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SUMARIO

AlteracBes de uso, a ocorréncia de deterioracdo ou 0 colapso parcial sdo situagbes que
requerem a necessidade de avaliar a seguranca ou funcionalidade de uma estrutura de
madeira. No entanto, esta avaliacdo encontra as dificuldades associadas as caracteristicas
dos elementos estruturais de madeira (comportamento anisotrépico, elevada variabilidade
das propriedades fisico-mecénicas e higroscopicidade com efeito pronunciado nas
propriedades fisico-mecénicas) e do efeito do nivel de conservagdo (deterioracdo) na
reducdo das propriedades mecanicas. Estas dificuldades s&o reconhecidas
internacionalmente e tém vindo a ser debatidas no ambito de diversas comissdes cientificas
e técnicas nos ultimos 5 anos. A presente comunicacao pretende dar a conhecer a atividade
desenvolvida por estas comissfes e enumerar algumas das novas metodologias de
avaliacdo de estruturas de madeira.

Palavras-chave : Estruturas de madeira, Avaliagdo ndo destrutiva, Avaliacdo semi-destrutiva,
Avaliacéo visual, novos desenvolvimentos.
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1. INTRODUCAO

A necessidade de manutencdo em servico de edificios existentes, contribuindo para a
defesa do patriménio edificado e/ou uma maior racionalizacdo de recursos, requer a
disponibilidade, entre outras ferramentas, de conhecimentos que permitam uma avaliacdo
fiavel do comportamento estrutural desses mesmos edificios.

A necessidade de avaliacdo da seguranca e funcionalidade de estruturas de madeira resulta
de um conjunto de ocorréncias de que se salientam as alteracdes de uso, a ocorréncia de
deterioracdo ou o colapso parcial [1]. A madeira embora seja um dos mais antigos materiais
de construcdo apresenta caracteristicas, como sejam a sua marcante anisotropia,
higroscopicidade e variabilidade das suas propriedades, que tornam a sua avalia¢do in situ
extremamente dificil e fortemente sujeita a experiéncia do perito encarregue da sua
inspecao. Na avaliacdo de estruturas de madeira sdo geralmente consideradas duas fases
[2]. Uma fase preliminar assente numa abordagem holistica em que se obtém uma visédo
global da estrutura conduzindo a uma analise estrutural preliminar. Caso o resultado obtido
resulte na necessidade de um conjunto elevado de reforcos (com elevados custos
associados) ou de demolicdo (total ou parcial) entdo, nomeadamente em edificio de
interesse histérico e/ou cultural, importa ponderar a realizagdo de uma segunda fase
descrita como avaliacdo detalhada como forma de validar a decisédo a adotar.

Na avaliacdo de estruturas de madeira trés pontos principais sdo considerados:
1. Comportamento dos elementos estruturais.
2. Comportamento das ligacoes.
3. Estado de conservacédo da estrutura.

Na avaliacdo de cada um destes pontos diversas metodologias podem ser adotadas. No
caso do comportamento dos elementos a inspecdo tende a avaliar trés propriedades ditas
de “referéncia”: massa volumica, resisténcia e modulo de elasticidade a flexao, figura 1. Esta
designagéo assenta no panorama normativo europeu em vigor.
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Figura 1. Propriedades de “referéncia” e outras propriedades
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Uma estimativa dos valores a adotar para estas propriedades de “referéncia” é sempre
inicialmente obtida através de uma analise visual global do elemento (nivel macro), podendo
ser mais tarde complementada por uma analise (global ou local) por métodos nao
destrutivos (MND) ou semi-destrutivos (MSD). A figura 2 apresenta as duas fases
consideradas na avaliacdo de estruturas de madeira, sendo a primeira aguela normalmente
aplicada desde ha muito na avaliacdo de estruturas de madeira.

Avaliagao de estruturas de madeira
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Figura 2. Fases a considerar na analise de estruturas de madeira

Nesta fase os MND e MSD compdem-se geralmente de avaliagéo visual, medi¢éo do teor de
agua (humidimetro) e equipamento de medicdo da resisténcia a furagdo. A segunda fase é
por vezes esquecida por diversos motivos em que se incluem: os custos estimados para a
sua realizacdo; dificuldades em definir quais os métodos que poderdo ser utilizados; e
desconhecimento da metodologia a seguir para a integracdo de informacao distinta obtida
dos varios métodos. Esta correta integracdo € fundamental de forma a estabelecer com
maior rigor o comportamento mecanico dos elementos estruturais e a capacidade resistente
das ligacoes.
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A presente comunicacdo pretende abordar os avangos que tém vindo a ocorrer na fase
designada por avaliacdo detalhada, figura 2, incluindo os aspetos relacionados com a
classificacdo visual, o desenvolvimento de outros métodos de avaliagdo e métodos de
analise e derivacdo de propriedades mecéanicas que tém vindo a ser adotados recentemente.

2. ADAPTACAO DA CLASSIFICACAO VISUAL AS CONDICOES DE OBRA

A avaliag&o visual continua a ser o método nao destrutivo principal para a avaliacdo de uma
estrutura de madeira. A inspe¢do visual pretende analisar as caracteristicas gerais do
sistema estrutura (incluindo a sua importancia histérica), possiveis alteracfes ao sistema
original (incluindo reforcos e substituicdo de elementos e ligacdes), a qualidade dos
elementos estruturais (classe de qualidade para fins estruturais), o tipo e qualidade de
execucao das ligacdes e a presenca de deterioracéo bioldgica.

No entanto, desde h& muito que se reconhece que a aplicacdo direta e simples de regras de
classificacdo, desenvolvidas para a atribuicdo em serracdo de valores caracteristicos de
resisténcia mecéanica a elementos de madeira serrada, leva a uma subavaliagdo grosseira
das propriedades mecanicas da madeira. As causas para este fato prendem-se com:

» limitada acessibilidade a todas as superficies longitudinais (faces e cantos) dos
elementos;

= deficientes condicbes de iluminacdo e limpeza que dificultam uma percecéo clara
das singularidades presentes nos elementos;

= erros cometidos devido ao caracter subjetivo (avaliacdo humana) da avaliacdo da
importancia de determinado defeito.

Deste modo, tem vindo a discutir-se em diversos féruns a criagdo de regras de classificacdo
visual especificas para aplicacdo in situ. A primeira norma publicada foi a norma italiana UNI
11119 em 2004 [3]. Baseada nesta norma a Agao COST IE0601-WoodCulther constituiu um
grupo de trabalho que desenvolveu um conjunto de regras a seguir na avaliagdo de
estruturas de madeira em construgdes de interesse historico e/ou cultural [2].

Este guia, bem como a norma italiana, constituem atualmente os documentos de base ao
trabalho em curso no grupo de trabalho WG10 do CEN/TC 346 (Conservation of cultural
heritage - Historic Timber Structures), pretendendo a preparacdo de uma norma europeia
gque defina uma metodologia harmonizada para a classificacdo visual de madeira para fins
estruturais, tendo em vista a aplicacdo em obra.

Os principios descritos nesse guia englobam, para além dos elementos estruturais, aspetos
relativos a avaliacdo de ligagbes e consideracdes quanto a uma possivel alteracdo dos
factores de correcdo. Na linha de outras publicagdes o guia do COST IE0601 apresenta uma
abordagem baseada em duas fases de inspecao, figura 2.
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Reconhecendo as limitagbes da aplicacdo das normas de classificacdo de madeira serrada,
0 guia propde que no entanto na fase preliminar estas sejam seguidas de forma a
estabelecer os valores fisico-mecéanicos iniciais de referéncia. Numa segunda fase a
inspecao deve incidir sobre os elementos e ligacbes criticas identificadas na analise
estrutural realizada na fase preliminar. Na apreciacdo visual deve ser considerado o tipo de
utilizacao (viga, pilar, etc.) e a localizagdo dos defeitos em relagdo as tensdes instaladas,
pretendendo uma melhor aproximacao aos valores reais dos valores mecéanicos previstos.

Um exemplo é o efeito da presenca de nos. Os nds constituem o defeito da madeira que
mais condiciona, no caso das resinosas, 0s resultados da classificacdo visual para
estruturas [4]. Na classificacdo de madeira serrada ndo se conhece a priori qual sera a
localizacdo do né quando a peca for aplicada em obra e portanto o pior caso é tido em conta.
Na classificacdo em obra essa localizacdo € conhecida, assim, no caso de uma viga a
localizacdo do nd na zona tracionada é significativamente mais penalizadora do que na zona
comprimida.

Atendendo a este principio, o guia do COST IE061 e a norma UNI assentam em regras de
classificagdo ja anteriormente definidas em normas antigas de classificacdo para fins
estruturais baseadas em ensaio de provetes pequenos livres de defeitos. Este procedimento
€ largamente ainda utilizado nos Estados Unidos da América [5,6]. A figura 3 apresenta
alguns preceitos que devem nortear a classificacdo de elementos de madeira in situ, de
forma a fornecer valores de caracteristicas mecanicas e fisicas para fins de andlise de
seguranca e funcionalidade [2].

CLASSIFICACAO IN SITU

Espécie de madeira ou o | Norma de classificagao
equivalente a seguir
\
Classificag@o i Localizagdo da
atendendo a: zona critica
Tipo de esfor¢co a que o elemento Defeitos com
se encontra sujeito: implicagao directa

na resistancia:
i) Flexdo com redistribuicdo de tensbes

ii) Flexdo sem redistribui¢c@o de tensées + Nos;

iif) Compressao axial + desvio do fio;

iv) Flexdo composta com compressao + massa volumica;
v) Tragdo axial - fendas.

vi) Flexdo composta com flexao

Figura 3. Principios orientadores da classificacdo de elementos de madeira in situ [2]
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A inspecdo das ligacbes deve atender as especificidades de cada tipo de ligacdo
(tradicionais ou ndo), as quais podem apresentar um conjunto vasto de anomalias afetando
a sua capacidade resistente e a sua capacidade de transmissao de esforcos. Nas ligacdes
tradicionais devem ser verificadas possiveis anomalias devidas: a existéncia de folgas
excessivas entre superficies em contacto no entalhe; a entalhes mal concebidos; a ligacdes

em locais desadequados; e a realizacdo de ligagdes induzindo esforgos transversos
elevados (tensdes perpendiculares as fibras) [7].

O guia do COST IE061 [2] relativamente as ligacOes tradicionais apresenta um conjunto de
consideracgdes a seguir na inspecéo de ligagdes tradicionais, figura 4.

Dados obtidos através de inspec¢ao in situ

Nivel de concecéo Estado de conservacao

A

Inspec&o visual Resisténcia a furagéo

Dados documentais e andlise em gabinete

Adequacéo do tipo de i. Verificagdo & compressao
ligacao aos esforgos perpendicular as fibras (e.g. ligagdo
atuantes pilar-viga ou ligacao respiga e
(manutencao do uso mecha).
previsto) ii. Verificagdo ao corte (e.g. ligagéo

entre perna e linha de uma asna).
Verificagdo a tracéo perpendicular
as fibras (e.g. ligadores em linha
impedindo o movimento da madeira
ou ma concecéo).

Figura 4. Principios orientadores na andlise de ligacdes em estruturas antigas [2]

A informacdo acima mencionada ndo deve ser utilizada sem a consulta pormenorizada do
guia [2], dada que a complexidade das consideracdes ai feitas ndo € possivel de ser
resumida na presente comunicagéao.

3. DESENVOLVIMENTOS RELATIVOS A METODOS DE ENSAIO I N SITU

Os métodos utilizados na avaliagdo de estruturas de madeira podem ser divididos em trés
categorias: destrutivos; semi-destrutivos; e n&o destrutivos. Os ensaios destrutivos
pressupbem que o comportamento mecéanico do elemento do qual é extraida a amostra fica
comprometido. Caso esse comportamento ndo figue comprometido o ensaio passa a ser
integrado na categoria de ensaio semi-destrutivo. Os ensaios ndo destrutivos englobam
todos aqueles em que néo existe dano nos elementos (e.g. ensaios de ondas de pressao).

A caracterizagdo dos diversos métodos foi realizada no ambito da Acdo COST E55
“Modelling of the performance of Timber Structures” [8] e da comissao técnica 215-AST do
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RILEM [9]. Nos relatérios produzidos é possivel obter uma descricdo dos diversos métodos,
os fins a que se destinam e as suas limitacdes.

Os MND e MSD podem ser separados naqueles correntemente utilizados na avaliacdo de
estruturas de madeira (se¢do 3.1) e nhum conjunto mais alargado de métodos que tém vindo
a ser utilizados de forma restrita ou mesmo somente a titulo ainda experimental (secéo 3.2).

3.1 Métodos correntemente utilizados. Novos desenvo Ivimentos

O método destrutivo incluiu a extragédo de pequenos provetes limpos de defeitos para ensaio
destrutivo em laboratério ou a extracdo de um elemento estrutural, representativo da
gqualidade geral da madeira presente na estrutura, e posterior ensaio.

A recolha de elementos estruturais ou a recolha de provetes sem defeitos destes elementos
para ensaio em laboratorio ndo permite inferir qual o comportamento mecéanico global do
elemento do qual o fragmento foi extraido ou dos restantes elementos (no caso do ensaio do
préprio elemento), quando ndo acompanhada de informag¢do complementar relacionada com
o0 tipo e extenséo de defeitos presente na peca de madeira (classe de qualidade visual para
fins estruturais). No entanto, uma vez o ensaio enquadrado num esquema mais alargado de
andlise da resisténcia e rigidez do elemento, essa mesma informacdo podera entdo ser
usada para a atualizagdo, confirmacdo ou validacdo de informagdo pré-existente
relativamente a qualidade da madeira.

Correntemente no ambito dos métodos semi-destrutivos tém sido utilizados a resisténcia a
furacdo (designado vulgarmente por Resistograph) e a resisténcia a penetracdo. A
resisténcia a furacdo tem vindo a ser utilizada para obter dados sobre as caracteristicas
geométricas dos elementos, o0 seu estado de conservacao, a massa volumica e defeitos no
interior dos elementos (vazios e fendas). Este método pode ainda ser utilizado para estimar
as propriedades mecénicas [10]. Contudo a elevada dependéncia dos resultados face as
condicbes operacionais (nomeadamente tipo de equipamento, velocidade de avanco da
agulha, direcdo de avanco da agulha face aos anéis de crescimento) torna esta aplicacéo
muito dependente da capacidade de combinar a informac&o obtida com outra proveniente
de outros métodos ou mesmo a utilizacdo de modelos de regressao linear pré-existentes.

A influéncia jA mencionada de diversos fatores operacionais na qualidade da informacao
fornecida pelo método da resisténcia a furacdo, levou a que um conjunto harmonizado de
regras de utilizagdo deste método tenha sido proposto recentemente [11].

Assim, a direcdo de penetracdo da agulha na madeira deve ser perpendicular aos anéis de
crescimento, no caso de vigas de anel completo (medula no interior do elemento) esta
perfuracdo deve ser feita a uma distancia da face de cerca de 1/3 da distancia entre faces
(locais 1, figura 5). Os furos devem ser efetuados ligeiramente inclinados de forma a diminuir
a inflexdo da agulha no interior do elemento. Dado a variacdo espacial de propriedades da
madeira devera ser feita leituras em intervalos regulares ao longo do comprimento do
elemento. No caso de degradacao devera ser feita leituras em todos os locais considerados
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suspeitos apos inspecéo visual e em todos os locais suscetiveis de existéncia de condi¢bes
de teor de agua elevado (e.g. entregas de vigas) e que ndo estejam acessiveis.

1
[ [ e o <3

>

Figura 5. Principios orientadores escolha da localizacdo dos furos no caso de uma viga de
pavimento, adaptado de [11]

Caso a realizacao de furos do tipo 1 ndo seja possivel as posicdes 2 e 3 podem ser usadas
em alternativa. No caso de degradacdo devera ser efetuado um perfil de resisténcia num
local considerado de madeira sa (por exemplo 4d e 4c) sendo a avaliacdo de degradacédo
nas posicoes 4b e 4a realizada por comparacdo com os perfis 4d e 4c. Quanto a velocidade
de avanco da agulha deve ser a mais rédpida possivel de forma a obter uma melhor
sensibilidade as variacdes de densidade entre os diferentes tipos de lenho (primavera e
outono) e entre estes e zonas deterioradas devido a fungos ou insetos (carunchos e
térmitas).

Relativamente ao numero de furos estes dependem do juizo do perito considerando o nivel
de intrusdo permitido, a informacdo existente, a condicdo do elemento, a extensdo da
deterioracdo e a importdncia do elemento. No caso de elementos ocultos existe a
necessidade de levar a cabo mais furos de forma a compensar a inexisténcia de informacéo
visual.

O documento apresenta ainda um conjunto de fatores que influenciam os perfis de
resisténcia e que interessa considerar de forma a interpretar de forma correta os perfis.

Relativamente a resisténcia a penetracdo, esta € correntemente determinada por meio da
utilizacdo do equipamento designado por Pilodyn versédo 6J (energia de impacto). Este tipo
de equipamento fornece um valor local e por isso tal como para o método atras descrito uma
série de leituras deve ser efetuada ao longo do elemento. Bons resultados foram obtidos em
vigas antigas de abeto (Abies alba) através de leituras em todas as faces acessiveis em
intervalos de 800mm [12]. A utilizag&o deste tipo de equipamento somente permite avaliar a
densidade da camada superficial do elemento (= 30-40 mm), sendo esta uma das principais
limitacBes deste método.

Os ensaios ndo destrutivos mais difundidos consistem na avaliacdo da velocidade de
propagacdo de ondas de pressdo, embora os resultados muito variaveis reportados e a
dificuldade de interpretacdo dos resultados continuem a constituir um fator limitativo da sua
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aplicagéo in situ. Os ensaios sédo ainda dependentes de diversos fatores como a espécie de
madeira, o teor de 4gua e a orientacdo das camadas de crescimento relativamente a direcdo
de propagacdo das ondas. Face a necessidade de harmonizar praticas correntes e
estabelecer critérios primarios para a utilizacdo deste método, a comissao técnica 215-AST
da RILEM estabeleceu um conjunto de regras de aplicacdo em obra [13].

A utilizacdo de equipamentos de propagac¢éo de ondas sonoras tem vindo a ser utilizada na
avaliagdo das caracteristicas mecanicas e da presenca de deterioragdo em elementos
estruturais. No caso da detecdo de deterioracdo devida a fungos de podridéo, estabeleceu-
se um critério baseado no decréscimo relativo da velocidade de propagacdo de ondas de
pressdo na madeira. Para o efeito considerou-se que estas podem ir de 3500 a 5000 m/s na
direcdo das fibras e entre 1000 e 1500 m/s na direcdo perpendicular as fibras, sendo que
para um conjunto alargado de espécies os valores de referéncia médios para a madeira sa
encontram-se estabelecidos [13]. A determina¢do da diminuicéo relativa de velocidade face
a velocidade (equacgédo 1, quadro 1) é proposta para definir zonas mostrando deterioracéo
devida a fungos.

Vined =V,
MNyg =14 e 100 (1)
V,

ref
Onde:
AV, — Decréscimaelativodevelocida®;V, ., — Velocidademedida;

V.4 — Velocidadedereferéncigparaaespeciglemadeira

Quadro 1. Relacdo entre perda relativa de velocidade de propagacao da onda e
a percentagem de podridao no elemento, (leituras efetuadas nas
direcdes A-B e C-D) [13]

Perda relativa de Percentagem de
velocidade (%) podridéo
(%)
0-10 0
10-20 10
20-30 20
30-40 30
40 - 50 40
>50 =50

No caso da determinacéo das caracteristicas mecéanicas tém vindo a ser utilizados modelos
empiricos de regressédo linear entre o modulo de elasticidade dindmico e o mddulo de
elasticidade estatico. Dada a grande diversidade de situa¢cbes ndo existe uma clara
indicagéo da metodologia a seguir, devendo esta ser definida caso a caso pelo perito.
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Este documento incluiu igualmente considera¢cdes sobre aspetos a ter em atencéo (incluindo
fatores de correcdo) com influéncia na velocidade de propagacdo: anéis de crescimento;
espécies de madeira; teor de agua; temperatura do elemento; e efeito de tratamentos
preservadores [13]. Mais uma vez € recomendada a realizacdo de cinco leituras em cada
local e a realizacdo de leituras em mais de um local ao longo do comprimento do elemento.
No caso de vigas de pavimento e atendendo aos possiveis casos de deterioracdo nas zonas
de encastramento nas paredes, sugere-se a realizacdo de leituras em dois locais junto a
cada uma das entregas e uma leitura extra numa zona localizada a meio véo.

Outros tipos de ensaio ndo destrutivo podem fornecer informacéo relativa ao comportamento
global de uma estrutura. Exemplos destes ensaios sdo os ensaios de pré-carga [14,15] e
ensaios para caracterizar a resposta dindmica de pavimentos de madeira [14]. No caso do
ensaio de pré-carga a necessidade de uma andlise estrutural prévia, de forma a garantir
niveis adequados de seguranca da operacdo, implica uma inspecao prévia por recurso a
outros métodos (inspecdo visual e resisténcia a perfuragdo ou ondas de pressdo) que
sustentem a indicacao de propriedades fisicas e mecéanicas e nivel de conservacao a utilizar
nessa analise.

3.2 Desenvolvimento de novos métodos

Nos ultimos anos um conjunto de ensaios ndo destrutivos tém vindo a ser desenvolvidos
permitindo responder a situacds especificas.

A extracdo de carotes evoluiu de uma ferramenta para a obtencdo de uma estimativa da
massa volimica e do teor de agua para a possibilidade de ser utilizada na obtencédo do
maodulo de elasticidade e resisténcia & compressao paralela as fibras, figura 6 [11].

Figura 6. Dispositivo para ensaio de compressao axial de carotes [11]

Dois métodos de ensaio foram propostas para a caracterizacdo do comportamento de zonas
de madeira limpa de defeitos a tragéo, figura 7 [11, 16].
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Figura 7. Método semi-destrutivo de ensaio de pequenos provetes limpos de defeitos a
tracdo. a) provete de dimensdes reduzidas (comprimento igual a 150mm) [16]; b) provete de
dimensdes similiar aos normalizados para ensaios de madeira limpa de defeitos [11]

Outro método, podendo ser englobado na categoria de ensaio de resisténcia a penetracao,
€ 0 método de dureza proposto por Piazza e Turrini [9]. Este método mede a resisténcia
média para embeber uma esfera metalica de 10 mm de didmetro até metade do seu
didmetro na madeira, figura 8. A resisténcia obtida, conjuntamente com um coeficiente
relativo a espécie de madeira e outro relativo ao tipo de defeitos presentes na peca, fornece
uma estimativa do médulo de elasticidade paralelo as fibras.

1 force
loading
fra

load
cell

dial
gauge

steel

sphere penetration

depth

timber
beam

fixing
yoke

Figura 8. Método de dureza Piazza e Turrini

Um dos métodos semi-destrutivos mais recente consiste num equipamento que avalia a
forca necessaria a penetracdo de um pino metalico na madeira, figura 8. Este método (pin
pushing) representa um misto entre 0 ensaio de resisténcia a penetracdo, fornecendo
relativamente a este um valor de for¢ca, e 0 ensaio de resisténcia a penetracdo, permitindo
relativamente a este a avaliacdo das camadas mais profundas do elemento [11].
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Figura 8. Método semi-destrutivo designado por pin pushing [10]

Para além dos métodos enunciados foram desenvolvidos ainda outros métodos de ensaio
de que se salientam o ensaio de compressao in situ, a resisténcia ao arranque de parafusos,
a radiografia, radar, termografia de infravermelhos, tomografia sonora [8, 9,11, 13].

4. METODOS DE ANALISE

A informacao proveniente da aplicacdo dos métodos de ensaio atras apresentados € diversa,
podendo ser classificada de acordo com o tipo de informacdo e a sua relagcdo com a
propriedade que se pretende estimar. O tipo de informag¢do pode ser qualitativo, quando
baseada na observacdo dos elementos ou em dados documentais, ou quantitativo quando
baseada na realizagdo de ensaios in situ. Relativamente a relacdo com a propriedade em
estudo a informacéo pode ser classificada como direta, fornecendo um valor da propriedade
em estudo, ou indireta, fornecendo um valor indicativo o qual se encontra relacionado com a
propriedade em estudo por meio de um modelo (e.g. curva de regressao).

A integracdo desta diversa informacdo tem sido feita através da utilizacdo de métodos
bayesianos [8, 16, 17]. A teoria bayesiana apresenta a ideia de probabilidade como grau de
credibilidade, permitindo combinar a informacg&o do individuo (informacéo existente — a priori)
e a informacdo obtida através de ensaios in situ (nova informagéo), obtendo-se uma
informacéo actualizada (a posteriori) sobre a resisténcia de um determinado elemento de
madeira.

Importa salientar que no caso especifico das estruturas de madeira a experiéncia do perito
determina o grau de credibilidade da informacdo a priori e, assim, 0 peso que essa
informacdo deverd ter na actualizacdo da informacdo proveniente dos dados obtidos na
campanha experimental levada a cabo.

JPEE 2014 - Avaliacéo de elementos estruturais de madeira: Desenvolvimentos recentes 12



JPEE 2014

— Sas Jornadas Portuguesas de Engenharia de Estruturas
YA g g

5. CONSIDERACOES FINAIS

A avaliacdo de estruturas de madeira deve iniciar-se pela realizacdo de uma avaliacdo
preliminar baseada na avaliacdo visual por parte de um perito experiente. O resultado desta
avaliacdo conduz a uma decisdo acerca da necessidade de realizar uma segunda avaliacao,
com um cardcter mais detalhado. Os trabalhos conduzidos por diversas comissfes técnicas
(nomeadamente Ag¢Bes COST e RILEM) nos dltimos anos tém contribuido para a
optimizacdo da realizacdo da inspecdo visual, atendendo as condicbes em obra dos
elementos estruturais, assim como salientar 0os pontos cruciais a atender na inspecéo de
ligacbes tradicionais. Igualmente estas comissfes permitiram condensar informagéo
dispersa relativamente a métodos de ensaio para avaliacao in situ das propriedades e nivel
de conservacao de elementos de madeira.

Mais recentemente a Acdo COST FP1101 tem vindo a trabalhar em documentos destinados
a demonstrar de que forma € possivel a utilizacdo combinada de dois ou mais métodos para
uma estimativa mais fidvel das propriedades dos elementos estruturais.

Diversos trabalhos permitem demonstrar as potencialidades da analise bayesiana na fuséo
de informacao empirica com informagé&o obtida pela aplicagdo de varios métodos de ensaio
in situ.

Por fim importa salientar a falta de informacéo que ainda subsiste na avaliacdo das ligacdes
de madeira, nomeadamente de suporte a modelos que permitam, de um forma fiavel, prever
0 seu comportamento real.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a Acdo COST FP1101 Assessment, reinforcement and monitoring of
timber structures a oportunidade de debater temas relativos a avaliacdo da seguranca
estrutural de estruturas de madeira.

REFERENCIAS
[1] 1SO 13822:2010 - Bases for design of structures -- Assessment of existing structures.

[2] Cruz et al — “Guidelines for the on-site assessment of historic timber structures”,
International Journal of Architectural Heritage, DOI: 0.1080/15583058.2013.774070.

[3] UNI 11119:2004 - Cultural Heritage. Wooden artefacts. Load-bearing structures - On
site inspections for the diagnosis of timber members.

[4] Machado, J. S.; Cruz, H. — “Strength grading of Maritime pine timber. Influence of pith
and knots” em IUFRO S5.02 Timber Engineering Conference. 1997, pp. 187-198.

[5] Anthony et al (2009) — “A Grading Protocol for Structural Lumber and Timber in Historic
Structures”, Apt Bulletin: Journal of Preservation Technology, 2009, Vol. 40, 11 p.

JPEE 2014 - Avaliacao de elementos estruturais de madeira: Desenvolvimentos recentes 13



b0 5as Jornadas Port deE haria de Estrut
= ~— /A as Jornadas Portuguesas de Engenharia de Estruturas

[6] Jdrzejewski, M. J. “A method for determining the allowable strength of in-place wood
structural members” em Building Performance: function, Preservation and Rehabilitation,
ASTM STP 901. Ed. G. Davis, American Society for Testing and Materials, 1986, pp.
136-151.

[7] Dias A. et al — Avaliacdo, conservacao e reforco de estruturas de madeira. Verlag
Dashdfer, 2009, 149 p.

[8] COST E55 - “Assessment of Timber Structures”. Ed. P Dietsch e J Kdhler, Shaker
Verlag, 2010, 134 p.

[9] RILEM - “In Situ Assessment of Structural Timber”. Ed. B Kasal e T Tannert, Springer,
2010, 124 p.

[10] Feio, A. O. et al — “Non-destructive evaluation of the mechanical behavior of chestnut
wood in tension and compression parallel to grain” International Journal of Architectural
Heritage, 2007, Vol. 1, 20 p.

[11] Tannert, T. et al — “In situ assessment of structural timber using semi-destructive
techniques” Materials and Structures, 2014, Vol. 47, 18 p.

[12] Cavalli, A.; Togni, M. — “How to improve the on-site MOE assessment of old timber
beams combining NDT and visual strength grading” Nondestructive Testing and
Evaluation, 2013, Vol. 28, 10 p.

[13] Dackermann, U. et al — “In situ assessment of structural timber using stress-wave
measurements” Materials and Structures, 2014, Vol. 47, 16p.

[14] lIharco et al — “Pavimentos de madeira em edificios antigos. Diagnostico e intervencao
estrutural”. Dissertacdo de mestrado em Reabilitacdo do Patrimoénio Edificado, 2008,
314p.

[15] Riggio et al — “Refurbishment of a traditional timber floor with a reversible technique:
Importance of the investigation campaign for design and control of the intervention”
International Journal of Architectural Heritage: Conservation, Analysis, and Restoration,
2014, Vol. 8., 19p.

[16] Machado, J. S. et al — “Assessment of the structural properties of timber members in situ
— a probabilistic approach” em SHATIS'11 International Conference on Structural Health
Assessment of Timber Structures, Lisboa, 2011.

[17] Sousa, Hélder M. da S. e — Methodology for safety evaluation of existing timber
elements. Dissertacdo de Doutoramento em Engenharia Civil, Universidade do Minho,
2013, 232 p.

JPEE 2014 - Avaliacao de elementos estruturais de madeira: Desenvolvimentos recentes 14



