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RESUMO

A utilizacdo da madeira enquanto material estrutural é um aspeto abordado com algum
receio ou até desconhecimento por parte dos elementos intervenientes no processo de
construcao civil, sendo ainda uma drea pouco lecionada e muitas vezes excluida dos planos
curriculares em Engenharia Civil. Assim sendo é importante o surgimento de trabalhos
relacionados com esta matéria, relembrando ao sector da construcao civil e ao ramo de
estudo relacionado, que a madeira ja teve e possivelmente voltard a ter um papel importante

a desempenhar na drea da construgao.

Um dos aspetos evidenciados nos estudos realizados consiste na importancia da reabilitacao
de edificios e do seu papel cada vez mais determinante na sociedade. Esta metodologia de
intervencao apresenta-se muitas vezes como uma vantagem econémica assim como contribui
para a preservacao do patriménio arquiteténico e cultural, cujo valor histérico é incalculédvel.
A importancia da reabilitagao de edificios habitacionais nas zonas histéricas, bem como de
monumentos de grande importancia cultural apresenta-se cada vez mais como um desafio
devido & falta de conservacao dos mesmos ao longo da sua vida 1til, e da necessidade de

preservar a identidade do local, beneficiando assim a qualidade do tecido urbano.

Assim sendo, este trabalho apresenta um levantamento dos danos possiveis de ocorrer em
elementos de madeira, dando especial destaque aos agentes patoldgicos e as consequéncias
da sua atividade na madeira assim como as metodologias de inspecao e diagndstico que

poderao ser aplicadas em estruturas de madeira existentes, favorecendo assim a vertente da
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reabilitacdo ao invés da demolicao. Estas metodologias recorrem a ensaios nao destrutivos,
como é exemplo o Pilodyn, o Resistégrafo, o Ultra-sons, etc., referindo também o recurso a
ensaios destrutivos, cuja utilizacao terd de ser uma questao muito bem ponderada devido as

consequéncias que implica.

Por fim, apresenta-se um caso real de estudo em que se analisa um pavimento em madeira
através da aplicacao de metodologias de ensaio nao destrutivas e destrutivas a amostras
recolhidas. O objetivo serd determinar o estado de conservacao da madeira e algumas
caracteristicas fisicas tais como a sua densidade e os mddulos de elasticidade, sendo

posteriormente efetuada uma andlise estrutural.

Os resultados obtidos permitem efetuar uma avaliagao qualitativa do estado geral do
pavimento sendo as principais conclusoes que o pavimento se encontra atacado por parte de
insetos xiléfagos e apresenta problemas a nivel de verificacao a estados limite de utilizacao,

deformagao e vibracao, fator que condiciona a possivel utilizacdo do pavimento.
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ABSTRACT

The use of wood as a structural material is an aspect still approached with some trepidation
or even ignorance by the elements involved in the process of construction, as it is an area
which is not really taught and is often even excluded from the curriculum in Civil
Engineering. Therefore, the emergence of works related to this matter is important, and one
should remind the construction industry and the related branch of study of the fact that

wood has had an important role to play in the construction area, and possibly will again.

One of the aspects highlighted in the studies carried out is the importance of the
rehabilitation of buildings and their increasingly crucial role in society. This intervention
methodology is often presented as an economic advantage, as well as a contribution to the
preservation of the architectural and cultural heritage, of which the historical value is
incalculable. The importance of the rehabilitation of residential buildings in historic areas,
as well as monuments of great cultural importance is increasingly seen as a challenge due to
the lack of preservation throughout their life and the need to preserve the identity of the

place, thus benefiting the quality of the urban fabric.

Therefore, this work presents a survey of the damage likely to occur in wood elements, with
particular attention given to pathogens and to the consequences of its activity in the wood,
as well as the inspection and diagnosis methodologies that can be applied to existing timber
structures, thus favoring rehabilitation instead of demolition. These methodologies use non-

destructive testing, as exemplified by the Pilodyn, the Resistograph, Ultrasounds, etc., and
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the use of destructive testing is also worth mentioning as it must well-studied due to its

consequences.

Finally, was performed a case study which analyzes a wooden floor by applying methods of
non-destructive and destructive testing on samples collected at the site being studied. The
goal is to determine the condition of the wood and some physical characteristics such as

density and modulus of elasticity, and a structural analysis will be performed at a later date.

The results obtained allow for the carrying out and provision of a qualitative assessment of
the overall condition of the pavement to the property owner, being the main conclusions
that the floor is attacked by insects and wood presents problems in checking the
serviceability limit states, deformation and vibration, factor that determines the possible

use of the pavement.
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1. INTRODUCAO

1.1 Consideragoes Gerais

Ao longo da evolucao da humanidade, a madeira foi sempre um dos materiais mais presentes
e utilizados pelo Homem, sendo possivel identificar e admirar diversas obras de elevado grau
de dificuldade e beleza estética, algumas inclusivé com vérios séculos de vida, construidas
com recurso a este material que ainda nos dias de hoje causa tantos receios e inseguranca

aos projetistas.

A madeira é um material que apresenta caracteristicas que a poderiam colocar como um dos
materiais mais utilizado em construgoes, nomeadamente as excelentes caracteristicas
mecanicas e a sua durabilidade, especialmente se estas estruturas forem alvo de uma cuidada
conservacao. No entanto, este material também apresenta caracteristicas que levaram ao
seu continuo desuso ao longo dos tempos, sendo preterida em favor de materiais como o aco
e 0 betao. Isso deve-se & reduzida homogeneidade que a madeira apresenta, & existéncia de
grande variedade de espécies com propriedades muito distintas, a4 presenca de defeitos
inerentes & condicao de elemento natural e as diversas anomalias e agentes que podem
condicionar a capacidade resistente de qualquer pega e consequentemente de toda a

estrutura.

Em Portugal, em particular, a madeira foi o principal material de construgao utilizado até
ao inicio do seculo XX, juntamente com a pedra, tendo tido papel de destaque em vérias
construgoes histéricas do nosso pais nomeadamente, as estruturas conhecidas como “Gaiola
Pombalina”, que aproveitou ao méximo as caracteristicas vantajosas da madeira. No
entanto, com o surgimento do betao armado e do ago, a madeira comegou a ser excluida do
mundo da construcao civil, perdendo a preponderancia que teve durante muitos séculos em

vérios paises. A maior homogeneidade destes, a caracterizacdo experimental e controlo de
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qualidade de que eram alvo, juntamente com a quase inexisténcia de regulamentacao relativa

ao cédlculo de estruturas de madeira, causou o progressivo desuso destas.

Contudo, esta tendéncia tem-se vindo a inverter nos ultimos anos devido & necessidade de
Reabilitar, em vez da usual demoli¢ao no fim da vida 1itil dos edificios, que causava perdas
histéricas incalculdveis. O desenvolvimento de regulamentacoes, criacao e melhoria de
técnicas de restauro juntamente com o aparecimento de novos materiais & base de madeira,
como o caso do lamelado colado, permitiu que este material tenha entrado novamente numa

espiral ascendente de utilizagao.

1.2  Objetivos

A presente dissertacao, intitulada “Diagnostico e Avaliagao da Seguranga de Estruturas de
Madeira Existentes” incide essencialmente nas fases de inspegao e diagndstico, tendo como
principal objetivo o estudo das diversas causas de anomalias frequentes em elementos de
madeira assim como as metodologias de diagndstico a utilizar num processo de avaliacao de

estruturas de madeira existentes.

Para tal, e gragas ao apoio de institui¢bes privadas como a Sogrape Vinhos, S.A., esta
dissertagao consistird nao sé6 numa vertente bibliografica de estudo das anomalias e
metodologias de inspecao possiveis de aplicar, mas também numa vertente pratica onde serd
analisado um pavimento em madeira, através de diversas metodologias de ensaio nao
destrutivas (Higrometro, Pilodyn, Grindosonic) e Ensaios a Flexao realizados sobre provetes

provenientes do pavimento em estudo.

A realizacao desta gama de ensaios experimentais permitird obter valiosas informagoes

relativas ao estado de degradacao dos provetes, fornecendo dados que permitam ao
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proprietario do edificio ter conhecimento do estado de conservacao do pavimento e ver

respondidas as suas questoes principais, nomeadamente:

e (Qual o estado de conservagao do pavimento?
o (Qual a sua capacidade resistente?

e E por fim, E possivel a sua utilizagio?

1.3 Organizagdo da Dissertagao

Esta dissertagao encontra-se organizada em 6 capitulos:

No Capitulo 1 faz-se uma breve apresentacao do trabalho, sintetizagao do seu contetdo e

definicao dos objetivos propostos.

No Capitulo 2 aborda-se a verificagado do comportamento estrutural de elementos em
madeira, referindo as regulamentagoes principais, Eurocédigo 5, e as verificagoes de

seguranga necessarias e referenciadas na regulamentacao.

No Capitulo 3 descreve-se a fase de inspegao de estruturas de madeira, essencial no processo
de diagndéstico, onde sao referidos os elementos estruturais mais comuns em madeira,
pavimentos e coberturas, assim como a variedade de danos que se pode observar nesses
elementos e as suas causas, podendo ser de origem natural, provocadas por agentes biéticos,
provocadas por agentes atmosféricos, ou devido a uma deficiente concegdo ou uso da

estrutura.

No Capitulo 4 descreve-se a fase de diagndstico de estruturas de madeira, sendo referidas
diversas metodologias de ensaio que se podem classificar como metodologias de ensaio nao

destrutivas e metodologias de ensaio destrutivas. Esta distingao consiste no grau de afetagao
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que as mesmas provocam na estrutura, nomeadamente, se condicionam a sua capacidade

resistente ou nao.

No Capitulo 5 apresentar-se-a o levantamento estrutural do edificio em estudo assim como
as anomalias detetadas através da inspecao visual da mesma. Serd também apresentada a
gama de ensaios realizada no pavimento das instalagdes da Sogrape Vinhos, S.A. A andlise
a que o pavimento em estudo foi sujeito estard divida em dois subcapitulos, sendo o primeiro
Anélise Mecénica, onde serdo apresentados os dados relativos & realizagdo dos ensaios nao
destrutivos e destrutivos e, posteriormente, no subcapitulo Andlise Estrutural serd efetuada
uma caracterizacao do pavimento, tendo em conta as verificacoes de seguranca definidas no
EC5, utilizando os dados obtidos nos ensaios e determinando quais as condigoes de

verificagao de seguranca mais condicionantes para o pavimento em causa.

Por fim, no Capitulo 6, apresentam-se as principais conclusoes obtidas com a realizagao do
trabalho e serao respondidas as principais questoes colocadas pelo proprietario do edificio

objeto de estudo.
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2 VERIFICACAO DO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL

2.1 Conceitos gerais

As bases para o dimensionamento de estruturas e quantificacdo das acoes devem ter em
conta alguns conceitos gerais como a vida ttil das construcoes, as classes de servigo e a
classe de duracao das agoes, conceitos esses que permitem a realizacao de uma abordagem

de dimensionamento mais rigorosa e especifica.

2.1.1 Vida itil das construgoes
As estruturas podem ser classificadas em cinco categorias consoante o valor indicativo do
tempo de vida util a que esses projetos se destinam, como se pode verificar no quadro

seguinte:

Quadro 1 — Categoria de projetos de estruturas (ECO)

Categoria do tempo de vida Valor indicativo do tempo de
. . . . . Exemplos
1itil de projeto vida 1itil de projeto (anos)
1 10 Estruturas provisérias
Componentes estruturais
2 10 a 25 substituiveis (vigas-carril, apoios,
etc.)

3 15 a 30 Estruturas agricolas e semelhantes
Estruturas de edificios e outras

4 50

estruturas correntes
Estruturas de edificios

) 100 monumentais, pontes e outras

estruturas de engenharia civil
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2.1.2  Classes de servigo (EC5)
As classes de servigo tém como principal objetivo definir as propriedades dos materiais e
permitir o cdlculo das deformagoes, em determinadas condigoes ambientais. Como tal, as

estruturas em madeira devem ser incluidas numa das seguintes classes de servico:

e C(lasse de servigo 1 — ambiente interior protegido, caraterizada por um teor de dgua
dos materiais correspondentes ao teor de dgua de equilibrio para um ambiente
caracterizado por uma temperatura de 20°C e uma humidade relativa do ar ambiente
excedendo 65% somente durante algumas semanas por ano (locais cobertos e

fechados);

e (lasse de servigo 2 — ambiente interior nao protegido ou exterior nao sujeito a agao
direta da dgua das chuvas e com contatos esporddicos com dgua liquida.
Caracterizada por um teor de dgua dos materiais correspondentes ao teor de dgua
de equilibrio para um ambiente caraterizado por uma temperatura de 20°C e uma
humidade relativa do ar ambiente excedendo 85% somente durante algumas semanas

por ano (locais cobertos e piscinas);

e C(lasse de servigo 3 — ambiente exterior com contactos frequentes com dgua da chuva,
muitas vezes em periodos longos. Caracterizada por condigoes climédticas conduzindo
a valores de teor de dgua dos materiais superiores aos que se verificam na classe de

servigo 2 (locais ao ar livre).
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2.1.3  Classe de duragao das agoes

Quadro 2 — Classe de duragao das agoes (EC5)

. . Ordem de grandeza da duragdo acumulada do
Classe de duragao das agOes . B
valor caracteristico da acao
Permanente Superior a 10 anos
Longa duracao 6 meses a 10 anos
Média duracao 1 semana a 6 meses
Curta duracao Inferior a uma semana
Instantéanea

2.2 MODELO DE CALCULO ESTRUTURAL

Na realizacao de um projeto que envolve estruturas de madeira é necessédrio dedicar especial
atencdo a diversas situacOes que usualmente se verificam e que condicionam o
comportamento da estrutura. No trabalho em edificios com elementos em madeira, esses
cuidados a ter referem-se & variabilidade dimensional que as pecas existentes podem
apresentar, nao apresentando uma seccao constante ao longo do comprimento da peca e
havendo grande irregularidade no afastamento entre elementos de suporte, como por

exemplo as vigas que suportam um soalho. Outro fator muito usual, é a dificuldade de

efetuar uma correta caracterizacao das condi¢oes de apoio existentes.

Para além dos aspetos referidos anteriormente, existem também outros relacionados com a
solicitacdo que se verifica nas pecas ou com o processo de ligagdo das mesmas que sao de
extrema importdncia e aos quais o projetista tem de dedicar especial atencao e rigor.
Relativamente as solicitagoes existentes, é necessdrio ter em atengao situagoes em que essa
ocorre num plano perpendicular ao fio ou fazendo angulos com o fio, pois nesses casos a

capacidade resistente das pecas sofre um acentuado decréscimo. No caso das ligacoes entre
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duas pecas de madeira, visto que existe sempre alguma ductilidade e deformabilidade, nao

é sempre possivel determinar com rigor se se tratam de ligacoes rigidas ou articuladas.

2.3 VERIFICACOES DE SEGURANCA

A seguranca de uma estrutura tem como principal quantificador a probabilidade de rotura
da mesma. Como forma de avaliagao, o Eurocédigo 5 define as verificagbes necessédrias de
efetuar, intitulando-as de estados limites, e que correspondem a “estados a partir dos quais

a estrutura deixa de satisfazer os critérios de projeto relevantes’ (Eurocédigo 0).

Costa (2012) refere que para o dimensionamento com modelos segundo os diferentes estados

limite devem ser tidos em conta alguns aspetos, sendo eles:

Diferengas nas propriedades dos materiais, como por exemplo a resisténcia e a rigidez;

e O comportamento dos materiais relativamente a duragao da carga ou a fluéncia pode
ser diferente;

o A influéncia das condigbes climatéricas como a temperatura ou as variagoes de
humidade;

e Situagoes de projeto diferentes, tendo em conta as vérias fases de construgao que

implicam distintas condig¢oes de apoio ou ligagoes.

De seguida, serao abordados os diferentes tipos de estado limite, sendo eles o Estado Limite
Ultimo (ELU), onde se verificam danos na estrutura como por exemplo a rotura ou a
deformacao excessiva, e o Estado Limite de Utilizagdo (ELS), como por exemplo a

deformagao e a vibragao.
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2.3.1 Estados limite iltimo

Este estado limite define critérios de resisténcia que, quando nao respeitados, geralmente
origina a perda de vidas humanas. Isto deve-se ao facto de este estado considerar que a
simples ocorréncia de determinado comportamento corresponde a uma situacao limite,

independentemente da sua duracao.

2.3.1.1 Combinagao de agoes
A verificacdo da seguranca em relacao a estados limite ultimos, que nao envolvam perda de

equilibrio ou fadiga, consiste em respeitar a seguinte condicao:
E; < Ry @))

em que,
E; — Valor de célculo do esforgo atuante;
R, — Valor de célculo do esforgo resistente.

Para tal, os valores de cédlculo das agoes atuantes devem ser obtidos segundo combinacoes
de agoes que distinguem situagoes de projeto persistentes, Combinagoes Fundamentais, e

situagoes de projeto acidentais, Combinacées Acidentais.

e Combinagoes Fundamentais

Eq=v6 X Gk +vg1%X0Qk1+ Z(VQ,i X Wy, X Qk.j) 2)
>1
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e Combinacgoes Acidentais

Eq =G+ Ag+ ) (P X Q)] ©)

i1

em que:
G, — Valor caracteristico das agoes permanentes;

Qk,1 — Valor caracteristico de uma das agoes varidveis, tomada como agao base;
Qk,i — Valor caracteristico das outras agoes varidveis;

Ay — Valor de célculo (valor especificado) da agao acidental;

ye — Coeficiente parcial de seguranga relativo as a¢Ges permanentes;

Yo — Coeficiente parcial de seguranca relativo as agoes varidveis;

¥y, ¥, ¥, — Coeficientes de combinagao ¥; (ECO).

2.3.2  Estados limites de utilizacdo

No estado limite de utilizacdo, a ocorréncia de determinado comportamento nao é
considerada imediatamente como sendo uma situagao limite, ao contrario do que se verifica
no estado limite ultimo, sendo que normalmente o dano associado a este estado limite

envolve apenas pequenas perdas econémicas e raramente provoca vitimas humanas.

Contudo, a grande maioria dos danos e patologias que se podem observar numa construgao
sao resultado do incumprimento da verificacdo da seguranca a estados limite de utilizacao,

situacao que deve ser tida em consideragao na fase de projeto de modo a evitar tais
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ocorréncias, fator que ganha ainda mais importancia em elementos de madeira pois devido
as suas caracteristicas, material com rigidez baixa comparativamente a resisténcia mecénica
que possui, € normalmente condicionado por condicoes de estados limite de utilizagao,

nomeadamente em relacao & deformacgao final e a vibragao.

2.3.2.1 Combinagao de agoes
A verificagdo da seguranca em relagao a estados limite de utilizacao consiste em respeitar a

seguinte condigao:
E; < Cq4 4)
em que,

E; — Valor de cdlculo dos efeitos das agbes especificadas no critério de utilizagao,

determinado com base na combinacao em causa;
C4 — Valor de célculo correspondente ao valor limite do critério de utilizagao.

Para a verificacao da seguranca aos estados limites de utilizacao, importa fundamentalmente

a duracao da agao, sendo por isso definidas as seguintes combinacoes de agoes (Félix; 2010):

Combinagao caracteristica (ou rara) — Combinagao associada a periodos de muito curta
duracao que poderd solicitar a estrutura durante apenas algumas horas do seu tempo de

vida util.

Fa = Gic+ Qua + ) (Vo X Qi) 5)

i>1

Combinagao frequente — Combinagao associada a periodos de curta duracdo que poderd

solicitar a estrutura durante cerca de 5% do seu tempo de vida util.

11



2. VERIFICAGAO DO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL

Fa = G+ Wy X Qe+ ) (Wai X Qi) ©)

i>1
Combinagao quase permanente — Combinagao associada a periodos de longa duracao que

poderd atuar na estrutura durante cerca de metade da sua vida 1til.
Eq =G+ ) (¥ X Q) @
i>1

em que:
Gy, — Valor caracteristico das agoes permanentes;

Qk1 — Valor caracterfstico de uma das acoes varidveis;
Qk,; — Valor caracterfstico das outras agoes varidveis;

¥y, ¥, ¥, — Coeficientes de combinacao ¥; (ECO).

2.3.2.2 Deformagao final

Devido & sua natureza viscoeldstica, a madeira ¢ um material que pode ser bastante afetado
por efeitos de deformacao, apresentando uma fluéncia consideravel. A conjugacao de vérios
fatores como as condicbes de teor em dgua, as condigoes de humidade relativa e a duracao
da carga, poderao originar uma deformacao final do elemento com valores préximos do

dobro, kger = 2, da flecha instanténea (classe de servigo 3).

De acordo com a metodologia apresentada no EC5, a deformacao de um elemento pode ser
dividida em deformagoes instantaneas e deformacoes finais, sendo que dentro destas, pode
ser feita a distingao entre as deformagoes originadas por agoes permanentes e as deformacgoes

originadas por agbes varidveis.
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O célculo da deformacao final, ug;,, ¢ efetuado em fungao da deformagao instantanea, w,s,
sendo esta afetada por um fator kqer que tem em conta o aumento da deformagao ao longo

do tempo em consequéncia do efeito combinado da carga e do teor de dgua.

Urin = Ujps X (1 + kdef) ®
O EC5 define que o valor de kg.f , apresentado no Quadro 3, deverd ser escolhido tendo

em conta o tipo de material e a classe de servico.

Quadro 3 — Valores de kgor (EC5)

Madeira Norma Classe de Servigo
1 2 3
Macica EN 14081-1 0,6 0,8 2
Lamelada colada EN 14080 0,6 0,8 2
LVL EN 14374, EN 14279 0,6 0,8 2
EN 636
Contraplacado Parte 1 08 — —
Parte 2 0,8 1 —
Parte 3 0,8 1 2,5
EN 300
OSB OSB/2 2,25 — —
0SB/3, OSB/4 1,5 225 | —
EN 312
Parte 4 2,25 — —
Aglomerado de particulas Parte 5 2,25 3 —
Parte 6 1,5 — —
Parte 7 1,5 2,25 —
EN 622-2
Aglomerado de fibras duro HB.LA 2,25 — —
HB.HLA 1, HB.HLA 2| 225 3 —
EN 622-3
MBH.LA 1, MBH.LA
Aglomerado de fibras médio 2 & o o
MBH.HLS 1,
MBH.HLS 2 ’ T
EN 622-5
Aglomerado de fibras, MDF MDF.LA 2,25 — —
MDF.HLS 2,25 3 —
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2.3.2.3 Flecha médxima admissivel

As deformagoes sofridas por elementos estruturais tém de ser alvo de um rigoroso controlo,
existindo diversas limitagoes a varios niveis, sendo elas exigéncias funcionais, evitar danos
em elementos nao estruturais como paredes divisérias, portas, etc., exigéncias ao nivel do
uso e aspeto como limitar anomalias visuais e evitar a existéncia de ondulagoes no
pavimentos, e exigéncias a nivel de equipamentos, de modo a garantir o funcionamento

apropriado de instalacoes elétricas, canalizacoes, etc..

Para tal, o EC5 identifica os vdrios componentes existentes na flecha de uma viga, Figura
1, e estipula os valores méximos e condicGes sob as quais essas flechas devem ser projetadas,

limites esses identificados no Quadro 4 e Quadro 5.

—_— — - W,
~ lII'l"‘ns.l £\
g : " - W W,
~ - net,fin
—~. W e
~— _Ccreep | o — 1
£

Figura 1 — Componentes da flecha numa viga simplesmente apoiada (EC5)

em que:

Winst — Flecha instantdnea devido a combinagao de agoes;

w, — Contraflecha aplicada & viga;

Whet, rin — Flecha final, sem ter em conta a contraflecha;

Wrin — Flecha final

[ — Vao da viga
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A flecha aparente final, medida em relagao a linha reta entre os apoios, Wpet rin, deve ser

calculada para a combinacao de agoes quase-permanente e é dada pela seguinte expressao:

Whet,fin = Winst + Wereep — We

Logo, Whet,fin = Wrin — Wc

Quadro 4 — Valores limites para as flechas de vigas segundo o EC5

©)

(10)

Winst Wnet,fin Wfin
Viga sobre dois apoios 1/300a [/500 1/250 a 1/350 [/150a 1/300
Viga em consola /150 a 1/250 l/125a 1/175 l/75a 1/150

Quadro 5 — Valores de Wpey sin especificados no DNA do EC5 (Costa; 2012)

Wnet,fin
Simplesmente
) Consola
apoiada
Coberturas em geral 1/200 [/100
Coberturas utilizadas frequentemente por pessoas, para além do
~ 1/250 1/125
pessoal de manutencgao
Pavimentos em geral 1/250 1/125
Pavimentos e coberturas que suportem rebocos ou outros

) o _ ) 1/250 1/125

acabamentos frégeis, ou divisérias nao flexiveis
Quando Wpe rin possa afetar o aspeto do edificio 1/250 1/125
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2.3.2.4 Vibragao
A vibragao de pavimentos é um fator que influencia as condigoes de seguranga e conforto
esperados numa estrutura. Isto pode dever-se a virios fatores como o funcionamento de

maquinas, impactos, ruidos e também devido & utilizacdo humana.

Como tal, é necessério controlar as vibragoes induzidas em pavimentos e o EC5 fornece-nos
intervalos de valores a respeitar e as expressoes utilizadas para verificacao desses mesmos

valores.

A grandeza a analisar é a frequéncia fundamental de um pavimento de madeira f;, que para
a situacao padrao de um pavimento apoiado em 4 bordos, com dimensoes [ X b, pode ser
calculada a partir da seguinte expressao, representativa de uma situacdo de carga
uniformemente distribuida.

T (ED),,
T 2% x

fi (Hz) (11)

em que:

m — Massa por unidade de drea, em kg/m?;

[ — Vao do pavimento, em m;

(ED); — Rigidez equivalente de flexdo de placa do pavimento segundo um eixo perpendicular

a direcdo das vigas, em Nm?/m.

Caso esta frequéncia fundamental seja inferior a 8 Hz, (f;<8 Hz), (Negrao & Faria; 2009)
referem que a ocorréncia de ressonéncia em condi¢oes de carga normais é mais provavel,
sendo necessdrio portanto efetuar uma investigacdo mais rigorosa, situacdo também

abordada e descrita no EC5 1-1, secc¢ao 7.3.3.
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Em pavimentos com frequéncia fundamental superior a 8 Hz, é necessario satisfazer duas

condigoes, sendo elas:

%S a (mm/kN) (12)
v < b0 m/(Ns?) (13)

em que:
w — Flecha vertical méaxima instantdnea causada por uma forca vertical estdtica

concentrada, F, aplicada em qualquer ponto do pavimento, tendo em conta a distribuigao

das cargas;

{ — Coeficiente de amortecimento modal, considerado igual a 1% (ou 0,01) para pavimentos

nas situagoes correntes;

v — Resposta em velocidade a um impulso unitario, em m/(Ns?), ou seja, o valor inicial
méximo da velocidade de vibragao vertical do pavimento (em m/s) causada por um impulso
unitdrio ideal (1 Ns) aplicado no ponto do pavimento que fornece uma resposta méxima. Os

termos acima de 40 Hz poderao ser desprezados.

a [mm/kN]

Figura 2 — Valores limites recomendados de a e b, e relacao recomendada de a e b. 1) Melhor

desempenho; 2) Pior desempenho
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Para um pavimento retangular, com as condigoes ja referenciadas anteriormente, o valor de

v poderd ser obtido, de forma aproximada, pela seguinte expressao:

_4x(0,4+0,6><n40)
T mxbxl+200

(14)

em que:

n40 — Nimero de modos de vibragao de primeira ordem com frequéncias préprias até 40 Hz;
m — Massa por unidade de drea, em kg/m?;

b — Largura do pavimento, em m;

[ — Vao do pavimento, em m.

Sendo que, o valor de n,o poderd ser obtido a partir de:

0,25

= -0)<29

em que:

(ED), — Rigidez equivalente de flexdo de placa do pavimento, em Nm?/m, em relacio a um

eixo paralelo as vigas, em que (EI), < (EI)..

Para a realizagao destes calculos, deve-se considerar que as acoes a que o pavimento estd
sujeito, para além da forca concentrada ou impulso unitdrio necessérios para os calculos, sao

somente o peso préprio e as restantes agoes permanentes.
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2.3.3  Verificagao pelo método dos coeficientes parciais

Na realizacao de verificagoes de seguranca, os cédlculos realizados devem ser afetados por
coeficientes que tém por objetivo majorar as agoes existentes de modo a garantir que toda
a estrutura apresente uma capacidade resistente adequada. Este método de verificacao de

seguranga é conhecido como o método dos coeficientes parciais.

Tal como (Costa; 2012) refere, este método tem um cardcter deterministico, ou seja, baseia-
se no pressuposto de que todos os parametros sdo constantes, e ndo estocésticos (aleatérios).
Atualmente, este método ja é reconhecido e utilizado a nivel internacional, e consta das

normas europeias, Eurocédigos, sendo que, por exemplo, os coeficientes de seguranca

relativos a estruturas de madeira (Quadro 6), podem ser encontrados no EC5 1-1 secgao 2.4

A metodologia de aplicagdo consiste num majoramento do valor das agdes e posterior
comparacao com as resisténcias obtidas por modelos de cédlculos, sendo necessdrio garantir
que os valores das agoes nunca ultrapassam os valores das resisténcias e, consequentemente,

que nenhum estado limite seja excedido.

Os valores de cédlculo, X4, resultam do valor caracteristico da propriedade em anédlise afetado

de um coeficiente de seguranca.

X
Xa = Kkmoa * (16)
Ym

em que:

X, — Valor caracteristico da propriedade em anélise; kp,,q — Fator de modificacao da

resisténcia que traduz o efeito da duragdo da carga nas propriedades mecéanicas;

ym — Coeficiente parcial de seguranga correspondente ao material em andlise.
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Relativamente a valores de cdlculo de uma propriedade de rigidez de um elemento, E; ou

G4, sao calculados da seguinte forma:

E
Ed — mean (17)
Ym
G
Gd — mean (18)
Ym

em que:

E; — Valor médio do médulo de elasticidade;

G4 — Valor médio do médulo de distorcao.

De seguida, sao apresentados dois quadros com os valores referentes a yy (Quadro 6) e kp,pq

(Quadro 7), definidos pelo EC5

Quadro 6 — Coeficientes parciais de seguranca y

Combinagoes fundamentais
Madeira maciga 1,3
Madeira lamelada colada 1,25
LVL, Contraplacado, OSB 1,2
Aglomerado de particulas de madeira 1,3
Aglomerado de fibras de madeira duro 1,3
Aglomerado de fibras de madeira médio 1,3
Aglomerado de fibras de madeira de média densidade (MDF) 1,3
Aglomerado de fibras de madeira brando 1,3
Ligacoes 1,3
Ligadores em placas de metal perfuradas 1,25

Combinagoes de acidente 1,0
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Quadro 7 — Valores de kp,oq (EC5)

Classe Duracao das agoes
Madeira, Norma de Longa Média Curta Acdo
. Permanente . . B
Servigo Duragao | Duragao | Duragao | Instanténea
1 0,6 0,7 0,8 0,9 1,1
Macica EN 14081-1 2 0,6 0,7 0,8 0,9 1,1
3 0,5 0,55 0,65 0,7 0,9
1 0,6 0,7 0,8 0,9 1,1
Lamelada colada EN 14080 2 0,6 0,7 0,8 0,9 1,1
3 0,5 0,55 0,65 0,7 0,9
1 0,6 0,7 0,8 0,9 1,1
LVL EN 14374, EN 14279 2 0,6 0,7 0,8 0,9 1,1
3 0,5 0,55 0,65 0,7 0,9
EN 636
Contraplacado Parte 1,Parte 2,Parte 3 1 0,6 0,7 0,8 0,9 1,1
Parte 2,Parte 3 2 0,6 0,7 0,8 0,9 1,1
Parte 3 3 0,5 0,55 0,65 0,7 0,9
EN 300
0SB/2 1 0,3 0,45 0,65 0,85 1,1
OSB / ’ ’ ’ ’ 7
0SB/3, OSB/4 1 0,4 0,5 0,7 0,9 1,1
0SB/3, OSB/4 2 0,3 0,4 0,55 0,7 0,9
EN 312
Parte 4, Parte 5 1 0,3 0,45 0,65 0,85 1,1
Aglomerado de
Parte 5 2 0,2 0,3 0,45 0,6 0,8
particulas
Parte 6, Parte 7 1 0,4 0,5 0,7 0,9 1,1
Parte 7 2 0,3 0,4 0,55 0,7 0,9
EN 622-2
Aglomerado de fibras
HB.LA, HB.HLA 1 ou 2 1 0,3 0,45 0,65 0,85 1,1
duro
HB.HLA 1 ou 2 2 0,2 0,3 0,45 0,6 0,8
EN 622-3
Aglomerado de fibras MBH.LA 1 ou 2 1 0,2 0,4 0,6 0,8 1,1
médio MBH.HLS 1 ou 2 1 0,2 0,4 0,6 0,8 1,1
MBH.HLS 1 ou 2 2 — — — 0,45 0,8
Aglomerado de fibras, EN 622-5
MDF.LA, MDF.HLS 1 0,2 0,4 0,6 0,8 1,1
MDF
MDF.HLS 2 — — — 0,45 0,8
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3 INSPEGAO DE ESTRUTURAS DE MADEIRA

Os edificios antigos existentes no nosso pafs foram edificados com base na construgao
designada como tradicional, onde eram utilizadas técnicas de construgcao mais simples

diferentes das normalmente vistas nos dias de hoje.

Tanto a nivel nacional, como nas edificagoes antigas da cidade do Porto, os materiais mais
empregues ao longo da histéria foram a pedra e a madeira. Entre estes dois materiais
construtivos, a madeira ganha protagonismo como sendo o material mais utilizado na
construcao de edificios antigos devido as qualidades que apresenta, tais como, ser o tnico
material com capacidade de funcionar a tragdo (antes da implementagao do ferro nas
construgoes, situagao mais recente), a sua trabalhabilidade, facilidade de transporte e a sua

abundancia no pais, fator muito importante nas construcoes tradicionais.

Comparativamente as alvenarias de pedra, as estruturas de madeira apresentam como
vantagens serem mais ligeiras, deformédveis e econémicas mas, em contrapartida, apresentam
uma combustao relativamente fragil, menor durabilidade e a detragao imposta por agoes

climdticas e consequente ataque causado por agentes bioldgicos.

3.1 ELEMENTOS ESTRUTURAIS E RESPECTIVOS DANOS ESTRUTURAIS

3.1.1 Pavimentos

Os pavimentos de madeira, estruturas horizontais, foram utilizados ao longo de séculos
devido a inumeras especificidades que os tornaram excelentes solucbes. A sua constituicao
baseia-se no soalho e no vigamento, apresentando elementos secundarios que fornecem maior
segurancga as estruturas, tornando o conjunto mais homogéneo. Estes elementos secundérios

sao normalmente designados por tarugos e cadeias, sendo os tarugos utilizados quando o
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vigamento é muito comprido de modo a reduzir a seccao das vidas dos pavimentos e as
cadeiras quando se apresentam obstdculos, de forma a contornd-los mas mantendo a

consisténcia da estrutura.

3.1.1.1 Soalho

Para realizacao dos pavimentos eram utilizados conjuntos de tdbuas, normalmente de pinho
(pinho nacional, pinho manso e a casquinha), formando assim o designado soalho (Figura
3). As dimensoes dessas tdbuas variavam em espessura entre os 2,5 e os 5,0cm, a sua largura
entre 12,0 e 30,0cm e comprimentos que podiam alcangar os 10,0m. A execugao tradicional
do soalho variava conforme o tipo de ligagao utilizada: de junta, de chanfro, de meio-fio (a

portuguesa) e de macho e fémea (a inglesa).

Figura 3 — Soalho em madeira

3.1.1.2 Vigamento
Os vigamentos sdo o elemento de suporte do pavimento através de vigas ou barrotes,
disposto com um intervalo muito pequeno entre si e de forma paralela. Este elemento

apresenta varias caracteristicas que podem levar ao incorreto funcionamento da estrutura e
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consequente necessidade de intervencoes de reabilitagao, sendo essas caracterfsticas o apoio

nas paredes, o espacamento entre vigas e a secgao das vigas.

3.1.1.2.1 Apoio nas paredes

As extremidades do vigamento apoiam nas paredes de alvenaria através do simples
descarregamento ou através de encastramento (Figura 4). Segundo Teixeira (2004) uma
regra que era usualmente aplicada ia no sentido de apoiar a viga em 2/3 da espessura da
parede, chegando muitas vezes a apoiar-se em toda a sua largura. Estas vigas de madeira
eram alvo de especial cuidado quer a nivel das suas caracteristicas, recebendo tratamento
especial através de um tratamento & base de tinta de dleo, zarcao ou alcatrao de modo a
evitar o seu apodrecimento, quer a nivel das ligagoes através da utilizacao de ferrolhos,
barras de ferro achatadas com furos para pregar ou aparafusar as vigas, para ligar as mesmas

as paredes de alvenaria.

Figura 4 — Viga de madeira apoiada directamente na parede (Encastrada)

De forma mais especifica, o apoio das vigas nas paredes podia ser executado de trés formas,
encastradas, apoiadas num frechal ou apoiadas num cachorro, consistindo o apoio de vigas

encastradas numa execugao em que a extremidade da viga de madeira encaixa em aberturas
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existentes nas paredes, devendo ter-se em atencao quando a parede é de alvenaria de pedra
irregular, devendo o apoio efetuar-se sobre a pedra com a face superior aparelhada de forma
a permitir uma melhor distribui¢ao de esforgos na alvenaria de pedra. Relativamente ao
apoio num frechal, esta solucdo era utilizada com maior frequéncia em construgoes
industriais, de elevado pé direito e em que, segundo Segurado (1942), muitas vezes as vigas
assentavam em frechais, corridos e embutidos nas paredes, de modo a permitir uma melhor
distribuicao de cargas. Apesar desta e de outras vantagens, o apoio sobre frechais
apresentava desvantagens significativas como a eventual sobrecarga nas padieiras dos vaos,

sendo necessdrio recorrer ao emprego de cadeias.

A utilizagdo de apoio num cachorro, Figura 5, era a opgao escolhida quando o apoio estava
destacado da parede, tendo esta solugao o inconveniente de provocar cargas excéntricas na

parede, visto que as forcas verticais sao transmitidas fora do nicleo central.

Figura 5 — Cachorro embebido na parede dando apoio ao frechal, e

este por sua vez, dando apoio a viga (Segurado; 1942)

3.1.1.2.2 Espagamento entre vigas

Uma questdao fundamental a ter em conta no projeto da estrutura do pavimento é o
espagamento que poderd existir entre as vigas, aspeto importante do dimensionamento e
verificacao de seguranga dessas estruturas. Esta questao, tal como exposta em obras antigas,

(Segurado; 1942) e (Costa; 1955), deve ter em conta diversos fatores tais como o vao e a
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carga a que as vigas ficam sujeitas mas também o tipo de madeira que é utilizado devido as
caracteristicas préprias de cada espécie que influenciam o cdlculo, sendo este iltimo um
parametro que nao era tido em conta antigamente, possivelmente devendo-se ao facto de as
madeiras utilizadas na altura serem quase sempre as mesmas, 0O que proporcionava aos
construtores um relativo conhecimento do seu comportamento estrutural expectavel (Dias;

2008).

As vigas de madeira, a partir do séc. XIX e com o desenvolvimento da industria metalirgica,
deixaram de ser uma primeira opgao para vao superiores a 7m, caindo mesmo em desuso. A
partir dessa altura comegou-se a empregar vigas metdlicas e pavimentos compdsitos como

alternativa a solugao tradicional de vigas de madeira (Feio; 2005).

3.1.1.2.3 Secgao das vigas

Nas construcoes em Portugal as vigas em madeira apresentavam dimensoes que variavam
entre os 0,10 e 0,30m de didmetro e os 4,0 a 7,0m de comprimento. Nos edificios construidos
até ao inicio do século XX, os vigamentos consistiam em troncos de madeira aparados ou
falqueados. No caso dos falqueados, estes poderiam ser em apenas duas faces ou nas quatro,
dependendo da localizacao da viga em causa, sendo falqueado em duas faces para receber o
revestimento dos pavimentos e do teto ou falqueadas nas quatro faces quando eram
utilizadas junto a fachadas. Mais recentemente, esta ideia tem vindo a mudar, referindo
(Costa; 1955) que “para a boa solidez da construgao as vigas devem ser de quina viva (com
todas as arestas em angulo reto). S6 nas construgoes ordinérias se admite, por economia,

9

madeira de meia-quadra (com as arestas chanfradas) ”. Assim sendo, mais recentemente as

vigas de madeiras comecaram a apresentar seccoes quadrangulares sendo, as dimensoes
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médias de algumas espécies usadas em Portugal no inicio do séc. XX (Figura 6) as seguintes

(Dias; 2008):

Tipo de madeira Secgao média Comprimento médio
Fitch-pirne 0,20mee0, 20m a 0,50mx0,50m 4ma 14m
Casquinha 0,25mx0,25m a 0,33m=0,33m 4ma 14m
Carvalho do norte 0,25mu0.25m a 0.50mx0,50m 6a 10m
Pinho da terra e pinha real 0,25mee0 25m & 0 40mx0 40m Bma 15m

Figura 6 — Dimensoes médias de alguns tipos de madeira utilizadas em Portugal no inicio

do séc. XX (Dias; 2008)

3.1.1.3 Tarugos

Sao elementos de pequenas dimensoes utilizados quando o vigamento é muito comprido e
que permite reduzir a seccdo das vigas dos pavimentos, fazendo assim com que trabalhem
em conjunto. Os tarugos aumentam a resisténcia ao deslocamento lateral do pavimento,
evitando uma flexibilizacao do mesmo e a consequente aparicao de vibracoes e deformagoes.
De referir ainda, que para que a sua aplicagao seja eficaz, os tarugos devem formar entre si

uma linha continua ao longo de todo o vigamento.

Costa (1955) descreve trés tipos de tarugamento mais utilizados antigamente sendo eles o

tarugamento simples, o tarugamento de cruzeta e o tarugamento entalonado.

3.1.1.3.1 Tarugamento simples

Este tipo de tarugamento consiste na utilizagao de pegas de madeira com comprimento igual
ao espaco entre vigas e secgoOes iguais as das vigas de modo a que nao sejam causadas
instabilidades nas tltimas, como se pode verificar na Figura 7 e na Figura 8. A sua fixacao

¢é executada através da pregagem de ambas as faces do tarugo na viga.
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Figura 7 — Tarugamento Simples (Ilharco

et al.; 2006) Figura 8 — Exemplo de um Tarugamento

3.1.1.3.2 Tarugamento de cruzeta

O tarugamento de cruzeta caracteriza-se pela utilizagao de pegas com secgao fixa de cerca
de 0,05x0,05m” aplicadas de forma cruzada, de modo a aumentar o equilibrio das vigas, onde
encaixam em reentrancias previamente executadas (Figura 9). A sua fixacdo é executada

“zigue-

através de um prego em cada uma das suas extremidades, formando uma linha em
zague” (Costa;1955). De referir ainda, que este tipo de execucao, apesar de também se usar

em Portugal, ¢ mais comum na América do Norte, dai que também seja conhecido como

Tarugamento & Americana.

Figura 9 — Tarugamento de cruzeta executado com ripas de madeira (Dias;

2008)

3.1.1.3.3 Tarugamento entalonado
Consiste num sistema que obedece a um tipo de samblagem complexo e que para ser

executado é necessdrio que os tarugos tenham as mesmas secgoes do vigamento. Para a sua
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execucao é necessdrio a realizacao dos seguintes passos: abertura de entalhes nas vigas e
posterior medicao do comprimento dos tarugos a colocar; realizacao do entalhe através da
divisao da altura da viga em 3 partes iguais, deixando a inferior intacta, abrindo-se uma
caixa para o talao de 0,0lm de profundidade na parte central e um chanfro entre 0,015 ou
0,020m na parte superior, ligada a caixa do talao; simultaneamente deixa-se nos topos dos
tarugos preparados as orelhas e os taldes para entrarem nos entalhes das vigas. A colocagao
dos tarugos é feita com estes comprimidos, de forma a dar ao vigamento uma maior coesao,

sendo a sua fixagao a viga realizada através de pregos (Figura 10) (Costa; 1955).

Figura 10 - Esquema de tarugamento entalonado (Dias; 2008)

3.1.1.4 Cadeias

Sao utilizadas para resolver problemas de descontinuidade obrigatéria das vigas, resolvendo
essa questao através de vigas perpendiculares e encastradas nas principais, formando assim

uma estrutura de contorno ao obstdculos (caixa de escadas, chaminés, etc.) (Figura 11).

c‘k"”’l‘:’f‘

i

Figura 11 — Cadeias (Segurado; 1942)

30



Diagnéstico e Avaliacao da Seguranca de Estruturas de Madeira Existentes

3.1.2  Coberturas

De modo andlogo aos pavimentos, as coberturas dos edificios antigos sao, geralmente,
executadas com uma estrutura principal em madeira e concebidas, até hd poucas décadas,
de forma empirica sendo um exemplo disso, as dimensoes padrao utilizadas para as tdbuas

de guarda-pé, para os vaos e para as ripas.

A estrutura mais simples de uma cobertura é constituida por asnas e travamento. As asnas,
estruturas triangulares, sdo constituidas de forma tradicional por duas pernas que definem
a inclinacao do telhado, uma linha cuja funcao é equilibrar esforcos verticais provocados
pelas pernas, duas escoras e o pendural que se destina a receber os esforgos da cumeeira e
equilibrar as cargas das escoras (Figura 12). Estas estruturas sdo capazes de vencer vaos até
aos 8 metros e apresentam-se como uma solucao bastante interessante pois permitem
economizar face a solucbes em madeira mais arcaicas. Por sua vez, os elementos que formam
o travamento sao as madres, a fileira e a diagonal e o frechal, tendo este ultimo como funcao

a amarracao e distribuicao da carga concentrada da asna.

Relativamente a sua fungao, pode-se definir uma cobertura de madeira como uma estrutura
tridimensional que faz a ligacdo entre as ripas de apoio da telha e as paredes resistentes ou
vigas do edificio. De referir ainda, que para além da concecdo espacial da estrutura, é de

grande importancia a atencao ao detalhe das ligacoes e a deformabilidade da madeira.

Fig. 10— ASNA SIMPLES

Figura 12 — Esquema de Asna simples (Lopes; 2007)
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As coberturas podem ser caracterizadas em dois aspetos principais: Tipificagdo das Asnas

(Figura 13) e Tipificacao da Cobertura.

AN B =

(a) asna simples (b) asna de Palladio (c) asna de tesoura

AN

w EN
L S

(d) asna de mansarda (e) asna de lanternim (f) asna de alpendre

AL PN

(g) asna de nivel

(h) asna fabril simples (1) asna fabril composta (J) asna fabril de escoras

(k) asna composta

Figura 13 — Tipo de asnas (Costa; 2012)

32



Diagnéstico e Avaliagdo da Seguranga de Estruturas de Madeira Existentes

Figura 14 — Esquema de cobertura plana

..............................

Alpendre Meia-agua Tipo cangaha  Duasaguas  Tipo americano

4~ cumesira

Figura 15 — Esquema de cobertura de uma dgua Figura 16 — Esquema de cobertura de duas dguas
S A | AW 4
= ' o>—>
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m@_ Trés aguas zﬂn;::irais Quarto 4guas ~ ©°™ platibanda
| | tilagio
I
Figura 17 — Esquema de cobertura de trés dguas Figura 18 — Esquema de cobertura de quatro dguas

Fy. { — MADEIRAMENTG DE COBERTURA CONICA
Pormemsra da lgecian dus varas

Figura 19 — Esquema de cobertura cénica
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Figura 20 — Esquema de cobertura piramidal

R S
Poria
Fig. 1.— CORTE bE UM PORTAL  Fig 2.— Fi
DE MANS ABDA

'RENTE DE UM PORTAL  Fip, 3.—ILUARGA DE UM FORTAL
DE MANSARDA

DB MANSABDA
Figura 21 — Esquema de cobertura em mansarda

Fig. 2t — COBERTURA PENTAGONAL

Algado « planta

Figura 22 — Esquema de cobertura poligonal
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Figura 23 — Imagem de cobertura semicircular

Figura 24 — Imagem de cobertura em ciipula

3.1.3 Elementos de Ligagao

Numa estrutura de madeira, as ligagoes sao usualmente os pontos mais fracos pois sao zonas
criticas, sujeitas a esforgos e tensoes localizadas e que exigem especial atengao de modo a
nao ser colocada em causa a estabilidade da estrutura. De forma a garantir a seguranca
dessas zonas tem-se vindo a trabalhar em novos elementos ou processos de ligacao a utilizar
nao descurando, no entanto, os métodos tradicionais que, se corretamente calculados e

aplicados, continuam a ser uma solucao vidvel.

Podemos entao classificar os vérios tipos de ligagoes relativamente ao facto temporal e a
tecnologia empregue, tendo assim as ligagdes tradicionais, ligagdes de entalhe (madeira sobre
madeira) e as ligagbes modernas ou mecénicas através de ligadores tipo cavilha (Fasteners)

ou ligadores planos (Connectors).
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3.1.3.1 Ligagoes Tradicionais

Segundo Dias (2009), as ligacdes em estruturas antigas de coberturas de madeira sao
normalmente efetuadas através de entalhes nos elementos estruturais, onde as tensoes sao
transmitidas por compressao e/ou por atrito entre as superficies em contacto. Estao
praticamente limitadas & transmissao de esforcos de compressao e de corte, embora a
colocacao de cavilhas de madeira ou metélicas lhes permita, em alguns casos, acomodar
também esforgos de tragao e mesmo de flexdo. Os ligadores metdlicos, pregos, parafusos ou
chapas, com os quais sao usualmente complementadas, tém a finalidade de estabilizar a
ligacao, principalmente, quando existe a possibilidade de inversao dos esforgos, como é o

caso de esforgos provocados por acao do vento em coberturas.

As ligagoes tradicionais mais comuns sao classificadas em func¢ao da forma de encontro e

poderao distinguir-se os formatos apresentados nas figuras seguintes.

Figura 25 — Ligacdo Tradicional em forma de Figura 26 — Ligacdo Tradicional em forma de

Encontro Inclinado Encontro Vertical
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Figura 27 - Ligacao Tradicional em forma de Figura 28 — Ligacao Tradicional em forma de

Cachorro Cruzamento

3.1.3.2 Ligagoes Mecénicas

Ao contrario do que sucede nas estruturas com ligagoes tradicionais por entalhes, em que os
elementos de madeira que concorrem na ligacao estao no mesmo plano e as tensoes entre os
elementos sao transmitidas essencialmente por contacto entre as respetivas superficies, nas
estruturas mais recentes ha uma sobreposicao de elementos na zona da ligagao e as tensoes
sao transmitidas através de dispositivos mecédnicos que atravessem simultaneamente os
diversos elementos. Os ligadores mais comuns sao pregos, parafusos, ligadores tipo cavilhas

e ligadores planos (Dias; 2009).

3.1.3.2.1 Pregos

As ligacGes com pregos apresentam-se como uma das formas mais simples de efetuar a
ligagao entre pegas de madeira, sendo essa a sua principal vantagem. Os pregos sao ligadores
vocacionados para resistirem ao corte, apresentando no entanto uma resisténcia ao arranque
que pode ser aprecidvel, dependendo do tipo de prego utilizado (Figura 29 a Figura 32).
Como inconvenientes apresentam-se o facto de ser necessdrio efetuar uma pré-furagao
sempre que o didmetro do prego excede 1/6 da espessura a atravessar ou em madeiras duras

e a elevada deformabilidade que apresentam, associada ao pequeno didmetro que
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normalmente possuem. Por outro lado, essa deformabilidade apresenta-se vantajosa para

resistir a agoes sfsmicas, uma vez que dé & zona de ligacdo um comportamento ductil.

E possivel adquirir pregos de variadas formas e dimensoes, sendo que também o material
empregue no seu fabrico pode ir do ago ao aluminio.
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Figura 29 — Pregos anelares Figura 30 — Pregos torcidos

| ‘ﬂ:’l_ o . o

| = I =
Figura 31 — Pregos redondos lisos Figura 32 — Pregos quadrados

3.1.3.2.2 Parafusos

Trata-se de um ligador metélico de secgao circular, com uma cabega de didmetro superior
que pode apresentar uma seccao sextavada, quadrada ou redonda. Estes ligadores podem
ser em aco inoxiddvel ou aco com tratamento anti corrosao & base de zincagem e apresentam
dimensoes que podem variar bastante, com o seu didmetro a variar entre valores de 8 e
20mm e o seu comprimento a chegar a valores de 300mm. Normalmente, a parte lisa da

espiga corresponde a 40% do seu comprimento total.

Na introdugao deste ligador é necessédrio ter alguns cuidados, de modo a evitar a fratura da
madeira. Para tal deve-se efetuar uma pré-furagdo e seguidamente enroscar o parafuso a
rotacdo sem percussao, tendo em atencao que o diametro da pré-furagdo deve ser
ligeiramente inferior ao do parafuso, de modo a que este mobilize além da resisténcia ao

corte, alguma resisténcia ao arranque.
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Os parafusos mais usuais sdo os parafusos correntes e os parafusos de porca (Figura 33 e
Figura 34). Os parafusos correntes sao ligadores metdlicos com um corpo roscado que
termina numa ponta também roscada e os parafusos de porca tém a fungao de assegurar
que os elementos permanecam ligados numa eventual acao lateral, sendo por isso utilizados
com outros tipos de ligadores (Mendes; 1994). De referir ainda que conjuntamente com o
parafuso e a porca, sdo também utilizadas anilhas em ambos os topos, sendo estas de especial
importancia para a distribuicao da forga perpendicular as fibras por uma drea adequada, de

modo a nao haver esmagamento localizado.

_—| =) H ) ) 4 f-

Figura 33 — Parafuso Corrente Figura 34 — Parafuso de porca

3.1.3.2.3 Cavilha

Sao barras de ago de secgao circular que se colocam em furos ajustados, onde o didmetro do
furo ¢é ligeiramente inferior ao da cavilha de forma a estabelecer-se pressao como forma de
garantir a sua eficdcia na transmissao dos esforgos (Figura 35). Desta forma, a montagem
destes ligadores apresenta-se como um processo rigoroso, nao podendo ocorrer imprecisoes
pois a eficdcia que se espera deste ligador na transmissao de esfor¢os poderia nao se verificar.
Como tal, aspetos como o teor em dgua da madeira no momento da execucao devem ser
controlados com especial atencao, a fim de minimizar os eventuais movimentos provocados

pela retracao.
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Figura 35 — Ligador do tipo Cavilha

3.1.3.2.4 Ligadores Planos (Connectors)

Este tipo de ligadores abrange diferentes formas, tais como, anéis abertos ou fechados, placas
circulares, placas metélicas dentadas) e chapas de pregar ou estampada (Figura 36 e Figura
37). As chapas estampadas destinam-se a ligar pegas alinhadas ou sobrepostas e tém como
principal funcéo a transmissao de forcas nos nés de asnas pré-fabricadas enquanto os anéis,
devido ao seu formato, executam articulagoes quase perfeitas. Também capazes dessas
articulagoes sao as placas dentadas, que apresentam dentes de um sé lado ou de ambos,
consoante se destinam a realizar ligagbes entre madeira e um material mais rigido ou

madeira-madeira, respetivamente (Costa; 2012).

Figura 36 — Placa dentada tipo Bulldog

Figura 37 — Chapas Rothoblass
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3.1.4 Causas de Danos Estruturais
Apés o estudo dos diferentes elementos estruturais existentes em estruturas de madeira,
abordados ao longo deste Capitulo 3, é possivel efetuar um breve resumo dos danos

usualmente verificados em cada um dos mesmos.

Causa de danos mais comuns em pavimentos:

e Apoio insuficiente das vigas
e Tarugamento em falta ou ineficaz
e Remocao de paredes de apoio do pavimento

e Introducao de paredes de compartimentacao sobre o pavimento

Causa de danos mais comuns em coberturas:

e Geometria inadequada

e Excentricidade nos apoios

e Madres posicionadas longe dos nés das asnas
e Falta de contraventamento das asnas

e Remocao de elementos no &mbito de intervengoes anteriores

Causa de danos mais comuns em ligacoes:

e Geometria incorreta

o Corrosao acentuada ou rotura dos elementos metdlicos de ligacao

e Ligagoes soltas

e Esmagamento ou fendas de madeira na zona afetada pelos ligadores

¢ Chapas metédlicas ou parafusos em falta

41



3. INSPECAO DE ESTRUTURAS DE MADEIRA

e Insuficiente espagamento e/ou afastamento dos ligadores aos topos e bordos do
elemento de madeira

e Anilhas demasiado pequenas

o Afastamento entre elementos que deveriam estar em contacto

¢ Contacto entre elementos que deveriam estar afastados

3.2 DANOS OBSERVADOS E SUAS CAUSAS

Existem vérios fatores que conduzem a deterioracao das estruturas em madeira podendo
causar danos estruturais. E fundamental para o tratamento e reparagao da estrutura, o
conhecimento das causas que dao origem as deterioracoes pois, sem uma correta inspecao

nao serd possivel determinar o tipo de tratamento correto a aplicar.

Os danos que se podem encontrar em estruturas de madeiras dividem-se principalmente em
trés origens: os danos de origem bidtica relacionados com os organismos xil6fagos; os danos
de origem abidtica, que podem ocorrer devido & exposicdo a intempéries ou fogo e os
problemas de origem estrutural, quer devido a problemas resultantes da construcao inicial

ou devido a posteriores intervengoes no edificio.

Tendo como base as trés origens principais anteriormente referidas, serao abordados os

seguintes tipos de danos em estruturas de madeira:

e Defeitos do material
e Degradagao relacionada com a acao de agentes bidticos
e Danos relacionados com a agao de agentes atmosféricos

e Danos relacionados com deficiente concecao e utilizacao da estrutura
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3.2.1 Defeitos do material
Estes defeitos influenciam as condicoes de trabalho, afetando a qualidade do material e

consequentemente os valores das suas propriedades mecénicas.

Ao observar elementos estruturais em madeira, é possivel identificar varios defeitos e
anomalias existentes nas mesmas. Estas irregularidades podem ser desde nds, existéncia de
fendas, o desvio de inclinagao do fio em relacao ao eixo da peca (fio diagonal ou fio torcido),
estes trés os mais comuns, até & existéncia de bolsas de resina, o descaio, a existéncia de
madeira juvenil, etc. (Botelho; 2006). A norma NP180:1962 descreve as anomalias e defeitos

mencionados que podem ocorrer na madeira, referindo ainda as suas possiveis causas.

3.2.1.1 Nés

Sao considerados os defeitos mais condicionantes da resisténcia global dos elementos, embora
muitas das vezes ndo tenham uma excessiva influéncia sobre o valor do médulo de
elasticidade em flexdo. A principal influéncia desta anomalia verifica-se ao nivel da
resisténcia a tragao das pegas, afetando quase sempre esse valor, ao contrario do que acontece
com a resisténcia a compressao que geralmente, dependendo do tipo de né, nao sofre uma

redugao.

Figura 38 — N6 num elemento de madeira
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3.2.1.2 Fendas

As fendas, como se pode verificar na Figura 39, sdo anomalias que surgem mais
frequentemente nos elementos de grande sec¢do transversal na medida em que, durante o
processo de secagem, as retracoes sao maiores na direcao tangencial do que na radial, sendo
as longitudinais praticamente desprezéveis (Zoreta; 1986). As fendas podem conduzir a
reducao do momento de inércia e ter graves repercussoes estruturais, principalmente se
estiverem localizados em elementos sujeitos a compressao axial ou em zonas de ligagao.
Apesar de tudo, as consequéncias resultantes desta fendilhagdo sao de dificil quantificacao,
considerando (Botelho; 2006) que desde que estas se encontrem dentro de determinados
limites dimensionais estabelecidos nas normas de classificacao visual, podem ter pouca
influéncia na resisténcia da pega. +Por outro lado, Zoreta (1986) considera as fendas como
possivelmente um dos piores danos da madeira, ji que uma secagem mal efetuada pode gerar
tensoes internas na madeira que podem libertar-se bruscamente quando se altera o seu
estado de equilibrio, verificando-se também que um aumento da drea exposta devido &
presenca de fendas de secagem leva a um aumento da suscetibilidade da madeira na

ocorréncia de fogo.

Figura 39 - Fenda numa viga de madeira macica

3.2.1.3 Fio inclinado em relagéo ao eixo da pega (Fio Diagonal ou Fio Torcido)
Este tltimo defeito pode ocorrer naturalmente, derivado da prépria natureza morfolégica do

desenvolvimento da &rvore, ou devido a um corte desadequado das pecas de madeira e
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consiste numa inclinacao do fio relativamente ao eixo longitudinal do elemento de madeira.
A existéncia deste defeito torna o elemento mais dificil de utilizar, sendo que as elevadas
tensoes internas que se instalam na madeira com estas caracteristicas, podem provocar
empenos e fendas na ocorréncia de pequenas alteragoes de humidade, podendo ainda ter

implicagbes graves ao nivel da resisténcia mecéanica (Dias; 2008).

3.2.2  Degradagéo relacionada com a agao de Agentes Bidticos

Ao longo deste subcapitulo serd efetuada uma exposicao dos diferentes tipos de organismos
que podem afetar as estruturas de madeira. Cada tipo de agente xiléfago apresenta diferentes
caracteristicas principais no seu modo de atuacao, havendo espécies mais relevantes do que
outras. A classificagdo destes agentes pode efetuar-se em 3 grandes grupos, sendo eles:
Fungos xiléfagos sendo os mais comuns Fungos de Podridao parda ou cubica, os Insetos
Xiléfagos onde os mais usuais sdo os Anébios (caruncho) e os Cerambicideos (caruncho

grande) e por fim os Insetos Sociais (térmitas).

3.2.2.1 Fungos Xiléfagos

O principal responsdvel pelo aparecimento deste fungo é a presenca de teores em dgua de
cerca de 20%), juntamente com condigoes de ventilagao deficientes (Costa et al.;2006). Apesar
disso podem ocorrer ataques em elementos secos devido & capacidade de transporte de dgua
dos fungos, conseguindo encaminhar a dgua de zonas humidas para zonas secas. As
alteracoes de volume, apds a secagem, formam nas zonas atacadas um padrao de fissuracao
cuibica, superficie essa que se desagrega com elevada facilidade por contacto. Estes eventos
implicam danos considerdveis nos elementos de madeira, fazendo com que percam 10 a 20%

do seu peso, o que corresponde a uma perda de cerca de 80 a 95% da sua resisténcia
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mecénica, e por norma sao detetados apenas quando a madeira ji se encontra num estado

avangado de degradacao, sendo portanto um tipo de podridao perigoso (Dias; 2008).

—

Figura 40 — Presenca de fungo de podridao ctibica do tipo Serpulla Lacrymans (Costa et al;2007a)

Quadro 8 — Quadro resumo das principais caracteristicas de cada um dos tipos de podridao

que degradam estruturas de madeira (Guimaraes et al.; 2012))

Tipo de Fungo Exemplo/Classe Breve descrigdo dos danos

- Coloram a madeira;
Fungos Cromogéneos Ceratosmella/ Nao
- Atacam apenas as zonas mais
e Bolores Acomicetos Destrutiva
superficiais

- Atacam madeira muito

himida (molhada) e sem
Cephalosporium/ Nao
Podridao Branca ventilacao;
Ascomicetos Destrutiva
- Amolece Superficialmente a

madeira

- Alimentam-se da lenhina;
Podridao Branca ou | Polystictus Versicolor
- Madeira desfaz-se em fios sob | Destrutiva
Fibrosa F./ Basidiomicetos B -
acao mecanica

- Alimentam-se de celulose e

R hemicelulose;
Podridao Castanha | Serpula Lacryman G./
o - Madeira fica castanha; Destrutiva
ou cubica Basidiomicetos
- Madeira desfaz-se facilmente

em po

3.2.2.2 Insetos de ciclo larvar
Os ataques destes insetos, também denominados de insetos xil6fagos, sdo por norma

identificados pelo serrim produzido, que consiste numa mistura de madeira com excrementos
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do inseto. Este tipo de ataque biético é bastante comum e frequente principalmente nas
zonas de entrega das vigas dos pavimentos e nas coberturas, como se pode verificar na
Figura 43 e na Figura 44. Entre este tipo de insetos podemos identificar como sendo os mais
comuns os Andébios (caruncho) (Figura 41) e os Cerambicideos (caruncho grande) (Figura

42).

Figura 42 — Hylotrupes Bajulum L. (Caruncho
Grande) (Guimaraes et a/; 2012)

Figura 41 — Anobium Punctatum de Geer (Carunc

Corrente) (Guimaraes et a/; 2012)

Os Andébios podem alcangar uma profundidade de 3 a 5 mm, sendo os seus orificios de saida
circulares com diametro entre os 1 a 1,5mm. Atacam usualmente elementos estruturais em
madeira que apresentem um elevado teor em dgua, sendo frequente por isso que o seu ataque
seja acompanhado pelo ataque de fungos de podridao. Os Cerambicideos atacam também os
elementos estruturais em madeira mas com teores de humidade mais baixos (entre os 10 a
14%), sendo mais frequentes os seus ataques em elementos da cobertura. Aspeto a destacar
é que esta variedade de insetos xiléfagos tem como alvo principal o borne da madeira, tendo
uma drea de ataque reduzida quando o elemento de madeira apresenta uma grande
percentagem de cerne. Estes insetos atingem na fase adulta valores entre os 10 a 20mm de
comprimento e os seus orificios de saida apresentam uma forma eliptica com um didmetro

entre os 4 e os 7 mm.
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Figura 43 — Exemplo de ataque por insetos xiléfagos Figura 44 — Presenga de ataque de insetos xil6fagos
(Dias; 2008) no Paldcio de Belmonte (Ilharco et al; 2007c)

Quadro 9 — Quadro resumo dos principais insetos responsaveis pela degradagao de estruturas

de madeira

Dimensdes L Necessidade
N Breve caracterizagio .
Orificio/Agente de Humidade
Cerambicideos
Oriffcio - Serrim e excrementos
(Cerambycidae)
Ovoide 4x7mm - Faz ruido ao alimentar-se da
Ji Ex: Hylotrupes
Agente madeira
Bajulum L. Sim
10 a 20mm (adulto) | - Pode escavar galerias de lcm de

(Caruncho grande) . ) ) _ )
Adulto sai para o | diAmetro, de orientacdo diversa

exterior (ataque perigoso)
) 3 Oriffcio )
\ g/ Andébios (Anobiidae) - Atacam  preferencialmente
) Circular 1 a 1,5mm . o
Ex: Anobium madeira de mobilidrio
/ Agente o )
Punctatum de Geer - Serrim fino e rugoso Sim
2 a 11mm (adulto) ] _
(Caruncho corrente) ) - A fémea emite ruidos audiveis, ao
) Adulto sai para o
Insetos de ciclo larvar ) chamar o macho
exterior
Orificio
Lictidos (Lyctidae) Circular 1 a 2mm - Serrim amarelado muito fino
Ex: Lyctus Brunneus | Agente - DBastante comum o ataque a Na
a0
Steph (Traga) 3 a 8mm (adulto) pavimentos de madeira

Insetos de ciclo larvar | Adulto sai para o | - Sobrevive em ambiente seco

exterior

48



Diagnéstico e Avaliagao da Seguranca de Estruturas de Madeira Existentes

Insetos Sociais

. Dimensdes o Necessidade
Familia o Breve caracterizagao .
Orificio/Agente de Humidade
Curculiénidos o
L Orificio .
(Curculionidae) ) - Serrim semelhante ao dos
| Circular 1 a 2mm ) ) ]
Ex: Pselactus Spadix Anébios, sendo mais fino e
Agente
H. (Escaravelho da pulverulento >20%
] 3 a bmm (adulto) )
madeira - Gorgulho) ) - Produzem ataques mais
Adulto sai para o
) concentrados
. exterior
Insetos de ciclo larvar
Bostrichidos Oriffcio
(Bostrichidae) Circular 3 a 6mm - Atacam  preferencialmente
Ex: Apate Capucina | Agente pavimentos de madeira i
im
L. 4 a 6mm (adulto) - Produzem serrim muito fino, de
Adulto sai para o | cor creme
Insetos de ciclo larvar | exterior
Térmitas inferiores (6
familias) - A secgado atacada possui galerias
Ex: Rhinotermitidae longitudinais de aspeto folhado,
(mais comum em ] nao visiveis pelo exterior
' Proveniente do )
W Portugal) o - Deslocam-se  em  galerias
<~ ) termiteiro, ] ) )
LE\ Exemplo de inseto: subterrdneas, pelo interior das Sim
A o deslocando-se por ) .
Reticulitermes ) alvenarias ou por galerias de terra
) | galerias ]
Lucifugus Rossi exteriores
(Térmita - Vivem em ninhos, normalmente
subterranea) no exterior do edificio atacado

3.2.2.3 Insetos Sociais

Os Insetos Sociais, vulgarmente conhecidos como térmitas, necessitam de condi¢Ges muito

especiais para o seu ataque e consequente infestacao da madeira. Essas condi¢des consistem

numa temperatura elevada, a rondar os 30 graus, e niveis de humidade relativa ambiental

muito elevados. Estando presentes estes fatores, as térmitas podem infestar um edificio em

toda a sua altura, sendo que estas s6 afetam edificios ou partes de edificios doentes, em que
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deficiéncias diversas da construcao permitam a ocorréncia e a manutencao de niveis de

humidade elevados nos materiais.

Segundo Dias et a/ (2009) a identificacdo da presenga destes insetos pode ser feita pela
observacao de galerias de terra sobre a madeira ou a alvenaria, resultantes da atividade das
colénias, ou pela observacao de enxameacoes de insetos adultos alados, que constituem
formas de disseminacao das colénias. Podem igualmente, ser reconhecidos pelo aspeto
caracteristico de “folhado” da madeira atacada ou ainda pela observagao direta dos insetos

na sua fase larvar na madeira.

Visto que os ataques destes insetos consistem na abertura de galerias, deixando intactas as
seccoes entre as galerias e a capa exterior, a detecao destes ataques s6 ocorre num estado ja
muito avancado, na existéncia de deformagoes exageradas ou inclusivamente de rotura do

elemento estrutural com consequéncias que podem ser muito graves (Dias; 2008).

Durabilidade natural Impregnabilidade | Largura
Nome Nome Ori Massa d
S rigem - o borne
cientifico | comum volumica | Fyngos | Hylotrupes | Anobium | Térmitas | Cerne | Borne
Pinus Pinho SeSW | 530-550
pinaster bravo Europa 540 4 S s s 54 ! 9
i 500-540
F'mus- Casquinha | Europa 34 S S S 3-4 1 p-m
sylvestris 520
P|c_ea Espruce Europa sAnsIg 4 SH SH S 3-4 3v X
abies europeu 460
Castanea 540-650
sativa Castanho | Europa 590 2 - S M 4 2 p
Quercus | Carvalho Europa 670-760 2 . s M 4 1 P
robur comum 710
Quercus | Carvalho | Ameérica | 650-790 4 : n/d 5 2.3 1 p
rubra | americano| doN 700
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Carunchos [cerne geralm. ndo-susceptivel. S: susceptivel (sé borne); SH: susceptivel (borne e cerne)]
Térmitas [M: cerne medianamente duravel; S: cerne susceptivel, borne é sempre susceptivel]
Fungos [1: muito duravel; 5: ndo-duravel; borne é sempre ndo-duravel (5)]

Impregnabilidade [1:facilmente impregnavel; 4: ndo-impregnavel]

Figura 45 — Durabilidade de algumas madeiras correntes, de acordo com a EN 350-2 (Cruz;

2012)

3.2.3  Danos relacionados com a agao de agentes atmostéricos

Os agentes atmosféricos que proporcionam principalmente a degradagao da madeira sao a
radiacao solar e a chuva. Isto verifica-se através da conjuncéo dos efeitos produzidos por
cada um desses agentes nos elementos de madeira, originando a ocorréncia de ciclos de
humidificacao e secagem, provocando uma variagao volumétrica do material. Esta variacao
provoca tensoes internas na pega, resultando deste fenémeno o aparecimento de curvaturas,
empenos e fendas (normalmente longitudinais). A existéncia destas fendas permite maior
entrada de humidade na madeira, potenciando o ataque de agentes xiléfagos e resultando
no envelhecimento da estrutura celular e na diminuigao da resisténcia da peca (Botelho;

2006).

3.2.3.1 Radiagao solar

O desgaste provocado pelo Sol na madeira ocorre por agéao dos raios ultravioleta que
degradam a sua camada superficial, verificando-se uma alteragdo da sua coloracao
superficial, inicialmente com uma tonalidade amarelada para posteriormente uma tonalidade
acinzentada. Este facto deve-se & decomposi¢ao da lenhina pela acao dos raios ultravioleta,
que afeta uma camada superficial muito reduzida da madeira. A conjugacao desta agao com
a exposicdo a dgua da chuva, faz com que a superficie da madeira seja lavada por

escorrimento, dando assim origem aos ciclos de humidificagao/secagem e fazendo com que a
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madeira fique com uma nova camada de madeira sa exposta a radiagdo, e assim
sucessivamente, provocando uma degradagao continua. Estes processos de secagem da
madeira por parte das radiacbes ultravioletas provocam o aparecimento de fendas na
madeira, criando assim zonas suscetiveis de alojamento de humidade e consequente ataque

bidtico.

3.2.3.2 Chuva

A 4gua cria condigbes para a vida da maior parte dos agentes xil6fagos e é por esse facto o
principal agente indireto de degradacao. A acdo da dgua pode ocorrer devido a dguas da
chuva (precipitagao), que ocorrem em coberturas, paredes ou vaos, ou através da ascensao
da dgua por capilaridade através das paredes, ou pelo contacto direto entre os elementos de
madeira e o terreno, situagio a evitar. A existéncia de dgua e a sucessiva alternancia entre
elemento seco e molhado, juntamente com variagoes de temperatura, permitem as condicoes
ideais para desenvolvimento de fungos de podridao e ataques de carunchos e térmitas. De
referir que o teor em dgua da madeira é uma pardmetro fundamental, que influencia muito

as suas caracterfsticas pois quanto maior o seu valor menor é a resisténcia mecénica da

madeira e maior a suscetibilidade de ser atacada por agentes bidticos (Dias; 2008).

Quadro 10 — Mecanismo de degradagao de uma peca de madeira sujeita ao sol e & chuva

Causa Efeito

Retracao da madeira
Raios Solares
Madeira Acinzentada (decomposigao da lenhina)

Esforgos internos Fendas Longitudinais
Chuva Agua nas Fendas
Inchamento Aprofundamento das Fendas
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Fendas Profundas Permanéncia da humidade
Permanéncia da Humidade Desenvolvimento fungos/insetos
Acao de fungos/insetos Deterioracao interna
Deterioragao pronunciada Perda de resisténcia/rotura

3.2.4  Danos relacionados com a deficiente concegdo e utilizagao da estrutura

3.2.4.1 Concegao/Construcao inicial

A concegdo ou construgao inicial incorreta apresentam-se como duas das circunstancias que
originam uma parte significativa dos danos verificados em estruturas de madeira. Situagoes
como incorreto dimensionamento e consequente existéncia de secgoes insuficientes para as
cargas atuantes, existéncia de grandes espacamentos entre vigas, falta de tarugamento entre
as vigas do pavimento e a m4 ligacao entre os elementos sdo, entre outros, alguns dos erros

resultantes dessa incorreta concecao inicial.

Dias (2008) refere ainda que devido a irregularidades a nivel de projeto, como a nao
consideracao da possibilidade de ocorréncia de fenémenos de fluéncia da madeira, pode

implicar a ocorréncia de deformagoes nos elementos das estruturas, a médio/longo prazo.

Estas deficiéncias podem nao trazer problemas imediatos mas levam a uma fragilizagao

progressiva do comportamento da estrutura, diminuindo também a sua durabilidade.

3.2.4.2 Intervengoes posteriores desadequadas

Ao longo da sua vida, os edificios sdo sujeitos a diversas obras ou pequenas alteragdes, com
o intuito de repor a qualidade do mesmo mas que, se nao bem ponderadas, podem originar
graves danos estruturais ao nivel dos elementos como do comportamento global da estrutura.

Esses danos devem-se a erros muito graves como a remogao de elementos construtivos
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importantes, aumento das cargas atuantes resultantes por exemplo de uma alteracao de
funcionalidade, introducao de novos materiais sem ser tido em conta os materiais ja

existentes, o que afeta a rigidez global da estrutura.

Outro dano sério que ocorre através de intervengoes posteriores nos edificios é a humidade
de construcao, dano esse resultante de pequenas alteracoes efetuadas nas habitagoes dos
edificios antigos em madeira como a instalacao de redes de dgua ou esgotos, introducao de
pequenas elementos em betao (lajetas de betdao armado) sem se proceder a correta
impermeabilizacao dos pavimentos ou a construcao de novas instalacoes sanitdrias ou novas
cozinhas. Essa acumulacao de humidade cria ambientes propicios para ataques de agentes

bidticos que, como vimos anteriormente neste capitulo, poderao causar sérios danos nos

elementos e consequentemente na estrutura do edificio.

Visto isto, pode-se indicar que a deterioracao associada ao deficiente uso e concegao

estruturais se resume nas seguintes situagoes mais frequentes (Guimaraes et al; 2012):

e Secgao insuficiente associada a um eventual aumento das cargas aplicadas;

e Deformacoes elevadas devido ao envelhecimento das pegas (pequenas roturas,
fendas, etc.);

e Rotura das ligagoes associadas a um dimensionamento errado, a deficiente
pormenorizacao ou a deformacoes elevadas;

e Deficiente contraventamento;

e Eliminagao de apoios verticais por obras de reabilitagao mal controladas (muitas
vezes os tabiques estruturais antigos tém fungoes estruturais de apoio vertical e
sao erradamente eliminados), conduzindo a aumentos significativos de vao ou a

perdas de sustentacao vertical;
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e Degradagao das estruturas e em especial dos apoios de vigas e asnas por

eliminagao e/ou redugao da ventilagao natural inicial.

4 AVALIACAO DO ESTADO DE CONSERVACAO — ENSAIOS

41 ENSAIOS NAO-DESTRUTIVOS

Hoje em dia, e devido ao desenvolvimento de diversas técnicas ao longo dos iltimos anos,
j& é possivel avaliar as caracterfsticas mecédnicas de elementos estruturais em madeira
através de metodologias nao destrutivas, desde a utilizacao dos dados de caracterizacoes
fornecidos por técnicas tradicionais como classificacdo visual ou caracterizacdo do teor em

dgua, até ao uso de instrumentos mais complexos como o Resistégrafo ou o Pilodyn.

Segundo Machado et al (2000), as técnicas nao destrutivas sao aquelas que “infligindo ou
nao danos mecanicos aos elementos inspecionados, nao condicionam significativamente a sua
capacidade resistente”. Este tipo de ensaios fornecem uma avaliagao preliminar das
caracterfsticas mecénicas dos materiais e podem ser usados para detecao de elementos
estruturais ocultos tais como pilares, arcos, estruturas de pisos intermédios; qualificacao dos
materiais e caracteristicas das zonas de heterogeneidade dos mesmos; avaliacao da extensao
dos danos mecénicos em estruturas fissuradas; detecao de vazios e cavidades; avaliagao do
teor de humidade e altura de ascensao capilar; detecao de degradacgao superficial e avaliacao
de algumas propriedades fisicas e mecénicas dos materiais.

As técnicas de ensaio nao destrutivas (NDT) podem ser divididas em 2 grupos: Métodos
Globais de Ensaio (GMT) onde se incluem os Ultra-sons e outros métodos de propagagao
de ondas e Métodos Locais de Ensaio (LMT) tais como o Resistégrafo e o Pilodyn,
instrumentos que auxiliam a inspecao visual.

De seguida serao abordadas varias técnicas nao destrutivas, sendo feita uma breve descrigao

dos equipamentos de ensaio e suas metodologias de aplicacao.
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4.1.1 Identificacdo da espécie

A identificagao laboratorial da espécie de madeira consiste na observacao de diversos fatores
que, quando conjugados, permitem identificar o tipo de madeira. Este ensaio pode ser
realizado através da inspecao visual in situ, observando-se caracteristicas como a cor, textura
e a diferenciacao entre borne e cerne, tal como poderd ser realizado em laboratdério, quando
através da inspecgao in situ nao é possivel definir com rigor a espécie da madeira. Os ensaios
laboratoriais consistem na extragao de pequenos provetes, com espessuras de cerca de 20pm,
que serao analisados & lupa ou através de microscépio. A correta preparagdo dos provetes
deverd permitir a observagao da disposi¢ao celular da madeira, caracteristica que é intrinseca

de cada espécie.

De referir que apesar de ser necessdria a extragao de provetes para realizar as andlises
laboratoriais, este ensaio inclui-se nos nao-destrutivos visto que na grande maioria das vezes
os provetes apresentam dimensoes muito reduzidas e como tal nao afetam a capacidade

resistente do elemento em anélise.

4.1.2 Martelo e Formao

Sao instrumentos simples e tradicionais que permitem avaliar de uma forma expedita a
existéncia de danos nos elementos estruturais de madeira. Comparando o som originado pelo
embate do martelo numa peca com anomalias e numa sem qualquer tipo de anomalias, é
possivel detetar a existéncia de partes degradadas. Relativamente ao formao, a sua utilizacao

permite avaliar a dureza superficial da madeira, o que fornece dados sobre a sua integridade.

2

Machado et al (2000) refere que através da utilizagdo destes elementos, é muito dificil

quantificar a extensao da degradagao pois a variagao da secgdo ou até das condigbes de apoio
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ou teor em dgua da madeira podem originar obstaculos & utilizagao do martelo por exemplo,

podendo induzir o utilizador em erro.

4.1.3 Higrometro

O higrémetro permite obter o teor em dgua da madeira, fator que permite avaliar a
possibilidade de ataques de agentes bidticos e que tem essencial importancia nos valores
caracteristicos da resisténcia mecénica dos elementos, sendo utilizado de modo a afetar de
fatores corretivos os valores da mesma (Figura 46). Se houver uma deficiente
impermeabilizagdo das fachadas ou coberturas, isso podera ser revelado através de um teor

em dgua elevado.

Tal como jd referido anteriormente, subcapitulo 3.2.2.1, existe risco de ataque da madeira
por parte de fungos quando esta apresenta um teor em agua superior a 20%, sendo referido
ainda por (Feio et al;2006b) que em casos onde j& ocorreram ataques de fungos, esse limite
de seguranca de 20% estabelecido no EC5, deve ser reduzido para 18%, devendo assim o
higrometro ser utilizado periodicamente para que seja possivel atuar preventivamente,

eliminando entradas de dgua e verificar zonas com maior potencial de ataques de fungos.

Figura 46 — Higrémetro Protimeter
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4.1.4  Videoscopio

Este equipamento permite observar zonas ocultas, ndo visiveis diretamente, ou de dificil
acesso (Figura 47). Uma utilizagdo comum consiste na andlise da estrutura dos pavimentos
de madeira através da observacao de pequenos buracos, aberturas ou falhas nas tdbuas do

soalho.

Figura 47 — Videoscépio Wurth

4.1.5 Sismdgrafo

Sao instrumentos frequentemente utilizados na avaliagdo de estruturas de edificios antigos.
Os aparelhos, representados na Figura 48, registam as aceleragoes nas trés diregoes e, através
dos registos de aceleragoes de cada estacao, podem ser calculadas as correspondentes
densidades espectrais de poténcia, que fornecem as frequéncias préprias de vibracdo da

estrutura.

Numa aplicagao particular, a leitura das frequéncias préprias permite estimar a rigidez dos
pavimentos, médulo de elasticidade, o que permite elaborar uma avaliacao do seu estado de

conservagao e da eventual necessidade de reabilitagao/reforco.

Figura 48 — Realizagao in situ de ensaio com Sismégrafo (Dias; 2008)
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4.1.6  Ultra-sons (método de ecos, de ressondncia ou de transmisso)

Esta técnica de ensaio nao destrutivo é uma das mais utilizadas na inspecao de estruturas
de madeira e consiste na emissao de um impulso sonoro ou de um impulso ultrassénico num
ponto da estrutura. Esse sinal é captado por um recetor, Figura 49, que pode estar
posicionado em varios locais, sendo posteriormente analisadas as variagoes que a onda sofre
ao longo do percurso. A correlacao entre dados obtidos desses impulsos, nomeadamente a
sua velocidade de propagacao (v) e as propriedades elédsticas da madeira, permite estimar o
médulo de elasticidade dindmico (Eg4;,) desse elemento de madeira. Para além disso, os
Ultra-sons podem ser utilizados para detetar a existéncia de vazios ou descontinuidades e

determinar defeitos locais e variagao nas propriedades mecanicas do material.

Eqimn=Vv* * p (19)

em que,
Egin  corresponde ao médulo de elasticidade dinamico (kg/m®.s)
corresponde A velocidade de propagacdo da onda ultrassénica (m/s)

p corresponde & densidade do elemento (kg/m®)

Existem 3 métodos distintos de anédlise da propagacao de ondas sonoras, sendo eles o Método

de Ecos, o Método da Ressonéncia e o Método da Transmissao.

O Método de Ecos analisa a reflexao das ondas ultrassénicas em descontinuidades ou
superficies da pega, sendo normalmente utilizada apenas uma sonda (emissora e recetora).
Revela-se pouco eficaz na inspegao de elementos heterogéneos, como é o caso da madeira,

dada a grande dispersdo das ondas que os atravessam (Junior, 2006).
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O Método da ressonéncia baseia-se na frequéncia fundamental de vibracao de determinado
corpo, sendo provocado um aumento brusco da amplitude de oscilacdo do mesmo através
da acdo de um emissor eletrodindmico de oscilacao. Em funcao desta frequéncia de
ressonancia e de fatores como a densidade e dimensoes do elemento de madeira é possivel
determinar o seu médulo de elasticidade, sendo necessdrio para isso equipamento bastante

complexo, s6 sendo possivel a sua utilizacao em laboratério e nao in situ.

O Método de transmissao é o método apropriado para a madeira e consiste na propagagao
de ondas ultrassénicas de baixa frequéncia, mais baixa do que no método dos ecos, tendo
assim maior alcance e maior capacidade para tornear os defeitos (Arriaga, 2002). Na
presenca de defeitos/vazios ocorre um fenémeno de retragdo das ondas, levando a uma
quebra da sua amplitude e aumento do tempo de propagacao. Na Figura 50 é possivel
observar-se a aplicacao do método de Ultra-sons e as trajetérias possiveis seguidas pelas

ondas ultrassénicas para contornar os obstdculos.

Figura 49 — Ultra-sons PUNDIT (Portable Ultrasonic Non destructive Digital
Indicating Teste)
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Figura 50 — Trajetéria de ondas ultrassénicas

As vantagens de utilizagao do Ultra-sons sao:

Bom estimador do médulo de elasticidade de elementos de madeira, obtendo-se boas
correlacoes deste pardmetro com o valor da velocidade de propagacao de ondas
ultrassénicas no sentido longitudinal, quando utilizado conjuntamente com outras
técnicas de inspegao, como a classificagao visual, o Resistégrafo, o raios-X, entre
outros;

Possibilidade de obtencao de um perfil de variacao das propriedades mecanicas
(médulo de elasticidade a flexao) ao longo do comprimento das pecas de madeira
(Machado; 2003);

Bastante util na detecdo de defeitos localizados como nés, fendas, vazios e
degradagoes (Machado; 2003);

Grande facilidade de uso, devido ao seu pequeno porte, peso e simplicidade
metodolégica do ensaio;

Adequado para inspecoes de estruturas in situ, quer pelo exposto nos pontos
anteriores, quer por permitir ensaiar pecas com apenas uma face acessivel e nao

danificarem o elemento ensaiado;
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Baixo custo, comparando com outras técnicas de inspe¢do nao destrutiva de

elementos de madeira.

As desvantagens/limitagoes do Ultra-sons sao:

4.1.7

Nao é um método muito adequado para estimacao do valor do médulo de rotura de
estruturas de madeira, dado que este pode ser muito condicionado pela existéncia de
defeitos localizados, os quais, por sua vez, podem ter pouco reflexo sobre o valor
global da velocidade de propagacao de ultra-sons no elemento ensaiado. Porém, no
caso de pecas limpas de defeitos, a situacao é distinta, sendo que este método possui
a capacidade de estimar a tensdo de rotura & flexdo e a massa volimica com boa
precisao (Machado; 2003)

Necessdrio o conhecimento da espécie e da massa volimica do elemento ensaiado.
Nos casos em que o técnico nao é capaz de obter essas respostas in situ, através de
inspecao visual, terd de se proceder & extracao de provetes para andlise laboratorial
ou aplicar intervalos de classificacao retirados da bibliografia;

Implica uma metodologia de ensaio cuidada, nomeadamente garantindo a existéncia
em todos os ensaios efetuados das mesmas condicoes de contacto entre as sondas e a

madeira, pois os resultados podem ser influenciados por este facto.

Método das vibragoes induzidas

Este método baseia-se nos mesmos principios que a técnica de Ultra-sons, relacionando a

velocidade de propagacao de uma onda, neste caso provocada por um impacto, com o médulo

de elasticidade e a densidade (Figura 51). Também neste método é possivel identificar

defeitos/vazios uma vez que as ondas de choque se propagam mais rapidamente em madeira
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sd do que em madeira com dano. Assim sendo, & semelhanca do método de Ultra-sons,
devido & sua natureza de funcionamento, também o método das vibracoes induzidas tem
diversas aplicagoes na inspecao de estruturas tais como a possibilidade de caracterizacao
mecanica, classificagao de estruturas, detecao de degradagoes/vazios e controlo de qualidade

das pegas (Junior, 2006).

Figura 51 — Esquema de funcionamento de um aparelho para o Método das vibragoes

induzidas

Este método é, usualmente, utilizado para determinacoes in situ, podendo no entanto a sua
metodologia ser aplicada em laboratério, através da andlise de provetes de pequenas
dimensoes. Para este efeito, um dos aparelhos possiveis de utilizar pertence & marca

GrindoSonic e serd abordado de seguida, no subcapitulo 0.

As vantagens de utilizacao do Método das vibracoes induzidas sao:

e Facilidade de utilizagao, sendo que em determinados modelos pode ser manejado por
apenas um operador;
e Obtencao de um perfil de variacdo longitudinal da pega, sendo possivel detetar

podridées/vazios/defeitos interiores, ndo visiveis por inspecao visual.
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As desvantagens/limitacoes do Método das vibragoes induzidas sao:

e Bastante varidvel com a orientagao das fibras (Ross et af; 1995);
e Nem sempre é possivel aplicar em estruturas de servigo, dada a necessidade de que
ambas as faces da peca estejam acessiveis. Para medigoes longitudinais torna-se

dificil a sua aplicacao, pois normalmente os topos das vigas nao estao acessiveis.

4.1.7.1 GrindoSonic

O sistema GrindoSonic, presente na Figura 52, foi concebido para medir as propriedades
eldsticas de uma vasta gama de materiais. Este aparelho baseia-se na "técnica de excitacao
por impulso", porque o objeto em teste é sujeito a uma deformacao inicial, por meio de um
impulso mecanico. Imediatamente, o objeto ird funcionar como um sistema mola-massa e
produzir uma vibracdo mecéanica passageira. A frequéncia desta vibragdo depende de 3
fatores: a massa do objeto; a sua rigidez, que é determinada pela sua forma e dimensoes; e
o médulo de elasticidade do material. O equipamento GrindoSonic regista esta vibragao,
faz uma anilise no dominio do tempo e mede a frequéncia natural do modo de vibracao
dominante de encontro a um oscilador de referéncia de precisao. Esta técnica de medicao é

nao-destrutiva, de alta precisao e muito simples.

Figura 52 — Grindsonic MK5 ‘industrial’
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Relativamente ao funcionamento do equipamento, todo o processo é de simples execucao
estando o aparelho pronto a funcionar assim que for ligado, nao sendo necessédrio efetuar
qualquer calibragao, ajuste ou aquecimento. A medic@o em si é executada em apenas alguns

segundos, através dos seguintes passos:

1) Utilizagdo de um detetor piezoelétrico para captar as vibragoes, e converté-las

num sinal elétrico. O ponto do detetor é simplesmente posto em contacto com a

amostra.
Figura 53 - Utilizagado de detector piezoelétrico para captar vibragoes

(www.grindosonic.com)

2) Indugao em vibragao da amostra através de um leve toque. Este processo requer

muito pouca energia e é efetuado através da utilizacao de um pequeno martelo.

Figura 54 — Indugao em vibragao da amostra (www.grindosonic.com )

3) Quase imediatamente o valor numeérico da frequéncia de vibragao é apresentado
no painel frontal, permanecendo neste por apenas alguns segundos, apds os quais

o visor se apaga e o instrumento estd pronto a efetuar a préxima medigao.
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Figura 55 — Leitura efectura no aparelho Grindosonic (www.grindosonic.com)

Todos os procedimentos a efetuar, cuidados a ter e regras a obedecer para a utilizagao deste
aparelho, estao definidas e podem ser consultadas na norma ASTM E 187601

GRINDOSONIC.

———— SIGKAL
E,aaz__ttz_] AMPLIFIER TRAMACYCER MPULSER
FEAQ- O]
DEVICE FREQUFRCY TEST SPECINEY
AKALYSER L 1
N BEACATERRTEN %

Figura 56 — Diagrama do equipamento de ensaio tipico ( Grindosonic) (ASTM E 187601)

(31

Figura 57 — Localizacao dos apoios no ensaio com o Grindosonic

4.1.8 Medigao da densidade superficial — Pilodyn
Instrumento frequentemente utilizado na inspecao de estruturas de madeira, o Pilodyn é um
equipamento utilizado para estimar a densidade da madeira, efetuando uma relacdo entre a

profundidade de penetragao, cujo valor maximo ¢ de 40mm (Pilodyn 6J), com a dureza da

madeira na direcao transversal e, consequentemente, com a densidade da madeira ou massa
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volimica através do recurso a estudos existentes, sendo necessédrio conhecer-se os valores de
teor em dgua e a direcao de penetragao (Figura 58). Através da relagao entre os resultados
obtidos da resisténcia da madeira e a profundidade de penetracao, é possivel avaliar o estado
das pegas de madeira, detetando possiveis defeitos existentes mas sendo esta avaliagao

apenas a nivel superficial devido as leituras serem efetuadas a pequenas profundidades.

o Especificagoes Técnicas Pilodyn® 6J

Figura 58 — Pilodyn® 6J

Forga de Perfuragao: 6 Joules (Nm)
Profundidade de Perfuragao: 0 — 40 mm
Didmetro de Perfuracao: 2.5 mm

Dimensoes do Aparelho: Didmetro (50 mm) x Comprimento (335 mm) x Peso (1.6 Kg)

O funcionamento do Pilodyn baseia-se na penetracao da zona superficial da madeira por um
pino de aco, disparado por uma mola com determinada rigidez. Através de uma pancada
seca no topo do equipamento, a mola é libertada e transforma a sua energia potencial eldstica
numa energia de impacto. Essa energia provoca a penetracao por parte da agulha metdlica
na superficie de madeira, sendo essa profundidade registada na lateral do aparelho, tal como
se pode verificar na Figura 59. Esta profundidade sé se encontra disponivel enquanto o

Pilodyn continua pressionado.
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Figura 59 — Visor Pilodyn com escala de profundidade

Na realizacao dos ensaios com o Pilodyn é necessério ter em atencao aspetos como o angulo
de disparo, devendo este ser de 90° entre a direcao do aparelho e a tangente ao crescimento
dos anéis anuais (Feio; 2005) e a superficie da madeira alvo de estudo, sendo também
possivel a utilizacao de outro angulo desde que o mesmo se repita em todas as medicoes,
uma vez que a deterioracdo causada por ataque de agentes bidticos terd influéncia direta
nos resultados obtidos, apresentando uma peca degradada maior penetragao do que a mesma

peca em madeira sa.

O método de ensaio com o Pilodyn apresenta-se como um grande apoio ao estudo de
elementos de madeira devido as caracteristicas que apresenta como a sua fdcil utilizacao,

facilidade de transporte e leitura dos resultados facil e rapida.

As vantagens de utilizacao do Pilodyn sao:

e Método simples para estimar o estado de conservacao superficial e a seccao residual
de pecas de madeira;

e Grande facilidade de utilizagao.
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As desvantagens/limitacoes do Pilodyn sao:

e Nao garante correlagoes significativas com a resisténcia mecénica das madeiras;
e Apenas é capaz de caracterizar o estado superficial da peca, nao sendo sensivel &
existéncia de defeitos/degradagoes/vazios no seu interior;

e Pode ser substituido por técnicas tradicionais, de inspegao corrente.

4.1.9  Resistografo
O Resistégrafo é um instrumento que permite uma andlise nao destrutiva do estado da

madeira em profundidade, através da medicao da resisténcia & perfuracdo por meio de uma

agulha, relacionando-a com a densidade da madeira.

O Resistografo é constituido por dois elementos base: o Instrumento perfurador (Figura 60)
e a Unidade Eletrénica (Figura 61). O instrumento perfurador consiste num tubo telescépico
que contem uma broca/agulha flexivel em tungsténio e dois motores elétricos, um para
acionamento do avanco da agulha a velocidade constante e outro para garantir a rotagao
constante da agulha. Por sua vez, a Unidade Eletrénica armazena os dados e fornece esses
registos gréaficos do ensaio em papel, podendo também esta ser ligada a um computador para

transferéncia dos resultados.
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Figura 60 — Instrumento de Perfuragao

Resistografo (IML-RESI B)

1 — Agulha de perfuragao
2 — Pinos de Seguranca

3 — Interruptor para troca de agulha e para amplificagdo da

amplitude

4 — Interruptor para movimento inverso e encaixe para

indicagao da profundidade de perfuracao
5 — Interruptor de inicio com alavanca de bloqueio

6 — Cabo de conexao

® O

Figura 61 — Unidade Eletrénica de um Resistégrafo (IML-RESI

B)

1 — Visor de indicagao da voltagem da bateria

2 — Interruptor para ligar impressora

3 — LED indicando aumento da amplitude

4 — Visor de indicagao do “advanced stage” selecionado
5 — Interruptor de selecao do “advanced stage”

6 — Interruptor para ligar unidade eletrénica

7 — Tomada de conex@o para instrumento de perfuragao

8 — Tomada de conexao para o carregador

9 — Tomada de conexao para o cabo de transmissao

de dados
10 — Interruptor para o funcionamento da meméria

11 — Visor LC para indicagdo de informagoes

diversas
12 — Impressora

13 — Interruptor para indicagao da voltagem da

bateria

14 — Interruptor para alimentagao de papel
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A agulha possui um didmetro pequeno (aproximadamente 1,5 mm) e um comprimento
varidvel, dependendo do tipo de resistégrafo bem como do fabricante, podendo o
comprimento dos equipamentos da série IML-RESI B variar entre 300 e 1000mm. A
resisténcia & penetracao é medida enquanto a agulha roda e vai penetrando no interior da
estrutura a uma velocidade constante. O acréscimo de energia consumida pelo aparelho é
determinado de forma eletrénica e é tomado como um valor relativo para a medicao da dita
resisténcia de penetracao. Para a calibracao do aparelho é necessdrio na Unidade Eletrénica
definir a velocidade de penetracao, advance speed (Figura 62 e Figura 63), fator esse que
segundo o manual de Resistégrafo da marca IML (IML-RESI B-Series Manual) deverd ser

programado tendo em conta os seguintes parametros:

Advance stage Advance speed Object Wood species Usual advance speed
P Carpinus, Quercus,
1 6 cmfmlp Hard wood Fagus, Acer, Platanus, 6-30 em/min
2 10 ecm/min Castanea, ...
3 15 cm/min S — . -
4 20 o Abies, Pinus, Picea, Tilia,
cm/min Soft wood Betula, Aesculus, ... 20-50 cm/min
5 30 cm/min
. Structural tim- Quercus, Picea, Pinus,
6 40 Cmfm!n bers, poles Abies, Larix, Thuja, ... 10-50 cm/min
7 50 cm/min

Figura 62 — Niveis de velocidade de perfuragao Figura 63 — Niveis de velocidade de perfuracao a escolher

consoante o tipo de madeira

O perfil fornecido pelo Resistégrafo é um grifico em papel, como indicado na Figura 64, ou
em suporte informédtico caso se faga uma ligagdo do equipamento a um computador, em que
o eixo das abcissas (xx) indica a profundidade de penetragao da agulha, em mm, e o eixo

das ordenadas (yy) indica a energia consumida pelo aparelho.
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Figura 64 — Perfil de um Resistégrafo

Tal como serd abordado no caso pratico, no Capitulo 5, os perfis resistograficos permitem
obter uma drea designada por drea resistografica, correspondente a toda a &drea situada
abaixo da curva do perfil e ainda fornece igualmente os dados numéricos, ou seja, os valores

que compoem essa area.

A area pode ser calculada pelo integral de drea do perfil resistégrafo total, como se pode

observar na seguinte expressao:

h
f Perfil resistografico total (20)
0
em que,
h: profundidade total de penetragao da agulha do Resistégrafo (mm).

A partir da andlise dessa drea resistogréfica poderd verificar-se a existéncia de zonas em
mau estado e defeitos internos tais como, fendas, vazios ou bolsas de degradagao biolégica
e a determinacao do perfil de densidade ao longo de elementos de madeira, nao deixando de

salientar no entanto, que a resisténcia da madeira ao avanco da perfuracao da agulha pode
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ser afetada por fatores como ponta da agulha pouco afiada ou desgastada, dngulo de
perfuracao contra os anéis anuais e alteracao da dire¢do do caminho de perfuracao devido a

alguma descontinuidade interior.

Relativamente aos dados numéricos, estes deverao ser importados para programas de
cédlculo, Microsoft Excel por exemplo, de forma a poder-se efetuar um tratamento estatistico
dos dados recolhidos. Um dos métodos mais utilizados consiste na remogao dos valores
iniciais e finais (1/6 da amostragem em cada extremidade), chegando assim a um valor
médio, designado correntemente por Valor do Resistégrafo (VR) (Botelho; 2006). Isto deve-
se ao facto de as zonas superficiais corresponderem a zonas de menor resisténcia e poderem
apresentar degradacoes, fatores que influenciam os resultados e caracterizagao da resisténcia

do elemento.

Apbs a obtencao do Valor do Resistégrafo devera recorrer-se a bibliografia existente e aos
diversos estudos ja elaborados anteriormente, (Feio; 2005) (Botelho; 2006), que relacionam
este valor com diversas propriedades mecénicas da madeira obtidas através de ensaios
laboratoriais, tais como, a massa voliumica (p), a tensao de rotura a flexao na diregao do fio

(fm) e o modulo de elasticidade na diregao do fio (Eg).

De referir ainda que apesar da utilidade da realizagdo deste ensaio, ele deve ser
complementado com outros métodos de ensaio nao-destrutivos, de forma a poder-se
ultrapassar algumas limitacoes deste método de ensaio, limitagoes essas que serao referidas

mais & frente neste capitulo, e efetuar-se assim uma avaliagdo quantitativa correta.

As vantagens de utilizacdo do Resistégrafo sao:

o Facilidade de utilizacao, sendo apenas necessdrio um operador, para determinados

modelos e condigoes de inspecao;
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Possibilidade de se detetarem podridoes/vazios/defeitos interiores, nao visiveis por
inspecao visual;

Informacao de grande interesse, pois fornece um registo desenhado da variacao da
resisténcia a perfuragao, a escala 1/1, facilmente interpretdvel mas pontual;
Possibilidade de avaliar o estado de conservacao de elementos estruturais nao

acessiveis, por exemplo, por estarem encobertos por outros.

As desvantagens/limitagoes do Resistégrafo sao:

Método que implica algum dispéndio de tempo no tratamento estatistico dos dados,
pelo que a sua utilizacao deverd ser considerada em funcao da natureza e importancia
da intervengao a realizar;

Existem algumas limitagoes no fundamento do método que poderao induzir em erros,
sobretudo quando se pretende deduzir valores quantitativos;

O técnico deverd ter conhecimento das propriedades da madeira, de forma a ser
capaz de analisar corretamente determinados aspetos da saida de dados, como a
identificacao de anéis de crescimento e zonas de lenhos inicial e final, capacidade de

distingao entre medigoes radiais e tangenciais e identificacao de defeitos, entre outros.

4.1.10 Ensaios de Carga

Esta metodologia de ensaio in situ é utilizada com o intuito de verificar a seguranca de

estruturas existentes, através da aplicagao de uma determinada carga e medicao da

deformagao ocorrida, comparando-a com valores previstos com base em modelos numeéricos.

Esta técnica permite estimar o comportamento global da estrutura, uma vez que a influéncia

de fatores de dificil controlo como as condigoes de apoio (assentamentos e rotagoes de apoios,

74



Diagnéstico e Avaliagdo da Seguranga de Estruturas de Madeira Existentes

apoios indiretos, comportamento de ligacoes, etc.) ndo permitem extrapolar com o necessario

rigor os resultados para as propriedades mecénicas dos elementos (Brites; 2011).

A utilizagao de ensaios de carga, Figura 65, para avaliar o estado de segurancga de estruturas
existentes, tais como, pavimentos e coberturas, é bastante usual mas apresenta algumas
limitagoes que sao necessdrias ter em conta, sendo as principais limitagoes o peso e o custo

do equipamento, nao sendo por isso possivel a sua execucao em todas e qualquer estrutura.

Figura 65 — Realizagdo de Ensaio de Carga (Dias; 2008)

4.1.11 OQutros ensaios nao-destrutivos

Para além dos equipamentos de ensaio nao-destrutivos referidos ao longo deste capitulo,
existem também outros equipamentos e metodologias que sao possiveis a aplicar a elementos
de madeira sem comprometer a sua integridade e resisténcia. Podem-se destacar o
Georradar, a Detecao actstica de insetos xiléfagos, a Radiografia (raios-x e raios gama), a
Dendocronologia, etc., metodologias que fornecem diversas informagoes sobre os elementos

em estudo.

Consoante os dados que se acha relevante analisar, cabe ao investigador considerar e escolher
as metodologias a utilizar, por exemplo, a Dendocronologia fornece com grande precisao, o

tempo de vida de um determinado elemento enquanto a Detecao acistica de insetos xiléfagos
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permite-nos saber a existéncia de insetos xil6fagos, nomeadamente térmitas e cerambicideos,
através da captagao e amplificacao das ondas sonoras que estes produzem durante a sua

atividade.

4.1.12 Resumo

Apés a caracterizacao de diversas metodologias de ensaio nao-destrutivas é possivel efetuar
um resumo de toda a informagao fornecida. Essa sintetizagao de informacao apresenta-se
segundo o critério de escolha da técnica nao-destrutiva a utilizar em funcao do objetivo da
inspecao, Quadro 11, e segundo um quadro resumo que apresenta para cada técnica nao-
destrutiva fatores chave, tais como, medicoes efetuadas, propriedades possiveis de estimar,

meios disponiveis para essa estimativa e as respetivas referéncias bibliogréficas (Quadro 12).
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Quadro 11 — Critério de escolha da técnica nao-destrutiva a utilizar, em fungao do objetivo

de inspecao (Guimaraes et al; 2012)

Objetivo da inspegéao

Técnica ndo destrutiva

Identificacao da espécie de madeira

Inspecao Visual

Analise Laboratorial

Identificagao do tipo de degradagao bioldgica

Inspegao Visual

Detecao Actstica

Detecao da extensao de degradagao biolégica

Meios tradicionais (forméao, martelo, etc.)
Resistografo

Raios X/ Raios Y

Método das vibragoes induzidas
Georradar

Ultra-sons

Classes de qualidade

Inspegao Visual
Ultra-sons
Georradar

Raios X/ Raios Y

Teor de Humidade

Higrémetro

Georradar (de forma indireta)

Detegao de defeitos localizados

Ultra-sons
Resistografo
Raios X/ Raios Y

Método das vibragoes induzidas

Determinagao do Médulo de Elasticidade

Ultra-sons
Resistografo

Método das vibragoes induzidas

Determinagao da massa voltimica

Resistografo
Determinacao da densidade superficial

Pilodyn
Datacao das madeiras

Dendocronologia
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Quadro 12 — Resumo dos métodos de ensaio nao-destrutivos para inspecao a estruturas de

madeira (Adaptagdo de quadro semelhante apresentado em Junior; 2006)

Técnica ndo

destrutiva

Medigao efetuada

Propriedade a estimar

Meios disponiveis

Ref. Bibliograficas

An4lise de

Imagem superficial da

e  Defeitos

Pham e Alcock

imagem madeira e  Anéis de crescimento (1998)
Avaliacao visual de .
Classificagao det f Normas de Machado (1994)
efeitos e massa . S0 e
Visual e Enofn classificagao visual Glos (1995)

volimica
Normas de Bostrom e Holqgvist
Avaliacao do Ep o« f, classificagao (1999)
Introducao de mecanica Glos (1995)
esforgos Avaliacao da resisténcia Pilodyn Giuriani e Gubana
mecanicos a0 impacto e Dureza e fig (1993)
Avaliacao da resisténcia Resist6grafo Rinn (1994)
a perfuragao ¢ °r Capuz (2003)
. i e Teor de dgua Bostrom (1994)
Velocidade e atenuagao o Detecio de defeitos Finnograder

Micro-ondas

da onda

e Inclinacao do fio

* p

Leicester e Seath

(1996)

Model 520 Grain

Propriedades G ) Cramer e MacDonald
onstante elétrica inach : :
clétricas e Inclinacdo do fio Angle Indicator (1989)
e Teor de humidade
Propriedade Propagacao de ondas 5
gag e Detecao de Georradar GPR Garcia (1997)
eletromagnética eletromagnéticas defeitos/vazios
e Constante elétrica
Finnograder
Bostrom (1994)
Raios Y Absorcao de radiagao .
p RDS probe Madsen (1994)
CAT - Portable
computer-aided
Raios-X Absorc¢ao de radiacao ¢ P tomographic scanner Ziegler (1997)
o Detecao de defeitos
X-ray Lumber Gauge
Metriguard tranverse
Frequéncia de vibration
Vibragéo o E.o Cai et al. (2000)

ressonancia

E-computer
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4.2 ENSAIOS SEMI-DESTRUTIVOS E DESTRUTIVOS

Ao longo deste capitulo tem sido efetuada uma descricao de metodologias de avaliagdo do
estado de conservacao de elementos de madeira, recorrendo para isso a técnicas denominadas
nao-destrutivas, ou seja, que nao condicionam a capacidade resistente da estrutura onde sao
aplicadas. Contudo, esta nao é a tnica metodologia que pode ser aplicada a elementos de
madeira com o objetivo de conhecer o seu estado de conservacao e efetuar uma

caracterizagao mecénica.

Para tal, é possivel recorrer a outra duas metodologias: Ensaios semi-destrutivos e Ensaios
destrutivos. Ensaios semi-destrutivos caracterizam-se como o estudo em laboratério de
provetes de pequena dimensao e isentos de defeitos, possibilitando assim a obtencao de
informagoes importantes relativas as caracteristicas mecénicas da madeira. No entanto, esta
metodologia implica a remocao desses pequenos provetes, mas devido as suas reduzidas
dimensoes e desde que se tomem os devidos cuidados (medidas de reparagao) das zonas das
pecas ensaiadas, é possivel nao tornar a mesma inutilizdvel. Por outro lado, os Ensaios
destrutivos sao metodologias realizadas em laboratério, em provetes de tamanho real, sendo
o processo que fornece informagoes mais rigorosas sobre as caracteristicas mecéanicas e fisicas
dos elementos estudados, sendo no entanto necessdrio para isso, a destruicao dos elementos
estudados. Devido a isso, nem sempre esta metodologia é aplicada, nomeadamente em obras

em que o objetivo principal é a reabilitacao da estrutura existente.

Para a correta aplicagao destes dois tipos de ensaios, existe uma vasta série de normas com
o objetivo de padronizar a aplicacao dos ensaios e garantir a veracidade dos resultados

obtidos.

e Normas de realizagao de ensaios em provetes de tamanho real com defeitos naturais:

EN 384 (CEN; 2004e); EN 408 (CEN; 2003b); (EN NP310; 2000).
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¢ Normas de realizagao de ensaios em provetes de pequena dimensao isentos de defeitos
(em Portugal): (NP618; 1973), (NP619; 1973), (NP620; 1973), (NP621; 1973),

(NP622; 1973), (NP623; 1973).

4.2.1 Ensaios em provetes de tamanho real
Como ¢é de esperar, o comportamento mecanico da madeira é diferente consoante é obtido
através de ensaios em provetes de tamanho real e com defeitos naturais ou através de ensaios

em provetes de pequenas dimensoes e isentos de defeitos.

Como ¢é usual com elementos de origem natural, estes apresentam na sua constituicao
pequenos defeitos ou imperfeicoes, algo que se verifica consequentemente na madeira, e que
jé foi abordado anteriormente no Capitulo 3.2.1, com sao exemplo os nés, as fendas de
secagem ou o descaio. Em situagdes em que é possivel estudar estes elementos com dimensoes
reais, nomeadamente elementos que sao para posterior demolicao, é possivel recolher
informagoes vitais sobre o verdadeiro comportamento em situagoes reais, e todas as
limitagoes criadas pela presenca dessas imperfeicoes e permite a obtencao de resultados que

poderao servir de base para o estudo futuro de estruturas a serem alvo de reparacao.

De modo a que os resultados obtidos sejam de possivel consideragao e utilizagao futura, é
necessdrio realizar estes ensaios de acordo com as seguintes normas europeias e norma
portuguesa, para a determinacao das propriedades mecénicas de pecas de madeira (Dias;

2008):

e EN 384 (CEN; 2004E) “Structural timber — Determination of characteristic values
of mechanical properties and density”. “Fsta norma define o procedimento para a
determinacao dos valores caracteristicos das propriedades mecanicas e da densidade

para uma determinada populacao de madeira e inclui relagoes que permitem reduzir
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os valores caracteristicos de algumas propriedades mecanicas a partir dos valores
caracteristicos da resisténcia a flexao densidade e modulo de elasticidade” ;

EN 408 (CEN; 2003b) “Timber Structures. Structural timber and glued laminated
timber — Determination of some physical and mechanical properties”. “Eista norma
especifica métodos de ensaio para a determinacao das propriedades mecédnicas de
pecas estruturais de madeira macica ou lamelada colada: o Modulo de elasticidade
em flexao; Modulo de distor¢ao; Resisténcia a flexao; Modulo de elasticidade em
tracao paralela ao fio; Resisténcia & tragao paralela ao fio; Modulo de elasticidade
em compressao paralela ao fio; Resisténcia & compressao paralela ao fio; Modulo de
elasticidade em tragao perpendicular ao fio; Resisténcia 4 tragao perpendicular ao
fio; modulo de elasticidade em compressao perpendicular ao fio; Resisténcia &a
compressao perpendicular ao fio; Resisténcia ao corte. Descreve ainda o modo de
determinacao das dimensoes, do teor em dgua e da massa voliumica das pegas de
ensaio’,

(NP310; 2000) — “Placas de derivados de madeira. Determinacdo do mdédulo de
elasticidade em flexao e da resisténcia a flexao” — “FEista norma especifica um método
de determinac¢ao do mddulo de elasticidade aparente em flexao axial e da resisténcia
a flexao das placas de derivados de madeira que tém uma espessura nominal igual

ou superior a 3mm”.

4.2.2  Ensaios em provetes isentos de defeitos

A realizacao desta metodologia de ensaio permite obter resultados de maior precisao sobre

estruturas existentes, devido aos provetes serem removidos do elemento a estudar. E assim

possivel, em laboratério, efetuar diversos estudos as caracteristicas do elemento, nao

esquecendo no entanto que esses valores nao correspondem diretamente ao que se passa na
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estrutura propriamente dita, tendo que ser afetados por um conjunto de corregoes, ou
coeficientes de seguranca, que permitam ter em conta fatores condicionantes como o
tamanho real da peca ou a existéncia de defeitos. Apesar disso, as normas portuguesas nao
definem a aplicagao desses fatores corretivos. (Alvarez et al; 2000) aborda esta questao na
sua bibliografia, indicando que na época de maior utilizagao destes ensaios, até hd 40 anos,
apesar de ainda ser utilizada nos dias de hoje, eram aplicados alguns fatores corretivos aos
resultados obtidos tendo em conta o teor em dgua da madeira, as dimensoes da peca, a

qualidade da madeira, entre outros aspetos.

Tal como no caso dos ensaios em provetes de tamanho real, também neste ponto é necessario
o seguimento de regulamentagao, nomeadamente portuguesa, de forma a garantir a coeréncia

dos resultados obtidos, de acordo com Dias (2008) temos:

e (EN NP618; 1973) — Ensaio de compressao axial;
e (EN NP619; 1973) — Ensaio de flexao estética;

e (EN NP620; 1973) — Ensaio de flexdo dinamica;

e (EN NP621; 1973) — Ensaio de tragao transversal;
e (EN NP622; 1973) — Ensaio de fendimento;

e (EN NP623; 1973) — Ensaio de corte;
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5 ANALISE MECANICA E ESTRUTURAL DE UM PAVIMENTO EM MADEIRA.

CASO PRATICO DE ESTUDO

No presente capitulo efetua-se uma andlise de um pavimento em madeira localizado na
Tanoaria Ferreira, em Vila Nova de Gaia, cujo objetivo é avaliar o estado de degradagao do
pavimento, obter informacoes sobre as suas propriedades fisicas e mecénicas e avaliar a sua
capacidade resistente. Para tal foram efetuados uma série de ensaios, quer nao destrutivos
quer destrutivos sendo que, devido ao facto de o pavimento ja nao se encontrar acessivel ao
publico, foi possivel a recolha de algumas amostras do pavimento e a sua andlise recorrendo
a metodologias de ensaio destrutivas. Todos os ensaios foram realizados no laboratério DE
Fisica das Construgoes e o laboratério de Estruturas do Departamento de Engenharia Civil

do Instituto Superior de Engenharia do Porto.

Foram aplicadas diversas metodologias de ensaios nao destrutivos como o Higrémetro, o
Pilodyn e o Grindosonic, e posteriormente as amostras de soalho foram ensaiadas a flexao

até a rotura.

Estes ensaios foram realizados tanto em amostras recolhidas no local, tdbuas de soalho,
como em provetes de pequenas dimensoes extraidos das amostras referidas. A realizacao
destes ensaios permitiu determinar propriedades fisico-mecanicas da madeira tais como, a
massa volumica, o médulo de elasticidade na direcao do fio e a tensao de rotura a flexao na
direcao do fio. Por fim realizou-se a identificacao da espécie através da inspecao visual dos

provetes removidos.

Com os resultados obtidos dos ensaios laboratoriais, serd efetuada uma avaliacao da
seguranga do pavimento tendo em consideracao as disposigoes que o ECH define como sendo

necessarias de garantir num pavimento em madeira.
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5.1 Enquadramento Histérico

O edificio em estudo, Tanoaria Ferreira, situa-se na freguesia de Santa Marinha, em Vila
Nova de Gaia. Este edificio faz parte de um aglomerado de armazéns, armazém Grandes e
armazém das Azenhas interligados entre si, e que pertencem ao grupo Sogrape Vinhos, SA.
A sala estudada em particular encontra-se no canto noroeste da Tanoaria Ferreira e serviu

em tempos de localizagdo a uma oficina de carpintarias (Figura 67).

Estas instalagoes eram originalmente do grupo A.A. Ferreira, que foi comprado pelo grupo
Sogrape em 1987. O antigo proprietdrio, D. Anténia Adelaide Ferreira (1811-1896),
carinhosamente conhecida como “Ferreirinha” (Figura 66), teve um papel fundamental e
proeminente da histéria do Vinho do Porto. “Uma mulher lenddria com uma personalidade
dnica, que se tornou um mito e um simbolo de forga, enfrentando as adversidades do Douro
no séc. XX”, é uma das varias referéncias a D. Anténia A. Ferreira que se pode verificar na
pégina oficial da Sogrape. Gragas a sua dedicagao e coragem, conseguiu fortalecer e aumentar

o seu patriménio na regiao do Douro vinhateiro assim como na regiao de Vila Nova de Gaia.

Figura 66 — D. Anténia Adelaide

Figura 67 — Tanoaria Ferreira, Sala das Carpintarias (Sogrape,
Ferreira (1881-1896) S.A)
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Relativamente & Tanoaria Ferreira, nao foi possivel encontrar dados concretos sobre a data
de construcao mas, gracas aos elementos fornecidos pelo Departamento do Patriménio da
Sogrape Vinhos SA., conseguiu-se obter algumas informagoes importantes para a
caracterizagao do edificio. Foi possivel enquadrar a altura de construgao do edificio em
inicios do séc. XIX, encontrando-se inclusivé uma referéncia a Tanoaria que remonta ao ano
de 1816 nomeadamente, um inventdrio de materiais. Existem ainda dados sobre um incéndio
ocorrido nas instalagoes, algures entre a década de 50 e 70 do século XX, que causou danos
significativos. Por tltimo, obteve-se informagoes sobre algumas alterages efetuadas apods

esse incéndio, referidas num alvara elaborado no ano de 1969 (Figura 68 e Figura 69).

) ) R . . Figura 69 — Referéncia as alteragoes efetuadas a
Figura 68 — Alvard relativo & Tanoaria Ferreira

(Outubro 1969) (Sogrape, S.A) Tanoaria Ferreira, presentes no alvara (Sogrape,

S.A)

Atualmente, as instalagoes da Tanoaria Ferreira ainda se encontram em funcionamento
sendo que algumas salas foram desativadas, como é o caso da sala das carpintarias, onde
foram realizados os estudos referidos no Capitulo 5 desta dissertacao, que ja ndo se encontra

acessivel ao ptblico, tendo sido vedado o seu acesso como medida de seguranga e protecao.
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5.2  Descricao Estrutural

A sala estudada, Figura 70, situa-se no canto noroeste do piso 2 do edificio da Tanoaria
Ferreira e apresenta paredes exteriores em alvenaria de pedra com cerca de 0,50 metros de
largura, sendo que estas paredes prolongam-se até ao piso -1. A sua planta arquiteténica

pode ser observada na Figura 71 e na Figura 72.
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Figura 72 — Fotografia da planta da sala estudada

Figura 71 — Planta da sala estudada (distancias em metros) (Departamento do Patriménio — Sogrape Vinhos, SA)

O esquema estrutural da cobertura consiste numa cobertura de duas dguas, constituida por

13 asnas de madeira, do tipo simples e palladio, Figura 13, que tém como apoio as paredes
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exteriores da sala e os pilares intermédios da mesma. Relativamente ao esquema estrutural
do pavimento, Figura 73, consiste em vigas de dimensodes varidveis, com a largura a variar
entre 0,17m e 0,25m e a sua altura a variar entre 0,14m e 0,20m. Importa referir que o
espagamento entre as vigas do pavimento é extremamente irregular, variando entre 0,22m

e 0,64m.

Figura 73 — Vista inferior do pavimento

No interior da sala existem 8 pilares de suporte & estrutura da cobertura, sendo quatro deles
metdlicos com seccao circular e didmetro de 0,14m e os restantes quatro em betao, com
seccao varidvel entre 0,42x0,42m* e 0,76x0,73m’ estando distribuidos conforme se pode

verificar na Figura 74.
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Figura 74 — Planta da sala estudada. Localizagao das Asnas e dos Pilares

5.3 Inspecgado Visual

A primeira etapa deste caso de estudo consistiu numa inspecao visual da sala e dos véarios
elementos que a compoem. Para tal foram realizadas vérias visitas & Tanoaria Ferreira de
modo a obter informacoes sobre os varios danos/patologias existentes, assim como o seu

registo fotogréfico.

Logo numa analise inicial foi possivel detetar problemas a nivel da cobertura e do pavimento,
existindo roturas em zonas de ambos os elementos, verificando-se com maior incidéncia no
pavimento. Estes danos fizeram logo pressupor a existéncia de outros problemas associados,

como a presenca de humidade e vegetagao, situacao que se veio a confirmar.

Na cobertura detetou-se, para além das duas zonas onde existiu rotura do telhado, a presenca
de humidade e consequente podridao dos elementos de algumas asnas, por exemplo a asna
4 e a asna 5, sendo visivel também a presenca de vegetacao nas zonas de rutura referenciadas.

No entanto, devido ao elevado pé direito da sala e ao desconhecimento da seguranca do

88



Diagnéstico e Avaliacao da Seguranca de Estruturas de Madeira Existentes

pavimento, nao foi possivel a utilizacao de meios para observar com maior detalhe os

elementos da cobertura.

Relativamente ao pavimento e aos seus elementos, detetaram-se 5 zonas de rotura do
pavimento, sendo a localizagao da zona mais gravosa no alinhamento de uma abertura na
cobertura, situada junto ao pilar P8. Os poucos elementos restantes nesta zona, vigas e
fragmentos do pavimento, encontravam-se bastantes degradados, sendo possivel detetar um
elevado grau de podridao dos mesmos. Foi possivel também detetar fendas ao longo da
seccao das vigas do pavimento, fator este que se pode dever & exposicao alternada & dgua
da chuva e radiacao solar, existindo uma absor¢ao da dgua e posterior secagem por parte da

radiagao ultravioleta.

O facto de os elementos de madeira estarem expostos a dgua da chuva provoca o aumento
do seu teor em dgua, situagao ideal para a ocorréncia de ataque por agentes biéticos. Este
aspeto verificou-se como sendo um dos mais abrangentes a nivel do pavimento, existindo
vestigios de ataque por parte de insetos xiléfagos, nomeadamente caruncho, numa elevada
extensao do pavimento, sendo este ataque fécil de identificar devido aos orificios nas tabuas

de soalho e ao serrim existente, aspeto caracteristico do ataque por parte destes insetos.

No Anexo II.1, apresentam-se os mapas de danos elaboradas onde se descreve os diversos
danos/patologias observados e dados relevantes como a localiza¢ao em planta dos danos, a

descricao do mesmo, possiveis causas e registros fotograficos.

5.4  Anélise Mecéanica
Neste subcapitulo serd efetuada uma anédlise mecénica as amostras recolhidas, com o objetivo

de recolher informagées sobre a degradagao existente no pavimento alvo do caso de estudo.
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Estas serao alvo de uma gama de ensaios que abrange desde a simples andlise do teor em
dgua até a resisténcia a flexao que cada uma apresenta, dados obtidos apés levar as amostras

a rotura.

Na sala em estudo foram recolhidos 6 amostras (Figura 75), sendo as suas faces numeradas
de P01 a P12. Esta reduzida gama de amostras deve-se as restri¢oes relativas a sua obtencao,
nao sendo possivel o estudo pormenorizado de todo o pavimento e tendo a tnica
possibilidade sido a extracao de tdbuas de soalho que apresentavam jd alguma degradacao
e se encontravam soltas da estrutura do pavimento. No entanto, para a realizacao dos
ensaios experimentais foi eliminada uma das amostras, P09/P10, devido a apresentar

dimensoes bastantes reduzidas e que impossibilitava o seu estudo.

Os dados iniciais tais como, dimensoes, peso e densidade, encontram-se no Quadro 13,
apresentando-se na Figura 76 e na Figura 77 os locais de onde foram extraidas as amostras
a analisar. Importa referir que as densidades referidas no quadro seguinte sdo meramente
indicativas, uma vez que os elementos apresentavam secgoes varidveis ao longo do seu
desenvolvimento, tendo por isso sido calculadas as suas densidades com valores médios das

dimensoes.

Quadro 13 — Dados iniciais das amostras

Densidade
Largura (mm) Comprimento (mm) Fispessura Peso (g) | aproximada
() (ke/m)

P01/P02 300 685 26 2750 510
P03/P04 297 730 27 3220 550
P05/P06 185 910 35 2123 360
P07/P08 180 918 33 2610 480
P11/P12 175 1210 32 3165 470
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Figura 75 — Localizacao em planta das amostras extraidas para estudo

Figura 76 — Localizagdao das amostras P01 a P04
Figura 77 — Localizagao das amostras P05 a P12

5.4.1 Higrémetro
Uma das primeiras varidveis a ser analisadas relativamente aos provetes em madeira foi o
teor em dgua que apresentavam. Para determinagao desses valores foi utilizado o sistema de

medigao de humidade Protimeter Plus (Figura 78):
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Figura 78 — Medicao de humidade das amostras através do uso do Protimeter Plus

Figura 79 — Zonas de aplicacdo do Protimeter para avaliar teor em dgua

Os resultados obtidos apresentam-se no Quadro 14:

Quadro 14 — Resultado das medi¢Ges de humidade

Medigoes (%) Valor Médio
E C D (%)
PoO1 12.00 11.60 11.40 11.67
P02 11.30 12.10 11.20 11.53
P03 12.70 11.80 11.90 12.13
P04 11.60 11.40 11.10 11.37
P05 12.40 13.40 14.00 13.27
P06 12.40 12.60 12.40 12.47
pPo7 11.40 10.30 18.40 13.37
P08 10.70 11.40 16.30 12.80
P11 15.50 16.00 14.20 15.23
P12 11.70 10.70 11.50 11.30
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Apés anslise dos dados obtidos, verifica-se que o teor em dgua médio é de 12,51%, podendo-
se constatar no entanto que existem valores elevados, estando préximos do valor de teor em
dgua a partir do qual o risco de existir ataque por parte de fungos acresce (teor em dgua>
20%), nomeadamente na extremidade direita da face P07 e em todo o desenvolvimento da

face P11.

5.4.2 Pilodyn

Para a realizagao dos ensaios com o Pilodyn, recorreu-se ao equipamento Pilodyn 6J, cujas
especificagoes técnicas foram referidas anteriormente no subcapitulo 4.1.8, e cujo objetivo
da experiéncia consistiu na determinacao das densidades das amostras através dos valores
das profundidades de penetracao registadas pelo Pilodyn. Uma inspegao visual inicial
permitiu classificar a espécie de madeira como sendo Pinho, aspeto que serd abordado com
mais profundidade no subcapitulo 5.4.6, possibilitando assim o recurso a estudos existentes
(Lopes et al; 2010), de modo a correlacionar os valores obtidos de penetragdo com

propriedades da madeira como a massa volimica (p).

Figura 80 — Imagem ilustrativa das zonas de aplicacao do Pilodyn

Com base na correlacdo presente na bibliografia indicada, a densidade em funcao da

profundidade de penetragao pode ser calculada pela seguinte expressao:
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Figura 81 — Relagao entre a profundidade de penetragao do Pilodyn 6J e a densidade da

madeira, para a espécie Pinus Pinaster (Lopes et al; 2010)

_ (profundidade — 21,365)
P= ~0,016

1)

Quadro 15 — Valores médios obtidos com o Pilodyn e respetiva densidade

Medigbes Médias (mm)
Densidade (kg/m?)

Esquerda Direita
PoO1 15.67 13.33 356.15 501.98
P02 13.00 14.00 522.81 460.31
P03 12.67 13.67 543.65 481.15
P04 13.00 12.67 522.81 543.65
P05 20.00 18.33 85.31 189.48
P06 18.33 19.00 189.48 147.81
Po7 12.00 15.00 585.31 397.81
P08 11.00 13.33 647.81 501.98
P11 17.00 15.67 272.81 356.15
P12 16.00 16.00 335.31 335.31
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E importante referir que o gréfico de relacio Profundidade/Densidade utilizado apresenta
duas linhas de tendéncia, uma para provetes em condicoes normais, que apresentam valores
de penetragao entre os 10 e 13 mm, e outra para provetes saturados em dgua, que apresentam
valores de penetracao elevados, entre os 15 e 20 mm. No caso em estudo, e apesar da
obtengao de valores de penetracao elevados, utiliza-se a regressao linear correspondente a
provetes em condigoes normais pois as amostras recolhidas nao se encontravam saturados,
e o facto de terem sido obtidas penetragoes tao elevadas deve-se ao estado dos provetes, que
estao visivelmente afetados por agentes bidticos. Importa referir no entanto, que esta

correlagdo apresenta um valor de R” muito baixo (R* = 0,2834).

5.4.3  Grindosonic

Este ensaio tem como objetivo obter as frequéncias naturais do modo de vibracao
fundamental de cada uma das amostras, seguidamente serd possivel obter os médulos de
elasticidade dindmica correspondentes. Para a realizacdo deste ensaio utilizou-se um
equipamento Grindosonic e 4 martelos diferentes para indugao de vibragao, com o intuito
de averiguar a influéncia do tipo de martelo nos valores encontrado foi seguido o

procedimento de ensaio referido anteriormente no subcapitulo 4.1.7.1.

Inicialmente determinou-se qual dos martelos apresentava um melhor desempenho,
originando valores mais constantes. Para tal efetuaram-se varias medi¢oes com cada um dos
martelos, segundo os mesmos critérios, com o detetor piezométrico situado sobre um apoio
(M2) e a indugdo por parte do martelo a ser realizada na zona central do provete (P2)

(Figura 82).
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Figura 82 — Esquema ilustrativo das zonas de utilizadas no ensaio para determinacao do

martelo a utilizar

Os martelos utilizados foram:

Figura 83 — Martelo H1 ~ Figura 84 — Martelo H2  Figura 85 — Martelo H3

Figura 86 — Martelo H4

Apo6s a utilizagao dos diferentes martelos, obtiveram-se os seguintes resultados:

Quadro 16 — Resultados obtidos na escolha do martelo a utilizar

Valores de frequéncia (Hz)

M2P2-H1 562.70 553.00 1240.00 | 1399.00 | 1499.00
M2P2-H2 1396.00 | 1295.00 | 1420.00 | 1089.00 | 1126.00
M2P2-H3 1634.00 | 1246.00 | 1210.00 | 1210.00 | 1274.00
M2P2-H4 342.00 437.20 1471.00 914.60 325.80
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Observando os resultados obtidos, verificam-se variagoes acentuadas entre os vérios valores
de cada martelo. Seguidamente, e com base nos resultados obtidos, efetuaram-se as medigoes
nas amostras utilizando o martelo H3 (martelo com valores de frequéncia mais uniformes),
desta vez abordando as variagoes provocadas pelas grandes dimensoes das amostras, com o
detetor piezométrico a ser situado em trés zonas (M1, M2 e M3) e a indugao por parte do

martelo a ser realizada também em trés zonas da amostra (P1, P2 e P3) (Figura 87).

Figura 87 — Zonas de colocagao do detetor piezométrico e zonas de inducao da vibragao

Quadro 17 — Resultados obtidos na anélise da amostra P02

Valores de frequéncia (Hz) — P02

M1P1 762.00 714.00 876.00 885.00 774.00
M1P2 961.00 958.00 950.00 960.00 958.00
M1P3 1411.00 | 1773.00 | 2000.00 | 1375.00 814.50
M2P1 1294.00 | 1081.00 952.70 1081.00 | 1134.00
M2P2 1049.00 | 1166.00 | 1298.00 | 1129.00 | 1355.00
M2P3 1043.00 829.40 1406.00 | 1008.00 | 1426.00
M3P1 1294.00 881.20 976.20 881.50 806.80
M3P2 875.00 1053.00 | 1075.00 912.00 1137.00
M3P3 1111.00 | 1115.00 851.00 1108.00 | 1105.00

Martelo 3

Apo6s a andlise dos resultados obtidos, pode-se verificar que a realizacdo dos ensaios com o
Grindosonic em amostras de elevadas dimensoes, nomeadamente a largura dos mesmos,
origina valores de frequéncia bastantes dispersos. Estes resultados devem-se ao facto de as
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amostras, devido as suas dimensOes considerdveis, apresentarem um comportamento &

vibracao semelhante ao verificado em lajes (Figura 88).

et
SN
o,

%

SRR
R
S
R
E

Figura 88 — Exemplo das variagoes verificadas nos primeiros 6 modos de vibragao de uma

laje (Moutinho et al; 2010)

Em face dos resultados obtidos optou-se por nao extender a realizacdo deste ensaio as
restantes amostras em estudo. Em alternativa decidiu-se extrair 2 provetes com dimensoes

mais reduzidas de cada amostra e realizar o ensaio com o Grindosonic a estes provetes.

Devido a duas das amostras analisadas terem comprimentos relativamente inferiores as

restantes, elaboraram-se dois tipos de provetes, quatro com seccao de 15x15mm e
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comprimento de 300mm e seis provetes de seccao 25x25mm e comprimento de 400mm

(Quadro 18).

Quadro 18 — Dados iniciais dos provetes isentos de defeitos

Comprimento (mm) | Secgdo da base (mm) | Peso (g) | Densidade (kg/m3)
P02 - 1 300 (15x15) 30 440
P02 - 2 300 (15x15) 30 440
P03 - 1 300 (15x15) 30 440
P03 - 2 300 (15x15) 30 440
P0O5-1 400 (25x25) 110 440
P05 - 2 400 (25x25) 110 440
P08 -1 400 (25x25) 125 500
P08 - 2 400 (25x25) 105 420
P12- 1 400 (25x25) 115 460
P12 - 2 400 (25x25) 120 480

De seguida realizou-se o mesmo protocolo experimental descrito no Capitulo 5.4.4, de acordo

com a norma ASTM E 187601 GRINDOSONIC.

Figura 89 — Provete pequeno com a localizacdo dos nés Figura 90 — Zona de colocacao do detetor piezométrico

(20,224 x | das faces) e zona de inducao da vibragao

Apo6s este procedimento, os resultados obtidos para a frequéncia (Hz) do primeiro modo de

vibragao foram os seguintes:
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Quadro 19 — Valores médios de frequéncia (medigdes M2-P2)

Valores médios de
frequéncia (Hz)
P02 -1 513.48
P02 - 2 686.13
P03 -1 607.05
P03 - 2 561.38
P05-1 588.10
P05 - 2 519.95
P08 -1 593.13
P08 - 2 576.60
P12-1 665.70
P12 -2 424.30

A relativa discrepancia entre os valores obtidos para provetes da mesma tdbua de soalho
deve-se a degradagao causada por agentes bidticos que, como é normal, ndo apresenta
uniformidade em toda a pega, havendo assim zonas mais afetadas que outras. Qutro aspeto
determinante da discrepéncia de resultados obtidos foi a existéncia de nés nos provetes P05-

2 e no provete P12-2, como se poderd verificar nas figuras presentes no Anexo II.2.

Com os resultados obtidos, utilizou-se uma folha de célculo Excel, que se apresenta no Anexo

I1.3, para determinar o valor do médulo de elasticidade dinamico (Quadro 20).

Quadro 20 — Valores médios do Médulo de Elasticidade (Egqy,, ) obtidos

E4n (Gpa)
P02-1 4.06 P08 -1 6.98
P02 -2 7.26 P08 - 2 5.55
P03 -1 5.68 P12-1 8.11
P03 - 2 4.86 P12-2 3.43
P05 -1 6.04
P05 - 2 4.73
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5.4.4 Ensaio & flexao

Este ensaio foi realizado segundo a norma (NP310; 2000), tendo sido utilizado para tal,
equipamento existente no Laboratério de Estruturas do Departamento de Engenharia Civil
do Instituto Superior de Engenharia do Porto. Para a sua realizagao, foi utilizado um setup
constituido por dois apoios fixos para o provete, afastados de um comprimento [1 (Figura

91), e o sistema hidraulico de carga (Figura 92).

an
I

'|.
&

Figura 91 — Esquema de ensaio a flexdo (NP310; 2000)

l = provete; 11 20xt

11+ 50

F = carga 12

t = espessura do provete

Figura 92 — Ensaio a flexao
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Das 5 amostras, nao foi possivel obter resultados relativos a ltima amostra ensaiada devido

a problemas com o software do sistema hidraulico.

Com os resultados obtidos, foi possivel calcular o médulo de elasticidade em flexao, E,y,,

através da seguintes expressao:

13X (F2-F1)
" 4xbxt3x(a2—al)

En, (N/mm?) (22)
em que:

[1 — Distancia entre os centros dos apoios, em milimetros;

b — Largura do provete, em milfmetros;

t — Espessura do provete, em milimetros;

F2 — F1 — E o incremento de forca, em Newton, na seccio reta da curva forca-deformacao
(Figura 93). F1 deve ser aproximadamente 10% e F2 aproximadamente 40% da carga de

rotura;

a2 — al — E o incremento da flecha a meio-comprimento do provete (correspondente a F2 —

F1).

2 0k Fosa

[ Y

£

01 Fag
%

LI a

B —

Figura 93 — Curva forga-deformacao, na zona da deformagao eldstica
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A resisténcia a flexao, f,,, pode ser calculada através a expressao:

em que:

m =

Fnax — E a carga de rotura, em Newton;

1, b, t, estao em milimetros.

3 X Epax X 11
2X b X t2

(23)

Com base nos procedimentos e expressoes descritos na norma, obtiveram-se os seguintes

valores:

Quadro 21 — Dados iniciais para realizacao do ensaio a flexao

t (mm) | 11 (mm) | 12 (mm) b

P02 26 520 570 300

P03 27 540 590 297

P05 35 700 750 185

P08 33 660 710 180

P12 32 640 690 175

Quadro 22 — Resultados obtidos no ensaio a flexao
Fmax (]N) | F1 F2 a1 a2

P02 5.283 0.5283 2.1132 | 0.833438 | 3.46499
P03 6.711 0.6711 2.6844 | 1.239703 | 4.851309
P05 3.918 0.3918 1.5672 3.797017 | 7.376266
P08 3.819 0.3819 1.5276 | 1.179575 | 4.416447
P12
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Quadro 23 — Resultados finais do médulo de elasticidade e da resisténcia a flexao

E,, (GPa) fmi (Mpa)
P02 4.015 20.319
P03 3.754 25.107
P05 3.550 18.153
P08 3.933 19.288
P12

e Amostra P02

Ensaio & Flexao - Amostra P02

6
24

S .

22 “iiuu

o

[cH

0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Deslocamento (mm)

Figura 94 — Amostra P02
Figura 95 — Gréfico For¢a/Deslocamento da Amostra P02
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e Amostra P03

Ensaio a Flexdo - Amostra P03

Deslocamento (mm)

Figura 96 — Amostra P03
Figura 97 — Gréfico For¢a/Deslocamento da Amostra P03

e Amostra P05

Ensaio & Flexao - Amostra P05

5
4

z

g 3

N—’

3, 2

g1

~ o
10 5 10 15 20 25 30

Deslocamento (mm)

Figura 98 — Amostra P05
Figura 99 — Gréfico Forga/Deslocamento do Amostra P05
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e Amostra P08

Ensaio a Flexao - Amostra P08

b N
\

0 5 10 15 20 25 30

Forga (kN)
O R N W b O

Deslocamento (mm)

Figura 100 — Amostra P08
Figura 101 — Grafico For¢a/Deslocamento da Amostra P08

Através da observacao dos gréficos Forga/Deslocamento obtidos é possivel verificar que as
amostras apresentam um comportamento fragil, situacao indesejdvel pois na construcao nao

se deve utilizar materiais com comportamentos frageis.

5.4.5  Identificagdo da espécie de madeira

Os provetes removidos permitiram identificar a espécie de madeira em estudo, tendo esta
identificacao sido efetuada no Laboratério de Fisica das Construcoes-Departamento de
Engenharia Civil do Instituto Superior de Engenharia do Porto. Numa primeira fase, foi
efetuada uma anélise visual com recurso & lupa da secgao longitudinal e da secgéao transversal
das pecas, tendo-se posteriormente, recorrido ao software macroHOLZdata. Esta analise,
juntamente com os dados obtidos experimentalmente, nomeadamente a densidade dos
provetes (Quadro 18), e considerando as gamas de valores referenciadas em bibliografias
como a especificacdo M2 do LNEC e a EN NP4305, permitiu caracterizar a madeira em

estudo como sendo da espécie Pinho.
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5.4.6  Conclusoes

A realizacdo desta gama de ensaios experimentais permitiu obter valiosas informacoes
relativas ao estado de degradacao das amostras, tendo as metodologias como Inspecao
Visual, Higrémetro e Pilodyn fornecido dados relativos & degradacao existente devido & agao
de agentes bidticos e exposicao aos agentes atmosféricos, sendo de destacar as condigoes dos
provetes P05 e P11 que apresentam valores de teor em dgua e de profundidade de penetragao

elevados.

Relativamente aos médulos de elasticidade obtidos, apresentam valores significativamente
mais baixos em relagao a resultados obtidos em outros estudos com madeira natural
(Emeano = 9 a 14 GPa). Este facto deve-se & idade apresentada pelos provetes estudados e,
uma vez mais, & degradacao existente nos provetes, fator de elevada influéncia na capacidade

resistente da madeira.

De seguida, apresenta-se o quadro resumo (Quadro 24), onde sdo comparados os valores de
médulo de elasticidade obtidos através do Grindosonic (Eg4y,) € através do Ensaio a flexao
(Estatic), onde se pode verificar que os valores obtidos do médulo de elasticidade dindmico

foram sempre superiores aos médulos de elasticidades obtidos no ensaio a flexao.

Quadro 24 — Quadro resumo dos mdédulos de elasticidade obtidos experimentalmente

Eyypn (GPQ) | Eg i (Gpa)
P02 5.66 4.02

P03 5.27 3.75

P05 5.39 3.55

P08 6.27 3.93

P12 5.77 -
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Com bases nos resultados obtidos ao longo deste Capitulo 5, e de acordo com a classificagao
apresentada na norma EN 338, é possivel atribuir a classe de resisténcia & madeira segundo

os varios parametros estudados, sendo eles:

e Propriedades de resisténcia

frx = 20,72 MPa - 18

e Propriedades de rigidez

E,, = 3,813 GPa - C14
G = 0,24 MPa - C14

Pmean = 451,8 kg/m3 - c27

5.5 Anélise Estrutural

Este subcapitulo refere-se a avaliagao da seguranga de um pavimento, soalho e vigas, que
serd efetuado obedecendo aos critérios de verificagdo dos estados limite, de modo a serem
verificadas todas as condi¢oes de seguranca. Para tal, deverao ser tidos em conta os estados
limite dltimos, nomeadamente verificacao a flexao simples das tdbuas de soalho e das vigas,
verificagao ao corte do soalho e das vigas e verificacao da instabilidade lateral-torsional das

vigas.

Relativamente aos estados limite de utilizacao, devera ser verificada a deformagao do soalho

e das vigas assim como, a vibragao e satisfagao das condigbes de conforto.

Para tal considerou-se uma seccao do pavimento, Figura 102 e Figura 103, com 6x3,41
metros, sendo os 6 metros correspondentes ao vao das vigas e o 3,41 metros & largura da

seccao do soalho estudado.
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0,21 0,64

7P
L v &

-l
wog.b

¥ afastamento

— 0,43
k 3,41

Figura 102 - Secgbes transversais e

afastamentos das vigas (Martins; 2010)

Figura 103 — Esquema da sec¢ao de pavimento

estudada
Tébua padrao (valores utilizados):
e Largura = 0,30 metros
e Comprimento = 0,70 metros
o Espessura = 0,026 metros
Dados sobre as vigas:
Quadro 25 — Dimensoes das vigas Quadro 26 — Afastamento entre
Largura Vias
Altura (cm) Comprimento (cm)
(cm) Afastamento entre
V1 18 20 600 vigas (cm)
V2 17 25 600 V1/V2 27
V3 18 21 600 V2/V3 64
V4 19 21 600 V3/v4 22
V5 14 17 600 V4/V5 41
V6 20 21 600 V5/V6 31
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Viga padrao (valores médios):

e Largura = 0,21 metros
e Comprimento = 6 metros
o Altura = 0,18 metros

o Afastamento entre vigas méximo = 0,64 metros

Os estudos foram desenvolvidos com o objetivo de obter as cargas mdximas de utilizagao

compativeis com as verificagoes de seguranca.

5.5.1 Soalho

Com base no tipo de carregamento existente (Figura 104), carga uniformemente distribuida,
e recorrendo & ferramenta Ftool, foi possivel elaborar os diagramas de esforcos atuantes, que

se apresentam na Figura 105 e na Figura 106.

p kN/m

o Y B A A

P 7
P

Figura 104 — Esquema estrutural do Soalho

l, = 0,64 metros
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Veamax = 1,15 X Pgq x%

Figura 105 — Diagrama de Esfor¢os Transversos do Soalho

% P S P A

Figura 106 — Diagrama dos Momentos Fletores do Soalho

5.5.1.1 Flexdo Simples

Na verificacao da flexao simples, deve ser satisfeita a seguinte condigao:

Opd < ORa

Em que, a tensao atuante pode ser calculada através de:

(24)

(25)
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As componentes necessdrias para determinagao da tensdo atuantes, sdo obtidas através das

seguintes expressoes:

I
2
[ b x h3 27
_bxh? 28
w=— (28)
0,3 % 0,026 e s
Wispua = ——p—— = 338X 107 m

Apés a obtengao do valor de wespyq, resta obter o valor da tensao resistente, oggq, dado

calculado com bases nos resultados experimentais.

0k,0.05

Ora = kmoa X (29)

Ym

Para a obtengao do valor de oy 95, ¢ necessirio recorrer a uma distribuigao estatistica
(Figura 107), tendo em conta o valor médio da tensdo e componentes estatisticas (Quadro

27).

Valor
médio

Quantilho 5%
Quantilho 95%

\J

Figura 107 — Distribuicao estatistica dos valores de tensoes
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em que,

Quadro 27 — Valores das Tensoes resistentes obtidos experiencialmente

O-k,O.OS = 0Om X (1 - 1,64‘ X Cv)

Desvio Padrao

v =

Média

(30)

(31)

Oensaios (™ Desvio Padrao C,
20,32
25,11
20,72 3,0595 0,1477
18,15
19,29

Com base nestes valores, obtém-se:

O 005 = 20,72 X (1 — 1,64 x 0,1477)

O-k,0.05 = 15,70 MPa

A partir do valor caracteristico, é possivel obter o valor resistente, através da divisao do

valor caracteristico pelo coeficiente parcial de seguranga, estando considerado no EC5 que

para o caso de madeira macica, esse coeficiente deverd ser igual a 1,3. Deve também ser tido

em consideracao o parametro k.4, fator de modificacao da resisténcia que traduz o efeito

da duracao da carga nas propriedades mecanicas.

Para o pavimento em estudo, e tendo em conta as classes de servigo definidas no Capitulo

2, considerou-se a estrutura como sendo Classe de servigo 2.

Classe de servigo 2 (Agdes Permanentes) = Kkp,q = 0,6
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0k,0.05

Ord = Kmoa
Ym

yu (Madeira Maciga) = 1,3

Logo,

15,70
1,3

ORpd = 0,6 X

Orqg = 7,25 MPa

Igualando a tensao atuante & tensao resistente, e substituindo o valor do momento pela

expressao do valor médximo de momento atuante, obtém-se o seguinte valor para a carga:

oot = Mgq
Ed )
0,642
PEd X -2
10 - 795%103

%Bd = 338%10-5

Como a largura da tdbua ¢ de 0,30 metros, a carga atuante por m? é:

5,98
Pgyq < o3 < 19,93 kN/m?

)

5.5.1.2 Corte

Relativamente & verificagao de seguranga ao corte, deve ser satisfeita a seguinte condigao:

TEd = TRd (32)

Como nao foi possivel obter o valor de tz; experimentalmente, recorreu-se aos valores
tabelados na norma EN 338. Verificou-se anteriormente que os provetes apresentam uma

resisténcia a flexao de aproximadamente 20 MPa, o que colocaria a madeira como tendo
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uma classe de resisténcia C18 e consequentemente uma tensao resistente ao corte de 2,0
MPa. No entanto, de modo a realizar os cédlculos numa vertente pelo lado da seguranca,

optou-se por utilizar os valores relativos a classe C14.
Logo,

Tra = 1,7 MPa

Como estamos perante um elemento com sec¢ao retangular (A =b X h), o EC5 define o
valor méximo de corte desenvolvido na seccao como sendo dado pela tensao tangencial

instalada a meia altura da seccao, sendo calculado esse valor pela seguinte expressao:

(33)

Igualando as expressoes da condicao de seguranca, e substituindo o valor do esforgo
transverso pela expressao do valor mdximo de esforco transverso atuante, obtém-se o

seguinte valor para a carga:

3 1,15 X Pgy x#

=_x <1,7 x 103
TEd =57 03 %0,026)

Ppy < 24,02 kN/m

Como a largura da tdbua é de 0,30 metros, a carga atuante por m? é:

)

< 80,07 kN/m?

Pgq <

)
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5.5.2 Vigas
Tal como no caso do soalho, com base no tipo de carregamento existente (Figura 108), carga
uniformemente distribuida, e recorrendo a ferramenta Ftool, foi possivel elaborar os

diagramas de esforgos atuantes, que se encontram na Figura 109 e na Figura 110.

p kN/m

AR AR RRA AR AR

A 7

Figura 108 — Esquema estrutural das Vigas

o l,

VEd,max = Pggq X 2

Figura 109 — Diagrama dos Esforcos Transversos da Viga

Figura 110 — Diagrama dos Momentos Fletores da Viga
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5.5.2.1 Flexdo Simples

Na verificacao da flexao simples, deve ser satisfeita a seguinte expressao:

Opd = ORd

Em que, a tensao atuante pode ser calculada através de:

As componentes necessérias para determinacao da tensdo atuantes, sdo obtidas através das

seguintes expressoes:

RN

5)
b x h3

I=—

w =

3 b X h?
©= "%

0,21 x 0,182

Wyiga = - =1,134x 1073 m3

Considerando o valor de tensao resistente obtido anteriormente, igualando a tensao atuante

A tensao resistente e substituindo o valor do momento pela expressao do valor méaximo de

momento atuante, obtém-se o seguinte valor para a carga:

ORa = 7,25 MPa

62
PEd X g

=078 _725%x103
%Ed T 1134%x 103
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Ppg < 1,83 kN/m

Como o afastamento entre apoios é de 0,64 metros, a carga atuante por m? é:

Ppy <=
Ed =064

)

< 2,86 kN/m?

5.5.2.2 Corte

Tendo em vista a verificagdo de seguranca ao corte, deve ser satisfeita a seguinte expressao:

TEd < TRd
Considerando as mesmas condigoes vistas no subcapitulo 5.5.1.2, igualando a expressao da
condicao de seguranca, e substituindo o valor do esforco transverso pela expressao do valor

maximo de esfor¢o transverso atuante, obtém-se o seguinte valor para a carga:

Tra = 1,7 MPa
VEa
= — X —
TEd > A
6
3 Pgg X =5
Z_ <1,7x103

=X—-
TEd =5 7021 % 0,18) —
Ppy < 14,28 kN/m

Como o afastamento entre apoios é de 0,64 metros, a carga atuante por m? é:

14,28
4 < 2231 kN/m?

Ed <

)’
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5.5.2.3 Instabilidade Lateral-torsional

Para a verificacao da resisténcia ao bambeamento, é necessario calcular o valor do momento

fletor maximo para o qual a viga entra em bambeamento denominado como momento critico,

M crit-

Este momento critico, tendo como referéncia uma viga simplesmente apoiada, pode ser

calculado pela seguinte expressao:

T
— X \[Egos X I X I1or X G

Merie = ] P
e

em que:

Ej .05 — Valor caracteristico do médulo de elasticidade;
I — Momento de inércia;

G — Mdédulo de distorcgao;

Itor — Momento de inercia torsional;

les — Comprimento de encurvadura

(34)

Para o célculo do comprimento efetivo de encurvadura, é necessdrio efetuar uma relagao

relativamente ao comprimento real, relacao essa que depende de pardmetros como as

condicoes de apoio da viga e o tipo de carregamento a que estd sujeita, como se pode observar

no Quadro 28.
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Quadro 28 — Comprimento efetivo definido em proporgao do vao, segundo o EC5H

Condigdes de Apoio da .
. Tipo de carregamento s/l
Viga
Momento Constante 1,0
Simplesmente Apoiada Carga uniformemente distribuida 0,9
Carga concentrada a meio vao 0,8
Carga uniformemente distribuida 0,5
Consola

Carga concentrada na extremidade livre 0,8

Logo, para a situacdo em estudo, viga simplesmente apoiada com carga uniformemente
distribuida, temos:

—=209 (35)
lef =6 %X 0,9 =54 metros

Para o cdlculo do valor caracteristico do médulo de elasticidade, optou-se por utilizar a
expressao definido no EC2 para o betdo armado, considerando que o valor correspondente

ao quantilho de 5% seria igual a 70% do valor médio.

Quadro 29 — Valores dos Médulos de Elasticidade obtidos experimentalmente

Eensaios Em
4,02
3,75
3,813
3,55
3,93
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Eyos = Eyy X 0,7 (36)
Eyos = 3,813 % 0,7 = 2,6691 GPa

)

Novamente a partir do valor médio, e tendo como base bibliogréafica as “Tabelas Técnicas’
(Farinha et al), considera-se que o valor do médulo de distor¢ao para madeira do tipo

resinosas, pode ser calculado através da seguinte expressao:

E

Madeira resinosas - G = % (37)
_ 383 a3836p
~ 16 “

Por fim, os parametros relativos as inércias, quer da viga em si, jd calculado anteriormente,

quer o momento de inércia torsional, valores apresentados nas expressoes seguintes:

0,21 x 0,183
viga = T

Iyiga = 1,02 X 10~* m*

bXxh
ItOT‘ = T X (b2 + hz) (38)
0,21 % 0,18 , ,
leor = —————x (0212 +0,18%)

Iior = 9,64 X 10™* m*

Apresentados os calculos intermédios, é entao possivel calcular o valor do momento critico:

A

T2 X \/2,6691 X 100 x 1,02 x 10~* x 9,64 x 10~* x 0,2383 x 10°

Mepie =

M. = 145,49 kNm
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Tal como efetuado nos subcapitulos anteriores, igualando o valor do momento fletor maximo
para o qual a viga entra em bambeamento com a expressao do valor méximo de momento

atuante, obtém-se o seguinte valor para a carga:

Mgq = Myt (39)

1,2 (Pgg % 0,64) x 62
Mgq = q X 8 3

= 145,49 kNm

Pgq = 50,52 kN/m?

5.5.2.4 Deformagao

Neste ponto serao abordadas as consideracoes relativas as deformacgoes, quer instantanea
quer final. Em primeiro lugar é importante referir o valor limite que as flechas podem
apresentar, sendo que para o caso em estudo, viga sobre dois apoios, os valores limite de

flecha sao apresentados pelas seguintes expressoes:

l l
Wins S 355 € Wrin = 1gg (40)

De acordo com oEC5, a flecha instantanea deve ser calculada para a combinagao de agoes
caracteristicas presente no ECO0, utilizando os valores médios dos médulos de elasticidade e

sendo calculada através da expressao:

- 5 qul4
Wins = 3824 " TE]

(41)

Sendo que a carga q, deve ser considerada pela drea de influéncia (afastamento entre vigas

de 0,64 metros), logo temos:

q = Pgy 0,64 (42)
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Os restantes parametros como o valor médio do modulo de elasticidade, E, a inércia da viga,
I, e 0 seu vao, [, sdo valores previamente apresentados.

E = 3,813 GPa

lyiga = 6 metros

Iyiga = 1,02 x 10~* m*

O célculo da deformagao final, us,, ¢ efetuado em funcao da deformagao instantanea, us,
sendo esta afetada por um fator kq.r que tem em conta o aumento da deformagao ao longo

do tempo em consequéncia do efeito combinado da carga e do teor de dgua.

Ufin = Uips X (1 + kdef)
O valor do pardmetro Kger, para uma estrutura classificada com Classe de Servigo 2, como
jé referido anteriormente neste subcapitulo, e para madeira do tipo macica, obtém-se uma

valor de kg0 = 0,8

A partir destas consideracées obtemos:

5 8 (Pgq X 0,64) x 64
Uins = 38473813 x 106 x 1,02 x 10-*

Logo, igualando a expressao da flecha final ao seu limite méximo, obtemos a seguinte carga

atuante:

5 (Pgq X 0,64) X 6% rog <8
. = X X =
Yfin 384 3,813 x10°x1,02x107% ( 8) < 150

Pgy < 0,80 kN/m?
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5.5.2.5 Vibracdo (Conjunto Soalho/Viga)
A vibragao de um pavimento deve ser verificada de modo a garantir a existéncia de condi¢ées
de conforto e seguranca. A forma de garantir tal situacao é controlar as vibragoes induzidas

pelos ocupantes das divisoes, vibracoes estas provocadas pelos passos das pessoas.

Para a situacdo em estudo, viga simplesmente apoiada com carga uniformemente

distribuida, a frequéncia fundamental pode ser obtida pela expressao seguinte:

T (ED),,
= X
2x12 m

fi (43)

em que:

(ED); — Rigidez equivalente de flexao de placa do pavimento segundo um eixo perpendicular

a direcao das vigas, em Nm?/m;

m — massa por unidade de drea, em kg/m?

Para o cédlculo da frequéncia fundamental, sao necessdrios os seguintes dados:

l = 6 metros
Lyiga = 1,02 X 10~* m*

0,64 x 0,026 Y
Lisbua = T =9,374x 107" m

Iconjunto = 1,02 X 10™* + 9,374 x 1077
Iconjunto = 1,029 x 10~* m*

E,, = 3,813 GPa
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Através dos dados iniciais dos provestes, é possivel calcular a densidade média da madeira

em estudo.

massa

V= volume (44)

B 2,75
70,3%0,7%0,026

y =503,6 kg/m3

Com os dados relativos a densidade média, e com as dimensoes do conjunto viga/soalho, é

possivel calcular a massa do conjunto, através da expressao:

0,21x0,18

X
o ) 503,6 (45)

M(yiga+soalho) = (0,026 +
M(viga+soalho) = 42,84 kg/m2

Substituindo os dados obtidos na expressao geral da frequéncia fundamental obtém-se:

n (3,813 x 102 X 1,029 x 10~%)
fl = 2 X
2X6 42,84
f, = 4,176 Hz

E importante referir que para o caso de pavimentos, deverdo ser obtidos valores de
frequéncia superiores a 8 Hz, f; > 8Hz, sendo que para valores de f; < 8Hz, o EC5 define

que os pavimentos deverao ser alvo de uma analise especifica.

5.5.3 Resumo
Apos ter sido efetuada a andlise estrutural do pavimento em estudo, é possivel concluir que

quer o soalho quer as vigas nao apresentam problemas a nivel de verificagbes de seguranca
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aos estados limite 1ltimos tendo, no entanto, sido obtidos valores inferiores aos ideais

aquando do estudo das verificagoes de seguranca aos estados limite de utilizacao.

A nivel de estados limite tltimos, o estudo do soalho forneceu valores de carga atuante
méxima de 19,93 kN/m® pela verificagao a flexdo simples e de 80,07 kN/m?* segundo a
verificagao ao corte, sendo que no caso das vigas os valores verificados foram de 2,86 kN/m®
pela verificagao a flexao simples e de 22,31 kN/m* segundo a verificagao ao corte. O valor
obtido na verificagao a flexao simples das vigas implica algum cuidado pois comprovam que

as vigas apresentam uma capacidade resistente reduzida.

Relativamente a estados limite de utilizacao verificaram-se valores perigosos para a
estrutura, tendo sido obtido o valor de carga atuante maxima de 0,80 kN/m” no estudo da
deformagao das vigas e valores de frequéncia fundamental do conjunto soalho/viga de 4,176
Hz, valor inferior a 8 Hz que é o indicado pelo EC5 como sendo o valor minimo preferencial,

sendo portanto necessério efetuar estudos especificos ao pavimento em causa.
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6 CONCLUSAO

Neste capitulo apresentam-se as consideracoes finais do trabalho, tendo por base os
principais resultados obtidos. Serao ainda expostas algumas das dificuldades que o trabalho
com elementos de madeira envolve. Por fim, serdo respondidas algumas questées que o dono
de uma estrutura com elementos de madeira quererd ver esclarecidas apds pedir uma

avaliagao da estrutura.

Este trabalho abordou as metodologias de avaliacao de seguranca possiveis de aplicar em
estruturas de madeira, focando-se essencialmente nas fases de inspecdo e diagndstico,
referindo a grande variedade de patologias que podem afetar a madeira em geral bem como
diversas técnicas de ensaio a utilizar para determinar o grau de afetagdo das propriedades
fisico-mecanicas em particular. Para tal, foram referidas algumas, das ja varias, metodologias
nao destrutivas possiveis de aplicar assim como metodologias destrutivas, fornecedoras de
dados essenciais mas nem sempre de execucao possivel. Torna-se cada vez mais notéria a
importancia das fases de inspegao e diagndstico, e a necessidade de as efetuar com o maior
cuidado e rigor, fornecendo assim dados corretos e precisos para a etapa seguinte, a

intervencao.

Para melhor compreender a etapa da intervencdo, foram analisadas as verificacoes de
seguranga a efetuar a um pavimento de madeira, de acordo com o Eurocédigo 5. Realizou-
se para tal o estudo de um caso real, determinando algumas das caracteristicas fisicas e

definindo quais as verificagbes mais condicionantes para o pavimento estudado.

As amostras de soalho, foram submetidos a vdrios ensaios, cujos resultados vieram a
comprovar as informacoes obtidas através da inspecao visual, que apontava para provetes
com elevado grau de ataque por parte de agentes biéticos e a provavel redugao da capacidade

resistente dos mesmos. Apds ensaios com o Higrémetro e o Pilodyn obtiveram-se valores
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acima dos ideais, tendo mesmo alguns provetes atingido valores que podem representar
perigo para a estrutura. Relativamente ao ensaio a flexao, resultou em valores de mdédulos
de elasticidade e de resisténcia a flexdo inferiores ao esperado em elementos de madeira
natural, por exemplo, tendo como base a espécie Pinho Bravo e algumas publicacoes de
referéncia. Apesar da elevada heterogeneidade da madeira e da nuvem de dispersao de
valores possiveis de obter, o valor do médulo de elasticidade de madeira sa situa-se
normalmente entre os 8 e 0os 14 GPa, tendo o valor médio obtido nas amostras estudadas

sido de 3,81 GPa.

Por fim, foram extraidos provetes de pequenas dimensées com o objetivo de calcular o
médulo de elasticidade da madeira através do uso do Grindosonic, tendo esses valores ficado
aquém daquilo que seria ideal, tendo no entanto sido obtidos valores ligeiramente superiores
aos obtidos através do ensaio a flexdio. E importante referir alguns fatores que podem
condicionar os resultados obtidos, nomeadamente a pouca variedade de amostras devido a
dificuldade de analisar laboratorialmente estruturas existentes, e a qualidade dos provetes
de pequenas dimensoes, extraidos a partir das tdbuas de soalho, e que se encontravam

amplamente atacados por agentes bidticos, mais especificamente, caruncho.

Com os dados obtidos, foi efetuada uma andlise estrutural ao pavimento, tendo sido
estudado tanto o soalho como as vigas. Para tal, efetuaram-se relacoes entre as capacidades
resistentes obtidas experimentalmente e a situacao de carga esperada, chegando assim a
valores de carga atuante méaxima para cada uma das verificagoes estabelecidas pelo EC5.
Pode-se entao concluir que para situagoes de elementos degradados como a que se verificou,
a nivel de soalho torna-se condicionante a verificagdao a flexdo do mesmo enquanto no caso
das vigas, as condicGes que se demonstraram mais condicionantes foram os Estado Limite
de Utilizagdo, a deformagdo e a vibragdo. De referir que no caso da deformagao final, de

modo a cumprir os limites mdximos, o pavimento s6 poderia estar sujeito a uma carga de
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0,80 kN/m*, enquanto no parametro vibragao, o conjunto soalho/viga nao atingiu sequer o

valor minimo de frequéncia fundamental preferencial de 8Hz, de acordo com o EC5.

Para concluir, e em resposta as questoes expostas no Capitulo 1, serao referidos os seguintes

tépicos:

e Relativamente ao estado de conservacao do pavimento, este apresenta-se bastante
degradado, com visivel ataque por parte de caruncho e problemas de exposicao a
agentes atmosféricos o que explica os valores de teor em dgua préximos dos 20% em
algumas zonas do pavimento;

e Relativamente & questao da resisténcia, é necessdrio terem-se alguns cuidados
durante o tratamento dos dados obtidos. Em estruturas existentes e com vérios anos
de vida 1til, é normal encontrar-se aspetos que dificultam a definicdo da sua
capacidade resistente sendo eles, inexisténcia de regulamentacao aquando da
construcao, a irregularidade das seccoes dos materiais utilizados e os problemas
inerentes a elementos naturais, entre outros. Tendo em conta os resultados de
capacidades resistentes obtidos, pode-se afirmar que este pavimento nao apresenta
problemas a nivel de verificagao da seguranca aos estados limite ultimos, tendo
apenas sido verificado valores relativamente baixos durante o estudo das vigas a
flexao simples. No entanto verificou-se que o pavimento apresenta problemas a nivel
de verificagdo da seguranca aos estados limites de utilizacao, sendo prudente a
realizagao de um estudo mais detalhado consoante o uso a ser dado a estrutura;

e Por fim, e tendo em conta a possivel ou nao utilizagao do pavimento referido,
considera-se que a sua utilizacdo nao é passivel de perigo neste momento, devendo
no entanto serem tomadas medidas de contencao e reparacao dos danos observados,

nao sendo possivel sujeitar a estrutura a esforgos elevados pelo menos até ser efetuada

alguma acdo de melhoramento das condi¢cbes da mesma. Importa referir que o
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proprietario do edificio estudado ja tinha tomado medidas preventivas de seguranca,

encontrando-se o pavimento interdito ao piblico.
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ANEXO I.1 — Levantamento Histérico

(Fotografias)
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ANEXO I.1

(Fonte: Sogrape, S.A.)
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ANEXO 1.2 — Descricao Estrutural da sala
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ANEXO 1.2

Plantas Arquiteténicas Antigas (Fonte: Sogrape, S.A.)
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Vista geral da Sala

Soalho
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ANEXO 1.2

Cobertura - Asnas

Asna Al - Simples Asna A2 - Simples

Asna A3 - Palladio Asna A4 - Palladio

Asna A7 - Palladio Asna A8 - Palladio
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Asna A9 - Palladio Asna A10 - Palladio

Asna A13 - Palladio
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ANEXO 1.2

Pavimento - Vigas

Dados:
Altura (cm) | Largura (cm) Comprimento Afast:i\mento
(cm) entre vigas (cm)

Vi 18 20 600 V1/v2 27
V2 17 25 600 V2/v3 43
V3 18 21 600 v3/va 22
v4 19 21 600 Vva/V5 41
V5 14 17 600 V5/V6 31
V6 20 21 600

Valores Médios (cm)
Altura | Largura | Comprimento

Viga

Padrio 18 21 600
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Pilares

Pilar 1 Pilar 2

Pilar 3 Pilar 4
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ANEXO 1.2

Pilar 5 Pilar 6

Pilar 7 Pilar 8

Dados:
Dimensées (m)
a b
P1 0,42 0,42 Betao
P2 0,73 0,76 Betao
P3 $=0,14 Metadlico
P4 $=0,14 Metalico
P5 042 | 042 | Betio
P6 $=0,14 Metalico
P7 042 | 042 | Betio
P8 $=0,14 Metalico
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ANEXO II
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ANEXO II.1 — Mapas de Danos

159



ANEXO II.1

Mapa de Danos 01

Tipo de dano: Rotura da cobertura

Localizacao dos danos:

Elementos estruturais:

Al P8 Atz A13

Forro do telhado

Registo fotogrifico:

Descrigao:

Rotura das telhas da cobertura.

Posstveis Causas:

cobertura;

telhas.

Falta de manutengao da estrutura da

Inexisténcia do forro da cobertura,

facilitando assim a rotura e queda das
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Tipo de dano: Rotura do pavimento

Pavimento

Rotura do pavimento.

Agua da chuva proveniente das roturas da
cobertura e a conjugacao desta agao com a
exposicao & luz solar, originando ciclos de
humidificagdo/secagem e levando ao

desgaste das pegas;

Podridao
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Tipo de dano: Humidade

Cobertura e pavimento

Identificou-se a presenca de humidade

generalizada na cobertura e pavimento.

Ineficdcia do sistema de drenagem de

dguas pluviais;

Penetracao de dgua da chuva devido a
perda de argamassa nas juntas e devido

as roturas existentes na cobertura.
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Tipo de dano: Podridao

Cobertura e pavimento

Identificou-se a presenca de podridao e

bolor em alguns elementos estruturais da

cobertura e do pavimento.

Humidade
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Tipo de dano: Vegetagao

Identificou-se a presenga de vegetacao e
dejetos na cobertura acelerando assim a
degradacao da cobertura. Esta pode
causar a rotura dos materiais e a criagao
de fendas através da introducao de agoes

mecanicas pela penetragao das raizes.

Entrada de humidade, excrementos de

péssaros e depdsitos de terras que atuam

como fertilizantes

Cobertura
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Mapa de Danos 06

Tipo de dano: Fendas

Localizaggo dos danos:

Elementos estruturais:

Cobertura e pavimento

Registo fotografico:

Descrigao:

Identificou-se varias fendas nos elementos
estruturais de madeira da cobertura e do

pavimento.

Posstveis Causas:

As fendas sdo um fenémeno de ocorréncia
natural na madeira agravando-se com o
envelhecimento da mesma. As
amplitudes higrotérmicas a que a
madeira estd sujeita é também um fator
que proporciona o aparecimento das

fendas.
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Tipo de dano: Ataques de insetos xiléfagos

Pavimento

Presencga de ataques por insetos xil6fagos,
nomeadamente caruncho, identificado
através dos orificios existentes nas tdbuas
de soalho e presenca do serrim
caracteristico deste mesmo dano. Nao foi
possivel verificar a profundidade dos
danos devido & inseguranga do

pavimento.

Presenca de humidade;

Envelhecimento natural;

Auséncia de manutengédo e de tratamento

preservador de madeiras.
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ANEXO II.2 — Dados de amostras e provetes
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ANEXO II.2

e Amostras

P01/P02; P03/P04 Localizagao das Amostras

P05/P06; P07/P08; P11/P12 Localizacao das Amostras

Dados:
. Espessura | Peso Densidade
Largura (mm) Comprimento (mm) (mm) (&) (g/cm?)
P02 300 685 26 2750 0.51
P03 297 730 27 3220 0.55
P05 185 910 35 2123 0.36
P08 180 918 33 2610 0.48
P12 175 1210 32 3165 0.47
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e Provetes extraidos

P02-1 P02-2

P12-1 P12-2
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ANEXO II.2

Dados:
Comprimento (mm) Seccdo da base Peso Densidade
(mm) (g) (g/cm’)
P02-1 300 (15x15) 30 0.44
P02 -2 300 (15x15) 30 0.44
P03-1 300 (15x15) 30 0.44
P03 -2 300 (15x15) 30 0.44
P0O5-1 400 (25x25) 110 0.44
P05 -2 400 (25x25) 110 0.44
P08 -1 400 (25x25) 125 0.50
P08 - 2 400 (25x25) 105 0.42
P12-1 400 (25x25) 115 0.46
P12-2 400 (25x25) 120 0.48

Localizagao em Planta das Amostras Ensaiadas

P05
g P07/08
P11/12

P6 P7

; H g
P4 P5
—PO1/02
P03/04

P2
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ANEXO II.3 — Resultados obtidos
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ANEXO II.3

e Teor em Agua

Medicoes (%) Valor Médio
E C D (%)
P01 12.00 11.60 11.40 11.67
P02 11.30 12.10 11.20 11.53
P03 12.70 11.80 11.90 12.13
P04 11.60 11.40 11.10 11.37
P05 12.40 13.40 14.00 13.27
P06 12.40 12.60 12.40 12.47
P07 11.40 10.30 18.40 13.37
P08 10.70 11.40 16.30 12.80
P11 15.50 16.00 14.20 15.23
P12 11.70 10.70 11.50 11.30
e Pilodyn
Medicoes (mn-1) : Média (mm-) Densidade (kg/m?)
Esquerda Direita Esq. Dir.
PO1 1515|117 | 12 | 12 | 16 15.67 13.33 356.15 501.98
P02 12 |13 |14 | 16 | 14 | 12 13.00 14.00 522.81 460.31
P03 11 | 10|17 | 14 | 14 | 13 12.67 13.67 543.65 481.15
P04 13 113 |13 |14 | 14| 10 13.00 12.67 522.81 543.65
P05 22 | 16 | 22 | 21 | 18 | 16 20.00 18.33 85.31 189.48
P06 21 {19 | 15| 20| 18 | 19 18.33 19.00 189.48 147.81
P07 16 | 8 |12 | 15| 12 | 18 12.00 15.00 585.31 397.81
P08 8 |18 | 7 | 10| 17 | 13 11.00 13.33 647.81 501.98
P11 18 113|120 |17 | 14 | 16 17.00 15.67 272.81 356.15
P12 15119 |14 | 20| 15| 13 16.00 16.00 335.31 335.31

¢ Grindosonic (Amostras)

Escolha do Martelo

172

Valores de frequéncia (Hz)
M2P2-H1 | 562.70 | 553.00 | 1240.00 | 1399.00 | 1499.00
M2P2-H2 | 1396.00 | 1295.00 | 1420.00 | 1089.00 | 1126.00
M2P2-H3 | 1634.00 | 1246.00 | 1210.00 | 1210.00 | 1274.00
M2P2-H4 | 342.00 | 437.20 | 1471.00 | 914.60 | 325.80
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Amostra P02

Martelo 3

Valores de frequéncia (Hz) - P02
M1P1 762.00 714.00 876.00 885.00 774.00
M1P2 961.00 | 958.00 | 950.00 | 960.00 | 958.00
M1P3 1411.00 | 1773.00 | 2000.00 | 1375.00 | 814.50
M2P1 1294.00 | 1081.00 | 952.70 | 1081.00 | 1134.00
M2P2 | 1049.00 | 1166.00 | 1298.00 | 1129.00 | 1355.00
M2P3 | 1043.00 | 829.40 | 1406.00 | 1008.00 | 1426.00
M3P1 | 1294.00 | 881.20 | 976.20 | 881.50 | 806.80
M3P2 875.00 | 1053.00 | 1075.00 | 912.00 | 1137.00
M3P3 | 1111.00 | 1115.00 | 851.00 | 1108.00 | 1105.00

¢ Grindosonic (Provetes extrafdos)

Valores de frequéncia (Hz)
P02 -1 512.2 512.6 512.8 516.3
P02 -2 686.10 | 685.80 | 687.40 | 685.20
PO3-1 608.70 | 606.30 | 607.80 | 605.40
P03 -2 545.80 | 569.70 | 590.40 | 539.60
P0O5-1 587.40 | 593.80 | 591.40 | 579.80
PO5 - 2 517.30 | 518.80 | 525.30 | 518.40
P08 -1 599.00 | 593.30 | 584.30 | 595.90
P08 - 2 575.20 | 577.40 | 576.60 | 577.20
P12-1 672.20 | 665.90 | 663.60 | 661.10
P12 -2 421.20 433.00 421.40 421.60
Valores médios de
frequéncia (Hz)

PO2-1 513.48

P02-2 686.13

PO3-1 607.05

P03 -2 561.38

PO5-1 588.10

P05 -2 519.95

P08 -1 593.13

P08 - 2 576.60

P12-1 665.70

P12 -2 424.30
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. Comparagio MOEgy,/MOE,;

MOE dyn (Gpa)
P02-1 4.06
P02 -2 7.26
PO3-1 5.68
P03 -2 4.86
P0O5-1 6.04
P05 -2 4.73
P08 -1 6.98
P08 - 2 5.55
P12-1 8.11
P12 -2 3.43

MOE (dyn) (Gpa) | MOE (rotura) (Gpa)

PO2-1 5.66 4.02
P02 -2

PO3-1 5.27 3.75
P03 -2

POS-1 5.39 3.55
PO5 - 2

PO8 - 1 6.27 3.93
POS - 2

P12-1 577

P12 -2
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Folhas de célculo Utilizadas (MOEgy;,)
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| 1
2
3 {
4
5 {
6
7] 0513 30 300.00 15.00 1
8 | 0.686 30 300.00 15.00 1
9| 0.607 30 300.00 15.00 15
10| 0.561 30 300.00 15.00 15,
11| 0.588 110 400.00 25.00 25
12 ‘ 0.52 110 400.00 25.00 25
13 0.593 125 400.00 25.00 25
14 0577 105 400.00 25.00 25
15| 0666 115 400.00 25.00 25,
16 i 2 0424 po 4 = 400.00 3 25.00 25 4 b
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3
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5
6
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8 | 0.686 30 300.00 15.00
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1 0.588 110 400.00 25.00
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ANEXO II.3

e Ensaio a Flexao

t(mm) | L1 (mm) | L2 (mm)
P02 26 520 570
P03 27 540 590
P05 35 700 750
P08 33 660 710
P12 32 640 690
Fmax F1 F2 al a2 b
P02 5.283 0.5283 | 2.1132 |0.833438| 3.46499 300
P03 6.711 0.6711 2.6844 |1.239703 |4.851309 297
P05 3.918 0.3918 | 1.5672 |3.797017|7.376266 185
P08 3.819 0.3819 1.5276 |1.179575|4.416447 180
P12

MOE (Gpa) Resisténcia a flexao (Mpa)
P02 4.015 20.319
P03 3.754 25.107
P05 3.550 18.153
P08 3.933 19.288
P12
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Diagnéstico e Avaliagdo da Seguranga de Estruturas de Madeira Existentes

Amostra P02

Ensaio & Flexao - Amostra P02
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ANEXO II.3

Amostra P03
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Ensaio a Flexao - Amostra P03
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Diagnéstico e Avaliagdo da Seguranga de Estruturas de Madeira Existentes

Amostra P05

Ensaio & Flexao - Amostra P05

Forga (kN)
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Deslocamento (mm)

23072013
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ANEXO IIL.3

Amostra P08

Ensaio a Flexao - Amostra P08
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Deslocamento (mm)
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Diagnéstico e Avaliagdo da Seguranga de Estruturas de Madeira Existentes

Amostra P12
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