo Junior (2006), existem ainda outras propriedades que interferem na propagagdo de ondas,
nomeadamente: teor em agua, temperatura e alternancia entre anéis de Outono e Primavera. O
aumento da temperatura e teor de dgua provocam a diminui¢do do tempo de propagagdo das ondas.
Estes factores condicionam a velocidade das ondas ultra-sonicas mas globalmente ndo apresentam

relevancia suficiente na avaliagdo do resultado final do ensaio (Arriaga et al, 2002).
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Para melhorar a analise do estado de conservac¢do da madeira, o resultado do ensaio executado in situ
deve ser complementado com outros ensaios e eventualmente comparado com o resultado obtido em
laboratdrio realizado a uma pega sa da mesma espécie e com caracteristicas higrotérmicas semelhantes

(Machado, 2003).

r

Para a andlise dos resultados é necessario ter conhecimento da espécie de madeira a ensaiar, da
identificacdo da peca, da distdncia entre sondas, metodologia de medicdo, teor em agua e tipo de
seccao (Junior, 2006). Estes requisitos devem ser registados antes da execugdo do ensaio ainda na fase

de inspecg¢do visual da estrutura.

Este método apresenta algumas vantagens, entre as quais: rapidez de execugdo, fécil transporte,
simplicidade de manuseamento e precisdo. No entanto, o ensaio deve ser realizado por um técnico

experiente na utilizagdo do equipamento (Feio & Lourencgo, 2005).

Devido a heterogeneidade e anisotropia da madeira, as frequéncias utilizadas nos ensaios s&o
relativamente baixas entre 20 e 500 kHz (Zombori, 2001). Os equipamentos de ultra-sons mais
utilizados sdo: Pundit (Portable Ultrasonic Non destructive Digital Indicating Tester) e Sylvarest

(Quadro 3.5).

Quadro 3.5: Equipamentos de ultra-sons a utilizar em estruturas de madeira

Pundit Sylvatest
— Dois transdutores cilindricos (emissor ¢ ) )
~ — Sylvatest Duo e Sylvion (Psion):
receptor), que serdo colocadas em contacto ’ o i )
. . . dispositivo de geragdo de impulsos,
° com a superficie de madeira através de um ) ) o
« . Lo . amplicador, unidade de medicdo de
2 acoplante (agua, gel ou liquido lubrificante), .
2 S s tempo e mostrador digital
2 para melhorar o contacto ¢ a ligacdo a peca i = )
£ Di . ~ . — Dois transdutores conicos (emissor e
5 — Dispositivo de geragdo de impulsos,
© amplicador, unidade de medi¢ao de tempo e receptor) .
.. — Cabos de conexao
mostrador digital
— Cabos de conexao
S 8 <
S8 XN 37,54 ¢ 150 20
s < N a
c.‘ p—
-
s =
e
=
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£
]
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S&o ambos equipamentos portateis e passiveis de serem utilizados em estruturas de madeira, sendo que
ensaios com o Pundit também podem ser executados em betdo. A metodologia de execugdo e a base
cientifica em que se baseia o funcionamento da técnica dos ultra-sons ¢ partilhada pelos diversos
modelos existentes do aparelho, apesar das caracteristicas especificas que os diferenciam. Antes da
execucdo da técnica, € necessario executar a calibragdo do aparelho. De seguida, o gerador ¢ activado
e envia os impulsos eléctricos para o transdutor emissor por intermédio dos cabos de conexdo. Este ao
receber os impulsos, transforma-os em ondas de impacto que percorrem todo o elemento de madeira.
O transdutor receptor recebe as ondas e ao contrario do emissor, transforma-as em impulsos eléctricos
que sdo transmitidos ao amplificador (Nepomuceno, 1999). Devido as baixas frequéncias utilizadas, é
necessario um amplificador que amplie o sinal e permita que a unidade de medicdo de tempo
quantifique o tempo decorrido entre os dois trandutores. Por fim, o mostrador digital permite a

visualiza¢do do tempo percorrido pelo impulso. O funcionamento do ensaio esta esquematizado na

Figura 3.15.

Legenda:
6 1- Gerador de impulsos eléctricos;

2- Transdutor emissor;
3- Transdutor receptor;

‘ 1 H 5 }_‘_{ 4 ‘ 4-  Amplificador;
5- Unidade de medigio do tempo;

6- Mostrador digital.

Figura 3.15: Metodologia de execu¢do da técnica de ultra-sons (Nepomuceno, 1999)

= Qutras técnicas niao-tradicionais complementares

Existem ainda outros métodos que facilitam o processo de inspec¢do e diagnostico, nomeadamente:

ensaio de vibragoes induzidas, termografia, georradar e raios-X.

O ensaio de vibragdes induzidas permite a quantificagdo de propriedades mecanicas das pegas (modulo
de elasticidade, massa volumica, entre outros), através da medigdo da velocidade de ondas de choque
provocadas por um martelo de impacto (Pereira, 2009). O aparelho mais utilizado para a realizacdo
destes ensaios em estruturas de madeira, designa-se por Metriguard (Figura 3.16) ¢ ¢ composto por:
unidade central, martelo de impacto e dois acelerometros. E um equipamento leve e facil de
transportar e de manejar. Este ensaio apresenta um funcionamento semelhante a técnica de ultra-sons e

também permite a identificagdo de defeitos e zonas de degradagdo (Junior, 2006).
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Figura 3.16: Esquema de funcionamento do aparelho METRIGUARD (Bastos, 2011)

Nas estruturas de madeira, a termografia ¢ muito utilizada para a deteccdo de elementos no interior dos
paramentos, como por exemplo: pecas de madeira em paredes de frontal. Apresenta a grande
vantagem de observacgdo da constitui¢do da parede sem a danificagdo da mesma. Para a realizagdo do
ensaio sdo necessarios dois equipamentos: fonte emissora de calor e camara termografica (Mesquita,
2011). Como cada material apresenta diferente condutibilidade térmica, quando sujeito a uma fonte de

calor, as ondas sdo reflectidas com intensidades distintas, tal como se pode observar na Figura 3.17.

Figura 3.17: Execucio do ensaio de termografia e respectivo termograma (Mesquita, 2011)

O Georradar ¢ uma técnica geofisica que consiste na emissdo de ondas electromagnéticas. A
velocidade das ondas ¢ func¢do da heterogeneidade do material, bem como, das anomalias e das
condi¢Oes higrotérmicas existentes. O ensaio permite detectar com elevado grau de precisdo a
presenga de fendas, teores de agua elevados e existéncia de diferentes materiais. O equipamento ¢
constituido pelos seguintes elementos: unidade central (Figura 3.18), antenas e outros acessorios

(impressora, entre outros) (Bastos, 2011).

Figura 3.18: Georradar: unidade central (Bastos, 2011)

A utilizacdo da técnica com recurso a Raios-X revelou-se um excelente método de avaliagdo

qualitativa em termos de precisao e qualidade de informag¢do. Permite a identificagdo e o registo
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radiografico de zonas de menor densidade, ou seja, degradagdo, vazios e defeitos presentes na pega
(Pereira, 2009). Apresenta a grande desvantagem de implicar perigo para a saide dos técnicos, apesar
da tecnologia evoluir no sentido de criar equipamentos cada vez mais seguros (Bastos, 2011). Esta
técnica tem vindo a ser substituida pelo ensaio com raios gama, por apresentar menor perigo ¢

proporcionar imagens em tempo real.

3.3. Classificacao visual segundo a norma NP 4305:1995

3.3.1. Objectivo

A norma NP 4305:1995 (Madeira serrada de pinho bravo para estruturas - Classificagdo visual) aplica-
se a madeira de Pinho bravo (Pinus Pinaster Ait) produzida em Portugal para estruturas e tem por
objectivo o estabelecimento da resisténcia mecanica através da apreciagdo do aspecto visual, incluindo
caracteristicas intrinsecas (massa volumica e presenca de medula), defeitos (nos, inclinagdo do fio,
bolsas de resina e casca inclusa), corte (descaio) e alteragdoes do material (degradacdo biologica, fendas
e empenos) (Machado & Cruz, 1993; LNEC, 1997). A madeira de Pinho bravo ¢ a Ginica espécie em
Portugal sujeita a normalizacdo e definicdo de classes de qualidade. No Capitulo 7, apresenta-se a

aplicacdo da presente norma a um caso de estudo.

A classificacdo da resisténcia das pegas € utilizada em madeira nova, com o objectivo de certificagdo
da qualidade do produto, assegurando as propriedades resistentes do material. No caso de madeira
antiga aplicada in situ, a classificagdo visual é uma ferramenta muito util na avaliacdo das pecas de
madeira sendo que deve ser complementada com outros tipos de inspec¢do, tais como: ensaios nao
destrutivos (tradicionais e ndo-tradicionais) e laboratoriais, com o objectivo de aferir com maior
precisdo algumas propriedades do material em estudo (Ross et al/, 2000). Por esta via, a analise torna-

se mais completa e permite o estabelecimento mais rigoroso do estado de conservacdo do material.

Esta norma foi elaborada tendo em conta os requisitos minimos estabelecidos pela norma Europeia EN

518:1995 mais recentemente substituida pela EN 14081-1:2005.

A classificacdo visual permite a atribui¢do de classes de qualidade a madeira e consequente
identificagdo da classe de resisténcia e respectivas propriedades mecanicas (valores caracteristicos de
modulo de elasticidade e de distor¢do, massa volumica, resisténcia a flexdo e compressdo paralela e
perpendicular as fibras, entre outros). As classes de qualidade estabelecidas pela norma portuguesa sao
as seguintes: EE (madeira especial para estruturas) e E (madeira para estruturas). Os requisitos para o
estabelecimento das classes serdo abordados no capitulo 3.1.3.3. (NP 4305:1995). A abordagem

pormenorizada dos defeitos ¢ realizada nos sub-capitulos seguintes segundo a referida norma.

66 Ana Soraia Almeida Candido



Trabalho Final de Mestrado

Mestrado em Engenharia Civil — Perfil de Edificacdes

3.3.1.1. Critérios de medic¢io de defeitos
Por definicdo, um defeito que afecta a classe de qualidade e logicamente diminui o valor comercial da
peca de madeira pode ser resultado de trés factores: imperfeicdo da estrutura do lenho, degradacao
biolégica ou anomalias na serragem e corte das pecas (Lopes, 2007). A presenca de defeitos afecta
negativamente a resisténcia mecanica das pegas. Carvalho (1996), estudou a relagdo da existéncia de
defeitos com a tensdo de rotura das pecas de madeira. Pela Figura 3.19, verifica-se que com o

aumento de defeitos a tensdo de rotura diminui, o que corresponde a uma resisténcia mecanica inferior.

450

400

350

(kgf.cm-?)

300

o, — Tensao de rotura

Defeitos crescentos g

Figura 3.19: Variacio da resisténcia a compressao axial com a incidéncia de defeitos para madeira de Pinho Bravo
(Carvalho, 1996)

Apresentam-se de seguida os defeitos que estdo na base do método de classificacdo visual
preconizado: noés, inclinagdo do fio, taxa de crescimento, fendas, descaio, empenos, bolsas de resina e

casca inclusa, medula).

3.3.1.1.1. Nos
Os nos constituem a porgdo da base de um ramo inserida no tronco da arvore. Este defeito altera
significativamente a resisténcia mecanica da madeira, porque as suas fibras estdo orientadas na

direc¢ao perpendicular as fibras do elemento (LNEC, 1997).

Segundo Mateus (1978), os nds sdo os defeitos que apresentam maior influéncia sobre a resisténcia
mecanica em pecas de madeira de pinho, principalmente no caso de nés de grandes dimensdes ou

localizados em sec¢des sujeitas a tensdes elevadas.

A avaliagdo da influéncia dos nds sobre o comportamento da peca ¢ avaliada através da quantificagao
da area da seccdo transversal que ocupam: KAR (Knot Area Racio). Em termos de medigao

distinguem-se dois tipos de area: marginal e total, cujas definigdes sdo apresentadas no capitulo
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3.3.1.2. A avaliagdo dos nos baseia-se no calculo do KAR total e maior KAR marginal, seguindo o

exemplo presente na Figura 3.20.

A avaliagdo do KAR total é realizada através da projeccdo dos nds na secgdo transversal,
quantificando a area ocupada pelos mesmos. No caso do KAR marginal, ¢ quantificada a area ocupada

pelos nos na zona proxima dos cantos em cerca de um quarto da altura da peca.

o S ———

o 7 //// |
z/j/%(/i ~

7
T ;;."- T

Figura 3.20: Método de medi¢cao dos nés: KAR marginal e total (NP 4305:1995)

Para o calculo da area ocupada por cada nd, ¢é necessario idealizar que cada um se desenvolve em
forma de cone até a medula. No caso da medula ndo se encontrar presente na peca, o vértice do cone
localiza-se no exterior da secgdo transversal (NP 4305:1995). Os nos devem ser avaliados

individualmente a excep¢ao dos nos agrupados (Quadro 3.6).

Quadro 3.6: Agrupamento de nés (Ficha M2:LNEC, 1997)

Nos agrupados Nos isolados
————— e .

———

b—
Inflexdo das fibras da pe¢a em torno do grupo de nés | O desenvolvimento das fibras ndo ¢ influenciado pela
(Nao se verifica a recuperagdo do fio) presenca dos nds (Recuperagdo do fio)
3.3.1.1.2. Inclinagao do fio

O fio da madeira corresponde a orientagdo e disposi¢do geral das fibras em relagdo ao eixo
longitudinal da pega. A medi¢do do fio deve ser realizada em zona afastada dos defeitos locais, para
que a influéncia destes nao afecte o resultado final deste pardmetro. Na eventualidade de numa mesma
peca existir duas inclinagdes diferentes do fio, ambas devem ser contabilizadas, mas em termos de

classificagdo deve ser considerada a mais gravosa, ou seja de maior inclinagdo (NP 4305:1995).

De acordo com Cruz & Nunes (2008), este defeito pode ter origem no corte inadequado da peca

(serragem obliqua) ou defeito interno da arvore (fio torcido ou curvatura do tronco). A inclinagdo
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acentuada do fio provoca a alteracdo do comportamento da pega quando solicitada mecanicamente (a
inclina¢do do fio provoca o desvio da acgdo imposta), bem como o aparecimento de outros defeitos
(fendas ou empenos) devido as elevadas tensdes internas originadas pela retracdo de secagem, razao
pela qual este parametro deve ser analisado e limitado (Carvalho, 1996). A medigdo pode ser realizada
por inspecc¢do visual ou recorrendo a uma ferramenta denominada por riscador. O fio pode ser

calculado de acordo com a seguinte expressdo (Figura 3.21):

Fio = Comprimento BC 33
0= Comprimento AC (3:3)

S0
——

P

Figura 3.21: Medicéo do fio (Ficha M2:LNEC, 1997)

Na Figura 3.22, pode-se observar a influéncia da inclinagao do fio sobre as propriedades de tensdo de

rotura e modulo de elasticidade (em compressao) de madeiras de Pinho Bravo.
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Figura 3.22: Varia¢ao da tensio de rotura e médulo de elasticidade em funcio do Angulo de inclinaciio do fio (Mateus,
1961)

3.3.1.1.3. Taxa de crescimento

A taxa de crescimento corresponde a largura média dos anéis de crescimento, medida sobre a linha
radial maxima que se possa tragar num dos topos da peca (Figura 3.23). Este parametro possibilita o

calculo da massa volumica da peca de madeira em analise (NP 4305:1995).
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Assim, este pardmetro pode ser calculado através da Equacao 3.3:

) Comprimento R (mm)
Taxa de crescimento = — — - - - (3.4)
N°de anéis de crescimento anual na linha de comprimento R

Figura 3.23: Medicao da taxa de crescimento (NP 4305:1995)

3.3.1.1.4. Fendas
As fendas introduzem descontinuidades no material lenhoso e devem-se essencialmente a elevados
esforgos instalados, secagem inadequada ou podem ainda estar associadas a outros defeitos (NP

4305:1995). As fendas de secagem desenvolvem-se segundo a disposigdo das fibras (fio).

Segundo Franco (2008), as fendas resultam das tensdes derivadas da contracc¢do diferencial da madeira
entre as zonas periféricas e interiores do lenho, o que induz esforgos de trac¢ao transversal que tendem
a romper a madeira segundo planos radiais. Na Figura 3.24 pode-se observar algumas das

consequéncias associadas a inadequada secagem das pegas de madeira.

Ll
Bt Dl

Gradientes Colapso Fendas Tensoes Empenos
de humidade mternas internas

Defeitos de secagem

Figura 3.24: Defeitos de secagem (Santos, 2011)
A existéncia de fendas pode influenciar negativamente o comportamento da estrutura, provocando a
diminui¢do da secc¢do da peca e consequentemente a diminui¢ao da sua capacidade resistente (Mateus,
1978). Este facto agrava-se se a fenda se localizar em zona de ligacdo a outro elemento ou no caso da

peca estar sujeita a esforcos de corte.
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O comprimento da fenda (Ly) ¢ medido pela distancia entre duas linhas verticais que a delimitam,
sendo que a leitura deve ser efectuada perpendicularmente a direccdo das fibras e paralela aos topos
(Figura 3.25) (NP 4305:1995). As fendas podem dividir-se em repassadas e ndo repassadas, sendo
que as primeiras caracterizam-se como fendas que atravessam a totalidade da sec¢do, ou seja,
ocorrendo em simultdneo em duas faces opostas (LNEC, 1997). A limitacdo das fendas deve ser
ponderada em pegas aplicadas in situ, isto porque as regras impostas pela norma sdo direccionadas
para madeira nova. Sendo assim, a analise das fendas deve ser criteriosa tendo em conta a dimensao e

localizagdo da fenda, do tipo de peca e dos esforgos instalados (Cruz, 2011).

Figura 3.25: Medicio de fendas (Ficha M2:LNEC, 1997)

3.3.1.1.5. Descaio
O descaio representa o remanescente da superficie do toro na pega de madeira (NP 4305:1995),

podendo ocorrer na face ou no canto, tal como de observa na Figura 3.26.

)

Figura 3.26: Medicao do descaio (Ficha M2:LNEC, 1997)

o

A falta de madeira numa ou mais arestas, local ou ao longo da viga, implica a diminuicdo da seccdo
util e dificuldades de fixagao, apoio ou colagem (Cruz & Nunes, 2008; Santos, 2009). Em termos de
resisténcia mecanica, a sua perda em fungdo da diminui¢do de secc¢do transversal & geralmente
desprezavel (Rosa, 2008; Cruz, 2011). A importancia do descaio pode ser avaliada através da

aplicacdo das expressoes presentes no Quadro 3.7.

Quadro 3.7: Expressdes de calculo da importincia do descaio (NP 4305:1995)

Descaio de face Descaio de canto
Vl V2+V3 b - Kl K2+K3
Dface = F Dface = A Dcanto = T Deanto = h
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3.3.1.1.6. Empenos
Designa-se como empeno a deformag@o de uma pega de madeira relativamente a sua forma original.
Este defeito ocorre principalmente devido a variagdo do seu teor em agua, factor que se encontra
associado a natureza anisotropica do material natural (NP 4305:1995). Existem outros factores
responsaveis pela ocorréncia de empenos, destacando-se: o fio irregular, técnicas inadequadas de
serragem ¢ erros no armazenamento do material (Santos, 2009). Segundo a norma em causa, OS
empenos podem dividir-se em quatro classes (Figura 3.27): arco de face (X), arco de canto (Y), em

Hélice (Z) e em meia cana (X,).

pp— __:::(’//

X —~ Empeno em arco de face Y — Empenc em arco de canto

Z — Empeno em hélice X, — Empeno em meia cana

Figura 3.27: Medicao de empenos (NP 4305:1995)

Esta caracteristica deve ser limitada por razdes de ordem funcional e de aplicacdo do material. Em
termos de medigdo, os empenos devem ser medidos sobre um comprimento de dois metros, a
excepcdo do empeno em meia cana que deve ser avaliado sobre a largura da peca. Segundo Cruz
(2011), o descaio e os empenos devem ser limitados devido as dificuldades que provocam em termos
de ligacdes entre elementos e ndo por reduzirem significativamente a capacidade resistente da peca.
Por esta razdo, estes critérios sdo correntemente excluidos da avaliagdo visual de madeira aplicada in

Situ.

3.3.1.1.7. Bolsas de resina e casca inclusa
As bolsas de resina, como o proprio nome indica, sdo cavidades que alojam a resina no caso de arvores
de natureza resinosa. No caso das folhosas, as cavidades armazenam goma (Bastos, 2011). As bolsas
influenciam o elemento de madeira alterando as suas propriedades mecénicas e podem ter ou nao
casca inclusa, factor muitas vezes responsavel pelo apodrecimento da madeira (Franco, 2008). A

gravidade deste defeito varia em fungdo da quantidade existente em cada peca. Na maioria dos casos a
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sua presenga ¢ diminuta e consequentemente o efeito sobre a resisténcia do material é pouco

significativo (Mateus, 1961).

3.3.1.1.8. Medula
A medula ¢ o nucleo central do tronco e encontra-se circundada pelos anéis de crescimento da arvore.
A medula é composta por lenho juvenil, caracterizado pela sua menor resisténcia quando comparado
com o lenho adulto. Por esta razdo, a presenga de medula ndo ¢ admitida em madeira de classe

superior: EE (especial para estruturas), mesmo que o elemento ndo padega de outro tipo de defeitos

(NP 4305:1995).

3.3.1.2. Observacdes e definicoes
Para além dos defeitos anteriormente apresentados, a presenca de degradagao bioldgica e danos fisicos
influenciam a abordagem da classificacdo visual. No caso da degradacdo bioldgica, ndo sdo aceites
pecas atacadas por insectos e fungos de podriddo. O ataque de fungos cromogéneos pode ser aceite
desde que a extens@o do ataque ndo comprometa as condi¢des de utilizagdo da peca. As pecas que se
encontrem danificadas também devem ser excluidas da avaliagdo (NP 4305:1995). Seguidamente sdo
transcritas as definigdes mais relevantes presentes na norma que facilitam e possibilitam a

compreensao do descrito na mesma.

— Conversao: qualquer operagdo ou conjunto de operagdes de transformacgdo da arvore abatida
em pegas aptas a ser aplicadas imediatamente ou susceptiveis de sofrer posterior laboragao;

— Topo: superficie plana ou quase plana, sensivelmente normal ao eixo maior da pega (Figura
3.28);

— Face: superficie plana ou quase plana, sensivelmente paralela ao eixo maior de uma pega e
resultante da operacdo de conversdo. No caso de pegas limitadas por duas ou mais
superficies nestas condigOes, mas de desigual largura, da-se o nome de face a de maior
largura e a que lhe € paralela;

— Canto: superficie plana ou quase plana de largura inferior a das faces, sensivelmente paralela
ao eixo maior de uma peca e resultante de uma operagdo de conversao;

— Zonas marginais: zonas vizinhas dos cantos de uma seccdo transversal, cada uma das quais
ocupa um quarto da superficie transversal total da pega. Nas pegas de seccdo quadrada as
zonas marginais sdo escolhidas de forma a conduzir ao maior valor de KAR marginal;

— Indice de nés na seccio total (KAR total): propor¢do da seccio transversal de uma peca

ocupada pela projeccdo de um né ou um grupo de nos;
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— Indice de nés na sec¢io marginal (KAR marginal): proporgdo da secgdo marginal de uma

peca ocupada pela projecg@o de um né ou um grupo de nos.

No Quadro 3.8, apresentam-se os requisitos exigidos para as classes de qualidade E e EE. Estes

parametros devem ser avaliados apos a apreciacdo visual e quantificacdo dos defeitos das pecas em

avaliacdo.

Face b

Topo

/2

Canto

Figura 3.28: Esquema de um elemento de madeira: face, canto e topo (Franco, 2008)

3.3.1.3. Classes de qualidade

Quadro 3.8: Classes de qualidade estabelecidas para a madeira de Pinheiro bravo (NP 4305:1995)

Caracteristicas e defeitos Classes de Qualidade
da madeira Classe EE Classe E
Mis K.AR marginal =1/5 <12 | =12
KAR total =1/5 <12 =13
Fio = /10 = I/
Taxa de erescimento = 6 mm < 10 mm
nio repassadas Fendas superficiais com L, £ 300 mm podem ser ignoradas
L= /4! el =600 mm L,=1/M! e L, <900 mm
Fendas | repassadas Mo mais do que uma fenda com o comprimente maximao, por cada metro
Permitidas s6 nos wpos: L, = 600 mm ¢ | Permitidas s6 nos opos: L, = 1.5xh
L,=10xh
< 1/4b; £ 1/4 h no comprimento total 13k < 1/3 hno comprimento total
Descaio £ 13 b; 2 13 h ao longo de 300 mm 2 1/2b; £ 1/2 hao longo de 300 mm
(se cada topo tver 3 ou 4 arestas vivis) {52 caca topo tiver 3 ou 4 arestas vivas)
; em arco de face Seb=35mm—=X=30mm. Sebz75mm — X = 10 mm
(em 2 m) (interpolar para valores de espessura intermédios)
em arco de Seh=60mm =Y < l0mm. Se h 2250 mm— Y £ 5 mm
Empenos | canto (em 2 m) (interpolar para valores de largura intermédios)
em hélice Z= 1,5 mm por cada 25 mm de largura da pega
(em 2 m)
£m meia cana X, = 1 mm por cada 25 mm de largura da pega
Bolsas | ndo repassadas Sem limites caso sejam mais curtas que a largura da pega.
de resinal Se tal nio se venficar aplicam-se os limites das fendas
¢ lusa repassadas Sem limites caso o seu comprimento seja < 1/2 da largura da pega.
mne Se tal ndo ze verificar aplicam-se os limites das fendas
Medula Mo admitida Admitida
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Na Figura 3.29, apresentam-se dois exemplos em que ¢ notavel a diferenca entre as duas classes de

qualidade de madeira estabelecidas na norma de classificacdo visual.

Figura 3.29: Madeira classificada como E e EE, respectivamente (Ficha M2:LNEC, 1997)

Em funcdo da classe atribuida pelo quadro apresentado anteriormente, os valores caracteristicos das

propriedades mecanicas da madeira de Pinheiro bravo podem ser consultados no Quadro 3.9.

Quadro 3.9: Valores caracteristicos das propriedades mecinicas da madeira de Pinho bravo (Ficha M2:LNEC, 1997)

Propriedades mecénicas Classe de Qualidade
EE E

(Valores caracteristicos)

Flexio estitica (N/mm?) s, 35 18
Tracgiio paralela as fibras (N/mm?) fl.[].k 21 10,8
Tracgio perpendicular s fibras (N/mm?) i Thoas 0,49 0,46 |
|  Compressio paralela s fibras (N/mm?) feox 24,7 ; 18 |
|  Compressio perpendicular as fibras (N/mm?) [, 00x 7.3 ql 6.9
| Corte (N/mm?) £ 34 2,0
|
Médulo de elasticidade (kN/mm?)
Paralelo as fibras |
(Valor médio) 14 12
(Valor caracteristico) Eyos 9,38 8,0
Perpendicular s fibras (Valor médio) i 0,46 0,40
Médulo de distorgdo (kN/mm?) G 0,87 : 0,75
| Massa volimica (kg/m’)
| (Valor médio) PR ey 610 580
(Valor caracteristico) Py : 490 460

Tal como se observa no quadro anterior, as classes de qualidade E e EE correspondem as classes de

resisténcia C18 e C35, respectivamente, estabelecidas na EN 338:2009.

A NP EN 1912:2013 apresenta a correspondéncia entre as classes de resisténcia e as classes de
qualidade das diferentes espécies de madeira submetidas a normalizagdo segundo as directivas da
classificagdo visual, abrangendo o sistema regulamentar de diversos paises. No caso das classes de

qualidade do Pinho bravo portugués, esta norma apenas reconhece a classe de resisténcia C18

Diagnostico de estruturas de madeira em servigo num palacete do século XIX 75



Técnicas ndo destrutivas de inspeccio e diagnodstico

associada a classe de qualidade E (madeira para estruturas). O que significa que em termos de
certificacdo do produto, a classe EE (madeira especial para estruturas) ¢ desvalorizada ndo lhe sendo

atribuida a classe de resisténcia C35 (NP EN 1912:2013).

3.4. Classificacao visual segundo a norma italiana UNI 11119:2004

A norma italiana UNI 11119:2004 destina-se a avaliagdo, inspec¢@o e diagnostico in situ de estruturas
de madeira em servigo. Ao contrario de algumas normas europeias, esta ndo se aplica a madeira nova,
razdo pela qual ¢ frequentemente utilizada para a avaliagdo do estado de conservagdo e propriedades

mecanicas de edificios antigos de madeira (Silva, 2011).

A semelhanca da norma portuguesa, a presente norma estabelece um conjunto de conceitos
imprescindiveis para a leitura ¢ compreensdao da mesma, tais como alteracdo, defeitos, diagnostico,
ensaios ndo destrutivos, seccdo critica e seccdo residual. Uma das defini¢des mais importantes

presentes no documento € a de secgao critica.

Esta norma prevé a avaliacdo das pegas em fungdo da zona critica, ou seja, na zona do elemento
sujeita a maiores esfor¢os tendo em conta os defeitos presentes num comprimento minimo de 150
milimetros em redor da mesma. Este comprimento apenas representa um valor minimo, sendo que em
caso de defeitos significativos nas imedia¢des da secgdo critica, 0 mesmo pode ser aumentado. Assim
surge o conceito de secgdo critica (seccdo transversal representativa da zona critica) que engloba todos
os carregamentos ¢ defeitos presentes ao longo do seu comprimento. Pode-se concluir que a secgéo
critica varia em fun¢do do tipo de elemento e do carregamento a que este se encontra submetido. Tal
como na norma portuguesa, a seccdo em andlise deve ser retirada a percentagem de madeira
consumida ou degradada caso se verifique a presenca de degradagdo bioldgica, designando-se a secgdo

resultante por secgdo util ou secgdo eficiente.

A norma destaca ainda trés condi¢cdes indispensaveis para a correcta avaliacdo da madeira:
acessibilidade, limpeza e luminosidade. O documento apresenta-se muito bem estruturado e contém
informacao que facilita o trabalho de campo realizado numa campanha de inspecgdo e ensaios. Como
exemplo do referido destaca-se a descrigdo pormenorizada dos objectivos e dos processos de execugdo

inerentes a inspec¢ao a realizar (Quadro 3.10).

Por se tratar de uma norma de aplicacdo in situ, sdo referidas algumas das limitagdes susceptiveis de
serem identificadas, como por exemplo a inacessibilidade a alguns elementos ou a algumas das suas
faces. Desta forma, de modo a ultrapassar as limita¢gdes encontradas no local ¢ recomendada a

execu¢do de ensaios nao destrutivos, possibilitando uma melhor quantificagdo de varias propriedades
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mecanicas da madeira em analise. E ainda referido o caracter pouco intrusivo dos ensaios ndo

destrutivos, razao pela qual a sua utiliza¢do ¢ aconselhada como meio complementar da avaliagdo.

A norma estabelece trés classes de qualidade (I, II e III) atribuidas em funcdo das caracteristicas

identificadas no local relacionadas com os seguintes aspetos: descaio, nds (isolados ou agrupados),

Inclinagdo do fio, fendas de retraccao e outros defeitos (fissuras de congelamento e entre anéis).

Quadro 3.10. Objectivos e processo de execuciio de avaliaciio e inspecciio in situ (UNI 11119:2004)

Fase Objectivos Processo de execucio

1 Espécie da madeira Identificacdo da espécie da madeira em avaliagdo

2 Teor de 4gua Medigdo do teor de adgua das pegas, bem como a avaliagdo de existéncia de
gradientes térmicos

3 Classe de risco Identificacdo da classe de risco de cada elemento, tendo em conta as

biologico condi¢des a que se encontra sujeito (EN 335-1 ¢ EN 335-2)
Descrigdo geral e da Medigdo da geometria dos elementos de madeira, bem como a presenga de

4 geometria das pecas defeitos (descaio, deformacgao, presenga e posicdo da medula, irregularidades
de crescimento, degradagdo bioldgica, seccdo critica e residual, entre outros)
Identificacdo, localiza¢do e descri¢do das zonas e secgdes criticas. Em

5 Classificacdo da conjunto com o passo referido e de forma a colmatar os resultados obtidos,

resisténcia

deve-se proceder a realizacdo de ensaios ndo destrutivos. Por fim, aplica-se os
limites impostos pela presente norma e atribui-se a classe de qualidade

respectiva (I, IT ou III)

No Quadro 3.11, apresentam-se os limites impostos pela normalizag¢do para cada uma das classes de

qualidade. Para cada um dos defeitos presentes no quadro seguinte, a norma apresenta algumas

recomendacdes que auxiliam e facilitam a sua medicdo. Estas recomendagdes encontram-se descritas

seguidamente:

Descaio: resulta do quociente entre o cateto do descaio e o comprimento do lado

correspondente do elemento. Como o descaio apresenta dois catetos, deve ser tido em conta o

menor valor do quociente;

— Nos isolados: calculados a partir da relacdo entre o menor didmetro do né e a dimensdo do

lado onde se encontram,;

— Nos agrupados: obtidos através da relacdo entre a soma dos didmetros minimos dos nos

presentes num comprimento de 150 milimetros e o respectivo comprimento do lado do

elemento;

— Inclinagdo do fio: deve ser medido na direc¢do paralela ao eixo longitudinal da pega, afastado

de nos ou outros defeitos que influenciam o percurso do fio da madeira. O fio deve ser medido

sobre um comprimento minimo de 150 milimetros.
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E importante referir que todos os parametros referidos anteriormente devem ser calculados de acordo

com a sec¢do util e correspondentes altura e base actual do elemento, ou seja, descontando a
percentagem de madeira degradada.

Quadro 3.11. Classes de qualidade atribuidas pela norma italiana (UNI 11119:2004)

Caracteristica Classes de qualidade

1 I I

Descaio 1 1 1

<= <= <=

8 5 3

Outros Fissuras de congelamento Ausente Ausente Admissivel mas com
defeitos Fissuras entre anéis algumas limita¢des
1 1
<-(debouh <-(debouh 1
Isolados 5 (de b ouh) 3 (debouh) < > (de b ou h)
Nobs < 50mm <70 mm
2 2 1
Grupos < 3 (de b ou h) < 3 (de b ou h) < 3 (de b ou h)
3 i 1 1 1
Inclinagi Secgdo radial < o (—=7%) < 3 (—12%) < 3 (20%)
o do fio
aot ial 1 1 1
Seccdo tangencia < — (10%) < - (20%) <= (—33%)
10 5 3
Fendas de retraccdo Admissivel desde que ndo atinja a medula

Assim, em fun¢do da classe de qualidade atribuida a cada elemento e da espécie de madeira, a norma
fornece um conjunto de valores maximos de resisténcia e de rigidez. Os valores correspondentes a

espécie de madeira de Pinho (Pinho Bravo ou Casquinha) estdao presentes no Quadro 3.12.

Quadro 3.12. Propriedades mecéinicas correspondentes as classes de qualidade atribuidas (UNI 11119:2004)

Grau de classificaciao | I 11
Paralela as fook 11,0 9,0 7,0
Compressao fibras
Perpendicular | f.g0x 2,0 2,0 2,0
o Propriedades s fib
Tensdo maxima . as fibras
admissivel resistentes Flexdo estatica £k 12,0 10,0 8,0
(N/ mmz) Tracgdo paralela ao fio fiox 9,0 6,0 11,0
Corte fix 0,9 0,8 0,8
Propriedades | Modulo de elasticidade médio | E ey | 12000 | 11000 | 10000
de rigidez paralelo ao fio
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4. Apresentacao do caso de estudo

Este capitulo destina-se a exposi¢do da inspecgdo e diagnostico realizada com recurso a métodos e
ensaios nao destrutivos a trés zonas especificas do caso de estudo: Palacete Ribeiro da Cunha.
Segundo o exposto no Capitulo 3.2, serdo apresentados todos os dados relevantes e resultados obtidos

durante a elaboracdo das trés fases de inspeccao (preliminar, detalhada e interpretagao).

4.1. Descricao do edificio

Seguidamente é apresentada a informacdo recolhida acerca da localizagdo, histdria e caracterizagdo

estrutural e arquitectonica do edificio em estudo.

4.1.1. Localizac¢ao
O edificio em estudo localiza-se em Lisboa, mais precisamente na Rua da Escola Politécnica no
Principe Real. A entrada secundéria para a propriedade pode ser efectuada pela Calgada da Patriarcal,

tal como se pode constatar na Figura 4.1.

Figura 4.1: Localizacio do edificio

Este edificio tem a particularidade de se situar em frente ao Jardim do Principe Real e nas traseiras do

Jardim Botanico, tornando assim o espago envolvente mais agradavel e atrativo.

4.1.2. Historia

O edificio é denominado por Palacete Ribeiro da Cunha, sendo o projecto datado do ano de 1877 ¢
assinado pelo Arquitecto Henrique Carlos Afonso. O proprietario, Ribeiro da Cunha, era um abastado

comerciante do negocio do tabaco.
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Em 1901, o Palacete foi vendido a um famoso capitalista Lisboeta, Ernesto Seixas. A familia Seixas
habitou no edificio cerca de duas décadas, sendo que por volta de 1920 foi transacionado passando a
ser propriedade de Manuel Carogo. Posteriormente, o edificio foi herdado pela sua filha e seu esposo

Lopo de Carvalho.

Nos anos oitenta, a familia Carvalho habitava apenas no quarto e Ultimo piso, tendo sido os restantes
pisos arrendados a Reitoria da Universidade Nova de Lisboa. Apos alguns anos fechado, actualmente
o edificio pertence a empresa Eastbanc e encontra-se em fase de reabilitacdo. Esta intervencdo tem o
objectivo de manter o valor histdrico e patrimonial mas também restabelecer as qualidades de
habitabilidade e seguranca do Palacete (Diario de Noticias, 2010). Ao longo da sua histdria, o edificio
ndo sofreu alteragdes em relacdo ao seu estado original, mantendo todas as suas caracteristicas iniciais

(Figura 4.2).

Figura 4.2: Palacete Ribeiro da Cunha (Eastbanc)

4.1.3. Caracterizacao estrutural e arquitectonica
O Palacete apresenta um estilo neo-arabe e representa o tipico género romantico oitocentista
portugués. O edificio é constituido por quatro pisos apresentando uma area total de construcdo de 2500
m’. Para além da grande area, apresenta também algumas caracteristicas de enorme interesse e valor
arquitectonico, tais como: vitrais, frescos, patio interior com inspiracao arabe, escadaria nobre (Figura
4.3), lareiras em arte nova e vista privilegiada para o Jardim Botanico. Para além disso, destaca-se a
cobertura ornamentada com quatro ctipulas. A propriedade ¢ também constituida por um jardim e

outros dois edificios adjacentes (Vale & Ferreira, 2002).

O Palacete ¢ um edificio pombalino caracterizado pela constru¢do em madeira: pavimentos, paredes,
escadas e cobertura. O edificio apresenta uma constru¢do de grande qualidade, tanto a nivel de
materiais como métodos construtivos. Um exemplo disso, € a existéncia de paredes resistentes com

gaiola pombalina bem executada que se mantém intactas até ao dia de hoje.
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Figura 4.3: Patio interior e escadaria (Eastbanc)

4.2. Identificacdo do esquema estrutural e caracterizacio das zonas

de estudo

Este trabalho assenta sobre o estudo de trés zonas localizadas no ultimo piso do edificio: pavimento,
cobertura dos arrumos e cobertura do lanternim (Figura 4.4). Optou-se pela escolha de trés zonas
distintas em termos de método construtivo, fungdo e patologias associadas a degradacdo biologica

existente, para que o trabalho abrange-se uma area maior de interveng@o e conhecimento.

_ Cobertura

(lanternim)

Pavimento Cobertura
(arrumos)
Figura 4.4: Localizaciio das zonas em estudo

Nos capitulos subsequentes serdo definidas as caracteristicas geométricas, bem como, o sistema
construtivo e estrutural aplicado em cada area sujeita a ac¢oes de inspeccao e diagnostico. Em relagéo

a espécie de madeira utilizada nos varios elementos construtivos, ¢ provavel que se trate de Casquinha
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ou Pinho Bravo. Para a confirmacdo da espécie seria necessério recorrer a recolha de amostras para

ensaios laboratoriais, o que ndo foi possivel, dado o caracter exclusivamente ndo intrusivo do trabalho.

4.2.1. Pavimento
O pavimento em analise € referente a divisao de instalacdo sanitaria do tltimo piso (segundo andar) do
edificio apresentado. A instalacdo sanitaria permite a ligacdo a uma divisdo de arrumos, cuja estrutura
de cobertura também sera alvo de avaliagdo ao longo deste trabalho. A cobertura do compartimento é
em forma de cupula adornada com varias janelas, que possibilitam a entrada de luz natural. A
instalacdo sanitdria ¢ adornada por revestimento ceramico e ainda se encontram presentes no local
algumas canalizagdes e equipamentos sanitarios. Em relagdo aos vdos da divisdo, estes s@o

constituidos por caixilharias de madeira (portas e janelas).

Na Figura 4.5, apresenta-se a vista geral da entrada da divis@o e o pormenor da disposicdo das vigas.

Figura 4.5: Vista geral do pavimento (entrada da instalacfo sanitaria) e disposicdo das vigas

As dimensdes dos elementos (altura, largura, comprimento e area da sec¢do), sdo apresentadas no
Quadro 4.1. Neste caso, foram distinguidos dois tipos de elementos construtivos do pavimento: vigas
e tarugos. Na estrutura do pavimento foram contabilizadas 14 vigas e 2 sequéncias de tarugos. As
vigas estdo dispostas na direcgdo perpendicular a fachada da entrada principal do edificio, localizada
no piso zero. Os tarugos estdo dispostos perpendicularmente as vigas e consequentemente apresentam-
se paralelos a fachada principal. A unido entre os dois elementos ¢ realizada por ligagdes do tipo
“orelha derrabada”. As dimensdes das vigas sdo semelhantes, variando entre 0,210 ¢ 0,225 metros de
altura e 0,084 e 0,110 metros de largura. Por outro lado, os tarugos apresentam maior uniformizagdo

em termos de dimensdes, apresentando a mesma largura e altura entre si.
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Quadro 4.1: Dimensdes geométricas das vigas e tarugos do pavimento

Pavimento
Elemento Altura h (m) | Largurab (m) | Comprimento L (m) Area da sec¢iio (mz)
1 0,220 0,090 1,980 0,020
2 0,215 0,093 1,980 0,020
3 0,220 0,090 1,980 0,020
4 0,225 0,093 1,980 0,021
5 0,216 0,085 2,200 0,018
6 0,222 0,093 3,100 0,021
7 0,220 0,089 3,330 0,020
Viga 8 0,210 0,110 3,890 0,023
9 0,220 0,090 3,950 0,020
10 0,220 0,087 3,880 0,019
11 0,210 0,085 3,690 0,018
12 0,220 0,084 3,220 0,018
13 0,210 0,107 2,815 0,022
14 0,215 0,085 1,727 0,018
Média 0,217 0,092 2,837 0,020
15 0,170 0,071 3,545 0,012
Tarugo 16 0,180 0,071 5,421 0,013
Média 0,175 0,071 4,483 0,012

Para além das caracteristicas geométricas das pegas de madeira, foi contabilizado o espagamento entre
as mesmas. No Quadro 4.2, apresentam-se 0s respectivos espacamentos, face a face e entre eixos de

vigas.

Quadro 4.2: Espacamento entre vigas do pavimento

Pavimento
Elementos | Espacamento (m) - Face a Face | Espacamento (m) - Entre eixo
1-2 0,320 0,412
2-3 0,285 0,377
3-4 0,295 0,387
4-5 0,330 0,419
5-6 0,330 0,419
6-7 0,270 0,361
7-8 0,310 0,410
8-9 0,270 0,370
9-10 0,310 0,399
10-11 0,310 0,396
11-12 0,285 0,370
12 -13 0,260 0,356
13-14 0,285 0,381
Média 0,297 0,389

Em rela¢do ao espagamento observado in situ, conclui-se que se insere no espacamento indicado no

Quadro 2.5 do Capitulo 2.1.2.2, verificando-se uma média de 0,389 metros de distincia entre eixo de
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vigas. Ao contrario do referido no Capitulo 2.1.2.2., verifica-se que o espacamento das vigas ¢
superior a sua largura. As sequéncias de tarugos 15 e 16 encontram-se afastados de 1,545 metros face
a face e 1,630 metros entre eixos. Para além dos tarugos, foram identificados outros elementos de
travamento de vigas, apresentados na Figura 4.6. Trata-se de um elemento diagonal que favorece a

interligacdo entre vigas (2 e 3) e tarugo (15).

Figura 4.6: Pormenor de travamento do pavimento

Em termos de inspec¢do e diagndstico, este elemento ndo foi inserido no estudo. Porém, a sua
presenca revela o elevado cuidado com o travamento das estruturas aplicado na construcao,

caracteristica comum dos edificios pombalinos.

Os elementos do pavimento, tal como ja foi referido apresentam-se revestidos superiormente por

tabuas de soalho. As tabuas apresentam largura de 0,26 metros e espessura de 0,04 metros.

A ligagdo entre as tabuas é do tipo macho-fémea (ou soalho a inglesa), tal como se pode observar na
Figura 4.7. No local foi possivel identificar a utilizacdo de pregagem de modo a fixar o revestimento.

As tabuas estdo colocadas na direc¢do perpendicular a das vigas e paralela aos tarugos.

Figura 4.7: Ligacéo do tipo “macho-fémea” entre as tabuas de soalho

O revestimento inferior do pavimento nao ¢ facilmente identificavel, visto que no piso inferior o tecto
contém pinturas ¢ adornamentos. Porém, através da observacdo do espaco entre as vigas, verifica-se a
presenga de camada de estuque. No Quadro 4.3, sdo apresentadas algumas imagens do aspecto geral

dos elementos construtivos do pavimento.
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Quadro 4.3: Visualizacio geral dos elementos construtivos do pavimento

Elementos construtivos do pavimento: Vigas (1-14) e Tarugos (15 e 16)
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4.2.2. Cobertura (arrumos)
Como ja foi referido, a divisdo dos arrumos esté associada & divisdo da instalagdo sanitaria. E um local
pouco ventilado e com auséncia de luz natural. Trata-se de uma cobertura triangular, inclinada e ndo-
tradicional, composta por meia asna. Entre os constituintes, foram sujeitos a diagndstico os seguintes
elementos: perna de asna (2 e 3) e madres (1 e 4), cujas caracteristicas dimensionais sdo apresentadas

no Quadro 4.4.

Quadro 4.4: Dimensdes geométricas dos elementos construtivos da cobertura dos arrumos

Cobertura - Arrumos

Elemento | Altura h (m) | Largura b (m) | Comprimento L (m) Area da sec¢iio (mz)
1 0,159 0,050 0,008
2 0,140 0,110 1,809 0,015
3 0,150 0,075 1,577 0,011
4 0,149 0,046 0,007

Na Figura 4.8, ¢ apresentada a vista geral da entrada da divisio e em pormenor os elementos sujeitos

a inspecc¢ao.

Figura 4.8: Entrada da divisdo dos arrumos e pormenor da numeracio dos elementos escolhidos para a inspeccio e
diagnoéstico

Com a analise do quadro anterior, verifica-se alguma uniformizagdo em termos de altura das pecas,
mas o mesmo nao se verifica para o valor da largura. As madres (1 e 4) apresentam um valor médio de
0,154 metros de altura e 0,048 metros de largura. Por outro lado, as pernas de asna (2 e 3) t€ém 0,145
metros de altura e 0,093 de largura. O comprimento dos elementos 1, 3 e 4 ndo ¢é apresentado porque
se tratam de elementos continuos que se desenvolvem ao longo do edificio. Porém, o comprimento

inspecionado ¢ menor e ¢ compreendido entre os elementos 2 e 3.

Sobre as madres estd assente um conjunto de elementos continuos (tabuas), colocados em direccao

oposta, que acompanham a inclinagdo da vertente e forram a estrutura interior de cobertura. A
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estrutura exterior da cobertura (ripa ¢ contra-ripas) ndo se encontra acessivel para observacdo. As

madres estdo colocadas perpendicularmente as pernas de asna e recebem superiormente o forro.

Pela observagdo no exterior do edificio, conclui-se que a cobertura é também constituida por telhas

cerdmicas do tipo aba e canudo (Figura 4.9).

Figura 4.9: Pormenor da cobertura: telhas

No Quadro 4.5, sfo apresentadas algumas imagens do aspecto geral dos elementos construtivos da

cobertura dos arrumos.

Quadro 4.5: Visualizacao geral dos elementos construtivos da cobertura dos arrumos

Elementos construtivos da cobertura dos arrumos

4.2.3. Cobertura (lanternim)
No edificio em estudo, existem dois lanternins localizados no atrio e entrada principal. Neste caso, o
lanternim alvo de inspecgdo potencia a entrada de iluminagao natural na entrada principal do edificio.

Trata-se de um lanternim de vidro com geometria quadrangular e com inclinag@o de quatro aguas.

A cobertura do lanternim é nao-tradicional, ou seja, o esquema estrutural e construtivo diverge do
existente em outros edificios. Todos os elementos construtivos desta cobertura apresentam pintura de
cal. O estudo incide sobre os dois primeiros conjuntos de elementos construtivos compostos por:
escoras verticais (1 e 3), diagonais (2 e 4) e nivel (5). Os pendurais (1 e 3) distam entre si cerca de 1,08

metros.
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Na Figura 4.10, esta apresentada a estrutura construtiva da cobertura do lanternim.

Figura 4.10: Vista global da cobertura dos arrumos

Tal como se pode observar na primeira imagem da figura anterior, o primeiro conjunto estrutural nio
apresenta nivel, elemento que apenas surge a partir do segundo. O nivel desenvolve-se ao longo de
todo o lanternim, razdo pela qual ndo ¢ indicado no Quadro 4.6 o seu comprimento. Porém, apenas foi

avaliado o tramo visivel e susceptivel de ser analisado.

Quadro 4.6: Dimensdes geométricas dos elementos construtives da cobertura do lanternim

Cobertura - Lanternim
Elemento | Altura h (m) | Largura b (m) | Comprimento L (m) Area da sec¢dio (mz)
1 0,160 0,110 1,940 0,018
2 0,151 0,110 2,020 0,017
3 0,132 0,077 1,820 0,010
4 0,120 0,077 2,008 0,009
5 0,152 0,094 0,014

No quadro anterior, sdo apresentadas as caracteristicas geométricas dos diferentes elementos
analisados. Em termos de valores médios de altura da sec¢do transversal, as escoras apresentam 0,146
metros, enquanto que as diagonais tém 0,136 metros. Por outro lado, em relagdo a largura média,

ambos apresentam 0,094 metros.

Pensa-se que a unido entre as escoras e diagonais ¢ realizada por meio ligagdes de samblagem do tipo
respiga e mecha, tal como se pode observar na Figura 4.11. Nesta mesma figura ainda ¢ possivel
observar a ligagdo do nivel com o pendural e diagonal realizada por encaixe e reforcada com

elementos metalicos de pregagem.
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Figura 4.11: Ligacéio do tipo respiga e mecha entre os pendurais e diagonais e Liga¢do de encaixe entre nivel-pendural
e nivel-diagonal

No Quadro 4.7, sdo apresentadas algumas imagens do aspecto geral dos elementos construtivos do

pavimento.

Quadro 4.7: Visualizacdo geral dos elementos construtivos da cobertura do lanternim

Elementos construtivos da cobertura do lanternim
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5. Inspecc¢ao e diagnostico das zonas de estudo

Neste capitulo pretende-se apresentar a metodologia de intervengdo previamente estabelecida, o
trabalho realizado in sifu (inspeccao visual e meios auxiliares de diagndstico utilizados) e os resultados

e conclusdes obtidos apos a avaliagdo.

5.1. Metodologia de inspeccio aplicada

O presente estudo foi realizado segundo a metodologia mencionada e apresentada na Figura 3.2 do
Capitulo 3. A inspeccao e diagnostico iniciou-se com a fase preliminar através de breve pesquisa e
estudo da historia do edificio em causa, incluindo época de construgdo, materiais e métodos
construtivos, visualizacdo de fotografias/imagens (interiores e exteriores), consulta de pecas
desenhadas (plantas e cortes), entre outros. Nesta etapa, foi reconhecido o elevado valor historico e
arquitetonico da edificagdo. Apds uma analise inicial, foram selecionados os locais a inspecionar e
identificagdo das zonas degradadas dos elementos construtivos. Seguidamente procedeu-se ao estudo
da patologia, englobando inspec¢ao visual e aplicacdo de ensaios nao destrutivos (fase detalhada). A
utilizacdo destes meios permite a elaboracdo de um diagnostico mais pormenorizado e exacto. No
seguimento da realizagdo dos ensaios, recolheram-se os resultados obtidos e dados relevantes para a

elaboragdo de um parecer sobre o estado de conservagdo dos locais em causa.

5.2. Métodos nao destrutivos de diagndstico utilizados in situ

Os métodos nao destrutivos de diagnostico dividem-se em tradicionais e nado-tradicionais. Entre os
métodos tradicionais foram utilizados os seguintes: inspecgdo visual ¢ Humidimetro. No caso dos
métodos ndo-tradicionais recorreu-se a utilizacdo do Resistografo e Pilodyn, ambos métodos de ensaio
local. No sub-capitulo subsequente serdo abordados todos os pormenores quanto aos métodos

utilizados ao longo da avaliagdo.

5.2.1. Métodos tradicionais

5.2.1.1. Inspeccio visual
Neste estudo, a apreciagdo visual revelou-se um importante método de inspecgdo. Isto porque para

além de ser passivel de ser utilizada em qualquer compartimento ou zona, permitiu a identificagdo de
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patologias e quantificagdo aproximada das secg¢des residuais dos elementos, servindo como
indispensavel complemento aos ensaios realizados. Assim, todas as pecas das trés zonas englobadas
neste estudo foram sujeitas a um rigoroso plano de inspeccdo visual. A inspecgdo visual foi realizada
com o auxilio das seguintes ferramentas: ldmina metalica, fita métrica, lanterna, comparador de fendas

e escova para limpeza (Figura 5.1 ¢ 5.2).

Figura 5.1: Quantificacio da sec¢io residual das vigas do pavimento (IAimina metalica) e registo das dimensdes dos
elementos construtivos em analise fita métrica)

Para além das ferramentas apresentadas anteriormente, esta fase requereu a utilizagdo de maquina
fotografica para a recolha de imagens do local. Ao longo da realizacdo da inspecgdo visual, recolheu-
se muita informacao que foi registada no local. A fase de inspec¢ao visual incluiu também a aplicagado
da norma NP 4305:1995 (Madeira serrada de pinho bravo para estruturas - Classificagdo visual),
através da apreciacdo do aspecto visual das pecas tendo em conta as suas caracteristicas intrinsecas ¢

defeitos (Capitulos 2.6 ¢ 3.6.2).

Figura 5.2: Medi¢do do comprimento das vigas do pavimento

Na fase de inspeccdo visual foram identificadas as condigdes de aplicagdo das pegas (tipo de ambiente:
exterior ou interior, contacto com o solo, existéncia de protecgdo, presenca de agua doce ou salgada)
para a determinacdo das Classes de risco de cada elemento estrutural. As classes de risco sdo
apresentadas pela norma NP EN 335-2:2011 (Durabilidade da madeira e de produtos derivados da

madeira. Defini¢cdo das classes de risco. Parte 2: Aplicagdo a madeira macica). A defini¢do da classe
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de risco permite perceber se o elemento em analise, em fungdo da sua situacdo em servigo, € propicio

ao ataque de agentes xilofagos.

Na norma séo definidas cinco classes de risco, desde a Classe 1 (menos gravosa) até a Classe 5 (Classe

com maior grau de exposi¢cdo aos agentes biologicos). No Quadro 5.1, apresenta-se um resumo das

classes de risco de estruturas de madeira e seus requisitos.

Quadro 5.1: Classes de risco de estruturas de madeira (Adaptado de NP EN 335-2:2006)

.~ Ocorréncia de agentes biologicos
Descri¢do da g g
exposicio a Fungos
Classe humidade 2 @ g g
de ri Situacfo geral de servigo o x| o - o) E | %=
e risco . W S8 ]S £ g |& .5
(teor de daguaem | S '=/3g 2|5 2| E £ |© 5
%) 2 55|82 & | B B2
S ]| S 5 S ©
A O | A A
1 Interior protegido e sem contacto | Nenhuma (Maximo N .
com o solo 20%)
Interior protegido ou nio, sem .
proteg . Ocasional (>20%)
2 contacto com o solo mas com risco X X X
de ocorréncia de humidificagao
Exterior protegido e sem contacto .
3.1 conIl)o so%o ¢ protegido Ocasional (>20%) X X X X
3 Exterior protegido e sem contacto
. >20°
3.2 com o solo e desprotegido Frequente (>20%) X X X X
Exterior em contacto com o solo
0,
4 41| ¢/ou em contacto com agua doce Permanente (>20%) | x X X X X
Exterior enterrado no solo e/ou
4.2 4gua doce Permanente (>20%) X X X X X
. >209
5 Imerso em agua salgada Permanente (>20%) X X X X X X

5.2.1.2. Humidimetro de contacto

A medi¢do do teor de agua foi realizada com recurso ao Humidimetro de contacto em todos os

elementos construtivos do pavimento, da cobertura dos arrumos e da cobertura do lanternim (Figura

5.3).
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Em cada peca foram efectuadas trés leituras que posteriormente possibilitaram o célculo do teor de

agua médio de cada elemento.

5.2.2. Métodos nao-tradicionais

5.2.2.1. Resistografo
O ensaio com Resistografo foi utilizado nas trés zonas de intervengdo. Cada ensaio possui a sua
numeragdo, iniciando-se com a letra R seguida do nimero do ensaio, como por exemplo: R1 (ensaio
com Resistografo numero 1). A localizagdo da realizagdo dos ensaios pode ser visualizada nas pegas
desenhadas. Por se tratar de um ensaio com equipamento pesado e de grandes dimensdes, a sua

realizacdo foi condicionada (Figura 5.4).

Figura 5.4: Utilizacdo do Resistégrafo (Henriques et al, 2007)

Este ensaio foi realizado com dois objetivos. Por um lado, tentou-se perceber o estado interior de
pecas cujo aspecto exterior apresentava algum avanco de degradagdo. Por outro, realizou-se o ensaio
em pecas com aspecto sdo para que se pudesse realizar uma comparagdo entre diferentes estados de
conservacgdo. O equipamento utilizado (IML — Resi B Line Version 1.5S) foi cedido para a realizagéo

deste trabalho pelo Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC).

Em todos os ensaios realizados com o Resistografo utilizou-se a velocidade de avanco da agulha de
vinte centimetros por minuto (20 cm/min). Em cada ensaio, o perfil resistografico foi impresso no
local para a realizagdo de uma avaliacdo inicial. Posteriormente, para a avaliagdo detalhada, os

graficos foram descarregados para formato electronico com recurso ao software B-tools Pro.

Com o perfil resistografico € possivel calcular a medida resistografica (MR). Trata-se de uma grandeza
aplicavel apenas a madeira s, pelo que se devem excluir os primeiros e ultimos 2 milimetros do perfil

relativos a resisténcia inicial oferecida pela madeira a perfuracdo (Henriques, 2011), e no caso de se

94 Ana Soraia Almeida Candido



Trabalho Final de Mestrado

Mestrado em Engenharia Civil — Perfil de Edificacdes

verificar degradagdo, o intervalo correspondente também devera ser excluido. O valor da medida

resistografica ¢ dado pela Equacao 5.1 (Feio, 2006):

) Oh Area

MR N

(.1

Neste caso, o valor de h representa a extens@o do perfil excluindo 2 milimetros de cada extremidade,

tal como se ja foi referido anteriormente.

Segundo o trabalho desenvolvido por Henriques (2011), a resisténcia média a perfuragdo apresenta
uma boa correlagdo com a massa volimica, para madeira de pinho. A regressdo apresenta o factor de
determinagdo, R?=0,87, variavel que explica a elevada adequabilidade da regressdo e significa que

87% da variancia ¢ explicada pela expressdo, tal como se pode observar na Figura 5.5.
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Figura 5.5: Medida resistografica versus massa voliumica (Henriques, 2011)

Este estudo ¢ muito util e vantajoso, porque permite que a partir do calculo da medida resistografica e
aplicando a equacao apresentada na figura seguinte se quantifique a massa volimica da pecga ensaiada.
Neste caso, na impossibilidade de realizagdo de ensaios especificos para a quantificagdo da massa
volimica dos elementos analisados, a aplicacdo da regressdo facilitara a quantificacdo da massa

volumica.

Segundo Machado&Cruz (1997), existem trés factores que condicionam directamente o resultado da

medida resistografica: tipo de aparelho, velocidade e teor em agua.
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5.2.2.2. Pilodyn
Tal como os restantes ensaios ja abordados, este também foi executado nos trés locais de estudo. Este
ensaio foi realizado nas mesmas pegas e nas proximidades dos locais onde se executaram os ensaios
com Resistografo, com a aten¢io de realizar o ensaio em zonas sds. Por cada ensaio com o
Resistografo, realizaram-se cinco leituras da dureza superficial da madeira com recurso a Pilodyn,
cada uma com a respectiva numeragdo. As varias medigcdes possibilitam o calculo da dureza

superficial média de cada peca avaliada.

Na Figura 5.6, ¢ apresentado o equipamento utilizado para a avaliacdo da dureza superficial das pegas
de madeira e que tal como o equipamento anterior foi cedido pelo Laboratorio Nacional de Engenharia

Civil (LNEC). O equipamento apresenta uma escala de 0 a 40 milimetros.

Figura 5.6: Pilodyn e pormenor da escala

A semelhanca do apresentado no sub-capitulo anterior, Henriques (2011) também estudou a relagio
entre a profundidade de penetracdo (em milimetros), valor obtido através do ensaio com Pilodyn e a

massa volimica de madeiras de pinho bravo e casquinha (Figura 5.7).
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Figura 5.7: Profundidade de penetracio do Pilodyn versus massa voliumica (Henriques, 2011)
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A amostra ¢ homogénea e adequa-se aos resultados em cerca de 80%, isto porque a variavel R* ronda
os 0,8. Henriques (2011), refere que os resultados inerentes ao ensaio foram obtidos em madeira si
(sem defeitos). Como era de esperar, a profundidade de penetracao do pistdo do equipamento Pilodyn

tende a aumentar com a diminui¢ao da massa volimica.

Com a aplicagdo da expressao relativa a regressdo recomendada por Henriques (2011), em funcao dos
resultados do ensaio com Pilodyn, podera obter-se o valor da massa volimica de cada elemento
ensaiado. Comparando o resultado obtido através da aplicagdo das duas correlagdes (Resistografo
versus massa volumica e Pilodyn versus massa volumica) é possivel estimar a massa volumica

ponderada dos elementos de madeira.

5.3. Apresentacao de resultados

O presente capitulo destina-se a apresentacdo detalhada da inspecgdo e diagnostico realizado nas trés
zonas de intervencdo. Este capitulo inclui a analise individual dos elementos avaliados com métodos

ndo destrutivos de inspeccdo e diagnostico.

5.3.1. Pavimento
A metodologia adoptada ap6s a chegada ao local iniciou-se com o levantamento das tabuas de soalho
(revestimento superior) e seguidamente a numeragdo dos elementos construtivos, para que
posteriormente, cada elemento pudesse ser analisado e avaliado individualmente. A presenca de
revestimento inferior das vigas dificultou tanto a medicao da altura das vigas como a metodologia de
inspeccdo e diagnodstico. Na generalidade, as vigas do pavimento apresentam-se sds. Porém, numa
analise mais detalhada identificou-se o ataque de caruncho grande (Hylotrupes bajulus) e pequeno
(Anobium Punctatum) em seis dos elementos (3, 8, 9, 10, 11 e 13), que serdo apresentados
seguidamente (Quadro 5.2). Contudo, serd ainda abordada a andlise a uma viga sa (6) do mesmo

local.

Quadro 5.2: Degradacio biolégica do pavimento

Degradacio biologica

Localizacao e 1x .
Elemento Agente biologico

3
8
. 9
Pavimento 10 Caruncho (grande e pequeno)
11

13
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Segundo a norma EN335-2:2006, o pavimento insere-se na Classe 2 de risco de ataque biologico, isto
porque se trata de uma instalacdo sanitaria e consequentemente encontra-se sujeita a exposicdo a
humidade ocasional. Esta Classe apresenta elevada susceptibilidade ao ataque por caruncho, térmitas e

podridao castanha.

No Quadro 5.3, pode observar-se o teor de 4gua médio de cada elemento, bem como o teor de agua

médio de todo o pavimento.

Quadro 5.3: Medicées do teor de 4gua do pavimento

Elemento Medicoes do Teor de agua (%) Média (%)
1 12,00 12,00 10,00 11,3
2 8,00 8,00 10,00 8,7
3 8,00 10,00 6,00 8,0
4 8,00 10,00 8,00 8,7
5 6,00 8,00 8,00 7,3
6 8,00 12,00 10,00 10,0
7 8,00 8,00 8,00 8,0
8 10,00 6,00 8,00 8,0
9 6,00 10,00 8,00 8,0
10 8,00 8,00 8,00 8,0
11 10,00 10,00 12,00 10,7
12 10,00 8,00 10,00 9,3
13 10,00 10,00 10,00 10,0
14 10,00 12,00 10,00 10,7
15 10,00 10,00 12,00 10,7
16 12,00 8,00 10,00 10,0

Valor médio do teor de humidade do pavimento 9,2

Seguidamente serd apresentada a avaliagdo individual realizada para cada um dos elementos
degradados. Os ensaios com Resistografo foram realizados nos cantos superiores das pecas. Seria
interessante a sua realizagdo em outras direcgdes, como por exemplo nas faces, todavia devido ao
comprimento do telescopio tal ndo foi possivel, visto ser maior que o espagamento entre vigas. Nas

pecas desenhadas I e Il sdo apresentadas a vista geral e planta do pavimento, respectivamente.
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= Viga3

A Viga 3 apresenta a face orientada para Noroeste (NO) com aspecto enrugado e aparéncia
ligeiramente escura, associada a degradacdo por caruncho. O canto superior também apresenta ligeira
perda de sec¢do, como se observa na Figura 5.8. Com a lamina verificou-se a presenca de serrim apds

a retirada da pelicula superficial da pega.

Figura 5.8: Aspecto de degradacio da Viga 3 do pavimento (Face orientada para Noroeste)

Com recurso a lamina metalica, estimou-se a profundidade de madeira degradada (Quadro 5.4). Pela
andlise do quadro, verifica-se que a viga 3 perdeu 3 e 5 milimetros em altura e largura,

respectivamente, que corresponde a perda de 6,8% da seccdo total.

Quadro 5.4: Perda de seccdo da Viga 3 do pavimento

Pavimento | Dimensdes | Seccfio inicial | Seccio actual | Reducido de sec¢do | Perda de sec¢iio
Altura (m) 0,220 0,217 0,003
Viga 3 Largura (m) 0,090 0,085 0,005 6,8%
Area (m®) 0,020 0,018 0,001

Também foi possivel identificar a presenca de orificios de saida de caruncho grande e pequeno
(Figura 5.9).

Orificio de saida de caruncho pequeno

Orificio de saida de caruncho grande

Figura 5.9: Presenca de orificios de saida do caruncho na Viga 3 do pavimento
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De acordo com os resultados do ensaio com o Humidimetro, a viga em analise apresenta um teor de
agua médio de 8,0%. A viga 3 ndo foi ensaiada visto que apresenta apenas uma ligeira degradagéo
superficial. Assim, ao longo do estudo tentou-se privilegiar em termos de avaliagdo e inspeccdo as

vigas que suscitaram maiores problemas de degradago.

= Viga6

A viga 6 encontra-se si e sem sinais de degradacdo biologica. Contudo, foi sujeita a campanha de
ensaios para funcionar como termo de comparagdo com as restantes vigas degradadas. Este elemento
apresenta um teor de agua médio de 10%, valor muito inferior a0 maximo estabelecido pela Classe de
risco 2. Na Figura 5.10, pode observar-se a localizagdo e numeracdo dos ensaios realizados neste

elemento.

Figura 5.10: Localizacio dos ensaios realizados na Viga 6 do pavimento (Canto superior)

Neste caso, a amarelo representa-se o nimero do ensaio com o Resistografo (R5) e a branco os cinco
ensaios com o Pilodyn. Na Figura 5.11, apresenta-se o perfil resistografico obtido. O perfil apresenta-
se bastante uniforme, observando-se facilmente a alternincia normal de resisténcia dos anéis de
Primavera e de Outono. A analise do perfil também permite admitir a auséncia de degradagdo

bioldgica na seccéo avaliada.
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Figura 5.11: Perfil resistografico RS (Viga 6)
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= Viga8

A Viga 8 apresenta degradagdo por caruncho na face orientada para Noroeste (NO), Sudeste (SE) e no
canto superior. A degradagdo estende-se ao longo de toda a viga, apresentando maior gravidade na
zona inferior proxima da fachada. A viga apresenta um aspecto muito enrugado e empolado devido a
degradacao bioldgica. A camada superficial da face ja se encontra destacada, provavelmente devido a
tensdo provocada pela camada de serrim subjacente. Quando sujeita a accdo cortante da ldmina
metalica também se observou a fraca resisténcia mecanica face a perfuracio pelo objecto, propiciando
o destacamento da camada superficial. Na Figura 5.12, é possivel identificar a presenga de serrim e

galerias formadas pelo insecto ao longo do ciclo larvar. Na figura seguinte também ¢é possivel

observar-se o estado avangado de degradacéo, principalmente na face orientada para Noroeste (NO).

Figura 5.12: Empolamento da superficie da Viga 8 do pavimento (Face orientada para Noroeste)
Na face orientada para Sudeste (SE) a ataque biologico estd numa fase muito prematura, evidenciado
poucos sinais da sua presen¢a. A degradacdo por caruncho ronda 18,8% da secco transversal total da
viga. Foi verificado in situ, que a viga encontra-se degradada em cerca de 6 e 18 milimetros na altura e

largura, respectivamente (Quadro 5.5).

Quadro 5.5: Perda de sec¢io da Viga 8 do pavimento

Pavimento | Dimensdes | Seccio inicial | Seccdo actual | Reduciao de seccao | Perda de secciio
Altura (m) 0,210 0,204 0,006
Viga 8 Largura (m) 0,110 0,092 0,018 18,8%
Area (m?) 0,023 0,019 0,004

A Viga 8 apresenta um teor de agua médio de 8,0%. Os orificios de saida provocados por caruncho
grande e pequeno sdo visiveis ao longo de todo o elemento de madeira e sdo apresentados na Figura

5.13.

Por se tratar de uma viga com elevada percentagem de degradagdo foi submetida a dois ensaios com

Resistografo (apresentados a cor amarela) e dez de Pilodyn (apresentados a cor branca).
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Figura 5.13: Orificios de saida do caruncho pequeno e grande na Viga 8 do pavimento

Na Figura 5.14, apresenta-se a numeracao e localizagdo a realizagdo dos ensaios.

Figura 5.14: Localizacao dos ensaios realizados na Viga 8 do pavimento (Canto superior)

Na Figura 5.15, apresenta-se o perfil resistografico R1 realizado na Viga 8. Neste perfil identificam-se
duas zonas criticas: A e B. Tanto a regido A como a B aparentam degradagdo por caruncho. A regido
A evidencia alguma perda de resisténcia junto a superficie da pega (8 milimetros), enquanto que a
regido B indica uma maior perda de resisténcia na zona inferior da viga (10 milimetros) tal como ja
tinha sido identificado pela inspeccdo visual. Isto deve-se essencialmente a possivel existéncia de
galerias internas provocadas pela larva na sua fase inclusa. O restante grafico apresenta-se regular em

toda a sua extensao.
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Figura 5.15: Perfil resistografico R1 (Viga 8)

A Figura 5.16 corresponde ao segundo ensaio (R2) realizado com o Resistografo na viga 8. Este

grafico exibe algumas semelhangas com o anterior, apesar de s6 evidenciar perda de resisténcia na
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zona inferior da pega (regido C), tal como acontecia anteriormente na regido B. Pelo tracado do grafico
supdem-se que a perda de sec¢do também se deva a degradagdo por caruncho e com extensdo de 6

milimetros.
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Figura 5.16: Perfil resistografico R2 (Viga 8)

" Viga9

A viga 9 apresenta uma ligeira degradacdo provocada por caruncho, apesar de ndo ser possivel
observar alteracdes ao nivel do aspecto do elemento, possivelmente por se tratar de uma fase inicial do
ataque. A degradacdo pode ser observada na face orientada para Noroeste (NO) e no canto superior, tal

como se observa na Figura 5.17.

Figura 5.17: Aspecto de degradacio da Viga 9 do pavimento (Face orientada para Noroeste)

Nesta viga ndo foi possivel identificar a presenca de orificios de saida, o que confirma novamente o

estado inicial da degradacdo. Assim, ndo ¢ possivel a identificacdo do tipo de caruncho presente.

No Quadro 5.6, apresentam-se os dados relativos a percentagem de madeira consumida pelos agentes

xilo6fagos. Pode-se concluir que a seccao transversal da viga diminui em cerca de 9%, correspondendo
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a uma reducdo de 3 milimetros em altura e 7 milimetros em largura. Devido a fraca representatividade
da degradacao, este elemento ndo foi sujeito a ensaios ndo destrutivos (Resistografo e Pilodyn). A viga

apresenta um teor de agua de aproximadamente 8,0%, valor medido com o auxilio do Humidimetro.

Quadro 5.6: Perda de secc¢io da Viga 9 do pavimento

Pavimento | Dimensées | Secc¢ao inicial | Seccao actual | Reducao de seccao | Perda de seccio
Altura (m) 0,220 0,217 0,003
Viga 9 Largura (m) 0,090 0,083 0,007 9,0%
Area (m?) 0,020 0,018 0,002
= Viga 10

Tal como na viga anterior, a viga 10 apresenta uma ligeira degradagdo por caruncho, que devido a
pouca presenca de sinais de degradagdo admite-se que se encontra em fase inicial. Na Figura 5.18,
apresenta-se o aspecto de degradagdo da face orientada para Sudeste (SE) e canto superior da viga 10,

evidencia-se um pequeno empolamento e presenga de serrim no canto superior do elemento.

Figura 5.18: Aspecto de degradacio da Viga 10 do pavimento (Face orientada para Sudeste)

Na face degradada, a peca sofreu uma perda de 2,0% da area em relagdo a seccdo inicial (Quadro
5.7), que corresponde a 2 e 1 milimetros em altura e largura, respectivamente. O teor de agua do

elemento ronda os 8,0%.

Quadro 5.7: Perda de seccdo da Viga 10 do pavimento

Pavimento | Dimensdes | Seccio inicial | Secciio actual | Reducao de seccdo | Perda de seccio
Altura (m) 0,220 0,218 0,002
Viga 10 Largura (m) 0,090 0,089 0,001 2,0%
Area (m?) 0,020 0,019 0,0004
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= Vigall

Na metodologia de inspecgao visual, verificou-se que a face orientada para Noroeste (NO) da viga 11
evidencia sinais de empolamento, destacamento da superficie e indicios de presenga de serrim, o que
indica a degradacdo por caruncho (Figura 5.19). Ndo foram identificados orificios de saida ao longo

de toda a extensdo do elemento. Porém, como a face se encontra muito degradada, a identificacdo dos

orificios de saida ¢ dificultada, podendo estes estarem camuflados.

Figura 5.19: Aspecto de degradaciio e empolamento da superficie da Viga 11 do pavimento (Face orientada para

Em termos de perda de sec¢do devido ao ataque por caruncho, segundo o Quadro 5.8, registou-se uma

reducdo de cerca de 8,2%, que corresponde a 7 milimetros em largura. O teor de agua médio do

elemento é de 10,7%.

Noroeste)

Quadro 5.8: Perda de seccdo da Viga 11 do pavimento

Pavimento | Dimensdes | Seccio inicial | Seccao actual | Reducao de seccao | Perda de seccao
Altura (m) 0,210 0,210 0,000
Viga 11 Largura (m) 0,085 0,078 0,007 8,2%
Area (m?) 0,018 0,016 0,002
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* Viga 13

De forma semelhante a viga anterior, verifica-se o enrugamento da superficie da face, seguido do
empolamento em alguns locais que permite a identificagdo de uma fina camada de serrim provocada
pelo ataque por caruncho. Porém nesta viga, a degradagdo da-se na face orientada para Sudeste (SE) e
no canto superior. Como se pode observar em pormenor na Figura 5.20, a degradagfo intensifica-se

na zona inferior da viga, provocando nesta regido o destacamento da pelicula superficial da madeira.

Figura 5.20: Aspecto de degradacio da Viga 13 do pavimento (Face orientada para Sudeste)

No Quadro 5.9, apresenta-se a relagdo entre a secco inicial e actual da viga em estudo, concluindo-se
que existe uma perda que chega aos 8,9%, que corresponde a 10 milimetros em largura. Nas medi¢des

do teor de d4gua com o Humidimetro, registou-se um valor médio de 10%.

Quadro 5.9: Perda de seccdo da Viga 13 do pavimento

Pavimento | Dimensdes | Seccio inicial | Seccio actual | Perda de seccio | Perda de seccio
Altura (m) 0,210 0,210 0,000
Viga 13 Largura (m) 0,112 0,102 0,010 8,9%
Area (m?) 0,024 0,021 0,002

Por se tratar de uma pega com um nivel de degradag@o avancado e consequentemente bastante visivel
e evidente, a viga foi sujeita a ensaios com o Resistografo e Pilodyn. Na Figura 5.21, apresenta-se a
numeragdo ¢ localizacdo dos ensaios realizados, em que a amarelo identifica-se o local dos ensaios

com o Resistografo (R3 e R4) e a branco os dez ensaios com o Pilodyn.

Figura 5.21: Localiza¢do dos ensaios realizados na Viga 13 do pavimento (Canto superior)
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Seguidamente apresentam-se os perfis resistograficos obtidos com os dois ensaios (R3 ¢ R4). Ao
analisar-se o primeiro perfil (Figura 5.22) identifica-se perda de resisténcia na zona inferior da viga
(regido A) com um comprimento de aproximadamente 6 milimetros, tal como ja tinha sido
identificado durante a inspec¢do visual. A perda de resisténcia podera ser devido a presenca de

galerias internas originadas pelo caruncho.

. M - LNy R

S A

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

xg:% -

Amplitude (%)

[
O e, D
= .

2
=]
ta
'y
=]

Profundidade (mm)

Figura 5.22: Perfil resistografico R3 (Viga 13)

No perfil resistografico que se segue (Figura 5.23), ndo se verifica a presenga de degradacio. A
semelhanga do anterior, exceptuando a presenca de degradagdo, o perfil é regular e tem elevada

resisténcia a perfuracdo pela broca.
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Figura 5.23: Perfil resistografico R4 (Viga 13)

Diagnostico de estruturas de madeira em servigo num palacete do século XIX 107



Inspeccio e diagnodstico das zonas de estudo

5.3.2. Cobertura (arrumos)
A zona de cobertura dos arrumos analisada foi limitada inicialmente, visto que a elaboragdo do estudo
nao poderia englobar a totalidade da cobertura. Tal como ja foi mencionado no Capitulo 4.2.2, trata-se
de um local sem luz natural e de pequenas dimensdes, caracteristicas que dificultaram a inspeccao e

diagndstico, principalmente a utilizacdo dos equipamentos de ensaio, nomeadamente o Resistografo.

De acordo com a norma EN335-2:2006, a cobertura dos arrumos insere-se na Classe de risco 2, porque
apesar de se tratar de uma estrutura interior sem contacto com o solo pode estar ocasionalmente sujeita
a humidificagdo, devido a danos na sua estrutura superior como por exemplo: telhas partidas. A
semelhanga da Classe 1, esta classe também apresenta susceptibilidade ao ataque de caruncho.
Contudo, como o teor de dgua (ocasionalmente superior a 20%) se apresenta mais elevado, o material

também fica susceptivel ao ataque por térmitas subterraneas e podridao castanha.

No caso em estudo, identificaram-se algumas manchas de humidificagdo (facto apresentado ao longo
do desenvolvimento do capitulo), degradag¢do por caruncho grande (Hylotrupes bajulus) e pequeno
(Anobium Punctatum) e por térmitas (Reticulitermes lucifugos Rossi.) na maioria dos elementos
avaliados, nomeadamente: 1, 2 e 4. No Quadro 5.10 apresenta-se um resumo da degradagao presente

em cada elemento. Na peca desenhada III ¢ apresentada a vista geral e planta da zona em estudo.

Quadro 5.10: Degradacao biolégica da cobertura dos arrumos

L. Degradacio biolégica
Localizagao . s .
Elemento Agente bioldgico
1 Caruncho (grande e pequeno) e térmitas
Cobertura (arrumos) 2 Caruncho (grande e pequeno)
4 Caruncho pequeno e térmitas

No Quadro 5.11, estdo registadas as medi¢oes de teor de dgua dos elementos da cobertura dos

arrumeos.

Quadro 5.11: Medigdes do teor de agua da cobertura dos arrumos

Elemento Medigdes do Teor de agua (%) Média (%)
1 10,0 12,0 12,0 11,3
2 12,0 14,0 12,0 12,7
3 10,0 14,0 12,0 12,0
4 12,0 14,0 16,0 14,0
Valor médio do teor de agua da cobertura dos arrumos 12,5

A generalidade dos elementos da cobertura apresenta alguma sujidade, factor que ndao deve ser
equiparado a existéncia de degradacdo. Isto significa que antes da avaliagdo dos diversos elementos,

estes devem ser sujeitos a uma breve limpeza para possibilitar a inspec¢do pormenorizada do local.
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= Elemento 1

A inspeccdo do Elemento 1 permitiu a identificacdo de degradacdo por térmitas e caruncho no canto
inferior da pega. A degradacdo por térmitas pode ser observada na Figura 5.24, devido a presenca de
particulas terrosas e aspecto laminado provocado pelo consumo dos anéis de Primavera realizado pelo

agente degradador.

T ————

Figura 5.24: Aspecto de degradacio do Elemento 1 da cobertura dos arrumos (Canto inferior) e orificios de saida do
caruncho pequeno e grande

Por outro lado, verifica-se a presenca de orificios de saida na face orientada para Noroeste, o que
indica o ataque por caruncho. Tendo em conta o didmetro dos orificios, ¢ provavel que se trate de
caruncho grande e pequeno. Apesar da presenga dos dois agentes de degradacdo, o principal agente

responsavel pela danificagdo do elemento sdo as térmitas.

A degradacdo por térmitas e caruncho provocou a perda de 14 milimetros em altura, que corresponde a

8,8% da secc¢do inicial da peca (Quadro 5.12).

Quadro 5.12: Perda de seccio do Elemento 1 da cobertura dos arrumos

Cobertura (arrumos) | Dimensdes | Seccéo inicial | Seccdo actual | Reducio de sec¢ao P::;l;(()le
Altura (m) 0,159 0,145 0,014
Elemento 1 Largura (m) 0,050 0,050 0,000 8,8%
Area (m®) 0,008 0,007 0,001
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Na medigao do teor de agua foi registada uma média de 11,3% neste elemento.

Na Figura 5.25, observa-se a numeragdo dos ensaios realizados, sendo que R2 corresponde ao ensaio
com o Resistografo e a restante numeragdo (de 6 a 10) refere-se ao Pilodyn. Na figura também ¢
possivel observar alguns indicios de humidificacdo presentes nos elementos da cobertura. O ensaio
com o Resistografo foi realizado na face orientada para Sudeste. O perfil resistografico obtido

apresenta-se na Figura 5.26.

Figura 5.25: Localizacido dos ensaios realizados no Elemento 1 da cobertura dos arrumos (Face orientada para
Sudeste)

Na analise do perfil resistografico ndo se observa a presenca de degradagdo, até porque se verifica
alguma uniformidade ao longo do mesmo. E importante salientar que o ensaio foi realizado num local

onde apenas existe degradagdo por caruncho, apesar de esta nao ser evidente no grafico.
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Figura 5.26: Perfil resistogrifico R2 (Elemento 1)
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= Elemento 2

Tal como no elemento anterior, o elemento 2 apresenta degradacdo apenas no canto inferior (Figura
5.27). Neste caso, trata-se de ataque por caruncho grande e pequeno. A degradagdo pode ser
identificada através da observag@o de monticulos de serrim presentes ao longo de toda a extensdo da
peca. O serrim encontra-se nas proximidades de orificios de saida, mas ndo se verifica o empolamento

da superficie.

Figura 5.27: Aspecto de degradaciio do Elemento 2 da cobertura dos arrumos (Canto inferior) e orificio de saida do
caruncho grande

Com recurso a lamina metalica, estimou-se uma perda de sec¢do de cerca de 5%, correspondente a
uma redugdo de 7 milimetros em altura (Quadro 5.13). O elemento construtivo apresenta um teor

médio de agua de 12,7%.

Quadro 5.13: Perda de seccio do Elemento 2 da cobertura dos arrumos

Cobertura (arrumos) | Dimensdes | Seccio inicial | Secco actual | Reducgao de sec¢ao P:;'zl;(()le
Altura (m) 0,140 0,133 0,007
Elemento 2 Largura (m) 0,110 0,110 0,000 5,0%
Area (m?) 0,0154 0,0146 0,0008
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= Elemento 3

O elemento 3 apresenta alguns indicios de humidificagdo, facto verificado na Figura 5.28. Ao
contrario dos restantes elementos da cobertura dos arrumos, a pega em analise ndo se encontra
degradada. O teor de 4gua médio da peca é cerca de 12,0%, o que indica encontrar-se actualmente
seca. Ainda assim, foram realizados ensaios ndo destrutivos neste elemento para poder comparar

parametros, tal como a resisténcia a perfuracdo, com os restantes elementos degradados.

Figura 5.28: Sinais de humidificaciio anterior no Elemento 3 da cobertura dos arrumos

Na Figura 5.29, estd presente a localizacdo e numeragdo dos ensaios realizados, em que R1
corresponde ao ensaio com o Resistografo e a restante enumeracdo relaciona-se com os ensaios de
Pilodyn. O ensaio resistografico foi realizado no canto inferior da peca, sendo que o grafico obtido

esta presente na Figura 5.30.

Figura 5.29: Localizagdo dos ensaios realizados no Elemento 3 da cobertura dos arrumos (Canto inferior)
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Figura 5.30: Perfil resistografico R1 (Elemento 3)
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= Elemento 4

A semelhanga do que se verificou no elemento 1 da mesma zona, este elemento apresenta degradagio
por térmitas e caruncho, apesar de que nesta pega apenas se identifica caruncho pequeno devido as
caracteristicas circulares dos orificios de saida percepcionados (Figura 5.31). A degradacdo esta
presente apenas no canto inferior, verificando-se algum destacamento de partes do elemento devido a
intensa degradagdo provocada pelas térmitas, visto que o este agente se alimenta da propria celulose da
madeira. No local ndo foi registada a presenca de enxameagdes, factor muitas vezes associado a

presenga de térmitas, nem das proprias térmitas vivas no interior da madeira.

Figura 5.31: Aspecto e pormenor de degradacio do Elemento 4 da cobertura dos arrumos (Canto inferior)

Antes da realizagdo de ensaios, estimou-se a reducgdo de sec¢do e conclui-se que ronda os 12,8%, o que
significa que o elemento perdeu 19 milimetros da sua altura total (Quadro 5.14). O elemento

apresenta um teor de agua médio de 14%.

Quadro 5.14: Perda de seccio do Elemento 4 da cobertura dos arrumos

Cobertura (arrumos) | Dimensoes | Seccio inicial | Seccao actual | Reducao de sec¢io P:;:l;(()le
Altura (m) 0,149 0,130 0,019
Elemento 4 Largura (m) 0,046 0,046 0,000 12,8%
Area (m?) 0,007 0,006 0,001

Esta pega foi submetida aos mesmos ensaios ja referidos ao longo do capitulo. O ensaio resistografico
foi realizado na face da peca orientada para Sudeste. Inicialmente, pensou-se em realizar o ensaio no
canto inferior fortemente degradado, porém, tal ndo foi possivel para evitar a rotura parcial da peca.
Isto porque, durante a realizagdo dos ensaios de Pilodyn, observou-se alguma fragilidade do elemento

aquando o impacto provocado pela penetragdo do pino metalico.

A Figura 5.32 apresenta a localizacdo e numeragao do ensaio resistografico (R3) e Pilodyn (11 a 15).
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Figura 5.32: Localiza¢io dos ensaios realizados no Elemento 4 da cobertura dos arrumos (Face orientada para
Sudeste)

O perfil resistografico obtido encontra-se apresentado na Figura 5.33. O grafico indica a perda total de
resisténcia na regido A provavelmente devido a auséncia de material consumido pelas térmitas. A
perda de seccdo da-se na zona oposta a face visivel na figura anterior, local ndo acessivel porque o
elemento se encontra encostado ao paramento vertical existente no local. Estima-se que a degradagéo

se dé nos ultimos 23 milimetros da pega.
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Figura 5.33: Perfil resistografico R3 (Elemento 4)

114 Ana Soraia Almeida Candido



Trabalho Final de Mestrado

Mestrado em Engenharia Civil — Perfil de Edificacdes

5.3.3. Cobertura (lanternim)

susceptibilidade a degradagado biologica por caruncho, térmitas e podriddo castanha.

Tal como foi referido para a cobertura dos arrumos, nesta zona a area de interven¢do foi limitada a
cinco dos elementos estruturais existentes no local. Por se tratar de cobertura de lanternim, o local

apresenta boa iluminagdo e ¢ razoavelmente espacgoso, o que facilita toda a metodologia de inspecgdo.

Nao foram identificados indicios da presenca de humidificacdo, como por exemplo manchas nas pecas
ou agua nas imediac¢des da zona de estudo. Porém, ainda assim ¢ prudente considerar que a zona se
insere na Classe de risco 2, pelas mesmas razdes ja descritas no tdpico anterior (cobertura dos

arrumos). Em suma, devido as caracteristicas do local, os elementos de madeira apresentam

O teor de agua médio de cada elemento da zona em analise é apresentado no Quadro 5.15.

Quadro 5.15: Medigdes do teor de Agua da cobertura do lanternim

Elemento Medigdes do Teor de agua (%) Média (%)
1 8,0 6,0 6,0 6,7
2 8,0 8,0 8,0 8,0
3 8,0 8,0 10,0 8,7
4 8,0 8,0 8,0 8,0
5 12,0 12,0 10,0 11,3
Valor médio do teor de A4gua da cobertura do lanternim 8,5

Neste local apenas o elemento 1 e 5 apresentam degradacdo, razdo pela qual serdo analisados com
maior detalhe (Quadro 5.16). A degradacdo bioldgica presente no local deve-se ao ataque por

caruncho grande (Hylotrupes bajulus) e pequeno (Anobium Punctatum) e a fungo de podriddo. Na

peca desenhada IV ¢ apresentada a vista geral e planta da zona em estudo.

Quadro 5.16: Degradacao biolégica da cobertura do lanternim

. Degradacio bioldgica
Localizacao s 1. -
Elemento Agente biologico
1 Caruncho (grande e pequeno
Cobertura (lanternim) (g peqn ) -
5 Caruncho pequeno e fungo podriddo
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= Elemento 1

O elemento 1 apresenta aspecto enrugado e inicio de empolamento do material. Observa-se a presenca
de uma camada de serrim no interior da pelicula superficial da pega. A degradacdo da-se
essencialmente nas faces orientadas para Sudeste (SE) e Noroeste (NO), tal como se pode constatar na

Figura 5.34.

Figura 5.34: Aspecto de degradacio do Elemento 1 da cobertura do lanternim (Face orientada Sudeste e Nordeste)

Pelas caracteristicas presentes no local, conclui-se que se trata de degradacao bioldgica por caruncho,
facto que pode ser confirmado pela identificagdo de orificios de saida de geometria oval e circular,

aspecto caracteristico de caruncho grande e pequeno (Figura 5.35).

Figura 5.35: Orificios de saida do caruncho grande no Elemento 1 da cobertura do lanternim

Apods uma andlise mais pormenorizada, concluiu-se que a peca perdeu cerca de 7,3% de area em
relacdo a seccdo inicial, mais particularmente 6 e 4 milimetros em altura e largura, respectivamente

(Quadro 5.17). Em termos de teor de agua, este elemento apresenta cerca de 6,7%.

Quadro 5.17: Perda de sec¢io do Elemento 1 da cobertura do lanternim

Cobertura (lanternim) | Dimensdes Se.cc;.ﬁo Secgdo Redug:z'io de Perda de seccio
inicial actual seccao
Altura (m) 0,160 0,154 0,006
Elemento 1 Largura 0,110 0,106 0,004 7,3%
Area (m?) 0,0176 0,0163 0,0013
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Na Figura 5.36 apresenta-se a localizacdo dos ensaios, em que R2 corresponde ao ensaio
resistografico realizado na face orientada para Noroeste ¢ a numeracdo restante associa-se aos ensaios

com o Pilodyn.

Figura 5.36: Localizaciio dos ensaios realizados no Elemento 1 da cobertura do lanternim (Face orientada para
Noroeste)

O perfil resistografico indica precisamente o ja verificado com a inspecgdo visual, a regido superficial
da madeira (zona A) apresenta uma resisténcia mais baixa devido a degradacdo provocada pelo

caruncho (Figura 5.37). A regido A ocupa cerca de 11 milimetros iniciais do perfil, sendo que o

restante perfil apresenta-se com alguma regularidade.
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Figura 5.37: Perfil resistogrifico R2 (Elemento 1)
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= Elemento 4

O elemento 4 ndo apresenta sinais indicativos da presenca de degradagdo biologica. Porém, tal como
nas duas zonas anteriores, realizaram-se ensaios num dos elementos sdos. Na Figura 5.38, esta
representada a localizagdo dos ensaios em que R4 corresponde ao ensaio resistografico e a numeragdo
de 16 a 20 esta relacionada com os ensaios de Pilodyn. A pega em analise apresenta um teor de agua

médio de 8,0%.

Figura 5.38: Localizacio dos ensaios realizados no Elemento 4 da cobertura do lanternim (Face orientada para
Sudeste)

Os ensaios foram executados no canto orientado para Sudeste e o perfil resistografico obtido esta
presente na Figura 5.39. O perfil apresenta uma zona inicial bastante irregular caracterizada com a
grande alternancia entre picos de alta e baixa resisténcia (regido A), que ocupa cerca de 61 milimetros.
Na inspecgdo visual ndo foi possivel identificar a razdo para o perfil obtido, tais como: degradacdo
biolégica ou outros defeitos (fendas). As causas poderdo estar associadas a propria constitui¢do do
material lenhoso, como por exemplo: anéis largos provocados pelo rapido crescimento da arvore ou

defeitos internos da pega impossiveis de ser identificados com o tipo de analise realizada in situ.
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Figura 5.39: Perfil resistografico R4 (Elemento 4)
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= Elemento 5

O elemento 5 ¢é horizontal e tem a fungao de travar o pendural e a escora. Na Figura 5.40, verifica-se a
presenca de uma anomalia na constitui¢do da pega. Pensa-se que se trata de um defeito originado por
um impacto mecanico ou provavelmente o corte de parte da sec¢do para o seu aproveitamento noutro

local.

Figura 5.40: Aspecto de degradacio do Elemento 5 da cobertura do lanternim (Face orientada para Nordeste) e
orificios de saida do caruncho grande

Na figura anterior, pode-se ainda observar a presenca de degradacdo por caruncho na face orientada
para Nordeste (NE), através da identificacdo de orificios de saida, que pelas reduzidas dimensoes, se
deve tratar de caruncho pequeno. Para além desta caracteristica, por inspec¢do visual verifica-se que a
superficie se encontra pouco degradada, isto porque a superficie ndo se encontra muito alterada e
apenas se verifica alguns sinais da presenca de serrim. A degradacdo da-se essencialmente na Face

orientada para Noroeste.

Porém, ao analisar-se o canto inferior da peca verificou-se a degradacao por fungos. Supdem-se que se
trate de podriddo branca devido ao aspecto fibroso com fendas transversais da superficie, provocado

pelo consumo da lenhina da madeira (Figura 5.41).

Figura 5.41: Pormenor de degradacio do Elemento 5 da cobertura do lanternim (Canto inferior)

O teor de agua da madeira apresenta-se relativamente baixo (cerca de 14%), ¢ inferior ao teor de agua

minimo caracteristico da instalacdo de fungos de podriddo e ndo se identifica a presenga de indicios de
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fontes de humidifica¢@o no local. Assim, ¢ provavel que o fungo se tenha instalado numa dada altura

em que as condi¢des higrotérmicas se revelaram propicias para o seu desenvolvimento.

No Quadro 5.18, apresenta-se a perda de seccdo devido a existéncia de degradacdo. Neste caso,

verificou-se reducao de 5 milimetros em altura, que corresponde a 3,3% da area da secc¢do inicial.

Quadro 5.18: Perda de sec¢ao do Elemento 5 da cobertura do lanternim

Cobertura (lanternim) | Dimensdes | Seccao inicial | Seccio actual | Reducao de seccao Pse:zl;(()le
Altura (m) 0,152 0,147 0,005
Elemento 5 Largura (m) 0,094 0,094 0,000 3,3%
Area (mz) 0,014 0,014 0,000

Este elemento foi sujeito a dois ensaios com o Resistografo: no canto superior (R1) e outro na face
orientada para Nordeste (R3). A cada ensaio resistografico esta associado cinco ensaios com o
Pilodyn, que neste caso estdo numerados de 1 a 5 para o ensaio R1 e de 11 a 15 para o ensaio R3. Na

Figura 5.42, apresenta-se a localizagdo e numeracao dos ensaios executados na pega.

Figura 5.42: Localizacio dos ensaios realizados no Elemento 5 da cobertura do lanternim (Canto superior e Face
orientada para Nordeste)

O perfil resistografico apresentado na Figura 5.43 ¢ referente ao ensaio R1. Verifica-se a existéncia de
duas regides de baixa resisténcia (A e B), que podera estar associada a presenca de degradacdo.
Verifica-se que a zona A (5 milimetros) assemelha-se a perda de resisténcia devido a degradagdo por
caruncho, enquanto que a zona B coincide com o local de instalagdo do fungo de podriddo branca (10

milimetros).

O perfil resistografico R3 (Figura 5.44) revela a presenca de uma zona (C) com resisténcia inferior a
média do tragado. A zona em causa trata-se da face com orificios de saida, o que pode indicar a
existéncia de galerias internas e consequentemente a perda de material e de resisténcia a perfuragdo em

cerca de 17 milimetros.
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Figura 5.44: Perfil resistogrifico R3 (Elemento S)
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5.3.4. Conclusoes
A metodologia adoptada para a inspecgdo e diagndstico dos trés locais, permitiu a elaboragdo de
algumas conclusoes sobre o estado de conservacdo da estrutura. Sabe-se que se trata de uma estrutura

com cerca de 136 anos e por isso muito antiga, o que requer um nivel de ateng@o superior.

O pavimento ndo apresenta elevada percentagem de degradagdo. Tendo em conta a Classe de risco em
que se insere (2), ja se esperava a degradagdo por caruncho. Contudo, a degradag¢do apenas ¢ visivel
em alguns dos elementos, destacando-se a viga 8 em que se verificou a maior perda de secgdo ttil

(18,8%).

Em relagdo a cobertura dos arrumos, ¢ o local que aparentemente suscita maior intensidade de
degradacdo. Verificou-se a presenca de degradagdo por térmitas e caruncho grande e pequeno, sendo
que a degradag@o se torna mais visivel devido ao elevado consumo de madeira pelas térmitas. Entre os
elementos analisados, o elemento 4 destaca-se por registar a maior perda de sec¢do que ronda os

12,8%.

Na cobertura do lanternim, apenas dois dos elementos se encontram degradados. A degradacdo da-se
essencialmente por caruncho e numa das pecas também por fungo de podriddo branca. O elemento

mais degradado (1) revela uma diminui¢@o de area de 14,2% em relac@o a seccao inicial.

Associada a degradagdo por caruncho, em cada uma das trés zonas analisadas, foram medidos os

diametros dos orificios de saida presentes nos diversos elementos (Quadro 5.19).

Quadro 5.19: Didmetro médio dos orificios de saida

Didmetro médio dos orificios de saida | Caruncho pequeno (mm) | Caruncho grande (mm)
Pavimento 2 9
Cobertura (lanternim) 2 6
Cobertura (arrumos) 2 8

Pelas dimensdes presentes no quadro anterior, pode supor-se que nos trés locais existe degradagéo

pelas duas espécies de caruncho: pequeno e grande.

Um dos factores que pode facilitar a instalacdo de agentes de degradacdo biologica é o teor de agua.
Assim, tal como ja foi referido no capitulo anterior, cada elemento foi sujeito a trés medigdes para a
obtencdo da média do teor de agua das pecas em avaliagdo, que resultou numa média de 9,2% para o
pavimento, 12,5% para a cobertura dos arrumos e 8,5% para a cobertura do lanternim. Verifica-se que
a cobertura dos arrumos tem um teor de agua ligeiramente superior em comparagao com os outros dois
locais, facto que pode explicado pela presenga de indicios de humidificagdo na zona. O aumento do

teor de agua propicia o aparecimento de degradagdo por térmitas, que ¢ o caso da cobertura dos
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arrumos, apesar do teor de agua existente ndo ser o mais adequado para o seu desenvolvimento. O
pavimento e cobertura do lanternim so locais arejados e com elevada exposicdo solar, razdo pela qual

apresentam um teor de 4gua relativamente baixo.

A partir das correlagdes apresentadas no Capitulo 5.2.2 e ensaios realizados, obteve-se a massa
volimica para cada elemento dos trés locais estudados. No Quadro 5.20, observa-se a massa
volumica média de cada local em fun¢do dos resultados obtidos com o ensaio de Pilodyn. Pela analise
dos resultados, conclui-se que a massa volumica dos trés locais se localiza entre 481,61 kg/rn3 e

520, 61 kg/m’, o que corresponde a uma média de cerca de 500 kg/m’.

Quadro 5.20: Massa volimica obtida apartir da correlacio com o ensaio Pilodyn

Média M Volimica ke/m’ Média da Massa Volumica
Localizagao Elemento Pilodyn assa yolumica kg kg/m3 (Correlacio com
(Correlacio com Pilodyn) .
(mm) Pilodyn)
17,2 507,79
Pavimento 8 18,5 467,72 481,61
13 18,4 469,33
1 18,4 469,33
Cobertura (arrumos) 3 17,2 507,79 482,15
4 18,4 469,33
1 16,4 533,43
Cobertura 4 16,0 546,25 520,61
(lanternim)
5 18,0 482,15

Ainda relacionado com o quadro anterior, ¢ possivel concluir que a profundidade a penetragdo na
cobertura do lanternim ¢ inferior quando comparada com as outras duas zonas. Ainda assim, ¢
importante referir que o Pilodyn se trata de um ensaio de caracter localizado, o que nem sempre uma
maior profundidade de penetragdo pode estar relacionada a uma menor resisténcia. Isto porque, para
além do ensaio se cingir apenas ao material superficial da peca, depende das condi¢des do local em
que ¢ realizado. Contudo, existe alguma diferenca entre os locais, sendo que o pavimento e a cobertura
dos arrumos apresentam uma profundidade de penetragdo média de 18,0 milimetros enquanto que a
cobertura do lanternim apresenta 16,8 milimetros de profundidade de penetracio. No Anexo 5.A do
Capitulo 5, estdo presentes todos os resultados dos ensaios com o Pilodyn para o pavimento, a

cobertura dos arrumos e do lanternim.

Para comparar com os resultados do quadro anterior, foi também calculada a massa volumica dos

elementos dos trés locais em fun¢do da medida resistografica (MR), dados presentes no Quadro 5.21.

Numa primeira analise, verifica-se que a cobertura do lanternim tem o maior valor de medida

resistografica, que ronda os 14,15 %. Por outro lado, é a cobertura dos arrumos que apresenta o valor
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de resisténcia mais reduzido, sendo cerca de 12,16%. Isto pode indicar que a madeira cuja medida
resistografica € superior, oferece mais resisténcia a perfuragdo da broca do aparelho resistografico, isto
porque apresenta massa volimica superior. Ainda assim, a média da medida resistografica obtida para

cada uma das zonas estudadas é semelhante, variando apenas entre 12 ¢ 14% de amplitude.

Quadro 5.21: Massa volumica obtida a partir da correla¢io com o ensaio Resistografico

Numeracao Média | Massa Volumica kg/m3 Med,la d a Massz;
R A ~ Volimica kg/m
Localizacao | Elemento | dos ensaios | MR da (Correlacao com ~
Resistografo MR Resistografo) (Correlacdo com
g g Resistografo)
g R1 9,68 505,79
R2 11,04 553,18
Pavimento 3 R3 13,72 | 13,01 647,03 622,23
R4 15,21 699,02
6 R5 15,41 706,12
3 R1 13,43 636,81
Cobertura 1 R2 9,85 | 12,16 511,69 592,50
(arrumos)
4 R3 13,21 628,98
5 R1 11,36 564,29
1 R2 15,37 704,74
Cobertura 14,15 661,84
(lanternim) 5 R3 18,28 806,45
4 R4 11,57 571,89

Tal como o Pilodyn, o Resistégrafo ¢ um ensaio local, apesar que ao contrario do primeiro percorre
toda a seccdo da peca, facultando informagdes sobre a resisténcia a perfuragdo de todos os pontos da

sec¢ao escolhida.

Em relacdo a massa volumica calculada a partir da correlagdo com a medida resistografica, obtiveram-
se valores entre 592,50 kg/m® e 661,84 kg/m’. Os resultados obtidos sdo superiores aos registados com
os dados do ensaio com Pilodyn. Porém, ¢ de salientar que, tal como ja referido, a informagéo
fornecida pelo ensaio de Resistografo é mais completa e complexa e por esta razdo torna-se mais
fiavel em termos de obten¢do de resultados. Contudo englobando ambos os ensaios, pondera-se que a
massa volimica da madeira utilizada nos locais assinalados se encontra entre 500 ¢ 600 kg/m’. Os
valores obtidos encontram-se enquadrados nas massas volumicas da madeira de Pinho Bravo e

Casquinha (Scots pine) mencionadas no Quadro 5.22.

Quadro 5.22: Massa volimica da madeira de Pinho Bravo e Casquinha (LNEC,1963; LNEC, 1997 citando Tsoumis,

1991)
Designacio (Espécie) Massa volimica (kg/m’)
Pinho bravo (Pinus pinaster, Ait.) 530 - 600
) (Pinus sylvestris, L.) — Redwood 400
Casquinha - - -
(Pinus sylvestris, L.) — Scots pine 530
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Analisando a totalidade dos resultados relativos a estimagdo da massa volumica, admite-se um valor
médio médio de 552 kg/m’ para o pavimento, de 537 kg/m’ para a cobertura dos arrumos e de 591
kg/m® para a cobertura do lanternim. Face ao presente no Quadro 5.22, admite-se haver uma grande
probabilidade da madeira da estrutura do lanternim ser de Pinho bravo e as restantes poderem ser de

Pinho bravo ou de Casquinha Scots pine.

Apo6s a andlise de todos os resultados apresentados anteriormente, pode-se concluir que as zonas
analisadas registam um nivel de degradagdo pouco avangado, o que significa que a maioria das pegas

apresentam-se sas em termos de degradagdo bioldgica.

Existem duas situagdes que merecem alguma atenc¢do, nomeadamente: a viga 8 do pavimento € o
elemento 4 da cobertura dos arrumos. No caso da viga 8, a degradagdo por caruncho da-se num local
proximo da fachada (orientada para Sudoeste), ou seja, na ligacdo entre o pavimento e a parede de
frontal. Caso a degradacdo se propague ¢ a ligagdo seja degradada, a viga pode perder a sua
capacidade estrutural devido a diminuicdo da sua secgdo resistente, dando-se o colapso parcial do
pavimento, podendo colocar a seguranca da estrutura e dos ocupantes em risco. Trata-se de uma das
vigas mais importantes do pavimento, até porque ¢ uma das vigas de maior comprimento e localiza-se

no centro da divisdo.

No caso do elemento 4 da cobertura dos arrumos, a degradacdo da-se essencialmente devido as
térmitas e caruncho. Visto que o teor de agua das pegas da cobertura dos arrumos se encontra inferior a
20%, o ataque provocado pelas térmitas subterraneas encontra-se estagnado e por ndo se encontrarem
estabelecidas as condi¢des higrotérmitas para o seu desenvolvimento, a aplicacdo de um tratamento

preservador ndo sera necessaria.

Ainda assim, as pecas degradadas por agentes xilofagos apresentam um estado de degradagdo
prematuro o que nao significa que ndo devam ser tomadas medidas correctivas, sendo que devem ser
diferenciadas consoante se trate de ataque por caruncho, térmitas ou fungos. Muito pelo contrario, a
progressdo do ataque deve ser interrompida para que os elementos analisados mantenham a sua
qualidade estrutural e de servigo, através de tratamentos preservadores e inibidores de degradacao,

possivelmente complementadas com métodos de reabilitacdo ou de refor¢o da estrutura.
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6. Avaliacao do comportamento estrutural do pavimento

Neste capitulo, apenas sera alvo de avaliagdo estrutural a zona do pavimento, visto que se trata do

local com maior grau de ataque por agentes xil6fagos.
Quanto a metodologia aplicada, recorreu-se a regulamentagdo em vigor relativa ao tema:

— Eurocddigo 0 (NP EN 1990:2009): Bases para o projecto de estruturas;
— Eurocddigo 1 (NP EN 1991:2009): Accdes em estruturas;
— Eurocddigo 5 (EN 1995:2004): Design of timber structures.

A Figura 6.1, apresenta a metodologia de calculo a seguir de acordo com o Eurocodigo 0 (NP EN

1990:2009).

Dados relativos Quantificacdo
aos das
materiais acches
I
Combinacdes
de
accoes
|
Modelos

de
calculo
|

Verificacao de Seguranca

Estados Limite Ultimos
Estados Limite de Utilizacio

Figura 6.1: Metodologia de dimensionamento e verificacdo de seguranca aconselhada pelo Eurocédigo 0 (Martins,
2010)

O regulamento preconiza os estados limite para quais a estrutura deve ser dimensionada, classificando-

os como: ultimos ou de utilizagdo.

Segundo a norma os estados limites Gltimos s@o as situagdes de risco que podem colocar em causa a
seguranca da estrutura ¢ do utilizador. Normalmente, os estados limites ultimos encontram-se
associados a perda de equilibrio de parte da estrutura ou do proprio conjunto, ruina por deformagao

excessiva e rotura provocada pelos efeitos da fadiga.

Em relagdo aos estados limites de utilizacdo, estes referem-se ao funcionamento da estrutura (em
condi¢des normais de utilizagdo), ao conforto e aspecto da construgdo. Assim, implicam a verificagao

de parametros associados a deformacdo (que afectam o conforto, aspecto e funcionamento da
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estrutura), vibragdes (que limitam a eficiéncia da estrutura ou causam desconforto aos utilizadores) e

danos (que prejudicam o aspecto, a durabilidade e o funcionamento da estrutura).

Globalmente, os estados limite ultimos indicados no Eurocodigo 5 (EN 1995:2004) para o
dimensionamento ¢ verificagdo da seguranca de um pavimento sdo: flexdo simples, corte e
bambeamento. Por outro lado, os estados limite de utilizagdo em alvo de avaliag¢do sdao a deformacéo e

vibragdo (Appleton & Pombo, 2012).

Este capitulo pretende a verificagdo da resisténcia das vigas aos esforcos de flexdo instalados mediante

a presenca de degradacdo por agentes xilofagos e consequentemente a reducdo da area util da seccdo.

6.1. Estado limite ultimo — Flexao simples

Para a quantificacdo dos efeitos negativos da degradac@o na resisténcia a flexdo, calculou-se para cada

elemento do pavimento a tensdo instalada com e sem reducdo de seccao.

Através do presente no Eurocodigo 0 (NP EN 1990:2009), utilizou-se a seguinte combinagdo de

acgoes:

Eq = E{y:,iGi i vpP; o1 Qu1:Voi0iQri} J=Li>1 (6.1)

A expressdo anterior também pode ser expressa pela seguinte equacao:

z Y6,jGr,j + vpP + v01Qk1 + Z Y,i¥0,iQk,i (6.2)

jz1 i>1
Em que:
Y¢,j — Coeficiente parcial relativo a acgdo permanente j
Gy, j — Valor caracteristico da acgdo permanente j
yp — Coeficiente parcial relativo a acgdes de pré-esfor¢o
P — Valor representativo de uma ac¢ao de pré-esforgo
Yo,1 — Coeficiente parcial relativo a acgdo varidvel base da combinagao 1
Q1 — Valor caracteristico da ac¢do variavel base da combinagdo 1
Yo, — Coeficiente parcial relativo a acgdo varidvel i

Yy, — Coeficiente para a determina¢do do valor de combina¢do de uma ac¢do variavel
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Qi — Valor caracteristico da ac¢do varidvel acompanhante i

A segunda parcela da expressdo anterior relativa a acgdo base ¢ referente a sobrecarga. A varidvel

acompanhante ndo sera inserida no calculo, bem como a referente ao pré-esforgo.

Segundo o ECO (NP EN 1990:2009), o valor de yge yg€ de 1,35 ¢ 1,5, respectivamente.

6.1.1. Metodologia de calculo

Admitindo que se trata de um sistema de estrutural composto por vigas simplesmente apoiadas,

adoptou-se o esquema estrutural apresentado na Figura 6.2.

WL

| |
[ i

Figura 6.2: Modelo do carregamento das vigas

Em que:
P — Carregamento [kN/m]
L — comprimento [m]

O carregamento inclui o valor do peso proprio das vigas, o revestimento (tabuas de soalho) ¢ a
sobrecarga. O peso proprio das vigas ¢ calculado individualmente para cada elemento recorrendo a
massa volumica e dimensoes (base e altura) das vigas. Como no caso de estudo, a espécie de madeira
ndo se encontra devidamente identificada, situando-se entre madeira de Pinho Bravo ou Casquinha,
optou-se por adoptar a massa voliimica superior que conduz a situagdo mais desfavoravel, que neste
caso ¢ a de Pinho Bravo. Assim adoptou-se um valor de densidade média de 5,8 kN/m’, que
corresponde a massa volumica de uma pega de Pinho Bravo da Classe C18 (classe frequentemente
utilizada em estruturas). Esta ponderacdo também se reflete a partir dos resultados obtidos na
classificacdo visual apresentada no Capitulo 7., onde se verificou que a maioria das vigas se insere na
classe indicada. O valor do peso proprio das vigas pode ser calculado de acordo com a Equacéo 6.3 e
6.4:

Peso proprioy;gqs[kN/m] = Massa volumica [kN /m3] X Dimensédes da viga [m] (6.3)

Peso proprioyiges[kKN/m] = Massa volimica [kN /m3] X Base [m] X Altura [m] (6.4)
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Por simplificagdo, admitiu-se que as tabuas de soalho sdo da mesma espécie de madeira das vigas e
por conseguinte apresentam a mesma densidade, sendo que a carga ¢ dada por metro e é calculada com

a Equacio 6.5:
PesOspuas de soatho [KN/m] = Massa volimica [kN /m3] x Altura da tabua [m] (6.5)

Para a determinacdo do valor da sobrecarga consultou-se o Eurocodigol (NP EN 1991:2009). A
sobrecarga ¢ dada em fungdo da Categoria de utilizagdo do local em estudo, tal como se observa no

Quadro 6.1.

Quadro 6.1: Categorias de utilizacdo (Eurocédigol NP EN 1991:2009)

Categoria Utitlizagio especifica Exemplos
N e i Salas em edificios de habitagdo; ouarfos e
A f;xiﬁ? domesticas & enfermarias de hospitais: quartos de hotéis,
: cozinhas e lavabos.
B Escritarios

Cl: Zonas com mesas, etc; por exemplo, em
escolas, cafés. restaurantes, saldes de jantar, salas
de leitwra, recepodes.

C1: Zonas com assentos fixos; por exemplo, em
igrejas, teatros ou cinemas. salas de conferéncias,
salas de aulas, salas de rennidio, salas de espera.

C3: Zonas sem obstaculos para a movimentagdo
de pessoas: por exemplo, em nmsens, salas de
exposicio. efc. e em acessos de edificios piblicos
e administrativos. hotéis, hospitais. e em dfrios de
entrada de estagdes de comboio.

C4: Zonas em gque sdo possivels actividades
fisicas, por exemplo, saldes de danga, ginasios
palcos.

C5: Zonas de possivel acolhimento de ommltiddes;
por exemplo, edificios para eventos publicos. tais
como salas de concertos, salas para actividades
desportivas incluindo bancadas. terragos e zonas
de acesso; plataformas ferroviarias.

D1: Zenas de lojas em geral
D2: Zonas de grandes armazéns.

1) Chama-se a arengdo para §.3.1.102), em particuiar para OF ¢ C3. Fer a EN 1990 guando for necestario considerar gfeitos dingmicar.
Pare o Categoria E, ver o Ouadro 6.3,

Locais de rennidio (com

e excepgdo das vhilizacdes
comrespondentes as categorias
A BeD)Y

D Actividades comerciais

NOTA 1 Dependendo das utilizagie: previstas, a5 conas que seriam normaimente clazsificadas como C2, €3 e C4 poderdo
ser classificadas como O3 por decisdo do dono de obra e'ou do dners Nacional.
NOTA 2- O Anexo Nacienal poderd estabelecer subcaregoriaz para 4. B, €1 a C5, Dl e D2

NOTA 3 Fer 6.3.2 para zonas de armazenamenio ou de acinidades indusiriais.

Neste caso, a zona em estudo (pavimento de instalagdo sanitaria), enquadra-se na Categoria de
utilizagdo A e consequentemente de acordo com o Quadroe 6.2, o valor da sobrecarga é de 2,0 kN/m”.
Ainda assim, apesar da antiga utilizacdo da construg¢do ser residencial, ndo significa que ndo sofra
alteragdes de utilizacdo. Caso se verifique, a Categoria de utilizagdo deve ser alterada o que provoca

um aumento do valor da sobrecarga.
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Quadro 6.2: Sobrecargas em pavimentos, varandas e escadas de edificios (Eurocédigol NP EN 1991:2009)

G Ok

Categorias de zonas carregadas [?'\:-’\C-"'m: 7 [EN]
Categoria A
- Pavimentos Lyal20 2,0a30
- Escadas 2,0a4,0 2.0a40
- Varandas 2.5a4,0 2.0a3,0
Categoria B 2.0a3.0 1.5a45
Categoria C
-Cl 2.0a3.0 3.0a4.0
-C2 3.0a4.0 25a7.0(40
-C3 3,0a3.0 4.0a7.0
-4 45a5.0 33a7.0
-C5 S0a7l5 35a4s
Categoria D
-DIi 4,0a 5,0 3,5a7,0 (4,0)
-D2 4,0a3.0 35a7.0

Assim, o valor do carregamento é calculado com a Equacéo 6.6:

Carregamentoy;gqs[kN/m]

= (Peso Proprioygqs [kN/m] + PesOgpuas de soatno) X Y6 + Sobrecarga Xy,  (6.6)
Carregamentoy;gqs[kN/m] = (Peso Proprioyiges [kN/m] + 5,8 X 0,04) X 1,35+ 2,0 X 1,5

Seguindo a metodologia presente no Eurocddigo 5 (EN 1995:2004) e abordada por Appleton &
Pombo (2012), a verificagdo da capacidade resistente do pavimento a flexdo ¢ dada pelas seguintes

expressoes (Equacio 6.7,6.8 ¢ 6.9):

kN
Om,d < fm,d [_]

- (6.7)

Sabendo que:

fmk
fma = Kmoa X = (6.8)
Ym

P x L*
My —g§ 6XPxI?

“bxh? 8xbxh?

(6.9)
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Entdo, a verificacdo pode ser calculada de acordo com a Equacéo 6.10:

Um,d < fm,d kN]

— 6.10
kmod Ym mz ( )

Em que:

Om,q — Valor de calculo da tensdo a flexdo [kN/m?]

fm,a — Valor de célculo da resisténcia a flexdo [kN/m?]

kmoa — Factor de modificagdo da resisténcia em fun¢do da duracdo da carga
fmx — Valor caracteristico da resisténcia a flexdo

ym — Coeficiente parcial relativo a uma propriedade de um material, que também cobre incertezas de
modelagdo e desvios de dimensdes

Mg, — Valor de calculo do momento [kN.m]
w — Médulo de flexdo [m’]

P — Carregamento das vigas [kKN/m]

L — Comprimento das vigas [m]

b — Dimensao da base das vigas [m]

h — Dimensao da altura das vigas [m]

O valor de yjencontra-se definido no Quadro 6.3. Por se tratar de madeira maciga (Solid timber), o

coeficiente € de 1,3.

Quadro 6.3: Valores recomendados para o coeficiente parcial yy (EurocédigoS NP EN 1995:2004)

Fundamental combinations:
Solid timber 1,3
Glued laminated timber 1,25
LVL, plywood, OSB, 1,2
Particleboards 1,3
Fibreboards, hard 1,3
Fibreboards, medium 1,3
Fibreboards, MDF 1,3
Fibreboards, soft 1,3
Connections 1,3
Punched metal plate fasteners 1,25

Accidental combinations 1,0
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Para o valor de k;,,4 consultou-se o Quadro 6.4, presente no EurocddigoS (NP EN 1995:2004). A
analise do quadro implica a identificacdo da Classe de servigco do local que se encontra em analise. A

norma em causa estabelece trés Classes de servico que dependem das condig¢Ges higrotérmicas a que o

material se encontra sujeito, nomeadamente:

— Classe de servigo 1 — apresenta um teor de humidade dos materiais correspondente a

temperatura de 20 “C e uma agua relativa do ar ambiente que apenas excede os 65% em

algumas s€manas por ano,

— Classe de servico 2 — apresenta um teor de humidade dos materiais correspondente a

temperatura de 20 “C e uma humidade relativa do ar ambiente que apenas excede os 85% em

algurnas s€manas por ano,

— Classe de servico 3 — devido a condi¢des climaticas apresenta valores do teor de humidade

dos materiais superiores aos que se verificam na Classe de servigo 2.

Quadro 6.4: Valores de k,,,q (Eurocodigo5 NP EN 1995:2004)

Material Standard Service Load-duration class
class Permanent | Long | Medium | Short | Instanta-
action term term term neous
action | action | action action
Solid timber [EN 14081-1 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
Glued EN 14080 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
|?miﬂ816fl 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
timber 3 0,50 055 065 0,70 |0,90
LVL EN 14374, EN 14279 |1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
Plywood EN 636
Part 1, Part 2, Part 3| 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Part 2, Part 3 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Part 3 3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
0sB EN 300
QsB/2 1 0,30 0,45 0,65 0,85 1,10
0S5B/3, OSB/4 1 0,40 0,50 0,70 0,90 1,10
0S5B/3, OSB/4 2 0,30 0,40 0,55 0,70 0,90
Particle- EN 312
board Part 4, Part 5 1 0,30 0,45 0,65 0,85 1,10
Part & 2 0,20 0,30 0,45 0,60 0,80
Part 6, Part 7 1 0,40 0,50 0,70 0,90 1,10
Part 7 2 0,30 0,40 0,55 0,70 0,90
Fibreboard, |EN 622-2
hard HB.LA, HB.HLA 1 or |1 0,30 0,45 0,65 0,85 1,10
2
HB.HLA1 or 2 2 0,20 0,30 0,45 0,60 0,80
Fibreboard, |EN 622-3
medium MBH.LA1 or 2 1 0,20 0,40 0,60 0,80 1,10
MBH.HLS1 or 2 1 0,20 0,40 0,60 0,80 1,10
MBH.HLS1 or 2 2 - — — 045 0,80
Fibreboard, |EN 622-5
MDF MDF.LA, MDF.HLS |1 0,20 0,40 0,60 0,80 1,10
MDF HLS 2 — — — 0,45 0,80

De acordo com a descrigao referida anteriormente, o pavimento em estudo insere-se na Classe de

servico 2, o que para madeira maciga (Solid timber) corresponde a um coeficiente de k;,,4 de 0,60
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para cargas permanentes (peso proprio das vigas e respectivo revestimento) e de 0,8 para cargas de
média duragdo (sobrecarga). Neste caso, admitiu-se a sobrecarga como uma ac¢do de média duracao
visto que se trata de uma situagdo intermédia de duracdo da carga e porque ndo se considera esta ac¢ao

como permanente, mas sim como variavel.

Tal como ja foi referido, ponderou-se a existéncia de madeira de Pinho Bravo da Classe C18, que de
acordo com o Quadro 3.9 do Capitulo 3.3, apresenta uma resisténcia a flexdo de 18000 kN/m*. No

caso da espécie de madeira ser Casquinha, a resisténcia a flexdo também ronda o mesmo valor.

6.2. Conclusao

Assim, com todos os dados disponiveis procedeu-se ao calculo da tenso instalada. No Quadro 6.5,
apresenta-se o resumo dos calculos efectuados com os principais resultados obtidos. A metodologia de
célculo completa esta presente no Anexo 6.A do Capitulo 6. Como ja era de esperar, a resisténcia no
caso das vigas com a sec¢do total, na maioria dos casos, ¢ muito superior a tensdo instalada. Apesar
disto, nas vigas de maior dimensdo (8, 9,10 e 11), a relag@o entre a tensdo e a resisténcia varia entre os

77 e 89%, verificando-se ainda a conformidade com a normalizacdo.

Quadro 6.5: Verificacio das vigas a resisténcia por flexiio simples (Resumo)

Seccio inicial Seccio actual
S Relacio entre a Relacio entre a
= ~ . ~ .
o tensao instalada tensdo instalada
E Osd total fm,k - Osd total fm,k -
ST | Conclusao (Osq total) € . —— | Conclusio (Csd tota)) €
= mod Ym capacidade mod Ym capacidade
resistente (f,,.) resistente (f,,1)
1 3058,0 |13846,2| Verifica 0,22
2 | 3100,4 |13846,2| Verifica 0,22
3 | 3058,0 |13846,2| Verifica 0,22 3315,1 13846,2 | Verifica 0,24
4 | 2838,5 [13846,2| Verifica 0,21
5| 4129,6 |13846,2| Verifica 0,30
6 | 7141,5 |13846,2| Verifica 0,52
7 | 8741,3 |13846,2| Verifica 0,63
8 | 10699,7 |13846,2| Verifica 0,77 13389,2 | 13846,2 | Verifica 0,97
9 | 12170,4 | 13846,2| Verifica 0,88 13494,3 | 13846,2 | Verifica 0,97
10 | 12124,7 | 13846,2 | Verifica 0,88 12079,8 | 13846,2 | Verifica 0,87
11| 12272,9 | 13846,2 | Verifica 0,89 13317,3 | 13846,2 | Verifica 0,96
12| 8632,4 |13846,2| Verifica 0,62
13| 57499 13846,2 | Verifica 0,42 6013,6 13846,2 Verifica 0,43
14| 2567,9 |13846,2| Verifica 0,19
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Com a seccdo actual das vigas, ou seja com a redugdo das dimensdes provocada pela degradagido por
caruncho grande ¢ pequeno, a resisténcia da estrutura do pavimento aos esforcos por flexdo simples
ainda ¢é verificada. Porém, o quociente entre a tensdo e a resisténcia a flexdo ja se aproxima da
unidade, cerca de 0,97, o que significa que em algumas vigas (8 e 9) a verificacdo ¢ cumprida com
pouca margem de segurancga. Assim, significa que caso a degradacdo biologica avance, este pardmetro

passa a ndo ser verificado segundo o regulamento.

Nesse sentido, € necessario ter em conta a progressdo do ataque e aplicar um tratamento preservador
adequado ao tipo de degradagdo identificada, até porque caso se verifique a continuagdo da reducdo da
seccdo dos elementos a capacidade resistente diminui e a seguranga a este esfor¢o ndo é confirmada.
Este facto pode acarretar consequéncias de aumento de deformagdo e em tltimo caso a rotura total ou

parcial do pavimento.

A verificacdo da seguranca ndo se baseia apenas na verificacdo da resisténcia a flexdo, os restantes
estados limites Gltimos e de utilizagdo devem ser verificados para que a seguranca da estrutura possa
ser assegurada. Para além disto, € necessario ter em aten¢do todas as simplificacdes e ponderacdes
efectuadas ao longo da analise, quer em termos da espécie da madeira e dados inerentes, quer em

termos de cargas, nomeadamente peso das tabuas de soalho e valor da sobrecarga.

E importante referir que neste capitulo apenas foram alvo de avaliacio as vigas, ou seja, as sequéncias
de tarugos (15 e 16) ndo estdo contempladas no estudo. Isto porque a sua fungdo principal ndo é
estrutural mas sim de contraventamento, apesar de contribuirem para a sustentagdo da mesma. Porém,
como cada sequéncia de tarugos € composta por varias pecas com comprimento igual ao espacamento
entre vigas, a avaliagdo ¢ dispensada por se verificar a seguranga nas vigas que apresentam maior

comprimento, isto porque se admite que as pecas sdo da mesma espécie de madeira.
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7. Aplicacao da classificacio visual segundo a norma NP

4305:1995

O presente capitulo tem por objectivo a aplicagdo da norma e a apresentagao e justificacdo de todos os

calculos efectuados, bem como criticas a regulamentacgao e particularidades identificadas in situ.

Os capitulos seguintes apresentam os resultados obtidos para cada pardmetro, bem como a classe
correspondente segundo a norma abordada. Para cada peca de madeira estudada, foi elaborada uma
ficha de classificagdo visual (Figura 7.1) que discrimina todas suas caracteristicas geométricas,
defeitos, degradacdo biologica e classe de qualidade final. As fichas de classificagdo visual sdo
apresentadas no Anexo 7.G do Capitulo 7. E de salientar que o processo de classificagio visual
realizado in situ foi bastante moroso, podendo conter erros associados a leitura efectuada pelo

operador.

| Ficha de Classificacio Visual

} . |Loca Espécie
Identificacao E i
Tipo Seccéo (b x h)
do elemento [—= -
Numeragio Comprimento
_ Elipze Carcular KAR
_ MNumeragio P | KAR total
Né ¢ — — Y margina
Nos Dmaior (m) Dmenor (m) D im) PR
Fi Segmento AC (m) |Segmento BC (m) |Inclinacdo do fio (m) Comentarios:
io = =
Taxa de i o L R
imento Largura média dos anéis de crescimento R {mm)
crescimen
R . Comprimento da - .1 X Comentanoes:
Numeragio < = Profundidade (m) | Abermura (mum)
Fendas fenda Lf (m)
MNumeragio Coeficientes
V1 V2 V3 h Diace
Descaio
K1 K2 K3 b Deszrs
E Arco de face (X)) | Arco de Canto (Y Hélice (Z) Meta cana (Xt) Comentarnios
mpenos
Bolsas de
resina e
casca inclusa

[ Meduh

Claszes de
Qualidade

Figura 7.1: Ficha de classificacio visual (Adaptado de Franco, 2008 e Santos, 2009)
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7.1. Apresentacio de resultados

7.1.1. Nos

Para a avaliacdo deste defeito, calculou-se a area marginal (KAR marginal) e total (KAR total)
ocupada pelos nos em cada peca de madeira, tal como se observa na Figura 7.2. Estes parametros
obtém-se através do quociente entre a respectiva area ocupada pelos nds (marginal e total) e a area da
seccdo transversal da peca. Nas pecas desenhadas V, VI e VII, é apresentada a metodologia utilizada

para a medicao da sec¢do ocupada pelos nds para cada elemento das trés zonas de estudo.

hs4
KAR total
KAR marginal
hs4

Figura 7.2: Avaliacdo do KAR total e KAR marginal

Apbs o calculo, os resultados obtidos foram comparados com os limites maximos impostos na norma,
verificando-se que 32% das pecas se enquadram na classe de qualidade EE, 56% na classe E ¢ apenas

16% ndo apresentam nds na sua constitui¢ao inserindo-se também na Classe de qualidade EE.

Os resultados (atribui¢do de classe de qualidade e calculos justificativos) sdo apresentados nos quadros

presentes no Anexo 7.A do Capitulo 7.

A identificag¢do de nos foi influenciada por alguns aspectos que poderdo modificar e limitar o resultado

final obtido, como por exemplo:

— Nas trés zonas analisadas (pavimento, cobertura dos arrumos e lanternim), os topos das pecas
ndo se encontram visiveis, o que impede a verificagdo da presenca de medula. Para além dos
topos, o canto inferior das vigas também ndo se encontra a descoberto para que possa ser
observado e analisado. Assim, foi considerada a existéncia de medula nos casos em que os
nds ndo sdo perceptiveis em duas faces. Apesar de se admitir a presenga de medula, nao é
possivel determinar a sua localizag¢do exacta. Por esta razdo, adoptou-se por simplifica¢do a
sua localizagdo no centro da seccdo transversal das pegas. Apos a conclusdo da avaliacdo e

elaboragdo dos resultados, verifica-se que esta simplificacdo ndo € condicionante, visto que,
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na generalidade tanto o KAR marginal como o KAR total, se encontram muito abaixo dos
limites indicados na norma. Ainda assim, apesar de se adoptar a solugdo mais conservadora,
verifica-se que caso a medula fosse considerada noutro ponto mais desfavoravel da sec¢do
transversal da peca, os resultados ndo divergiam significativamente dos apresentados devido

a fraca expressdo do KAR total e marginal.

No caso da viga 1, o topo, canto inferior e a face orientada para Sudeste (SE) ndo sdo

visiveis, o que dificultou a avaliag¢ao (Figura 7.3).

A simplificacdo foi aplicada aos seguintes elementos: vigas (1, 2, 8, 10, 11, 12 e 14) e

tarugos (15 e 16) do pavimento, perna de asna (3) e madre (4) da cobertura dos arrumos.

Figura 7.3: Viga 1: Canto, Topos e face inacessivel

— Algumas das pegas analisadas apresentam degradacao superficial (Figura 7.4), caracteristica

que dificultou a identificagdo dos noés, incluindo a sua localizag¢do ¢ dimensoes.

Este facto pode induzir em erro, quanto ao reconhecimento dos nos nas suas duas faces, o
que implica a presenca de medula e consequentemente a exclusdo da Classe EE. Este aspecto

foi evidenciado nos seguintes elementos: vigas (2, 3, 8, 11 e 13) do pavimento.

Figura 7.4: Degradacio superficial (viga 13 do pavimento)

Outro aspecto que dificultou a identificagcdo dos noés foi a pintura de cal aplicada em algumas
pecas de madeira da cobertura (Figura 7.5), como por exemplo: pernas de asna (2 ¢ 3) da

cobertura dos arrumos e todos os elementos da cobertura do lanternim.
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Figura 7.5: Pintura de cal na perna de asna 1 da cobertura do lanternim

— Na avaliacdo dos resultados, verifica-se alguma incoeréncia quanto a posi¢do da medula na
viga 6 do pavimento. Trata-se de dois nds agrupados, cuja medula se encontra localizada no

exterior da secc¢do transversal.

Apds a abordagem do percurso do no, possivel através do reconhecimento do mesmo em
duas faces, verifica-se o percurso ligeiramente diferente dos dois nos, que na realidade

deveria convergir num unico ponto: a medula (Figura 7.6).

NE2 7

N6.3

Figura 7.6: Avaliacido da posicdo da medula da viga 6 do pavimento (imagem representativa e seccio
transversal)

E provéavel que a origem do erro seja devido a erro de medigio ou registo realizado in situ. Apos a
identificagdo do erro, analisou-se a sua influéncia no resultado final e conclui-se que o erro ndo
introduz alteragdes significativas na avaliacdo. Isto porque, caso a localizagdo da medula estivesse
correctamente identificada, para além dos nos se apresentarem practicamente sobrepostos, a variagao

da area ocupada pela projec¢ao dos nos ndo seria significativa.

7.1.2. Inclinac¢ao do fio
A medigao da inclinagdo do fio foi realizada com o auxilio de um esquadro e régua de nivel, com um

comprimento de 0,50 metros. A medigdo foi efectuada nas faces e topos dos elementos (consoante a
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zona em analise) e¢ afastada de nds e outros defeitos, de modo a ndo contabilizar a alteracdo de

inclina¢do do fio devido a existéncia de anomalias.

Os resultados (atribuigdo de classe de qualidade e calculos justificativos) sdo apresentados no Anexo

7.B do Capitulo 7.

Na analise dos quadros referidos anteriormente, observa-se que todas as pecas analisadas se inserem
na Classe EE (madeira especial para estruturas) da norma NP 4305:1995, por apresentarem uma

inclinacao do fio igual ou inferior a 0,1.

Em alguns casos, o fio apresenta-se horizontal ou com valor muito reduzido, o que significa que a
serragem foi correctamente executada e ndo existem defeitos ao nivel do crescimento da arvore. Na

Figura 7.7, observa-se a fraca inclinag@o do fio, neste caso, presente na viga 9 do pavimento.

Figura 7.7: Inclinac¢éo do fio (Viga 9 do pavimento)

7.1.3. Taxa de crescimento
Por se tratar de pecas aplicadas in sifu, os topos ndo se encontram acessiveis, o que dificultou o
processo de caracterizagdo deste parametro. Assim, para a medicdo da taxa de crescimento

contabilizou-se a largura média dos anéis nas faces e cantos com o auxilio de régua/fita métrica.

Em alguns elementos, como por exemplo na zona das vigas do pavimento, foi necessario realizar uma

ligeira limpeza de modo a melhorar as condi¢des de visualizacdo e andlise do aspecto exterior das

pegas.

No caso da cobertura (lanternim), a presenca de pecas com pintura de cal prejudicou a avaliagdo,

dificultando a inspecc¢do visual.

Os resultados (atribuigdo de classe de qualidade e calculos justificativos) sdo apresentados no Anexo

7.C do Capitulo 7.
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Ap0s a avaliagdo da taxa de crescimento de todas as pecas, conclui-se que se enquadram na Classe EE
(madeira especial para estruturas), isto porque apresentam largura média de anéis inferior a 0,01

metros.

7.1.4. Fendas

A avaliagdo de fendas abordada na norma baseia-se no comprimento da fenda (L¢) ¢ no facto de se
apresentarem ou ndo repassadas. Ainda assim, foram contabilizadas a profundidade e a abertura de

cada fenda. Para a medicdo dos diferentes pardmetros foram utilizados os seguintes equipamentos:
— Fita métrica: medigdo do comprimento da fenda;
— Comparador de fendas: medicdo da abertura da fenda;
— Faca: averiguacdo da profundidade da fenda.

Na Figura 7.8, observa-se a realizacdo de medi¢cdo da abertura da fenda através da utilizagdo de

comparador de fendas.

Figura 7.8: Medi¢io da abertura de fendas com comparador de fendas

Cada elemento contém uma ou mais fendas, sendo que a analise foi realizada separadamente para que
cada uma fosse classificada de acordo com os requisitos estabelecidos. No Anexo 7.D do Capitulo 7,

estdo apresentados os resultados da medicdo incluindo a classificagdo de cada pega.

Na analise dos quadros referidos anteriormente verifica-se que no pavimento as vigas 5, 9, 10 e 16
apresentam fendas, sendo que as dos elementos 9 e 10 apresentam maior extensdo. Na cobertura dos
arrumos apenas se verifica fendilhagdo no elemento 3. No caso da cobertura do lanternim, os
elementos 1, 2 e 4 apresentam fendas. Nesta zona o elemento 2 destaca-se devido a presenca de

inumeras fendas localizadas ao longo de todo o elemento (faces e cantos).
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Em suma, nos trés locais existem oito pecas de madeira com presenga de fendas, sendo que 50% ¢
classificada como “Sem classe”, ou seja, apresentam valores superiores aos estabelecidos pela Classe

EE e E. Os restantes elementos representam 25% da Classe EE e 25% da Classe E.

7.1.5. Descaio

Este defeito foi identificado apenas em algumas das pecas de madeira, nomeadamente: viga 2, 5, 7, 10
e 11 do pavimento, perna de asna 2 da cobertura dos arrumos e pendural 1 e nivel 5 da cobertura do

lanternim.

Em relacdo as pecas de madeira avaliadas nas trés zonas em estudo, verifica-se que apenas 32% dos
elementos apresentam descaio. Da percentagem apresentada anteriormente, 50% da amostra insere-se
na classe de qualidade EE e os restantes 50% encontram-se divididos, sendo que 25% pertence a classe
E e os restantes 25% pertencem a elementos que ndo podem ser inseridos nas classes de qualidade
presentes na normaliza¢o por apresentarem valores superiores aos limites estabelecidos. E o caso da
perna de asna 2 da cobertura dos arrumos e do nivel 5 da cobertura do lanternim. No primeiro caso,
reconhece-se a presenga de descaio em ambas as faces e no canto inferior. A perda de secgdo € visivel
e representa uma elevada percentagem quando analisada em termos de seccao transversal: 33,1% e
19,9% em cada face (em relagdo a altura) e 63,6% no canto (em relagdo a base). No caso do nivel 5 da
cobertura do lanternim, tal como ¢é referido na respectiva ficha de classificacdo visual, ndo se verifica a
perda de sec¢do por descaio mas provavelmente devido a defeito fisico da peca proveniente de uma
razdo externa. Porém devido a extensa perda de area adoptou-se esta simplificacdo para possibilitar a

contabilizag¢do do defeito.

Os resultados (atribuicdo de classe de qualidade e calculos justificativos) sdo apresentados nos quadros
presentes no Anexo 7.E do Capitulo 7. Na Figura 7.9 observa-se a perda de sec¢do por descaio de

alguns elementos ja referidos anteriormente.

Figura 7.9: Descaio em elementos da cobertura do lanternim: pendural (1)
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7.1.6. Empenos
Em relagdo a este defeito apenas se verificou empeno de arco de face nas vigas do pavimento, muito
provavelmente devido a fendmenos de fluéncia. Apesar da existéncia desta anomalia, 0 empeno ¢

suficientemente reduzido para a atribuicdo da classe EE a todos os elementos (Figura 7.10).

Figura 7.10: Vista geral das vigas do pavimento

Os resultados (atribuicdo de classe de qualidade e calculos justificativos) sdo apresentados no Anexo

7.F do Capitulo 7.

7.1.7. Bolsas de resina e casca inclusa

Nao foram detectadas bolsas de resina e casca inclusa nos elementos submetidos a avaliagdo.

7.1.8. Medula
Tendo em conta o citado no Capitulo 7.1.1, admite-se que os elementos em que a medula se encontra

presente no interior da sec¢@o transversal sdo os seguintes:

— Pavimento: vigas 1, 2, 8, 10, 11, 12 e 14 e tarugos 15 e 16;

— Cobertura dos arrumos: perna de asna 3 e madre 4.

7.1.9. Degradacao biologica
Tal como ja foi referido no Capitulo 5.3, algumas das pegas de madeira encontram-se em processo de
degradacdo por agentes bioldgicos, nomeadamente: caruncho (grande e pequeno), térmitas e fungos de
podridao. Na Figura 7.11, apresenta-se um exemplo de degradagdo bioldgica por caruncho numa das

vigas do pavimento (13).
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Figura 7.11: Degradacio biolégica por térmitas (elemento 4 da cobertura dos arrumos)

Segundo a norma NP 4305:1995 e de acordo com o enunciado no Capitulo 3.3., ndo sdo aceites pegas
sujeitas a degradagdo bioldgica por insectos ou fungos de podridao. Assim, apos a avaliagao individual
das pegas, conclui-se que 44% dos elementos apresentam degradagdo bioldgica, razdo pela qual serdo
excluidos da andlise ndo lhes sendo atribuida qualquer classe. Consequentemente, os restantes 56%

apresentam-se saos em relacdo a este tipo de degradacao.

7.2. Conclusao

A aplicag@o da norma NP 4305:1995 (Madeira serrada de pinheiro bravo para estruturas. Classificagdo
visual) permite que em fungdo da classe dos elementos se possa conhecer alguns dos seus valores

caracteristicos das propriedades mecanicas.

No Anexo 7.G do Capitulo 7 sdo apresentadas as fichas de classificagdo de todos os elementos
avaliados. As fichas contém as informagdes recolhidas ao longo do processo incluindo: origem,
geometria, localizagdo, defeitos, degradacdo bioldgica, entre outros aspectos considerados como

pertinentes para a metodologia de avaliagdo.

Como complemento a analise efectuada e fichas individuais de classificagdo visual, sdo apresentados
nas pecas desenhadas VIII, IX, X, XI, XII e XIII todos os defeitos presentes em cada um dos

elementos analisados do pavimento, cobertura dos arrumos e lanternim.

Ap0s a andlise pormenorizada de todos os defeitos contemplados com a norma, foram atribuidas as

classes de qualidade a cada um dos elementos de madeira analisados.

Analisando os resultados presentes no Anexo 7.H.1 do Capitulo 7, conclui-se que no caso do
pavimento, a maioria das vigas (53,6%) cumprem as indicagdes propostas pela norma para a atribui¢ao

da Classe E e apenas 6,3% se enquadram na Classe EE. Porém, cerca de 37,5% das vigas sdo
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consideradas como “Sem classe”, o que significa que ndo cumprem os requisitos propostos pela

norma.

No Quadro 7.1, apresenta-se a classe de qualidade atribuida a cada elemento construtivo. Tal como ja
foi referido ao longo dos capitulos anteriores, verifica-se que a maioria dos elementos classificados
como “Sem classe” sdo excluidos da classificacdo devido a presenga de degradagdo biologica (Viga

3,8,9,10,11 e 13) e fendas com extensdo muito elevada (Viga 9 e 10).

Quadro 7.1: Atribuicio de classe de qualidade pela norma portuguesa (pavimento - resumo)

Localizacao | Elemento Classe

1 Classe E
2 Classe E
3 Sem classe
4 Classe E
5 Classe E
6 Classe E
7 Classe EE

Pavimento 8 Sem classe
9 Sem classe
10 Sem classe
11 Sem classe
12 Classe E
13 Sem classe
14 Classe E
15 Classe E
16 Classe E

Em relacdo ao Anexo 7.H.2 do Capitulo 7, relativo a cobertura dos arrumos, verifica-se que todos os
elementos construtivos sao classificados como “Sem classe” (Quadro 7.2). Neste caso, este facto
verifica-se devido ao descaio (perna da asna 2), degradagdo biologica (madre 1 e 4 e perna de asna 2) e

fendas (perna de asna 3).

Quadro 7.2: Atribuicio de classe de qualidade pela norma portuguesa (cobertura dos arrumos - resumo)

Localizagao Elemento Classe
1 Sem classe
2 Sem classe
Cobertura (arrumos)
3 Sem classe
4 Sem classe

Por fim, o Anexo 7.H.2 do Capitulo 7, apresenta os resultados finais obtidos para a classificagdo das
pecas de madeira da cobertura do lanternim. Assim, 40% dos elementos enquadram-se na Classe EE e

a maioria (60%) sdo excluidos da avaliagdo, ou seja, pela aplicagdo da norma ndo tém classe. A
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classificagdo “Sem classe” deve-se a presenca de fendas (diagonal 2), descaio (nivel 5) e degradagéo
bioldgica (pendural 1 e nivel 5). No Quadro 7.3, apresenta-se a classe de qualidade atribuida a cada

elemento construtivo.

Quadro 7.3: Atribuicio de classe de qualidade pela norma portuguesa (cobertura do lanternim - resumo)

Localizacao Elemento Classe
1 Sem classe
2 Sem classe
Cobertura (lanternim) 3 Classe EE
4 Classe EE
5 Sem classe

Assim, analisando as trés zonas em estudo verifica-se que: 12% dos elementos se inserem na Classe

EE, 36% na Classe EE e 52% sdo excluidos, dados representados graficamente na Figura 7.12.

H Classe EE
52% H Classe E

Sem Classe

Figura 7.12: Atribuicio de classes de qualidade pela norma portuguesa (em percentagem)

Apesar dos resultados obtidos, é necessario ter em conta que se trata de uma abordagem in situ com
muitas limitagOes, ja referidas anteriormente. Ainda assim, na maioria das pegas, a presenca de
degradacdo biologica foi determinante, levando a que muitos dos elementos fossem eliminados das
classes de qualidade. Este facto implica que ndo € possivel a retirada de conclusdes quanto as
propriedades dos elementos classificados como “Sem classe”. Assim, a averiguagdo dessas
propriedades deveria ser realizada com recurso a outros métodos de inspeccdo e diagnostico
(destrutivos, ndo destrutivos ou laboratoriais). Para os restantes elementos das Classes EE e E, pode-se
avaliar a sua capacidade resistente através dos pardmetros indicados no Quadro 3.3 do Capitulo 3.9.
E importante relembrar, que por se tratar de uma norma, a sua aplicagdo ndio é obrigatoria a nio ser

que seja reconhecida em decreto-lei. Porém, a sua aplicagdo ¢ muito vantajosa porque permite a

quantificagdo de caracteristicas importantes para os calculos estruturais.
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Por se tratar de um edificio em fase de reabilitacdo ¢ fundamental o reconhecimento do estado do
material estrutural, neste caso, a madeira. Em termos de dimensionamento, as propriedades mecanicas
associadas a cada classe de qualidade presentes na norma sdo fundamentais. Esta abordagem permite a
avaliagdo mais pormenorizada quanto a resisténcia da estrutura (esfor¢os actuantes e resistentes) e

esclarece quanto a necessidade de refor¢o dos elementos estruturais mais danificados.

E importante salientar que a norma ¢é direccionada para a avaliagdo de madeira nova. Assim, em certas
propriedades avaliadas, ¢ provavel que a aplicacdo rigida dos limites impostos pela normalizagdo se
torne demasiado conservativa. Para a utilizacdo da presente norma em edificios de madeira antiga,
seria necessario adaptar as caracteristicas em analise. Sendo assim, a analise deveria cingir-se apenas
aos defeitos mais relevantes para a resisténcia mecanica dos elementos e tendo em conta, sobretudo a

localizacgdo do defeito face ao tipo de esfor¢o a que a peca esta sujeita.
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8. Aplicacao da classificacdo visual segundo a norma UNI

11119:2004

O presente capitulo tem por objectivo a aplicagdo da norma italiana UNI 11119:2004, assim como a
apresentacdo e justificacdo de todos os calculos realizados, conclusdes retiradas e particularidades

identificadas in situ.

Ao contrario do efectuado para a norma portuguesa, nao foram elaboradas fichas de classificagdo
visual. Esta opcdo deve-se, em primeiro lugar a simplicidade que a norma italiana apresenta em
compara¢do com a portuguesa, ¢ em segundo lugar a preocupagdo com o controlo da dimenséio total
do trabalho. Deste modo os resultados serdo apresentados em tabelas de resumo presentes nos Anexos
do Capitulo 8. Porém, no caso de um trabalho de indole ndo académica (num ambiente profissional
por exemplo), a realizacdo de fichas de classifica¢@o visual seria indispensavel para o registo de todos
os dados recolhidos ao longo do estudo in sifu. Seguidamente serdo apresentados os resultados obtidos

para cada parametro, bem como a classe correspondente atribuida pela norma.

8.1. Apresentacio de resultados

Tal como referido no Capitulo 3.4, a norma visa avaliar a sec¢do critica dos elementos, tendo sido
especificamente concebida para madeira antiga. No caso de estudo a secgdo critica dos elementos
coincidiu com a sec¢do a meio vao devido ao carregamento verificado ser distribuido e uniforme, e a
localizagdo dos defeitos mais significativos ser, na generalidade dos casos, nesse local. Em alguns
locais a seccdo critica poderia localizar-se nos apoios, situagdo que ndo se verificou devido a
inexisténcia de defeitos nas suas proximidades. As pecas desenhadas apresentadas em anexo auxiliam

a visualizac@o da posicdo e caracteristicas dos defeitos.

8.1.1. Nos

Para a avaliacdo deste tipo de defeitos foi efetuada a disting@o entre nds isolados e nos agrupados.
Apenas foram analisados os defeitos (nos isolados e agrupados) presentes na zona critica de cada
elemento. Desta forma, apds a avaliacdo segundo os parametros estabelecidos pela norma verificou-se
que 80% dos elementos se inserem na Classe I, 16% na Classe I e apenas 4% na Classe Il (Anexo

8.A do Capitulo 8).
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8.1.2. Inclinagao do fio
Por analise efetuada se tratar de uma analise in sifu, ocorreram limita¢cdes em termos de acessibilidade
a alguns elementos, nomeadamente aos topos das pegas. Por esta razdo foi impossivel diferenciar a
sec¢do tangencial e radial dos elementos. Ainda assim verifica-se que a maioria dos elementos (com
excepcdo na viga 1 do pavimento) se inserem na Classe de qualidade I, respeitando os limites

impostos na norma para a inclina¢do do fio na secgdo radial e transversal (Anexo 8.B do Capitulo 8).

8.1.1. Fendas

Como foi apresentado no Capitulo 3.4, a norma apresenta trés tipos de fendas, tendo este como
origem o congelamento da 4gua no interior da pega, a separacdo dos anéis e a retraccdo. No caso de
estudo, a limitacdo de acessibilidade aos topos das pegas influenciou directamente a avaliacdo deste
defeito, na medida em que impossibilitou a visualizagdo da origem e do tracado da fenda. Assim, e por
motivo de simplificagdo, admitiu-se que as fendas presentes nas pecas estdo associadas a fendmenos
de retrac¢do. Deste modo, no caso de fendas de retraccdo a norma € tolerante se estas ndo atingirem a
medula da peca. As simplificacdes referidas também foram admitidas na classificacdo visual proposta
pela norma portuguesa para a posicdo da medula. Verifica-se que, para cada um dos elementos, a
maioria das fendas ndo se encontra presente na zona identificada como zona critica. Tal como se pode
constatar no Anexo 8.C do Capitulo 8, a avaliacdo deste defeito permitiu concluir que cerca de 88%

dos elementos dos trés locais analisados se inserem na Classe I e 12% na Classe II.

8.1.2. Descaio

O descaio revelou tratar-se de uma caracteristica pouco significativa para a avaliagdo em causa. Isto
deve-se a grande maioria dos elementos inspecionados se inserirem na Classe de qualidade I (cerca de
92%), sendo que apenas dois dos elementos (8%) ndo se inserem nas classes preconizadas na norma
(Anexo 8.D do Capitulo 8). Estes elementos apresentam valores de descaio superiores ao permitido
pela Classe III, e por esta razdo sdo classificados como “Sem classe”. Como ja foi esclarecido no
Capitulo 7, o elemento 5 da cobertura do lanternim apresenta um defeito que, apesar de ndo ser

considerado como tal, foi identificado como descaio.

8.2. Conclusao

Apos a avaliagdo individual das pecas de madeira € possivel analisar os trés locais de estudo de um

modo geral. No pavimento verifica-se que 56,3% dos elementos pertencem a Classe I, 37,5%
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pertencem a Classe Il e 6,3% pertencem a Classe IIIl. No Quadro 8.1 observa-se a classe atribuida a
cada viga e tarugo do pavimento. Nesta zona pode-se concluir que a existéncia de nds isolados e
agrupados de grandes dimensdes na zona critica tem uma grande influéncia na maioria dos elementos

que se inserem na Classe II e III..

Quadro 8.1: Atribuicio de classe de qualidade pela norma italiana (pavimento - resumo)

Localizacao | Elemento | Classe de qualidade

1
2 Classe I
3
4 Classe I
5 Classe I
6 Classe 1
7 Classe I

Pavimento 8 Classe II1
9 Classe I
10
11
12 Classe 1
13 Classe I
14 Classe I
15
16

No caso da cobertura dos arrumos, verifica-se que 50% dos elementos sdo classificados como
pertencentes a Classe I, 25% como pertencentes a Classe II, ndo se inserindo os restantes 25% nas
classes estabelecidas pela norma (Quadro 8.2). Existe apenas um dos elementos classificado como

“Sem classe”, devendo-se isto ao facto de apresentar descaio acentuado em ambas as faces.

Quadro 8.2: Atribuicio de classe de qualidade pela norma italiana (cobertura dos arrumos - resumo)

Localizagio Elemento | Classe de qualidade
1 Classe 1
Cobertura 2 Sem classe
(arrumos) 3
4 Classe I

Na cobertura do lanternim 60% das pecas pertencem a Classe I, 20% a Classe Il e 20% sao
considerados como “Sem classe” (Quadro 8.3). Esta ultima parcela de elementos esta relacionada

com o grande defeito presente no elemento 5 anteriormente explicado.

Nos Anexos 8.E do Capitulo 8 apresentam-se em pormenor as tabelas de atribuicdo de classe de

qualidade a cada elemento dos locais avaliados.
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Quadro 8.3: Atribuiciio de classe de qualidade pela norma italiana (cobertura do lanternim - resumo)

Localizacao Elemento | Classe de qualidade
1 Classe I
2 Classe I

Cobertura
. 3

(lanternim)
4 Classe 1
5 Sem classe

Com a andlise individual de cada zona de estudo ¢ possivel avaliar a qualidade da madeira a nivel
global. Como ja era expectavel, devido a elevada qualidade do material aplicado e dos processos
construtivos utilizados verifica-se que a maioria dos elementos (56%) pertence a Classe I, sendo este o
nivel mais rigoroso de qualidade. Por outro lado, cerca de 32% pertence a Classe Il e apenas 4% se
insere na Classe III (Figura 8.1). Contudo, apesar da qualidade da construgdo verificada, existe uma
pequena percentagem de pegas que, devido a presenga de defeitos com caracteristicas ndo permitidas
pela norma sdo excluidas da avalia¢do, sendo consideradas como “Sem classe” (8%). Estes elementos
ndo podem ser analisados de acordo com esta norma, razdo pela qual é aconselhada pela mesma a

realizacdo de ensaios nao destrutivos de modo complementar o estudo efectuado.

H Classe I

M Classe 11

H Classe 111

Sem Classe

Figura 8.1: Atribuicio de classes de qualidade pela norma italiana (em percentagem)

Por esta norma se destinar a analise in situ de madeira antiga, existe uma maior tolerdncia em termos
de limitacdo de defeitos quando em comparagdo com normas aplicadas a madeira nova. Isto permite
que os resultados obtidos com a avaliagdo se aproximem mais da realidade presente no local, em que

grande parte da estrutura de madeira apresenta boas condi¢des de utilizagao.

Porém, ¢ importante salientar que os valores resistentes apresentados pela normalizagdo nio foram
obtidos a partir da analise de madeira de pinho nacional, sendo este um dos aspectos que pode

influenciar os resultados e condicionar as conclusdes apresentadas.
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9. Conclusoes e esclarecimentos finais

Este capitulo engloba as principais conclusdes obtidas ao longo da realizagao do trabalho. Além das
conclusdes apresentadas, serdo indicados os objectivos que foram cumpridos bem como as
condicionantes que afectaram o resultado final do estudo. Como complemento ao estudo realizado,
elaborou-se um sub-capitulo destinado a apresentacdao de propostas de desenvolvimento futuro deste

trabalho.

9.1. Conclusoes

A execucdo do trabalho foi desenvolvida em duas fases: uma primeira fase com fundamento tedrico
através do levantamento do estado da arte e uma segunda fase pratica com a analise in situ do caso de
estudo. Assim, a realizacdo das duas fases revelaram-se essenciais para atingir o objectivo principal do
trabalho: aplicagdo de técnicas de inspecgdo e diagndstico e ensaios ndo destrutivos a estrutura de
madeira de um caso pratico. A fase tedrica funcionou como uma etapa propedéutica que contribuiu

para o sucesso da fase subsequente.

A avaliagdo realizada ao longo do trabalho permitiu concluir que face as caracteristicas encontradas in
situ, se trata de um edificio com uma qualidade em termos de construgdo e materiais utilizados acima
da média. Este facto tem especial destaque visto que o edificio apresenta mais de um século de idade e
nas zonas de estudo ndo ¢ possivel registar a presenga de degradagdo biologica severa que possa
provocar a inseguranga estrutural. Face ao exposto no Capitulo 5.3, verifica-se a presenga de
degradacdo pontual em que foram devidamente identificados os agentes causadores da mesma. Na
maioria dos casos, verificou-se a degradacdo por caruncho (grande e pequeno), térmitas e
excepcionalmente por fungo de podridao. Sabe-se que a degradacao bioldgica € a causa da maioria da
degradacdo da madeira e trata-se de um tema bastante estudado e divulgado, 0 mesmo ndo acontece
com os métodos de inspecgdo e diagnostico. Actualmente, ja se observa o aumento do conhecimento
do tema, mas ainda assim, existe um longo caminho a percorrer neste campo, para que 0s ensaios € as
suas potencialidades sejam desenvolvidas e correctamente interpretados pelos técnicos. No caso da
madeira, estamos perante um material anisotropico e heterogéneo, caracteristicas que tal como a

espécie, influenciam directamente os resultados obtidos.

Neste estudo, foi interessante estimar a sec¢do residual dos elementos através do desconto da
percentagem de madeira consumida pelos insectos. Desta forma ¢ possivel quantificar a verdadeira

seccdo que contribui para a resisténcia estrutural, facto verificado para o pavimento no Capitulo 6.
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Esta andlise permitiu a verificagdo da seguranga a flexdo simples das vigas do pavimento. Contudo,
caso se verifique a progressdo do ataque e a consequente a reducdo da secgdo dos elementos, verificar-
se-a a nao conformidade com o estabelecido no Eurocodigo 5, o que indica a necessidade de aplicagdo
de medidas preventivas e de tratamento adequadas ao tipo de agente xiléfago presente de modo a

evitar a inseguranga estrutural.

\

A utilizagdo de meios ndo destrutivos permitiu estimar a resisténcia a perfuragdo. Associado aos
resultados registados, foi possivel estimar a massa volumica do material, segundo as conclusdes do
estudo realizado por Henriques (2011). Comparando o aspecto da madeira analisada e comparando
com a massa volimica obtida, verifica-se que existe grande probabilidade de se tratar de madeira da

espécie de Pinho Bravo ou Casquinha.

E importante salientar que devido ao caracter académico do trabalho a avaliacdo apenas incluiu
ensaios ndo destrutivos. Noutro contexto, a inspec¢ao deveria ser complementada com outro tipo de
campanhas de ensaios, incluindo ensaios laboratoriais e destrutivos, para possibilitar a comparacdo e

confirmacdo dos resultados.

Este trabalho permitiu evidenciar a importancia da inspecgdo visual como método de inspeccdo e
diagnostico. Trata-se de um método fundamental que auxilia e suporta os dados resultantes da
realizacdo de ensaios destrutivos ou ndo destrutivos. Para além disso, a inspeccdo visual possibilita a
caracterizagdo pormenorizada do local em estudo, ¢ o caso da Classificacdo visual proposta pela
norma NP 4305:1995 (Madeira serrada de pinho bravo para estruturas - Classificagdao visual). Esta
revelou-se uma norma muito completa contemplando todas as caracteristicas do material (nds, fio, taxa
de crescimento, fendas, descaio, empenos, bolsas de resina e casca inclusa, presengca de medula e
degradacdo biologica), apesar de por vezes afectar a andlise in sifu tendo em conta as condicionantes
do local. A norma permitiu a classificagdo da qualidade do material existente no local, facultando
algumas propriedades nomeadamente: resisténcia a compressdo, traccdo, flexdo, corte, modulo de
elasticidade, modulo de distor¢do ¢ massa volumica. Verificou-se que apesar do bom estado de
conservagdo das pecas analisadas, a maioria ¢ excluida da Classe E (Especial) e EE (Especial para
estruturas) por apresentar degradacdo bioldgica, segundo os parametros referidos na norma. A
classificacdo visual revelou-se um método de inspec¢do de caracter subjectivo que se encontra
directamente relacionado com a experiéncia do técnico. A analise executada a estrutura presente no
trabalho ndo ¢ suficiente para a realizagdo de um parecer global sobre o estado de conservagdao do
edificio, até porque se resume apenas a trés locais limitados. Contudo estabelece as principais
directrizes que devem constar numa intervengdo de inspeccdo e diagndstico, cuja aplicagdo se refletiu

rigorosamente na avaliagdo dos trés locais: pavimento, cobertura dos arrumos e lanternim.
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Este trabalho também possibilitou a realiza¢do da Classifica¢do visual segundo a norma italiana UNI
11119:2004. Esta norma revelou-se de facil interpretagdo e a sua aplicacdo destacou-se pela
simplicidade e objectividade, resultando isto num processo rapido mas de elevado interesse em termos

de classificagdo mecanica do material em estudo.

Assim, as diferengas entre as duas normas sao visiveis, sendo distintos os fins a que se destinam, tendo
em conta que a norma portuguesa se aplica a madeira nova e a norma italiana a madeira antiga.
Contudo o intuito da aplicagdo das duas normas ndo passa pela sua comparagdo mas sim por estudar as
suas diferencas ao nivel de aplicacdo e limites impostos. No caso da norma portuguesa esta destina-se
somente a madeira de Pinho Bravo, tendo deste modo um caracter mais especifico. Por outro a norma
italiana pode ser aplicada a véarias espécies de madeira, demonstrando assim uma maior

adaptabilidade.

Pela analise do Quadro 9.1 verifica-se que a norma italiana atribui melhores resultados em termos de

qualidade da madeira avaliada, quando em comparagdo com a norma portuguesa.

Quadro 9.1: Resultados obtidos com a classificacfio visual (norma portuguesa e italiana)

Norma portuguesa Norma italiana
NP 4305:1995 UNI 11119:2004
Classe EE 12% Classe I 56,0%
Classe E 36% Classe II 32,0%
Classe II1 4,0%
Sem Classe 52% Sem Classe 8,0%

Pelo exposto, admite-se que os resultados apresentados pela norma italiana reflitam com melhor
veracidade a realidade do sistema estrutural avaliado. Porém, num futuro estudo e aplicagdo da norma
NP 4305:1995, recomenda-se a sua adaptagdo no caso de se tratar de uma analise referente a madeira
antiga. Isto porque, como a norma se refere a classificagdo de madeira nova, quando aplicada a
madeira antiga, a avalia¢do torna-se demasiado rigorosa ¢ desvaloriza grande parte das propriedades

resistentes do material, facto verificado com a realiza¢do do presente trabalho.

A formulagdo de uma norma portuguesa de classificacdo visual aplicada a madeira antiga constituiria
uma mais-valia para os processos de inspeccdo e diagnodstico no ramo, tendo em conta o elevado

volume de constru¢do com estrutura em madeira presente no territorio nacional.

9.1.1. Objectivos atingidos e condicionantes

Com a realizag@o deste trabalho foi possivel atingir os objectivos seguidamente apresentados:

— Conhecimento dos métodos e materiais construtivos utilizados na época Pombalina;
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Abordagem de algumas propriedades da madeira como material de construcdo, incluindo as
suas principais potencialidades e inconvenientes de utilizagdo, tendo em conta que se trata de
um material muitas vezes desvalorizado quando comparado com outros de aplicacdo mais

recente (betdo e ago);

Introdugdo a metodologia de inspecgdo, permitindo o inicio do estudo da area de Engenharia
Civil destinada a inspeccdo e diagnostico de estruturas, incluindo o seu faseamento e

métodos de ensaio;

Estudo dos métodos e equipamentos de ensaio usualmente utilizados nas campanhas de
inspeccdo, nomeadamente: inspeccao visual, Humidimetro, Resistografo e Pilodyn. Para

além disso, possibilitou a utilizagdo dos equipamentos e interpretacdo dos resultados obtidos;

Avaliacdo da degradacdo biologica presente nas pecas dos locais de estudo e discriminagdo
das caracteristicas dos agentes xilofagos detectados (ciclo de vida, desenvolvimento e

aspecto de degradacdo provocado na madeira);

Analise de alguma normalizagdo associada ao material de construgdo em estudo: a madeira,
principalmente o Eurocodigo 5 (EN 1995:2004) e a norma NP 4305:1995 (Madeira serrada
de pinho bravo para estruturas - Classifica¢do visual). O Eurocédigo 5 permitiu a verificagio
da seguranca do pavimento a flexdo simples, enquanto que a norma NP 4305:1995
possibilitou a classificacdo em termos de qualidade de todos os elementos presentes nas trés

zonas em estudo;

Avaliagdo do estado de conservagdo geral das zonas de estudo através da comparagdo dos
resultados obtidos com os ensaios realizados in situ, avaliagdo estrutural e aplicagdo da

classificacao visual;

Contudo, apesar dos objectivos atingidos, o trabalho desenvolvido apresenta algumas limitagdes que

influenciaram directamente os resultados obtidos. Seguidamente apresentam-se algumas das

condicionantes verificadas:
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— Auséncia do conhecimento da espécie exacta da madeira em causa e inexperiéncia na

utiliza¢do dos equipamentos;

A metodologia de ensaios deveria abranger todos os elementos degradados, o que ndo se
verificou. Para além disto, o nimero de ensaios realizados revelou-se, por vezes,
insuficiente, visto que seria necessaria mais informagdo para a confirmacdo dos resultados

obtidos;
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— Inacessibilidade a determinados locais, como por exemplo: aos cantos inferiores e topos das

vigas, assim como a alguns cantos superiores de elementos da cobertura dos arrumos;

— Nao foram realizadas todas as verificacdes de seguranca indicadas no Eurocodigo 5 (EN
1995:2004), tendo o estudo apenas se focado na resisténcia a flexdo simples das vigas do
pavimento. Para além disso, as restantes zonas analisadas (cobertura dos arrumos e

lanternim) também deveriam ser sujeitas a uma avaliagdo de comportamento estrutural.

9.2. Propostas de desenvolvimento futuro

Tendo em conta os resultados e conclusdes obtidas, apresentam-se algumas propostas de

desenvolvimento futuro que poderdo enriquecer e dar seguimento ao estudo presente neste trabalho:

— Aplicacdo da norma NP 4305:1995 (Madeira serrada de pinho bravo para estruturas -
Classificagdo visual) a pecas de madeira novas (sas) e antigas (com defeitos), com o
objectivo de comparar resultados e reformular e adaptar a normalizagdo a estruturas antigas

de madeira;

— Compara¢do da normalizacdo de inspecgdo visual existente em Portugal com a
regulamentacdo de outros paises, de modo a comparar os pardmetros abordados e a

metodologia de avaliagdo, bem como, os resultados da sua aplicagao;

— Realizacdo de métodos de inspecgdo e diagnodstico destrutivos, laboratoriais e outros nio
destrutivos (como por exemplo: georradar, ultra-sons, termografia, entre outros) que

complementem o presente estudo;

— Verificagdo estrutural segundo o Eurocdédigo 5 (EN 1995:2004), tendo em conta as

condigoes locais e esforcos instalados para as zonas de intervengao;

— Formulag¢do de uma norma portuguesa de classifica¢do visual para madeira antiga aplicada in

Situ.
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Capitulo 5. Inspeccao e diagnostico das zonas de estudo

5.A: Resultados obtidos com 0 ensaio Pilodyn...........ccceveviiriiiniieniiiie e 173
RN O o1 1143 Lo SRR SUS S 173
5.A.2: CODEILUIA (AITUINIOS) .vveevreerereeireasireesireesteeereeeseeessseesseeasssessssesssessssessssesssessssessssesssens 174
5.A.3: Cobertura (1anternilm) .........ccveeereuiieeiiieeeeiieeecieeeerreeeesreeeesbeeessbeeessseeessseeessseessnsnes 175
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5.A: Resultados obtidos com o ensaio Pilodyn

5.A.1: Pavimento

Nimero Nimero do Pilodyn
eleI(tll(e)nto resi:::,sg:.gﬁco Nimero do ensaio | Medi¢do (mm) | Valor médio parcial Val(;;'nl:lédm
1 18
2 18
R1 3 18 18,4
4 22
. 5 16
Viga 8 ; 18,45
6 30
7 20
R2 8 18 18,5
9 16
10 20
11 16
12 18
R3 13 18 18
14 18
, 15 20
Viga 13 18,4
16 20
17 17
R4 18 18 18,8
19 19
20 20
21 16
22 16
Viga 6 R5 23 18 17,2 17,2
24 16
25 20

! Medigio excluida da analise, por se apresentar afastada da média obtida pelos restantes ensaios de Pilodyn
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5.A.2: Cobertura (arrumos)

Anexos

Cobertura - Arrumos

Numero | Numero do Pilodyn
elelﬂgnto resi:::,sga:gﬁco Numero do ensaio | Valores medidos | Valor médio parcial Val(;_:'nl:ledlo
1 16
2 18
3 R1 3 16 17,2 17,2
4 18
5 18
6 20
7 18
1 R2 8 16 18,4 18,4
9 18
10 20
11 18
12 18
4 R3 13 20 18,4 18,4
14 20
15 16
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5.A.3: Cobertura (lanternim)

Cobertura - Lanternim

Numero Numero do Pilodyn
el elﬁznto resi:::)sg:gﬁco Numero de ensaio | Valores medidos | Valor médio parcial Val(;;’nr:ledlo
1 14
2 18
R1 3 18 17,2

4 18
5 18

5 18
11 18
12 20

R3 13 18 18,8
14 18
15 20
18
16
1 R2 14 16,4 16,4

16
10 18
16 18
17 16

4 R4 18 18 16 16
19 14
20 14
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Capitulo 6. Avaliacdo do comportamento estrutural do pavimento

6.A: Verificacdo das vigas a resisténcia por fleXao SIMpPIes ........c.cccvveveeervieriiienieeiee e

6.A.1: Seccdo inicial

6.A.2: Secgao actual
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Capitulo 7. Aplicaciao da classificacio visual segundo a norma

NP 4305:1995
7.A: Atribuicao de classes de qualidade — NOS.......ceevcviieiieiiiireciie et 183
B R 27 10 (<33 Lo USROS 183
7.A.2: Pavimento (CONTINMUAGAD) ....cvveererrererieereesreeireesreesereesereesssessseesssessseessseessseesseessseenens 184
7.A.3: Pavimento (CONTINUAGAOD) ....ecvvvereerrrreerrieeesrieeesireeeesereeesssseeeesssaeesssseeesssseessssssesessseenns 185
7.A.4: Calculo justificativo (PAVIMENTO)......ccveriiriiriieniieniienieeie ettt 186
7.A.5: Calculo justificativo (pavimento - CONtNUAGAD) ....vveevrrerereerreerreerieerereenereenneeseneennns 187
7.A.6: Calculo justificativo (pavimento - CONtINUAGAD) ....vveerevierreerveerreerreerereesreesreeseneenens 188
7.A.7: CODETUIA (AITUIMIOS) ...veeuevieireerereesereesreestreesereessreessseessseessseessseessseessseessseessseessseessseesns 188
7.A.8: Calculo justificativo (cobertura dos arrtmos) .........ccveeeerveeeerrreesrreeessreeessreeessseeesnes 188
7.A.9: Cobertura (IanterNim) .........cccuiieeeiiieeecieeeeieeeeereeesiteeeerereeeesereeessreeessseeessseeesssseeeanes 189
7.A.10: Célculo justificativo (cobertura do lanternim) ............coecceeevererireniieenee e 189

7.B: Atribuigdo de classes de qualidade — Inclinacdo do fio (pavimento, cobertura dos arrumos ¢
JANECTTIIT) 1..vteeviieeeie ettt e ettt e e et eetb e e tae e taeesbaeestaeassaeessaeasssesssaeasseessseeassaeasseensseessseeanses 190

7.C: Atribuigdo de classes de qualidade — Taxa de crescimento (pavimento, cobertura dos

AITUMOS € JANTEINIM) ..veiiiiiiiiiiiiieeeiiie ettt et e ettt e et e e e etaeeeesbaeeessbaeeeesbseeesssseeeassseeeassseaesssseeens 191
7.D: Atribuigao de classes de qualidade — Fendas ........cc.cccooiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 192
T.D. 1 PAVIIMENTO ...ttt ettt e e e e et e e e e ataeeesaaaeeesataeeeeatseeennsseeennrseeeanees 192
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7.A: Atribuicao de classes de qualidade — Nos

7.A.1: Pavimento

Nos
Elipse Circular Norma NP4305:1995
Elemento KAR
Dmaior | Dmenor Agrupamento . KAR Classe
D (m) marginal . Classe final
(m) (m) . total parcial
(maior)
, N1.1 0,034 0,025 Isolado 0,000 0,035
N1.2 0,031 0,030 Isolado 0,017 0,028
N2.1 0,038 Isolado 0,000 0,044
0,040
N2.2 Agrupados | 0,009 | 0,091
2| N2.3 0,038 0,030
N2.4 0,045 0,043 Isolado 0,000 0,053
N2.5 0,045 0,038 Isolado 0,001 0,054
N3.1 0,040 Isolado 0,082 0,182 | Classe EE
N3.2 0,050 0,040 Isolado
0,000 0,237
3 N3.3 0,080 0,060 Isolado ’ ’
N3.4 0,050 0,040 Isolado 0,082 0,182 Classe EE
N4.1 0,037 0,018 A d
N4.2 0030 | "EHPH
4 0,131 0,227
N4.3 0,030 A d
N4.4 0,020 | “EHPHO
N5.1 0,040 0,015 Isolado 0,126 0,137 | Classe EE
N5.2 0,002 Isolado 0,013 0,069 Classe EE
N5.3 0,035 0,020 Isolado 0,112 0,112 | Classe EE
5 Classe EE
N5.4 0,030 0,005 Isolado 0,126 0,137 | Classe EE
N5.5 0,001 Isolado 0,013 0,069 | Classe EE
N5.6 0,020 Isolado 0,112 0,112 | Classe EE
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7.A.2: Pavimento (continuacio)

Anexos

Noés
Elipse Circular Norma NP4305:1995
Elemento KAR
Dmaior | Dmenor Agrupamento . KAR Classe
D (m) marginal . Classe final
(m) (m) : total parcial
(maior)
N6.1 0,030 0,025 Isolado 0,001 0,096 Classe EE
0,015
Né.2 Agrupados
N6.3 0,009 0,006
6 0,048 0,227
N6.4 0,020 A d
a
N6.5 0,020 | “EMPAS
N6.6 | 0,020 0,010 Isolado 0,001 0,096 Classe EE
N7.1 0,030 Isolado 0,090 0,096 Classe EE
7 N7.2 0,020 Isolado 0,066 0,068 | ClI EE | Cl EE
N7.3 0,010 Isolado ’ ’ asse asse
N7.4 0,020 Isolado 0,107 0,113 Classe EE
NS8.1 0,080 0,040 Isolado 0,023 0,048
N8.2 0,030 Isolado 0,000 0,035
8 | N8.3 0,030 Isolado 0,000 0,035
N8.4 0,050 Isolado 0,106 0,143
N8.5 0,030 Isolado 0,000 0,035
N9.1 0,100 0,060 Isolado 0,023 0,315
9 N9.2 0,045 0,030 Isolado 0.102 0.102 Ci EE
N93 | 0,020 | 0,005 Isolado : : asse
N9.4 | 0,065 0,050 Isolado 0,025 0,313
N10.1 | 0,055 0,030 Isolado 0,029 0,050
N10.2 | 0,030 0,025 Isolado 0,008 0,011
N10.3 0,010 Isolado 0,006 0,011
10 N10.4 | 0,030 0,010 Isolado 0,006 0,034
N10.5 0,020 A d 0,013 0,023
N10.6 | 0,050 | 0,020 IUPagos 770,000 | 0,043
N10.7 | 0,030 0,030 0,019 0,034
Agrupados
N10.8 | 0,040 0,020 0,000 0,036
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7.A.3: Pavimento (continuacio)

Nos
Elipse Circular Norma NP4305:1995
Elemento KAR
Dmaior | Dmenor Agrupamento . KAR Classe
D (m) marginal . Classe final
(m) (m) : total parcial
(maior)
N11.1 | 0,100 0,050 Isolado 0,003 0,094
0,020
Ni1.2 2 Agrupados 0,002 0,041
N11.3 0,030
N11.4 | 0,040 0,030 Isolado 0,003 0,036
N11.5 0,050 Isolado 0,000 0,053
11| N11.6 | 0,040 0,020 Isolado 0,000 0,024
0,050
NIL.7 Agrupados | 0,008 | 0,083
N11.8 0,040
N11.9 0,040 Isolado 0,026 0,048
N11.10 0,040 Isolado 0,003 0,048
N11.11| 0,060 0,050 Isolado 0,003 0,094
N12.1 0,035 Isolado 0,000 0,042
12 Classe EE
N12.2 0,020 Isolado 0,000 0,022
13
14 | N14.1 0,040 Isolado 0,003 0,047 Classe EE
N15.1 0,040 Isolado 0,000 0,081
N15.2 | 0,035 0,020 Isolado 0,005 0,047
15 N15.3 0,025 Isolado 0,004 0,050
N15.4 0,020 Isolado 0,000 0,021
N15.5 0,025 Isolado 0,000 0,051
N15.6 0,055 Isolado 0,000 0,120
16 | N16.1 0,025 Isolado 0,000 0,037
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7.A.4: Calculo justificativo (pavimento)

Anexos

Elemento

1/4*h

Area seccio

Medicao

Area da maior zona

(m?) ‘ z Area totalrocupzada pelos
marginal (m”) nos (m")
1 N1.1 0220 | 0,055 0,020 0,00000 0,00070
N1.2 0,00033 0,00056
N2.1 0,00000 0,00088
N2.2 0,00017 0,00181
2 N2.3 0,215 | 0,054 0,020
N2.4 0,00000 0,00105
N2.5 0,00001 0,00107
N3.1 0,00163 0,00360
N3.2
3 0,220 | 0,055 0,020 0,00000 0,00469
N3.3
N3.4 0,00163 0,00360
N4.1
4 N4.2 0,225 | 0,056 0,021 0,00275 0,00476
N4.3
N4.4
N5.1 0,00232 0,00252
N5.2 0,00023 0,00127
. 2 2
5 NS.3 0,216 | 0,054 0,018 0,00205 0,00206
N5.4 0,00232 0,00252
N5.5 0,00023 0,00127
N5.6 0,00205 0,00206
Né6.1 0,00003 0,00199
N6.2
6 N6.3 0,222 | 0,056 0,021 0,00100 0,00469
N6.4
N6.5
N6.6 0,00003 0,00199
N7.1 0,00209 0,00222
N7.2
7 0,220 | 0,055 0,020 0,00129 0,00134
N7.3
N7.4 0,00209 0,00222
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7.A.5: Calculo justificativo (pavimento - continuacio)

Cilculo justificativo
Area sec¢iio - Medigﬁo
Elemento h 1/4*h (m?) Area da maior zona Area total ocupzada pelos nés
marginal (m°) (m")
N8.1 0,00053 0,0011
N8.2 0,00000 0,00082
8 N8.3 0,210 | 0,053 0,023 0,00000 0,00082
N8.4 0,00244 0,00330
N8.5 0,00000 0,00082
N9.1 0,00045 0,00623
9 N9.2 0,220 | 0,055 0,020 0,00201 0,00201
N9.3
N9.4 0,0005 0,0062
N10.1 0,00056 0,00096
N10.2 0,00016 0,00022
N10.3 0,00011 0,00022
10 N10.4 0220 | 0,055 0.019 0,00012 0,00065
N10.5 0,00025 0,00044
N10.6 0,00000 0,00083
N10.7 0,00037 0,00065
N10.8 0,00000 0,00069
N11.1 0,00006 0,00167
NI1.2 0,00004 0,00074
N11.3
N11.4 0,00005 0,00064
N11.5 0,00000 0,00095
11 N11.6 0,210 | 0,053 0,018 0,00000 0,00042
NIL7 0,00015 0,00149
N11.8
N11.9 0,00047 0,00085
N11.10 0,00006 0,00085
N11.11 0,00005 0,00167
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Anexos

7.A.6: Calculo justificativo (pavimento - continuacio)

Calculo justificativo

1 ~ Medic¢ao
« Area seccio | - - r
Elemento h 1/4*h (m?) Area da maior zona | Area total ocupada pelos nés
marginal (mz) (mz)
" Ni12.1 0220 | 0.055 0.018 0,0000 0,00077
N12.2 ’ ’ ’ 0,0000 0,00041
13
14 N14.1 0,215 | 0,054 0,018 0,00006 0,00085
N15.1 0,0000 0,00098
N15.2 0,00023 0,00057
15 N15.3 0170 | 0.043 0.012 0,00005 0,0006
N15.4 ’ ’ ’ 0,0000 0,00025
N15.5 0,0000 0,00061
N15.6 0,0000 0,00145
16 N16.1 0,180 | 0,045 0,013 0,0000 0,00047
7.A.7: Cobertura (arrumos)
Nés
Elipse Circular Norma NP4305:1995
Elemento KAR
Dmaior | Dmenor Agrupamento . KAR S o
D (m) marginal Atribuicao de classe
(m) (m) : total
(maior)
N1.1 0,030 Isolado
1 0,075 0,189 Classe EE
N1.2 0,030 Isolado
2
3| N3u1 0,015 Isolado 0,038 0,050
4| N4.1 0,005 Isolado 0,004 0,009
7.A.8: Calculo justificativo (cobertura dos arrumos)
‘ ~ Medicao
« Area seccio - - - -
Elemento h 1/4*h (m?) Area da maior zona | Area total ocupada pelos nés
marginal (mz) (mz)
1 NL1 0,159 | 0,040 0,008 0,00060 0,00150
N1.2
2
3 N3.1 0,150 | 0,038 0,011 0,00043 0,00056
4 N4.1 0,149 | 0,037 0,007 0,00003 0,00006
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7.A.9: Cobertura (lanternim)

Nés
Elipse Circular Norma NP4305:1995
Elemento KAR
Dmaior | Dmenor Agrupamento . KAR I
D (m) marginal Atribuicao de classe
(m) (m) > total
(maior)
1 I N A A N AN B R
N2.1 0,025 Isolado
2 0,078 0,157 Cl EE
N22 | 0030 | 0,020 Isolado asse
3| N3.1 0,050 Isolado 0,051 0,079 Classe EE
N4.1 0,035 Isolado
4 0,065 0,195 Cl EE
N4.2 0,010 Isolado asse

|

7.A.10: Calculo justificativo (cobertura do lanternim)

Elemento

h 1/4*h

Medic¢ao

Area seccio

(m%)

Area da maior zona
marginal (mz)

|

Area total ocupada pelos
nés (m?)

2 N2.1 0,151 | 0,038 0,017 0,00130 0,00260
N2.2

3 N3.1 0,132 | 0,033 0,010 0,00052 0,00080

4 i:; 0,120 | 0,030 0,009 0,00060 0,00180

|
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7.B: Atribui¢ao de classes de qualidade — Inclinacao do fio (pavimento, cobertura

dos arrumos e lanternim)

o Segmento AC | Segmento BC | Inclina¢iio do fio | Norma NP4305:1995
Localizacao | Elemento —
(m) (m) (m) Atribuicio de Classe

1 0,50 0,04 0,08 Classe EE

2 0,50 0,03 0,06 Classe EE

3 0,50 0,03 0,06 Classe EE

4 0,50 0,05 0,10 Classe EE

5 0,50 0,05 0,10 Classe EE

6 0,50 0 0 Classe EE

7 0,50 0 0 Classe EE

. 8 0,50 0,02 0,04 Classe EE
Pavimento

9 0,50 0,03 0,06 Classe EE

10 0,50 0,02 0,04 Classe EE

11 0,50 0,03 0,06 Classe EE

12 0,50 0,01 0,02 Classe EE

13 0,50 0 0 Classe EE

14 0,50 0,02 0,04 Classe EE

15 0,50 0,02 0,04 Classe EE

16 0,50 0,05 0,10 Classe EE

1 0,50 0,01 0,02 Classe EE

Cobertura 2 0,50 0,01 0,02 Classe EE

(arrumos) 3 0,50 0 0 Classe EE

4 0,50 0 0 Classe EE

1 0,50 0,01 0,02 Classe EE

2 0,50 0 0 Classe EE

((1;23:2?2) 3 0,50 0 0 Classe EE

4 0,50 0,01 0,02 Classe EE

5 0,50 0 0 Classe EE
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7.C: Atribuicao de classes de qualidade — Taxa de crescimento (pavimento,

cobertura dos arrumos e lanternim)

Localizacdo | Elemento | Largura média dos anéis de crescimento (m) Nor.ma-NP4305:1995
Atribuicao de Classe

1 0,005 Classe EE
2 0,003 Classe EE
3 0,003 Classe EE
4 0,004 Classe EE
5 0,002 Classe EE
6 0,004 Classe EE
7 0,003 Classe EE

Pavimento 8 0,003 Classe EE
9 0,003 Classe EE
10 0,005 Classe EE
11 0,003 Classe EE
12 0,002 Classe EE
13 0,004 Classe EE
14 0,003 Classe EE
15 0,002 Classe EE
16 0,003 Classe EE
1 0,003 Classe EE

Cobertura 2 0,004 Classe EE

(arrumos) | 3 0,003 Classc EE
4 0,002 Classe EE
1 0,003 Classe EE
2 0,002 Classe EE

Cobertura

(lanternim) 3 0,003 Classe EE
4 0,004 Classe EE
S 0,002 Classe EE
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7.D: Atribuicao de classes de qualidade — Fendas

7.D.1: Pavimento

Anexos

Fendas Norma NP4305:1995
Elemento L P; (m) Ap Comentarios | L (m) | (1/4)*L | Classe parcial | Classe final
(m) (mm)
Viga 1
Viga 2
Viga 3
Viga 4
F5.1 | 0,557 | 0,057 | 1,60 | N&o repassada
Viga 5 F5.2 | 0,500 | 0,057 | 1,70 Nz:io repassada 2200 | 0,550 Classe EE
F5.3 | 0,235 | 0,004 | 3,00 | Ndo repassada Classe EE
F5.4 | 0,600 | 0,010 | 5,00 | N&o repassada
Viga 6
Viga 7
Viga 8
Viga 9 F9.1 | 3950 | 0,035 | 5,00 Na~10 repassada 3.950 | 0,988 S:cm classe Sem classe
F9.2 | 1,070 | 0,057 | 2,00 | Ndo repassada Sem classe
F10.1 | 0,350 | 0,006 | 1,30 | Nao repassada Classe EE
Viga 10 F10.2| 0,420 | 0,003 | 1,40 Nzilo repassada 3.880 | 0,970 Classe EE Sem classe
F10.3 | 0,690 | 0,035 1,80 | Ndo repassada
F10.4| 1,720 | 0,040 | 1,40 | Nao repassada Sem classe
Viga 11
Viga 12
Viga 13
Viga 14
Viga 15
F16.1| 0,270 | 0,002 | 2,00 | Nao repassada Classe EE
F16.2 | 0,310 | 0,035 | 2,00 | Néo repassada Classe EE
Viga 16 | F16.3| 0,310 | 0,005 | 0,75 | Naorepassada | 5,421 1,355 Classe EE Classe EE
F16.4 | 0,260 | 0,005 | 1,50 | Nao repassada Classe EE
F16.5| 0,285 | 0,015 | 2,00 | Na&o repassada Classe EE

L;— Comprimento da fenda; Py — profundidade da fenda; A, — Abertura da fenda; L. — Comprimento da peca
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7.D.2: Cobertura (arrumos)

Elemento Fendas Norma NP4305:1995
Li(m) | P(m) | A, (mm) | Comentarios | L (m) | (1/4)*L | Classe parcial | Classe final
1
2
3 F3.1| 1,577 | 0,030 3,00 Na~10 repassada 1577 | 0.394 Sem classe Sem classe
F3.2| 0,460 | 0,025 4,00 Nao repassada
4

L;— Comprimento da fenda; Py — profundidade da fenda; A, — Abertura da fenda; L. — Comprimento da peca

7.D.3: Cobertura (lanternim)

Elemento Fendas Norma NP4305:1995
Li(m) | P(m) | Ay(mm) | Comentarios | L (m) | (1/4)*L | Classe parcial | Classe final
1 |F1.1| 0,660 | 0,015 1,50 Nao repassada | 1,940 0,485
F2.1| 0,330 | 0,005 1,40 Nao repassada Classe EE
F2.2| 0,440 | 0,020 4,00 Nao repassada Classe EE
F2.3| 0,710 | 0,025 5,00 Nao repassada
2 (F24| 0,370 | 0,040 3,00 Nao repassada | 2,020 0,505 Classe EE Sem classe
F2.5| 0,888 | 0,010 0,85 Nao repassada
F2.6 | 0,543 0,025 3,00 Nao repassada
F2.7| 1,150 | 0,035 6,00 Nao repassada Sem classe
3
4 F4.1| 0,310 | 0,005 1,40 Ne~10 repassada 2008 | 0,502 Classe EE Classe EE
F4.2| 0,410 | 0,010 0,75 Nao repassada Classe EE
5

L;— Comprimento da fenda; Py — profundidade da fenda; A, — Abertura da fenda; L — Comprimento da peca
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7.E.1: Importincia do descaio (pavimento)

7.E: Atribuicao de classes de qualidade — Descaio

Descaio de face Descaio de canto
V1 0,030 K1 0,085
V2 K2
D2.1
V3 K3
h 0,220 b 0,090
% Dface 13’6 % Dcanto 5’6
Descaio de face Descaio de canto
V1 0,020 K1 0,075
V2 K2
D5.1
V3 K3
h 0,216 b 0,085
% Dface 993 % Dcanto 1198
Descaio de face Descaio de canto
V1 0,011 K1 0,080
V2 K2
D7.1
V3 K3
h 0,220 b 0,089
% Dface 590 % Dcanto 1031
Descaio de face Descaio de canto
V1 0,015 K1 0,069
V2 K2
D7.2
V3 K3
h 0,220 b 0,089
% Dface 698 % Dcanto 2235

Anexos
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7.E.2: Importincia do descaio (pavimento — continuacfo)

Descaio de face Descaio de canto
Vi 0,015 K1 0,070
V2 K2
D10.1
V3 K3
h 0,220 b 0,087
Y% Dface 6’8 Y% Dcanto 1995
Descaio de face Descaio de canto
Vi 0,020 K1 0,075
V2 K2
D10.2
V3 K3
h 0,220 b 0,087
10 Y% Dface 9’1 Y% Dcanto 1398
Descaio de face Descaio de canto
Vi 0,022 K1 0,080
V2 K2
D10.3
V3 K3
h 0,220 b 0,087
Y% Dface 10’0 Y% Dcanto 890
Descaio de face Descaio de canto
Vi K1
le-l V2 K2 0,017
D10.3 V3 K3 0,007
h b 0,087
Y% Dface 0500 Y% Dcanto 2796
Descaio de face Descaio de canto
Vi 0,021 K1 0,075
V2 K2
DI11.1
V3 K3
h 0,210 b 0,085
11 i) Dface 10’0 Y% Dcanto 1198
Descaio de face Descaio de canto
Vi 0,030 K1 0,060
V2 K2
D11.2
V3 K3
h 0,210 b 0,085
i) Dface 14’3 Yo Dcanto 2994
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7.E.3: Importincia do descaio (cobertura dos arrumos)

Descaio de face Descaio de canto
Vi 0,050 K1 0,070
V2 K2
D2.1
V3 K3
h 0,151 b 0,110
Y% Dface 33’1 Y Dcanto 57’1
Descaio de face Descaio de canto
Vi 0,030 K1 0,080
V2 K2
2 D2.2
V3 K3
h 0,151 b 0,110
Y% Dface 19’9 Y Dcanto 37’5
Descaio de face Descaio de canto
Vi K1
Di-l V2 K2 0,030
D22 V3 K3 0,040
h 0,151 b 0,110
Yo Dface 050 Y Dcanto 63’6

7.E.4: Importincia do descaio (cobertura do lanternim)

Descaio de face Descaio de canto
A\"2! 0,017 K1 0,104
V2 K2
1 D1.1
V3 K3
h 0,160 b 0,110
Dface 03017 Dcanto 03006
Descaio de face Descaio de canto
V1 0,060 K1 0,058
V2 K2
5 D5.1
V3 K3
h 0,152 b 0,094
Dface 07060 Dcanto 07036
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7.E.5: Classes de qualidade

Condicao da Condicao da cl
Localizacao | Elemento | Numerac¢ao Drace | Deanto Classe EE Classe E a:csis:l Classe final
(1/4)*h | (1/4)*b | (1/3)*h | (1/3)*b P
D2.1 0,030 | 0,005| 0,055 | 0,023 Classe EE | Classe EE
D5.1 0,020 0,010 | 0,054 | 0,021 Classe EE | Classe EE
D7.1 0,011]0,009| 0,055 | 0,022 Classe EE
7 Classe EE
D7.2 0,015(0,020| 0,055 | 0,022 Classe EE
) D10.1 0,015(0,017| 0,055 | 0,022 Classe EE
Pavimento
10 D10.2 0,020 0,012 | 0,055 | 0,022 Classe EE
D10.3 0,022|0,007| 0,055 | 0,022 Classe EE
D10.1 +D10.3 |0,000|0,024| 0,055 | 0,022 | 0,073 | 0,029
i DI11.1 0,021|0,010| 0,053 | 0,021 Classe EE
DI11.2 0,030 0,025| 0,053 | 0,021 | 0,070 | 0,028
D2.1 0,050 {0,040 0,038 | 0,028 | 0,050 | 0,037 | Sem classe
Cobertura §
2 D2.2 0,030{0,030| 0,038 | 0,028 | 0,050 | 0,037 Sem classe
(arrumos)
D2.1 +D2.2 |0,000|0,070| 0,038 | 0,028 | 0,050 | 0,037 | Sem classe
Cobertura DI1.1 0,017 10,006 | 0,040 | 0,028 Classe EE | Classe EE
(lanternim) 5 D5.1 0,060 | 0,036 | 0,038 | 0,024 | 0,051 | 0,031 | Sem classe | Sem classe
7.F: Atribuicao de classes de qualidade — Empeno
Norma NP4305:1995
Empeno - Requisitos Classe EE
Localizagao | Elemento | Arco de face X Largura 5
(mm) bm) |p>0075me Interpolagdo | A¢ripuicio de Classe
X < 0’01 b S 0,075 me
B X<0,012
1 0,003 0,090 Classe EE Classe EE
2 0,004 0,093 Classe EE Classe EE
3 0,004 0,090 Classe EE Classe EE
4 0,005 0,093 Classe EE Classe EE
5 0 0,085 Classe EE Classe EE
6 0,009 0,093 Classe EE Classe EE
7 0,003 0,089 Classe EE Classe EE
. 8 0,003 0,110 Classe EE Classe EE
Pavimento
9 0,005 0,090 Classe EE Classe EE
10 0,006 0,087 Classe EE Classe EE
11 0,004 0,085 Classe EE Classe EE
12 0,003 0,084 Classe EE Classe EE
13 0,005 0,107 Classe EE Classe EE
14 0 0,085 Classe EE Classe EE
15 0,003 0,071 Classe EE Classe EE
16 0,009 0,071 Classe EE Classe EE
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7.G: Fichas de classificacido visual

7.G.1: Pavimento

Anexos

Ficha de Classificacao Visual

Local Pavimento Espécie Casquinha / Pinho Bravo
Identificacdo do | 1. Viga Secedo (b x h) 0,090 x 0,220 m’
elemento
Numeragdo 1 Comprimento 1,980 m
N . Elipse Circular KAR KAR
umeragao .
NG ¢ Dmaior (m) Dmenor (m) D (m) marginal total
o0s
NI1.1 0,034 0,025 0,000 0,035
N1.2 0,031 0,030 0,017 0,028
Segmento AC | Segmento BC | Inclinag@o do Comentérios
Fio (m) (m) fio (m)
0,50 0,04 0,08
Taxa de L1 - .
. Largura média dos anéis de crescimento R (m) 0,005
crescimento
~ Comprimento da | Profundidade L.
Numeragao Abertura (mm Comentarios:
Fendas ¢ fenda Lf (m) (m) (mm)
Numeragao Coeficientes
Vi V2 V3 h Diace
Descaio
K1 K2 K3 b Deanto
Arco de face | Arco de Canto Hélice (Z) | Meia cana (Xt) Comentarios
Empenos (X) (Y)
0,003
Bolsas de resina
e casca inclusa
Medula Sim
Degradacao
biolégica
Classe de
Qualidade Classe £
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Ficha de Classificacdo Visual

Local Pavimento Espécie Casquinha / Pinho Bravo
Identificacdo do |1 Viga Secedo (b x h) 0,093 x 0,215 m2
elemento
Numeragao 2 Comprimento 1,980 m
Elipse Circular
Numeragdo - P KAR marginal KAR
Dmaior (m) Dmenor (m) D (m) total
N2.1 0,038 0,000 0,044
Nos N2.2 0,040 0,009 0,091
N2.3 0,038 0,03 0,000 0,000
N2.4 0,045 0,043 0,000 0,053
N2.5 0,045 0,038 0,001 0,054
Segmento Segmento BC | Inclinagdo do Comentarios
Fio AC (m) (m) fio (m)
0,50 0,03 0,06
Ta)fa de Largura média dos anéis de crescimento R (m) 0,003
crescimento
~ Comprimento da | Profundidade L.
Numeragao Abertura (mm Comentarios
Fendas ¢ fenda Lf (m) (m) (mm)
Numeragio Coeficientes
Vi V2 V3 h Drace
Descaio 0,030 0,220 0,030
D2.1
K1 K2 K3 b Deanto
0,085 0,090 0,005
Arco de face | Arco de Canto 1 . L.
Empenos (X) () Hélice (Z) | Meia cana (Xt) Comentéarios
0,004
Bolsas de resina
e casca inclusa
Medula Sim
Degradacio
biologica
Classe de
Qualidade Classe E
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Ficha de Classificacdo Visual

Local Pavimento Espécie Casquinha / Pinho Bravo
Identificacio do | . . ~ 2
elemento Tipo Viga Seccdo (b x h) 0,090 x 0,220 m
Numeragdo 3 Comprimento 1,980 m
Elipse Circular
Numeragao - P KAR marginal KAR
Dmaior (m) Dmenor (m) D (m) total
N3.1 0,040 0,082 0,182
Nos
N3.2 0,050 0,040
0,000 0,237
N3.3 0,080 0,060
N3.4 0,050 0,040 0,082 0,182
Segmento Segmento BC | Inclinagdo do Comentarios
Fio AC (m) (m) fio (m)
0,50 0,03 0,06
Ta)fa de Largura média dos anéis de crescimento R (m) 0,003
crescimento
~ Comprimento da | Profundidade L
Numeragao Abertura (mm Comentdarios
Fendas 50 | fenda Lf (m) (m) (mm)
Numera(;éo Coeficientes
V1 V2 V3 h Dface
Descaio
Kl K2 K3 b Dcanto
Arco de face | Arco de Canto . . .
Hélice (Z Meia cana (Xt Comentarios
Empenos X) (Y) 2 (Xt)
0,004
Bolsas de resina
e casca inclusa
Medula Nao
Degradacao Presenca de ataque de caruncho (grande e pequeno)
biologica
Classe de Sem classe
Qualidade
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Trabalho Final de Mestrado

Mestrado em Engenharia Civil — Perfil de Edificacdes

Ficha de Classificacdo Visual

Diagnostico de estruturas de madeira em servico num palacete do século XIX

Local Pavimento Espécie Casquinha / Pinho Bravo
Identificagao do 1. Viga Secedo (b x h) 0,093 x 0,225 m’
elemento
Numeragao 4 Comprimento 1,980 m
Elipse Circular
Numeragao - P KAR KAR total
Dmaior (m) Dmenor (m) D (m) marginal
N4.1 0,037 0,018
Nos
N4.2 0,030
0,131 0,227
N4.3 0,030
N4.4 0,020
Segmento Segmento BC | Inclinagdo do Comentarios
Fio AC (m) (m) fio (m)
0,50 0,05 0,10
Ta)fa de Largura média dos anéis de crescimento R (m) 0,004
crescimento
~ Comprimento da | Profundidade L.
Numeragao Abertura (mm Comentéarios
Fendas 50 | fenda Lf (m) (m) (mm)
Numeragao Coeficientes
Vi V2 V3 h Diace
Descaio
K1 K2 K3 b Danto
Arco de face | Arco de Canto Hélice (Z) | Meia cana (Xt) Comentarios
Empenos X) (Y)
0,005
Bolsas de resina
e casca inclusa
Medula Nao
Degradacao
biolégica
Classe de
Qualidade Classe E
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Ficha de Classificacdo Visual

Local Pavimento Espécie Casquinha / Pinho Bravo
Identificacido do [ - ~ 2
elemento Tipo Viga Secgdo (b x h) 0,085x 0,216 m
Numeragdo 5 Comprimento 2,200 m
Elipse Circular
Numeragao - P KAR marginal KAR
Dmaior (m) Dmenor (m) D (m) total
N5.1 0,040 0,015 0,126 0,137
NG N5.2 0,002 0,013 0,069
0s
N5.3 0,035 0,020 0,112 0,112
N5.4 0,030 0,005 0,126 0,137
N5.5 0,001 0,013 0,069
N5.6 0,020 0,112 0,112
Segmento Segmento BC | Inclinagéo do Comentarios
Fio AC (m) (m) fio (m)
0,50 0,05 0,10
Tayfa de Largura média dos anéis de crescimento R (m) 0,002
crescimento
~ Comprimento da | Profundidade -
Numeragao fenda Lf (m) (m) Abertura (mm) Comentérios
Fend F5.1 0,557 0,057 1,60 Nao repassada
endas F5.2 0,500 0,057 1,70 Nao repassada
F5.3 0,235 0,004 3,00 Nao repassada
F5.4 0,600 0,010 5,00 Nao repassada
Numeragao Coeficientes
Vl V2 V3 h Dface
Descaio D5.1 0,020 0,216 0,020
' K1 K2 K3 b Deanto
0,075 0,085 0,010
Arco de face | Arco de Canto 1 . (.
Empenos (X) ) Hélice (Z) | Meia cana (Xt) Comentarios
Bolsas de resina
e casca inclusa
Medula Nao
Degradacio
biolégica
Classe de
Qualidade Classe B
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Trabalho Final de Mestrado

Mestrado em Engenharia Civil — Perfil de Edificacdes

Ficha de Classificacao Visual

Local Pavimento Espécie Casquinha / Pinho Bravo
Identificacio do | . . ~ 2
elemento Tipo Viga Secgdo (b x h) 0,093 x 0,222 m
Numeragao 6 Comprimento 3,100 m
Elipse Circular
Numeragao - P KAR marginal KAR
Dmaior (m) Dmenor (m) D (m) total
N6.1 0,030 0,025 0,001 0,096
N6.2 0,015
Nos
N6.3 0,009 0,006
0,048 0,227
N6.4 0,020
N6.5 0,020
N6.6 0,020 0,010 0,001 0,096
Segmento AC | Segmento BC | Inclinacdo do -
Comentarios
Fio (m) (m) fio (m)
0,50 0 0 Fio Horizontal
Ta).(a de Largura média dos anéis de crescimento R (m) 0,004
crescimento
~ Comprimento da | Profundidade -
Numeragao Abertura (mm Comentarios
Fendas ¢ fenda Lf (m) (m) (mm)
Numeragio Coeficientes
Vi V2 V3 h Dyace
Descaio
K1 K2 K3 b Deanto
Arco de face | Arco de Canto . . .
Hélice (Z Meia cana (Xt Comentarios
Empenos X) (Y) @ (X
0,009
Bolsas de resina
e casca inclusa
Medula Nao
Degradacao
biolégica
Classe de
Qualidade Classe B
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Ficha de Classifica¢cao Visual

Local Pavimento Espécie Casquinha / Pinho Bravo
Identificacdo do | 1. Viga Secedo (b x h) 0,089 x 0,220 m’
elemento
Numeragao 7 Comprimento 3,330 m
Elipse Circular .
Numeragao ; KAR marginal | KAR total
Dmaior (m) Dmenor (m) D (m)
N6 N7.1 0,030 0,090 0,096
0s
N7.2 0,020 0,066 0,068
N7.3 0,010
N7.4 0,020 0,107 0,113
Segmento Segmento BC | Inclinagdo do Comentarios
Fio AC (m) (m) fio (m)
0,50 0 0 Fio Horizontal
Tayfa de Largura média dos anéis de crescimento R (m) 0,003
crescimento
~ Comprimento | Profundidade L.
Fendas Numeragao da fenda Lf (m) (m) Abertura (mm) Comentarios
Numeragao Cocficientes
Vi V2 V3 h Diace
0,011 0,220 0,011
D7.1
K1 K2 K3 b Deanto
Descaio 0,080 0,089 0,009
\2! V2 V3 h Dyace
1 22 1
D72 0,015 0,220 0,015
K1 K2 K3 b Dcanto
0,069 0,089 0,020
Arco de face | Arco de Canto . . .
Hél Z M X A
Empenos (X) (Y) ¢lice (Z) eia cana (Xt) Comentérios
0,003
Bolsas de resina
e casca inclusa
Medula Nao
Degradacio
biolégica
Classe de
Qualidade Classe EE
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Trabalho Final de Mestrado

Mestrado em Engenharia Civil — Perfil de Edificacdes

Ficha de Classificacao Visual

Local Pavimento Espécie Casquinha / Pinho Bravo
Identificacio do | . . ~ 2
elemento Tipo Viga Secgdo (b x h) 0,110 x 0,210 m
Numeragio 8 Comprimento 3,890 m
Elipse Circular
Numeragio - P KAR KAR total
Dmaior (m) Dmenor (m) D (m) marginal
N8.1 0,08 0,04 0,023 0,048
Nés N8.2 0,03 0,000 0,035
N8.3 0,03 0,000 0,035
N8.4 0,05 0,106 0,143
N8.5 0,03 0,000 0,035
Segmento AC | Segmento BC | Inclinagido do C .
omentarios
Fio (m) (m) fio (m)
0,50 0,02 0,04
Ta).(a de Largura média dos anéis de crescimento R (m) 0,003
crescimento
~ Comprimento da | Profundidade L.
Numeragao Abertura (mm Comentarios
Fendas ¢ fenda Lf (m) (m) (mm)
Numeragao Coeficientes
Vi V2 V3 h Dface
Descaio
K1 K2 K3 b Deanto
Arco de face | Arco de Canto . . .
Hélice (Z Meia cana (Xt Comentarios
Empenos (X) (Y) @ (Xt)
0,003
Bolsas de resina
e casca inclusa
Medula Sim
Degradacdo Presenca de ataque de caruncho (grande e pequeno)
biolégica
Classe de Sem classe
Qualidade
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Ficha de Classificacao Visual

Local Pavimento Espécie Casquinha / Pinho Bravo
Identificacio do | . . ~ 2
clemento Tipo Viga Seccdo (b x h) 0,090 x 0,220 m
Numeragao 9 Comprimento 3,950 m
Elipse Circular
Numeragao - P ke KAR KAR total
Dmaior (m) Dmenor (m) D (m) marginal
N N9.1 0,100 0,060 0,023 0,315
o8 N9.2 0,045 0,030
0,102 0,102
N9.3 0,020 0,005
N9.4 0,065 0,050 0,025 0,313
Segmento Inclinagdo do L.
Fio AC (m) Segmento BC (m) fio (m) Comentarios
0,50 0,03 0,06
Ta).(a de Largura média dos anéis de crescimento R (m) 0,003
crescimento
~ Comprimento da | Profundidade L.
Numeragao fenda Lf (m) (m) Abertura (mm) Comentarios
Fendas F9.1 3,950 0,035 5,00 Nao repassada
F9.2 1,070 0,057 2,00 Nao repassada
Numeragio Coeficientes
Vi V2 V3 h Dface
Descaio
Kl K2 K3 b Dcanto
Arco de face | Arco de Canto . . .
Hélice (Z Meia cana (Xt Comentarios
Empenos X) (Y) @ (Xt)
0,005
Bolsas de resina
e casca inclusa
Medula Nao
Degradacao Presenca de ataque de caruncho (grande e pequeno)
biolégica ¢ q & peq
Classe de Sem classe
Qualidade
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Trabalho Final de Mestrado

Mestrado em Engenharia Civil — Perfil de Edificacdes

Ficha de Classificacao Visual

Local Pavimento Espécie Casquinha / Pinho Bravo
Identificacdo do | . N B
elemento Tipo Viga Secgdo (b x h) 0,087 x 0,220 m
Numeragao 10 Comprimento 3,880 m
N Elipse Circular KAR
Numeragdo Dmaior (m) : Dmenor (m) D (m) marginal KAR total
N10.1 0,055 0,030 0,029 0,050
N10.2 0,030 0,025 0,008 0,011
Nés N10.3 0,010 0,006 0,011
N10.4 0,030 0,010 0,006 0,034
N10.5 0,020 0,013 0,023
N10.6 0,050 0,020 0,000 0,043
N10.7 0,030 0,030 0,019 0,034
N10.8 0,040 0,020 0,000 0,036
Segmento Segmento BC | Inclinag@o do Comentérios
Fio AC (m) (m) fio (m)
0,50 0,02 0,04
Tayfa de Largura média dos anéis de crescimento R (m) 0,005
crescimento
Numeragao C(;:l%r;riefrzﬁ)da Profu(r;lcli)l dade Abertura (mm) Comentarios
F10.1 0,350 0,006 1,30 Nao repassada
Fendas F10.2 0,420 0,003 1,40 Néo repassada
F10.3 0,690 0,035 1,80 Nao repassada
F10.4 1,720 0,040 1,40 Nao repassada
Numeragao Coeficientes
Vi V2 V3 h Diace
0,015 0,220 0,015
D10.1 K1 K2 K3 b D canto
0,070 0,087 0,017
Vi V2 V3 h Diace
0,020 0,220 0,015
D102 K1 K2 K3 b D canto
Descaio 0,070 0,087 0,017
Vi V2 V3 h Diace
0,022 0,220 0,020
D103 K1 K2 K3 b D canto
0,075 0,087 0,012
Vi V2 V3 h Diace
D10.1 + 0,220
D.10.3 K1 K2 K3 b Dcanto
0,017 0,007 0,087 0,024
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Empenos

Arco de face
X)

Arco de Canto
Y)

Hélice (Z) Meia cana (Xt) Comentarios

0,006

Bolsas de resina
e casca inclusa

Medula

Sim

Degradacio
biolégica

Presenca de ataque de caruncho (grande e pequeno)

Classe de
Qualidade

Sem classe
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Trabalho Final de Mestrado

Mestrado em Engenharia Civil — Perfil de Edificacdes

Ficha de Classificacao Visual

Local Pavimento Espécie Casquinha / Pinho Bravo
Identificacio do | . . ~ 2
elemento Tipo Viga Secgdo (b x h) 0,085 x 0,210 m
Numeragao 11 Comprimento 3,690 m
~ Elipse Circular KAR
Numeragdo Dmaior (m) Dmenor (m) D (m) marginal KAR total
N11.1 0,100 0,050 0,003 0,094
N11.2 0,020
N11.3 0,030 0,002 0,041
N11.4 0,040 0,030 0,003 0,036
Nés NI11.5 0,050 0,000 0,053
N11.6 0,040 0,020 0,000 0,024
N11.7 0,050
N11.8 0,040 0,008 0,083
N11.9 0,040 0,026 0,048
N11.10 0,040 0,003 0,048
N11.11 0,060 0,050 0,003 0,094
Segmento Segmento BC | Inclinacdo do Comentarios
Fio AC (m) (m) fio (m)
0,50 0,03 0,06
Tayfa de Largura média dos anéis de crescimento R (m) 0,003
crescimento
~ | Comprimento da | Profundidade .
Numeragao Abertura (mm Comentérios
Fendas ¢ fenda Lf (m) (m) (mm)
Numeragéo Cocficientes
V1 V2 V3 h Dyace
0,021 0,210 0,021
D111 K1 K2 K3 b Deanto
Descaio 0,075 0,085 0,010
\% | V2 V3 h Dface
D112 0,03 0,210 0,030
K1 K2 K3 b Dcanto
0,06 0,085 0,025
Arco de face | Arco de Canto . . L.
Empenos (X) (Y) Hélice (Z) | Meia cana (Xt) Comentarios
0,004 |
Bolsas de resina
e casca inclusa
Medula Sim
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Degradacao
biolégica Presenca de ataque de caruncho (grande e pequeno)
Classe de Sem classe
Qualidade
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Trabalho Final de Mestrado

Mestrado em Engenharia Civil — Perfil de Edificacdes

Ficha de Classificacao Visual

Local Pavimento Espécie Casquinha / Pinho Bravo
Identificacio do | . . ~ 2
elemento Tipo Viga Secgdo (b x h) 0,084 x 0,220 m
Numeragao 12 Comprimento 3,220 m
Elipse Circular
Numeragio - P KAR KAR total
N Dmaior (m) Dmenor (m) D (m) marginal
o0s
N12.1 0,035 0,000 0,042
N12.2 0,020 0,000 0,022
Segmento Inclinagdo do -
Fio AC (m) Segmento BC (m) fio (m) Comentdarios
0,50 0,01 0,02
Ta).(a de Largura média dos anéis de crescimento R (m) 0,002
crescimento
~ Comprimento da | Profundidade (-
Numeragao Abertura (mm Comentarios
Fendas ¢ fenda Lf (m) (m) (mm)
Numeragao Coeficientes
\4! V2 V3 h Diace
Descaio
Kl K2 K3 b Dcanto
Arco de face | Arco de Canto . . .
Hélice (Z Meia cana (Xt Comentarios
Empenos X) (Y) @ (Xe)
0,003
Bolsas de resina
e casca inclusa
Medula Sim
Degradacio
biologica
Classe de
Qualidade Classe E
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Ficha de Classificacao Visual

Local Pavimento Espécie Casquinha / Pinho Bravo
Identificacio do | . . ~ 2
clemento Tipo Viga Seccdo (b x h) 0,107 x 0,210 m
Numeragao 13 Comprimento 2,815 m
Elipse Circular
Numeragao - P KAR KAR total
Nos Dmaior (m) Dmenor (m) D (m) marginal
Segmento Inclinagdo do L.
Fio AC (m) Segmento BC (m) fio (m) Comentarios
0,50 0 0 Fio Horizontal
Taxa de L - .
. Largura média dos anéis de crescimento R (m) 0,004
crescimento
~ Comprimento da | Profundidade L
Numeragao Abertura (mm Comentéarios
Fendas $0 | fenda Lf (m) (m) (mm)
Numera¢ao Coeficientes
Vi V2 V3 h Diace
Descaio
K1 K2 K3 b Deanto
Arco de face | Arco de Canto . . .
Hélice (Z Meia cana (Xt Comentarios
Empenos X) (Y) 2 (X0
0,005
Bolsas de resina
e casca inclusa
Medula Nao
Degradacao Presenca de ataque de caruncho (grande e pequeno)
biolégica ¢ q & peq
Classe de Sem classe
Qualidade
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Trabalho Final de Mestrado

Mestrado em Engenharia Civil — Perfil de Edificacdes

Ficha de Classificacao Visual

Local Pavimento Espécie Casquinha / Pinho Bravo
Identificacio do | . . ~ 2
elemento Tipo Viga Secgdo (b x h) 0,085x 0,215 m
Numeragao 14 Comprimento 1,727 m
. Elipse Circular KAR KAR
Numeragado - .
Nos Dmaior (m) Dmenor (m) D (m) marginal total
N14.1 0,040 0,003 0,047
Segmento AC Segmento BC (m) Inclinagdo do Comentarios
Fio (m) fio (m)
0,50 0,02 0,04
Ta).(a de Largura média dos anéis de crescimento R (m) 0,003
crescimento
~ Comprimento da | Profundidade -
Numeragao Abertura (mm Comentarios
Fendas ¢ fenda Lf (m) (m) (mm)
Numeragao Coeficientes
Vi V2 V3 h Drace
Descaio
K1 K2 K3 b Deanto
Arco de face | Arco de Canto . . .
Hélice (Z Meia cana (Xt Comentéarios
Empenos X) (Y) @ (X1)
Bolsas de resina
e casca inclusa
Medula Sim
Degradacio
biolégica
Classe de
Qualidade Classe E
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Ficha de Classificacao Visual

Local Pavimento Espécie Casquinha / Pinho Bravo
Identificacio do | . . ~ 2
clemento Tipo Sequéncia de Tarugos Seccdo (b x h) 0,071 x 0,170 m
Numeragao 15 Comprimento 3,545 m
Numeracio Elipse Circular KAR KAR
¢ Dmaior (m) Dmenor (m) D (m) marginal total
N15.1 0,040 0,000 0,081
; N15.2 0,035 0,020 0,005 0,047
Nos N15.3 0,025 0,004 0,050
N15.4 0,020 0,000 0,021
N15.5 0,025 0,000 0,051
N15.6 0,055 0,000 0,120
Segmento AC Inclinagdo do .
Segmento BC (m Comentérios
Fio (m) ¢ ™" fo (m)
0,50 0,02 0,04
Ta).(a de Largura média dos anéis de crescimento R (m) 0,002
crescimento
~ Comprimento da | Profundidade -
Numeragao Abertura (mm Comentéarios
Fendas ¢ fenda Lf (m) (m) (mm)
Numeragéo Coeficientes
Vi V2 V3 h Diace
Descaio
K1 K2 K3 b Deanto
Arco de face | Arco de Canto . . .
Hélice (Z Meia cana (Xt Comentéarios
Empenos X) (Y) 2 (X
0,003
Bolsas de resina
e casca inclusa
Medula Sim
Degradacao
biolégica
Classe de
Qualidade Classe E
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Ficha de Classificacao Visual

Local Pavimento Espécie Casquinha / Pinho Bravo
Identificacio - A ~ 2
do elemento Tipo Sequéncia de Tarugos Secgdo (b x h) 0,071 x 0,180 m
Numeragao 16 Comprimento 5,421 m
Elipse Circular
Numeragio - P KAR KAR total
Nés Dmaior (m) Dmenor (m) D (m) marginal
N16.1 0,025 0,000 0,037
Segmento AC Inclinagdo do L.
Segmento BC (m Comentéarios
Fio (m) § m fio (m)
0,50 0,05 0,10
Ta)fa de Largura média dos anéis de crescimento R (m) 0,003
crescimento
~ Comprimento da | Profundidade L.
Numeragao fenda Lf (m) (m) Abertura (mm) Comentarios
Fl6.1 0,270 0,002 2,00 Nao repassada
Fendas F16.2 0,310 0,035 2,00 Nio repassada
F16.3 0,310 0,005 0,75 Néo repassada
F16.4 0,260 0,005 1,50 Nao repassada
F16.5 0,285 0,015 2,00 Naéo repassada
Numeragao Coeficientes
Vi1 V2 V3 h Diace
Descaio
K1 K2 K3 b Deanto
Arco de face Arco de Canto . . .
Hélice (Z Meia cana (Xt Comentarios
Empenos X) (Y) 2 (Xt)
0,009
Bolsas de
resina e casca
inclusa
Medula Sim
Degradacio
biolégica
Classe de
Qualidade Classe E
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7.G.2: Cobertura (arrumos)

Anexos

Ficha de Classificacao Visual

Local Cobertura (arrumos) Espécie Casquinha / Pinho Bravo
Identificacdo do | . ~ 2
elemento Tipo Madre Secgdo (b x h) 0,050 x 0,159 m
Elipse Circular
Numeragao - P KAR KAR total
NG Dmaior (m) Dmenor (m) D (m) marginal
o8 NILI 0,030
0,075 0,189
N1.2 0,030
Segmento AC Segmento BC (m) Inclinagdo do Comentarios
Fio (m) fio (m)
0,50 0,01 0,02
Ta)‘(a de Largura média dos anéis de crescimento R (m) 0,003
crescimento
~ Comprimento da | Profundidade -
Numeragao Abertura (mm Comentarios
Fendas 5 | fenda Lf (m) (m) (mm)
Numeragio Coeficientes
Vi1 V2 V3 h Dface
Descaio
K1 K2 K3 b Deanto
Arco de face | Arco de Canto Hélice (Z) | Meia cana (Xt) Comentarios
Empenos (X) (Y)

Bolsas de resina
e casca inclusa

Medula Nao
Degradacio Presenga de ataque de caruncho pequeno e térmitas. Verifica-se a existéncia de manchas de
bioldgica humidificagdo
Classe de
Qualidade Classe EE
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Mestrado em Engenharia Civil — Perfil de Edificacdes

Ficha de Classificacao Visual

Local Cobertura (arrumos) Espécie Casquinha / Pinho Bravo
Identificacio do Tipo Perna de asna Secgdo (b x h) 0,110 x 0,140 m?
elemento
Numeragao 2 Comprimento 1,809 m
~ Elipse Circular KAR
Nos Numeragao Dmaior (m) Dmenor (m) D (m) marginal KAR total
Segmento AC Inclinagdo do .
Fio (m) Segmento BC (m) fio (m) Comentarios
0,50 0,01 0,02
Ta).(a de Largura média dos anéis de crescimento R (m) 0,004
crescimento
~ Comprimento da | Profundidade L.
Fendas Numeragéo fenda Lf (m) (m) Abertura (mm) Comentarios
Numeragio Coeficientes
V1 V2 V3 h Drace
0,05 0,151 0,05
D2.1 K1 K2 K3 b Deanto
0,07 0,11 0,04
Vi1 V2 V3 h Dface
Descaio 0,03 0,151 0,03
D2.2 K1 K2 K3 b Deanto
0,08 0,11 0,03
Vi1 V2 V3 h Dface
0,151
D2.1+D2.2 K1 K2 K3 b Do,
0,03 0,04 0,11 0,07
Arco de face | Arco de Canto - . (-
Empenos (X) ) Hélice (Z) | Meia cana (Xt) Comentarios
Bolsas de resina
e casca inclusa
Medula | Nio
Degradacio Presenga de ataque de caruncho (grande e pequeno). Verifica-se a existéncia de manchas de
biolégica humidificagdo
Classe de Sem classe
Qualidade
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Ficha de Classificacao Visual

Local Cobertura (arrumos) Espécie Casquinha / Pinho Bravo
Identificacdo do Tipo Perna de asna Secgdo (b x h) 0,075 x 0,150 m’
elemento
Numeragao 3 Comprimento 1,577 m
Elipse Circular
Numeragao - P KAR KAR total
Nos Dmaior (m) Dmenor (m) D (m) marginal
N3.1 0,015 0,038 0,050
Segmento AC Inclinagdo do L
Segmento BC (m Comentarios
Fio (m) ¢ ™| fio (m)
0,50 0 0 Fio Horizontal
Ta).(a de Largura média dos anéis de crescimento R (m) 0,003
crescimento
~ Comprimento da | Profundidade (-
Numeragao fenda Lf (m) (m) Abertura (mm) Comentarios
Fendas F3.1 1,577 0,030 3,00 Nio repassada
F3.2 0,460 0,025 4,00 Nao repassada
Numeragio Coeficientes
Vi1 V2 V3 h Dface
Descaio
K1 K2 K3 b Deanto
Arco de face | Arco de Canto . . .
Hélice (Z Meia cana (Xt Comentarios
Empenos (X) (Y) 2 (Xt)
Bolsas de resina
e casca inclusa
Medula Sim
Degradacio Nao se verifica a presenca de degradacao biologica, mas é notoria a existéncia de manchas de
biolégica humidificagdo
Classe de Sem classe
Qualidade
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Ficha de Classificacao Visual

Local Cobertura (arrumos) Espécie Casquinha / Pinho Bravo
Identificacdo do | . ~ 2
clemento Tipo Madre Secgdo (b x h) 0,046 x 0,149 m
Numeragio 4 Comprimento
Elipse Circular
Numeragao - P KAR KAR total
Nos Dmaior (m) Dmenor (m) D (m) marginal
N4.1 0,005 0,004 0,009
Segmento AC Segmento BC (m) Inclinagdo do Comentarios
Fio (m) fio (m)
0,50 0 0 Fio Horizontal
Taxa de L - .
. Largura média dos anéis de crescimento R (m) 0,002
crescimento
~ Comprimento da | Profundidade L.
Numeragao Abertura (mm Comentéarios
Fendas $90 | fenda Lf () (m) ()
Numeragao Coeficientes
\4! V2 V3 h Diyce
Descaio
K1 K2 K3 b Deanto
Arco de face | Arco de Canto . . .
Hélice (Z Meia cana (Xt Comentarios
Empenos (X) (Y) Z) (Xt)
Bolsas de resina
e casca inclusa
Medula Sim
Degradacio Presenga de ataque de caruncho pequeno e térmitas. Verifica-se a existéncia de manchas de
biolégica humidificagdo
Classe de Sem classe
Qualidade
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7.G.3: Cobertura (lanternim)

Anexos

Ficha de Classificacao Visual

Local Cobertura (lanternim) Espécie Casquinha / Pinho Bravo
Identificacdo do Tipo Escora Secgdo (b x h) 0,110 x 0,160 m’
elemento
Numeragao 1 Comprimento 1,940 m
Elipse Circular
Numeragao - P KAR KAR total
Nés Dmaior (m) Dmenor (m) D (m) marginal
Segmento AC | Segmento BC | Inclinagdo do L.
Comentarios
Fio (m) (m) fio (m)
0,50 0,01 0,02
Taxa de 1 . .
. Largura média dos anéis de crescimento R (m) 0,003
crescimento
~ Comprimento da | Profundidade -
Numeragao Abertura (mm Comentarios
Fendas ¢ fenda Lf (m) (m) (mm)
F1.1 0,660 0,015 1,50 Nao repassada
Numeragéo Coeficientes
Vi V2 V3 h Diace
Descaio 0,017 0,160 0,017
Dl1.1
K1 K2 K3 b Deanto
0,104 0,110 0,006
Arco de face | Arco de Canto . . .
Hélice (Z Meia cana (Xt Comentéarios
Empenos X) (Y) ) (X
Bolsas de resina
e casca inclusa
Medula Nao
Degradagao Presenca de ataque de caruncho (grande e pequeno)
biolégica
Classe de Sem classe
Qualidade
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Ficha de Classificacao Visual

Local Cobertura (lanternim) Espécie Casquinha / Pinho Bravo
Identificacdo do Tipo Diagonal Secgdo (b x h) 0,110 x 0,151 m’
elemento
Numeragao 2 Comprimento 2,020 m
~ Elipse Circular KAR
Numeragdo Dmaior (m) Dmenor (m) D (m) marginal KAR total
i N2l 0.025 0,078 0,157
N2.2 0,030 0,020 ’ ’
Segmento AC | Segmento BC | Inclinag@o do Comentérios
Fio (m) (m) fio (m)
0,50 0 0 Fio Horizontal
Taxa de L - .
. Largura média dos anéis de crescimento R (m) 0,002
crescimento
~ Comprimento da | Profundidade -
Numeragao fenda Lf (m) (m) Abertura (mm) Comentarios
F2.1 0,330 0,005 1,40 N3o repassada
F2.2 0,440 0,020 4,00 N3o repassada
Fendas F2.3 0,710 0,025 5,00 N3o repassada
F2.4 0,370 0,040 3,00 N3o repassada
F2.5 0,888 0,010 0,85 N3o repassada
F2.6 0,543 0,025 3,00 N3o repassada
F2.7 1,150 0,035 6,00 N3o repassada
Numeragao Coeficientes
A\ | V2 V3 h Dface
Descaio
Kl K2 K3 b Dcanto
Arco de face | Arco de Canto . . .
Hélice (Z Meia cana (Xt Comentarios
Empenos X) Y) 2 X0
Bolsas de resina
e casca inclusa
Medula Nao
Degradacio
biologica
Classe de Sem classe
Qualidade
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Ficha de Classificacao Visual

Local Cobertura (lanternim) Espécie Casquinha / Pinho Bravo
Identificagao do Tipo Escora Seccdo (b x h) 0,077 x 0,132 m?
elemento
Numeragao 3 Comprimento 1,820 m
Elipse Circular
Numeragao - P KAR KAR total
Nos Dmaior (m) Dmenor (m) D (m) marginal
N3.1 0,050 0,051 0,079
Segmento AC | Segmento BC | Inclinacdo do L.
Comentarios
Fio (m) (m) fio (m)
0,50 Fio Horizontal
Taxa de L - .
. Largura média dos anéis de crescimento R (m) 0,003
crescimento
~ Comprimento da | Profundidade -
Numeragao Abertura (mm Comentéarios
Fendas 59 | fenda Lf (m) (m) ()
Numera(;ﬁo Coeficientes
Vi V2 V3 h Diace
Descaio
K1 K2 K3 b Deanto
Arco de face | Arco de Canto . . .
Hélice (Z Meia cana (Xt Comentarios
Empenos X) (Y) 2 (X
Bolsas de resina
e casca inclusa
Medula Nao
Degradacio
biolégica
Classe de
Qualidade Classe EE
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Mestrado em Engenharia Civil — Perfil de Edificacdes

Ficha de Classificacao Visual

Local Cobertura (lanternim) Espécie Casquinha / Pinho Bravo
Identificacdo do Tipo Diagonal Secgdo (b x h) 0,077 x 0,120 m*
elemento
Numeragao Comprimento 2,008 m
Elipse Circular
Numeragao - P KAR KAR total
N6 Dmaior (m) Dmenor (m) D (m) marginal
o N4.1 0,035
0,065 0,195
N4.2 0,010
Segmento AC | Segmento BC | Inclinacdo do -
Comentarios
Fio (m) (m) fio (m)
0,50 0,01 0,02
Ta).(a de Largura média dos anéis de crescimento R (m) 0,004
crescimento
~ Comprimento da | Profundidade -
Numeragao fenda Lf (m) (m) Abertura (mm) Comentérios
Fendas F4.1 0,310 0,005 1,40 Nio repassada
F4.2 0,410 0,010 0,75 Nao repassada
Numera(;ﬁo Coeficientes
\% | V2 V3 h Dface
Descaio
K1 K2 K3 b Deanto
Arco de face | Arco de Canto . . .
Hélice (Z Meia cana (Xt Comentéarios
Empenos X) (Y) ) (X¢)
Bolsas de resina
e casca inclusa
Medula Nao
Degradacao
biolégica
Classe de
Qualidade Classe EE
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Ficha de Classificacao Visual

Local Cobertura (lanternim) Espécie Casquinha / Pinho Bravo
Identificagdo do | 1. ) Nivel Secedo (b x h) 0,094 x 0,152 m’
elemento
Numeracao 5 Comprimento 1,170 m
Elipse Circular
Numeragao - P KAR KAR total
Nés Dmaior (m) Dmenor (m) D (m) marginal
Segmento AC | Segmento BC | Inclinacdo do (o
Comentarios
Fio (m) (m) fio (m)
0,50 0 0 Fio Horizontal
Ta).(a de Largura média dos anéis de crescimento R (m) 0,002
crescimento
~ Comprimento da | Profundidade (-
Numeragao Abertura (mm Comentarios
Fendas ¢ fenda Lf (m) (m) (mm)
Numeracio Coeficientes
\4 | V2 V3 h Dface
. D5.1 0,0595 0,152 0,0595
Descaio K1 K2 K3 b Deanto
0,0581 0,094 0,0359
Em termos de classificag@o visual o defeito presente na pega foi encarado com descaio, mas na
realidade corresponde a uma perda de secgdo fisica
Arco de face | Arco de Canto . . .
Hélice (Z) | Meia cana (Xt) Comentarios
Empenos (X) Y)
Bolsas de resina
e casca inclusa
Medula Nao
Degradacdo Presenca de ataque de caruncho (pequeno) e fungo de podriddo
biologica
Classe de Sem classe
Qualidade
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Atribuicdo de classe de qualidade — Resumo

7.H

to

Pavimen

7.H.1

q 9sSELD g qF asse]) AT osse)) AT assE)D AT ossE[D | FASSELD 91
q 9SSELD g A9 osse]) AT ossE)D AF ossE)D AT ossE[D) | FASSELD <1
q 2sse[) g qF osse) AT ossED AT ossED AT osSE[D | T ASSE[D ¥
www—:v —-—m'm wwwﬂﬁu —:wm sz mm wwwﬂﬁu mm @wwﬂﬁu mm m-wwﬂﬁu mm @wwﬂﬁu Mﬁ
q 2sse) g qd assED AT 9SSED A9 3ssED AT assE]D) | T ISSE[D a1
JSSE[D WAg 9SSE[D WAg ung AA 9SSED | A asser) | AF SSE[D qAF 95SELD A SSE[D | T ISSELD 11
2SSE[ WAg ISSE[D WY ung AA SSE[D | A SsE[) | ossEp mag AH 25SELD AA SSE[D | A 2SSED 01
www—:v —-—m'm wwwﬂﬁu —:wm sz mm wwwﬂﬁu www—uﬁu —:wm mm m-wwﬂﬁu mm @wwﬂﬁu m wmmm_u nm

OIURTIIAEJ

www—:u. ———m.w m.ww—:u —:wm Emw mm wwwﬂﬁu mm @wwﬂﬁu mm m-wwn:u mm @wwﬂﬁu H wmmm_u w
AT ossE)D) oEN AA osSe]D) | FAOSSED | FAOSSELD AT ossE)D) AT osse[D) | TA ASSELD L
o S5E[D) QEN HH ISSE[D HH 2SSE[D HH 2SSE[D HH 2SSE[D q ISSE[ D 9
m Wmmm_u DNZ mm wwwﬂﬁu mm Wwwﬁﬁu m Wmmm_u mm @ww—JU mm @wwﬂﬁu mm www—uﬁu m
m wmm.w._.u ONZ mm mwwﬂ._.u mm waGHU mm m.wwﬂ.—.u mm @wwGHU m wmmm_u wn
JSSE[D WAg JSSE[D WAg 0EN AT 95SE[D A 9SSE[D qAF 95SELD A SSE[D | T ISSELD €
q 9SSELD g A osSe]D) | FASSED | FA OSSELD AF ossE)D AFosSE[D | T ASSELD z
q 2sse[) g qF osse) AT ossED AT ossED AT osSE[D | T ASSE[D I
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Cobertura (arrumos)

7.H.2

ASSE[D mag ASSE[D WG g J ISSE[D) qq 25Se[D) T ASSE[) | F SSE[D ¥
ISSE]) WIG wig ISSE]) WG AT sSE[D) qAA 9SSE]) | A SSE[D € (sowmzre)
ISSEP WG ISSE]D WG 0EN asSEp wag | A 9SSE[D) qq sse[D) AT sse[) T BMURq07)
ISSE] WG ISSE[D WG 0EN AT 9ssE[D) AT 3sSE[D) A 9sse[) | AT 9SSE[D) I

ASSE[)) EJIS0[01q OEIEPEASA([ | E[NPAJ\ | ESN[IUI EISED 3 EUISAI AP sesjog | owadmy orEdsa( sEpua 0JUITUIISALD EXE ] o1 SON ojuamaq | ogdezmeso|
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)

1m

Cobertura (lantern

7.H.3

ISSE]D WG ISSE[D WAG 0EN 3SSEP Wag | T 9SSE[D AT 9SSE[D) AT SSE]D) [«
HAAISSELD 0EN HA 2SSELD IR L) HAISSELD | HAPSSELD ¥
A 2SSELD OEN A 2SsELD A PSSELD | HAPSSELD £ mw:aHMMMN%
ISSE[D WAy OBN ISSE[D Ty qAH ¥SsE[D) HH ISSE[) HH ISSE[) C
ISSE]D WAg ASSE[D) WAg 0EN AABSSE]D) | A ISSE[D AT 9SSE[D) AT SSE[D I
ISSE[) ENS0[0Iq OEJEPEISA(] | E[MPAY | ESMIWI EISED 3 EWISAI Ip sesjog | owadwmy | omedxsa(g SEpUa ] 0)JUITIISAII EXE ], o1y SON ojuamAY | oEdEZ[EIO]

[EU} oTnsa Yy
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Trabalho Final de Mestrado

Mestrado em Engenharia Civil — Perfil de Edificacdes
Capitulo 8. Aplicacao da classificacao visual segundo a norma

UNI 11119:2004

8.A: Atribuigao da classe de qualidade — NOS .....ccceevvieriiiriieier e 231
LR N I o1 1113 Lo OSSR 231
8.A.2: CODEILUIA (AITUINIOS) ..viivreeireeireesireesireesteeereeeseeesseeesseeesseesssesssessssessssessssessssessssesssens 232
8.A.3: Cobertura (1anternilm) .........ccvieereuiieeriieeeeiieeecreeeerreeeesreeeeseaeeeesreeessreeessseeessseeessnes 232

8.B: Atribuicdo de classes de qualidade — Inclinagao do fio (pavimento, cobertura dos arrumos e

JANEETTIITY) ...ttt ettt e ettt e e et e e e et eeeeetbeeeeesaeeessseeesaseeeessseeesseeeesnsseeeansseeas 233

8.C: Atribuicao de classes de qualidade — Fendas ............cccceeriieiiiiicieniiie e 234

8.D: Atribuigao de classes de qualidade — DESCAI0.........cveevcvieiieeirieiriecre et sre e 234
8.D.1: Importancia do descaio (PAVIMENTO)......cccuvierreriieeriirieeeiieeeiieeeesireeeerreeesereeessreeeenenees 234
8.D.2: Importancia do descaio (cobertura dos arrumos) ..........cceeeeeevveeeeciveeeecrieeeireeeeereee e 235
8.D.3: Importancia do descaio (cobertura do lanternim)............cceeeueereeerieenieenieenieesieeenn 235

8.E: Atribuicdo de classe de qualidade — RESUMO ........cccueeviiiriiiiiiiiiieie e 236
L S B o A 101 1S) 1 SRS 236
8.E.2: CODEItura (AITUMOS) ... ..veieeeiieeiiiieeeiieeeetiee ettt e e etteeesstreeessebaessssaeeesssseessssseeenssseesanseeas 236
8.E.3: Cobertura (Janternim)...........ccueieeeiiieieiieeeiieeeeeiieeescireeeeiveeesiveeeseraeeesssaeeeessseeesssseessnses 236
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Mestrado em Engenharia Civil — Perfil de Edificacdes

8.A: Atribuicao da classe de qualidade — Nos

8.A.1: Pavimento

Nos isolados

Elemento Elipse Circular Norma UNI 11119:2004
Dmaior (m) | Dmenor (m) D (m) |Dmenor/dimensao | Classe parcial | Classe final
1| N1.1 0,034 0,025 0,114 Classe I Classe 1
N2.1 0,038 0,177 Classe I
2 Classe I
N2.4 0,045 0,043 0,200 Classe I
3 N3.2 0,050 0,040 0,182 Classe I
N3.3 0,080 0,060 0,273
0,037 0,018
N4.1 : : 0,213 Classe 1
N4.2 0,030
4 Classe I
N4.3 0,030 0,222 Classe I
N4.4 0,020 : o

N7.2 0,020 0,091 Classe I

T N3 0,010 0,045 Classe I Classe
8 | N8.4 Classe I11 Classe III
IE ] ] O S B
10 | N10.2 0,030 0,025 0,114 Classe I Classe I
N11.4 0,040 0,030 0,143 Classe I
11 | N11.7 0,050 0.429
N11.8 0,040
12 | N12.1 0,035 0,159 Classe I Classe I
- I e
14 | N14.1 0,040 0,186 Classe I Classe I
15 | N15.1 0,040 0,235

16

Noés agrupados
Elemento Elipse Circular Norma UNI 11119:2004
Dmaior (m) Dmenor (m) D (m) |Dmenor/dimensdo| Classe parcial | Classe final
1

N4.1 0,037 0,018 0,213 Classe I

N4.2 0,030
4 Classe I

N4.3 Y 0,222 Classe I

N4.4 0,020 ’ -

0

11 N11.7 ,050 0,429

N11.8 0,040
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8.A.2: Cobertura (arrumos)

Nos isolados
Elemento Elipse Circular Norma UNI 11119:2004
Dmaior (m) Dmenor (m) D (m) | Dmenor/dimensio| Classe parcial | Classe final
N1.1 0,030 0,189 Classe 1
1 Classe 1
N1.2 0,030 0,189 Classe I
(2 E N N N
3| N31 0,015 0,200 Classe I Classe I
4| N4.1 0,005 0,034 Classe 1 Classe 1

8.A.3: Cobertura (lanternim)

Nés isolados
Elemento Elipse Circular Norma UNI 11119:2004
Dmaior (m) D (m)

Dmenor (m) Dmenor/dimensio Classe final

Classe parcial

Classe I
Classe 11

Classe 1
Classe 11
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8.B: Atribuicao de classes de qualidade — Inclinacio do fio (pavimento, cobertura

dos arrumos e lanternim)

Localizacio | Elemento Segmento AC Segmento BC | Inclinagdo do fio Classe de qualidade
(m) (m) (m)
1 0,50 0,04 0,08
2 0,50 0,03 0,06 Classe 1
3 0,50 0,03 0,06 Classe 1
4 0,50 0,05 0,10 Classe I
5 0,50 0,05 0,10 Classe I
6 0,50 0 0 Classe I
7 0,50 0 0 Classe 1
. 8 0,50 0,02 0,04 Classe I
Pavimento
9 0,50 0,03 0,06 Classe 1
10 0,50 0,02 0,04 Classe I
11 0,50 0,03 0,06 Classe I
12 0,50 0,01 0,02 Classe I
13 0,50 0 0 Classe 1
14 0,50 0,02 0,04 Classe 1
15 0,50 0,02 0,04 Classe 1
16 0,50 0,05 0,10 Classe I
1 0,50 0,01 0,02 Classe I
Cobertura 2 0,50 0,01 0,02 Classe I
(arrumos) 3 0,50 0 0 Classe I
4 0,50 0 0 Classe I
1 0,50 0,01 0,02 Classe I
2 0,50 0 0 Classe 1
(i‘;':t’;f;‘;rj) 3 0,50 0 0 Classe |
4 0,50 0,01 0,02 Classe I
5 0,50 0 0 Classe 1
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8.C: Atribuicao de classes de qualidade — Fendas

Anexos

o Fendas
Localizacao | Elemento Lf (m) P(m) d};r;see(;llflz; b b2 pc;:csis:l Cf:?lisle
F5.1 0,56 0,057 Classe I
5 F5.2 0,50 0,057 Nao Classe I Classe I
F5.4 0,60 0,010 Classe 1
Pavimento 9 F9.1 3,95 0,035 Nao ClasseI | Classel
F10.2 0,42 0,003 . 0,087 0,044
10 Sim
F10.4 1,72 0,040 0,087 0,044
16 | F16.2 0,31 0,035 Sim 0,071 0,036
8;1216222? 3| F3.1 | 1,58 0,030 Sim 0,075 | 0,038
F2.2 0,44 0,020 Classe I
F2.4 0,37 0,040 . Classe I
é‘;}‘;’:&‘ﬁ) > TF2s | 089 | 0010 Nao Classe1 | Cssel
F2.7 1,15 0,035 Classe I
4 F4.2 0,41 0,010 Nao Classe I Classe |
8.D: Atribuicao de classes de qualidade — Descaio
8.D.1: Importincia do descaio (pavimento)
Secc¢ao residual Descaio
Elemento h, b, Cateto Cateto by/b, Cateto Cateto hy/h, Menor Clas.se de
b, h, valor qualidade
1 0,22 0,09
2 | D21 0215 0,093 | 0,008 0,086 0,030 0,140 0,086 Classe I
3 0,217 0,085
4 0,225 0,093
5 0,216 0,085
6 0,222 0,093
7 0,22 0,089
8 0,204 0,092
9 0,217 0,083
10 0,218 0,089
11 0,21 0,078
12 0,22 0,084
13 0,21 0,102
14 0,215 0,085
15 0,17 0,071
16 0,18 0,071
h, — Altura (residual); b,— Base (residual); b; — Largura do descaio; h; — Altura do descaio
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8.D.2: Importincia do descaio (cobertura dos arrumos)

Seccio residual Descaio
Elemento
h, b, Cateto Cateto by/b, Cateto Cateto hy/h, Menor Clas‘se de
b, h, valor qualidade
1 0,145 0,05
D2.1
2 + 0,133 0,11 0,070 0,636 0,050 0,376 0,376 Sem classe
D2.2
0,15 0,075
0,13 0,046
h, — Altura (residual); b,— Base (residual); b; — Largura do descaio; h; — Altura do descaio
8.D.3: Importancia do descaio (cobertura do lanternim)
Seccao residual Descaio
Elemento
h, b, Cateto Cateto by/b, Cateto Cateto hy/h, Menor Clas.se de
b, h, valor qualidade
1 |D1.1]| 0,154 | 0,106 | 0,002 0,019 0,017 0,110 0,019 Classe I
2 0,151 0,11
3 0,132 0,077
4 0,12 0,077
5 |D5.1| 0,147 0,094 | 0,036 0,382 0,060 0,405 0,382 Sem classe
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8.E: Atribuicao de classe de qualidade — Resumo

8.E.1: Pavimento

Anexos

Resumo final

. . Nés Indm? §ao d.o fio Fendas Classe de
Localizacao | Elemento | Descaio (seccao radial e ¢ ~ lidad
Isolados | Agrupados tangencial) retraccao | qualidade
1 Classe I
2 Classe I | Classe I Classe I Classe I
3 Classe 1
4 Classe I Classe 1 Classe I Classe 1
5 Classe I Classe I Classe I
6 Classe I Classe I
7 Classe I Classe I Classe I
. 8 Classe I1I Classe I Classe IIT
Pavimento
9 Classe I Classe 1 Classe I
10 Classe I Classe I
11 Classe 1
12 Classe I Classe I Classe I
13 Classe I Classe I
14 Classe I Classe I Classe I
15 Classe I
16 Classe I
8.E.2: Cobertura (arrumos)
Nos Inclinagao do
Localizacdo | Elemento | Descaio fio (sgcg:ao Fenda~s Clas.se de
Isolados | Agrupados radial e retrac¢io | qualidade
tangencial)
1 Classe I Classe I Classe 1
Cobertura 2 Sem Classe I Sem classe
(arrumos) 3 Classe I Classe I
4 Classe I Classe 1 Classe I
8.E.3: Cobertura (lanternim)
Nos Inclinagdo do
Localizacao | Elemento | Descaio fio (szc(;ao Fenda~s Clas.se de
Isolados | Agrupados radial e retraccio | qualidade
tangencial)
1 Classe I Classe I Classe I
2 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1
Cobertura
. 3 Classe I
(lanternim)
4 Classe 1 Classe 1 Classe I
5 Sem classe Classe 1 Sem classe
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Lista de pecas desenhadas:

I. Vista geral do pavimento

II. Planta do pavimento

III. Vista geral e em planta da cobertura (arrumos)

IV. Vista geral e em planta da cobertura (lanternim)

V. Célculo do KAR total e marginal do pavimento (parte 1)
VI. Célculo do KAR total e marginal do pavimento (parte 2)
VII. Calculo do KAR total e marginal da cobertura (lanternim e arrumos)
VIII. Avaliacdo dos defeitos do pavimento (parte 1)

IX. Avaliacao dos defeitos do pavimento (parte 2)

X. Avaliagdo dos defeitos do pavimento (parte 3)

XI. Avaliacao dos defeitos do pavimento (parte 4)

XII. Avaliagdo dos defeitos da cobertura (arrumos)

XIII. Avaliagdo dos defeitos da cobertura (lanternim)
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