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SUMARIO

Neste artigo s@o referidos os objetivos e os principios gerais da inspegdo e da monitorizagio de
estruturas de madeira. S3o apresentados e discutidos alguns aspetos criticos a ter em conta
nestas acdes, quer em estruturas de cobertura tradicionais de madeira macica, quer em
estruturas de madeira lamelada colada.
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1. INTRODUCAO

A inspego de estruturas ¢ geralmente motivada pela detegio de anomalias — degradagdo dos
materiais ou ligagdes, ou deficiente desempenho estrutural. Sdo frequentemente motivos de
preocupacio a detecdo de ataque por fungos ou insetos, de fendas ou fraturas da madeira, de
delaminagio de elementos lamelados colados, bem como a percecio de deformagdes ou
vibrages exageradas ou a rotura de ligages estruturais, para referir apenas alguns exemplos.
Sdo também preconizadas inspecdes quando estdo previstas alteracdes ao funcionamento
estrutural ou das cargas aplicadas, o que implica a necessidade de proceder 4 avaliacdo da
estrutura e a quantificacio da sua seguranga.

A monitorizagdo ¢ essencial em qualquer tipo de estrutura — quaisquer que sejam os materiais,
o tipo de utilizagio e o ambiente de exposi¢io ~ como forma de detetar atempadamente
eventuais processos de degradagfo e mitigar os seus efeitos mediante procedimentos de
manutengdo apropriados, desta forma prolongando a vida util das estruturas e garantindo
adequada seguranga para estas e consequentemente para os seus ocupantes.

No caso de estruturas de madeira, a manutengio reveste-se de particular importincia, devido a
suscetibilidade deste material relativamente & degradagdo bioldgica, especialmente quando em
contacto prolongado com a dgua ou materiais hiimidos.

Embora naturalmente nfo sejam aceitaveis niveis de humidade elevados no interior de edificios
(até por questoes de salubridade e de durabilidade de revestimentos e recheio), nio é incomum
estes serem negligenciados, atribuindo depois & madeira a responsabilidade pela sua propria
deterioragdo.

Em Portugal, as estruturas de cobertura correspondem provavelmente a maioria das utilizagdes
estruturais da madeira, merecendo aqui referéncia tanto as asnas de madeira macica em
coberturas de edificios tradicionais como as estruturas de madeira lamelada colada cada vez
mais comuns em edificios ptiblicos de grandes vios.
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2. APRENDENDO COM A EXPERIENCIA
2.1. Situacio em Portugal

Os procedimentos de inspegdo € monitorizagio tém de ser estabelecidos caso a caso, ajustados
3 situagio em causa. O tipo de estrutura ¢ de utilizacdo, 08 materiais empregues € as
caracteristicas das ligagdes, 2 idade, o ambiente de exposicdo € condicdes particulares de
exploragio sdo fatores a ter em conta.

Em todo o ¢aso, a experiéncia colhida, quer em Portugal quer em outros paises, com a inspegao
e a monitorizagdo de estruturas de madeira, pode alertar para alguns aspetos criticos €
estabelecer prioridades.

Em Portugal, no que s¢ refere as estruturas de cobertura de madeira tradicionais, que na sua
larga maioria j& ultrapassaram em muito a vida til normalmente esperada para as estruturas de
edificios, a degradagdo biologica da madeira constitui 0 principal problema, geralmente em
virtude da falta de manutengdo dos telhados e algerozes. Mas sio também frequentes as
deficiéncias estruturais, originais ou resultantes de alteragdes posteriores, erros de execugdo €
deterioragio das ligagoes.

No que respeita & estruturas de madeira lamelada colada, a informagio sobre a qualidade e ©
estado de conservagio das estruturas portuguesas ¢ menos abundante, em grande parte pelo
facto de estas sO terem entrado no nosso pais ha cerca de 15 anos.

Um estudo recente [1] refere contudo 2 existéncia de um numero de estruturas lameladas
coladas ja significativo, correspondendo a uma grande diversidade de obras, donos de obra,
fabricantes e construtores, © que deixa antever igualmente uma multiplicidade de situagdes.

Por um lado, as grandes estruturas modernas correspondem em geral a obras em que a
qualidade estética da madeira foi um fator decisivo na sua escolha, mantendo-se por isso
visivel em grande extensdo (o que em principio facilita a detec@o atempada de eventuais
anomalias que possam surgir).

Em contrapartida, correspondem a solugdes estruturais com as quais 0 meio técnico esta menos
familiarizado, tendo, muitas vezes, @ responsabilidade do dimensionamento, fabrico €
montagem sido entregues & entidades que, regra geral, nio asseguram o seu acompanhamento,
manutencdo ou assessoria téenica durante a exploragdo ou eventuais alteragdes.

Importa ter presente que nada indica que o Tisco associado as estruturas de madeira seja maior
do que o das estruturas de betio ou de aco. No enianto, os fatores conducentes ao seu
deficiente funcionamento ou rofura sio diferentes dos que s30 comuns naqueles materiais, €
devem por isso ser conhecidos (e, tanto quanto possivel, antecipados).

2.2. Informaciio sobre danos e acidentes

Investigagio conduzida noutros paises sobre danos e acidentes verificados em estruturas de
betdo, de ago € de madeira (no necessariamente envolvendo perdas humanas), apontam para
am conjunto de dados sobre 0s quais importa refletir.

Relativamente as estruturas de madeira, os diferentes tipos de erro encontrados podem ser
classificados nas seguintes categorias [2]:

e Desempenho da madeira
- por exemplo, qualidade da madeira inferior a0 exigido;
e Erros de fabrico
- por exemplo, ma colagem das lamelas ou dos finger-joints;
+ Principios de fabrico errados
- por exemplo, utilizagdo de colas pouco duréveis;
e Alteragdes feitas em obra
- por exemplo, furos ou cortes para obviar a dificuldades praticas de montagem;
o  Erros de projeto — ag0es mecanicas
- modelo de calculo inadequado, acles ignoradas ou incorretamente estimadas, por
exemplo no referente 205 coeficientes de pressio em coberturas com formas
complexas;
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e  Erros de projeto — condigdes ambientais
- acdes mecénicas conjugadas com acdes ambientais causadoras de fendas de
secagem, retragdio impedida ou degradago por agentes biologicos;

¢  Deficiente montagem
- resultantes do mau manuseamento dos elementos (pancadas/fathas);

e Acdes regulamentares excedidas;

e Qutros/desconhecidos.

No entanto, os resultados conhecidos de investigagdo pericial de danos e acidentes mostram
que o julgamento da causa priméria nem sempre ¢ facil de estabelecer. Em primeiro lugar,
muitos danos tém origem em associagdes de erros. Em segundo lugar, o julgamento pode ser
afetado pela subjetividade e experiéncia do perito, que pode estar mais familiarizado com os
erros de projeto, o fabrico ou a montagem das estruturas, e por isso identificar mais
prontamente ou valorizar mais esses aspetos.
Também se verifica que certos erros parecem ser mais comuns em determinados tipos de
estrutura ou em determinadas sociedades — aspeto que pode ser atribuido a diferentes niveis de
formagdo dos projetistas ¢ construtores, praticas instituidas de revisdo de projeto obrigatéria
(ou falta delas), certificacdo dos produtos, fiscalizagdo e controlo de qualidade do processo de
construgéo.
Um outro dado interessante deste estudo [2] ¢ a idade das estruturas a data da rotura,
concluindo que, em 87 casos investigados, em cerca de 19% a rotura ocorreu ainda durante a
construgdo e em cerca de 34% durante os primeiros 3 anos de vida da estrutura. Estes casos
-estio-maioritariamente associados a erros de projeto e montagem.
O mesmo levantamento indica ainda que os aspetos mais vezes negligenciados ou considerados
de forma inadequada incluem:

* confraventamento para evitar instabilizagio da estrutura nas varias fases da

construcfio;

o esforgos de tracio perpendicular as fibras da madeira;

e efeitos da humidade/retracdo;

e dimensionamento e pormenorizagdo das ligagdes.

A falta de contraventamento pode ser um etro de projeto ou de planeamento da obra.

Os trés dltimos problemas aparecem muitas vezes conjugados. Séo aspetos importantissimos
mas especificos das estruturas de madeira, requerendo dos diversos intervenientes (no projeto,
construgdo € acompanhamento) formaggio adequada.

Ha que ter em conta que, em todo o mundo, os dados divulgados sio apenas uma parte das
situagdes ocorridas, o que poder4 causar algum enviesamento das conclusées. No entanto, para
as estruturas de madeira, tal como para as de betdo e de ago, os erros humanos parecem
predominar como causas primarias das anomalias (Fig. 1)

1 Deficiéncia da madeira

o2 Erros de fabrico

a2  Principios de fabrico errados

ma  Alteragdes feitas em obra

as  Erros de projeto — agdes mecénicas
me  Erros de projeto — cond. ambientais
m7 Deficiente montagem

oms  Agdes regulamentares excedidas
@9  Outros/desconhecidos.

Figura 1 — Distribui¢io de erros tipo nos 179 casos de dano e/ou acidente inventariados [2].
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E interessante reter qué sio problemas frequentes em estruturas de madeira:
e comportamento inadequado das ligagOes;

efeitos das condigdes ambientais (humidade) _ retrag0es;

baixa durabilidade;

falta de contraventamento;

desempenho inadequado dos materiais e produtos;

ma quantiﬁcagio das agdes.

3. INSPECAO DE ESTRUTURAS
3.1. Consideracdes gerais

Além da possivel detecio de anomalias e/ou avaliagio da origem, extensdo € gravidade de

anomalias anteriormente reportadas, @ inspegdo deve fornecer informagéo suficiente para

avaliar a seguranga da estrutura € estabelecer protocolos de monitorizacdo € manutengdo
adequados. Deve também permitir identificar situagdes que requeiram medidas imediatas de
estabilizagdo € suporte, evacuacdo ou restricBes de acesso.

3 ,Naturalmente que O detalhe de inspegdo € OS procedimentos usados sdo fungdo do tipo,
complexidade - carater-da-estrutura. Por exemplo, no ©aso de uma estrutura antiga com
interesse historico, 2 necessidade de identificar e preservar tanto quanto possivel 0 material
original efou as técnicas construtivas tradicionais pode impor 0 levantamento exaustivo, a
recotha de informagao adicional (de carater histérico, por exemplo) detathada e limitar a0
maximo a utilizago de técnicas invasivas 31
A inspecdo € @ avaliagio da seguran¢a de estruturas consiste geralmente num processo
jterativo. Uma inspegdo preliminat pode determinar @ necessidade de alargar © ambito da
observagio, ou de utilizar técnicas de inspego mais refinadas. Do mesmo modo, 08 resultados
de uma primeira andlise estrutural simplificada e conservativa € 2 identificagio dos pontos
criticos da estrutura (devido 2 degradagiio ou 2 tensoes elevadas) podem justificar uma
reavaliagdo pontual mais fina da qualidade da madeira ¢ da degradag@o biologica, bem como a
consideragdo de modelos estruturais alternativos ¢ uma nova analise estrutural.

Aspetos historicos € metodologicos ndo serdio aqui tratados. Focam-se apenas oS aspetos da
inspegao a ter em conta para obtengdo de dados com o fim altimo de quantificar 2 seguranga
estrutural em casos correntes.

Salienta-se que O conhecimento da estrutura ¢é essencial para 0 estabelecimento dos protocolos
de monitorizagdo e/ou manutengio, na medida em estes deverdio incidir sobre os aspetos
criticos do comportamento € da durabilidade dos materiais que forem identificados, bem como
do comportamento estrutural previsto.

Também ¢ importante ndo esquecer que o8 resultados de uma inspegdo respeitam 2 data em que
esta ¢ efetuada. Eventuais fendmenos de degradagio em Curse $A0: processos dinAmicos que
podem progredir mesmo apos a adogio de agdes curativas, qué demorain algum tempo 2 surtir
efeitos.

Por exemplo, no ¢aso de ataques por fungos ou por térmitas; que estdo associados a teores de
agua da madeira elevados (geralmente acima de 20%), € previsivel que 2 resolugdo das
anomalias construtivas que estiveram na origem da humidificagio nao consigam garantir por si
5O a secagem imediata da madeira e a suspensio do ataque: Mesmo promovendo o arejamento
para secagem da construgdo, pode justificar-se © tratamento adicional da madeira aplicada com
produtos fungicidas ou termiticidas, tendo em conta o tisco de reincidéncia dos problemas € @
progressao da degradagdio durante algum tempo apés a intervencio corretiva.

Analogamente, 08 {ratamentos curativos da madeira contra carunchos tém em vista sobretudo a
niio reinfestagdo, pelo que tém uma aglo a curto/médio prazo mas ndo6 conseguem suster de
imediato a degradag@o.

Por maioria de razio, ¢ provével 0 agravamento da sifuago caso O ataque biologico (ou ©
processo fisico) esteja ativo & ndo sejam adotadas as medidas corretivas € cufativas adequadas.
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3.2 Estruturas tradicionais de madeira macica
3.2.1 Aspetos a considerar

No caso de estruturas ditas tradicionais, a informacio existente é frequentemente escassa. Na
generalidade dos casos nflo existem registos sobre o tipo de madeira empregue, o processo de
construgdo (sequéneia das operagdes), utilizagSes e condigdes ambientes a que esteve sujeita,
eventuais alteragdes, tratamentos e/ou percalgos sofridos e respetivas datas.

E comum ndo existirem elementos de projeto, o que normalmente traduz o empirismo do
processo construtivo. Muitas estruturas revelam ainda um certo grau de improvisagio,
reutilizagdo de materiais, emendas e outras solugdes de recurso.

A tradigdo oral — ou a meméria pessoal ~ pode ser um precioso complemento nesta tarefa, mas
deve ser encarada com alguma reserva.

A inspegio comeca geralmente com uma apreciagio geral da estrutura que permita identificar
0s meios necessirios para acesso aos elementos e as ligagOes, meios de iluminacio e
seguranga, e planear o trabalho subsequente. Esta primeira apreciagiio deve também permitir
identificar situagdes que requeiram medidas imediatas de estabilizagio e suporte, bem como a
evacuagdo do edificio ou restrigdes de acesso.

Segue-se o levantamento geométrico da estrutura, o que pode revelar-se um trabaltho 4rduo (até
de interpretagio) no caso de estruturas tridimensionais complexas. Este levantamento
geométrico permite igualmente registar a presenca e a localizacio de eventuais sinais ébvios de
danos, bem como realizar uma andlise estrutural para perceber o nivel de esforgos instalados
_nos varios pontos da estrutura.

Deve mencionar-se que ha diversos exemplos de estruturas antigas com deficiente concegldo e
execuglio (Fig. 2). Noutros casos, sucessivas alteragdes conduziram a deficiéncias (Fig. 3).

Figura 2 M4 concegdo da ligagio no apoio. Figura 3 — Alterag#io da estrutura.

Em estruturas de cobertura sio frequentes os seguinte problemas ao nivel da forma:
e geometria incorreta;
e excentricidade de aplicagdo de carga nos apoios;
* aplicagdo das madres fora dos nos estruturais e outras situagdes conduzindo a flexdo
excessiva;
» falta de contraventamento entre asnas, especialmente ao nivel das linhas;
s clementos em falta devido a intervengdes anteriores.

Em relagdo as ligagdes, ¢ importante ter ideia do seu funcionamento para avaliar as
consequéncias de eventuais anomalias (defeitos originais ou degradagio). Deve atender-se em
especial aos seguintes aspetos:

* materiais e geometria das ligacbes (e eventuais variagdes ao longo da estrutura);

o falta, rotura ou instabilizacdo de chapas metalicas;

¢ parafusos em falta ou desapertados;

o fendas ou esmagamento da madeira (eventualmente associado a degradagiio

bioldgica);
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e distAncias ou espagamentos insuficiente§ dos ligadores;
e folgas enire os elementos que deviam estar em contacto 1os entalhes ou, pelo
contrario, apoio indevido.

Como se disse, a avaliagio da seguranga estrutural pode constituir um processe iterativo, com
reavaliagio do funcionamento estrutural, bem como da geometria efetiva (residual) e da
resisténcia mecdnica dos elementos. Dependendo da complexidade da situago, ¢ razoavel
comegar com uma abordagem conservativa, assumindo modelos de comportamento
simplificados ¢ uma resisténcia semelhante para todos os elementos de madeira.

Os pontos criticos da estrutura — porque apresentam importantes danos (bioldgicos ou outros),
ou porque tém niveis de tensdo muito elevados — devem sempre meTecer especial atengfo. A
reapreciagio pontual da qualidade da madeira e da gravidade da degradagiio, em particular
nesses pontos, permitirdio uma avaliagio mais fina e realista e intervengdes “cirirgicas”
adequadas a cada caso.

3.2.2 Apreciacio detalhada dos elementos de madeira

Os aspetos mais criticos das inspegdes de estruturas de madeira prendem-se com a
quantificagio da resisténcia da madeira, a identificagio das causas da degradacdo e a avaliagio
das suas consequéncias.

Esta avaliagio ¢ primeiramente realizada por observagio visual dos elementos, para
identificagio-da-espécie.e. da_qualidade da madeira aplicada (tipo € gravidade de defeitos),
eventualmente complementada com ensaios ou outros meios de diagndstico auxiliares,
recorrendo tanto quanto possivel a técnicas ndo destrutivas (ou pouco destrutivas).

E importante ter em conta que a importancia dos defeitos da madeira depende em grande
medida dos esforgos instalados nos varios elementos.

A titulo de exemplo, refira-se que 0s elementos sujeitos & compressdo estio muitas vezes
sobredimensionados e a presenca de defeitos ndo ¢ normalmente relevante; grandes nos ou
grupos de nds afetam sobretiido os elementos em flexdo ou tragiio, enquanto que a presenca de
fendas de secagem ou fio inclinado podem ser importantes sobretudo junto aos apoios onde as
tensdes de corte s80 méximas.

A presenca de defeitos nas zonas de ligacio pode também comprometer 0 seu desempenho,
especialmente ‘no- caso do. fio inclinado ou fendas de secagem que afetam sobretudo as
extremidades dos elementos € tendem a progredir no tempo.

E muito importante saber distinguir entre as fendas de secagem (Fig. 4), que sdo normais na
madeira e resultam de sucessivos ciclos de retragdo ¢ inchamento do material em tesposta s
variagdes ambientais, e as fraturas resultantes de ter sido excedida a capacidade resistente do
elemento (Fig. 5).

a ' b
Figura 4 - Fendas de secagem: a) recente (“fresca”); b) antiga.




Helena Cruz 49

Figura 5 — Fraturas da madeira (rotura mecanica).

A importincia das fendas de secagem e os seus efeitos devem ser ponderados caso a caso.

No entanto, além dos casos referidos, deve ter-se especial atengfo as fendas de secagem que
apresentam um aspeto recente, expondo madeira fresca (limpa), que podem indiciar a resposta
da madeira a uma alteragfo das condi¢es de carga ou ambientais e eventualmente um processo
em evolugdo (Fig. 4a). Fendas frescas em estruturas antigas sdo relativamente comuns na
sequéncia de intervencdes de fundo que alteraram as caracteristicas de permeabilidade ao ar da
envolvente dos edificios ou 0 seu aquecimento, promovendo a secagem da madeira,

No que se prende com a degradagdo biolégica da madeira, é fundamental distinguir entre os
diversos tipos de”degradacdo (fungos, térmitas ou caraunchos), quer porque tém diferentes
impactos na resisténcia das estruturas, quer porque requerem medidas curativas especificas
(Fig. 6). Sdo conhecidos, infelizmente, muitos casos em que a ignoréncia ou negligéncia em
relagiio a este aspeto conduziu a tratamentos curativos inexistentes ou ineficazes, medidas
construtivas inadequadas e, em resumo, a reincidéncia dos problemas a curto prazo ou mesmo
a criagdio de problemas ainda maiores.

(@ (b)
Figura 6 — Degradacio da madeira por térmitas e fungos (a) e colapso parcial de edificio
relacionado com degradacio bioldgica da madeira (b).

Ressalta do que se disse que a inspe¢do e avaliagdo de estruturas de madeira requer uma
abordagem holistica, com a avaliagio da estrutura como um todo, e ndo apenas dos diversos
elementos e ligacSes individualmente. Requer também experiéncia e conhecimentos
especializados sobre o material e o funcionamento destas estruturas.
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3.3 Estruturas de grande vao de madeira lamelaﬁa colada
3.3.1 Obtencéo de documentagio técnica

O dono da obra deve dispor da seguinte informagdo, a disponibilizar no ambito da inspecio €
subsequente acompanhamento técnico da estrutura:

e funcionamento estrutural considerado;

e condigdes de servigo (temperatura e humidade) assumidas para a estrutura;

o acbes consideradas no projeto, incluindo eventuais pontos de suspensdo de cargas
no interior da estrutura e respetiva capacidade individual;

e calculo das ligagdes, desenhos de projeto e montagen,

e caracteristicas dos materiais, designadamente a(s) classe(s) de resisténcia da madeira
lamelada colada empregue, espécie florestal ¢ tipo de cola usada na colagem entre
lamelas e nos finger-joints;

« teor de dgua da madeira saida de fabrica;

e eventual protegio inseticida/fungicida e/ou acabamento dados 8 madeira;

o tipo de ligadores, respetiva resisténcia contra a cotTosdo € eventual prote¢do ao
fogo.

Além do fornecimento de Documentos de Aprovagio Técnica ou de Homologagdo dos
diversos. materiais e _produtos, € dos Registos da Qualidade feitos pela Fiscalizag@o que
comprovem as solugdes ofetivaiients implementadas ¢ deem conta do teor e justificagdo de
eventuais alteragdes feitas em obra, devem ser obtidas as telas finais.

Aspetos construtivos condicionantes da durabilidade da estrutura, como sejam as solugOes de
isolamento térmico, impermeabilizagdo e drenagem, bem como 0 regime € as condiges de
climatizagio podem ser também relevantes.

3.2.2 Verificacio da conformidade com o prejeto

A primeira etapa da inspegio deve ter como objetivo verificar 2 conformidade entre o projeto &
a estrututa efetivamente construida; confirmando na medida do possivel o tipo &2 qualidade
dos materiais empregues, a presenea de elementos secundérios de travamento, a geometria dos
clementos ¢ a pormenorizacao das ligagGes, entre outros aspetos:

Embora em geral este trabalho possa se€r feito primeiramente por amostragem: € de modo
genérico, eventuais sinais de corrosdo de elementos’ metalicos, escorregamento das ligagdes,
vibragdes ou deformacgdes acentuadas, - fendas; delaminagio. ou Outros sinais “de alarme,
justificam por si s6 uma analise. mais detalhada ¢ sistematica;. com possivel recurso a
prospegdes € técnicas experimentais especificas para confirmacio dos aspetos em davida:
Devem igualmente ser confirmadas as condigdes de carga eas condigOes ambientais, as quais
poderdo diferir das: previstas, especialmente. S¢.-0 tegime de-exploracio do. edificio. ditar
oscilagdes significativas entre fases de utilizagdo/vazio ou verdo/inverno que ndo tenham sido
tidas em conta.

Deve prestar-se atengio a situagdes decorrentes: da: montagem da estrutura, da instalagdo de
equipamentos € redes diversas, ou da exploragio do edificio; que possam afetar o bom
desempenho ou 2 durabilidade da estrutura de madeira (Fig.. 7 ¢ 8).

Em especial devem ser analisados eventuais furos ou cortes dos elementos de madeira e 2
remogio de elementos secundarios ou de ligadores (feitos €m-obra com 0 proposito de facilitar
srabalhos diversos), bem como @ presenca - de - elementos adicionais ndio previstos para
suspensdo de cargas da estrutura. S0 particularmente  graves. as situagbes suscetiveis de
introduzir esforgos de tragdo perpendicular &s fibras da madeira:

Deve também analisar-se 2 possibilidade de ‘ocorréncia ~de: infiltragdes ou condensagdes
suscetiveis de causar humidificagdo: pontual da estrutura de madeira ou outras situagdes que
determinem pontualmente o aquecimento; o a:secagem da madeira ou constituam risco de
incéndio.
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Figura 7 — Defeito de montagem Figura 8 — Alteragdo (novos pontos de
suspenséo de cargas) suscetivel de introduzir
tensOes transversais

3.3.3 Observacio proxima

A inspecdo detalhada da estrutura requer em geral meios de aproximagio que permitam a
observacdio direta de aspetos criticos da geometria, medicdes ¢ a identificaggo e avaliagio de
eventuais anomalias (Fig. 9).
Sdo cruciais os seguintes aspetos (Fig. 10, 11 e 12):
o Ligagdes
- geometria; falta, rotura ou desaperto dos parafusos; corrosdo dos elementos
metalicos, fendas da madeira;
e  Manchas de humidade ou degradago biolégica
- origem da humidade; teor de 4gua e eventual degradacio da madeira;
* Fendas de secagem da madeira ou fraturas
- sobretudo em elementos curvos, em pontos criticos da estrutura e no caso de fendas
profundas; fundamental distinguir entre fraturas mecanicas e fendas de secagem e
entre fendas antigas ou recentes/em evolugio;
e  Deficiéncias de colagem
- distinguindo delaminagio (descolamento) ou deficiéncia dé fabrico da
Junta colada (por exemplo, falta de aperto); qualidade dos finger-joints.

Figura 9 — Observago proxima de estruturas.
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A observagdo visual pode ser complementada com hétodos de ensaio diversos, por exemplo
para confirmagfio da presenca © geometria de pegas ocultas em ligagdes ¢ avaliagio da
qualidade da colagem (Fig. 10).

Todos os aspetos relevantes devem ser identificados (com marcagio de limites € respetiva data,
inscritos no local, se possivel) e registados, para reavaliagdes subsequentes.

Qaliente-se que 08 aspetos listados podem encefrrar riscos efetivos para a seguranca € a
durabilidade da estrutura € dos seus ocupantes, devendo merecer 2 devida atengdo de
especialistas familiarizados com a8 especificidades  das estruturas de madeira, que
estabelecerdo a sua gravidade e definirdo as intervengdes adequadas.

Figura 10— Ensaios ¢ medi¢des complementares (teor de agua, delaminag8o, geometria €
degradagio).

Figura 11 -Tragdo transversal as fibras em tesultado de restrigbes a retracio da madeira.

Figura 12 - Delaminagiio da junta colada.
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4. MONITORIZACAO )
A monitorizagdo permite perceber a evolugdio da estrutura ao longo do tempo, detetando
atempadamente eventuais deficiéncias da estrutura de madeira (ou outras, que condicionem o
seu desempenho ou durabilidade), ou um comportamento estrutural anémalo.

As agdes a implementar podem compreender, entre outros:

* inspegdes visuais periodicas (para observacio proxima dos aspetos anteriormente
referidos, em especial o surgimento ou progressio de fendas e delaminagfio das
juntas coladas, entradas de 4gua (Fig. 13) e deterioragdo das ligagbes);

¢ oregisto das condigSes ambientais interiores e do teor em dgua da madeira (Fig. 14);

s avaliagdo do comportamento estrutural (com medigio de deslocamentos, vibracdes,

etc).

Figura 13 — Marcas de entrada de agua.

Refira-se, uma vez mais, que a pormenorizacdo das ligacdes, as variacdes dimensionais da
madeira e os esforgos de tragdo perpendicular s fibras da madeira se conjugam muitas vezes
no desenvolvimento de anomalias. Em especial, detalhes que restrinjam a retragfio livre da
madeira, criando tragdo perpendicular &s fibras, sdo sempre problematicas e devem ser
evitadas, se possivel corrigidas, ou pelo menos vigiadas.

Por outro lado, importa ter em conta que as infiltragdes de 4gua passam muitas vezes
despercebidas em fases iniciais, podendo afetar pontos da estrutura relativamente longinquos
dos pontos de entrada de 4gua. Cortes e entalhes podem reter dgua, por exemplo em ligagdes,
com efeitos particularmente nocivos.

O registo das condigBes ambientais ¢ também um dado importante para a interpretacio do
comportamento estrutural, dado que a resposta da estrutura encerra uma componente
significativa de resposta ciclica a temperatura ¢ humidade relativa do ar (inchamento —
retracdo) (Fig. 15).
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Figura 14 — Monitorizagao do teor de 4gua e das condigBes ambientais.
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Figura 15— Medigao de deslocamentos verticais de uma grande estrutura apos a construgio
onde ¢ notoria a componente ciclica de resposta as condigdes ambientais.

5. CONCLUSOES

A disseminagio das estruturas de madeira em Portugal depende em grande medida da sua
aceitagio por parte dos utilizadores, confianga por parte das entidades financiadoras ©
licenciadoras € conhecimentos cientificos e técnicos solidos por parte dos profissionais

envolvidos Do s€u projeto; con trugdo.e exploragéo.

O paradigma da construgdo de estruturas de madeira mudou drasticamente 1nos {ltimos anos,
com o aparecimento de grandes estruturas modernas sobretudo de madeira lamelada colada,
com formas arrojadas € grande impacto visual. Mas essa novidade e visibilidade acarretam
igualmente 2 responsabilidade acrescida de todos 0s intervenientes, N0 sentido de garantir uma
boa imagem destas realizagdes.

A garantia da qualidade — bom funcionamento, seguranga € durabilidade das estruturas de
madeira. depende de muitos fatores, designadamente opgdes corretas 20 nivel do projeto e das
solucles construtivas, fabrico, montagem € manuten¢o.

A experiéncia ganha com 2 inspecdo € monitorizagio de estruturas de madeira em Portugal ¢
no resto do mundo, incluindo tudo o que S€ pode aprender com 08 erros e acidentes do passado,
sio auxiliares preciosos para minimizar possiveis fontes de erro futuras, aumentar a seguranca
¢ prolongar 2 vida util das estruturas.

Dado ‘que 0s erros humanos tém estado na origem da maioria das situagdes problematicas,
parece ST fundamental investir na formacdo dos projetistas, fabricantes, construtores €
fiscalizacdo, sobre aspetos especificos € problemas tipicos das estruturas de madeira:

Sio especificos € particularmente importantes a pormenorizagio das ligagOes, as variagOes
dimensionais da madeira e os esforgos de tragdo perpendicular as fibras da madeira, que €
conjugam muitas vezes no desenvolvimento de anomalias.

A inspegdo € 2 monitorizagiio das estruturas de madeira assumem um papel fundamental na
detegdo (e corregio) atempada de situagoes probleméticas ou anomalias, devendo ser levadas 2
cabo por técnicos com conhecimentos € experiéncia neste dominio.
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