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Resumo

Reabilitar é sem dlvida, na atualidade, a &rea mais prdéspera dentro da engenharia civil portuguesa,
sendo a zona de Lisboa uma das que mais cuidado carece, quer pelo estado de degradacdo do seu
edificado, quer pela necessidade de preservar a heranga cultural da cidade. E nesta area de
intervencdo que se situa o presente trabalho, desenvolvido para as espécies de madeira mais
correntemente encontradas nos edificios antigos da zona de Lisboa: Pinho bravo e Casquinha.

Apresenta-se nesta tese um estudo de correlagdes entre resultados de ensaios ndo destrutivos de
aplicacgdo in situ (com Resistograph® e Pilodyn®) e diversas propriedades fisico-mecéanicas como
a massa volumica, resisténcia a compressao e dureza superficial da madeira s&@ e também da
madeira degradada por fungos de podriddo. Para tal, realizou-se uma campanha laboratorial com
varios ensaios destrutivos e ndo destrutivos, donde resultaram, em geral, correlagBes aceitaveis.
Pretendeu-se assim contribuir para o aumento da compreensdo da informacédo obtida através de

ensaios nao destrutivos.

A par deste primeiro objetivo, apresenta-se e testa-se um método de tratamento e consolidagdo
para a madeira de edificios mediamente degradada por fungos que, ndo se encontrando sa, ainda
possui capacidade resistente, ndo necessitando por isso de ser removida. Expde-se um caso de
estudo de um edificio nobre, datado de 1877, localizado no centro de Lisboa, onde se aplica a
técnica estudada e avalia a sua eficécia através dos equipamentos Resistograph® e Pilodyn®,
utilizados antes e apds o tratamento e consolidagdo. Foram também ensaiados provetes em
laboratério, através de ensaios destrutivos e ndo destrutivos, a fim de sustentar os resultados

obtidos in situ. Concluiu-se a eficacia do método proposto.

Numa terceira etapa, com base no resultado dos ensaios realizados no edificio e nas tendéncias
de correlagdo encontradas em laboratério, estimam-se as propriedades fisico-mecanicas dos
elementos estudados, a fim de demonstrar a utilidade que as correlagcbes podem apresentar no

ambito da inspecdo e diagnostico de estruturas de madeira de edificios antigos.

Palavras-chave: Reabilitacdo; Madeira; Edificios antigos; Degradacdo por fungos; Ensaios ndo

destrutivos; Correlacfes de propriedades; Tratamento e Consolidagéo.






Abstract

Nowadays, rehabilitation is undoubtedly the most prosperous area of Portuguese civil
engineering, being Lisbon one of the areas that requires the most maintenance, either for the
degradation of the city or the need of preserving its cultural heritage. It is in this exact same area
that this work focuses on, developed for the wood that can be found in the older buildings of
Lisbon: Maritime Pine, Scots pine and Redwood.

It is presented in this thesis a study of correlations between results of non-destructives tests of
application in situ (with Resistograph® and Pilodyn®) and several physical and mechanical
properties such as density, compressive strength, surface hardness of the sound wood and the
degraded wood by fungi of rottenness. In order to that, a laboratorial campaign was conducted
with several destructive and non-destructive tests, which, overall, resulted in reasonable
correlations. Therefore, it was intended to contribute to increase of information provided by non-

destructive tests.

Alongside this first goal, is presented and tested a method of treatment and consolidation for the
wood of buildings, moderately degraded by fungi, that despite not being sound, is still resistant,
therefore, it does not need to be removed. It is stated a case of a study of a noble building, dated
1877, located in the heart of Lisbon, where the studied technique is applied and it evaluates the
efficiency through the Resistograph® and Pilodyn® equipments, used before and after the
treatment and consolidation. Specimens were also tested in laboratory, through destructive and
non-destructive tests, in order to verify the results obtained in situ. It was concluded the

effectiveness of the proposed method.

In a third step, based on the results from the tests that were conducted on the building and the
trend lines of the established correlations, the physical-mechanical properties of the studied
elements are estimated, in order to show the way that is intended to follow within the inspection

and diagnosis of the wooden structures of old buildings.

Key words: Rehabilitation; Wood; Old Buildings; Degradation by Fungi; Non-Destructive Tests;

Properties Correlations; Treatment and Consolidation.
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1 Enguadramento e justificacdo do tema

Numa época em que 0 sector da construcdo sofre uma crise profunda, os espacos livres nos
grandes centros urbanos s&o uma realidade cada vez mais longinqua e o patriménio nacional se
degrada a cada dia, a reabilitacdo toma cada vez mais um papel de destague na engenharia civil

nacional.

De facto, s6 na cidade de Lisboa existem varios exemplos de edificios antigos, edificados com
base em técnicas construtivas caracteristicas de determinada época, que além de serem um registo
vivo da histéria da cidade, sdo hoje em dia impossiveis de reproduzir, em grande parte pelo
desaparecimento de médo-de-obra especializada, mas também pela qualidade prdpria dos materiais
empregues. Aliada & preservacdo do patriménio insubstituivel, encontra-se a possibilidade de
reutilizar estruturas antigas, conseguindo muitas vezes a remodelacdo de espacos nos centros

urbanos e potenciando uma poupanca significativa de recursos.

Entre 1755 e 1930 (Oliveira & Cabrita, 1985), a madeira apresentava-se como material estrutural
de eleicdo na construcdo de edificios, muitas vezes desde as fundagBes a cobertura. Como
elemento construtivo, é bastante heter6geno e anisotropico, sendo por vezes dificil fazer uma
caracterizacdo adequada das suas propriedades fisico-mecanicas. Outro fator a ter em conta é a
sua suscetibilidade a agentes biol6gicos, quando as condigdes ambientais sdo propicias a sua
atuacdo. Neste sentido, ha elementos centenérios que chegam a atualidade em perfeitas condi¢des
e outros que se apresentam irreversivelmente degradados. Perante este cenario, facilmente se
depreende a necessidade de uma avaliacdo do estado de conservacéo de um edificio antigo com
estrutura em madeira. Contudo, a sua rigorosa caracterizagdo obrigaria a utilizagdo de técnicas
destrutivas (TD), com a recolha de carotes para ensaios laboratoriais. No entanto, essa solugdo
apresenta-se inadmissivel na maioria dos casos e 0 recurso a inspegdes visuais e a técnicas ndo
destrutivas (TND) é a opcdo (Feio & Lourenco, 2005; Valle, et al., 2006; Tannert, et al., 2010).

E neste sentido que varios estudos tm vindo a ser publicados nesta area (Gorlacher, 1987;
Machado & Cruz, 1997; Lladro, et al., 2006; Branco, et al., 2010; Henriques, 2011; Machado,
2013), caminhando-se para a obtengdo do maior nimero de informag&do conseguida por técnicas
ndo destrutivas. Pretende-se assim que, em harmonia com a procura de informac¢do como a idade
e a historia do edificio, seja possivel fazer uma caracterizacdo real do estado de conservacdo de
um elemento, avaliado através de técnicas ndo destrutivas. Desta forma, espera-se ser possivel,
pela utilizacéo de equipamentos como o Resistograph® e o Pilodyn®, estimar in situ propriedades
como a massa volumica, resisténcia & compressao, dureza superficial e também a perda de massa
por podriddo, através dos resultados obtidos na campanha laboratorial a desenvolver. Na
realidade, um dos grandes objetivos deste estudo passa pelo estabelecimento de correlagdes entre

os resultados desses ensaios e ensaios destrutivos realizados em laboratorio.
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O presente trabalho incide sobre madeira de Pinho bravo (Pinus pinaster Ait.) e Casquinha (Pinus
sylvestris L.), com idades entre 100 e 200 anos, pela sua representatividade no parque edificado
portugués. Igualmente pela frequéncia com que se encontram situacdes de degradacéo associadas
a podriddo dos elementos de madeira, e seguindo estudos de Henriques, 2011, pretende-se
apresentar e testar uma nova técnica de conservacdo de elementos de madeira mediamente
degradados por fungos. Baseia-se a técnica na aplicagdo de um preservador liquido, para cessar a
atividade do fungo, e posterior consolidagdo por impregnacdo dos elementos degradados com
uma resina epoxidica de baixa viscosidade, considerando-se o método aplicavel para madeiras
com perda de massa inferior a 20%. De facto, para esta percentagem de degradacéo, o Pinho bravo
e a Casquinha, as espécies estudadas, apresentam em geral uma resisténcia & compressdo de cerca
de 18 N/mm? (Henriques, 2011). Uma vez que, este é o valor caracteristico da classe de resisténcia
C18 (resinosas), segundo a EN338:2009 — Structural Timber. Strength classes, para madeiras
destas espécies utilizadas em estruturas, ndo se considera adequado aplicar o tratamento estudado
a madeiras com degradacdo superior a 20%, cujos valores de resisténcia poderao ser inferiores a
18 N/mm?,

Para o efeito, sera conduzida uma campanha laboratorial e apresentado um caso de estudo de um
edificio nobre, datado de 1877, localizado no centro de Lisboa, e com caracteristicas construtivas
do periodo pombalino (Oliveira & Cabrita, 1985). A avaliacdo do processo seré feita com recurso
a ensaios fisico-mecanicos ndo destrutivos realizados in situ, e ainda por ensaios laboratoriais,

destrutivos e ndo destrutivos.

Chama-se a atencdo para o facto de este estudo apresentar repercussdes tanto a nivel técnico como
econdmico, pois desenvolve uma solucdo para a madeira de edificios que, ndo se encontrando s,
ainda possui capacidade resistente, ndo necessitando por isso de ser removida. Mais ainda,
permite preservar a heranca edificada protegida, conservando o valor historico, patrimonial ou
artistico de elementos de madeira ou outros, como estuques ou frescos, a que a madeira serve de
suporte. Este processo é inovador, tanto no panorama nacional como internacional da conservagao
e reabilitacdo de edificios antigos, envolvendo a engenharia civil em metodologias
tradicionalmente utilizadas pela area de conservacéo e restauro de obras de arte, situagdo que tem

sido muito pouco explorada (Henriques, et al., 2013).

Espera-se entdo, com o desenvolvimento dos trabalhos, promover a alteracdo de mentalidades no
que a reabilitacdo de edificios com estrutura em madeira diz respeito, caminhando-se para a
permanéncia das madeiras originais nos edificios, ainda que apresentem algum grau de
degradacéo. Espera-se ainda contribuir para inspecfes visuais futuras cada vez mais precisas e

eficazes.

E de referir que todo o trabalho desenvolvido no presente estudo se encontra inserido no projeto

de investigacdo “CONSERV-TIMBER- Novo método de conservacdo de madeiras em edificios
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antigos” (ref.* EXPL/ECM-COM/0664/2012), financiado pela Fundagdo para a Ciéncia e

Tecnologia, 0 que tornou a sua execugao possivel.

1.1 Estrutura da tese

A tese apresenta-se estruturada em 8 capitulos, comecando por se dar a conhecer a madeira como
elemento estrutural, pela apresentacdo das suas propriedades e principais utilizacdes. De seguida,
identificam-se as causas de degradacdo mais comuns e 0s meios de identificacdo do estado de
conservacdo dos elementos em analise. Por Gltimo, da-se a conhecer todo o trabalho experimental
realizado, incluindo este uma campanha laboratorial e um caso de estudo num edificio antigo. O

capitulo final apresenta as conclusdes do trabalho e indica as areas de desenvolvimento futuro.
Desta forma, a estrutura da tese é a seguinte:

e Enquadramento e justificacdo do tema;

e A madeira como material da construcao;

e Construcdo Pombalina e Gaioleira em Lisboa;

e Degradacao por agentes bioldgicos;

e Técnicas de inspegdo e diagnostico, tratamento e consolidacéo;

e Verificagdo das propriedades da madeira por ensaios laboratoriais;
e Caso de estudo: Palacete Ribeiro da Cunha;

e Consideracdes finais e areas de desenvolvimento futuro.

Chama-se a atencdo que, para a plena compreensao do trabalho experimental, é essencial a leitura

dos capitulos anteriores, que apresentam conceitos utilizados posteriormente nessa etapa.

A inter-relacdo entre os capitulos apresentados esquematiza-se no organigrama seguinte.

A madeira como Construgio Pombalina Degradagio por
material da construgio ¢ Gaioleira em Lisboa agentes biologicos
Estado
da arte
Técnicas de inspecio e diagnostico, tratamento e consolidacéo
Trabalho

Experimental Campanha laboratorial Caso de estudo
(ensaios in situ)

Resultado

Final

Consideracdes finais e areas de desenvolvimento futuro

Figura 1.1 - Organigrama de trabalho
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2 A madeira como material da construcio

Pretende-se com este capitulo apresentar a madeira como material de construcédo, fazendo uma
pequena abordagem & sua constituicdo e diferenciacdo, dando a conhecer as suas principais
caracteristicas fisicas e mecénicas, essenciais para a compreensao de todo o trabalho desenvolvido
ao longo da presente tese.

2.1 Estrutura anatomica da madeira

A madeira, como ser vivo que €, apresenta-se heterogénea e anisotrépica, quer pela diversidade
genética existente, quer pelo meio em que se desenvolve. E no entanto possivel identificar dois
grandes grupos botanicos: Gimnospérmicas, geralmente denominadas Resinosas, e as
Angiospérmicas, denominadas Folhosas. Dentro desta divisao existem subgrupos, sendo que nem
todos apresentam caracteristicas para a correta utilizacdo como material estrutural. Neste sentido,
do grupo das gimnospérmicas destacam-se as Coniferas, como é o caso do Pinho bravo e da
Casquinha, destacando-se nas Angiospérmicas, as dicotiledoneas, como é exemplo o Carvalho.

A grande distingdo entre estes dois grupos reside essencialmente na estrutura anatomica do seu
tecido essencial, utilizavel industrialmente, o lenho (Carvalho, 1996). As Resinosas apresentam
uma estrutura celular simplificada comparativamente as Folhosas, sendo constituidas em 90% por
traqueidos, células alongadas de paredes espessas e em inferior ndmero, por células

parenquimatosas, mais pequenas e limitadas a elementos de circulacdo transversal (radial).

Figura 2.1 — Estrutura microscopica de a) Resinosa; b) Folhosa (Machado, 2007)

Nas Folhosas, a complexidade celular origina células especializadas, desde a circulagdo, atribuida

aos vasos, as fungdes estruturais, responsabilidade de diversas fibras.

Em ambos os grupos apresentados, as arvores sofrem um desenvolvimento ao longo da sua vida,
ficando essa evolucao registada atraves de formagdes ciclicas do lenho, denominadas camadas de
crescimento (Carvalho, 1996). Nesta ordem de ideias, com um corte transversal na seccéo reta de
um tronco, facilmente se identificam os varios periodos de crescimento da arvore. Desde a

medula, no centro da secgdo, resultante da estrutura primaria da planta, passando pelas varias

Avaliacdo, Tratamento e Consolidacdo de Madeira em Edificios Antigos 5



A madeira como material da construcéo

camadas de crescimento, maiores ou menores em funcdo das condicdes climaticas ocorridas, até
a casca, a camada protetora. Nas regides temperadas, como é o caso de Portugal, as arvores tém
ao longo do ciclo de crescimento ritmos diferentes em funcéo da necessidade de &gua. Forma-se
entdo, na Primavera e inicio do Verdo, o lenho inicial, de coloracdo clara e células de grande
largura e paredes finas, capazes de movimentar grandes quantidades de agua e nutrientes. No fim
do Verdo e Outono, forma-se o lenho final, de coloragdo mais escura e células de largura menor
e paredes mais espessas, normalmente mais denso e por isso de maior resisténcia mecénica
(Henriques, 2011, citando Miller, 1999).

Entre os anéis de crescimento é ainda possivel identificar duas zonas distintas, o borne ou alburno,
responsével pela atividade fisiolégica da arvore, de cor mais clara e delimitado pela casca e o
cerne ou durdmen (em algumas espécies), zona mais escura em funcdo de alteracGes fisicas e
quimicas das células que deixam de conduzir seiva. Estas tornam-se depdsitos de produtos
residuais, como nutrientes e metabolitos, e ainda de 4gua, a que a planta pode recorre em periodos

criticos ou de stress hidrico (Carvalho, 1996).

A formagéo do cerne inicia-se entre 0s 5 e 0s 30 anos de vida, consoante a espécie, com inicio na
zona central (Cruz & Nunes, 2005). As células, que sdo agora tidas como mortas, passam entao a
ter como principal funcdo o suporte. Em consequéncia, 0 cerne apresenta normalmente maior
durabilidade e melhor comportamento mecénico do que o borne, sendo também mais resistente

aos agentes bioldgicos, em funcgdo de produtos resultantes da transformacéo borne — cerne.

2.1.1 Composigdo quimica

Na constituicdo das células do lenho existem trés substancias quimicas principais, poliméricas, a

Celulose, a Hemicelulose e a Lenhina.

A Celulose representa cerca de 40 a 50% da massa da madeira, apresentando-se como uma
substancia esquelética e contribuindo pela sua alta resisténcia a tracdo, para o complexo da

estrutura lenhosa (Carvalho, 1996). Atrai quimicamente a agua, pela presenca de pontes de
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Capitulo 2

hidrogénio, sendo assim um material higroscépico, responsavel pela mesma caracteristica na
madeira (Negrdo & Faria, 2009).

A Hemicelulose, gue constitui cerca de 20 a 30% do conjunto, é responsavel por aglutinar a
celulose e garantir a funcdo de unido entre as fibras. A Lenhina por sua vez, também com
representatividade de 20 a 30% da madeira, além de aglutinar a celulose contribui para a rigidez

e resisténcia da madeira a compresséo e ao corte (Negrdo & Faria, 2009).

Os restantes constituintes, como é o caso das resinas, taninos, trementinos, ceras, proteinas e
pectinas, designados genericamente, na grande maioria, por extractivos (Carvalho, 1996),
constituem cerca de 5 a 7% da composicdo quimica da madeira e sdo responsaveis por

propriedades ndo estruturais como a cor, odor, sabor e durabilidade.

Extractivos Cutros
=11 1%

Figura 2.3 - Exemplo da composicao quimica da madeira

2.1.2 Defeitos

Segundo Albino Carvalho, 1996, defeito é toda e qualquer irregularidade, descontinuidade ou
anomalia estrutural, alteracdo quimica ou de coloracdo, modificacdo morfoldgica originada
durante a vida da arvore, na exploracdo e transporte da madeira, na conversdo primaria, na
secagem, na preparacao e noutras operagdes tecnoldgicas, sempre que qualquer um desses aspetos
comprometa o valor intrinseco da madeira. Sdo entdo exemplo os nds, inclinagdo do fio, fendas,

bolsas de resina, presenca de medula, descaio e empenos (Cruz & Nunes, 2005).

Da definicdo apresentada, facilmente se extrai a vasta origem dos defeitos. A NP-180:1962 —

Anomalias e defeitos na madeira — subdivide-os da seguinte forma:

Defeitos produzidos durante a formacdo do lenho;

Defeitos produzidos durante a exploracdo das madeiras;

Defeitos produzidos durante a secagem;

Defeitos produzidos durante a convers&o e a laboragéo.

De forma mais ou menos direta é possivel controlar o aparecimento de alguns defeitos, contudo,

é de extrema dificuldade o controlo daqueles que ocorrem durante a formag&o do lenho. E o caso
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dos nobs, porcdes da base de ramos inseridos no tronco da arvore, de desenvolvimento

sensivelmente conico e irradiando da medula ou préximo dela (Cruz & Nunes, 2005).

D%

Figura 2.4 - Tipos de n6s possiveis devido a insercdo de um ramo: A — né vivo; B- né morto; C- Galho ou
rajo; D- Medula; E- Cerne; F-Borne; G- Casca. SecgOes tangenciais: 1 e 2 — ng aderente; 3 — n6 soltadico.
Adaptado de Carvalho, 1996
E de referir que a existéncia de defeitos condiciona a utilizagdo da madeira. Por exemplo, uma
peca com nos ou fendas de secagem dificilmente poderd cumprir funcdes estruturais, contudo, a
sua utilizacdo decorativa pode ser interessante. Torna-se assim essencial a analise dos defeitos

existentes, de acordo com a utilizacdo pretendida.

2.2 Caracteristicas fisicas

Como anteriormente referido, a diversidade é uma constante na madeira, tornando-se assim de

extrema importancia a sua caracterizagcdo. Como material estrutural interessa conhecer:

e Teor em &gua e higroscopicidade;
e Massa volumica;

e Retractilidade;

e Reacdo e resisténcia ao fogo;

e Dureza;

2.2.1 Teor em agua e higroscopicidade

A égua faz parte da biologia da madeira, sendo intrinseca na sua constituicdo. Pode encontrar-se
sob varias formas. Imediatamente ap06s o abate, qualquer arvore exibe uma grande quantidade de
agua, apresentando, em funcdo da sua localizacdo diferentes designacdes: agua de constituicdo,

de impregnacao ou livre.
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A &gua livre preenche os vazios entre as células, ndo ocasionando, com o seu movimento, variagdo
de volume do lenho ou alteragdo da sua resisténcia mecéanica. Apds o abate a perda desta agua é
rapida. A &gua de impregnacgdo preenche os vazios das paredes celulares, sendo que a sua saida
implica a contragdo das células, dando inicio ao fendmeno de retracdo da madeira. A agua de
constituicdo esta intimamente ligada a substancia lenhosa, ndo podendo ser removida sem que

ocorra a decomposicao quimica da madeira (Cruz & Nunes, 2005).

A perda de toda a &gua livre, mantendo-se a 4gua de impregnacao, corresponde ao Ponto de
Saturacdo das Fibras (PSF), o qual se verifica para a maioria das espécies, entre 25 e 35% de teor
em &gua (Cruz & Rodrigues, 2000). Apds atingir este ponto, a madeira pode alterar o seu teor em
agua em funcdo da higrometria do ambiente, isto €, do contetdo de vapor de agua e da temperatura
do ar com que contacta. Este fendbmeno designa-se higroscopicidade e provoca altera¢cdes nas
propriedades fisicas e mecanicas da madeira (Negrdo & Faria, 2009).

Aquando da aplicagdo em obra, deve-se procurar garantir que a madeira possui um teor de 4gua
préximo do equilibrio com as condi¢fes médias desse local, que para a maioria das aplica¢Bes
interiores varia entre 12 e 16% (Cruz & Rodrigues, 2000), com o objetivo de minimizar as trocas

de 4gua com o ambiente e as consequentes variagdes dimensionais das pecas.

Figura 2.5 - Teor de 4gua de equilibrio da madeira de Pinho bravo em funcéo das condi¢des higrotérmicas
ambientais. Adaptado de Cruz & Rodrigues, 2000

O teor em agua de referéncia para o estudo de diversas propriedades da madeira é considerado
como 12% na maioria das normas, sendo obtido com condi¢des ambientais de humidade relativa
de 65 + 5% e temperatura de 20 + 2°C.

A NP-614 define teor de &gua de um provete de madeira como 0 quociente, expresso em
percentagem, da massa de dgua que se evapora do provete por secagem a 103°C + 2°C até massa

constante, pela massa do provete depois de seco, sendo que o teor em &gua de referéncia de um
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provete de madeira é de 12%, garantindo assim o equilibrio com as condicGes envolventes. Neste

sentido, para verificacdes laboratoriais recorre-se a seguinte expressdo definida na norma.

Peso hiimido — Peso seco
H(%) = Peso Seco x 100

Para aplicacGes praticas usam-se métodos expeditos de leitura instantanea, recorrendo a aparelhos
portateis ndo destrutivos, como é o caso dos higrdmetros de superficie ou higrometros de agulhas.
O seu principio de funcionamento baseia-se no facto da condutibilidade elétrica da madeira

aumentar com o seu teor em agua.

FEUCHTIGKEITSMESSGERAT

marenacoickte @) |-

Figura 2.6 — Higrometro de superficie. a) Aplicacdo in situ; b) Aplicacdo em laboratério
2.2.2 Massa volumica

A massa volimica é uma medida do peso da madeira por unidade de volume, sendo este um dos
modos fundamentais de caracteriza-la. E no entanto necessaria a correlagio com o seu teor em
agua pela influéncia que este pode ter na correta avaliagio do parametro. E neste sentido que a
NP 616:1973 define massa volumica a H(%) de teor em &gua, como o quociente da massa pelo
volume, sendo ambos os valores determinados com o provete a H(%) de teor em agua.

— My

o= Ty

Define ainda massa volimica de referéncia, sendo este parametro determinado com provetes a

12% de teor em agua pelas razdes apontadas em 2.2.1.

Sendo uma medida de concentracdo de substancia por unidade de volume, esté relacionada com
a sua resisténcia mecénica. Pode por isso constituir um indicador de qualidade da madeira, ja que
a uma maior massa volumica corresponde, quase sempre, maior resisténcia mecanica, maior
impermeabilidade, maior durabilidade natural, mas também, em muitos casos, maior

retractilidade e maior dificuldade de laboracéo e de secagem (Cruz, et al., 1994).

E ainda de referir que as madeiras apresentam um valor de massa volimica relativamente baixo,

face a sua resisténcia mecénica e moédulo de elasticidade, o que lhes confere grandes
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potencialidades para o uso estrutural, dado o seu baixo peso, quando confrontada com outros

materiais de iguais caracteristicas de resisténcia mecanica (Negrao & Faria, 2009).

2.2.3 Retractilidade

Conforme referido em 2.2.1, para valores de teor em &gua inferiores ao ponto de saturagdo das
fibras (PSF), a madeira é suscetivel a alteracfes dimensionais por variagdes do teor em &gua.

Devido a sua anisotropia, estas varia¢cdes dao-se de forma diferenciada consoante as dire¢cdes em
estudo: tangencial, radial ou axial. De uma forma geral a variacdo longitudinal é desprezavel,
sendo que é maxima na dire¢do tangencial, R;, chegando mesmo a ser duas vezes superior a

verificada na dire¢do radial, R, conforme se verifica pelo grafico seguinte.

30

FSF

20

Teot de dgus (%)

10

L]
Figura 2.7 - Coeficientes médios de retracdo, em termos relativos, referentes ao Pinho bravo. Adaptado de
Carvalho, 1996

Neste sentido, um dos modos de classificar uma madeira quanto a estabilidade dimensional
baseia-se no fator de anisotropia, definido pela relacéo entre os coeficientes tangencial e radial
(Rt/ Ry), sendo que quanto maior for este fator, maior a tendéncia da madeira para fender ou

empenar (Cruz & Nunes, 2005).

2.2.4 Reacdo e resisténcia ao fogo

A madeira é um material combustivel devido a presenca de elementos como o carbono, o oxigénio
e o hidrogénio, fornecidos pela celulose e lenhina. Contudo, embora seja combustivel, apresenta
uma consideravel resisténcia ao fogo. Isto €, a madeira permite que a sua superficie exterior entre
facilmente em combustdo, mas rapidamente cria uma capa carbonizada que é cerca de 6 vezes
mais isolante que a propria madeira, atrasando desta forma o processo de combustéo e permitindo
gue a madeira no interior da peca ndo seja afetada pela acdo do fogo, conservando assim, durante
algum tempo, uma boa resisténcia mecénica, tanto maior, quanto maior a massa volimica do
elemento (Negrdo & Faria, 2009). Tem sido verificado que, embora as ligacBGes das pegas sejam
pontos fracos, a madeira apresenta, em muitos casos, melhor comportamento quando exposta ao

fogo, do que estruturas equivalentes em aco e betéo.
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2.2.5 Dureza

A dureza é uma propriedade fisico-mecanica de extrema importancia, constituindo uma medida
do comportamento a penetracdo, riscagem e desgaste por objetos mais duros. Esta é uma
propriedade bastante varidvel, mas intimamente ligada & massa volimica. Por norma, madeiras

mais duras, apresentam também uma maior densidade (Carvalho, 1996).

Neste sentido, a dureza pode comprometer a funcdo de um elemento em madeira. Por exemplo,
madeiras a aplicar em pavimentos deverdo ter um indice de desgaste superficial baixo e uma

dureza elevada.

A avaliacdo desta propriedade é possivel por métodos ndo destrutivos, como é o caso da utilizacdo
do Pilodyn®, ou ainda por métodos laboratoriais destrutivos, como o ensaio de dureza estética.

Ambos os ensaios séo utilizados na presente tese, sendo explicados em 6.2.

2.3 Caracteristicas mecanicas

Como ja referido, a anisotropia da madeira condiciona as suas propriedades. Desta forma, para
falar da resisténcia mecénica é necessario conhecer o tipo de solicitagdo, nomeadamente a sua
grandeza e diregdo. Na verdade, a direcdo da carga chega a ser um fator preponderante,
verificando-se grandes diferencas na resisténcia mecanica para solicitagdes no sentido paralelo e

perpendicular as fibras.

Traccao //

o
] — — Flexao estatica
. ‘ \

—

K3 — -

r Compressao //

L
s
H
a
o

Coesao axial | Coesdo transversal

Figura 2.8 - Diagrama representativo da diferenca da resisténcia da madeira em funcéo do tipo de
solicitacdo. Adaptado de Carvalho,1996

Olhando para as arvores como elemento da natureza, facilmente se percebe o porqué desta
diferenga. Ao longo do seu ciclo de vida, desenvolvem o tronco de forma a resistir as solicitacdes

a que estdo sujeitas durante o seu crescimento, como o vento (esfor¢o de flexdo) ou a acéo
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gravitica (esforco de compressdo), orientando a sua estrutura anatdmica neste sentido (Negrdo &
Faria, 2009).

E de referir que as caracteristicas de seguida descritas, apresentam-se sem ter em conta qualquer

tipo de defeito, o que raramente é possivel de conseguir.

2.3.1 Resisténcia a tracao

A resisténcia a tragdo no sentido paralelo as fibras ou axial é geralmente bastante elevada quando
comparada com a resisténcia a outros esforcos. De facto, o esfor¢o de tracdo nesta direcdo
proporciona a aproximacao das fibras, contribuindo assim para o aumento da coesdo interna da

peca de madeira.

Por outro lado, fazendo um raciocinio semelhante, e conhecendo a escassez de ligagdes no sentido
transversal, facilmente se depreende que a resisténcia a tragdo perpendicular as fibras é bastante
inferior a sentida na direcdo axial. Na verdade, a resisténcia nesta direcdo chega a ser, para o
Pinho bravo, 50 vezes superior, a verifica na direcao perpendicular (Negrdo & Faria, 2009).

Figura 2.9 — a) Aproximag&o das fibras devido ao esfor¢o de tragdo paralelo as fibras; b) Afastamento das
fibras devido ao esforco de tracdo perpendicular as fibras

2.3.2 Resisténcia a compressao

Mais uma vez, pela falta de ligagdes transversais, a compressdo no sentido axial provoca a
separacdo das fibras longitudinais, diminuindo a coesdo do elemento estrutural e
consequentemente a sua resisténcia. Contudo, a resisténcia a compressdo neste sentido é ainda

consideravel.

No sentido perpendicular as fibras, a resisténcia a compressao volta a ser mais reduzida, tendo
como base as justificacOes ja apresentadas e sendo cerca de 20 a 25% do valor indicado para o

sentido paralelo (Negrdo & Faria, 2009).

= = -

I~

= & —
a) = — ———

Figura 2.10 — a) Afastamento das fibras devido ao esfor¢o de compressao paralelo as fibras; b)
Aproximacdo das fibras devido ao esforco de compressao perpendicular as fibras
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2.3.3 Resisténcia a flexdo estatica

A resisténcia a flexdo estética é elevada, atingindo, para a maioria das madeiras, valores proximos
aos da resisténcia a tracdo paralela as fibras. A titulo de exemplo, para o Pinho bravo este valor
é, para pecas perfeitas, cerca de 90% do valor da resisténcia a tracdo paralela as fibras (Negréo &
Faria, 2009). Em termos estruturais, é uma das propriedades mais complexas da madeira, tendo
componentes de quase todos os outros tipos de esforgos puros, como traces, compressdes e corte
em diferentes direcdes. Outro fator de extrema importancia nesta area é a relacdo entre o peso
préoprio do elemento e a carga a suportar, sendo de salientar que neste aspeto a madeira apresenta
um excelente comportamento, sendo um dos materiais de construgdo com melhor desempenho

nesta perspetiva (Santos, 2007).

2.3.4 Resisténcia ao corte ou escorregamento

As tensdes de corte devem-se a tendéncia para o deslizamento entre diferentes planos, sendo
necessario considerar, para avaliar este parametro, a existéncia possivel de varios tipos de tensdes,
por exemplo de compresséo e tracdo de sentidos opostos. Mais uma vez pela falta de ligacfes
transversais na estrutura anatomica da madeira, as tensdes tangenciais paralelas as fibras sdo
aquelas que mais problemas podem trazer. Por norma, sendo esta a situagdo mais desfavoravel,
0s ensaios de resisténcia ao corte sdo realizados nesta direcdo (Negrdo & Faria, 2009). Por outro
lado, quando os esforcos de corte atuam na direcdo perpendicular as fibras, ndo é comum
acontecer rotura, pois muitas vezes antes de se atingir o limite de resisténcia por corte, atingem-
se outros limites, nomeadamente a compressao transversal (Santos, 2007). E de referir que nas
zonas de ligacdo entre pecas e nas zonas de esfor¢os concentrados, esta avaliacdo ganha especial

interesse no sentido de garantir a propria seguranca das estruturas.

2.3.5 Maddulo de elasticidade

O comportamento elastico de um material traduz-se pela recuperacdo da sua forma quando a carga
aplicada cessa. Contudo, quando o nivel de carga supera o admissivel para o comportamento
elastico, entra-se no comportamento pléstico, onde a deformacéo néo € recuperada, ou na rotura
(Green, et al., 1999). Teoricamente o modulo de elasticidade define-se como a relagéo entre a
tensdo e a deformacdo unitaria, sendo o seu conhecimento de extrema importancia na

determinacdo das deformacBes do material em funcéo das cargas sobre ele aplicadas.

A madeira apresenta, de uma forma geral, um comportamento eléstico quase perfeito até tensdes
relativamente elevadas, desde que o tempo de atuacdo seja curto, pois caso contrario comeca a
revelar-se um novo fendmeno que é o do comportamento visco-elastico, ao que se segue ainda o

comportamento visco-pléstico (Santos, 2007), isto €, a fluéncia.
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De uma forma simples, pode dizer-se que quanto maior for o médulo de elasticidade de um
material, menor sera a deformacéo resultante para a aplicagdo de uma carga idéntica. Pode ainda
afirmar-se que a madeira apresenta um bom coeficiente de correlac&o entre o valor do médulo de
elasticidade e a sua massa volumica, permitindo criar estruturas leves com um bom

comportamento elastico (Santos, 2007).

2.3.6 Pinho bravo, Pinus pinaster Ait. e Casquinha, Pinus sylvestris L.

Como referido no capitulo 1, a presente tese trata madeira de Pinho bravo (Pinus pinaster Ait). e
de Casquinha (Pinus sylvestris L.), podendo encontrar-se a sua caracterizacao fisico-mecanica nas
fichas técnicas do LNEC, M2 e M4, respetivamente, e ainda numa ficha de caracteristicas do
Pinho bravo, de 1963, publicada pelo LNEC. As caracteristicas apresentadas referem-se a madeira
de Pinho bravo nacional e de Casquinha em funcdo da sua origem: Scots pine para madeira da
Europa central e Reino Unido e Redwood para madeira proveniente da Europa do Norte ou

Nordeste.

Apresenta-se no quadro seguinte os valores médios de algumas das caracteristicas fisico-

mecanicas das madeiras estudadas.

Propriedades fisicas Valores médios das propriedades mecanicas a 12% de t.a.(N/mm®)
Espécie Massa Coeficiente de | Mddulo de elas- |Tensiao de rotural Tensio de rotura | Tensao de rotura | Tensio de rotura
volimica | retraccio volu- |ticidade por flexao por flexao por compressiao por traccao por corte, fi 170
(kg.-‘ms) metrica (%o) estatica. Emase estatica. fmz axial. fc o120 transversal, fioo1296
Pinho bravo (Pinus 530 - 600 0.6 13800 98 54 3.0 10,0
pinaster, Ait.)
Casquinha (Pinus syl- 400 0,29 9250 69 42 1.7 1.5
vestris, L.) Redwood
Casquinha (Pinus 530 0.53 11760 98 54 29 9.8
sylvestris, L.) Scots pine

Tabela 2.1 - Valores médios das caracteristicas fisico-mecanicas das madeiras em estudo
(Henriques,2011, citando, Tsoumis 1991)

Pela consulta do quadro apresentado, conclui-se a semelhanca de propriedades da madeira de
Casquinha, do tipo Scots pine, com o Pinho bravo, classificado como leve a mediamente pesado,

mediamente retractil e mediamente resistente do ponto de vista mecanico, em LNEC, 1963.

2.4 Fatores que influenciam as propriedades fisicas e mecanicas

Como jé referido a madeira apresenta-se como material anisotropico e de grande variabilidade de
propriedades, tanto entre espécies, como dentro da mesma espécie. Além desta variabilidade

natural, fatores como o teor em dgua, a massa volimica e os defeitos, afetam as suas propriedades.
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Relativamente ao teor de agua, regra geral, abaixo do ponto de saturacdo das fibras (PSF),
verifica-se uma proporgéo inversa entre muitas propriedades mecénicas e este parametro, sendo

que acima deste valor, ndo se verificam alteracdes (Henriques, 2011).

150 =1
%“ A A - Tracgao paralela as fibras:
= 120 - B - Flexao:
8 B
(c:‘:, a0 C - Compressao paralela as fibras;
3
b= [ & :‘Db‘ Cc»)mpresséo perpendicular as
g 60 ibras;
«‘% E - Tracgao perpendicular as
% 30 B fibras.
@
o

E_ 1 &
0 5 10 15 20 25 30

Teor em agua (%)
Figura 2.11 — Efeitos do teor em &gua nas caracteristicas mecénicas. Adaptado de Henriques, 2011,
traduzido de Green et al., 1999

De facto, pela observacdo da imagem apresentada, facilmente se compreende a influéncia do teor
de agua nas propriedades mecanicas.

A massa volimica, como referido em 2.2.2, associada a quantidade de substancia, €, por norma,
um bom indicar de qualidade. De facto, existe uma correlagdo positiva bastante consistente entre
massa volimica e resisténcia mecanica (Carvalho, 1996). Ha no entanto de considerar a presenga
de resinas e extrativos, que contribuindo para a densidade, tém pouco significado na resisténcia

mecénica (Green, et al., 1999).

Os defeitos, por sua vez, apresentam-se como um fator de depreciagdo nesta area, muitas vezes
pela imprevisibilidade do seu efeito, resultante da alteracdo que provocam na estrutura anatomica

da madeira

450
400

350

W
0
0

(I, =

Defeillos crescenles s
Figura 2.12 - Incidéncia de defeitos na resisténcia da madeira a compressao axial. Adaptado de
Carvalho,1996

Pela observagdo da figura 2.12, facilmente se percebe a influéncia que os defeitos, como nés,

podem representar na resisténcia mecanica da madeira. De facto, sabendo que a resisténcia a
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tracdo paralela as fibras é bastante superior a verificada na direcdo perpendicular, e que 0s nos
correspondem a material inserido numa peca cujas fibras s@o aproximadamente perpendiculares
a direcdo geral das fibras da peca, facilmente se compreende a influéncia negativa que a sua
presenca proporciona (Cruz & Nunes, 2005).

2.4.1 Classes de qualidade

Qualquer madeira utilizada com funcdo estrutural pressupde o cumprimento de normas ou
especificagdes conhecidas para o efeito, com o objetivo de constituir lotes com propriedades

mecanicas bem definidas.

Com base numa adaptacdo as espécies de madeira e a sua proveniéncia, é possivel, através de
uma avaliacdo visual, definir classes de qualidade assentes num conjunto de valores maximos
admitidos para os varios tipos de defeitos apresentados em 2.1.2 (Cruz & Nunes, 2005). E
igualmente vidvel estabelecer diversas classes de qualidade através de uma classificacdo
mecanica, com vista a limitar a gama de variacdo de propriedades, proporcionando lotes com
comportamento mecanico mais previsivel (Machado, et al., 1997). O LNEC aponta para 0
seguimento da norma EN 518:1995 — Structural timber. Grading. Requirements for visual
strength grading standards — no que respeita a classificagdes visuais, e da norma EN 519:1995 —
Structural timber. Grading. Requirements for machine strength graded timber and grading

machines — para classificagdes mecénicas.

Para o Pinho bravo, as classes de qualidade encontram-se definidas na NP 4305:1995 — Madeira
serrada de pinheiro bravo para estruturas. Classificacdo visual. — sendo que para as restantes
espécies deve seguir-se a NP EN 1912:2013 — Structural timber. Strength classes. Assignment of
visual grades and species — nomeadamente a listagem de normas de classificagdo visual aceites e

respetivas classes de qualidade, apresentada em anexo a esta.

E de salientar que no que se refere a classificagdo mecanica, a indicacdo da classe de qualidade
por si sé conduz a um material com propriedades mecanicas conhecidas. Contudo, este tipo de

classificagdo encontra-se bastante menos difundida que a visual (Machado, et al., 1997).

2.4.2 Classes de resisténcia

Este tipo de classificacdo permite a sele¢do das propriedades mecénicas a utilizar sem que para
isso seja necessario conhecer as madeiras disponiveis no mercado. A norma EN 338:2009 —
Structural timber. Strength classes — estabelece um sistema de classes de resisténcia, baseando-
se em valores caracteristicos de resisténcia, modulo de elasticidade e massa volimica.
Compreende nove classes para as resinosas e seis para as folhosas, prendendo-se esta distin¢ao
com as diferencas de massas volimicas apresentadas por estes dois grupos (Machado, et al.,
1997).
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A correspondéncia entre as classes de resisténcia estabelecidas na EN 338:2009 e as diversas
combinacdes espécie/origem/classe de qualidade é estabelecida na NP EN 1912:2013 — Madeira
para estruturas. Classes de resisténcia. Atribuicdo de classes de qualidade e espécies — que indica
as diversas opcOes que satisfazem cada uma das classes de resisténcia (Cruz & Nunes, 2005).

2.4.3 Normas de ensaio

Pela variedade de fatores que podem afetar as caracteristicas mecanicas da madeira, facilmente
se compreende que a sua caracterizacio exija uma uniformizacao de fatores de variabilidade. E
neste sentido que as normas de ensaios de avaliacdo exigem, de uma forma geral, a isen¢do de
defeitos, o controlo do teor de agua, a forma paralelepipédica e uma orientacdo especifica dos

provetes (Henriques, 2011).

A caracterizacdo mecéanica da madeira encontra-se definida em varias normas, como a EN
408:2010, a ASTM D143-94:2007 e varias normas nacionais. Apresenta-se entdo uma lista dos
ensaios mais comuns e, quando for o caso, das normas portuguesas por que se regem (Henriques,
2011):

e Resisténcia a tracdo paralela as fibras;

e Resisténcia a tragdo perpendicular as fibras (NP621:1973);
o Resisténcia a compressao paralela as fibras (NP 618:1973);
e Resisténcia a compressdo perpendicular as fibras;

o Flexdo estatica (NP 619:1973);

o Corte (NP 623:1973).
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3 Construcdo Pombalina e Gaioleira em Lishoa

A madeira foi durante anos um dos materiais estruturais mais utilizados, tendo deixado vastos
testemunhos até aos dias de hoje. Neste capitulo pretende dar-se a conhecer os principais métodos

e técnicas construtivas, de acordo com os periodos histéricos convencionalmente balizados.

3.1 Introducéo

Lisboa, 1755, um grande terramoto seguido de um devastador incendio atinge os edificios da
cidade, edificios estes por vezes de fraca qualidade, construidos em alvenaria de pedra e sobre
terrenos instaveis, condicdes que se viriam a verificar devastadoras. De facto, dez mil pessoas
perderam a vida, dois tercos das ruas ficaram destruidas e apenas trés mil casas, das vinte mil

existentes ndo foram gravemente afetadas apds o incendio (Teixiera, 2010).

Havia uma nova cidade a erguer, a qual foi pensada ndo so para suprimir a falta de habitacéo
resultante do terramoto, mas para uma reconversao de dados sectores da cidade em estado urbano
cadtico (Oliveira & Cabrita, 1985). Foi esta mesma reconversdo, por mdo de Sebastido José de
Carvalho e Melo, Marqués de Pombal, que transformou a cidade de entdo, numa nova, moderna
e preparada para o futuro, assente numa construcdo de extrema qualidade, que marca uma época,
a pombalina. Esta, encontra a madeira como material de exceléncia. Usada para elementos ndo
estruturais e estruturais como a gaiola pombalina, uma estrutura tridimensional de elevada
flexibilidade que, aliada a uma grande capacidade de dissipacdo de energia, dota os edificios de

excecionais caracteristicas antissismicas (Appleton, 2011).

Contudo, a medida que os anos foram passando e a memoéria do terramoto desvanecendo, as
exigéncias pombalinas foram abrandando sucessivamente e a utilizagdo da gaiola de madeira foi
cada vez menor, verificando-se um decréscimo acentuado na qualidade dos edificios. Foi por
volta de 1880 que a construcdo lisboeta decaiu em qualidade e aumentou em quantidade,
verificando-se uma grande expansdo da cidade, conseguida ndo sé pela ocupacdo urbana de
grandes areas como pelo acrescento em altura de muitos edificios antigos (Oliveira & Cabrita,
1985). Uma nova época construtiva, conhecida por gaioleira, de menor qualidade mas também
assente na madeira como material de exceléncia, iria perdurar até cerca 1930, altura em que o

aparecimento do betdo armado veio substituir gradualmente a madeira até ai utilizada.
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3.2 Caracteristicas genéricas das épocas construtivas

3.2.1 Edificios de alvenaria da época Pombalina e similares (1755 — 1870)

O mau comportamento das alvenarias de pedra verificado durante o terramoto exigia uma solucéao
adequada. A construgdo pombalina preconizando a gaiola de madeira e limitando as alturas dos

edificios a 4 pisos mais mansarda, incluindo o r/c, foi a resposta.

Um piso térreo com arcaria em pedra ou abdbada de tijolo, amplo e maioritariamente dedicado
ao comércio, descarrega, nas zonas aluvionares, sobre grades e estacas de madeira de Pinho verde,
material adequado as condicdes de humidade do solo. Serve ainda de base para toda a estrutura
superior. As grandes paredes mestras de alvenaria de pedra de 1 ou 2 folhas sdo agora presas, a
partir do primeiro piso, a um portico tridimensional interior em madeira com a funcdo de
solidarizar os diferentes elementos estruturais (Oliveira & Cabrita, 1985). Os elementos de
madeira verticais (prumos), horizontais (travessas ou travessanhos), e diagonais (escoras),
formam a chamada cruz de Santo André através de ligagdes precisas. S&o depois envolvidos em
alvenaria de tijolo macigo, fragmentos cerdmicos ou de pedra irregular argamassada de cal,
originando os chamados frontais pombalinos. Estes, juntamente com as paredes divisérias de
tabiques de madeira com acabamento por fasquiado, extremamente esbeltas e de grande
elasticidade (Oliveira & Cabrita, 1985), ddo origem as divisdes das habita¢des e conferem um

excelente comportamento sismico ao edificio.

Figura 3.1 - - Edificio Pombalino: A -Paredes meds; B - Paredes de alvenaria de pedra; C - Estacaria de
madeira; D - Arcos de reforco de fundacéo; E - Abdbadas; F- Escadas em patamar intermédio; G -
Escadas junto a fachada; H - agua-furtada. Adaptado de Farinha, 2012.
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Uma outra preocupacao era o deflagrar de um novo grande incéndio. Desta forma, o piso térreo é
maioritariamente construido em alvenaria e as paredes meas dos edificios sdo elevadas acima dos

telhados, reduzindo desta forma o risco de passagem do fogo ao longo do quarteiréo.

E ainda de salientar todo o rigor do detalhe construtivo ao nivel das ligagdes, principalmente da
ligacdo da gaiola ao piso térreo, essencialmente por meio de pernos metélicos chumbados nas
pedras (Oliveira & Cabrita, 1985). Mas o rigor ndo se ficava por aqui, existia ainda um grande
cuidado na selecdo da madeira em funcgdo da sua localiza¢do no edificio e do grau de qualidade
exigido. O Castanho de origem nacional, assim como o Choupo, o Cedro e o Carvalho eram
madeiras mais correntes, sendo também de aplicacdo frequente a Casquinha e, em menor grau, 0

Pitespaine, sobretudo em obras de maior importancia (Appleton, 2011).

3.2.2 Edificios de alvenaria de tijolo do tipo Gaioleiro (1880 — 1930)

No final da década de 1870, passados varios anos desde o terramoto de 1755, as memdrias
desvaneciam e a grande expansdo da cidade iniciava-se. Construtores preocupados
essencialmente com o lucro e muito pouco com a qualidade da construcéo levaram a decadéncia

da qualidade caracteristica do periodo Pombalino (Andrade, 2011).

De facto, passou-se a construir mais em altura, 5 a 6 pisos, a caracteristica gaiola pombalina
passou a ser cada vez menos utilizada e certos elementos de solidarizacéo horizontal das paredes
mestras chegaram também a ser postos de lado (Oliveira & Cabrita, 1985). Mesmo os edificios
pombalinos, de extremo detalhe construtivo, viam agora a sua altura aumentar em 1 ou 2 pisos de

gualidade francamente inferior.

Estdvamos perante uma nova era construtiva de caracteristicas muito proprias. E possivel
identificar 3 tipos de paredes, as mestras, em geral de pedra maciga e argamassas de “argila”,
dispostas nas fachadas principais e posteriores, com grande espessura na base, indo diminuindo
depois em altura. As resistentes, de tijolo macico e espessura de 30 cm dispostas nas empenas e
em outro local no interior do edificio, e as paredes divisérias de tabique ou tijolo furado e
espessura de 15 cm. No piso térreo, as paredes sdo todas resistentes e descarregam sobre caboucos
de alvenaria de pedra maciga com largura sensivelmente dupla da das paredes e profundidade
necessaria para encontrar terreno firme (Oliveira & Cabrita, 1985). Os pavimentos de madeira
sdo constituidos por barrotes dispostos na direcdo de menor vao, passando a descarregar
diretamente sobre as paredes através de alguns centimetros de entrega, existindo também, em

alguns edificios, travamento lateral de paredes a custa de ferrolhos metalicos.

Quanto a madeira utilizada neste periodo, verificou-se o abandono quase total de Casquinha nos
madeiramentos, passando o Pinho bravo, pela sua abundéncia no pais, a ser aplicado de forma

generalizada (Appleton, 2011).
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Verificou-se ainda a presenca de marquises no tardoz, destinadas a instalacdes sanitarias que,
tendo inicialmente o pavimento em madeira, foi substituido por elementos metélicos ou
abobadilhas.

O aparecimento do betdo armado por volta de 1930 veio substituir gradualmente a madeira,
comecando pelas zonas mais humidas dos edificios, estendendo-se depois a todos 0s pavimentos
(Oliveira & Cabrita, 1985). Até aos dias de hoje, a maior ou menor utiliza¢do do betdo armado
marcou alguns periodos construtivos, tendo a madeira ficado com fungbes essencialmente

decorativas e de revestimento.

Atualmente, devido a degradacdo do parque edificado, ao excesso de construcdo na cidade e a
grande potencialidade de edificios antigos situados nos grandes centros urbanos, a reabilitagcdo e

a utilizacdo da madeira como elemento estrutural volta a estar na historia da construgao.

3.3 Madeira em edificios antigos

Apos a caracterizacdo das épocas construtivas em que a madeira foi o elemento estrutural chave,
é agora fundamental fazer uma descri¢cdo mais especifica da sua localizacdo no edificio, sendo
esta referente aos dois periodos histéricos.

3.3.1 Fundacdes

Em muitos casos, principalmente em edificios pombalinos construidos em terrenos brandos, o
recurso a estacas de madeira nas fundacgdes € comum. Esta técnica, além de permitir descarregar
as cargas em terrenos mais resistentes, serve ainda para a consolidagdo do terreno de fundacéao
(Appleton, 2011).

A madeira de eleigdo é o Pinho bravo aplicado em verde, material com capacidade de absorver a
humidade dos terrenos, sendo as estacas aplicadas, nas situagdes mais comuns, com didmetro de
15 cm e 1,5 m de comprimento, afastadas cerca de 30 a 40 cm. Desta forma cria-se um sistema
rigido que contribui para a capacidade resistente do terreno pela sua consolidagao e confinamento
(Teixeira, 2010, citando Ramos, 2002). Neste sentido, mesmo que a estacaria ndo atinja terreno

resistente, a consolidacéo deste permite suportar o edificio.

3.3.2 Paredes

De uma forma geral é possivel encontrar trés grandes grupos de paredes: as de alvenaria, 0s

frontais e os tabiques.

As paredes de alvenaria dos edificios pombalinos apresentam cerca de 0,9 m de espessura ao nivel
do rés-do-chdo, indo esta diminuindo ligeiramente em altura (Silva , et al., 2002). Séo

normalmente constituidas por materiais heterogéneos de que resultam elementos rigidos e
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pesados (Appleton, 2011), bastante estaveis e resistentes a esfor¢cos de compressdo. A alvenaria
recorre a argamassa de cal aérea, a pedras e alguns materiais ceramicos arrumados de forma
cuidada (Teixeira, 2010, citando Silva, 2007), sendo que em edificios gaioleiros o cuidado no
detalhe é fracamente inferior.

Acima do primeiro andar, como ja referido, existe a gaiola de madeira, em paredes de frontal
formando uma malha ortogonal que recebe o0s vigamentos dos pisos, complementada por uma
estrutura simples colocada do lado interior dos paramentos exteriores. Esta estrutura de madeira,
que liga os pavimentos e frontais as paredes de alvenaria € constituida por pe¢as de ligacdo

designadas “maos”, que ficam embebidas na alvenaria e melhoram a ligagdo.

3.3.2.1 Frontais

As paredes de frontal constituem-se como verdadeiras paredes mestras inseridas no todo estrutural
(Appleton, 2011). De facto, podem ser vistas como uma “armadura” ou “esqueleto” de madeira,
constituido por um conjunto de pecas verticais, horizontais e inclinadas, que formam, como
referido em 3.2.1, a chamada cruz de Santo André. O preenchimento do espaco livre entre estes
elementos, normalmente com alvenaria de tijolo macigo, fragmentos cerdmicos ou de pedra
irregular argamassada de cal, e a aplicacdo de posterior revestimento, da origem ao chamado
frontal. Estes, colocados nas duas dire¢fes, na época Pombalina, desempenham uma fungdo
estrutural muito importante no comportamento da gaiola, quer para absor¢do de parte da carga

vertical, quer para o travamento geral da estrutura, conseguida pelo rigor das ligagdes existentes.

Contra-
Frechal frechal Vigas

Escorns
Prumos

I'ravessanho

Escora

Viga

a) : Frechal
Figura 3.2 - a) Esquema de uma parede de frontal (Andrade, 2011); b) Estrutura de madeira de uma
parede de frontal reconstruida num edificio na Calg¢ada do Sacramento, Lisboa

A disposicdo construtiva mais comum é a do frontal tecido que se apresenta na imagem,
constituido por prumos de sec¢do de (0,1 a 0,15) x (0,08 a 0,10) m, encaixados e pregados nas
vigas de pavimento e do teto, com um afastamento de aproximadamente 1 m. Dividida a altura
do pé-direito em partes iguais colocam-se travessanhos horizontais de prumo a prumo (Henriques,

2011) sendo depois ligados as paredes de alvenaria por meio de méos (Silva , et al., 2002). Nos
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retdngulos formados entre os travessanhos e 0s prumos colocam-se escoras na diagonal, que vado
garantir a indeformabilidade da estrutura e a sua capacidade de resistir a um sismo. As vigas onde
assenta o pavimento tomam a designacéo de frechal, sendo o contra-frechal a viga assente sobre

0 pavimento.

A aderéncia da argamassa de revestimento é normalmente conseguida pela lascagem da madeira
ou pela pregagem de fasquias afastadas entre si, garantindo desta forma uma superficie irregular

e como tal, mais aderente.

3.3.2.2 Tabiques

Os tabiques, paredes divisorias teoricamente sem funcéo estrutural. Embora exista registo da
existéncia de tabiques antes da época pombalina, foi sem duvida nesta que ganharam maior
expressao (Appleton, 2011). Estas paredes apresentam-se com reduzida espessura, normalmente
inferior a 0,1 m e assentam nos pavimentos e paredes (Henriques, 2011).

A disposicao construtiva mais comum passa pela colocagéo de tdbuas costaneiras, com cerca de
0,04 m de espessura, no interior, espacadas entre si pelo menos 1 cm e pregadas ao alto em calhas
fixas ao soalho e ao teto. Um outro elemento, as aspas, sdo pregadas na diagonal e tém como
funcdo o aumento da rigidez do conjunto. Perpendicularmente as costaneiras, pregava-se o0
chamado fasquiado, fasquias de seccdo trapezoidal, colocadas pela face menor tendo como
objetivo facilitar a aderéncia do acabamento final em argamassa. O Castanho foi muito utilizado
para fasquiado, sendo gradualmente substituido pelo Pinho bravo e Casquinha devido as suas
dimensdes regulares e uniformes (Appleton, 2011).

C - ' ‘P, Yy .
Figura 3.3 - a) Esquema de uma parede de tabique (Andreade,2011); b) Parede de tabique; c) Ligagdo
parede de tabique - frontal
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Numa construcdo menos cuidada, como a que existiu na época gaioleira, € comum o tabique
ligeiro, constituido apenas por uma estrutura aligeirada de sarrafdes, com placas de estafe
pregadas.

3.3.3 Pavimentos

O pavimento do piso térreo apresenta-se por norma em terra batida ou enrocamento de pedra
arrumada @ m&o sobre o qual se coloca a camada de revestimento e desgaste, em lajeta de pedra,
em ladrilhos, tijoleira cerdmica ou em sobrados de madeira (Appleton, 2011). Nos pisos elevados,
a madeira é sem dlvida o material estrutural de exceléncia. No teto do piso térreo, que é muitas
vezes constituido por arcos e abobodas de alvenaria, principalmente no periodo pombalino, é
comum o pavimento do primeiro piso assentar numa estrutura de madeira apoiada nos elementos
de alvenaria, sobre a qual se coloca o vigamento que serve de suporte ao soalho. Uma outra
hipétese para este elemento é o preenchimento do arco com entulho, sobre o qual se coloca uma
camada de argamassa e posteriormente o soalho, lajetas de pedra ou material ceramico (Appleton,
2011).

a) b)

- - . - -
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Figura 3.4 - a) Pavimento assente em estrutura de madeira; b) Pavimento assente em arco preenchido com
entulho; (Appleton, 2011).

Nos restantes pisos, as vigas principais assentam sobre os frechais ou diretamente nas paredes
resistentes, normalmente sobre pedra aparelhada, apresentando-se com um afastamento que varia
entre 0,2 e 0,4 m e seguindo a regra de um afastamento entre vigas igual a largura das mesmas,
principalmente em edificios pombalinos. A altura dos perfis situa-se nos 0,2 m ou menos devido
a limitacOes correntes de espécimes florestais, 0 que por sua vez limita os vdos maximos a valores
préximos dos 4 m (Appleton, 2011). No caso de vencer vaos superiores, nomeadamente em
edificios mais nobres, 0o pavimento toma uma organizacdo mais complexa em que se criam

alinhamentos de vigas principais de grande altura, transversais as vigas do pavimento.

Uma outra situacdo é o tarugamento da estrutura dos pavimentos, pela introdugdo de elementos
transversais ao vigamento com o0 objetivo de impedir a encurvadura e minimizar efeitos de
deformacdo transversal e torcdo, que ocorrem muitas vezes durante o periodo de secagem da
madeira (Appleton, 2011). E comum a existéncia de tarugos aplicados a meio v&o, para vaos até

4'm, e de2,5mem2,5m para vaos superiores.
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Por ultimo aplica-se o soalho, pregado as vigas e o fasquiado no teto para possibilitar a aplicacdo

do revestimento.
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As madeiras mais utilizadas dependiam de condicGes regionais, sendo frequente o uso de
Castanho, Choupo, Cedro e Carvalho. As Casquinhas, o Pitespaine ou o Pitch-pine também
tinham utilizagdo frequente, principalmente em obras de maior importancia. Mais raramente
utilizavam-se madeiras de espécies exoticas, provenientes do Brasil, india ou das coldnias
africanas. O Pinho bravo e o Eucalipto sdo menos comuns nos edificios antigos, a ndo ser em

posteriores reparagdes (Appleton, 2011).

3.3.4 Caobertura

Em linha com os pavimentos, também as coberturas podem apresentar solu¢es construtivas
distintas. No que se refere a forma, apresentam-se maioritariamente inclinadas, existindo depois,
em menor nimero, coberturas planas, em terraco, e coberturas curvas, as abdbadas e cupulas
(Appleton, 2011). Nas coberturas em terraco, a pedra e 0 tijolo predominam, em arcos e abdbadas,
gue sdo depois preenchidos com material de enchimento que por sua vez recebe o pavimento. As
coberturas curvas, reservadas a edificios nobres ou religiosos, correspondem geralmente a
pequenas zonas da construcdo (Andrade, 2011). Ja as coberturas inclinadas sdo comuns,
apresentando-se num vasto nimero de formas, nomeadamente em funcéo da inclinacdo destas, a
qual considera os fatores climatéricos do local e o tipo de utilizagdo do espaco (Appleton, 2011).
De facto, quanto mais nobre fosse 0 espaco, mais complexa seria a cobertura e por sua vez, mais

dificil a sua correta execucao.

Neste tipo de coberturas, as asnas, obtidas pela triangulacdo de elementos simples ligados entre
si, sdo os tipos estruturais mais comuns, adaptando-se bem a geometrias variaveis. Os elementos
principais — linha, pernas, escora ou diagonal e pendural — e os elementos secundarios — madres,
varas e ripas — que recebem diretamente os revestimentos, podem variar as suas dimensdes e com

isso a forma da cobertura.
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Frechal

C) \¥ Bracadeira
Figura 3.6 - a) Complexidade de cobertura em edificio nobre, Palacete Ribeiro da Cunha. (Principe Real,
1877); b) Ligacéo a parede. Palacete Ribeiro da cunha (Principe Real, 1877); ¢) Asna simples
(http://www.engenhariacivil.com)

Na asna simples, a linha fica sempre em posic¢éo horizontal, as pernas assentes sobre a linha em
posicéo inclinada para a formacéo das vertentes do telhado, o pendural fica apertado verticalmente
no vértice do telhado pelas pernas e as escoras inclinadas, ligando as pernas ao pendural
(Henriques, 2011). Os frechais, dispostos quase sempre ja sobre as paredes, descarregam nas
pontas das asnas, recebendo as pontas inferiores das varas, servindo apenas para fazer a ligacéo a

parede.

E ainda de salientar que, sempre que as asnas se fixam diretamente na parede, tal como nos
pavimentos, recorre-se a pecas metalicas pregadas ou aparafusadas a linha da asnas e chumbadas
na parede, devendo essa zona ser de pedra aparelhada. E de referir também o detalhe das ligagOes
entre as diferentes pecas, principalmente na época pombalina, em que se recorria a pregagens,

pecas auxiliares de ferro, sistemas de encaixe e de ensambladuras.

Quanto a madeira mais utilizada, a situacao é idéntica a referida para os pavimentos, dependendo

das condigdes geograficas e da importancia do edificio (Appleton, 2011).

3.3.5 Escadas

As escadas nos edificios antigos sdo normalmente em madeira, podendo, em edificios mais
nobres, ser em pedra. Também ao nivel do piso térreo ou cobertura, onde o0 contacto com a agua
é esperado, as escadas sdo normalmente em pedra. Contudo, a construcdo comum inclui
normalmente madeira em lango Unico entre andares, de reduzida largura, por norma inferior a 1m,
e com inclinacdo bastante acentuada, sendo normalmente colocadas numa das empenas do
edificio (Appleton, 2011). A juntar a pequena largura e inclinacdo excessiva, existem os espelhos

dos degraus que facilmente ultrapassam os 20 cm.
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Pelo desconforto 6bvio deste tipo de escadas, mais tarde, a partir do século XVIII, vulgarizam-se
as escadas com dois lancos de degraus e patamares intermédios, com larguras superiores a 1 m.
Também a localizagdo das mesmas passou para o centro do edificio, tendo em vista a simetria
estrutural e as vantagens desta, como por exemplo no que respeita a resisténcia aos sismos
(Appleton, 2011).

Quanto a construcéo, as vigas que constituem a estrutura dos langos dos degraus — as pernas —
apoiam-se através de samblagens apropriadas, pregadas nas vigas dos pisos — cadeias —
normalmente reforcadas para o efeito. Nas escadas ao centro do edificio existe uma estrutura
intermédia em madeira, entre cada dois pisos sucessivos, apoiada nas paredes longitudinais da
caixa de escada. Nos edificios pombalinos, estas paredes sdo frontais com frechais intermédios
ao nivel do patamar, para apoio a estrutura da escada.

Figura 3.7 - a) Esquema de uma escada apoiada em frontal pombalino. Adaptado de Andrade, 2011,
traduzido de Pena,2008; b) Escada em frontal pombalino. Adaptado de Andrade, 2011, traduzido de
Silva, 2007

As espécies de madeira mais utilizadas sdo as mesmas que para 0s pavimentos e cobertura,

distinguindo-se normalmente os elementos estruturais dos de revestimento (Appleton, 2011).
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A madeira, como material natural que é, esta sujeita ao ataque de diversos agentes biolégicos. De
facto, é esta a causa mais frequente de deterioragdo de estruturas deste material. Apresenta-se
neste capitulo os principais organismos degradadores da madeira, as suas condi¢des de atuacéo e
alguns aspetos do seu ciclo de vida. Da-se igualmente a conhecer o panorama normativo atual no

gue respeita as exigéncias de durabilidade da madeira estrutural.

4.1 Introducdo

O fator tempo, por si s6 ndo produz depreciacdo das caracteristicas da madeira (Cruz, 2001). De
facto, existem exemplos de estruturas centenarias e até mesmo milendrias em perfeitas condi¢des
de servico, por ndo terem sido expostas a condi¢cGes ambientais que favorecessem a sua

degradagéo.

Se por um lado, alteracBes relacionadas com agentes atmosféricos, como a luz solar ou a
precipitacdo, provocam essencialmente alteragdes estéticas nas pegas de madeira, por outro, o
ataque de agentes bioldgicos, muitas vezes potenciado pela humidade, pode conduzir a perdas de
massa irreversiveis e como consequéncia, a incapacidade estrutural dos elementos. Pode mesmo
dizer-se que a humidade constitui o fator preponderante na degradacgdo biol6gica da madeira em
edificios. Muitas vezes pela mé concegdo ou mau uso dos elementos construtivos, pela existéncia
de fendas ou fissuras na envolvente, de telhas partidas na cobertura, canalizacGes danificadas
entre outros casos, a humidade crénica numa estrutura de madeira pode conduzir a uma sucessao
bioldgica, comecando pelos simples bolores até a infestacdo total por térmitas (Henriques,2011,
citando Clausen & Vina,2007).

Neste sentido, a melhor forma de combater o possivel ataque biol6gico é a prevencdo, comecando
por respeitar algumas regras simples de concecdo em fase de projeto, nomeadamente ao nivel da
escolha das madeiras mais adequadas em funcéo da classe de risco (assunto abordado em 4.5.1)
e a aplicacdo de possiveis tratamentos preservadores quando necessario. Desta forma, se a
madeira for devidamente preparada e utilizada, a probabilidade de surgirem casos graves de
degradacdo bioldgica, quer causada por fungos e térmitas subterraneas, quer por carunchos, é
bastante reduzida (Cruz & Nunes, 2005). Deve-se simultaneamente criar a possibilidade de pontos
de inspecdo em zonas mais facilmente atacaveis, pelas vantagens que dai advém através do

conhecimento atempado de possiveis situacfes indesejaveis.
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4.2 Fungos

Sendo um material orgénico, a madeira representa um meio excecional para o estabelecimento de
fungos, organismos heterotréficos que utilizam compostos organicos como fonte de energia. Sdo
constituidos por um corpo vegetativo — talo — composto por filamentos — hifas — que formam uma
rede microscopica junto ao substrato — micélio — através da qual sdo absorvidos os nutrientes
(Pala, 2007). Na fase reprodutiva produzem esporos gue sao difundidos atraves do ar, da 4gua ou

dos insetos.

, b) B a8
Figura 4.1 — a) Colonia de fungos num armério do piso térreo; b) Coldnia de fungos num armario do
primeiro piso. Palacete Ribeiro da Cunha (Principe Real, 1877)

Em funcdo das consequéncias da sua a¢do, os fungos podem classificar-se em fungos de acéo
cromogénea e em fungos de acao destruidora. O primeiro grupo inclui os bolores e fungos de
azulamento, os quais se alimentam de componentes ndo estruturais disponiveis nas células da
madeira, ndo tendo efeito sobre as propriedades mecanicas desta. O segundo inclui os fungos de
podriddo, capazes de degradar os constituintes estruturais da madeira com consequente perda de
resisténcia mecénica (Pala, 2007). Entre estes, deve ainda considerar-se os chamados micro-
fungos, que provocam a podriddo mole (fungos imperfeitos e alguns Ascomicetas), e 0s restantes,
que provocam as podridfes mais frequentes, do tipo branca ou castanha (fungos basidiomicetes)
(Cruz & Nunes, 2005).

Como j& mencionado, as infecdes por fungos ocorrem facilmente desde que se estabelecam as
condicdes ecoldgicas requeridas para o seu desenvolvimento. E de referir que os fungos de
podriddo sdo muitas vezes impedidos de colonizar a madeira por competicdo com outros
microorganismos, como o0s fungos de acdo cromogénea. Estes ultimos podem mesmo criar
antibioticos que impegam a colonizagdo por fungos de podridao ou retardar a sua ac&o, iniciando-
se esta apenas quando a acdo dos fungos cromogéneos ja ndo € possivel. Desta forma, a detecdo
deste tipo de fungos pode ser um indicador do possivel desenvolvimento de fungos de podrid&o,
devendo neste caso tomar-se as medidas adequadas para o evitar (Pala, 2007).
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4.2.1 Fungos de agdo cromogénea

Como referido, a acdo destes fungos ndo origina a degradacdo significativa da resisténcia
mecanica da madeira e desenvolvem-se para teores em agua superiores a 25 — 30 %, provocando
a coloracdo da madeira. A forma mais eficaz de os eliminar é pela anulacdo das fontes de
humidificacdo (Clausen, 2000).

4.2.2 Fungos de podridéo

A acdo destes organismos é geralmente fator de perda de resisténcia mecénica da madeira e
acontece para teores em agua superiores a 22% e a temperatura normal do ambiente, isto é, entre
10 e 30°C (Cruz & Nunes, 2005). Para temperaturas inferiores a 0°C e superiores a 45°C o
crescimento cessa e 0s fungos ficam adormecidos. Acima de 60°C prevé-se a sua morte (Pala,
2007). E de mencionar que, embora 0 processo seja oxidativo, a concentracio de oxigénio no
meio raramente é um fator limitativo, sendo que a taxa de crescimento dos fungos s6 diminui para
concentragdes inferiores a 1 — 2%. Quando a madeira se encontra total e permanentemente imersa

em agua, o risco de ataque por fungos ndo existe, por nao existir oxigénio disponivel.

Os fungos que originam a podriddo mole atacam a lenhinocelulose (Pala, 2007) e desenvolvem-
se em ambientes himidos, normalmente exteriores com teores em agua superiores a 50% (Nunes,
2007). O ataque inicia-se da superficie para o interior da madeira sendo que, numa fase inicial,
esta se apresenta mole por fora e resistente por dentro (Henriques, 2011, citando EN 1001-
2:2005). Se a superficie estiver hiumida é muito mole e descolorida, e depois de seca, facilmente
se parte em fragmentos. Em casos de menores humidificagdes, os fungos de podriddo mole podem

ser rapidamente substituidos por fungos de podridao branca ou castanha (Pala, 2007).

Os fungos que originam a podriddo branca tendem a atacar madeira dura, degradando celulose,
hemicelulose e lenhina, em maior ou menor quantidade em funcéo da espécie, e originando um
branqueamento da madeira que justifica a sua designacdo (Pala, 2007). O material degradado
adquire uma estrutura fibrosa como consequéncia da remocéo da lenhina, ndo abrindo fendas nem
encolhendo (Pala, 2007). Desenvolvem-se para teores em agua superiores a 40% (Nunes, 2007)
e a sua perda de resisténcia, comparativamente & podriddo castanha, ¢ lenta (Pala, 2007). E ainda
de referir que a podriddo branca é mais comum nas folhosas (Henriques, 2011, citando Mc Gill,
2002).

Os fungos que originam a podrid&do castanha s&o os que causam maior grau de destruicdo, pois
degradam rapidamente a celulose e hemicelulose, deixando um residuo de lenhina, castanho e
com aparéncia oxidada (Pala, 2007). Numa fase avancada originam o aparecimento de fendas na
madeira por planos aproximadamente ortogonais entre si (Nunes, 2007) que ddo origem ao padrao
caracteristico da podridao castanha, os “cubos”. Dentro deste tipo de ataque, distinguem-Se 0s

fungos de podriddo seca ou himida.
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A podridéo seca, potenciada pelo fungo Serpula lacrymans, requer um teor em agua relativamente
baixo, cerca de 22%, para iniciar a sua acdo (Nunes, 2007), ndo podendo sobreviver em climas
quentes ou tropicais. A capacidade de propagacao das suas hifas, em busca de &gua, fa-lo penetrar
e espalhar através de outros materiais como alvenaria, tijolos e vigas de a¢o, o que o torna bastante
perigoso. J& a podriddo humida, provocada por varios tipos de fungos, exige teores em agua
superiores e € comum em Portugal, atingindo tanto resinosas como folhosas, mas com maior

incidéncia nas resinosas (Henriques, 2011).

4.2.3 Patologias em edificios

A presenca de fungos em edificios verifica-se maioritariamente nos pisos térreos, em aros e
guarnecimentos de portas ou janelas em contato com paredes himidas, em madeiramentos em
contato com o solo ou com massames que conduzem a humidade por capilaridade. E comum
também em locais humidos e mal arejados, junto a canaliza¢fes de agua ou esgotos, em vigas de

pavimentos e de coberturas, por infiltracdes de agua.

Numa fase inicial da obra, a coloca¢do de madeira com teores em agua ndo controlados e ndo
adequados as condigdes de servico, a aplicagdo junto a materiais como alvenarias, rebocos ou
betonilhas antes da estabilizacdo das condigdes ambientais, assim como inumeras faltas de
cuidado séo ainda problemas frequentes que, além das anomalias dimensionais das pecas, muitas

vezes potenciam o aparecimento precoce de fungos (Cruz, et al., 1994).

Outro fator preocupante é o facto da degradacdo por fungos ser apenas visivel em estados muito
avancados. Assim, indicadores como o cheiro a mofo, um som cavo quando a madeira é batida,
o0 descasque da tinta, empenamento do tabuado ou de rodapés, o envelhecimento da madeira ou a
humidade visivel devem ser rapidamente combatidos por forma a evitar males maiores. Chama-
se a atencdo para o facto da acdo de fungos de podriddo associar-se a uma grande perda de
caracteristicas mecanicas, mesmo para pequenas perdas de massa (Henriques, 2011), podendo por

isso ter consequéncias graves nas estruturas.

Muitos dos problemas de podriddo localizada prendem-se com falta de manutencdo da propria
estrutura, nomeadamente com degradacdo da cobertura ou por infiltracGes severas de aguas da
chuva ao nivel do beiral, associadas & degradacdo de caleiras e algerozes do telhado. Neste
sentido, a manutencdo é fundamental para garantir a funcionalidade e seguranca previstas para a

vida Util da construcdo (Cruz, et al., 1994).
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Figura 4.2 - a) Podridao cubica em frontal pombalino; b) Podridao ctbica em vigas de pavimento, por
rotura de canalizagOes. Palacete Ribeiro da Cunha (Principe Real, 1877)

Sempre que ndo seja possivel garantir condi¢des adequadas de bom funcionamento dos elementos
de madeira é recomendavel a adaptacdo de medidas complementares de protegcdo, como sejam
disposicOes construtivas que reduzam a permanéncia da agua na madeira (por ventilagdo),
tratamentos preservadores e a escolha de espécies com durabilidade adequada para a funcéo a

desempenhar pelo elemento, tal como apresentado em 4.5.

4.3 Térmitas

As térmitas sdo insetos sociais com divisao de castas: as obreiras, causadoras dos maiores danos
da madeira aplicada; os soldados, que tém um papel fundamental na defesa da coldnia; os
reprodutores alados, que surgem essencialmente na primavera e tém como fungéo principal a
dispersdo das coldnias (Nunes, 2006). No seu desenvolvimento, as diferentes castas sofrem uma
metamorfose gradual, passando pelas fases de ovo, diversas fases de ninfas, até que atingem a
idade adulta. Existem trés grandes familias de térmitas, as subterraneas, as de madeira viva e as
de madeira seca, totalizando cerca de 3000 espécies (Guerreiro, et al., 2009). No entanto, apenas

algumas sdo nefastas para as atividades humanas.

Em Portugal estdo identificadas espécies de térmitas de madeira seca, como a Kalotermes flviollis
(Fabricius) e Cryptotermes brevis (Walker), em algumas ilhas do arquipélago dos Acores e no
arquipélago da Madeira, tendo sido recentemente identificadas também nas imediag¢6es do porto
de Lisboa (Nunes, et al., 2010).

As espécies de térmitas subterraneas presentes em Portugal pertencem a espécie Reticulitermes
grassei (Clément) e encontram-se largamente difundidas pelo territério nacional (Nunes, 2006).
De facto, por se alimentarem fundamentalmente de celulose, ocorrem nas raizes e cepos de
arvores e arbustos, ou em qualquer outro material lenhoso existente no solo, desde que as
condicBes ambientais assim o permitam, nomeadamente a existéncia de teores de humidade
elevados (Cruz & Nunes, 2005), situando-se geralmente acima dos 20% (Cruz, 2001). Transitam
frequentemente do seu habitat natural (ninho) para as construces, através do solo ou pelo interior
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de tubos de terra por elas formados, deslocando-se em fila e sempre a coberto da luz (Henriques,
2011).

4.3.1 Patologias em edificios

Um ataque por térmitas sO é detetdvel numa fase avangada da infestagdo, pelo aparecimento de
galerias ou “tubos” caracteristicos feitos de terra no exterior dos elementos atacados, pelo
aparecimento dos seus excrementos ou pela detecdo de madeira degradada. Um outro sinal de
infestacdo é a ocorréncia de enxameacOes, durante as quais centenas de insetos adultos alados
saem por aberturas na madeira e voam para a luz, acasalando e perdendo as asas, podendo assim
infestar outras madeiras que apresentem condi¢Bes propicias (Cruz, 2001). Neste caso, 0 que
normalmente se consegue detetar sdo apenas as asas dos alados, devendo-se desde logo tomar
medidas adequadas. Podem ainda aparecer galerias com concregdes terrosas, por vezes
semelhantes a favos, nas zonas de contacto da madeira com as alvenarias ou no interior de tijolos
(Cruz & Nunes, 2005). Além disso, a madeira atacada pode parecer sd até que se esboroa, pois,

embora as térmitas consumam o interior da madeira, deixam a camada exterior intacta.

Este agente ataca com maior facilidade os pisos térreos, podendo no entanto atacar pisos elevados
se 0 seu acesso for facilitado pela existéncia de terragos ajardinados, acumulagao de terra e agua
em zonas de cobertura ou no caso de se processar pelo interior das alvenarias, por exemplo em

edificios com estrutura de gaiola em madeira (Nunes, et al., 1990).

v ) &8
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Figura 4.3 - a); b); c¢) Degradacdo por térmitas em estrutura da cobertura do Palacete Ribeiro da Cunha
(Principe Real, 1877)

Quando as pecas destruidas, apresentam por norma um aspeto laminado pela degradacdo das
camadas de primavera, sem que as camadas de outono sejam lesadas.

As questdes de manutencdo e inspecdo sdo essenciais para combater o ataque destes agentes.

Contudo, devido ao facto de aquando da construcdo ndo terem sido previstos, muitas vezes ndo
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existem acessos faceis a zonas de inspecao, pelo que a dete¢do de problemas sé ocorre quando se

verificam cedéncias da estrutura (Cruz, et al., 1994).

Na construcdo, as madeiras nacionais usadas, em especial o Pinho bravo, sdo suscetiveis ao ataque
de térmitas subterrdneas. J& as madeiras tropicais apresentam uma certa resisténcia,

nomeadamente ao nivel do cerne (Cruz & Nunes, 2005).

4.4 Carunchos

Os carunchos, insetos de ciclo lavar completo, apresentam uma vasta diversidade de espécies. E
no entanto de distinguir o hylotrupes bajulus L., o caruncho grande, cuja larva mede entre 10 e
30 mm e normalmente s6 ataca o borne de resinosas, e o caruncho pequeno, nomeadamente das
espécies Anobium punctatum (De Geer), cuja larva mede entre 2 a 4 mm e s6 ataca o borne de
folhosas e resinosas, e Lyctus Brunneus (Steph.), cuja larva mede entre 4 e 5 mm, s6 atacando o
borne das folhosas ricas em amido (Henriques, 2011). O ataque de caruncho grande ocorre em
madeiras secas e mantidas a temperaturas superiores a 10°C, sendo que as temperaturas ideais
para o desenvolvimento desta espécie de caruncho situam-se entre os 28 e 0s 31°C (Henrigues et
al., 2007, citando, Rasmussen, 1961). Por norma, a degradagdo da-se em madeira seca, mas pode
ocorrer para teores em agua acima dos 18% (Nunes, 1997). E ainda de referir que o cerne é por
norma durdvel relativamente ao ataque destes insetos, sendo o borne duravel ou suscetivel

consoante a espécie, como exposto em 4.5.

Quanto ao seu ciclo de vida, sdo seres vivos de metamorfose completa, passando por quatro fases
de desenvolvimento: ovo, larva, pupa e adulto. Os insetos adultos depositam 0s seus ovos em
fendas ou juntas e a larva que dai nasce penetra a peca, abrindo galerias enquanto se desenvolve,
pelo consumo do amido ou celulose da madeira, deixando um vestigio designado por serrim.
Normalmente na primavera e verdo, quando o periodo larvar se aproxima do fim, a larva desloca-
se para perto da superficie da madeira e constréi o casulo, no interior do qual se encerra para se

transformar em inseto perfeito, imergindo depois e deixando aberto o orificio de saida.

FEMEA PONDG OYVO05

APROXIMADAMDINTE

2040 OVOS.POR POMEA CRIBALIDA TRANSFORMA-ST
. NUM [NSECTO ABULTO.

ESTE CMCROE, DEIXANLG

HA MADEIRA OF

- CARACTERISTICOS BURACOS

kY
LARVA TRANSIORMA-SE
EM CRISALIDA

Figura 4.4 - Ciclo de vida do caruncho. (Henriques, 2011, adaptado de Berry,1994)
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Os carunchos adultos, que ndo se alimentam, voam e depositam o0s ovos depois de acasalar,

espalhando assim a infestacdo (Henriques, et al., 2007).

O tempo de vida destes organismos pode variar entre 2 e 11 anos para o caruncho grande e cerca
de 2 anos para o caruncho pegueno, variando consoante a espécie, as disponibilidades alimentares,

a humidade e a temperatura do ambiente.

4.4.1 Patologias em edificios

A degradagéo causada por caruncho associa-se a madeiras estruturais, pavimentos e coberturas,
sendo caracteristico do caruncho pequeno o ataque a mobiliario fixo e carpintaria de limpos
(madeira a vista) (Cruz, et al., 1994).

Muitas vezes, o orificio de saida é o Unico sinal visivel do ataque. Contudo, a dete¢do de atividade
larvar (ativa ou ndo) pode fazer-se também através do aparecimento de monticulos de serrim ou
pelo enrugamento das superficies por elevacéo da pelicula superficial em funcdo da acumulagéao
de serrim nas galerias. As larvas de caruncho grande podem ainda ser identificadas pelo ruido
caracteristico que produzem ao roerem a madeira (Henriques, et al., 2007).

Na tabela seguinte identificam-se caracteristicas dos ataques preconizados por cada uma das

espécies mais comuns referidas em 4.4.

Sintomas

Inseto Habitat Orificios de saida Serrim Outros

) Empolamento da superficie
Serrim granuloso que ) )
da madeira, particularmente

Hylotrupes ] Ovaiscom 6 a 10 surge junto dos )
] Resinosas o ) quando existe um
bajulus L mm orificios de saida e ) .
) revestimento continuo
galerias

como uma tinta

. . Muitas vezes associado a
Monticulos de serrim

Anobium | Resinosas | Circulares com 1 madeiras mais velhas e ja
formados por pequenos
punctatum | e Folhosas a3mm . o com ataques por fungos de
granulos elipsoidais .
podridao
Serrim muito fino,
Folhosas . .
Lyctus ) Circularescom 1 | semelhante a farinha,
ricas em -
Brunneus . a2mm que forma pequenos
amido

monticulos

Tabela 4.1 - Caracteristicas do ataque de carunchos. Adaptado de Cruz & Nunes, 2005

A presenga de caruncho grande é muito menos visivel do que a de caruncho pequeno, por 0s
orificios de saida ndo serem redondos, mas sim ranhuras obliquas normalmente preenchidas por

serrim da cor da madeira, e de este normalmente ndo ser empurrado para fora, mas permanecer
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compacto no interior das galerias (Henrigques, 2011, citando, LNEC, 1967). Quanto a degradacéo,
as galerias de caruncho grande chegam a ser 4 vezes mais largas, sendo por isso o seu ataque, de
uma forma geral, muito mais nocivo. N&o parece haver, no entanto, uma relacdo clara entre a
quantidade de orificios de saida visiveis e as caracteristicas mecénicas do elemento atacado (Cruz
& Machado, 2013), sendo essencial conhecer o real estado de degradacéo.

< |

g o4

Figura 4.5 - a) Ataque de caruncho restrito ao borne da peca; b) Remoc&o da pelicula superficial por
objeto cortante e detecdo de galerias preenchidas por serrim. Palacete Ribeiro da Cunha (Principe Real,
1877)

Esta avaliacdo é possivel através de um objeto cortante que desfaca a pelicula superficial das
pecas atacadas. Desta forma, um dos utensilios utilizados numa primeira inspecéo deve ser a faca

ou objeto similar.

Como referido em 4.4, o ataque concentra-se na zona do borne, sendo por isso importante o seu
tratamento quando o risco for elevado, principalmente se as pegas apresentarem grande
percentagem de borne.

4.5 Durabilidade natural

Como se apresentou anteriormente, as madeiras ndo séo todas afetadas de igual forma pela acéo
dos agentes bioldgicos, isto é, a eventual suscetibilidade ao seu ataque é uma caracteristica
intrinseca da espécie da madeira em causa (Cruz, 2001). A isto chama-se durabilidade natural e é
definida pela norma NP EN 350-1:2008 — Durabilidade da madeira e de produtos derivados.

Parte 1: Guia dos principios de ensaio e classificacdo da durabilidade natural da madeira.

Contudo, ainda que a madeira seja suscetivel ao ataque de determinado agente, 0 mesmo sé se
verifica se existirem condi¢des favordveis ao seu desenvolvimento, como sejam temperatura
ambiente, ar e humidade em quantidades adequadas a cada um deles. Neste sentido, é sempre
necessario estimar os riscos a que a madeira vai ficar exposta na construcdo e definir a espécie

mais adequada ao fim a que se destina.

Para o efeito, existem varias normativas europeias, algumas j& transpostas para 0 panorama

portugués (NP EN), das quais se destacam:
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e 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. — Estabelece os diferentes sistemas de classificagdo para
descrever a durabilidade natural da madeira;

e EN 350-2:1994 — Durability of wood and wood-based products. Natural durability of solid
wood. Part 2: Guide to natural durability and treatability of selected wood species of
importance in Europe. — Estabelece a durabilidade e tratamento de espécies de madeira de
grande importancia na Europa. Define a impregnabilidade para o cerne e o borne e apresenta

a largura corrente do borne;

e EN 351-1:2007 — Durability of wood and wood-based products. Preservative-treated solid
wood. Part 1: Classification of preservative penetration and retention. — Estabelece 0s

sistemas utilizados para classificar a madeira tratada;

e EN 351-2:2007 — Durability of wood and wood-based products. Preservative-treated solid
wood. Part 2: Guidance on sampling for the analysis of preservative-treated wood. —
Estabelece os sistemas utilizados para classificar a madeira tratada de espécies de grande

importancia na Europa;

e NP EN 335-1: 2011 — Durabilidade da madeira e de produtos derivados da madeira.
Definicdo das classes de risco. Parte 1: Generalidades. — Estabelece a exigéncia de
caracteristicas particulares de durabilidade;

e NP EN 335-2: 2011 — Durabilidade da madeira e de produtos derivados da madeira.
Definicdo das classes de risco. Parte 2: Aplicacdo a madeira macica. — Estabelece as classes

de risco para madeira ndo tratada;

¢ NP EN 460: 1995 — Durabilidade da madeira e de produtos derivados. Durabilidade natural
da madeira macica. Guia de exigéncias de durabilidade das madeiras na sua utilizagéo
segundo as classes de risco. — Fornece indicagcOes para a escolha das espécies de madeira em
funcéo da classe de risco. Relaciona a durabilidade natural com a tempo de servico esperado

para os diferentes elementos de madeira na construgéo.

A durabilidade natural da madeira apresenta uma grande variedade em funcdo da espécie em
causa, e ainda entre o cerne e o0 borne, apresentando-se para todos 0s casos, maior na madeira de

cerne do que na de borne (Henriques, 2011, citando, Nunes & Sousa, 1995).

Pode ainda considerar-se a aplicagdo de um tratamento correto por aplicacdo de produtos
preservadores, por forma a obter o nivel de retencdo minimo adequado ao risco (Cruz, et al.,
1994). Para tal, o produto escolhido deve seguir o estabelecido na EN 599-1:2009: Durability of
wood and wood-based products — Efficacy of preventive wood preservatives as determined by

biological tests. Part 1: Specification according to use class.
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45.1 Classes de risco da madeira em edificios

Como referido, as normas NP EN 335-1:2011 e NP EN 335-2:2011 estabelecem as classes de
risco e situacdes de servigco genéricas para elementos de madeira maci¢a nao tratados, em fungédo
do risco de ataque de agentes bioldgicos e das suas consequéncias. Estabelecem-se entdo 5 classes
de risco (Cruz & Nunes, 2005).

45.1.1 Classede riscol

Refere-se a madeira em ambientes interiores, permanentemente seca. Consideram-se teores de
agua inferiores a 20% em todo o elemento e ao longo do seu tempo de servico, sendo
insignificante o risco de instalacdo de bolores ou fungos. O ataque por caruncho ou térmitas da

madeira seca é possivel, em fungdo da localizagdo geografica da construcéo.

45.1.2 Classe de risco 2

Trata de madeiras em ambientes interiores, geralmente seca mas podendo ultrapassar
temporariamente 20% de teor em agua. Existe assim risco de ataque por fungos de podridao
castanha, fungos cromogéneos ou por bolores superficiais. Pode ocorrer ataque por caruncho,

térmitas da madeira seca ou ainda térmitas subterraneas.

45.1.3 Classe de risco 3

Refere-se a madeiras exteriores ou expostas a humedecimento, sem contacto com o solo e
frequentemente com teores em agua superiores a 20%. Esta classe divide-se em duas subclasses,
3.1 e 3.2, para madeiras protegidas ou ndo protegidas respetivamente, sendo que nesta ultima, a
possibilidade de teores em agua superiores a 20% é mais elevada. Existe possibilidade de ataque
por bolores superficiais, fungos cromogéneos, fungos de podridao castanha ou branca e ainda um

risco de ataque por insetos semelhante ao da classe 2.

45.1.4 Classe de risco 4

Para madeiras no exterior, em contacto com o solo ou com agua doce. Também nesta classe
existem duas subclasses, 4.1 e 4.2, sendo que a Ultima refere-se a um contacto mais severo com o
solo e/ou &gua, em que o teor em &gua estd permanentemente acima dos 20%. Existe risco de
ataque por caruncho e térmitas de madeira seca em zonas eventualmente acima do solo, e por
fungos cromogéneos ou dos varios tipos de podriddo e ainda por térmitas subterraneas nas zonas

permanentemente hdmidas.
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4515 Classe de risco 5

Trata de madeira em contacto com &gua salgada. Neste caso, o ataque por Xiléfagos marinhos é o
principal risco, mas pode igualmente estar sujeita ao ataque de qualquer dos agentes referente a
classe de risco 4

Como resumo, apresenta-se a tabela seguinte.

Classes Situacdes gerais de Exposigdo a Teor de agua da Principais agentes
de risco Servico humidade madeira biolégicos
1 sem contacto com o solo, nenhuma 20% no maximo carunchos
sob coberto téermitas
(ex: pavimentos)
2 sem contacto com o solo, ocasional ocasionalmente carunchos
sob coberto mas com =20% térmitas
risco de humidificagdo podridado castanha
(ex: estruturas de
cobertura}
3 sem contacto com o solo, frequente frequentemente carunchos
ndo coberto =208 termitas
(ex: caixilharia) podridio castanha
podridio branca
4 em contacto com o solo permanents Permanentementes carunchos
ou dgua doce =20% termitas
(ex: fundacgdes) podridio castanha
podridio branca
podridio mole
5 na agua salgada permanente Permanentemente CR 4+
{ex: pontdes) =20%% xildfasos marinhos

Tabela 4.2 - Resumo das classes de risco (Cruz & Nunes, 2005)

As diferentes classes de risco determinam exigéncias especificas quanto a durabilidade natural
das madeiras a utilizar ou quanto ao eventual tratamento preservador a aplicar. Informagéo sobre
este assunto pode ser encontrada nas normas europeias EN335-2:2011, EN460:1995 e EN 599-
1:2009.

E de referir ainda que, se a classe de risco for convenientemente estimada e a madeira
devidamente tratada e utilizada, sendo submetida a um tratamento preservador quando necessario,
a possibilidade de casos graves de degradacdo bioldgica é bastante reduzida (Cruz & Nunes,
2005).
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5 Técnicas de inspecao e diagndstico, tratamento e

consolidacéo

Pretende-se neste capitulo fazer uma apresentacdo das técnicas de inspecdo e diagnostico,
expondo, de forma sintética, as vérias etapas deste processo. Tem-se ainda como objetivo
distinguir técnicas destrutivas (TD) e ndo destrutivas (TND), apresentando alguns exemplos
destas, a0 mesmo tempo que se explica 0s seus pressupostos. Fornece-se ainda informagéo quanto
aos processos de tratamento e de consolidacdo de elementos mediamente degradados por fungos,
apresentando-se o processo utilizado no presente estudo.

5.1 Introducéo

No sentido de conhecer as reais condi¢des de servico de um edificio com estrutura em madeira, é
essencial a realizacdo de campanhas de inspecéo periodicas. Estas tém como objetivo avaliar o
estado de conservacdo das madeiras e estabelecer a¢fes de manutencdo que permitam suster a
progressdo dos processos de deterioragdo em curso, bem como manter ou repor o nivel de
desempenho dos componentes e dos edificios em geral (Cruz, et al., 1999). Estas campanhas
devem recair sobre todas as pecas da estrutura, com o objetivo de interpretar corretamente 0s
sintomas, distinguir as anomalias reversiveis das irreversiveis e conferir a cada uma a sua efetiva
importancia, no sentido de reduzir os imprevistos e garantir o éxito da propria intervengdo
(Henriques, 2011).

E de referir que a rigorosa identificagdo do estado de conservacdo da estrutura obrigaria a
utilizacdo de técnicas destrutivas (TD) com a recolha de carotes para ensaios laboratoriais.
Contudo, essa solugdo apresenta-se inadmissivel na maioria dos casos e 0 recurso a inspecoes
visuais e a técnicas ndo destrutivas (TND) é a opgdo (Valle, et al., 2006; Tannert, et al., 2010).
Também a procura de informagdo como a idade e a histéria do edificio poderdo constituir uma
ajuda preciosa na interpretagdo do funcionamento da estrutura, na caracterizagdo dos materiais e

avaliacdo da sua capacidade resistente (Cruz, 2011; Cruz, et al., 2013).

A inspecdo visual toma especial importancia, uma vez que permite ter uma nogdo geral do
problema e estabelecer um plano de inspec¢éo detalhado consequente, que seja adequado ao tipo
de construcdo e ao seu estado geral. Em funcdo desta primeira andlise, que pode recorrer a
instrumentos simples, como a uma faca ou forméo para confirmar a existéncia de degradacao,
pode concluir-se sobre a necessidade do uso de técnicas complementares de diagnéstico por
recurso a equipamentos mais sofisticados (Ramundo, et al., 2011). Sdo exemplo destes
equipamentos, o Pilodyn® de Gorlacher (1987), o Resistograph® de Rinn (1994), e outros,

assentes em tecnologias como a termografia, os ultra-sons, o0s raios-X, entre outras.
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Contudo, nenhuma destas técnicas, embora bastante Uteis, é capaz de substituir uma analise
pessoal cuidada, ja que cada uma delas se destina a avaliar apenas um determinado aspeto do
material. Exigem normalmente uma calibragdo prévia para as espécies em estudo e para as
condi¢des particulares de utilizagdo dos aparelhos (Cruz, 2011). Assim, é importante conhecer as
espécies em estudo, através da historia do edificio e processos construtivos da época ou, quando
indispensavel, por anélise laboratorial. Pode entdo afirmar-se que um processo de avaliacéo eficaz
recorre muitas vezes a técnicas que se complementam, e a uma correlagdo de dados adequada e
objetiva (Ramundo, et al., 2011; Jasienko, et al., 2013; Machado, 2013).

E ainda de salientar que um grande nimero de danos em estruturas antigas de madeira ocorre ap6s
acOes de restauro improprias (Henriques, 2001, citando, Bonamini, 1995), muitas vezes por
alteracOes do tipo e intensidade das cargas atuantes ou alteracbes microclimaticas do ambiente
interior, por colocacdo de isolamentos ou instalag@es de ar condicionado, entre outros. Chama-se
entdo a atencdo para a necessidade de estimar os ambientes pds-intervencdo, no sentido de ndo

comprometer a mesma.

5.2 Metodologia a seguir

Com o objetivo de estabelecer a eventual necessidade de reforco e/ou tratamento dos elementos
de madeira, assim como para definir o tipo de produtos de tratamento e os métodos adequados a
cada situacgdo, deve seguir-se a seguinte metodologia: 1) Inspecéo visual; 2) Utilizagdo de meios

auxiliares de diagnostico; 3) Tratamento de dados e decisao.

5.2.1 Inspecéo visual

A inspecédo visual tem inicio no exterior do edificio, com a pesquisa de possiveis situacdes
responsaveis pela entrada de agua e consequente degradacdo, como € o caso de fissuras, fendas,
telhas partidas, rebocos desagregados, entre outros indicios como a presenca de vegetacao ou
algerozes e caleiras danificados ou entupidos (Cruz, et al., 1999; Henriques, 2011).

1) Deformagdes:

1) Madeira exposta em maun
eatado;

3) Telhas danificadas;

4) Algerczes e caleiras
danificados;

&) Telhado pouco saliente que
favorega a escorréncia de dgua;
6) Femates ineficazes;

T) Vegetagio;

8) Manchas de humidade;

9) Fendas:

10) Bebocos degradados;

11) Caixilharia danificada;
12) Falta de faixa
impermeabilizante;

13) Canteiros adjacentes;

14) Ventilagio obstruida.

Figura 5.1 - Procura de anomalias no exterior. Adaptado de Cruz et al, 1999
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Os defeitos detetados no exterior do edificio, devem depois ser seguidos no interior para avaliar

0 seu verdadeiro significado e respetiva importancia.

Deve ainda prestar-se especial aten¢do a madeira na proximidade de redes de dgua ou esgotos e
locais mal ventiladas, assim como a paredes humidas (Cruz, 2011) e a outros indicios como
deformacdo excessiva de tetos ou pavimentos, manchas na madeira aplicada, presenca de serrim,
a existéncia de canais de terra sobre a madeira ou aderentes as alvenarias préximas, cheiro intenso
a “mofo”, entre outros (Cruz, et al., 1999). Sempre que se revelem situagdes de risco, devem ser
investigadas, mediante a realizagdo de prospecOes e, sempre que possivel, de acesso direto aos
elementos. De facto, o contacto direto, bem como a possibilidade de observacdo sob todos os
angulos, revela-se absolutamente necessario em algumas situagdes, como no caso da existéncia
de sinais diferidos de degradacdo, o que pode implicar retirar todos os elementos que
impossibilitem o acesso (Feio & Lourenco, 2005). Chama-se a atencdo para intervencdes em
edificios de interesse histdrico ou artistico, 0s quais podem apresentar problemas acrescidos, quer
pela necessaria conservacdo do aspeto dos elementos ou de eventuais decoragdes, quer pelas

sucessivas intervengdes do passado.

Pode afirmar-se entdo que, a inspecao visual passa por uma analise direta da madeira, quer por
observacao, quer por auxilio de objeto cortante simples, consistindo num levantamento geral da
estrutura e dos seus danos, que servird de base para um plano de interven¢do, onde se definem

depois os meios auxiliares a utilizar caso se justifique.

5.2.2 Meios auxiliares de diagnostico

Efetuada a inspecéo visual ¢ comum avaliar a extensao da zona afetada e estimar o nivel de danos
no sentido de definir a estratégia de reabilitacdo a adotar. Para isso recorre-se a equipamentos
mais ou menos sofisticados para identificar defeitos ocultos ou alteragdes na estrutura em partes
nado visiveis, assim como para tentar estimar caracteristicas fisico-mecanicas (Ramundo, et al.,
2011). Deste modo, existe um conjunto de técnicas, umas mais expeditas outras mais complexas,

gue permitem em muitos casos estimar ou conhecer as condigdes dos elementos de madeira.

Dentro destes ensaios, 0s ndo destrutivos, é comum fazer-se uma distingdo em funcéo do caracter
mais ou menos global dos seus resultados. Assim, tem-se 0s métodos locais de ensaio (MLE), que
auxiliam diretamente a inspe¢éo visual, como é o caso do Resistograph® e do Pilodyn®, e 0s
métodos globais de ensaio (MGE), que embora sejam dificeis de implantar in situ, apresentam a
capacidade de avaliar globalmente as pegas (Morales, et al., 2013). Neste grupo incluem-se 0s

ultra-sons e outros métodos de propagacéao de ondas (Feio & Lourencgo, 2005).

De seguida, faz-se uma breve apresentacdo dos métodos ndo destrutivos mais utilizados,
comecgando-se pelo Resistograph®, que mede a resisténcia da madeira a perfuracdo por meio de

uma broca. E bastante Util na detecdo de defeitos internos ou degradacio pela analise da variagio
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dos perfis de densidade dos elementos ensaiados, assim como na estimativa de propriedades
fisico-mecénicas, como € exemplo a massa volimica (Campos, et al., 2013; Morales, et al., 2013).
O seu funcionamento aproxima-se ao de um berbequim, com uma agulha de didmetro maximo de
3 mm na ponta, e comprimento varidvel conforme o modelo comercial, ndo apresentando a sua
acdo qualquer efeito sobre a resisténcia dos elementos inspecionados. Em funcéo da espécie e das
condi¢oes de aplicacdo, é necessaria uma calibracdo prévia do aparelho. Permite a leitura de perfis
de densidade das pecas atravessadas, sendo estes armazenados em memdria interna ou impressos

instantaneamente em tamanho real.

A resisténcia a perfuracdo é registada a cada 0,04 mm e o valor médio, excluindo 2 mm a partir
de cada extremidade do gréafico para eliminar as perturbacdes, fornece a medida resistografica,
valida para madeira sa e isenta de defeitos, e dada pela seguinte expressao (Feio, 2006; Lourenco,
et al., 2007; Morales, et al., 2013):
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Figura 5.2 - Exemplo do tratamento de um perfil de densidade

A necessidade de colocar o aparelho perpendicular aos elementos em estudo, assim como o
préprio procedimento de teste, com a utilizacdo de ambas as méos, pode constituir limitacbes ao
seu uso (Feio & Lourengo, 2005).

Figura 5.3 - Resistograph® IML- Resi-B-1280

Ja o Pilodyn® consiste na introducdo de um pino metalico na madeira por impacto com
determinada energia, baseando-se o seu resultado na relagdo inversamente proporcional da
penetracdo e dureza da madeira na direcdo transversal (Teles & Valle, 2001; Hasnikova & Kuklik,
2013). A profundidade de penetracdo pode constituir uma medida da intensidade e profundidade
da degradacéo devida a fungos de podriddo ou outros agentes destruidores (Cruz, et al., 1999),

devendo fazer-se vérias repeti¢cfes do ensaio para representatividade dos resultados. Quanto ao
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aparelho, existem varias versfes, mas todas assentam na introducdo de um pino metélico de 2,5
mm de didmetro através da libertacdo de uma mola de rigidez conhecida que transforma a energia
potencial elastica em energia de impacto (Jasienko, et al., 2013). Varios estudos (Lladro, et al.,
2006; Feio, 2006; Henriques, 2011; Gorlacher, 1987; Machado & Cruz, 1997) apontam para a
possibilidade de correlagdes entre os resultados dos ensaios com Resistograph® e Pilodyn® e as
propriedades mecanicas dos elementos.

Figura 5.4 - Pilodyn® 6J

Uma desvantagem real consiste em s6 medir as propriedades superficiais (até 40 mm). Além
disso, a profundidade de penetragdo é significativamente afetada pela humidade, devendo por isso
fazer-se um controlo desta variavel, com recurso por exemplo a um higrometro de superficie
(Zombori, 2001).

Dentro dos métodos globais de ensaio destacam-se 0s ultra-sons, através de equipamentos como
o0 Sylvateste ou o Pundit plus, que relacionam o tempo de propagacdo de uma onda ultra-sonica,
entre topos ou faces opostas de um elemento, com uma estimativa do médulo de elasticidade
dindmico, que por sua vez se relaciona com o moédulo de elasticidade estatico (Cruz, et al., 1999;
Hasnikova & Kuklik, 2013). Para a madeira, as frequéncias utilizadas variam entre 20 e 500 KHz,

em funcéo das suas propriedades elasticas.

Transdutor
Receptoar

Transdutor
Emissor -

Figura 5.5 - Funcionamento de ultra-sons (Feio & Lourenco, 2005)

Outro exemplo, os raios-X, um dos primeiros métodos a ser estudado e aplicado, baseia-se no
facto da penetracdo deste tipo de radiacdo ser dependente, entre outros fatores, da densidade e
espessura do material, permitindo assim a identificacdo de ataques xil6fagos por detecdo de
perdas de massa (Feio & Lourenco, 2005). Permite igualmente identificar fendas ou outras
descontinuidades. Contudo, o custo elevado dos equipamentos e a perigosidade da radiacdo tem

levado ao abandono deste tipo de técnica. Recentemente, desenvolveu-se um outro aparelho, o
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RDS — Radiological Density Scanning, baseado em radiagdo gama, menos perigosa, e que permite

igualmente determinar variagdes de densidade (Cruz, et al., 1999; Posta, et al., 2013).

Outras técnicas como a emissao acustica, que pretende relacionar o nivel de emissao acustica com
0 numero de agentes responsaveis pela degradacdo dos elementos, assim como a medi¢do da
frequéncia propria de vibracdo de elementos estruturais, por aplicacdo de um impacto e
interpretacdo do funcionamento da estrutura, sdo novas alternativas entre os meios auxiliares de
diagnostico. No entanto, a realidade é que, embora existam inUmeras técnicas ndo destrutivas
possiveis de utilizar, infelizmente nenhuma é capaz de fazer uma descricdo completa dos
elementos, devendo por isso ser utilizada mais do que uma técnica para avaliagdes in situ, no

sentido de se complementarem (Jasienko, et al., 2013; Machado, 2013).

5.2.3 Tratamento de dados e decisdo

A inspecdo visual e a utilizagdo de meios auxiliares de diagndstico devem permitir detetar
eventuais problemas de degradacdo da madeira, identificar os agentes destruidores, a extensdo e
gravidade do ataque, assim como a possibilidade da sua irradiagdo. Neste sentido, apds um
processo de levantamento exaustivo, deve poder-se apontar um caminho a seguir no processo de
reabilitacdo. E no entanto importante apresentar uma atitude critica no que & reposicdo das
condi¢es originais diz respeito uma vez que, em algumas situacGes, existem erros de conce¢ado
estrutural que comprometem o funcionamento da estrutura, devendo estes ser igualmente

corrigidos com a intervencgdo (Cruz, et al., 1999).

Pela estimativa das seccOes residuais resistentes e o conhecimento do estado das ligagdes
existentes, torna-se possivel tomar opgGes sobre a substitui¢do integral de trocos, a reparagédo de
danos pouco profundos ou a consolidagdo de elementos, quando mediamente degradados
(Henriques, 2011). A deciséo pela reabilitacdo da estrutura ou de parte desta é frequentemente
ditada por razdes econémicas, sendo porém, em algumas circunstancias, a necessidade de
preservar o patrimonio histérico ou cultural que impde a recuperagdo da construgdo degradada,
situacdo que geralmente determina o tipo de intervencdo a realizar (Feio & Lourengo, 2005),

nomeadamente pela preservacdo de elementos decorativos.

E de salientar que a falta de conhecimento nesta area conduz de forma tendenciosa a substitui¢ao
de elementos por pecas novas, uma vez que a interpretacdo correta dos sinais apresentados por
uma estrutura de madeira s6 pode ser feita a luz da compreenséo de todos os fenémenos que
afetam este material, de forma a distinguir os efeitos reversiveis dos irreversiveis e aqueles de
exclusiva importancia estética dos que podem indicar degradacdo efetiva da seguranca da

construcao.
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5.3 Tratamento preservador

Como referido em 4.1, a madeira como material da construcdo, em virtude das suas
caracteristicas, esta sujeita ao risco de degradacdo por diversos agentes bioldgicos. E entdo
necessaria uma atitude preventiva, por medidas que eliminem ou reduzam o risco de ataque, por
colocacdo da madeira em condi¢Bes naturais que impecam o desenvolvimento dos agentes
xiléfagos, ou pela aplicacdo de tratamentos que se oponham as infestacdes provaveis (Cruz &
Nunes, 2012).

Importa salientar que, sempre que se verifique o ataque bioldgico, as intervencbes devem incluir
medidas para evitar a progressdo da degradacéo, sob pena de repeticdo das anomalias a curto
prazo (Cruz, 2011; Noldt, 2007). Para o efeito, existem processos bioldgicos ou bioquimicos,
como a introdugdo na madeira infestada de espécies inimigas, parasitas ou microorganismos, bem
como o uso de feromonas. Existem também produtos quimicos eficazes como é o caso dos
fumigantes, os produtos absorsores de oxigénio, a modificacdo quimica e os preservadores

liquidos, em p6 ou em pasta.

No presente texto, e indo ao encontro dos estudos desenvolvidos por Henriques, 2011, apenas
serdo abordadas os produtos biocidas preservadores de madeira no estado liquido, aplicados como

acdo preventiva ou curativa, no caso de infestagdes em curso.

Este tipo de produtos, tendo em vista a sua possivel utilizacdo e eficacia, devem apresentar as
seguintes propriedades: elevada toxidade aos organismos xil6fagos; baixa toxidade ao homem e
ao ambiente; elevado poder de penetracdo e permanéncia no interior da madeira; ndo alteracao
das caracteristicas da madeira ou de outros elementos que com ela contactem; inodoro; de baixo
custo e facil aquisicdo (Clausen & Yang, 2007). Devido a dificuldade de reunir todas estas
caracteristicas num so produto, deve fazer-se uma selegdo em fungédo da situagdo de servigo do
elemento a tratar, do tipo de madeira e natureza do tratamento, existindo produtos mais adequados
que outros a determinado campo de aplicacdo. Torna-se assim imprescindivel definir com clareza
0s objetivos e limitagdes na realizacdo de um tratamento. Um fator preponderante para o
conseguir é a correta determinacdo da classe de risco de aplicacdo de madeira maciga, conforme
apresentado em 4.5.1. Se for bem determinada, pode prever-se a necessidade ou ndo de um

tratamento preservador adequado as suas condicOes de utilizagdo (Nunes, 2007).

E de referir que o emprego deste tipo de produtos, muitas vezes vistos como toxicos, permitem
prolongar a vida Util da madeira na construcdo, minimizando os custos das intervenc@es futuras e
evitando o abate de novas arvores, assim como o desperdicio de todos 0s recursos associados ao
mesmo. Existe ainda, desde 1976, através da diretiva 76/769/CEE, um controlo das substancias

permitidas, assentes em questdes ambientais. Atualmente, o DL 154/2012 de 16 de julho
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estabelece a colocacdo no mercado dos produtos biocidas transpondo para o direito nacional a

diretiva 98/8/CE do parlamento europeu e do conselho de 16 de Fevereiro de 1998 (Nunes, 2010).

Quanto aos edificios antigos, contendo muitas vezes madeiras ndo tratadas, nomeadamente de
Pinho bravo e Casquinha, consideradas como ndo duraveis a pouco duraveis pela norma NP EN
350-2:2008, deverdo estas ser submetidas a uma a¢do de tratamento, preventiva ou curativa,
sempre que adequada, contribuindo assim para o prolongamento da vida Gtil do edificio. Este
procedimento ganha especial importancia em edificios de valor histérico ou artistico, em que a
substituicdo ou alteracdo de elementos pode conduzir & perda de patriménio ndo recuperavel.
Nestes casos, as madeiras tém de ser tratadas in situ por processos manuais, normalmente de
pincelagem ou asperséo, sendo necessario saber se o elemento tera sido tratado anteriormente e,
se assim for, com que produto ou produtos (Henriques, 2011). Deve-se assim procurar conhecer
a possivel compatibilidade do produto a aplicar com a histéria dos elementos e a possibilidade da
aplicacdo de um consolidante caso a pega se encontre ja degradada e a sua recuperacao seja viavel.
Foi neste &mbito que se desenvolveu o trabalho de Henriques, 2011, que ao estudar uma série de
produtos preservadores de desenvolvimento recente, através de ensaios laboratoriais e in situ,
concluiu pela eficaz penetracdo de um produto com base em boro, o Bora-Care, e ainda a sua
possivel aplicagdo em harmonia com um consolidante, 0 EPO 155, assunto que sera abordado em
5.5. De facto, o boro apresenta-se como um excelente produto de tratamento, aliando propriedades
fungicidas com boas caracteristicas inseticidas, ndo apresentando grande perigo para 0 homem e
para o ambiente, tendo por isso sido bastante utilizado sempre que o risco de deslavagem nao seja

um fator condicionante (Ramos, et al., 2005; Caldeira, 2010).

5.3.1 Bora-Care

Trata-se de um produto comercializado pela Nisus Corporation e fornecido numa concentracao
de 40% de DOT (Octaborato Dissédico Tetra-hidratado), necessitando por isso de diluicdo em
agua para ser utilizado. Segundo recomendacao do fabricante, para madeira degradada por fungos,
com espessura igual ou superior a 50 mm, a relagdo volumétrica deve ser de 1:1. Apresenta como
caracteristicas a reduzida toxicidade para mamiferos, bom poder fungicida e inseticida, promocao
do aumento de resisténcia ao fogo da madeira, baixo custo e facil manipulagéo. E indicado para
o0 tratamento de madeira sujeita as classes de risco 1 e 2 definidas de acordo com a norma NP EN
335-1:2011 e apresentadas em 4.5.1, sendo que Henriques, 2011, ensaia a sua aplicagdo nesta
vertente. Deve no entanto tomar-se em consideracdo, por ser um produto de base aquosa, 0
aumento do teor de &gua dos elementos a tratar, sendo aconselhada a ventilacdo das pegas

intervencionadas e o controlo desta propriedade, até a sua estabilizacao.
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5.4 Consolidantes

O termo consolidacdo é definido na lingua portuguesa como o processo de tornar mais sélido,

firme ou estavel, de solidificar, unir ou combinar.

Atualmente, como jé referido, pretende-se conservar sempre que possivel a madeira original nos
edificios. Para tal, existem diversas técnicas e produtos, sendo os consolidantes por impregnacé&o,
principalmente com base em produtos poliméricos, um grande contributo (Reinprecht, et al.,
2009).

Hé& autores, como Weaver, 1997, e Reimprecht, 2008, que defendem uma divisdo entre as técnicas
de consolidac&o, atribuindo ao restabelecimento das caracteristicas fisicas e mecanicas da madeira
degradada a técnica de consolidagdo por impregnacdo. Esta recorre maioritariamente a produtos
poliméricos de impregnacao, que preenchem a zona degradada embebendo as células e espagos
livres entre elas. Pretende-se assim conseguir caracteristicas proximas das da madeira original
apos polimerizacdo e ainda o estabelecimento de ligacbes com a madeira sa (Unger, et al., 2001).
Chama-se a atencdo para o facto da consolidacdo da madeira por intermédio de produtos de
impregnacédo ser uma técnica largamente aplicada a nivel da conservagao e restauro de obras de
arte (Duarte, 2001), mas pouco aprofundada ao nivel da engenharia civil (Henriques, et al., 2010).
Contudo, Reimprecht, 2008, e Henriques, 2011, defendem que as técnicas pertencentes a esta area

podem e devem também ser aplicadas em elementos de edificios.

Mais uma vez se refere que qualquer intervengéo deve ser realizada em fungéo das condigdes e
necessidades do presente, mas respeitando os valores estéticos e historicos do edificio. Neste
sentido caminha-se para, sempre que possivel, as intervenc@es sejam realizadas in situ, com vista
a conservacao do patrimonio, simplicidade de execucéo e & economia da intervencdo (Cruz, et
al., 1994; Piazza, 2003; Appleton, 2003).

E por este motivo que grande parte das intervengées em edificios historicos sio realizadas com o
auxilio de produtos poliméricos (Cruz, et al., 2000). De facto, varios estudos tém apontado para
0 seu bom desempenho e compatibilidade com a madeira (Reinprecht, et al., 2009), sendo certo
gue mesmo que a experiencia ainda ndo possa fornecer resultados a longo prazo, o estado de

conservagdo dos produtos aplicados é em geral bom (Berti & Pizzo, 2004; Custodio, et al., 2008).

5.4.1 Produtos Poliméricos

E entdo importante conhecer o que sdo polimeros e como se classificam. S&o macromoléculas
constituidas pela repeti¢do de pequenas e simples unidades quimicas, 0s monémeros. Os materiais
poliméricos por sua vez sdo um conjunto de polimeros cujos mondmeros tém a capacidade de se

ligar quimicamente entre si, formando uma cadeia sélida (Smith, 1998).
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Pela diversidade estrutural que estas macromoléculas podem apresentar, nem sempre é facil
classifica-las. Contudo, uma classificacdo usual divide-as em trés grandes grupos. Os polimeros
naturais, semi-sintéticos e sintéticos, sendo que os polimeros sintéticos subdividem-se ainda em

elastomeros, termoplasticos e termoendureciveis (Smith, 1998).

Polimeros

Semi-sinteticos

R Sinteticos
(ou artificiais) e

Maturais

Elastdymeros Termoplasticos Termoendureciveis

Figura 5.6 - Classificacdo dos polimeros. Adaptado de Anon., 2008

Quanto a sua forma de obtencdo, os polimeros semi-sintéticos obtém-se pela manufatura dos
polimeros naturais e 0s polimeros sintéticos sdo produzidos por acao humana através de processos

guimicos adequados.

Dentro dos polimeros sintéticos, aqueles que detém importancia estrutural, os elastomeros
apresentam-se como compostos de elevado grau de elasticidade, sofrendo grandes deformacgtes
por aplicacdo de tensdes e restabelecendo as suas caracteristicas iniciais quando removida a
tensdo. Ja os termoplasticos e termoendureciveis, os mais utilizados na conservagdo e reparacao
da madeira (Reinprecht, et al., 2009), distinguem-se pela capacidade de serem fundidos e
solidificados repetidamente, com ou sem perda das suas propriedades fundamentais, isto &, 0s
termoplasticos suportam varios ciclos térmicos sem perda suas carateristicas, sendo que 0s
termoendureciveis apresentam-se na sua forma definitiva ap6s sofrerem um ciclo térmico, néo
podendo ser aquecidos posteriormente sem deterioracdo permanente das suas propriedades
iniciais (Anon., 2008). Esta distin¢do relaciona-se com a forma estrutural dos polimeros e das

ligagcdes intermoleculares, fracas no caso dos termoplasticos e fortes nos termoendureciveis.

Sendo os polimeros pléasticos (termoplasticos e termoendureciveis) os mais utilizados na
conservacdo e reparacdo de madeiras, € de referir que os consolidantes de caracteristicas
termoplésticas mais comuns sdo os baseados em resinas acrilicas, sendo as resinas epoxidicas, as

mais comuns entre os materiais termoendureciveis (Henriques, 2011).

As resinas acrilicas apresentam-se normalmente sob a forma de granulos ou grdos que se

dissolvem facilmente em solventes orgéanicos, possibilitando posteriormente a sua aplicacdo em
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madeiras. Quanto aos produtos epoxidicos destinados ao mesmo fim, sdo normalmente
comercializados em sistemas bi-componentes de resina e endurecedor, podendo ainda ser
adicionados solventes com o objetivo de diminuir a viscosidade do conjunto, melhorando desta
forma a penetragdo na madeira. Estes produtos séo correntemente considerados os mais
adequados para as agdes de intervencdo da madeira de edificios in situ, pela sua durabilidade,
cura a temperatura ambiente, muito pequena ou nenhuma retracdo durante a cura, estabilidade
dimensional apds endurecimento, boa compatibilidade com outros materiais, excelente resisténcia
mecanica e resisténcia a produtos quimicos e agua (Custodio, et al., 2008; Duarte, 2001).
Henriques, 2011, afirma mesmo que a madeira consolidada com produtos epoxidicos apresenta

uma melhoria do comportamento mecanico.

De facto, alguns grupos de investigacdo tém-se dedicado a esta temética nos Gltimos anos. E
exemplo o caso do LNEC, que juntamente com o IST e 0 ISA, que tendo como base a madeira de
Pinho bravo degradada por fungos, levou a cabo uma investigacdo intitulada “validacdo dos
materiais ¢ sistemas de colagem / impregnacdo na recuperacdo de estruturas de madeira”
(Henriques, 2011). Neste estudo, onde foi estudada a correlagéo entre a perda de massa e 0 ganho
de resisténcia mecanica de madeiras tratadas com um polimero epoxidico e uma solu¢éo acrilica
desenvolvida pelos autores, concluiu-se algum efeito de consolidacéo, deixando caminho para a

realizacéo de estudos futuros.

Mais tarde, Henriques, 2011, ao estudar uma série de sete consolidantes, entre epoxidicos e
acrilicos, aplicados em conjunto com produtos de tratamento, concluiu a real eficacia de um
produto epoxidico, o EPO 155, no ganho de resisténcia mecanica de madeira mediamente

degradada por fungos.

5.4.2 Consolidante EPO155

De acordo com a informacéo do fabricante, este consolidante é um “produto a base de resinas
epoxidicas fluidas sem solvente, reticulaveis a frio sob acédo de um endurecedor. Da mistura dos
dois produtos numa relacgéo de 2:1 em massa resulta uma massa adesiva de elevada flexibilidade
e resisténcia mecénica, com resisténcia a tragdo superior a 30 MPa, resisténcia a compressao

superior a 50 MPa e modulo de elasticidade superior a 1800 MPa”.

De facto, com a realizagdo de diversos ensaios, Henriques, 2011, verificou um conjunto de
promissoras propriedades deste produto, quer aplicado em madeira ndo tratada, quer em madeira
previamente tratada com biocidas selecionados. A baixa viscosidade e a constancia de volume
durante a cura, ndo variando significativamente, mesmo com o aumento da humidade, sugerem
desde logo a sua aptiddo para aplicacdo em obra. Ap6s o tratamento de madeira com o
consolidante, por imersdo durante 15 minutos, outros resultados vieram confirmar a sua possivel

utilizacdo em estruturas deste material. O EPO155 apresentou desde logo uma grande capacidade
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de penetrar na madeira, a qual, associada a sua capacidade de retencdo, isto é, de permanecia apds
a cura, ndo deixou davidas quanto a sua eficécia, apresentando mesmo uma relagdo percentual
entre quantidade absorvida e retida de cerca de 98,1%. Também no que a absorcao de humidade
da madeira ap6s a aplicagdo do consolidante diz respeito, os resultados foram muito satisfatorios.
O EPO155 permitiu que a madeira promovesse trocas gasosas com 0 meio em que se inseria, ndo
favorecendo no entanto a absorcéo de agua. De facto, o incremento méximo de teor de &gua foi
de apenas 1.09% para os provetes tratados com este consolidante e submetidos a um ambiente
controlado no interior de um exsicador sob elevadas condi¢Ges de humidade, durante 17 semanas.

Apb6s a mistura da resina com o endurecedor, tem inicio uma reacdo exotérmica que vai
aumentando a viscosidade da mistura, apresentando a 25°C um pot life de 30 minutos, que diminui
com o aumento da temperatura. Desta forma, s6 se deve preparar a mistura imediatamente antes

da sua aplicacéo e sempre que possivel manté-la a uma baixa temperatura.

Pelos promissores resultados fornecidos, o EPO 155 foi o consolidante eleito para a campanha

experimental da presente tese.

5.5 Compatibilidade do Bora-Care e EPO155

Como anteriormente referido, Henriques, 2011, estudou a compatibilidade entre sete produtos
consolidantes acrilicos e poliméricos e trés produtos preservadores liquidos aplicados
previamente na madeira, tendo concluido que o par de melhor desempenho, para um tratamento
prévio da madeira e uma posterior consolidagdo é Bora-Care, utilizado como preservador e EPO

155 como consolidante.

Embora se tenha verificado um pequeno decréscimo da capacidade consolidante do EPO 155
guando aplicado posteriormente ao Bora-Care, 0 desempenho do conjunto manteve-se bastante
satisfatdrio, tendo-se destacado nos ensaios de compressdo, dureza estatica e flexdo. De facto, o
par evidenciou o melhor desempenho mecanico de entre as varias possibilidades estudados, sendo
a variacao das propriedades fisico-mecénicas dos provetes degradados, tratados e consolidados,

a apresentada na tabela seguinte.

2 ———__ Ensaijo fisico-mecinico | Absorcio Massa Compressio axial | Dureza estatica | Flexio estatica
Par de produtos o i de agua volimica parap.m.=20% | para p.m.=20% | parap.r.=70%
BC-E -8,1%* 35% 38,9% 107,7% 77.5%

Tabela 5.1 - Resultados dos ensaios laboratoriais do par de produtos (Henriques, 2011)

Henriques, 2011, desenvolveu ainda uma campanha experimental num edificio antigo, em
diferentes elementos estruturais, com a realizagéo de ensaios in situ, apresentando-se os resultados

na tabela 5.2, sendo os mesmos coerentes com a campanha laboratorial.
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""““f-—-____\_gnsaiu fisico-mecinico Teor de agua Resisténcia a perfuracio com Resisténcia ao impacto com
lent = “-——-.\________‘___ superficial Resistograph Filodyn
Viga de pavimento 1 0% 2,6% 7.6%
Viga de pavimento 2 -8.4% 35,6% 21,7%
Vara de cobertura -5.3% 18.3% 4,7%

Tabela 5.2 - Resultados dos ensaios in situ do par de produtos (Henriques, 2011)

Desta forma, os estudos a efetuar irdo utilizar este par de produtos no tratamento e consolidacéo

de madeira mediamente degradada por fungos.

Avaliacdo, Tratamento e Consolidacdo de Madeira em Edificios Antigos

53



Técnicas de inspecdo e diagndstico, tratamento e consolidacdo

54 André Santiago Neves



6 Verificacdo das propriedades da madeira por ensaios

laboratoriais

O presente capitulo pretende estabelecer uma série de correlagfes entre as propriedades fisicas e
mecanicas da madeira estudada, Pinus pinaster Ait. e Pinus sylvestris L., tendo por base a
realizagéo de uma campanha laboratorial por ensaios destrutivos e ndo destrutivos, sobre provetes
de 30 x 60 x 180 mm de madeira de Pinho bravo e Casquinha, recolhida de varios edificios e com
idades compreendidas entre 100 e 200 anos. Pretende ainda justificar a utilizacéo do processo de
tratamento e consolidacdo abordado nesta tese, através de ensaios laboratoriais que sustentem a
sua adequabilidade.

6.1 Introducéo

S&o utilizadas neste estudo madeiras de edificios diversificados, com idades e historia de carga
diferentes, no sentido de abranger um grande nimero de situagOes existentes na cidade de Lisboa.
Vérios autores afirmam no entanto, que a idade e a histéria de carga por si sé ndo originam perda
significativa de propriedades mecénicas (Cruz, 2001; Cruz & Nunes, 2005; Eaton & Hale, 1993,;
Highley, 1999), considerando-se assim possivel a realizacdo desta campanha com madeiras
estruturais de edificios antigos no sentido de uma aproximacédo a realidade instalada.

Como referido, considera-se essencial conhecer as reais condi¢des de servi¢o da madeira presente
nos edificios, ndo so por questdes de seguranca, mas pela incontornavel necessidade de preservar
0 patriménio histérico ou artistico de um pais, conservando técnicas construtivas e elementos

decorativos ndo mais recuperaveis.

E neste sentido que varios estudos tém vindo a ser publicados (Henriques, 2011; Machado &
Cruz, 1997; Gorlacher, 1987; Branco, et al., 2010; Lladr6, et al., 2006; Reinprecht, 2010; Nunes,
et al., 2005), caminhando-se para a obtencdo do maior nimero de informacdo conseguida por

técnicas ndo destrutivas

E com base neste pressuposto que se desenvolveu o trabalho laboratorial apresentado,
pretendendo-se contribuir para o aumento da quantidade de informacédo recolhida in situ, pela
simples aplicacdo de técnicas ndo destrutivas com os equipamentos Resistograph® e Pilodyn®.
Pretendeu-se ainda testar o método de tratamento e consolidagdo apresentado em 5.5, fazendo a

avaliagdo da sua eficacia atraves destes mesmos equipamentos.

E entdo, no sentido de se atingir os objetivos propostos, que se realizou a seguinte campanha de

ensaio, dividida em trés fases:
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e Medicdo da massa volumica, da resisténcia a compressdo axial, da resisténcia a
indentacdo, da resisténcia ao impacto com Pilodyn® e da resisténcia a perfuracdo com
Resistograph® em 46 provetes sdos com borne e cerne;

e Medicdo da perda de massa apds degradacdo, da resisténcia a compressdo axial, da
resisténcia a indentacdo, da resisténcia ao impacto com Pilodyn® e da resisténcia a
perfuracdo com Resistograph® em 34 provetes de borne, degradados laboratorialmente

por fungos de podriddo;

e Tratamento e consolidacdo dos provetes degradados laboratorialmente por fungos e
repeticdo dos ensaios realizados, no sentido de testar a eficacia do método de tratamento

e consolidacao abordado.

Os trabalhos foram levados a cabo entre o Instituto Superior de Engenharia de Lisboa (ISEL),
principalmente ao nivel da degradacéo e aplicacdo do tratamento e consolidacao, e o Laboratério
Nacional de Engenharia Civil (LNEC), sendo que todos os ensaios mecénicos foram realizados

nesta Ultima instituicdo pela sua experiéncia e capacidade logistica.

6.2 Material e métodos

6.2.1 Provetes

Como referido, utilizaram-se provetes com 30 x 60 x 180 mm, de borne e de borne e cerne de
Pinus pinaster Ait. e Pinus sylvestris L., isentos de defeitos. A escolha destas dimensdes seguiu

trabalhos realizados por Henriques, 2011, que apresenta a seguinte justificac&o:

e 60 mm, de forma a possibilitar o ensaio com o0 Resistograph®, numa extensdo

considerada representativa;
e 30 mm, de forma a possibilitar o ensaio com o Pilodyn®;
e 180 mm, seis vezes a largura minima da pega, por exigéncia da norma EN 408:2010.

Tentou-se sempre obter provetes com as fibras paralelas ao eixo da peca e os topos planos e
perfeitamente perpendiculares as faces. Quanto a amostra, como referido, foi obtida em varios
locais para aumentar o espetro de massas volimicas e idades, tentando assim representar a

madeira existente nas construcoes lisboetas da época Pombalina e pés-Pombalina.

Apos estabilizacdo a 12% de teor de agua, conseguida por permanéncia em sala acondicionada, e
confirmagdo desta de acordo com a norma NP-614:1973, registaram-se as trés dimensdes dos
provetes com craveira manual. Pela posterior medi¢cdo da massa, obtiveram-se as massas
volUmicas, situando-se estas entre 400 kg/m? e 700 kg/m?, conforme se pode verificar nos anexos
6.1¢6.6.
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Resumidamente, pode entdo dizer-se que o processo de obtencdo das amostras passou por trés
fazes distintas, iniciando-se com a recolha de elementos estruturais de edificios antigos e a sua
preparagéo para o corte, com a respetiva limpeza e identificagdo de pregos. Seguiu-se o0 corte e
posterior selecdo dos provetes isentos de defeitos e com capacidade para serem ensaiados. Por
fim, teve lugar a identificacdo dos provetes, com o respetivo registo das dimensées e pesagens, e
a sua posterior colocacao em sala acondicionada.

b)=

P 2 ( ¥ oA o
Figura 6.1 - a) Elementos originais; b) Apos o corte; ¢) Apos identificacdo; d) Colocacéo em sala
acondicionada

Para conseguir correlacionar valores, formaram-se entdo pares de massas volumicas semelhantes
nos provetes de borne e cerne, ensaiando-se um elemento a compressao e o outro com o Pilodyn®
e Resistograph®, sendo este ainda posteriormente ensaiado a dureza estatica. No caso dos
provetes de borne, postos a degradar de acordo com 6.2.4, estabeleceram-se grupos de ensaio para
valores de massa volUimica inicial de 495 + 26 kg/m?, para a realizacdo dos ensaios de compresséo

e de 434 + 14 kg/md para a realizagdo dos restantes ensaios.

6.2.1.1 Medi¢do do teor em &gua

Conforme referido em 2.2.1, a madeira apresentard um teor em &gua proximo de 12%, para
condigdes ambientais de humidade relativa de 65 + 5% e temperatura de 20 + 2°C. Uma vez que
a maioria das normas tem este valor como referéncia, foram estas as condi¢des da sala de

acondicionamento.

Pela aplicagdo da norma NP-614:1973, que implica a secagem em estufa dos provetes,
determinou-se a real percentagem de humidade relativa, tendo-se iniciado os ensaios quando as
condi¢des eram ja muito proximas dos 12% de humidade relativa.

Uma outra forma, mais expedita, é o recurso ao higrometro de superficie, o qual confirmou o
valor de 12% requerido. No caso dos provetes degradados, o uso deste aparelho mostrou-se
inadequado pela existéncia de pequenas fendas e rugosidades, resultantes da propria degradacao.
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d) \

Figura 6.2 - a) Provetes na estufa; b) Temperatura; ¢) Balanca digital; d) Exsicadores; d) Higrémetro

6.2.2 Ensaios ndo destrutivos

6.2.2.1 Resistograph®

No presente estudo utilizou-se o equipamento IML Resi-B-1280, regulado para uma velocidade
de penetracdo de 20 cm/min, isto é, na velocidade 4 segundo o manual do equipamento.
Realizaram-se dois furos em cada provete, sendo a média destes o valor utilizado para estabelecer
as correlacdes apresentadas ao longo deste capitulo. Todos os valores das medicGes sdo
descriminados nos anexos 6.2, 6.7 e 6.10. Pretendeu-se com isto a obtencdo de dados mais
fidedignos, uma vez que a realizacdo de duas medi¢cOes permitiu a identificacdo de situacbes
anomalas pela possivel presenca de algum defeito ndo identificavel a partida.

Figura 6.3 - a) Realizacdo do ensaio; b) Unidade mével do Resistograph®
Desta forma, obtiveram-se perfis de densidade com cerca de 60 mm de extensdo, na direcdo
ortogonal as fibras. Conforme apresentado em 5.2.2, o valor médio, excluindo 2 mm a partir de

cada extremidade do grafico, fornece a medida resistografica, MR (Feio, 2006; Lourenco, et al.,
2007; Morales, et al., 2013).

No caso dos provetes degradados, por se ter verificado que a degradacdo é mais significativa na
zona superficial e seguindo estudos de Henriques, 2011, o valor de MR apresentado é o valor
médio das medidas obtidas em 15 mm a partir de cada extremidade do perfil resistografico,

excluindo igualmente os 2 mm iniciais.
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Figura 6.4 - Tratamento de perfis resistograficos de provetes degradados

O valor desta medida depende do tipo de aparelho, da sua calibracéo e do teor de 4gua da madeira,

pelo que deve ser interpretado por comparagdo com valores obtidos em condic¢Bes idénticas
(Machado & Cruz, 1997).

6.2.2.2 Pilodyn®

O equipamento utilizado foi o Pilodyn® 6J, tendo sido realizados quatro furos por cada provete,
dois em cada direcdo, para representatividade dos resultados. O valor determinado é entdo a média
desses 4 ensaios conforme se encontra nos anexos 6.2, 6.7 e 6.10.

O funcionamento do aparelho, como referido em 5.2.2, consiste na introdugdo de um pino
metalico na madeira através da libertagdo de uma mola de rigidez conhecida que transforma a
energia potencial elastica em energia de impacto (Feio & Lourenco, 2005). O resultado é lido no

mostrador do aparelho enquanto este se encontra premido contra a madeira, sendo a escala de
leitura de 0 a 40 mm, sem décimas.

Figura 6.5 - a) Realizacdo do ensaio; b) Escala de leitura; c) Posicionamento do Pilodyn®

A semelhanca do que acontece com o Resistograph®, o resultado depende de alguns fatores,

como o teor em agua e as condicdes de atuacdo, pelo que as conclusdes devem ser alcancadas por
comparagdo com valores obtidos em situacGes idénticas.
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6.2.3 Ensaios destrutivos

6.2.3.1 Ensaio de dureza estatica

Ainda nos mesmos provetes onde se realizaram 0s ensaios ndo destrutivos, realizou-se também
um ensaio de dureza estatica de acordo com a norma ISSO 3350:1975 — Bois. Détermination de
la dureté statique. O grande objetivo deste ensaio passa pela determinagdo da resisténcia da

madeira a cravacao de uma semi-esfera na direcao perpendicular as fibras.

O ensaio foi realizado na maquina de ensaios universal AMSLER de 4000 kg de capacidade,
tendo sido utilizada uma esfera de raio igual a 5,64 = 1 mm, cravada a uma velocidade constante
de 3a 6 mm/min, sob carga progressivamente crescente. Uma vez que as condi¢des de velocidade

exigidas pela norma sdo as apresentadas, cada ensaio teve uma duracdo aproximada de 1 minuto.

e) s
Figura 6.6- Maquina de ensaio universal AMSLER; b) Escala de medi¢éo; c) Esfera de ensaio; d)
Realizacdo do ensaio; e) Apds 0 ensaio

O nivel de resisténcia da madeira a indentacdo ou carga pontual, promovida no sentido
perpendicular as fibras, é calculado depois pela seguinte equagéo:
He 1290 = K X Fipaxe(N)
Em que:
e H_i0, €aforcade roturaem N, a 12% de teor em agua,

e Ké o coeficiente que é tomado igual a 1 ou a 4/3, consoante a profundidade de embebic&o
da esfera seja 5,64 mm ou 2,82 mm, respetivamente;

e F,4, € aforca méxima de rotura, em N.

Foram realizados dois ensaios em cada provete, sendo o valor considerado, a média desses

mesmos ensaios, conforme se pode consultar nos anexos 6.3, 6.8 e 6.11.
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6.2.3.2 Ensaio de compressao axial

No par de provetes de massa volimica semelhante, assim como no grupo de provetes degradados,
que previamente se tinha estabelecido, foram entdo realizados ensaios de compressdo axial
segundo a norma NP618:1973, pela aplicacdo de forcas progressivamente crescentes a um ritmo
constante, até atingir a rotura ao fim de cerca de 3 minutos. Os ensaios foram realizados na
maquina universal Schimatzu, sendo os dados tratados pelo programa Trapezium2® e
apresentados nos anexos 6.3, 6.8 e 6.11.

l a {

Figura 6.7 - a) Maquina de ensaio Schimatzu; b) Realizacdo do ensaio; c) ApGs 0 ensaio

A tensdo de rotura por compressao axial a 12% de teor de agua é depois calculada pelas seguintes

formulas:
Fméx .
feo, H@wy = o (N/mm?®) 5 foo129 = foo, new * (1 + ke (H — 12))(N/mm?)
Em que:

e f.o¢atensdo de rotura paralela as fibras, em N/mm?;
o F,, € aforca maxima de rotura, em N;

e b e hsdo as dimensBes da sec¢do do provete, em mm;
e Héoteor de 4gua do provete, em %);

e K; é um coeficiente de correcdo, geralmente considerado igual a 0,05.
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Figura 6.8 - Gréfico resultante do ensaio de compresséo (Trapezium2®)
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Com este ensaio pretendeu-se conhecer a capacidade resistente da madeira no sentido paralelo as

fibras.

6.2.4 Degradacdo em meio natural

Para a segunda fase da campanha experimental, que envolveu provetes de borne degradados por
fungos, foi necessario criar condi¢des para a sua degradacdo. Neste sentido, recorreu-se a uma
mistura de solos selecionados, tendo os provetes ficado envolvidos por essa mistura huma sala
acondicionada a 80 + 5% HR e 27 + 2°C, até atingir o nivel de degradacdo desejada, abaixo de

20% de perda de massa, de acordo com o0 exposto no capitulo 1.

A preparacdo do solo seguiu recomendagdes da norma DD CEN/TS 15083-2:2005, a qual
aconselha a utilizar, para promover a degradacéo da madeira por fungos, um solo natural ou um
solo argiloso, desde que ndo contenha produtos quimicos e apresente uma capacidade de retencdo
de &gua WHC (water Holding Capacity), entre 25 e 60% em massa. A op¢do por esta metodologia
prendeu-se com o facto de este processo permitir a coexisténcia de diversos tipos de fungos,

aproximando-se assim das situagdes reais de degradagdo (Edlund & Nilsson, 1998).

A escolha da composicdo do solo seguiu trabalhos realizados por Henriques, 2011, que ensaiou
diversas misturas de teste no laboratério de solos do nucleo de Barragens e Obras de Aterro do
Departamento de Geotecnia (NBOA-DG) do LNEC e apontou a mistura ideal, contendo terra de
jardim, turfa comercial e areia calibrada, num traco méssico de 40/40/20.

Realizou-se entdo uma mistura experimental no Laboratério de Materiais de Construgéo (LMC)
do ISEL, com terra de jardim, turfa comercial e areia calibrada (250 um a 2 mm), tendo-se
determinado, segunda a norma, a quantidade de &4gua a adicionar a mistura para garantir o WHC

desejado.

Ao preparar a mistura de terra com as quantidades determinadas, verificou-se que a mesma se
apresentava mais liquida do que o desejado, provavelmente pela terra de jardim adicionada ser
diferente, tendo-se optado por adicionar argila expandida do tipo Leca a mistura, com a finalidade
de absorver agua e de promover a oxigenacao permanente do solo. A composic¢do utilizada foi

assim a apresentada na tabela abaixo.
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Mistura de Terra

Componente % em massa
Terra de jardim 32,47
Turfa comercial 32,47
Avreia Calibrada (250um a 2mm) 16,24
“Leca” 3,69
Agua 15,13
Total 100

Tabela 6.1 — Composicdo da mistura de terra utilizada

6.2.4.1 Exposi¢ao ao meio

Como referido, o procedimento de ensaio seguiu uma adaptacdo da norma DD CEN/TS 15083-

2:2005, resumindo-se da seguinte forma:

Medicdo das massas e dimensdes dos provetes com craveira manual, apos estabilizagéo

do teor em agua em sala acondicionada a 65 + 5% HR e 20 + 2°C;

Humedecimento dos provetes, por imersdo durante duas horas, segundo exigéncia da

norma;
Preparacdo da mistura de terra de acordo com as quantidades determinadas;

Distribuigdo dos provetes em contentores, através de uma estrutura auxiliar que garanta
uma distancia minima de 20 mm entre si, as paredes e ao fundo do contentor, conforme

requisito da norma;

Registo da posicdo de cada provete e aplicacdo de uma tampa ventilada sobre cada

contentor;
Manutencéo dos contentores em camara acondicionada a 80 + 5% HR e 27 + 2°C;

Controlo semanal da humidade do solo a superficie, humedecendo-o uniformemente

quando necessario;

Verificacdo da degradacgdo dos provetes, por contacto direto com os mesmos, e retirada

destes ao fim de 8 meses de exposicao.

Paralelamente foram inoculados fungos de podriddo castanha para adicionar aos contentores e

promoverem a degradacdo cubica dos provetes. Contudo, o fungo usado, Postia Placenta, s6

esteve disponivel ao fim de 5 meses de degradacao dos provetes, altura em que foi colocado nos

contentores.
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Figura 6.9- a) Componentes da mistura; b) Realizacdo da mistura de solo; ¢) Imersdo dos provetes em
agua; d) Colocacéo dos provetes nas caixas de degradacéo; e) Vista lateral da caixa de degradacéao

6.2.4.2 Perda de massa tedrica

Apos o periodo de exposi¢do ao meio, os provetes foram limpos e pesados, registando-se a massa
himida a saida, ms. Foram posteriormente acondicionados a 20 + 2°C e 65 + 5% HR até a
estabilizacdo da sua massa, que se verificou ao fim de duas semanas, tendo-se adotado a

designagdo de massa humida final, ms e, para esse valor.

No sentido de se poder estabelecer uma comparacdo com o0s restantes provetes ensaiados
calculou-se a perda de massa tedrica de cada um dos provetes degradados, sendo esse valor
correspondente ao estado anidro. Este processo envolve duas etapas, comecando pelo célculo de
Mi.0% teérica € M0% tesrica, TESPEtivamente para o periodo antes e ap6s a degradacdo, sendo estes

valores determinados pelas seguintes expressoes.

_ My i _ My %
M, 0% teérica = — H% ; My 0% teérica = —H%
1+ 100 1+ 150

Em que:

e Minyw € a massa himida inicial;

e Miny € a massa himida final;

e H% é o teor de agua da série de controlo, obtida na mesma data.

Na situacdo inicial, o teor de agua registado para os provetes estabilizados foi de 10,5 + 1,7%,
sendo para a final de 13,4 £ 0,6 %.

Conhecendo entdo os valores tedricos, calculou-se o valor da perda de massa pela expressao

seguinte.
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Mmi 09 teérica — Mf,0% tedrica
pm = - 1.0% x 100

mi,O% teérica

Em que:

e pm é a perda de massa percentual;

®  Miow tesrica & @ Massa teodrica seca inicial;
o Mrow tesrica € @ Massa tedrica seca final.

Determinou-se desta forma o nivel de degradacdo de cada provete, variando os valores de perda
de massa entre 5 e 11%, podendo todos os valores de calculo ser consultados no anexo 6.6.

Figura 6.10 - a) Provete ap0s degradacdo; b) Grupo de provetes degradados; c) Presenca de ramificagdes
de fungos em provete degradado

Como esperado, pelo reduzido tempo de exposi¢do ao meio e grande dimensdo dos provetes, 0s

niveis de degradacdo ndo foram elevados. Contudo, inferiores ao inicialmente pensado.

6.2.5 Tratamento e consolidagio

Conforme exposto em 5.5, 0 processo de tratamento e consolidacdo a estudar na presente tese
envolveu a aplicacdo de um preservador liquido, o Bora-Care, seguido da aplicacdo de um
consolidante, o EPO 155.

No sentido de conhecer o real efeito do método estudado realizaram-se ensaios de resisténcia
mecanica para confirmar as conclus@es de Henriques, 2011, justificando desta forma a aplicacdo
do tratamento e consolidacdo no caso de estudo apresentado no capitulo 7. Assim, desenvolveu-
se uma série de ensaios de compressdo, dureza estatica, resisténcia ao impacto com Pilodyn® e
resisténcia a perfuracdo com Resistograph®, para avaliar a eficacia do método ao nivel destas

caracteristicas mecanicas.

Procedeu-se a limpeza dos provetes a tratar, retirando material desagregavel, poeiras e
ramificacOes de fungos, resultantes do periodo de degradacdo. De seguida, apds a dissolucdo do
Bora-Care em agua, pela relacdo volumétrica de 1:1 por indicacdo do fabricante, aplicou-se o

produto de tratamento a trincha em toda a seccdo, de forma lenta e cuidada, com a finalidade de
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promover a melhor penetracdo possivel do mesmo. Pelo acréscimo do teor de agua, proprio de

um hidrossoltvel, apos a aplicacdo existiu um controlo regular do teor em &gua dos provetes, até

a sua estabilizacdo para os valores inicialmente registados, o que aconteceu ao fim de 11 dias.

A ‘ S 1 -
Figura 6.11 - a) Bora-Care; b) Resina (EPO155) mais endurecedor (K156); ¢) Preparagdo da mistura; d)
Mistura

Foi nesta altura que se aplicou o consolidante EPO 155, apds preparagdo da mistura com o
endurecedor K 156, numa relacdo de 2:1 em massa. O reduzido pot life da mistura obrigou a
manutenc¢do desta junto a uma placa de congelagdo para assegurar uma temperatura baixa e
retardar a reacdo exotérmica que conduz a inutilizacdo do conjunto. Recorreu-se mais uma vez a
trincha para aplicagc&o do produto, tendo este sido aplicado em camadas sucessivas até a madeira

deixar de ter capacidade de absorgéo.

6.3 Analise de resultados e discussado

Conforme referido em 6.1, o objetivo do trabalho passa pelo estabelecimento de correlacGes entre
as propriedades da madeira estudadas. Para tal, ira recorrer-se a graficos de disperséo,
apresentando a correlacdo que se estabelece a cada duas variaveis, assim como as equagdes das
retas de tendéncia e o seu valor de R? o qual ira ditar a significancia ou ndo dos resultados

encontrados.

Pretende-se entdo, indo ao encontro do estudado por outros autores (Lladrd, et al., 2006; Feio,
2006; Henriques, 2011; Gorlacher, 1987; Machado & Cruz, 1997; Jasienko, et al., 2013),
estabelecer as seguintes correlacdes:

e Com a massa volumica, p: resisténcia a compressao, fco; resisténcia a indentacao, He 12%;

medida resistografica, MR; profundidade com o Pilodyn®;

e Com a resisténcia a compressdo, fco: resisténcia a indentacdo, Hcize: medida

resistografica, MR; profundidade com o Pilodyn®;

e Com a resisténcia a indentacdo, Hc120: medida resistografica, MR; profundidade com o
Pilodyn®;

e Com a medida resistografica, MR: profundidade com o Pilodyn®;
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e Com a perda de massa, p.m.: resisténcia a compressdo, fo; resisténcia a indentacéo,

Hc 1200, medida resistografica, MR; profundidade com o Pilodyn®.

No anexo 6.4, 6.9 e 6.12 encontram-se os resultados dos varios ensaios realizados.

6.3.1 Correlagdes com a massa volumica, p

Tal como apresentado em 2.2.2, a massa volumica é uma medida de concentracéo de substancia
por unidade de volume, intimamente relacionada com a sua resisténcia mecanica, podendo mesmo
constituir um indicador de qualidade, ja que a uma maior massa vollimica corresponde, muitas

vezes, uma maior resisténcia mecénica (Junior, 2006; Cruz, et al., 1994).

Contudo, vérios autores alertam para a nao linearidade desta afirmacdo, uma vez que a
heterogeneidade da madeira é uma constante em elementos estruturais (Brites, et al., 2006;
Lourenco, et al., 2007) e a existéncia de descontinuidades ou defeitos influencia em muito as
propriedades mecanicas.

Pretende-se entdo, com o0s ensaios realizados, encontrar a possivel correlacdo existente entre as
variaveis medidas, chamando a aten¢do para a heterogeneidade da amostra estudada, com origens
e historias bastante distintas e massas volimicas que variam entre 400 kg/m® e 700 kg/m?. Com
isto, espera-se sair do tipico controlo laboratorial, tentando-se uma aproximagao com os valores

reais dos elementos de madeira aplicados in situ.

6.3.1.1 Resisténcia a compressao, fc,

De facto, se fatores como o teor em dgua ou a existéncia de defeitos fazem variar esta propriedade,
a realidade é que existe, mesmo dentro de cada espécie, um coeficiente de variacdo de valores de
resisténcia a compresséo. Lourenco et al., 2007, apontam mesmo um coeficiente entre 20% e 40%
em funcédo da espécie. Ja green et al., 1999, indicam um coeficiente de 18%, mais baixo, mas

igualmente representativo da variabilidade desta propriedade.

Quanto a correlacdo com a massa volimica, Feio, 2005, encontra, para madeira de castanho
(Castanea sativa Mill.), uma boa relacdo entre estas variaveis. Mais tarde, Henriques, 2011, ao
estudar um grupo de madeira de Pinho bravo e Casquinha, concluiu que 75% da resisténcia a
compressdo dos provetes é explicada pela massa volumica. Este resultado, bastante promissor,

apontou para a realizacdo de mais ensaios que o viessem confirmar.

No presente estudo, os valores obtidos para cada ensaio encontram-se no anexo 6.4, apresentando-

se na figura 6.12 o gréfico que correlaciona as variaveis em estudo.
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Resisténcia a compressao Vs. Massa volumica
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Figura 6.12 — Grafico Resisténcia a compressdo Vs. Massa volumica

Pela grande variedade da origem da madeira ensaiada, os valores de resisténcia & compressao
registados variam entre os 20 N/mm? e os 50 N/mm?, sendo que, pela anélise do gréfico, vé-se a
existéncia de uma correlagdo moderada entre a massa volimica e a resisténcia a compressao, com
um fator de determinacdo, R?=0,54.

Contudo, em linha de conta com Brites, et al., 2006, a grande heterogeneidade caracteristica da
madeira ndo permite estabelecer relagdes claras entre a massa volimica e a resisténcia a

compressdo. Fica no entanto a ideia que existe uma relacgéo, justificando-se estudos futuros.

6.3.1.2 Resisténcia a indentacdo, Hc 120

A resisténcia a indentacédo, avaliada pelo ensaio de dureza estatica, depende de fatores como a
anisotropia, heterogeneidade e higroscopicidade (Riggio & Piazza, 2011). Teve-se entdo atencdo
para realizar o ensaio nas zonas mais homogéneas dos provetes.

Em 2003, Machado et al., ao estudar o Pinho bravo, verificaram que 65% da resisténcia a
indentacdo é explicada pela massa volumica, considerando a existéncia de uma boa correlagéo.
Também Branco, 2010, afirma existir uma correlacdo positiva entre a resisténcia a indentacdo e
a massa volumica.

Resisténcia a indentacdo Vs. Massa volumica
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Figura 6.13 - Gréfico Resisténcia a indentagdo Vs. Massa volimica
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No presente estudo, verificou-se igualmente uma excelente correlagdo entre estas variaveis, com
um R?=0.89 e uma distribuicdo muito regular, conforme se pode observar pelo gréafico da figura
6.13.

Pode assim afirmar-se que a resisténcia a indentacdo parece ndo ser influenciada pela
heterogeneidade da amostra, sendo o ensaio de dureza estatica um bom indicador da massa

volUmica.

6.3.1.3 Medida resistografica, MR

Lladro et al., 2006, apés realizarem uma longa campanha experimental em 100 vigas de Pinus
radiata espanhol, afirmam ser possivel recorrer ao Resistograph® para conhecer in situ o valor
da massa volumica com alguma fiabilidade. Por outro lado, Feio, 2006, verifica uma grande
dispersdo de resultados, afirmando ndo existir correlacdo entre a medida resistografica e a massa
volumica. Também Riggio & Piazza, 2011, ao estudarem vérias espécies de madeira, indicam néo
ser possivel estabelecer uma correlacdo direta entre estas variaveis, a ndo ser que os elementos

apresentem perfis resistograficos semelhantes nas diferentes sec¢fes em estudo.

J& Machado & Cruz, 1997, ao estudarem madeira de Pinho bravo, afirmam que, embora o
Resistograph® néo permita estimar com rigor a massa volumica de elementos estruturais, para
alguns casos fornece uma aproximacéo significativa. Num estudo semelhante, Henriques, 2011,
apos ensaiar um grupo de 67 provetes, concluiu existir uma boa correlagdo entre estas variaveis,
apresentando um valor de R?=0,87 que faz crer na possibilidade de estimar, com alguma preciséo,

a massa volumica de elementos através de ensaios com Resistograph®.

Os resultados obtidos com o presente trabalho ndo foram tdo significativos, contudo, apontam

igualmente para a existéncia de correlacdo entre as variaveis, conforme se verifica na figura 6.14.

MR Vs. Massa volUimica
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Figura 6.14 - Gréfico MR Vs. Massa volumica

A enorme diversidade da amostra, que é tida como um fator depreciativo nos resultados obtidos,
vem desta vez fortalecer a ideia de correlacdo, uma vez que, mesmo com a heterogeneidade

apresentada se conseguiu um resultado satisfatorio comparativamente a outros estudos.
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6.3.1.4 Profundidade com o Pilodyn®

A correlagéo existente entre a profundidade atingida com o Pilodyn® é mais unanime. Feio, 2006,
afirma existir correlacdo para a madeira de Castanho, apresentando valores de R? proximos de
0,8. Também Henriques, 2011, encontrou uma correlagdo com R?=0,8 para madeira de Pinho
bravo e Casquinha. Gorlacher, ja em 1987, encontrou excelentes correlagdes entre estas variaveis,
com R? entre 0,74 e 0,92, em funcéo da espécie e do nimero de medi¢des. Mais recentemente,
Giuriani et al, 2013, ao estudarem a madeira de Castanho, encontraram também correlacdes
bastante significativas, com R? préximo de 0,8.

Também Branco et al., 2010, apesar de terem chegado a um coeficiente de apenas 0,5 ao estudar
asnas de madeira, afirmam parecer adequada uma correlacdo entre estas variaveis. Contudo, a
correlacéo obtida no presente estudo apresenta um R?=0.54, claramente baixo comparativamente
a valores obtidos por outros autores.

Profundidade Pilodyn® Vs. Massa volimica
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Figura 6.15 - Grafico Profundidade Pilodyn® Vs. Massa volimica

Chama-se no entanto a atencdo para os valores de penetragdo conseguidos, em média na ordem
de 16 mm, conforme se pode verificar no anexo 6.4, e por isso muito sensiveis a pequenas

variacdes de superficie. A grande variabilidade da amostra podera justificar o valor encontrado.

6.3.1.5 Comparacéo de resultados

A fim de avaliar os desvios das correlacdes encontradas para a massa volimica e o seu valor real,
fez-se uma comparacgdo dos resultados espectaveis de acordo com as equagdes das retas de

tendéncia encontradas.

Neste sentido, ao analisar os pares de provetes estabelecidos, em funcéo das retas de tendéncia
dos varios ensaios, e conhecendo a massa volimica real, é possivel constatar que os valores
espectaveis para as massas volimicas apresentam em média, face as massas volimicas reais, a
variacdo descrita na tabela 6.2. No anexo 6.5 pode consultar-se os desvios para cada um dos

provetes.
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Estimativa da massa volimica em funcéo das retas de tendéncia

Provriedade Resisténcia a Resisténcia a Mr o _ Profundidade media
P compressdo, fo  indentagao,He 10% médio (20cm/min) Pilodyn® (mm)
Reta de tendéncia Y=0,0943X-13,908 Y=11,07X-2799,7 Y=0,031X-5,0532 | Y=-0,0391X+35,333

Média e desvio
padrdo da variagdo
entre o valor real e o 53,1+315 21,5+10,9 43,7 + 28,4 54,8 + 31,6
obtido pela reta de
tendéncia (kg/md)

Média e desvio

padrdo da massa
vollmica obtida pela 490,4 £92,8 490,4 £ 73,5 491,1 £87,2 490,3+£94,5
reta de tendéncia
(kg/m?3)
Valor médio real e

desvio padrdo das 4907 + 68 4 490,3 + 69,3 490,3 + 69,3 490,3 + 69,3
massas volimicas

(kg/m?)
Tabela 6.2 - Estimativa da massa volimica em fun¢&o das retas de tendéncia
Estes resultados demonstram bem que, embora seja possivel fazer uma estimativa da massa
volimica a partir dos ensaios realizados, a transposicdo dessas relagdes para aplicagdes in situ
tem de ser feita com extremo cuidado, uma vez que, como demonstrado pela tabela 6.2, existem

desvios face aos valores reais.

6.3.2 Correlagdes com a resisténcia & compressao, fco

Apresentam-se neste ponto as correlagdes encontradas entre o valor da resisténcia a compressdo
paralela as fibras e os valores obtidos nos ensaios destrutivos e ndo destrutivos realizados no seu

par, de massa volumica semelhante.

A grande ambicdo deste estudo passa pela possibilidade, de um dia estimar a resisténcia a
compressdo de pegas ensaiadas in situ por ensaios ndo destrutivos. Chama-se no entanto a atengado
para o facto de os provetes ensaiados serem isentos de defeitos, situagao essa que ndo se encontra
em madeira aplicada em edificios, devendo por isso ter-se atencdo na extrapolacao dos resultados
para essa vertente (Lladro, et al., 2006; Feio, 2006).

6.3.2.1 Resisténcia a indentacao, He 1206

Em 2003, Machado et al., ao estudar o Pinho bravo, concluiram que nao existia correlacdo entre
a resisténcia a compressao e a resisténcia a indentacéo, justificando-o com a diferenca existente

ao nivel dos mecanismos de rotura.

Contudo, os dados resultantes deste estudo apontam para a existéncia de correlacdo entre estas

duas variaveis, conforme se pode observar pela analise do gréafico da figura 6.16.
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Resisténcia a indentacdo Vs. Resisténcia a compressao
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Figura 6.16 - Grafico Resisténcia a indentacdo Vs. Resisténcia a compressao

De facto, 60% dos valores de uma variavel sdo explicados pela outra, ficando a ideia da existéncia
de correlacéo.

6.3.2.2 Medida resistografica, MR

Machado et al., 2000, indicam ser possivel, pela utilizacdo do Resistograph®, usar a medida
resistografica como indicativo para aferir a resisténcia a compressao da madeira s, desde que
seja por comparacao.

Também Feio, 2006, ao estudar a correlacdo destas duas variaveis para a madeira de Castanho,
obteve uma correlacdo moderada. Contudo, chama a atencéo para a variacdo que se verifica em
funcéo da orientacdo da carga e da idade da madeira. Mais tarde, Henriques, 2011, ao estudar

provetes de Pinho bravo e Casquinha chega a um R?=0,69, apontando para a existéncia de
correlagéo.

No presente estudo, encontrou-se uma correlagcdo com R?=0,53. Este valor néo é elevado mas

demostra a existéncia de uma tendéncia, onde 53% dos valores de uma variavel sdo explicados

pela outra.
MR Vs. Resisténcia a compressao
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Figura 6.17 - Gréfico MR Vs. Resisténcia & compressao
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A grande heterogeneidade da amostra € a razdo deste baixo valor, acreditando-se que para uma
amostra mais homogeénea a correlacdo seria bastante mais representativa. Desta forma, pensa-se

existir uma relag&o entre estas variaveis, justificando-se estudos futuros.

6.3.2.3 Profundidade com o Pilodyn®

Feio, em 2006, ao estudar madeira de Castanho, ndo encontrou correlagdo entre a resisténcia a
compressdo e a profundidade registada com o ensaio do Pilodyn®, afirmando mesmo que néo se

deve considerar o valor do Pilodyn® como indicador quantitativo da resisténcia & compressao.

Por outro lado, Henriques, 2011, encontrou uma correlacdo moderada entre estas variaveis, onde
cerca de 60% dos valores de uma variavel sdo explicados pela outra, justificando assim novas
investigacOes

Neste estudo, embora se verifique uma tendéncia, representada no grafico da figura 6.18, ndo é

possivel estabelecer uma correlacéo.

Profundidade Pilodyn® Vs. Resisténcia & compresso
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Figura 6.18 - Gréfico Profundidade Pilodyn® Vs. Resisténcia a compressdo

De facto, ndo é possivel estimar a resisténcia a compressao unicamente com o valor do ensaio do
Pilodyn®. Chama-se no entanto a atencdo para a sensibilidade deste aparelho a pequenas

variagdes de superficie, que aliado & heterogeneidade da amostra justifica o valor encontrado.

6.3.3 Correlagdes com a resisténcia a indentacao, Hc12%

Apresentam-se neste ponto as correlacdes testadas entre a resisténcia a indentacao, avaliada pelo
ensaio de dureza estatica, e a resisténcia a perfuracdo e a penetracao, avaliada pelos ensaios nao
destrutivos com o Resistograph® e o Pilodyn®, respetivamente. Os valores conseguidos para
ambos os ensaios, conforme indicado em 6.2.3.1, referem-se ao mesmo provete, que apos ser

ensaio por meios ndo destrutivos, foi ensaiado & dureza estatica, numa zona ndo perturbada.
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6.3.3.1 Medida resistografica, MR

Apresenta-se entdo o resultado obtido no grafico da figura 6.19, onde se verifica a existéncia de
correlacdo entre a medida resistografica e a dureza estatica, com um R?=0,74.
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Figura 6.19 — Gréfico MR Vs. Resisténcia a indentacéo

A comparacdo destas duas variaveis so é valida para pegas isentas de defeitos, chamando-se a
atencdo para a variabilidade possivel de resultados, caso esse fator ndo seja garantido. Desta

forma, a extrapolagéo para valores in situ, deve ser bastante cuidada.

6.3.3.2 Profundidade com o Pilodyn®

No gréafico da figura 6.20 apresenta-se a correlagdo entre a profundidade de penetragdo do
Pilodyn® e a resisténcia a indentacdo, existindo uma correlacdo moderada entre as variaveis, com
um valor de R?=0,57.

Profundidade Pilodyn® Vs. Resisténcia & indentaco

€25

E e ©

e 20 6) ?

s | e,

S o} ‘Cor@p.....

B 15 eeg M W

g ° T,

<5 10 [ [0}
g y =-0,0034x + 25,265 0 TTtrmeeen
S 5 R2=0,5682

o]

c

S 0

& 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

Resisténcia a indentacdo (N)

Figura 6.20 — Grafico Profundidade Pilodyn® Vs. Resisténcia a indentagédo

Chama-se ainda a atencédo para o facto de a profundidade atingida ser baixa e por isso, muito
sensivel a pequenas alteragdes de superficie, devendo assim ter-se cuidado na extrapolagao destes
dados para madeira aplicada em edificios. No entanto, uma vez que ambos 0s ensaios medem a
dureza superficial da madeira, e sendo um, um ensaio laboratorial destrutivo e o outro, um ensaio

ndo destrutivo de aplicac&o in situ, sera logica a sua comparagao.
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6.3.4 Correlacao entre medida resistografica, MR, e profundidade com o Pilodyn®

Pretende-se neste ponto avaliar a relagédo existente entre os ensaios ndo destrutivos realizados,
chamando-se desde logo a atengédo para a diferenca de profundidades atingida pelos mesmos,
sendo por isso a sua comparacao apenas valida para madeira isenta de defeitos.

Henriques, 2011, ao estabelecer a mesma comparacdo para madeira de Pinho bravo e Casquinha,
chegou a um valor de R?=0,74. No presente estudo, chegou-se um valor ligeiramente superior,

R?=0,76, e para uma amostra muito mais heterogénea, o que se considera bastante promissor.
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Figura 6.21 - Gréfico Profundidade Pilodyn® Vs. MR

Neste sentido, pela variabilidade da amostra ndo proporcionar uma correlagdo mais baixa, pensa-

se existir um elevado grau de confianga nos resultados apresentados.

6.3.5 CorrelagOes com a perda de massa

Como referido em 6.1 existiu uma segunda fase laboratorial com o objetivo de estabelecer
correlagbes com a perda de massa resultante do processo de degradagdo exposto em 6.2.4.
Pretendeu-se assim simular situaces reais de degradacdo e avaliar a utilidade dos ensaios

estudados para conhecer esta variavel.

6.3.5.1 Resisténcia a compressdo, fc,0

Como apresentado por alguns autores, a uma peguena perda de massa corresponde normalmente
uma elevada perda de resisténcia mecanica. De facto, Curlin et al., 2002, apresentam um estudo
com trés tipos de fungos, tendo a agdo de todos eles conduzido a grandes perdas de resisténcia
mecanica, mesmo para pequenas perdas de massa. Também Nunes et al., 2005, ao estudar madeira
de Pinho bravo degradada pelo fungo Coniophora puteana, concluiram igualmente que pequenas
perdas de massa (10%) podem conduzir a grandes perdas de resisténcia & compressao
(50%).Também Henriques, 2011, ao utilizar as mesmas condic¢des de ensaio, chegou a conclusdes
semelhantes para grupos distintos de massas volimicas. Existe assim uma tendéncia verificada

para os efeitos da perda de massa na resisténcia a compressao.
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No presente estudo encontrou-se igualmente uma relacdo semelhante, contudo assente numa

amostra reduzida.

Chama-se a atencéo para o facto de as correlag@es encontradas serem normalmente exponenciais,
no sentido de representar o efeito descrito. Contudo, pelo reduzido nimero de provetes ensaiados
neste estudo, assim como pela proximidade de valores das suas perdas de massa, a relacdo
encontrada aproxima-se da linearidade, apresentando-se na figura 6.22 as equagfes das retas de

tendéncia para ambas as situacdes.
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Figura 6.22 - Gréfico Resisténcia a compressdo Vs. p.m.

Com base nos estudos desenvolvidos e na relagdo aqui encontrada, acredita-se que 0 aumento da
amostra demonstre resultados semelhantes. Pretende-se num estudo futuro ensaiar provetes com
niveis de degradacdo superiores, que se encontram atualmente em degradacdo, e acrescenta-los a

esta amostra no sentido de comprovar a tendéncia apresentada.

6.3.5.2 Resisténcia a indentagdo, Hc,Ho

Ao nivel da resisténcia a indentacdo, Nunes et al., 2005, verificaram que uma reduzida perda de
massa conduz a uma grande perda de resisténcia, encontrando um fator de determinagdo de
R?=0,78. Também Henriques, 2011, obteve um R?=0,87 para a relacdo exponencial entre estas

duas variaveis.

Contudo, no presente estudo ndo foi possivel encontrar uma correlagdo tdo significativa,
apresentando-se um R?=0,63 para uma correlacdo exponencial. Mais uma vez, a relacdo
encontrada aproxima-se da linearidade, sendo mesmo o fator de determinacdo obtido por esta

analise, superior, conforme se pode verificar na figura 6.23.
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Resisténcia a indentagdo Vs. p.m.
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Figura 6.23 - Grafico Resisténcia a indentacdo Vs. p.m.

A gama reduzida de perdas de massa aliada a dimensdo dos provetes e a ndo uniformidade da
degradac&o superficial pode justificar este resultado.

6.3.5.3 Medida resistografica, MR

Pela perda de resisténcia mecanica que uma pequena perda de massa provoca, como é exemplo o
gue acontece com a resisténcia a compressao, esperava-se encontrar uma correlacdo entre esta
variavel e a medida resistografica, onde a uma maior perda de massa correspondesse um menor
valor de MR. De facto, foi esse o resultado a que chegou Henriques, 2011, embora tenha apontado
para a reduzida sensibilidade que este método de ensaio apresenta para valores de pequena
degradagéo.

No entanto, no presente estudo ndo se encontrou correlacdo alguma entre estas duas variaveis,
sendo ainda 0 comportamento da reta de tendéncia contrario ao que seria de esperar, apresentando
uma inclinag&o positiva.
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Figura 6.24- Grafico MR Vs. p.m.

Mais uma vez, a reduzida gama de perdas de massa e a ndo uniformidade da degradacéo obtida,
pode justificar os resultados alcancados, ndo parecendo este método de ensaio adequado para
estimar a perda de massa.
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6.3.5.4 Profundidade com o Pilodyn®

A reduzida profundidade que este ensaio apresenta, aliada ao caracter pouco profundo da
degradacéo obtida, fazia crer numa maior sensibilidade perante os valores de perda de massa
registados. De facto, Henriques, 2011, apresenta uma correlagdo destas variaveis com valor de
R?=0,86, 0 que é um resultado bastante promissor.

Contudo, o presente estudo ndo corrobora a sua conclusdo. Como se pode analisar na figura 6.25,
os resultados obtidos originaram uma grande dispersdo de valores de profundidades para valores

relativamente proximos de perda de massa.

Profundidade Pilodyn® Vs. p.m.
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Figura 6.25 - Gréafico Profundidade Pilodyn® Vs. p.m.

A dimens&o dos provetes e a heterogeneidade da degradagdo pode ser novamente responsavel

pelos resultados alcancados.

6.3.6 Avaliacdo do método de tratamento e consolidagdo

Conforme apresentado em 6.1. e 6.2.5, tentou-se comprovar laboratorialmente a real eficacia do
tratamento e consolidacdo exposto ao longo da presente tese. Assim, apresenta-se neste ponto o
resultado dos varios ensaios realizados ap6s a aplicagdo do método, sempre numa vertente

comparativa com os resultados obtidos para a madeira degradada, néo tratada e consolidada.

6.3.6.1 Resisténcia a compressdo, fc,0

Em virtude de ser um ensaio destrutivo, o resultado apresentado refere-se a provetes diferentes,
mas com massas volumicas iniciais e perdas de massa semelhantes, acreditando-se por isso na

comparagéo apresentada.

Pela andlise da figura 6.26, é possivel verificar que existe um aumento do valor da resisténcia a
compressdo para 0s provetes tratados e consolidados, sendo este aumento mais significativo nos

provetes mais degradados.
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Figura 6.26 - Grafico dos valores registados para a resisténcia a compressao, antes e apos o tratamento e
consolidacéo

De facto, como referido em 5.4, os produtos poliméricos de impregnacdo preenchem a zona
degradada embebendo as células e espagos livres entre elas (Unger, et al., 2001), justificando-se
assim a melhoria do seu comportamento em madeiras mais degradadas, que por consequéncia

apresentam maiores espacos intercelulares.

Parece entdo que o0 método testado é mais eficaz para perdas de massa mais elevadas, chamando-
se no entanto a atengdo que, embora nao seja possivel de verificar no presente estudo, para valores

acima dos 20% ndo se considera adequada a sua utilizagéo, conforme exposto no capitulo 1.

6.3.6.2 Resisténcia a indenta¢ao, Hc,Ho

O ensaio de dureza estatica veio igualmente confirmar a eficacia do método, sendo que a excegdo
dos provetes sdos, 2S-17 e 2T-9, verificou-se um ganho de resisténcia mecanica para a grande

maioria das amostras testadas, tal como apresentado na figura 6.27.
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Figura 6.27 - Gréafico dos valores registados para a resisténcia a indentacdo, antes e apos o tratamento e
consolidacédo

Verificou-se ainda, que o aumento de resisténcia € mais regular para perdas de massa acima dos
6%, 0 que mais uma vez remete para a melhoria do comportamento da madeira tratada e

consolidada para gamas de degradacéo superiores.
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6.3.6.3 Medida resistografica, MR

O ensaio com Resistograph®, a semelhanc¢a do que se verificou em 6.3.5.3, apresenta-se mais
uma vez como pouco sensivel a pequenas alteracdes superficiais. De facto, pela observacdo da
figura 6.28, verifica-se pouca consisténcia nos resultados apresentados para valores de perda de
massa inferiores a 6%. A partir deste valor verifica-se um ligeiro efeito no aumento da resisténcia
mecanica dos provetes tratados e consolidados, em linha de conta com o verificado para o ensaio
de dureza estética.
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Figura 6.28 - Grafico dos valores registados para a medida resistografica, antes e apos o tratamento e
consolidacao

Chama-se no entanto, mais vez a atengdo para o facto das reduzidas perdas de massa dos provetes,

aliadas a heterogeneidade da degradagdo, poderem justificar os resultados aqui apresentados.

6.3.6.4 Profundidade com o Pilodyn®

O Pilodyn®, & semelhanca do que se verificou em 6.3.5.4, conduziu mais uma vez a resultados
pouco esperados. De facto, a reduzida profundidade deste ensaio fazia crer numa maior
sensibilidade na avaliacdo do efeito do tratamento e consolidacdo. Verificou-se no entanto uma

grande dispersao nos resultados obtidos.
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Figura 6.29 - Gréfico dos valores registados para a Profundidade com Pilodyn®, antes e apds o
tratamento e consolidacdo
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Note-se que, mesmo para degradacfes superiores a 6% de perda de massa, 0s resultados
apresentados ndo parecem estar em linha com o aumento de resisténcia mecénica verificado pelos

restantes ensaios.

Considera-se, portanto, que o Pilodyn® ndo apresenta sensibilidade para a avaliacdo pretendida.
E de notar mais uma vez que, a grande heterogeneidade da degradacao dos provetes e as reduzidas

perdas de massa, podem justificar estes resultados.

6.4 Conclusdo do capitulo

Estudou-se neste capitulo um conjunto de varias correlagbes para duas das espécies mais
utilizadas na construcdo lisboeta, o Pinho bravo, Pinus pinaster Ait. e a Casquinha, Pinus
sylvestris L. A amostra estudada apresenta grande heterogeneidade, pretendendo-se com isso
representar a diversidade construtiva existente nas constru¢ées em madeira da cidade. E certo que
0 aumento da variabilidade da amostra é fator condicionante numa avaliacdo precisa das
propriedades estudadas, contudo, o estudo pretende ser representativo da construgdo lisboeta em

geral.

Com base nas correlagdes encontradas para a madeira sd, com valores de R? situados entre 0,5 e
0,6 para a maioria dos casos testados, pode afirmar-se que tanto o Resistograph® como o
Pilodyn® parecem ser (teis na estimativa da massa volUmica, resisténcia a compressao e
resisténcia a indentacdo. O ensaio de dureza estatica revelou-se ser o menos afetado pela
heterogeneidade da amostra, apresentando-se por isso como um bom indicador da massa volimica
e das propriedades mecénicas da madeira. Parece ainda existir uma correlacdo forte entre os
resultados dos ensaios com o Resistograph® e com o Pilodyn®, pensando-se assim que estes se

possam complementar num processo de avaliagdo e diagnostico.

No caso da madeira degradada, a grande dimens&o dos provetes, a heterogeneidade da degradacéo
obtida e as perdas de massa bastante proximas, conduziram a resultados menos satisfatérios do
que o esperado. De facto, apenas para a resisténcia a compressdo se conseguiu uma boa correlagdo
com a perda de massa, onde um baixo incremento desta variavel, conduz a uma significativa
reducdo da resisténcia a compressdo. Ja a correlagdo estabelecida com a dureza superficial,
embora exista, &€ menos significativa do que a de outros estudos. Quanto ao Resistograph® e ao

Pilodyn®, apresentam-se pouco adequados para estimar o valor médio de pequenas degradacdes.

Apos a aplicagdo do tratamento e consolidacdo aos provetes degradados e a repeti¢do dos ensaios
nestas novas condicdes, verificou-se um ganho de resisténcia mecénica através dos ensaios de
compressdo e dureza estatica. No entanto, 0 método sé parece surtir o efeito desejado para valores
de perda de massa superiores a 6%. Também nesta avaliacdo, o Resistograph® e o Pilodyn®

apresentaram-se pouco sensiveis, acreditando-se que a justificacdo esteja mais uma vez na
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proximidade dos reduzidos valores de perdas de massa e na heterogeneidade da degradacdo dos
provetes. No que respeita ao limite maximo de perda de massa para o qual o método é eficaz, o
mesmo nao foi possivel de verificar neste estudo, ficando por isso a indicacdo de 20% para esse
valor, pelas razGes apontadas no capitulo 1.

Chama-se por fim a atencdo para o ambiente controlado em que 0s ensaios se realizaram, em
pecas isentas de defeitos e com teor de agua proximo dos 12%. Desta forma, a extrapolacdo destes
dados para situacdes reais, onde nao é possivel um controlo rigoroso de defeitos, ndo se apresenta

ainda como uma solucdo eficaz, mas justifica estudos futuros.
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7 Caso de estudo: Palacete Ribeiro da Cunha

Apresenta-se neste capitulo a aplicacdo in situ do método de tratamento e consolidacao estudado
ao longo da presente tese. Escolheram-se 3 pontos de estudo distintos, entre elementos estruturais
e ndo estruturais mediamente degradados por fungos, com mediana perda de massa, considerados
relevantes para o conhecimento da real eficacia do método nestas duas vertentes. Apresenta-se
também uma estimativa das propriedades mecanicas dos elementos intervencionados, com base

nos resultados dos ensaios ndo destrutivos realizados e nas correlagdes encontradas no capitulo 6.

7.1 Introducéo

O estudo foi realizado num edificio nobre, datado de 1877 e com caracteristicas construtivas
tipicas de um edificio pombalino, embora a sua data de construcdo ja pertenca ao periodo
gaioleiro, segundo classificagdo de Oliveira & Cabrita, 1985. Quanto a madeira existente, pelo
aspeto e periodo construtivo, € maioritariamente Pinho, parecendo pertencer as espécies Pinus
sylvestris L. e Pinus pinaster Ait., coincidindo assim com as espécies de madeira tratadas nesta

tese.

De facto, como ja referido em 5.1, o recurso a inspecdes visuais e a técnicas nao destrutivas (TND)
€ muitas vezes a Unica opgao possivel num processo de inspecao e diagnéstico (Henriques, 2011;
Tannert, et al., 2010), principalmente se existirem elementos de valor histérico ou artistico a
conservar, como € o caso de tetos e estuques de valor patrimonial, presentes no edificio em
anélise. E neste sentido, que o caracter pouco invasivo do Resistograph® e do Pilodyn® leva a
sua escolha para o auxilio a inspegdo visual da estrutura (Pérez, 2011), a0 mesmo tempo que a
procura de mais informacéo direta ou indiretamente associada aos seus resultados, justifica o

presente estudo.
Procedeu-se entdo de acordo com a seguinte metodologia:

e Selegdo dos elementos a ensaiar por anélise visual e instrumento cortante simples;

o Dentro de cada elemento a ensaiar, determinacdo de trés pontos de ensaio, respetivamente em
madeira sd, mediamente degradada por fungos e completamente degradada por fungos;

e Limpeza e preparacdo dos elementos escolhidos;

e Ensaios com Resistograph® e Pilodyn® nos pontos de ensaio determinados;

e Aplicacdo do método de tratamento e de consolidagdo estudado;

e Nova andlise com Resistograph® e Pilodyn®, para reconhecimento do efeito da

consolidagéo.

No decorrer de todo o processo existiu um registo da temperatura do ar e dos teores de humidade,

tendo sido os ensaios levados a cabo aquando da estabilizacdo da Gltima propriedade. Entre a
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aplicacdo do tratamento com Bora-Care e a estabilizacdo do teor em agua decorreram 11 dias,
tempo de espera necessario antes da aplicagdo do consolidante, 0 EPO1 55. Todos o0s registos
efetuados podem ser consultados nos anexos do presente capitulo (anexos 7).

7.2 Apresentacdo do edificio

O edificio situa-se na Rua da Escola Politécnica, com a sua fachada principal virada para a Praca
do Principe Real, no coragdo de Lisboa. Construido no ano de 1877, com projeto arquiteténico de
Henrigue Carlos Afonso, é um edificio original em estilo neo-arabe (Braga, 2013). Foi construido
para residéncia de José Ribeiro da Cunha, um industrial que fez fortuna no Brasil, tendo sido
mantido na familia até 1901, ano em que tera sido vendido a familia Seixas que o habitou por
duas décadas, até vendé-lo novamente em 1920 a Manuel Coraga, que o terd deixado para a filha,
chegando por casamento as maos do médico Lopo de Carvalho (Anon., 2010). No ano de 1980,
a excecdo do ultimo piso, que continuou a ser habitado pela familia do médico, o palacete foi
arrendado a Universidade Nova de Lisboa, que ai instalou os servicos de reitoria. Encontrando-
se devoluto desde 2005, contando apenas com alguns alugueres de curta duracéo, foi recentemente
adquirido pela empresa Eastbanc que o tornou num centro comercial e de life style (aberto em
Setembro de 2013), considerado um projeto central para a valorizacdo e elevacdo de charme da
zona do Principe Real.

Figura 7.1 - a) Localizagdo do Palacete; b) Fachada do Palacete Ribeiro da Cunha

Quanto a constituicdo do edificio, a mesma conta com uma area de construgdo de 2500 m?
distribuida por quatro pisos, entre eles trés andares abertos para um patio interior e uma cave que
se liga a um jardim com dois hectares de &rea. Apresenta duas fachadas principais de arquitetura
semelhante, uma virada para a Praca do Principe Real, onde se encontra a entrada principal, e
outra para a calcada da Patriarcal. A tardoz encontra-se 0 acesso ao jardim, que por sua vez faz

fronteira com o Jardim Botanico de Lisboa.

O piso térreo foi inicialmente pensado para espago de servigos, sendo o r/c e 0 1° andar 0s espagos

nobres do edificio, com pés direitos de 4 m, um atrio central de uma imponéncia extraordinéria,
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uma entrada principal ampla aliada a uma escada de grandes dimensdes, tetos e paredes com
estuques de valor Unico, além de todos os pormenores, também esses de um extraordinario nivel
de qualidade. O ultimo piso destinava-se aos servigais, apresentando por isso carateristicas menos
nobres, como pés direitos baixos e irregulares, assim como acabamentos simples. O telhado é
constituido por quatro cupulas, por baixo das quais se encontram salas circulares de utilizacdo

diversa, e ainda por uma claraboia que ilumina todo o patio interior, dando um brilho especial ao

palacete.

y Jaw "4
Figura 7.2 - a) Escadaria principal; b) Estuque de valor patrimonial; ¢) Elevador; d) lluminagéo natural do
atrio; e) Atrio central
O edificio apresenta a madeira como material de exceléncia, com a estrutura em gaiola pombalina,
proporcionando assim um excelente comportamento antissismico. De facto, desde a estrutura dos
pavimentos, cobertura e escadas, as paredes mestras em frontal e aos tabiques, a madeira é o

material utilizado.

O estado de conservagdo é em geral bom, existindo no entanto alguns locais onde se verificou, no
passado, a entrada de &gua, quer por situagdes de fendilhacdo e destacamento de rebocos da
fachada, por danos na caleira da cobertura ou ainda pela rotura de canaliza¢fes. Desta forma,
encontram-se algumas situacfes de degradacdo, principalmente junto a janelas, na estrutura de
cobertura e ainda junto a instalag@es sanitarias. Quanto ao tipo de degradacdo dos elementos de
madeira, apds uma inspecao visual cuidada, verificou-se ser a podriddo por fungos o mais comum,
nomeadamente fungos de podriddo castanha do tipo humida, resultantes de situacBes de

humidificacdo frequente pelas razdes acima descritas.
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Figura 7.3 - a) Utilizagdo da faca na inspecéo visual; b) Podriddo cubica; ¢) Degradag&o por caruncho; d)
Fungos de podridédo; e) Degradacéo por térmitas; f) Podriddo na viga da cobertura

Principalmente ao nivel do Gltimo piso, que contacta com a cobertura, verificou-se também a
existéncia de ataque por térmitas e ainda por caruncho grande e pequeno, um pouco por todos 0s

madeiramentos.

7.3 Pontos de ensaio

Os pontos de ensaio escolhidos situaram-se na cobertura do edificio, por ser o local com um nivel
de degradacdo adequado ao estudo e por os andares mais nobres ja estarem a sofrer intervencdes
por parte do seu proprietario. Optou-se por escolher uma costaneira de uma parede de tabique,
um trogo de uma escada e uma viga de pavimento pois, como referido, o grande objetivo passa
por avaliar a eficacia do método de tratamento e consolidacdo de madeira mediamente degradada
por fungos, estudado ao longo da presente tese, tanto ao nivel de elementos estruturais como ndo
estruturais. Dentro de cada elemento em estudo, identificou-se uma zona mediamente degradada
por fungos, (estima-se que tera uma perda de massa abaixo de 20%, sendo a escolha deste valor
justificada em 1), zona A, uma zona bastante degradada para comparacéo, zona B, e uma zona sa
para controlo, zona C. A localizagdo em planta dos elementos escolhidos pode ser consultada no

anexo 7.4.
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s ,55 = 3 K L

Figura 7.4 - a) Costaneira; b) Escadas; c) Vigas do pavimento

Conforme se verifica pelas imagens apresentadas, a intervencdo foi realizada numa reduzida
extensdo, uma vez que a degradacao existente tem um caracter local. Contudo, a curta extensao

da intervengdo em nada compromete os resultados dos ensaios.

Como referido, todos os elementos escolhidos se encontram no Ultimo piso do edificio,
pertencendo por isso a classe de risco 2 de acordo com a norma NP EN 335-1:2011. Elementos
desta classe estdo sujeitos, como indicado em 4.5.1.2, a ataque por fungos de podriddo, térmitas
ou caruncho, tendo-se encontrado de facto todos estes tipos de degradacdo na inspe¢éo visual
realizada neste piso.

7.3.1 Costaneira

A parede de tabique com t&buas costaneiras localiza-se no tardoz do edificio, voltado a NE, por
baixo de uma das ctpulas da cobertura. O espaco parece ter apresentado um uso diversificado ao
longo dos tempos, pensando-se ter passado por arrumos, quarto de brinquedos e ainda por cozinha
de servicais. E como consequéncia desta Gltima utilizagdo que a degradaco da costaneira tem
lugar, pois imediatamente por cima da mesma existe a passagem de canaliza¢éo, que promoveu a
presenca de dgua por rotura ou por ma vedacgdo de juntas. Também a orientagdo do local, que

recebe pouca radiacéo solar, pode ter contribuido para o aumento do tempo de humidificacao.

b __ R
Figura 7.5 - a) Origem da degradacéo (canalizagdo); b) Zona B (mais degradada); c) Zona A,Be C
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O problema na canalizacdo deve ter sido reparado mais tarde, pois o0 teor em dgua da costaneira
encontrava-se estavel a altura da intervencdo. Contudo, a exposi¢do prolongada a humidade
conduziu ao aparecimento de fungos de podridao castanha, identificaveis pelas fendas em planos
ortogonais que originam os caracteristicos cubos. Pelo caracter nao homogéneo da degradacéo foi
possivel identificar trés tdbuas costaneiras nas condi¢des requeridas: s&, mediamente degradada e
muito degradada.

7.3.2 Escadas

As escadas encontram-se voltadas a SE e situadas junto a uma janela, facilitando o acesso a
mesma. Por baixo da janela encontra-se a caleira que circunda toda a cobertura, pensando-se que
a causa para a entrada de agua tenha sido alguma deficiéncia ao nivel do material de revestimento
dessa mesma caleira. Também neste caso o problema se encontra resolvido, contudo a existéncia

de fungos de podridao foi uma realidade que degradou parte das tabuas constituintes das escadas.

Figura 7.6 - a) Zona A, B e C; b) Zona B, mais degradada

Foi igualmente possivel distinguir neste elemento trés partes com diferentes estados de

degradacdo, indo ao encontro do pretendido.

7.3.3 Vigas do pavimento

As vigas do pavimento estudadas localizam-se numa arrecadagdo voltada a SW, com acesso
através de uma sala redonda situada por baixo da ctpula principal. Este local encontra-se junto
da caleira da cobertura, devendo a degradagéo encontrada ter resultado de alguma infiltracéo por
este elemento. O soalho encontrava-se degradado por fungos de podriddo, sendo que apds se
levantarem algumas tabuas se verificou a persisténcia do problema nas vigas do pavimento.
Encontrou-se uma viga sa, uma mediamente degradada, principalmente na face superior, e uma
terceira bastante degradada, tanto na face superior como nas laterais, evidenciando mesmo uma

certa perda de secgéo.
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da degradacéo; c) Zona Ae B

Figura 7.7 - a) Origem do problema (caleira); b) Identificacio

o

Mais uma vez os problemas de infiltracdo estavam resolvidos, confirmado pelos baixos teores de

humidade apresentados pelas vigas.

7.4 Tratamento e consolidacdo

Como exposto em 5.5, 0 processo de tratamento envolve duas partes. Uma primeira etapa, onde
se aplica o produto de tratamento, o Bora-Care, e uma segunda, onde é aplicado o consolidante,
0 EPO 155, seguindo a metodologia apresentada em 6.2.5. O tratamento foi aplicado em todas as
zonas em estudo, contudo, o consolidante apenas se aplicou nas zonas A, mediamente degradadas.
Esta opcao deve-se ao facto de, nas zonas B, muito degradadas, e C, sds, ndo se esperar a partida

conseguir um aumento de resisténcia, conforme justificado em 6.3.6.

Procedeu-se entdo a limpeza das sec¢Oes a tratar e aplicou-se o produto de tratamento a trincha
em toda a seccéo, de forma lenta e cuidada, tendo-se recorrido a inje¢cdes sempre que se justificou,
com a finalidade de promover a melhor penetracdo possivel do produto. O acréscimo do teor de
agua que este hidrossolivel promove conduziu ao controlo regular desta varidvel até a sua
estabilizacdo para os valores inicialmente registados, que aconteceu 11 dias depois, a semelhanca

do que se verificou laboratorialmente.

a)

Figura 7.8 - Aplicacdo do consolidante a) Costaneira; b) Escadas; ¢) Vigas do pavimento

Aplicou-se entdo o consolidante EPO 155, ap6s preparacao in situ da mistura com o endurecedor

K 156, a qual foi mantida junto a uma placa de congelacao para assegurar uma temperatura baixa
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e retardar a reacdo exotérmica que se produz. Também nesta fase se recorreu a trincha para

aplicacdo do produto em camadas sucessivas até a madeira deixar de ter capacidade de absorgéo.

7.5 Ensaios nao destrutivos

Ao longo da campanha experimental no edificio recorreu-se a trés aparelhos, o higrometro de
superficie, o Pilodyn® e o Resistograph®.

O higrémetro de superficie para medi¢do do teor em agua, tendo sido utilizado, apds a limpeza
dos elementos, antes e depois da aplicagdo do produto de tratamento e ap6s a aplicagdo do
consolidante, tendo sido os seus resultados determinantes para a possibilidade ou ndo de se
prosseguir na campanha. De facto, a estabilizacdo desta propriedade foi um fator condicionante,

com prejuizo de resultados falseosos com base em teores de dgua nao controlados.

A avaliagdo da resisténcia ao impacto com o Pilodyn®, e da resisténcia a perfuracdo com o
Resistograph® foi realizada em todas as partes dos elementos estudados, tendo sido 0s seus

pontos de ensaio proximos e relacionaveis. Realizaram-se mais ensaios com o Pilodyn®, para

representatividade dos resultados, uma vez que a sua medicédo é bastante superficial.

SATIRALDICNTE

Figura 7.9 - a) Higrémetro de superficie; b) Pilodyn®; c) Resistograph®

Os ensaios com estes aparelhos foram realizados antes e depois da aplicacdo do tratamento e
consolidacéo, para condigdes de humidade estaveis e semelhantes, tendo sido os pontos de ensaio

identificados para uma comparacao de resultados fidedigna.

7.6 Analise de resultados e discussao

Apresenta-se neste subcapitulo os resultados obtidos com os ensaios realizados, fazendo-se a
comparacdo dos pontos identificados como A, mediamente degradados por fungos, antes e apds
0 seu tratamento e consolida¢do. Como referido em 7.3, a zona B, muito degradada por fungos,
foi utilizada para comparacdo e a zona C, sa, para referéncia, ndo tendo sido aplicado o

consolidante em nenhuma destas situagdes.
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Os valores aqui apresentados sdo valores medios assentes num tratamento estatistico realizado
entre todas as medicOes efetuadas. No caso do Pilodyn®, o valor lido no equipamento é o valor
dessa medicéo, sendo, para o Resistograph®, necessario um tratamento dos resultados para se ter
o valor do ensaio. Neste caso, conforme referido em 5.2.2, o valor médio, excluindo 2 mm a partir
de cada extremidade do grafico, fornece a medida resistografica. Pelo verificado por Henriques,
2011, a influéncia do produto consolidante apresenta uma extensdo de cerca de 10 mm. Como o
objetivo passa por avaliar o efeito do tratamento e consolidagéo, optou-se por determinar a medida
resistografica numa extensdo de 10 mm para os elementos nao estruturais, de espessura menor, e

15 mm para as vigas, rejeitando sempre 0s 2 mm iniciais, considerados como zona de perturbagao.

Perfil densidade Pav_A cons_1
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Figura 7.10 — Exemplo de um perfil resistografico e da extenséo considerada para avaliar o efeito do
consolidante

Todos os valores registados ao longo da campanha experimental apresentam-se nos anexos do

capitulo (anexos 7).

7.6.1 Costaneira

A costaneira encontra-se por baixo de uma das ctpulas do edificio, a fazer divisdo com uma zona
inabitavel onde, ao longo da campanha experimental, se verificou uma certa corrente de ar. Esta
pode justificar os baixos teores de dgua das zonas A e B, associando-se o seu valor a perda de
seccdo e a abertura de fendas, resultantes da degradagdo por fungos de podriddo, que terad
facilitado a secagem dos mesmos comparativamente a zona C. Também o funcionamento do
préprio higrémetro, baseado no facto da condutibilidade elétrica da madeira aumentar com o seu
teor em agua, perde bastante rigor com a existéncia de pequenas fendas, tipicas de situacGes de
degradacéo.

Quanto ao efeito da aplicacdo do tratamento e consolidacdo, este parece ter potenciado o ganho
de resisténcia, conforme se pode verificar pela anélise dos valores apresentados na tabela 7.1. De

facto, existe um aumento de resisténcia comprovado pela medida resistografica, que sobe cerca

de 1 valor ap06s a aplicacdo do tratamento e consolidacao.
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Costaneira
A B C
Propriedades — valores médios .. Tratada e - -
Inicial ; Inicial Inicial
consolidada
Teor em agua (%) 4 5 2 12
Medida resistografica 85 9.2 6.3 13.1

Mrmedio (20cm/min)
Pilodyn® (mm) - - - 12,3
Tabela 7.1 - Quadro resumo dos ensaios na costaneira

Tal como esperado, a costaneira ndo chega a atingir valores atribuiveis a um elemento sdo, mas
existe uma melhoria significativa que aponta para a manutencao in situ dos elementos tratados e

consolidados.

O Pilodyn® apenas foi possivel de utilizar na zona C, pois era a Unica tdbua costaneira
contraventada. A zona A e B ndo permitiram assim o ensaio com este equipamento, ndo podendo

por isso estabelecer-se a comparagao.

Fazendo referéncia ao capitulo 6.3.1.3 e ao gréfico da figura 6.14, é possivel estimar a massa
volUimica para a zona C, uma vez que 0 seu teor em agua é de 12%. Este assunto sera abordado
em 7.6.5.

7.6.2 Escadas

A escada apresenta um teor de dgua ndo muito variavel entre as zonas identificadas, sendo no

entanto a zona B, mais degradada, aquela onde o teor de agua é inferior.

Quanto a aplicacdo do Resistograph®, além de confirmar a escolha devida dos locais de ensaio,
demostra um ganho real da resisténcia a perfuracéo apds a aplicacéo do tratamento e consolidag&o.
Como se pode observar na tabela 7.2, embora o valor registado seja inferior ao da zona sa, houve

um ganho substancial de resisténcia.

Escada
A B C
Propriedades — valores médios
P Inicial Tratada € Inicial Inicial
consolidada
Teor em agua (%) 10 10 7 9
Medida resistografica 6.4 8,7 10 116

Mrmedio (20cm/min)
Pilodyn® (mm) 14,1 11,4 17,8 11,4
Tabela 7.2 - Quadro resumo dos ensaios nas escadas

O mesmo se verificou com a utilizagdo do Pilodyn®, em que a penetracdo na zona A, apds o
tratamento e consolidagdo, aproximou-se bastante da registada para a madeira s& da zona C,
fazendo crer na eficacia do método aplicado e apontando para a grande dureza superficial que o

consolidante estudado promove.
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7.6.3 Vigas do Pavimento

Nas vigas de pavimento, o Unico elemento estrutural em estudo, verificou-se que o teor em agua

da viga B era mais uma vez francamente inferior ao registado na viga A e C.

Os ensaios com o Resistograph® e Pilodyn® demonstram um ganho extraordinario de resisténcia
apos a aplicagdo do tratamento e consolidacdo, o qual se pode verificar pelos valores apresentado
na tabela 7.3. De facto, houve um aumento elevado da medida resistogréafica e uma diminuicdo
da penetracdo com o Pilodyn®.

Vigas do Pavimento

A B C
Propriedades — valores médios L Tratada e - .
Inicial ; Inicial Inicial
consolidada
Teor em agua (%) 7 8 3 7
Medida resistografica 118 15,6 7.0 12.8

Mrmedio (20cm/min)
Pilodyn® (mm) 14,8 13,9 21,3 16,2
Tabela 7.3 - Quadro resumo dos ensaios nas vigas do pavimento

Quanto a viga C, sa e de referéncia, parece gua a escolha da mesma nao foi a mais adequada,
deixando a ideia de se tratar de uma madeira diferente das restantes. De facto, tanto o
Resistograph® como o Pilodyn® apresentaram melhores resultados para a viga A, tratada e
consolidada, do que para a viga C, s, o que néo faria muito sentido caso se tratasse da mesma

madeira.

Figura 7.11 - Posicéo das vigas A,Be C
Também a posic¢do e a espessura da viga C, ndo alinhada com as vigas A e B, vem fortalecer esta

ideia.
7.6.4 Efeito da consolidacédo

Com base nos pressupostos apresentados para fundamentar a presente tese e no exposto em 6.3.6,
esperava-se um ganho de resisténcia apos a aplicagdo do tratamento e consolidacdo estudado.
Esperava-se igualmente concluir sobre as diferencas existentes aquando da aplicagdo em

elementos estruturais ou ndo estruturais e pretendia-se ainda a avaliacdo da sua eficacia pelo
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recurso a ensaios nao destrutivos, uma vez que todo o trabalho desenvolvido € voltado para a

conservagao do patrimonio e intervengdes pouco invasivas.
Neste sentido, e com base nos resultados apresentados nas tabelas 7.1, 7.2 e 7.3, pode verificar-
se que a consolidacao promoveu um ganho de resisténcia em todos 0s elementos estudados.

7.6.4.1 Medicdes com o Resistograph®

Analisando dois perfis de densidade comparaveis, referentes a situacao antes e apds o tratamento

e consolidacao, é possivel verificar que realmente existiu um ganho de resisténcia mecénica junto
a superficie de aplicacao.
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Figura 7.12 — Andlise de perfis resistograficos comparaveis com verificagco do ganho de resisténcia

Também pela observagédo individual dos valores registados pelo Resistograph®, resumidos na
figura 7.13, é possivel constatar, que para a quase totalidade dos pontos de ensaio, existiu um
aumento de resisténcia apos a aplicacio do tratamento e consolidagdo. E ainda de salientar que o
tratamento parece ter sido mais eficaz em zonas que inicialmente apresentavam mais degradagéo
e como consequéncia, maior espago intercelular para o consolidante fluir (Nunes, et al., 2005),
como é exemplo o ensaio A-2 e A-3 do gréafico do pavimento.
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Figura 7.13 — Gréficos dos valores registados pelo Resistograph® antes e ap0ds o tratamento e
consolidacéo

Apenas para o ensaio A-3 da escada se verificou um efeito contrario. Contudo, como se pode ver
pela analise do gréfico, este ensaio, realizado antes da aplicacdo do tratamento e consolidagéo,
apresenta um valor bastante superior aos restantes, deixando a ideia de uma zona menos
degradada ou com a presenca de algum defeito que possa ter influenciado o registo do

Resistograph®.

7.6.4.2 Medigbes com o Pilodyn®

Também pela andlise dos valores da profundidade registada com o Pilodyn®, facilmente se
verifica uma diminuicdo da penetragdo deste equipamento, associando-se esta ao ganho de

resisténcia e a eficacia do processo de tratamento e consolidagao.

Como referido anteriormente, 0 ensaio com este equipamento nao foi possivel para a costaneira,
uma vez que ndo existia contraventamento, o que iria influenciar o resultado. Na figura 7.14
apresenta-se 0 resumo dos valores obtidos para a escada e para 0 pavimento, antes e apos a

aplicagdo do tratamento e consolidac&o.

25 Escada W Antes M Depois 20 Pavimento ®Antes ® Depois
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Figura 7.14 — Gréficos dos valores registados pelo Pilodyn® antes e apds o tratamento e consolidacéo

Como se verifica, para a escada existe sempre uma diminuicdo da profundidade atingida,
evidenciando isso excelentes resultados. Quanto ao pavimento, a tendéncia é sem ddvida para o
ganho de resisténcia apés a aplicacdo do método estudado, contudo existem alguns ensaios que

ndo evidenciam esse fendmeno. Nos ensaios A-2, A-5 e A-10, existiu mesmo um aumento de
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penetracdo apos o tratamento e consolidacdo, associando-se este a uma zona onde a consolidacao

ndo terd sido eficaz, ou simplesmente a um erro experimental.

Um outro fator importante é a média dos valores registados com este ensaio, comparativamente
a zona C, sd e de referéncia. De facto, conforme apresentado na tabela 7.2, o valor médio da
penetracdo na zona A apds o tratamento e consolida¢do (11,38 mm) chega a ser ligeiramente
inferior ao registado na zona C (11,40 mm), madeira sd, o que evidencia a grande dureza

superficial que este método potencia.

7.6.5 Estimar propriedades fisico-mecanicas in situ

Como referido no capitulo 1, um dos grandes objetivos deste estudo é caminhar no sentido de
conseguir obter o maior nimero de informagdo por técnicas ndo destrutivas. Pretende-se assim
que, em harmonia com a procura de informacao como a idade e a histéria do edificio, seja possivel
fazer uma caracterizagdo aproximada do estado de conservacao do elemento avaliado através de
técnicas ndo destrutivas, nomeadamente através de ensaios com Resistograph® e Pilodyn®. De
facto, esse é o caminho, mas a realidade € que a grande heterogeneidade e variabilidade da

madeira ainda ndo o permite fazer com rigor.

Contudo, apresenta-se neste tépico uma estimativa para as propriedades dos elementos saos
analisados, com base nas correlag@es encontradas no capitulo 6, como resultado da realizacdo de

ensaios destrutivos e ndo destrutivos, levados a cabo na campanha laboratorial desenvolvida nesta

tese.
Propriedade M medio Resigténcia a _ Resis}éncia a Massa voltmica
(20cm/min) insitt |~ COMPressdo, feon/mmz)  indentacao,He 1200 (v (kg/m3)
t;%tg n‘i?a - y =0,2246x +2,9058  y=0,0029x + 2,6416 y=0,031x - 5,0532
Costaneira 13,1 45,5 3611 586,0
Escadas 11,6 38,8 3094 537,6
Pavimento 12,8 44,0 3499 575,6

Tabela 7.4 - Estimativa das caracteristicas em fungdo da medida resistogréafica

Chama-se a atencdo para o facto das equacOes das retas de tendéncia serem estabelecidas para
teores em &gua de 12%. Desta forma, existe ainda um erro acrescido nos valores apresentados em
funcdo das diferencas dos teores de agua, pela influéncia que este fator apresenta (Machado,
2013). De facto, apenas na costaneira se verificou um teor de agua de 12% na zona C, sendo por
isso os valores apresentados para este elemento 0s mais proximos da realidade. Assim, com base
no valor médio de MR e na equacdo da reta de tendéncia da correlagéo, a massa volimica deste
elemento seria de aproximadamente 586 kg/md, sendo este um valor aceitavel para madeira de
Pinho bravo de acordo com a ficha técnica M2 do LNEC (Cruz, et al., 1997). Através deste

exemplo de aplicacdo, facilmente se depreende as inimeras vantagens que as correlagbes de
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resultados podem trazer. De facto, se através de ensaios ndo destrutivos se conseguir fazer uma
boa aproximacdo dos valores das propriedades fisico-mecanicas dos elementos avaliados,
estamos perante um grande passo no que a conservacgdo e reabilitagdo de madeira diz respeito,

principalmente em edificios de valor histérico ou artistico.

Na tabela 7.5 apresenta-se uma estimativa das propriedades dos elementos sdos em funcdo do

ensaio com o Pilodyn®.

Propriedade Pilodyn® Resisténcia a Resisténcia a Massa volUmica
(mm)insitu | compress&o, fc.o v /immz) indentacao,Hc,1206 () (kg/m3)
t;(ijtgn?:?a - y =-0,2852x + 25,387 =y =-0,0034x + 25,165 y=-0,0391x + 35,333
Costaneira 12 45,8 3774 588,2
Escadas 11 49,0 4049 612,1
Pavimento 16 32,3 2646 490,2

Tabela 7.5 - Estimativa das caracteristicas em funcéo da profundidade com Pilodyn®

Conclui-se que, para a costaneira, a correlacdo encontrada através do ensaio com Pilodyn®
conduziu a um valor semelhante de massa volimica ao obtido com o Resistograph®. De facto,
mesmo as estimativas das outras propriedades para este elemento, sdo bastante semelhantes das
conseguidas através do ensaio com Resistograph®. Consegue-se assim alguma confianca nos
resultados apresentados para teores em agua proximos dos 12%.

Alerta-se no entanto mais uma vez, para o facto da extrapolacdo de dados laboratoriais para
situacOes reais ainda ndo ser um processo seguro, e por isso ter de ser feito com extremo cuidado.
Desta forma, em linha com outros autores (Lladrd, et al., 2006; Branco, et al., 2010; Henriques,
2011; Jasienko, et al., 2013) , aconselha-se uma aplicacdo cautelosa deste método e dos seus
resultados, uma vez que in situ, a limitacdo de defeitos é bastante dificil. Numa futura
investigacdo, por se considerar relevante a validagdo dos dados apresentados, serdo realizados
ensaios laboratoriais em vigas retiradas do edificio estudado, caminhando-se assim para o
conhecimento das reais condi¢cGes de servicos dos elementos estruturais de madeira, pela

aplicacdo in situ de técnicas ndo destrutivas.

7.7 Conclusdes do capitulo

Esta campanha experimental tinha como objetivo concluir sobre a eficiéncia do Pilodyn® e do
Resistograph® na avaliacdo do estado de conservacdo dos elementos a intervencionar, assim
como conhecer a real eficacia da aplicacdo in situ do método de tratamento e consolidacdo de
elementos mediamente degradados por fungos, apresentado na presente tese. Pretendia-se ainda
estimar as propriedades fisico-mecanicas dos elementos intervencionados com base na campanha

laboratorial desenvolvida no capitulo 6.
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Caso de estudo: Palacete Ribeiro da Cunha

Quanto a utilizacdo dos equipamentos mencionados, conclui-se o0 seu excelente desempenho
como meio auxiliar de diagnostico, permitindo concluir em situaces dubias de degradacédo e
fornecer resultados de facil leitura e interpretacdo. Chama-se no entanto a atencao para a sua ndo
aplicabilidade em locais de reduzidas dimensdes e dificil acesso, pela sua propria geometria. O
Resistograph®, comparativamente ao Pilodyn®, embora ndo fornega dados de forma direta,

apresenta-se como um equipamento mais completo para a utilizagéo pretendida.

Pela realizacdo destes ensaios ndo destrutivos, antes e ap6s a aplicacdo do método de tratamento
e consolidacio estudado, conclui-se a sua eficécia. E de notar que, no capitulo 6, os resultados
destes ensaios ndo o permitiram fazer, contudo, as perdas de massa que 0s elementos in situ
apresentavam eram francamente superiores, possibilitando por isso um maior efeito de
consolidacdo e a sua detecdo por estes ensaios. De facto, para a grande maioria das situacdes foi
promovido o ganho de resisténcia dos elementos intervencionados. Desta forma, afirma-se que
este método pode e deve ser utilizado em situacdes de reabilitagdo de elementos estruturais ou

ndo estruturais, que pelo seu valor historico ou artistico devem ser conservados.

Quanto a estimativa das propriedades dos elementos intervencionados, com base nas correlagées
encontradas no capitulo 6, parecem fornecer valores aceitaveis para teores de humidade préximos
dos 12%. Contudo, embora este seja o caminho a seguir, a realidade é que a grande
heterogeneidade e variabilidade da madeira ainda ndo o permite fazer com rigor. Deve assim
continuar-se a investigacao neste campo, com vista a que um dia seja possivel, através de simples

ensaios ndo destrutivos, conseguir estimar in situ as propriedades fisico-mecanicas da madeira.
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8 Consideracoes finais e areas de desenvolvimento futuro

Pretende-se neste capitulo concluir sobre todo o trabalho realizado ao longo da presente tese,
fazendo consideracdes no &mbito dos seus objetivos e indicando depois areas de desenvolvimento

futuro.

8.1 Considerac0es finais

Como referido no capitulo 1, o estudo trata madeira antiga de Pinho bravo (Pinus pinaster Ait.) e
Casquinha (Pinus sylvestris L), com idades entre 100 e 200 anos, pela sua grande
representatividade no parque habitacional Portugués, tendo-se dividido os trabalhos em trés
etapas.

A primeira refere-se a uma larga campanha laboratorial, com a realizacdo de ensaios nao
destrutivos, com Resistograph® e Pilodyn®, e ensaios destrutivos, compressdo axial e dureza
estatica, em provetes sdos e degradados. Tinha-se como objetivo estabelecer correlagdes entre 0s
ensaios nao destrutivos e as propriedades fisico-mecanicas da madeira, contribuindo assim para
a obtencdo do maior numero de informacdo conseguida por técnicas ndo destrutivas, num
processo de inspec¢do e diagnostico. De facto, a excecdo da perda de massa, 0s ensaios conduziram
ao estabelecimento de correlagdes de propriedades, fazendo crer na possibilidade de conhecer
caracteristicas fisico-mecénicas da madeira avaliada in situ, através dos ensaios ndo destrutivos

referidos.

Contudo, chama-se a atengdo que, a extrapolagdo das correlages encontradas para os elementos
estruturais deve ser feita com extremo cuidado por existirem fatores, como defeitos ou alteraces
do teor de agua da madeira, ndo considerados em laboratorio. Desta forma, considera-se que,
embora o Resistograph® e Pilodyn® sejam ferramentas de extrema utilidade num processo de
inspecdo e diagndstico, nomeadamente em situacdes dubias de degradacdo, ainda ndo permitem
conhecer, de forma segura, o valor de propriedades como a massa volimica, a resisténcia a
compressdo axial ou a dureza superficial. No entanto, lembra-se a necessidade da realizacdo de
mais estudos neste &mbito, pela vantagem que isso pode representar num processo de inspecao e

diagndstico.

Ainda em laboratério, sobre os provetes degradados, aplicou-se 0 método de tratamento e
consolidacdo apresentado ao longo da presente tese. Este consiste na aplicacdo de um preservador
liquido para cessar a atividade do fungo, o Bora-Care, e na posterior utilizacdo de um
consolidante, o EPO155. Concluiu-se, através da realizacdo dos mesmos ensaios acima referidos,
a sua eficacia para madeiras com perda de massa superior a 6%. No que respeita ao limite de

aplicabilidade do método, considera-se o valor de 20% em perda de massa pelo exposto no
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capitulo 1, ndo se tendo no entanto corroborado este valor no presente estudo pelas reduzidas
perdas de massa trabalhadas. Paralelamente & campanha laboratorial realizou-se 0 mesmo
tratamento e consolidacdo em madeira mediamente degradada por fungos, num edificio datado
de 1877, situado no coragdo de Lisboa, e construido com as espécies de madeira aqui tratadas.
Pela realizagdo de ensaios com Resistograph® e Pilodyn®, antes e apds a aplicacdo do método,
conclui-se mais uma vez a sua eficacia no que respeita ao ganho de resisténcia dos elementos
intervencionados. Mais ainda, aponta-se para a possibilidade de execuc¢éo do tratamento in situ
de forma relativamente simples, a exce¢do de elementos muito inclinados, onde a fixagdo dos
produtos é dificultada. Quanto a utilizagdo do Resistograph® e Pilodyn® conclui-se 0 seu
excelente desempenho como meio auxiliar de diagnéstico. Chama-se no entanto a atengdo para a
sua ndo aplicabilidade em locais de reduzidas dimensdes e dificil acesso, pela sua prépria

geometria.

Por fim, pretendeu-se utilizar as correlacbes encontradas em laboratério para estimar as
propriedades fisico-mecénicas dos elementos intervencionados no caso de estudo apresentado.
Estas parecem fornecer valores aceitaveis para teores em dgua proximos dos 12%, principalmente
no que a estimativa da massa voltmica diz respeito. E de referir no entanto, que os valores
estimados e apresentados em 7.6.5 sdo meramente indicativos, ndo existindo ainda suporte
cientifico que o permita fazer de forma segura e inquestiondvel. Fica no entanto a ideia do
contributo que as desejadas correlagdes de propriedades podem fornecer num processo de

inspecdo e diagnostico.

8.2 Areas de desenvolvimento futuro

Tendo como pano de fundo o trabalho aqui desenvolvido e as conclusdes apresentadas, indicam-

se algumas areas de desenvolvimento futuro:

e Continuar a procura por correlacbes de propriedades entre ensaios destrutivos e nao
destrutivos, no sentido de aumentar o grau de conhecimento nesta area, caminhando para
valores cada vez mais proximos da realidade;

e Aplicar o processo de tratamento e consolida¢do a um vasto nimero de casos de estudo, no
sentido de fortalecer os resultados aqui encontrados;

e Auvaliar a durabilidade do método de tratamento e consolidacdo proposto, por processos de
envelhecimento em laboratorio ou através de casos de estudo;

e Procurar conhecer a profundidade de penetracdo do método de tratamento e consolidacdo
apresentado;

e Estudo de vigas retiradas do edificio que serviu de caso de estudo nesta tese, para avaliar o
grau de confianca das propriedades estimadas e avaliar o efeito real do método de tratamento

e consolidacdo estudo, através de ensaios destrutivos;
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o Estudar separadamente as madeiras de Casquinha e Pinho bravo, por ensaios destrutivos e
ndo destrutivos, para conhecer o efeito de cada uma destas espécies nas correlagGes
encontradas;

e Utilizar outros métodos de ensaio ndo destrutivos como sejam os ultra-sons, a termografia

Ou 0s raios gama, para estimar as propriedades da madeira in situ.
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Anexo 6.1 - Determinacao das massas volumicas dos provetes sdos
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Anexo 6.2 — Ensaios Resistograph® e Pilodyn® nos provetes sdos
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Anexo 6.3 — Ensaios Dureza Estatica e Compressao nos provetes saos
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Anexo 6.4 — Resultado dos ensaios realizados nos provetes saos
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AnNexos

Anexo 6.6 — Determinacdo das massas volumicas e perdas de massa dos provetes mediamente

degradados
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ANExXos

Anexo 6.6 — Determinacdo das massas volumicas e perdas de massa dos provetes mediamente

degradados (continuacéo)
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AnNexos

Anexo 6.7 — Ensaios Resistograph® e Pilodyn® nos provetes mediamente degradados
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ANExXos

Anexo 6.8 — Ensaios Dureza Estatica e Compressao nos provetes mediamente degradados
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AnNexos

Anexo 6.9 — Resultado dos ensaios realizados nos provetes mediamente degradados
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ANExXos

Anexo 6.10 — Ensaios Resistograph® e Pilodyn® nos provetes tratados e consolidados
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AnNexos

Anexo 6.11 — Ensaios Dureza Estatica e Compressdo nos provetes tratados e consolidados
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ANExXos

Anexo 6.12 — Resultado dos ensaios realizados nos provetes tratados e consolidados
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AnNexos

Anexo 7.1 — Ensaios realizados na Costaneira

Ensaios in situ - Resistograph®

Ensaios in situ - Pilodyn®

7 Medicéo MR M medio Profundidade | Profundidade
ona o Zona
n (20cm/min) (20cm/min) (mm) média (mm)
A-1 7,68 A - -
A-2 7,20 A tratado e _ _
Consolidado
A A3 8,96 8,47 B - -
A-4 9,17 10
A-5 9,34 13
A-1 8,07 15
C 12,3
A-2 8,66 12
Awadoe [ 5 3 9,64 9,22 10
Consolidado
A-4 9,79 14
A-5 9,95
B-1 9,86
B-2 6,49
B 6,26
B-3 1,89
B-4 6,79
C-1 14,60
C-2 12,45
C 13,11
C-3 12,16
C-4 13,25
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ANExXos

Anexo 7.2 — Ensaios realizados nas Escadas

Ensaios in situ - Resistograph®

Ensaios in situ - Pilodyn®

Zona

Medicdo
nO

MR

(20cm/min)

M Imédio

(20cm/min)

Zona

Profundidade

(mm)

Profundidade

média (mm)

A

A-1

1,87

A-2

3,74

A-3

13,53

6,38

A tratado e

Consolidado

A-1

3,91

A-2

9,94

A-3

12,25

8,70

B-1

0,66

B-2

1,39

1,03

11

12

13

13

20

15

15

20

141

C-1

13,32

C-2

9,91

11,61

A tratado e

Consolidado

10

10

9

11

13

11

12

15

114

18

16

16

19

20

17,8

12

11

13

11

10
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AnNexos

Anexo 7.3 — Ensaios realizados nas vigas do pavimento

Ensaios in situ - Resistograph® Ensaios in situ - Pilodyn®
Zona Med:}gao MR M médio Zona Profundidade | Profundidade
n (20cm/min) (20cm/min) (mm) média (mm)
A-1 14,56 14
A-2 6,33 11
A-3 4,64 16
A 11,83
A-4 14,33 18
A-5 15,42 13
A 14,8
A-6 15,67 16
A-1 15,98 15
A-2 12,99 13
A tratado e A-3 13’77 15’55 18
Consolidado A-4 14,88 14
A-5 17,60 13
A-6 18,06 13
B-1 7,71 13
B-2 8,98 15
B B-3 2,40 6,96 A tratado e 14 13.9
B-4 3,38 Consolidado 13 ,
B-5 12,35 15
C-1 12,44 13
C-2 13,09 15
C C-3 13,47 12,79 15
C-4 13,22 17
C-5 11,72 18
18
B 21,3
40
18
17
16
16
16
C 16,2
16
17
16
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AnNexos

Anexo 7.4 — Planta Palacete Ribeiro da Cunha (Principe Real, 1877)
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