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RESUMO

A madeira foi um dos primeiros materiais de construgdo a ser utilizado pelo Homem, devido néo s6
a sua relativa abundancia na natureza, como também por possuir excelentes caracteristicas mecanicas,
fisicas e de durabilidade. No entanto, por se tratar de um material organico de origem bioldgica, é suscetivel
a degradacdo, que é frequentemente causada por agentes bioldgicos, nomeadamente fungos e insetos.
Enquanto a agdo dos fungos de podridao tende a ser localizada, a acdo dos insetos pode ser extensa e a
infestacdo, geralmente, leva a uma deteriora¢do mais generalizada na estrutura de madeira.

Em Portugal, os insetos que mais problemas causam as estruturas de madeira sdo as térmitas
subterréneas e os insetos de madeira seca, de onde se destacam os carunchos. Os danos causados por estes
agentes sdo justificacdo frequente para uma substituicdo total ou parcial das estruturas afetadas, uma vez
gue a avaliacdo da integridade estrutural existente se torna dificil. Esta remocéao ou substitui¢do de elementos
degradados pode ndo ser necessaria, uma vez que a seguranca estrutural pode continuar garantida. Além
disso, este tipo de operagoes €, geralmente, dificil de realizar e dispendioso. Torna-se necessaria, entdo, uma
avaliacdo estrutural rigorosa e devem ser tomadas medidas apropriadas para que se garanta um nivel de
seguranca adequado, racionalizando a intervencao.

No caso de ataque por carunchos pequenos, uma das grandes dificuldades que existe prende-se com
a necessidade de quantificar a resisténcia das sec¢Oes transversais da madeira com danos devido & agédo
destes agentes. Os efeitos desta acdo podem ser considerados, de forma geral, assumindo uma reducéo da
seccdo transversal ou propriedades mecénicas inferiores para essas seccOes transversais. No entanto,
desconhece-se 0 impacto real da agdo do inseto em estruturas de madeira, desconhecendo-se, portanto, o
nivel de intervencdo necessario na estrutura.

Assim, 0 objetivo principal deste trabalho € avaliar o impacto da acdo de caruncho pequeno em
estruturas antigas de madeira.

Numa primeira fase, realizaram-se ensaios de compressdo paralela as fibras e de arrancamento
perpendicular as fibras em provetes de madeira antiga (Pinus pinaster Ait.) degradados por caruncho (PN),
em provetes com tentativa de simulacdo da degradacédo (PA) e em provetes de controlo de madeira s& (PS).
Os resultados séo apresentados e discutidos.

Numa segunda fase, recorreu-se a técnica de micro tomografia computadorizada (micro-CT) para a
determinacdo da percentagem de material perdido (consumido pelos carunchos). Conhecendo-se este valor,
é possivel determinar-se a perda de massa volimica decorrente da degradacdo. O conhecimento deste
pardmetro é de extrema importancia para a avaliagdo do estado da madeira, uma vez que é altamente
correlacionavel com a maioria dos parametros de avaliagdo mecénica. Foram submetidos a micro-CT 18
provetes. Estabeleceram-se correlacfes entre a percentagem de material perdido e as massas volumicas
(original e residual). Concluiu-se sobre os resultados obtidos e refletiu-se sobre a aplicacdo da técnica de
micro-CT ao estudo.

Apresentou-se um modelo de avaliacdo in situ para madeira degradada por caruncho pequeno, com
base na realizacdo de um ensaio semidestrutivo de arrancamento de um parafuso. Realizaram-se ensaios
mecanicos de arrancamento perpendicular as fibras e de corte paralelo as fibras. A possibilidade de prever
as propriedades da madeira através da aplicacdo da técnica foi discutida com base em modelos simples de
regressdo linear. Correlacionou-se a perda das propriedades mecénicas do elemento com a perda de massa
vollmica existente e, consequentemente, a perda de massa volimica com a resisténcia ao corte paralelo do
elemento.

Finalmente, propde-se uma ferramenta de avaliacdo in situ do estado e qualidade da madeira existente.

Palavras-chave: degradacdo da madeira, infestacao por caruncho pequeno, avaliacdo de dano, avaliagdo in
situ, resisténcia residual, micro tomografia computadorizada







ABSTRACT

Timber is one of the oldest construction materials known and has been used in the construction
industry over the years, not only because of its relative abundance in nature but also for its unique physical,
mechanical and durability characteristics. However, due to its biological origin, it is susceptible to
degradation, which is frequently caused by biological agents, namely fungi and insects. While fungal decay
tends to be localised, insect degradation often leads to a general deterioration of the structure.

In Portugal, the insects that cause most problems to timber structures are subterranean termites and
drywood insects, which includes beetles. The damage caused by these agents is a frequent justification for
partial or complete replacement of structures since it is difficult to assess the structural soundness of the
remaining timber. A structural assessment is certainly required in cases of insect damage to the timbers and
measures must be taken to guarantee an adequate safety level. However, degraded members are commonly
assessed as not having any residual strength and thus replaced. Removal and replace of affected structural
elements is regularly difficult and expensive and it may, nevertheless, happen that there is no need to do it,
as structural safety is still guaranteed.

A preliminary visual inspection of the structure is important to identify the damage and susceptible
zones. However, the major difficulty concerns the assessment of the effective strength of timber cross
sections with biological damages. The effect of beetles’ attack is considered by assuming a reduced cross
section or reduced mechanical properties for that cross sections. However, this may although be too
conservative, as even the insect damaged-layer can be able to resist load.

The main objective of the work reported in this thesis is to evaluate the impact of anobiid damage on
pine timber structures.

In a first phase of the study, compression parallel to the grain and screw withdrawal perpendicular to
grain tests have been made in pine (Pinus pinaster Ait.) naturally degraded by anobiids (NS) and in pine
with artificially bored galleries (AS). The results obtained for NS and AS are compared, and conclusions
are drawn.

In a second phase, micro computed tomography (micro-CT) was used to calculate lost material
percentage (consumed by beetles). By knowing this value, it is possible to estimate the loss of density.
Knowledge of this parameter is of paramount importance to know the level of deterioration and the real
impact of this on the structure as it is highly correlated with the mechanical properties of timber. 18 samples
were submitted to micro-CT. Relations between lost material percentage and timber densities (original and
residual) are established. Suggestions and guidelines that can be used during a micro-CT study were
provided as well as all the procedure inherent to micro-CT methodology.

An in situ assessment method to measure residual strength of pine timber naturally degraded by
anobiids based on a screw withdrawal test was developed. Screw withdrawal and shear parallel to the grain
tests have been made. The possibility of predicting wood properties by application of this method is
discussed based on simple linear regression models. The loss of timber density is correlated with the loss of
mechanical properties.

Finally, an in situ assessment method to measure the residual strength of anobiids infested timber
based on a screw withdrawal test is proposed.

Keywords: timber degradation, anobiids infestation, damage assessment, in situ assessment, residual
strength, micro-computed tomography
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1. Introdugdo

1. INTRODUCAO

1.1. Motivacdo e enquadramento

Em Portugal, sobretudo desde os anos 70 do século XX até a altima década, verificou-se um forte
abandono e uma acentuada degradacdo dos edificios antigos. Nas ultimas décadas do século XX, os
incentivos foram, de facto, para a construgdo nova e, nessa altura, foi visivel o aumento crescente do nimero
de edificios de habitacdo em Portugal (Freitas, 2012). Desde o inicio do século XXI que o panorama se tem
alterado com o aumento do nlmero de obras de reabilitacdo, que ja contabilizam, de acordo com dados de
2016, 31% do total dos edificios concluidos (INE, 2017) (Figura 1.1). Os elevados niveis de construgdo
nova verificados no passado, refletem-se agora na existéncia de inimeros edificios antigos, que ndo foram
alvo de acbes de manutencdo periddicas ao longo do tempo e, por isso, apresentam problemas ao nivel
estrutural e ao nivel dos revestimentos. Para fazer face a essa situacdo, é fundamental reabilitar de forma
ponderada, observando dois principios: a manutencdo dos materiais originais sempre que possivel e o
conhecimento aprofundado por parte dos técnicos responsaveis das técnicas de construcdo utilizadas a
época. A decisdo de intervir num edificio deve passar, entdo, por uma avaliacdo rigorosa do seu estado de
degradacdo, respeitando-se sempre a identidade cultural e o valor historico do edificio intervencionado
(Appleton, 2003).

25,6 %

ON O

Figura 1.1 — Percentagem das obras de reabilitacdo no total de obras concluidas (2006, 2011, 2016) (INE,
2007; INE, 2017).

A madeira foi um dos primeiros materiais de construgdo a ser utilizado pelo Homem, devido néo so6
a sua relativa abundancia na natureza, como também as suas excelentes caracteristicas mecanicas, fisicas e
de durabilidade. Além disso, a madeira é considerada uma escolha ecolGgica para a construcdo devido ao
facto de possuir um ciclo de vida global de baixa energia e ser um recurso renovavel (Trusty, 1999). Por se
tratar de um material fortemente anisotrépico, heterogéneo e existirem diversas espécies florestais, 0
comportamento da madeira em servico &, de certa forma, desconhecido para muitos dos intervenientes no
processo de construgdo. A madeira pode, conforme as condigdes de exposicao, ficar sujeita a diversos
agentes de degradacdo cuja agdo diminui significativamente o seu tempo de vida util. No entanto, em
Portugal, existem inimeros casos de estruturas de madeira com largas dezenas ou mesmo centenas de anos
(Cachim, 2007), que demonstram que, quando aplicada da forma correta e sujeita a agdes de protegdo e
manutencdo periddicas, a madeira € reconhecida como um dos materiais de constru¢do mais eficientes e
sustentaveis.

A principal causa de deterioracdo da madeira advém do ataque de agentes biolégicos, nomeadamente
fungos e insetos (Cruz & Nunes, 2012). Em estruturas de madeira, a acdo de fungos de podridao associados
a niveis de teor de agua elevados pode ser de extrema gravidade para a seguranca da estrutura, mas a sua
acdo tende a ser localizada. No que diz respeito a acdo de insetos, esta pode ser extensa e a infestacdo,
geralmente, leva a uma deterioragdo mais generalizada na estrutura de madeira (Gilfillan & Gilbert, 2001).
Os insetos que, em Portugal, mais problemas causam as estruturas de madeira sdo as térmitas subterraneas
e 0s insetos de madeira seca, principalmente carunchos, mas pontualmente, também, térmitas de madeira
seca.

Em relacdo ao ataque por caruncho pequeno, uma das grandes dificuldades que existe, no que diz
respeito a avaliacdo da seguranca de estruturas antigas de madeira, prende-se com o facto de quantificar a
resisténcia das seccles transversais de madeira com danos devido a acdo destes agentes bioldgicos (Cruz &
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Machado, 2013). Os efeitos desta acdo podem ser considerados, de forma geral, assumindo uma redugéo da
secgdo transversal ou assumindo propriedades mecénicas inferiores para essas sec¢oes transversais (Cruz &
Machado, 2013). No entanto, desconhece-se 0 impacto real da acdo do inseto em estruturas de madeira,
desconhecendo-se, portanto, o nivel de intervencdo necessario na estrutura.

A presente dissertacdo surge no &mbito do projeto PTDC/EPH-PAT/4684/2014: DB-HERITAGE,
uma base de dados de materiais de construcdo com interesse historico e patrimonial e do projeto
PTDC/ECM-EST/1072/2014: ProTimber, avaliacdo probabilistica de estruturas de madeira, ambos
financiados pela Fundagdo para a Ciéncia e Tecnologia. O trabalho foi desenvolvido no Nucleo de
Comportamento de Estruturas do Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, no Laboratério de Mineralogia
e Petrologia do Instituto Superior Técnico e no Departamento de Engenharia Civil da Universidade NOVA
de Lisboa.

1.2. Obijetivos e metodologia

A avaliacdo da seguranca das estruturas de madeira é um grande desafio, ndo s6 pelo comportamento
diferido da madeira, como também pela complexidade estrutural verificada em algumas estruturas.
Associado a este facto, se a estrutura se encontrar degradada devido a agdo de insetos xiléfagos, a
complexidade da analise aumenta.

Estabeleceu-se como objetivo principal desta disserta¢éo a avaliagdo do impacto da a¢do de caruncho
pequeno na seguranca estrutural de estruturas antigas de madeira, procurando contribuir-se, assim, para um
alargamento da matriz de conhecimentos nesta matéria.

Para a concretizacdo do objetivo final da dissertacdo, a metodologia adotada, foi a seguinte:

e levantamento bibliogréfico relativo a caracterizagcdo da madeira enquanto material de construcdo e a
degradacdo da madeira por agdo de caruncho pequeno;

e avaliagdo do impacto da degradagéo devido & agdo de caruncho pequeno nas propriedades mecanicas
de estruturas antigas de madeira;

e contribuigdo para o desenvolvimento de um modelo de avaliagdo, com base em elementos de madeira
degradados, que seja representativo do nivel de degradacdo existente num determinado elemento
estrutural.

1.3. Estrutura e organizac¢éo da dissertagéo

A presente dissertacdo encontra-se dividida em 7 capitulos, com a bibliografia e os anexos a
constituirem capitulos independentes.

Neste primeiro capitulo, referente a introducédo, apresentam-se o enquadramento e motivagdo para o
tema, 0s objetivos da dissertagdo, a metodologia utilizada para os atingir e a organizacdo da dissertacao,
com referéncia ao objetivo principal para cada capitulo.

No segundo capitulo, introduz-se a madeira como material de construgdo. Faz-se uma caracterizacao
geral da madeira, referindo-se a sua constituicdo, variabilidade, caracterizagdo comportamental e
propriedades fisicas, quimicas, mecanicas e tecnoldgicas. No fim apresenta-se uma descri¢do da madeira de
pinho bravo, estudada neste trabalho.

No terceiro capitulo, sintetiza-se a degradacéo da madeira por agentes fisicos e quimicos e por agentes
bioldgicos, dando particular énfase a degradacao por caruncho. Faz-se uma breve descri¢do das familias de
carunchos existentes, das biologias inerentes, das preferéncias alimentares e da tipologia de danos causados
nos elementos de madeira, dando-se especial destaque a familia Anobiidae — caruncho pequeno, responsavel
pela degradagdo da madeira alvo de estudo na dissertacdo. No fim, apresentam-se alguns tratamentos
existentes para estruturas afetadas.

No quarto capitulo, procede-se & avaliacdo do impacto da degradagdo devido & agdo de caruncho
pequeno nas propriedades mecanicas de estruturas de madeira antigas. Descreve-se 0 processo de
categorizacgdo e caracterizacdo das amostras (216 provetes) e todos os procedimentos de ensaio realizados.
Apresentam-se 0s resultados dos ensaios mecéanicos efetuados (ensaios de compresséo paralela as fibras e
de arrancamento perpendicular as fibras) em provetes degradados pela acdo de caruncho e com simulagao
da degradacdo. Correlacionam-se e comparam-se 0s resultados obtidos e conclui-se sobre estes.

No capitulo 5, estuda-se a caracterizacdo de provetes de madeira com degradagdo por agdo de
caruncho pequeno (18 provetes) recorrendo-se a técnica de micro tomografia computadorizada (micro-CT)
para determinacdo da percentagem de material perdido (consumido pelos carunchos). Apresenta-se toda a
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metodologia utilizada na aplicacdo da técnica de micro-CT e analisam-se os resultados obtidos. No fim,
conclui-se sobre a aplicagdo da técnica ao estudo.

No capitulo 6, tltimo capitulo experimental, propde-se uma técnica de avalia¢do in situ de madeira
degradada por caruncho pequeno, apresentando-se um modelo que seja representativo do nivel de
degradacdo do elemento estrutural. Efetuam-se ensaios mecanicos de corte paralelo as fibras e de
arrancamento perpendicular as fibras. Apresentam-se os resultados dos ensaios mecénicos efetuados.
Correlacionam-se e comparam-se 0s resultados obtidos nos ensaios mecanicos com os dados provenientes
do estudo de micro-CT. No fim, conclui-se sobre estes resultados, efetuando-se, ainda, uma reflexao sobre
os resultados obtidos em todos os capitulos referentes ao trabalho experimental.

No capitulo 7, referente as conclusdes, apresenta-se uma sintese dos resultados obtidos ao longo do
estudo, referindo-se, igualmente, propostas de desenvolvimentos futuros.

Os anexos sdo constituidos pelos resultados parciais relativos ao estudo realizado nos capitulos 4, 5 e
6, bem como informacdo importante sobre procedimentos de ensaio adotados.

1.4. Disseminacédo de resultados
A presente dissertacdo de mestrado deu origem as seguintes publicacdes:

e Parracha, J. L., Duarte, S., Faria, P., Nunes, L. A importancia dos insetos de madeira seca na
reabilitacdo de estruturas de madeira. Constru¢do2018 — Reabilitar e Construir de Forma Sustentavel.
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, Porto, novembro de 2018 (Artigo aceite)

e Nunes, L., Parracha, J. L., Faria, P., Palma, P., Mauricio A., Pereira M. F. C. Towards an assessment
tool of anobiid damage of pine timber structures. IABSE Symposium — Towards a Resilient Built
Environment. Escola de Engenharia da Universidade do Minho, Guimar&es, marco de 2019 (Artigo
aceite)

e Parracha, J. L., Mauricio, A., Pereira, M. F. C., Faria, P., Nunes, L. Evaluating anobiid deterioration
in maritime pine timber using micro-computed tomography. (Artigo submetido a revista Microscopy
and Microanalysis)

e Parracha, J. L., Pereira, M. F. C., Mauricio, A., Machado, J. S., Faria, P., Nunes, L. A semi-destructive
assessment method to estimate the residual strength of maritime pine timber structural elements
degraded by anobiids. (Artigo submetido a revista Materials and Structures)
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2. A madeira como material de construcao

2. AMADEIRA COMO MATERIAL DE CONSTRUCAO

2.1. Caracteristicas gerais da madeira

A madeira é um material compaosito natural de origem biol6gica proveniente de um organismo vivo,
a arvore (Cruz & Nunes, 2012). Foi um dos primeiros materiais de construcéo a ser utilizado pelo Homem,
tendo-se mantido esta relagdo ao longo do progresso da civilizagdo. Tal deve-se, ndo s6 a sua relativa
abundancia na natureza, como também as suas excelentes caracteristicas mecanicas, fisicas e de
durabilidade. Trata-se de um material naturalmente resistente e relativamente leve. Além disso, a madeira é
tida como uma boa escolha ecoldgica para a construcdo por possuir um ciclo de vida global de baixa energia
e ter um caréter renovavel (Trusty et al., 1999).

Como material natural, a madeira apresenta uma heterogeneidade significativa e uma anisotropia
acentuada. E um material higroscopico e apresenta, dentro de certos limites, um comportamento elastico.

Por se tratar de um material de origem biol6gica, é passivel de deterioracéo, sendo que a principal
causa se deve ao ataque de agentes bioldgicos, nomeadamente fungos e insetos (Cruz & Nunes, 2012).

Por todos estes motivos, a madeira enquanto material de construcdo, é merecedora de especial atengédo
na sua utilizacdo, fundamentalmente se utilizada para funces estruturais. E, entdo, necessaria a utilizacio
de conhecimentos técnicos e cientificos especificos, pois quando aplicada de forma correta e sujeita a acdes
de protecdo e manutencdo periodicas, a madeira € um dos materiais de construcdo mais eficientes e
sustentaveis que existe.

Os principais constituintes da estrutura de uma arvore (Figura 2.1) sdo: raiz, fuste e copa. A raiz tem
a funcdo de agarrar a &rvore ao solo e de absorver sais minerais e agua, o fuste tem a funcéo de suporte da
arvore ao solo e de conducdo de sais minerais e dgua necessarias ao processo de fotossintese, enquanto que
a copa, constituida por ramos e folhas, tem como funcéo o processo de fotossintese, através da obtencao de
oxigénio e hidratos de carbono, compostos essenciais para a arvore (Carvalho, 1996). Ao conjunto do fuste
com a copa, da-se 0 home de tronco e ¢é dai que se obtém a maioria do material lenhoso (madeira), embora
se possa aproveitar a madeira proveniente das desramas.

Copa

Tronco

Figura 2.1 — Estrutura da arvore (adaptado de Humphries & Sutton, 1996).

O tronco (Figura 2.2) é constituido por diferentes elementos tais como a medula, o borne, o cerne, o
cambio, a casca e 0 entrecasco. O cambio situa-se entre a casca e o borne e é constituido por células vivas
que originam os anéis de crescimento e a casca. A arvore cresce em diametro devido a adicdo de novas
celulas produzidas pelo cambio, o qual é responsavel pela producdo de lenho para o interior e casca e
entrecasco para o exterior, afastando-se progressivamente da medula (Carvalho, 1996; Cruz & Nunes,
2012).

O borne, geralmente de cor mais clara, € constituido pelas células vivas da &rvore e é responsavel pela
sua atividade fisioldgica, como seja a conducédo de agua e de nutrientes no interior da arvore. Por sua vez, o
cerne, geralmente de cor mais escura, constitui a zona central do tronco e resulta da morte das células,
deixando de assegurar as funcdes fisiologicas da arvore. A transformacdo do borne em cerne da-se entre os
5 e 0s 30 anos de vida da arvore, consoante a espécie, verificando-se alteracdo na cor do lenho, reducdo da
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permeabilidade e aumento da durabilidade natural, decorrente do processo de deposi¢do de um conjunto de
compostos organicos denominados de extrativos (Machado et. al., 2009; Cruz & Nunes, 2012). A
percentagem borne/cerne varia com a espécie considerada e, para algumas espécies, ndo existe distin¢ao
cromaética entre borne e cerne (Machado et. al., 2009).

1- casca
2 —ritidoma

casca
3 - enfrecasco

! ll\’ | 4 - cambio vascular

A
< il

5 - borne
6 — cerme lenho

7 - medula

Figura 2.2 — Seccéo transversal de um tronco (LNEC, 1995).

As formagdes ciclicas do lenho, através do cdmbio, denominam-se de camadas de crescimento
(Carvalho, 1996). Estas camadas sdo constituidas por lenho de inicio de esta¢do, ou lenho de primavera e
lenho de fim de estacdo, ou lenho de outono. O lenho de primavera €, geralmente, mais claro que o de
outono, existindo diferencas no calibre das células e na espessura das paredes celulares, uma vez que o lenho
de primavera é constituido por células de grande largura e paredes finas, ao contrario do lenho de outono,
com células de menor largura e paredes mais espessas, 0 que lhe confere maior resisténcia (Wiedenhoeft,
2011; Cruz & Nunes, 2012).

Em zonas de climas temperados, como no caso de Portugal, o conjunto do lenho de outono (anéis de
outono) com o lenho de primavera (anéis de primavera) constitui um anel de crescimento e, por isso, €
possivel estimar a idade de uma arvore.

2.1.1. Constituicéo e variabilidade da madeira

Quando se analisa um elemento de madeira, pode fazer-se uma observacdo da sua microestrutura a
uma escala celular ou uma observagdo da sua macroestrutura a uma escala real da madeira como material
de construgdo (Machado et al., 2009). A nivel macroscépico, com uma visualizagdo a olho nu ou com
recurso a uma lupa, é possivel observar-se a constituicdo da peca de madeira (borne, cerne, entre outros) e
possiveis singularidades ou defeitos existentes que irdo influenciar substancialmente as suas propriedades
mecéanicas. A nivel microscopico e, através da observacdo do arranjo anatomico da madeira, é possivel
efetuar-se a distin¢do entre as diferentes espécies florestais e fazer-se desde logo a distin¢do entre dois
grandes grupos: as gimnospérmicas ou resinosas (softwoods) e as angiospérmicas ou folhosas (hardwoods).

A principal diferenca entre resinosas e folhosas diz respeito a estrutura anatdmica do lenho (Figura
2.3) (Carvalho, 1996). Enguanto que as resinosas apresentam uma estrutura simples, constituida por
traqueidos (células alongadas que desempenham func@es de suporte e de transporte de seiva bruta a copa) e
células de parénquima (células que desempenham func¢des de armazenamento de substancias de reserva), as
folhosas apresentam uma estrutura mais complexa, composta por fibras (células com fungdes de suporte) e
vasos lenhosos (células com fungdo de transporte) (Cruz & Nunes, 2012; Wiedenhoeft, 2011). Na
terminologia adotada para a madeira como material de construcdo, designam-se os traqueidos para as
resinosas e as fibras para as folhosas como fibras da madeira uma vez que ambos asseguram a sua resisténcia
mecéanica conferindo funcGes de suporte a arvore.

As resinosas tém um crescimento mais rapido que as folhosas, dando origem a madeiras de densidade
e durabilidade mais baixas (Carvalho, 1996). Alguns exemplos de espécies de resinosas sdo: o pinheiro, o
espruce, o cipreste e o abeto, e de folhosas s&o: o sobreiro, o eucalipto, o carvalho e o choupo.

A variabilidade da madeira é uma das caracteristicas mais importantes a ter em conta aquando da sua
utilizacdo. Esta condicdo é essencial, ndo sé devido a existéncia de inimeras espécies florestais, como
também pela variabilidade existente dentro da propria espécie, fruto da variacéo do clima, da disponibilidade
de 4gua e da natureza do solo. E, por isso, importante a classificacio da madeira, de modo a que sejam
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atribuidas classes de resisténcia (Tabelas 2.1 e 2.2) a elementos com funcdo estrutural. De acordo com a
norma EN 14081-1 (2016), séo, entdo, definidos dois métodos para a atribui¢do das classes de resisténcia:
0 primeiro baseado numa classificacao visual e o segundo, com base na classificagdo mecénica.

Figura 2.3 — Estrutura microscépica da madeira (Machado et al., 2009): (a) Resinosa; (b) Folhosa.

A classificagdo visual incide, fundamentalmente, no controlo dos defeitos e singularidades da madeira
permitindo a obtencdo de lotes mais homogéneos em termos de propriedades mecéanicas (Machado et al.,
2009).

Tabela 2.1 — Classes de resisténcia de acordo com a norma EN 338 (2009) para madeiras de resinosas.

Espécies de Resinosas

Cl4 ‘ C16 ‘ C18 ‘ C20 ‘ C22 ’ C24 ‘ C27 ‘ C30 ’ C35 ’ C40 ‘ C45 ‘ C50 ’
Propriedades de resisténcia mecanica (MPa)

Flexdo fox | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 27 [ 30 | 35 | 40 | 45 | 50
g;fg@?a fox | 8 | 10| 11 | 12| 13| 14 | 16| 18| 21| 24| 27 | 30
Tragao 04 | 04| 04|04 |04|04|04]|04|04|04]|04]|o04

perpendicular | feook

Compressdo 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 25 | 26 | 27 | 29
paralela feok
Compressao 20| 22|22 23| 24| 25|26 27| 28| 29]|31]32
perpendicular | feook
Corte for 130 3213436384040/ 40/ 40]40] 40] 40

Propriedades de rigidez - Modulos de elasticidade (GPa)
Paralelo as Eomean 7 8 9 95 | 10 | 11 | 115 12 13 | 14 | 15 16

fibras Foos | 47 | 54 | 60 | 64 | 67 | 74 | 77 | 80 | 87 | 94 | 100 | 10,7
Perpendicular | 0,23 | 0,27 [ 030 | 032 | 0,33 | 0,37 | 0,38 | 0,40 | 0,43 | 0,47 | 0,50 | 0,53
as fibras 90,mean

De distorcdo | Gmean | 044 | 05 | 0,56 | 0,59 | 0,63 | 0,69 | 0,72 | 0,75 | 0,81 | 0,88 | 0,94 | 1,00
Massa voltmica (kg/m?)

Valor
caracteristico P

Valor médio Pmean | 350 | 370 | 380 | 390 | 410 | 420 | 450 | 460 | 480 | 500 | 520 | 550

290 | 310 | 320 | 330 | 340 | 350 | 370 | 380 | 400 | 420 | 440 | 460
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Tabela 2.2 — Classes de resisténcia de acordo com a norma EN 338 (2009) para madeiras de folhosas.

Espécies de Folhosas

D18 ‘ D24 ‘ D30 ‘ D35 ‘ D40 ‘ D50 | D60 | D70
Propriedades de resisténcia mecanica (MPa)

Flexdo frnk 18 24 30 35 40 50 60 70
Tracéo paralela fox 11 14 18 21 24 30 36 42
Tragdo f 06 0,6 06 06 0,6 0,6 06 06
perpendicular £,90,k

Compressao f 18 21 23 25 26 29 32 34
paralela 0k

Compresséo f 75 7.8 8 8,1 8,3 9,3 10,5 13,5
perpendicular €90,k

Corte fox 34 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,5 5,0
Propriedades de rigidez - Mo6dulos de elasticidade (GPa)

Paralelo as Egmean 9,5 10 11 12 13 14 17 20
fibras Eoos 8 8,5 9,2 10,1 10,9 11,8 14,3 16,8
Perpendicular | g 0,63 0,67 0,73 0,80 0,86 0,93 1,13 1,33
as fibras mean

De distorcio Gmean 0,59 0,62 0,69 0,75 0,81 0,88 1,06 1,25
Massa voltimica (kg/m?)

Valor 475 485 530 540 550 620 700 900
caracteristico Pk

Valor médio Pmean 570 580 640 650 660 750 840 1080

Posteriormente, e para que se atribuam as classes de resisténcia, ha que conhecer trés propriedades
de referéncia (EN 384, 2010): a massa volumica, 0 modulo de elasticidade e a tensdo de rotura, por flexdo
paralela & direco das fibras. E, entdo, ensaiado um lote representativo de material, selecionado previamente
através de classificacdo visual, de acordo com o estipulado na norma EN 384 (2010). Depois do ensaio,
determinam-se os valores caracteristicos associados as distribuicdes de resisténcia, de rigidez a flexdo e de
massa volumica.

Com base nos valores caracteristicos determinados para cada populagdo, faz-se a correspondéncia
com uma classe de resisténcia, definida na norma EN 338 (2009) (Tabelas 2.1 e 2.2). De notar que qualquer
classificagdo que seja feita tera carater de grupo e ird ser tomada como representativa de determinada
espécie, ndo se tratando de uma classificacdo com carater individual.

Os defeitos e singularidades da madeira podem influenciar substancialmente a capacidade resistente
do elemento estrutural pelo que, por razdes de seguranca, nem todas as singularidades ou defeitos séo
admitidos. Devido a grande amplitude de densidades de defeitos em determinada espécie, por vezes esta é
incluida numa classe de resisténcia inferior, o que leva ao desaproveitamento do seu potencial. Para que isto
ndo aconteca e porque existem defeitos e singularidades que, devido as suas dimensdes ou localizacéo, ndo
influenciardo de forma significativa a capacidade resistente do elemento, criaram-se as classes de qualidade.
Estas classes procuram, através de uma classificacdo visual ou mecanica, quantificar e avaliar os defeitos e
singularidades existentes, correlacionando-os com as capacidades resistentes do elemento (Cunha, 2017).
As classes de qualidade podem, posteriormente, ser relacionadas com as classes de resisténcia, atraves da
atribuicdo de diferentes valores caracteristicos de resisténcia mecanica. Atraves da divisdo de dada espécie
de madeira em diferentes classes de qualidade, podem ser atribuidas classes de resisténcia superiores a
elementos com menores incidéncias de singularidades e/ou defeitos, explorando, assim, todo o potencial do
elemento (Gominho et al., 2004 citado por Cunha, 2017).

A norma EN 1912 (2012), estabelece a correspondéncia entre as classes de qualidade e as classes de
resisténcia.
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De referir que, em Portugal, a Unica espécie de madeira com norma de classificacdo em classes de
qualidade é o Pinho bravo (Pinus pinaster Ait.), assunto que sera explorado no Capitulo 2.3 — Madeira de
Pinho Bravo.

A auséncia de uma classificacdo global obrigatéria, que identifique de forma clara a espécie florestal,
bem como o facto de existir uma grande diversidade de espécies, dificulta a identificacdo e coloca,
frequentemente, o comprador em situacdo de total desconhecimento, relativamente as madeiras existentes
no mercado. Cada espécie de madeira comercializada devera possuir, para além do nome comercial e da
origem geografica, a sua designacdo boténica (Cruz & Nunes, 2012). Este requisito é, por vezes, dificil de
obter, especialmente para madeiras tropicais importadas em que fatores como a elevada diversidade de
espécies, as dificuldades de acesso para o reconhecimento das florestas e as elevadas quantidades de madeira
necessarias para tal classificacdo fazem com que se torne muito dificil a identificacdo de acordo com a
normalizacéo europeia em vigor (Cunha, 2017).

2.1.2. Caracterizagdo comportamental da madeira

Tal como foi referido anteriormente, a madeira é um material anisotrépico, higroscépico e
heterogéneo.

A anisotropia da madeira ira resultar na variagdo das suas propriedades fisicas e mecanicas nas trés
diregdes principais consideradas (Kretschmann, 2011). Distinguem-se, assim (Figura 2.4): o plano
longitudinal ou axial, que correspondera a direcdo paralela as fibras; o plano radial, perpendicular as fibras
e paralelo ao eixo do tronco e aos raios lenhosos; o plano tangencial, perpendicular as fibras e paralelo ao
eixo do tronco e aos anéis de crescimento (Machado et al., 2009, Cruz & Nunes, 2012).

Direccédo axial

Figura 2.4 - Direges principais consideradas numa peca de madeira (Machado et al., 2009).

A higroscopicidade da madeira faz com que este material sofra alteracdes do seu teor de agua em
funcdo das condi¢cBes ambientais (temperatura e humidade relativa) em que é aplicado (Machado et al.,
2009). Para a determinag&o do teor de &gua na madeira (H), num determinado momento, utiliza-se a seguinte
equacéo 2.1.

ms —my
H(%) =——x 100 (2.1)
mS
com o valor de massa seca (m;) obtido por secagem a 103 + 2°C, até que se atinja massa constante, tal
como descrito na norma NP 614 (1973).

Como material higroscopico, a madeira esta constantemente a ganhar e a perder 4gua quando em
contacto com o meio ambiente. Estes fendmenos de absorcdo e dessorcdo irdo, naturalmente, originar
retracdo da madeira, se esta perder &gua, ou expansdo da madeira, no caso de ganhar agua. Estas variagdes
produzem o aparecimento de tensdes internas no elemento, acabando por ter influéncia nas suas
propriedades fisicas e mecanicas (Glass & Zelinka, 2011).

Para que se verifique estabilidade dimensional, tem que se verificar um equilibrio entre as tensdes
internas do elemento e as tensBes criadas pelo ambiente em que este se encontre. Este equilibrio
higroscopico é alcancado quando os fenémenos de absorcdo e dessorcdo registarem a mesma taxa e,
consequentemente, ndo se verifique variacéo do teor de gua (Glass & Zelinka, 2011; Cruz & Nunes, 2012
Machado et al., 2009). Entdo, é essencial que a madeira, quando aplicada em obra, esteja tanto quanto

9



2. A madeira como material de construcao

possivel préximo do seu teor de agua de equilibrio (situacdo ideal, mas muito dificil de alcancar,
fundamentalmente se a madeira for aplicada no exterior). Uma das causas mais frequentes das anomalias
observadas em obra diz respeito ao facto de ndo se considerar o comportamento higroscépico da madeira, o
gue origina, por exemplo, fenémenos de empolamento de revestimentos de piso em madeira.

O abaco da Figura 2.5 apresenta as curvas de equilibrio higrométrico da madeira, obtidas de forma
experimental para o processo de secagem do pinho, mas que sdo, frequentemente, aplicaveis a outras
espécies.

A heterogeneidade da madeira é um fator condicionante na avaliacdo das propriedades fisicas e
mecanicas de cada elemento considerado. Dificulta a identificacdo das espécies de madeira, tornando
complexa a definicdo de uma abordagem comum normativa que defina os valores limites admissiveis de
singularidades e defeitos existentes em dado elemento.

Curvas de equilibrio hidrotérmico da madeira
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Figura 2.5 - Curvas de equilibrio higrométrico para madeira de pinho (Cruz & Nunes, 2012).

2.1.3. Defeitos e singularidades da madeira

A qualidade de uma peca de madeira é deduzida através das caracteristicas médias do lenho e pelo
tipo, quantidade e distribuicdo dos defeitos que possui (Cruz & Nunes, 2012). Os niveis de qualidade
exigidos na construcdo obrigam a que os elementos de madeira ndo apresentem defeitos significativos, pois
estes conduzem a uma reducdo da capacidade resistente da peca.

Entende-se por defeitos da madeira toda e qualquer singularidade e/ou irregularidade que determinada
peca de madeira apresente e que comprometa a sua utilizacdo para dado fim (Carvalho, 1996). Os defeitos
podem resultar de diversos processos relacionados com a producéo, exploracdo, secagem ou laboracéo da
madeira (Carvalho, 1996).

A norma NP 180 (1962) apresenta uma descricdo detalhada dos vérios defeitos da madeira, alguns
dos quais mais significativos para a sua classificacdo visual e que condicionam as suas propriedades
mecanicas e que sao descritos com maior pormenor de seguida.

e Nos

Um n6 é um defeito morfolégico de producdo da madeira e corresponde & por¢éo da base de um ramo
que se encontra inclusa no tronco da arvore (Carvalho, 1996; Kretschmsnn, 2011; Cruz & Nunes, 2012). A
forma dos nds depende da orientacdo do plano de corte da madeira relativamente ao ramo. Possuem um
desenvolvimento sensivelmente cdnico, irradiando da medula ou proximo dela e sdo os defeitos que
apresentam maior influéncia na resisténcia mecanica de pecas de madeira, sobretudo no caso das madeiras
de resinosas (Cruz & Nunes, 2012; Mateus, 1978). Isto deve-se ao facto de haver um desvio das fibras de
madeira ao redor do nd, o que, para um material fortemente anisotropico, condiciona o seu valor de
resisténcia maxima (na dire¢do paralela as fibras). O seu efeito torna-se mais gravoso com o aumento da sua
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dimensdo, localizagdo e tipo de esfor¢o considerado (Machado et al., 2009). Note-se que a resisténcia a
tracdo de um elemento de madeira na diregdo paralela as fibras é cerca de trinta vezes maior que num plano
perpendicular (Cruz & Nunes, 2012).

Existem diversos tipos de nés, especificados na norma NP 180 (1962) que diferem quanto a aderéncia,
forma, estado, localizacéo nas pecas e agrupamento.

Se 0 elemento de madeira for utilizado para fins estruturais, deve considerar-se a relagdo entre a area
da seccdo ocupada pelo no e a &rea total da seccdo transversal. Por isso, a avalia¢do da influéncia dos nés
sobre o comportamento da peca é avaliada através da quantificacdo da &rea transversal da madeira que
ocupam, traduzida por KAR (Knot Area Ratio) (Figura 2.6). Em termos de medicdo distinguem-se dois
tipos de area: marginal e total. A avaliacdo do KAR total (KAR7) é realizada pela projecao dos nds na sec¢ao
transversal, quantificando-se a area que ocupam, enquanto que na avaliagdo do KAR marginal (KAR,),
quantifica-se a area ocupada pelos nds na zona préxima dos cantos em cerca de um quarto da altura da peca.
Idealiza-se que cada no se desenvolve em forma de cone até & medula. Se ndo existir medula, o vértice do
cone localiza-se no exterior da secgéo transversal.

KARys >

| =

i

]
KARy < =
AT Sy

Figura 2.6 - Medigdo dos nos no interior de uma peca e avaliagdo do KAR total e do KAR marginal
(LNEC, 1997).

Se o elemento de madeira for utilizado como revestimento ou para outros fins, que ndo estruturais, 0s
nos terdo uma importancia fundamentalmente estética. Ird procurar-se que estes possuam uma distribui¢do
uniforme, sejam sdos e aderentes e tenham pouca expressdo nas faces da peca.

e Fendas

As fendas sdo frequentemente encontradas nos elementos de madeira e, tal como os nés, introduzem
descontinuidade nas pecas, propagando-se na direcdo das fibras e separando-as. A influéncia que terdo na
resisténcia mecéanica da madeira ira depender do tipo de esforco considerado, da eventual associagcdo com
outros defeitos existentes e da localizagdo e extensdo na peca (Machado et al.).

As fendas podem resultar do processo original de secagem da madeira (fendas de secagem),
desenvolverem-se no elemento em servico, fruto de elevados esforcos instalados, ou formarem-se no
processo de producgdo da madeira (por exemplo, fendas anelares).

As fendas de secagem, geralmente, desenvolvem-se na madeira como consequéncia de um processo
de secagem brusco que resulta na reducéo do seu teor de agua, ocorrendo uma forte retracdo das camadas
exteriores do elemento sem que haja uma retracdo efetiva das camadas interiores. Trata-se de um fendmeno
irreversivel e é tanto mais notorio quanto maior forem as amplitudes higrotérmicas a que a madeira esteve
ou esté sujeita (Cruz, 2009).

As fendas anelares sdo originadas pelo descolamento entre camadas de crescimento consecutivas e
possuem um desenvolvimento circular. Este tipo de fendas acontece quando a arvore se encontra sujeita a
fendmenos de flex&o regulares e abundantes durante o seu crescimento. Tais fendbmenos podem dever-se,
por exemplo, & acdo de ventos fortes ou neve (Cruz & Nunes, 2012).

De referir ainda a existéncia de madeiras mais propensas a fender que outras, pelo que este aspeto
também deveré ser tido em conta, nomeadamente no processo de secagem selecionado.

As fendas podem designar-se de repassadas ou ndo repassadas, sendo que uma fenda repassada é
aquela que ocorre simultaneamente em duas superficies opostas de uma dada peca, contrariamente a nao
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repassada. O comprimento da fenda (Figura 2.7) corresponde a distancia entre duas linhas que a delimitem,
sensivelmente perpendiculares a direcéo das fibras e paralelas aos topos (LNEC, 1997).

Por vezes, a importancia da existéncia de fendas é sobrevalorizada pelos intervenientes no processo
de construcdo, quando em comparacdo com outras anomalias existentes, eventualmente de gravidade
superior, mas menos evidentes (Cruz, 2009).

il
Y/
A

L, = Comprimento da fenda

Figura 2.7 — Medicéo de fendas (LNEC, 1997).

¢ Inclinacédo do fio

A inclinacdo do fio é uma anomalia que resulta da existéncia de um angulo entre a direcdo geral das
fibras da madeira e o eixo longitudinal da peca (Cruz & Nunes, 2012). Esta condicdo pode dever-se a
anomalias no crescimento da arvore, tais como a curvatura do tronco ou o fio torcido, ou ao plano de corte
das pecas de madeira (Machado et al., 2009; Cruz & Nunes, 2012). Tal como se referiu anteriormente,
qualquer anomalia que resulte na aplicacéo de esfor¢cos numa direcdo que nao a paralela as fibras, resultara
em diminuices significativas da resisténcia da peca, que serdo tanto maiores quanto maior for o afastamento
da situacdo ideal. Por isso, quanto maior for o angulo de inclina¢do do fio da madeira em relacéo ao eixo
longitudinal da pega, menor ser a resisténcia mecanica por ela apresentada.

A medicgdo da inclinacdo do fio da madeira faz-se através de inspecdo visual ou com recurso a um
riscador, de acordo com o apresentado na Figura 2.8.

=

Fio = BC/AC

Figura 2.8 — Medicéo do fio (LNEC, 1997).

e Bolsas de resina

As bolsas de resina apresentam como desvantagem o facto de representarem uma alteragéo localizada
da diregdo das fibras de madeira, tal como 0s nos, €, por isso, constituirem um ponto de maior fragilidade,
com diminuicao das propriedades mecénicas (Machado et al., 2009).

Se as bolsas de resina tiverem fraca expresséo, séo tidas como fendas, e aplicam-se 0s conceitos de
reducdo da resisténcia mecénica para as fendas (Machado et al., 2009). Caso ocorram na proximidade de
nos, entdo devem ser contabilizadas no calculo dos KAR correspondentes (NP 4305, 1995).

e Descaio

O descaio é um defeito de laboracdo, que representa o remanescente da superficie do toro na peca de
madeira e que resulta do corte do elemento de madeira junto a periferia do tronco (Cachim, 2007; Machado
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2. A madeira como material de construcao

et al.,, 2009). Ndo afeta de forma significativa as propriedades mecénicas da peca de madeira e a sua
importancia resume-se, fundamentalmente, a dificuldades de fixacdo, colagem ou ligacéo a outras pecas,
resultantes da perda de seccdo transversal que representa (Cruz & Nunes, 2012; Machado et al., 2009).

O descaio pode estar presente na face ou no canto de determinado elemento de madeira. A sua
avaliacdo é obtida através do quociente entre a projecdo do descaio na face (ou canto) e a largura total dessa
face (ou canto) (LNEC, 1997).

Caso esteja localizado na face da pega (Figura 2.10), a sua importancia exprime-se pela equagéo 2.2.

|4 V, + V-
2 ou 2 (2.2)
Caso esteja localizado no canto da peca (Figura 9), a sua importancia exprime-se pela equagédo 2.3.
b—K K, + K
1 ou 2 3 (23)

b b
As constantes h, b, V;,V,, V3, K, K, e K5 estdo representadas na Figura 2.9.

K, b

Figura 2.9 — Medicéo do descaio (LNEC, 1997).

e

e Taxa de crescimento

A taxa de crescimento, ndo sendo um defeito, é uma singularidade importante na medida em permite
estimar, de forma indireta e para o caso da madeira de resinosas, a massa volumica (Cruz & Nunes, 2012;
Machado et al., 2009). E avaliada pela largura média dos anéis de crescimento, medida sobre a linha radial
maxima que se possa tracar num dos topos da peca (Figura 2.10).

2

o 47\

e
=

Figura 2.10 — Medicdo da taxa de crescimento (NP 4305, 1995).

A medicdo da taxa de crescimento calcula-se através da equagdo 2.4.
R (mm)

Taxa de crescimento = — — - - - -
n? de anéis de crescimento anuais na linha de comprimento R (2.4)
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2. A madeira como material de construcao

e Empenos

Os empenos sdo deformagdes no elemento de madeira que resultam da variagdo do seu teor de agua
e que se encontram associados a sua anisotropia (LNEC, 1997). Acontecem, de maneira geral, depois do
processo de secagem e através da retracdo da madeira, que € diferenciada em faces opostas da peca, onde
uma delas apresenta predominancia tangencial em relacdo a outra (Cruz & Nunes, 2012).

Os empenos ndo representam, de modo direto, perda de resisténcia do material, sendo que a sua
limitacdo se prende, essencialmente, com dificuldades de utilizagdo das pecas em obra (Cachim, 2007).
Quanto a sua classifica¢do, os empenos podem ser em arco de face, arco de canto, hélice e em meia cana
(Figura 2.11).

Na Figura 2.10, e de acordo com a norma NP 4305 (1995), apresentam-se 0s métodos para avaliagao
dos empenos. Quando sdo em arco de face, de canto ou em hélice, sdo medidos num comprimento de dois
metros; quando sdo em meia cana, séo avaliados sobre toda a largura da peca (NP 4305, 1995).

L 1m

> R

Y = Empeno em arco de canto

7. — Empeno em hélice X, - Empeno em meia cana
Figura 2.11 — Medigdo de empenos (NP 4305, 1995).
2.2. Propriedades da madeira

2.2.1. Propriedades fisicas
¢ Humidade e teor de 4gua da madeira

A humidade da madeira traduz-se pelo seu teor de agua, que é um dos fatores mais importantes na
avaliacdo de determinado elemento. Isto acontece devido ao carater higroscopico da madeira (ver Capitulo
2.1.2).

A 4gua é essencial para o desenvolvimento de qualquer ser vivo, pelo que também o é para o da
arvore. Apo6s o abate do organismo, qualquer madeira (madeira verde) apresenta uma grande quantidade de
agua, geralmente com teores superiores a 100%, que comeca a perder de forma imediata, devido ao processo
de secagem. E importante distinguirem-se trés formas em que a &gua se pode encontrar no interior da
madeira: agua livre, agua de constituicdo e dgua de impregnacao ou embebicao.

A 4agua livre preenche os espacos vazios da estrutura alveolar da madeira e ndo possui qualquer
ligagdo com a substancia lenhosa. Sera a 4gua que saird mais facilmente da madeira, imediatamente apds o
abate da arvore, e ndo provoca varia¢es do volume da peca nem alteracGes da resisténcia mecanica.

A égua de constituicdo ¢ um dos componentes da substancia lenhosa, estando a ela ligada por
poderosas forcas de sor¢do quimica. A sua variagdo € praticamente nula e, para que seja removida, tera que
ocorrer, normalmente, decomposicdo quimica da madeira. Por isso, ndo € considerada no processo de
secagem, dizendo-se que a madeira esta totalmente seca, ainda que contenha este tipo de agua na sua
constituigao.
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2. A madeira como material de construcao

A &gua de impregnacdo ou embebicdo preenche os espacos da parede celular da madeira. A sua saida,
depois da libertacdo de toda a &gua livre, provocara retracdo da madeira, uma vez que havera aproximagao
das fibras e das micelas, fazendo aumentar a rigidez e resisténcia do elemento. As alteragdes no
comportamento higroscépico da madeira verificam-se, entdo, relativamente as alteracdes do teor de agua de
impregnagéo.

Imediatamente ap6s o abate da &rvore, a madeira comeca a perder a sua agua livre, de maneira mais
ou menos rapida. Essa agua encontra-se armazenada nos espacos celulares e intracelulares da madeira e 0
teor em agua pode ser superior a 100%. Quando a madeira perde toda a sua &gua livre, mas as paredes
celulares ainda se encontram completamente saturadas com &gua de impregnacéo, diz-se que se atingiu o
ponto de saturacdo das fibras (PSF). Este valor varia entre 28 e 30% do teor de 4gua da madeira, dependendo
da espécie considerada, e € um marco, na medida em que a partir deste ponto, e para valores inferiores de
teor de &gua, o processo de secagem ird conduzir a retragdes importantes na madeira, com afetacdo das
propriedades mecanicas.

Na Figura 2.12 procura esquematizar-se as fases de evaporacdo da agua durante o processo de
secagem, desde o estado da madeira verde até se encontrar anidra (quando perdeu toda a sua agua livre e de

impregnacdo, esta totalmente seca).
@® ® © @
om OO0 OO
ziﬂﬁiﬁa H>30% o5 E?go %

H < PSF

Madeira verde

Figura 2.12 — Fases de evaporacao da agua na madeira (LNEC, 1997).

De forma resumida tem-se, entdo, que: a madeira verde apresenta uma resisténcia mecanica muito
reduzida relativamente a todo o tipo de esforgos (Mateus, 1961); durante o processo inicial de secagem e
até se atingir o PSF, ndo haverdo alteracOes significativas da resisténcia mecanica; a partir do PSF e para
valores inferiores a este, inicia-se 0 processo de retracdo da madeira, com o aumento significativo dos
valores de resisténcia mecénica.

Através de um processo de secagem natural, dificilmente se atinge um teor de agua inferior a 14-16%.
Para valores inferiores a estes, é necessario um processo de secagem em estufa ou processos conjuntos de
secagem natural e artificial.

Na concecdo de estruturas de madeira, € essencial garantir-se que o teor de 4gua se mantenha entre
0s 13% e os 17% (Negrdo & Faria, 2009). Este valor deve ser especificado em cadernos de encargos,
podendo ser medido in situ, com recurso a equipamentos portateis (p. ex. humidimetros para madeira, de
contacto ou de “agulhas”) ou laboratorialmente, com recolha de amostras para secagem laboratorial (Cruz
& Nunes, 2012).

e Retracdo e estabilidade dimensional

Com o processo de secagem da madeira em curso, e abaixo do PSF, a madeira comeca a retrair e 0
seu volume e massa volumica aparente comegam a diminuir. Dada a anisotropia da madeira, a retracdo tera
comportamentos diferentes em dire¢des distintas (Figura 2.13) sendo, no entanto, aproximadamente linear
com a reducdo do teor de &gua da madeira. A retracdo serd mais significativa para a direcéo tangencial, cerca
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2. A madeira como material de construcao

de 2 vezes superior a radial e cerca de 20 vezes superior a dire¢do longitudinal. Na direcdo longitudinal, a
retracdo &, geralmente, desprezavel (Machado et al., 2009).

ittt

Variagio aproximada de dimensdes (%)
0,7 4,9 8,6
)} 30 = = 2
Long.| . PSF = = &
P : iz e &
Tang. . = 2 =
= = 2013 :
N/ &
Rad. , | [ i
1 r
‘ \ U || 2 10
\ II| |Il 3
| \ /r
0

Figura 2.13 — Coeficientes de retragdo em termos relativos em funcéo do plano considerado (valores para
o0 pinho bravo) (LNEC, 1997).

O fendmeno de retragdo da madeira é reversivel, uma vez que o aumento do teor de agua ir& provocar
o inchamento do elemento, sendo o processo ligeiramente histerético, com um diferencial de
aproximadamente 2% entre as curvas de secagem e reumidificagdo, normalmente ignorado.

Podem determinar-se os coeficientes de retragdo unitaria, para cada espécie de madeira, que
correspondem, em cada direcdo, a variacdo da dimensdo da pe¢a de madeira (retracdo ou inchamento). Séo
apresentados em %/%, pois traduzem a variacdo de dimenséo na direcdo considerada que ocorre para cada
variagdo do teor de &dgua de 1%, dentro do intervalo entre 0% e o PSF. S&o um fator importante na medida
em que permitem prever o comportamento da madeira apds a sua aplicagao.

O fator ou coeficiente de anisotropia é obtido pelo quociente entre os fatores de retracdo unitaria
tangencial e radial (R;/R,) e fornece uma indicacdo sobre a propensdo da madeira para empenar. Este valor
varia, normalmente, num intervalo entre 1,5 e 2,5 e é tanto maior quanto maior for a apeténcia da madeira
para o desenvolvimento de empenos (Tabela 2.3).

Tabela 2.3 — Classificacdo da anisotropia da madeira (adaptado de Cachim, 2007).

Anisotropia baixa | Anisotropia média Anisotropia alta

Rt <15 15<2 <20 Rt 520
Ry R Ry

T

e Massa volumica

A massa volimica, € uma das caracteristicas fisicas mais importantes para a madeira, pois €é
correlacionavel com a maioria das suas propriedades mecanicas. Um dos pardmetros importantes na
avaliagdo da massa volumica da madeira é o seu teor de &gua, uma vez que este valor tem influéncia direta
numa correta avaliagdo do valor de massa volimica. Quanto mais elevado for o valor de teor em agua na
madeira, maior serd o valor de massa volimica medido, por consequéncia das variacdes de massa e de
volume.

A massa volumica da madeira, py, a um dado valor de teor de agua H, é definida pela relagdo entre a
massa, my, € 0 volume, V, expressando-se, normalmente, em kg/m?® (NP 616, 1973) (equagdo 2.5).

my
=,
De acordo com a normalizacdo europeia e 0 Eurocddigo 5 (2004), considera-se o calculo da massa

volUmica de referéncia, p;,, para um valor de teor de 4gua de 12%. O valor de p,, pode ser determinado a
partir do valor do teor de &gua, H, através da equagdo 2.6.

o (2.5)
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2. A madeira como material de construcao

(100 +12) x (100 + H',)
= pu X

(100 + H) x (100 + 12a,,)
H’ representa o teor de agua, H, se este for igual ao PSF ou, o valor do teor de agua correspondente

ao PSF, caso o teor de agua seja superior ao PSF e a,, representa o coeficiente de retracdo volumétrica do
provete expresso através da equagao 2.7.

(2.6)

P12

VH 0
= X 27
@y =100 X —— 7 2.7)

Nesta, V; corresponde ao volume da madeira com um teor de agua H e V,, corresponde ao volume de
madeira no estado anidro (H = 0%).

A determinagdo da massa volumica, em valores aproximados e para qualquer valor de teor de dgua
pode, ainda, fazer-se com recurso ao abaco de Kollmann.

A massa volumica da madeira varia de espécie para espécie e dentro da propria espécie (Henriques,
2011) e é um indicador relevante para a qualidade da madeira, uma vez que uma massa volumica maior,
corresponde, normalmente, a uma maior resisténcia mecéanica, maior durabilidade, maior impermeabilidade,
sendo que também conduz, em muitos casos, a maior retracdo da madeira e maiores dificuldades de
laboracédo (Cruz et al., 1994).

2.2.2. Propriedades quimicas

As propriedades quimicas da madeira, tal como as fisicas ou as mecanicas, variam com a espécie de
madeira considerada, mas também dentro da propria espécie. Tratando-se de um material proveniente de
um organismo vivo, a madeira possui uma estrutura celular, sendo as paredes celulares compostas,
essencialmente, por celulose e hemicelulose, embebidas numa matriz amorfa de lenhina.

A celulose é um composto muito estavel e funciona como substancia esquelética, conferindo alta
resisténcia a tracdo ao elemento de madeira (Carvalho, 1996; Ridout, 2000). Esta presente em 40 a 50% da
composicdo da madeira e é responsavel pela rigidez das paredes celulares (Pfeil & Pfeil, 2003).

A hemicelulose forma-se através da mistura de agucares resultante do processo de fotossintese,
constituindo cerca de 20-30% da composigdo das resinosas e 25-40% da composicdo das folhosas. E
responsavel por conferir elasticidade a madeira, sendo o ligante da celulose (Pfeil & Pfeil, 2003).

A lenhina confere rigidez a arvore, aglutinando a celulose e contribuindo para a integridade estrutural
das fibras. Trata-se de uma substancia muito estavel e com um papel importante na durabilidade da
substancia lenhosa. Esta presente em cerca de 20-25% da constituicdo das folhosas e 25-30% da constituicdo
das resinosas (Carvalho, 1996).

2.2.3. Propriedades mecéanicas

Na avaliagdo das propriedades mecénicas da madeira, ha que ter em conta o facto de se estar a analisar
um material com uma constitui¢do anatémica, fortemente heterogéneo e anisotropico. Em primeiro lugar, a
resisténcia mecanica da madeira depende da espécie florestal considerada, bem como da qualidade das
pecas, traduzida pelo tipo e dimensdo maxima dos defeitos e/ou singularidades existentes, tal como referido
anteriormente.

A sua anisotropia faz com que as propriedades mecénicas difiram de acordo com a direcéo
considerada. Em termos praticos, as propriedades resistentes para os planos tangencial e radial ndo diferem
de forma importante, havendo, no entanto, uma diferenca muito maior entre estes e o plano longitudinal.
Assumem-se, assim, duas situacdes: a do plano longitudinal, plano paralelo a direcdo das fibras e a dos
planos tangencial e radial, ambos denominados por plano perpendicular a dire¢do das fibras.

A madeira limpa de defeitos, de acordo com Machado et al. (2009), apresenta:

e uma elevada resisténcia a flexdo paralela as fibras (a relacdo resisténcia/peso é cerca de 1,3 vezes
superior a do aco e cerca de 10 vezes superior a do betdo);
uma boa resisténcia a compressdo e tracao paralela as fibras;
baixa resisténcia ao corte;
baixa resisténcia a compressao e tracdo perpendicular as fibras;
baixo mddulo de elasticidade.
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2. A madeira como material de construcao

A resisténcia mecanica de uma estrutura de madeira € influenciada, ainda, pelo seu teor de &gua, pelo
tempo de atuacéo das cargas e pelo efeito de escala.

A influéncia do teor de agua depende do tipo de esforco considerado, sendo que se verifica uma
diminuicédo da resisténcia e do mddulo de elasticidade com o aumento do teor de agua. Esta variacao sé se
faz notar, naturalmente, para valores inferiores ao PSF, uma vez que para valores acima deste, ndo existem
variagOes dimensionais consideraveis da peca (vide Capitulo 2.2.1). De acordo com a norma EN 384 (2016),
para valores de teor de agua entre 10% e 18%, ndo é necessario fazer qualquer ajuste para o calculo da
tensdo de rotura a flexdo e a tragdo paralela as fibras, sendo recomendado um ajustamento de 3% no caso
da compressao paralela as fibras por variagdo percentual do teor de &gua e uma corre¢do de 2% no caso da
elasticidade por cada variacdo percentual do teor de agua.

Em relacdo a duracdo de atuacdo das cargas, traduzida pela variacdo da resisténcia Ultima do elemento
em funcdo do tempo de atuagéo de uma carga, esta tem uma influéncia determinante na capacidade resistente
da madeira. Um dado elemento pode resistir a aplicacdo de determinada carga instantanea, inferior ao valor
da tensdo de rotura, mas quando essa mesma carga € aplicada durante um maior periodo de tempo, podera
conduzir a rotura da estrutura. Através de ensaios realizados, concluiu-se que um determinado elemento
sujeito a uma carga permanente, podera suportar cerca de 60% da carga de rotura num ensaio de curta
duracéo (Kraus, 2017). O efeito da duracdo da carga nas estruturas de madeira foi largamente investigado,
tendo-se chegado a denominada curva de Madison. Posteriormente, concluiu-se que o efeito era menos
acentuado, sendo a relacéo traduzida, agora, pelo Eurocddigo 5 (2004).

O efeito de escala ou efeito do tamanho da peca ird influenciar, igualmente, as propriedades mecanicas
da madeira. Quanto maior for um elemento de madeira, maiores serdo as probabilidades de existirem
irregularidades no material logo, a rotura iniciar-se-&4 mais facilmente nesses pontos criticos. Este fenémeno
depende de alguns aspetos tais como a espécie de madeira, a qualidade da madeira e o tipo de esforco
considerado. E mais significativo quando a madeira ¢ solicitada a esforgos de flexdo e tragdo, por induzirem
uma rotura fragil, sendo menos pronunciado no caso de roturas mais dicteis, como para a compressao.

Segundo o EC 5 (2004), os valores de calculo das tensdes resistentes da madeira (f,;) a considerar
para efeitos de verificagdo estrutural em relagdo aos ELU, sdo obtidos, a partir dos valores caracteristicos
(fx), através da equacéo 2.8.

fa = f_k X kmoa (2.8)

m

Nesta equacdo:
ym — coeficiente parcial de seguranca, definido no EC5, para madeiras macicas (y,, = 1,3) e para 0s
produtos derivados da madeira.
k.moq — fator de correcdo, definido no EC5, que tem em conta a duragdo das cargas e as condi¢bes ambientais
em que a madeira esté aplicada; é definido com base na classe de servigo de utilizacdo e na duracéo das
cargas.

A duracdo das cargas divide-se em cinco classes. A Tabela 2.4 apresenta-as, bem como os periodos
de atuacdo correspondentes e exemplos de a¢des consideradas.

Tabela 2.4 — Duragdo das cargas (adaptado de Machado et al., 2009).

Classe de duracéo

Periodo de atuacao

Exemplos de acdes

Permanente (PERM)

Superior a 10 anos

Peso proprio

Longa duracéo (LD)

Entre 6 meses e 10 anos

Armazenamentos

Média duracéo (MD)

Entre 1 semana e 6 meses

Sobrecarga de utilizacdo

Curta duracéo (CD)

Inferior a 1 semana

Vento

Instantanea (INST)

Instantanea

Carga acidental

As classes de servigo dividem-se em trés classes distintas. A Tabela 2.5 apresenta as classes de servico
existentes, associadas as condi¢cGes ambientais (temperatura e humidade relativa do ar) e ao teor de agua de
equilibrio no material. A tabela fornece, também, exemplos de situacdes associados a classe de servigo
considerada.
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2. A madeira como material de construcao

A norma EN 335 (2013) estabelece a correspondéncia entre as classes de servigo, definidas no EC5
(2004), e as classes de risco, definidas na propria norma EN 335 (2013) (vide Capitulo 3). De referir ainda
gue a norma NP 460 (1995) estabelece a articulacdo entre as classes de risco (EN 335, 2013) e as classes de
durabilidade, definidas na norma EN 350 (2016).

Os valores caracteristicos (f,) podem ser obtidos através da classe de resisténcia a que a madeira
pertence. Esses valores, normalmente, encontram-se definidos na norma EN 338 (2009), que apresenta 0s
valores das propriedades mecanicas para as diversas classes de resisténcia (vide Capitulo 2.1.1).

A verificagcdo da seguranca aos ELU exige que as tensfes atuantes sejam inferiores as tensGes
resistentes. A ndo verificacdo dos ELU é um fenémeno raro, mas com consequéncias normalmente
catastroficas, tais como colapsos parciais, ou até mesmo a rotura total da estrutura. Para além destes, tem
gue se verificar, também, a seguranca aos estados limite de utilizacdo ou servico (ELS).

Como foi dito anteriormente, a madeira € um material anisotrépico e, por isso, as propriedades
mecanicas da madeira sdo consideravelmente diferentes, caso se considere a direcdo paralela ou
perpendicular as fibras, pelo que é necessario analisar estas duas situa¢es em separado.

Tabela 2.5 — Classes de servigo definidas no EC5 para as estruturas de madeira (adaptado de Machado et
al., 2009).

Classe Condigoes W (%) Exemplos de situacbes

Corresponde a uma temperatura ambiente de
1 20°C e uma humidade relativa do ar que excede 12
0s 65% num pequeno ndmero de semanas no ano

Ambientes interiores com
aquecimento

Corresponde a uma temperatura ambiente de Ambientes exteriores abrigados
2 20°C e uma humidade relativa do ar que excede 20 sem exposicéo direta a focos de
0s 85% num pequeno nimero de semanas do ano humidade ou contacto com o solo
Condigdes climaticas que conduzem a teores de Ambientes onde existe exposic¢do
3 agua na madeira com valores superiores aos da >20 a focos de humidade e/ou
classe 2 contacto com o solo

Nota:
W (%) € o teor de agua de equilibrio para a maioria das espécies de madeira

e Resisténcia a tragdo paralela as fibras

A madeira apresenta altos valores de resisténcia a tracéo na direcdo paralela as fibras, podendo atingir-
se valores de resisténcia trés vezes superiores do que para 0 caso da compressdo axial, considerando a
madeira limpa (Sardinha, 1988). O movimento de tracdo no sentido axial ira provocar a aproximacao das
fibras da madeira, levando a um aumento de aderéncia e coesdo do elemento (Negrdo & Faria, 2009).

Para madeiras classificadas, e de acordo com a norma EN 338 (2009), os valores caracteristicos da
resisténcia a tracéo paralela as fibras variam entre os 8 e os 30 MPa para as resinosas € 0s 11 e os 42 MPa
para as folhosas (ver Tabelas 2.1 e 2.2 — Capitulo 2.1.1).

Devido ao facto de a madeira ser um material com uma estrutura fibrosa, qualquer perturbacéo nos
ensaios de tragdo realizados, que quebre a continuidade das fibras, de maneira prematura, ira introduzir
descontinuidades no material e, consequentemente, afetar de forma significativa os valores de resisténcia
mecanica. Assim, a norma EN 408 (2010) fornece informac6es sobre a avaliacdo da resisténcia a tracdo
paralela as fibras. A norma EN 384 (2016) estabelece uma relacéo entre a resisténcia caracteristica a flexao,
fmk» € aresisténcia caracteristica a tragéo paralela a fibra, f; o, dada através da equagdo 2.9.

frok = 0,6 X fink (2.9)

A equacdo anterior pode ser Util no caso de ndo serem realizados ensaios diretos de determinagao da
resisténcia a tracao.

Um elemento de madeira terd& um comportamento fragil no momento da rotura, sendo que a relagdo
tensdo-deformacéo que se verifica até esse momento sera aproximadamente linear (Cachim, 2007).
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¢ Resisténcia a tracdo perpendicular as fibras

Tal como foi referido anteriormente, qualquer resisténcia apresentada pela madeira num plano que
ndo seja o paralelo a diregdo das fibras, sera consideravelmente menor. A resisténcia a tracdo (Figura 2.14)
é muito baixa, cerca de 30 a 70 vezes menor que o valor de tracdo paralela (Cachim, 2007). Isto acontece
porque as fibras de celulose, responsaveis por conferirem resisténcia a madeira, se dispdem,
preferencialmente, no sentido longitudinal do tronco da &rvore (Negréo & Faria, 2009).

Para madeiras classificadas, e de acordo com a norma EN 338 (2009), os valores caracteristicos da
resisténcia a tracdo perpendicular as fibras variam entre 0s 0,4 e 0s 0,6 MPa (ver Tabelas 2.1 e 2.2 — Capitulo
2.1.1).

Figura 2.14 — (a) tracdo perpendicular as fibras; (b) compressao perbendicular as fibras (Duran, 2003).

e Resisténcia a compressao paralela as fibras

A madeira apresenta valores de resisténcia a compressao paralela a diregdo das fibras elevados, ainda
que inferiores ao verificado para a tracdo e flexdo. O movimento de compressao no sentido axial ird provocar
a separacdo das fibras longitudinais, diminuindo, consequentemente, a coesdo do elemento e a sua
resisténcia global.

Para madeiras classificadas, e de acordo com a norma EN 338 (2009), os valores caracteristicos da
resisténcia a compressdo paralela as fibras variam entre os 16 e 0os 29 MPa para as resinosas e 0s 18 e 0s 34
MPa para as folhosas (ver Tabelas 2.1 e 2.2 — Capitulo 2.1.1).

A norma EN 384 (2016) estabelece uma relagdo entre a resisténcia caracteristica a flexéo, f,, x, € a
resisténcia caracteristica a compresséo paralela as fibras, f. , ,, dada através da equagéo 2.10.

feor =5X% frgﬁis (2.10)

A equacdo anterior pode ser (til no caso de ndo serem realizados ensaios diretos de determinagédo da
resisténcia a compressao.

¢ Resisténcia a compressao perpendicular as fibras

A resisténcia a compressao perpendicular as fibras (Figura 2.14) é muito inferior a sua correspondente
na direcdo paralela, e pode ser traduzida pela resisténcia ao esmagamento, sendo fun¢éo da massa volimica
da madeira (Cachim, 2007; Negrdo & Faria, 2009).

Para madeiras classificadas, e de acordo com a norma EN 338 (2009), os valores caracteristicos da
resisténcia a compressdo perpendicular as fibras variam entre os 2 e os 3,2 MPa para as resinosas e 0s 7,5 e
0s 13,5 MPa para as folhosas (ver Tabelas 2.1 e 2.2 — Capitulo 2.1.1).

A relacéo verificada entre a tensdo e a deformacéo € linear, mas apenas numa fase inicial, atingindo
a rotura por plastificacdo (Cachim, 2007).

e Resisténcia a flexado

A madeira apresenta uma elevada resisténcia a flexdo estatica, atingindo valores préximos dos
registados para a tracéo paralela as fibras (Negrdo & Faria, 2009). A resisténcia a flexao é, talvez, uma das
caracteristicas mais importantes da madeira, sendo prova disso o facto de se poder atribuir classes de
resisténcia a madeira em funcdo da sua resisténcia a flexdo, bem como ser possivel estimar as restantes
propriedades mecénicas com base nesse valor.
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2. A madeira como material de construcao

Num elemento de madeira, este pardmetro é avaliado através de ensaios com trés ou quatro pontos de
carga, que vao crescendo gradualmente até se atingir a rotura. De notar que quando a pega esté sujeita a
esforcos de flexdo, podem desenvolver-se trés tensdes basicas: tensdes de compressao, de tracdo e de corte.
Como o valor da resisténcia a compressao € inferior ao da resisténcia a tracdo, entdo, a estrutura vai atingir,
em primeiro lugar, o limite de resisténcia a compressao, comecando a notar-se a plastificacdo das fibras
superiores. A linha neutra vai comecar a deslocar-se, de forma progressiva, para baixo, na dire¢éo das fibras
mais tracionadas, onde se d& a rotura por tra¢do, induzida por compressdo (Figura 2.15).

——

a) regime elastico b) regime elastoplastico C) rotura

Figura 2.15 — Diagramas de distribuig&o de tensées (Cachim, 2007).

Para madeiras classificadas, e de acordo com a norma EN 338 (2009), os valores caracteristicos da
resisténcia a flexdo variam entre os 14 e os 50 MPa para as resinosas e 0s 18 e 0s 70 MPa para as folhosas
(ver Tabelas 2.1 e 2.2 — Capitulo 2.1.1).

e Resisténcia ao corte

A resisténcia ao corte da madeira é muito reduzida, podendo existir tensGes de corte no plano
longitudinal, paralelo as fibras, ou hum plano perpendicular as fibras.

A rotura pode dar-se tanto no plano das fibras como no perpendicular (Figura 2.16). Quando ocorre
no plano das fibras, elas deslizam entre si, podendo o escorregamento ocorrer na direcdo paralela ou
perpendicular as fibras. Quando ocorre no plano perpendicular, acontece porque as fibras sdo submetidas a
um esforco atuante perpendicular a estas.

Figura 2.16 -Modos de rotura por corte (Cachim, 2007).

A norma EN 384, 2016 estabelece uma relagéo entre a resisténcia caracteristica a flexéo, f,,, € a
resisténcia caracteristica ao corte, f,, , dada através da equacéo 2.11.
. 3,8
fox = min {0’2 x (fm,k)0'8
Para madeiras classificadas, e de acordo com a norma EN 338 (2009), os valores caracteristicos da

resisténcia ao corte, variam entre os 3 e 0s 4 MPa para as resinosas e 0s 3,4 e 0s 5 MPa para as folhosas (ver
Tabelas 2.1 e 2.2 — Capitulo 2.1.1).

e Fluéncia

(2.11)

O fendémeno de fluéncia (Figura 2.17) corresponde & deformacéo de um elemento estrutural, quando
sujeito a cargas superiores ao limite de elasticidade do material, e é dependente do tempo. Como material
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2. A madeira como material de construcao

viscoelastico, a madeira, nestas condi¢des, passara a deformar-se em regime plastico, atingindo a rotura para
valores de tensdo mais baixos que os indicados pelos ensaios de curta duragdo (Negrdo & Faria, 2009).

Para uma determinada carga constante, aplicada num intervalo de tempo, o elemento de madeira
apresentara, além da deformacéo elastica, um acréscimo de deformacéo com o tempo. Quando a carga deixa
de atuar, apenas se recupera parte da deformacdo (comportamento elastico), mantendo-se uma deformacéo
residual permanente (comportamento plastico).

A deformacdo total da estrutura para cargas permanentes, u;,, € dada pela equacdo 2.12, onde u,,
corresponde a deformacéo em regime elastico, u. corresponde a deformacdo permanente da estrutura e ¢
representa o coeficiente de fluéncia.

Upot = U T U = uel(l + (P) (2-12)

De acordo com o EC 5 (2004), o coeficiente de fluéncia é dado pelo coeficiente kq.f, que varia
consoante a classe de servico considerada.

>
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Figura 2.17 — Fluéncia da madeira (Pfeil & Pfeil, 2003).
2.3. Madeira de pinho bravo

2.3.1. Caracteristicas gerais

Em Portugal, de acordo com dados disponibilizados pelo Inventario Florestal Nacional em 2013,
concluiu-se que a floresta tem uma percentagem de ocupacéo de solo de cerca de 35% (Figura 2.18). Sabe-
se, também, que o pinheiro bravo representa a terceira maior superficie florestal em Portugal, com um total
de cerca de 714 000 hectares, ficando somente atras do eucalipto e do sobreiro (Figura 2.22). No entanto,
esta espécie ja foi mais populosa, tendo vindo a verificar-se um decréscimo, e apresentando ja uma
diminuicéo de cerca de 263 000 hectares entre os anos de 1995 e de 2010 (ICNF, 2013).

Urbano Aguas Interiores Outras folhosas
5% 2% 6% Pinheiro-bravo
23%

Improdutivos

2% Eucaliptos
Matos e 26% Pinheiro-
Pastagens manso
32% Castanheiro 6%
1%
Outras
Carvalhos resinosas
Floresta
3506 - 2% 2%
Agricultura Azinheira Sobreiro
24% 11% 23%

Figura 2.18 — Ocupac&o do solo (esquerda) e espécies florestais existentes (direita) (ICNF, 2013).

A madeira de pinho bravo (Figura 2.19) provém da espécie florestal resinosa Pinus pinaster Ait. As
resinosas constituem cerca de trés quartos das florestas em todo o mundo, com o género Pinus spp a ser o
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mais representado, totalizando cerca de 60% de todas as resinosas plantadas (Del Lungo et al., 2006). O
género Pinus spp é composto por 111 espécies de arvores (Richardson, 1998).

A espécie Pinus pinaster é muito comum em Portugal, com a madeira de pinho bravo a ser muito
utilizada na industria da construcao, quer para fungdes estruturais quer para de revestimento.

Figura 2.19 -Provetes de madeira ndo degradada de pinho bravo.

Esta espécie florestal encontra-se plantada em povoamentos puros (povoamentos constituidos por
uma ou mais espécies de arvores em que uma delas ocupa mais de 75% do coberto total) e a arvore atinge
uma altura de 25 a 40 m, com um fuste de cerca de dois ter¢cos do comprimento total e um didmetro de 0,30
a 0,60 m. Tratam-se de arvores de crescimento rapido nas primeiras idades e de longevidade relativamente
reduzida, entre 100 e 120 anos (LNEC, 1997). No borne apresenta uma cor amarelo-palida e no cerne um
tom castanho ligeiramente avermelhado. A percentagem de borne é mais elevada que a de cerne, o que torna
a madeira mais suscetivel a degradagdo por acdo de agentes xil6fagos. A madeira apresenta um acentuado
odor resinoso e 0s anéis anuais podem apresentar largura varidvel, embora o anel de outono possua,
normalmente, largura constante (Carvalho, 1996).

Em Portugal, destaca-se a existéncia de madeira de pinho bravo de Leiria e de Viana, sendo que as
propriedades fisicas, mecanicas e tecnoldgicas variam ligeiramente entre as duas variedades.

2.3.2. Propriedades fisicas

Para a madeira de pinho bravo, a secagem € facilmente conduzida através de processos naturais e
artificiais, sendo que se se optar por um processo de secagem ao ar, dificilmente se atingirdo valores de teor
em agua inferiores a 14-16%. Quando a arvore é cortada, a madeira comeca logo a perder agua (agua livre),
apresentando tendéncia imediata para comegar a “azular”, devido ao ataque de organismos bioldgicos, como
sejam os fungos. Deve, por isso, efetuar-se uma secagem imediata da madeira, com o cuidado de esta ndo
ser demasiado brusca, podendo dar origem a defeitos da madeira.

Na Tabela 2.6 apresentam-se os valores médios das propriedades fisicas para a madeira de pinho
bravo. Pelo facto de a madeira ser um material heterogéneo, é muito dificil definir-se um valor exato para
determinada propriedade fisica de qualquer espécie florestal analisada. Por isso, 0s valores apresentados sdo
meramente indicativos e, naturalmente, existem variacdes em torno deles. Os ensaios foram realizados no
LNEC, com provetes pequenos e com um teor de &gua de referéncia de 12%, de modo a ir ao encontro das
orientagdes internacionais.

Tabela 2.6 — Propriedades fisicas da madeira de pinho bravo (LNEC, 1997).

Propriedades fisicas Valores médios
Massa voltmica (kg/m?3) 530-600
Coeficientes de Tangencial 0,36
retragéo unitaria Radial 0,21
(%/%) Volumétrica 0,60
Fator de Anisotropia (%/%) 1,7
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Na Tabela 2.7, de acordo com a norma EN 350 (2016), estabelecem-se as caracteristicas de
durabilidade natural e de impregnabilidade da madeira de pinho bravo, nomeadamente no que diz respeito
ao ataque por agentes bioldgicos.

Tabela 2.7 — Caracteristicas de durabilidade natural e de impregnabilidade da madeira de pinho bravo
(LNEC, 1997).

Durabilidade natural
A Carunchos Impregnabilidade
Fungos Térmitas
Pequenos | Grandes
, . . . Facilmente
Borne Pouco duravel Suscetivel Suscetivel | Suscetivel . ,
impregnavel
Pouco a . e .
. Medianamente . . Dificilmente ou
Cerne medianamente . Duravel Duravel . ,
duravel durdvel ndo impregnavel

2.3.3. Propriedades mecéanicas

A classificacdo visual da madeira de pinho bravo, tendo em vista a sua caracterizagcdo mecénica, €
estabelecida através da apreciacdo das caracteristicas (massa volimica, medula) da madeira, dos seus
defeitos (nos, inclinacdo do fio, bolsas de resina), do corte praticado (descaio) e das alteracfes da madeira
(empenos, fendas, degradacdo bioldgica) (LNEC, 1997).

A norma NP 4305 (1995), propde, com base nos fatores atras descritos, duas classes de qualidade: a
classe E (Estruturas) e a classe EE (Especial para Estruturas). A classe de qualidade EE refere-se a madeiras
com qualidade superior e melhores caracteristicas mecanicas.

Na Tabela 2.8 encontram-se 0s valores caracteristicos das propriedades mecanicas para a madeira de
pinho bravo, tendo em conta as duas classes de qualidade e de acordo com a norma NP 4305 (1995).

Tabela 2.8 — Valores caracteristicos das propriedades mecanicas da madeira de pinho bravo (adaptado de

LNEC, 1997).
. Al Classe de qualidade
Propriedades mecénicas EE £
(Valores caracteristicos)
Flexao estatica (MPa) Tk 35 18
Tracéo paralela as fibras (MPa) frox 21 10,8
Tracdo perpendicular as fibras (MPa) ft.o0.k 0,49 0,46
Compressdo paralela as fibras (MPa) feok 24,7 18
Compressdo perpendicular as fibras (MPa) fe .00,k 7,3 6,9
Corte (MPa) fux 3,4 2,0
Médulo de elasticidade (GPa)
Paralelo as fibras
(\Valor médio) Emean 14 12
(Valor caracteristico) Eo.05 9,38 8,0
Perpendicular as fibras (VValor médio) Emean 0,46 0,40
Médulo de distorcdo (GPa) Gmean 0,87 0,75
Massa volUmica (kg/m3)
(Valor médio) Prmean 610 580
(Valor caracteristico) P 490 460
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3. DEGRADACAO DA MADEIRA

A madeira, como material organico e heterogéneo, é suscetivel a danos causados pelos ataques de
diferentes organismos, tais como fungos, insetos e bactérias (Viitanen et al., 2002). Para além destes agentes
bioldgicos, também pode ser deteriorada pela agdo do fogo, por acGes mecanicas, por agentes atmosféricos
e por contacto com determinadas substancias quimicas. A prote¢do adequada da madeira em servigo,
equacionando todos os potenciais agentes de degradacdo a que pode estar sujeita, € fundamental (Nunes,
2013).

Uma vez que a madeira € utilizada em diversas situacdes de exposicdo, a norma EN 335 (2013)
estabelece as classes de risco de aplicagdo, tendo em conta apenas a deterioracdo por agentes bioldgicos e
considerando o teor de agua da madeira (Tabela 3.1) como principal fator que influéncia o tipo de agente de
degradacdo. Se a classe de risco for corretamente estimada e a madeira for devidamente preparada e
aplicada, entdo a probabilidade de existirem casos graves de degradacgdo bioldgica diminui (Cruz & Nunes,
2012).

Tabela 3.1 — Sintese das classes de risco, situacBes gerais de servico e agentes bioldgicos suscetiveis de
atacar a madeira e os seus derivados (adaptado de Nunes, 2013).

Classe

de . x . . Agentes bioldgicos
Risco Situacao geral de servico Exemplos de aplicacéo relevantes
(CR)

1 Interior seco Pavimentos, lambris Carunchos, termitas de

madeira seca

Carunchos, térmitas, fungos
cromogeéneos e bolores,
podriddo castanha

Interior ou sob coberto, sem exposicdo
2 aos agentes atmosféricos.
Possibilidade de condensacéo de &gua.

Estruturas de cobertura,
estruturas de parede

Exterior, sem contacto com o solo,
exposto aos agentes atmosféricos.
Quando subdividida:

Caixilharias e portas
exteriores

3.1 Carunchos, térmitas, fungos
3 Humidificacdo possivel mas pouco Decks sem contacto com solo cromogeneos, podridao
comum - o ~ | castanha, podriddo branca
3. pérgolas, painéis de \{edagao,
- e soletos de madeira
Em condicbes de humidificagdo
prolongadas
Decks sem contacto com o
solo ou junto de piscinas
Carunchos, térmitas, fungos
4 Exterior, em contacto com o solo e/ou cromogeéneos, podriddo
agua doce Fundages em agua doce, castanha, podriddo branca,
postes de vedacao, postes de podriddo mole
transmissao aérea
~ ~ . Xilo6fagos marinhos (=CR4,
Permanentemente ou regularmente Pontdes, fundaces em agua
5 na parte dos elementos fora de

submerso em &gua salgada salgada

agua)

A durabilidade natural da madeira é, também, uma das suas caracteristicas fundamentais. De acordo
com a norma europeia EN 350, 2016, esta ¢ definida como sendo “a resisténcia intrinseca da madeira ao
ataque por varios organismos”. Ainda que algumas espécies florestais possuam resisténcia elevada ao ataque
de fungos e insetos (Viitanen et al., 2002), geralmente, a madeira é considerada como um material ndo
durdvel (Foliente et al., 2002). Esta categorizagdo deve-se: a suscetibilidade ao ataque por parte de
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organismos bioldgicos, a grande diversidade de espécies florestais existentes e ao desconhecimento destas
face a exposicdo a determinadas condi¢des higrotérmicas ambientais.

Outro fator importante e que pode influenciar, de forma negativa, a durabilidade dos elementos de
madeira numa estrutura, contribuindo para uma percecao muitas vezes equivoca da madeira como material
pouco duravel, é a ndo observancia das classes de risco, bem como do modo indicado para a aplicacdo as
diferentes espécies e tipologias de madeiras.

Para além da durabilidade natural da madeira, fatores como a localizacdo da peca na construcao e a
sua impregnabilidade sdo também importantes, na medida em que o risco de ataque pode ser minorado.

3.1. Degradacao da madeira por agentes fisicos e quimicos
e Agentes atmosféricos

A madeira pode ser deteriorada pela acdo de agentes atmosféricos tais como: a precipitacdo, a
humidade relativa, a temperatura, a radiacao ultravioleta e o vento.

O nivel de degradacdo existente ira depender, fundamentalmente, das condi¢des de exposi¢édo do
elemento. Distinguem-se, assim, trés tipos de condic¢des: quando o elemento estd em ambientes interiores,
apenas exposto a variagdo das condi¢des higrotérmicas; quando este se encontra em ambientes exteriores
abrigados, exposto a radiacdo solar, mas ndo a acdo da chuva; quando se encontra em ambientes exteriores
ndo abrigados, exposto a radiacdo solar e a acdo da chuva direta.

Para o primeiro caso, em ambientes interiores, a deterioragdo da madeira verifica-se devido aos ciclos
variaveis de temperatura e humidade relativa do ar, que conduzem a fenémenos de secagem/humidificacéo
dos elementos, proporcionando variagdes dimensionais e, consequentemente, a formacao de defeitos na
madeira, tais como fendas e empenos (Machado et al., 2009).

Em ambientes exteriores abrigados, em que o elemento se encontre sujeito a radiagdo ultravioleta, a
deterioracéo é traduzida pelo escurecimento da madeira, decorrente da decomposi¢do quimica da lenhina.
Observa-se fissuracdo na superficie da madeira e a sua alteragdo cromatica, para uma tonalidade cinza,
muitas vezes associada a “madeira velha”. O processo de degradacéo serd tanto mais rapido se a madeira
estiver num ambiente com maior exposicao solar, sendo que, no entanto, se trata de um fenémeno muito
lento, traduzido pela perda de, em média, 6 mm de superficie de madeira por cada 100 anos de exposicao
solar. Por isso, a a¢do da radiagdo ultravioleta em elementos de madeira apresenta-se com um carater
fundamentalmente estético (Machado et al., 2009).

Por Gltimo, e para ambientes exteriores ndo abrigados, com exposicao direta a acdo da chuva e da
radiacdo ultravioleta, o efeito torna-se mais gravoso que 0s anteriores, uma vez que a camada superficial da
madeira, outrora degradada por a¢éo da radiacdo ultravioleta, serd exposta & acéo direta da chuva e removida
por esta, por processos de lixiviagdo e remog¢do. Uma vez removida a camada deteriorada, o material lenhoso
fica, de novo, exposto a radiacdo ultravioleta, 0 que provocara uma nova deterioragdo. Todo este processo
contribui para acelerar a degradacéo do elemento, que podera, ainda, ser condicionada pela eroséo causada
pela agdo do vento (Machado et al., 2009).

Para elementos de madeira que fiquem expostos em ambientes marinhos deve, ainda, considerar-se a
absorcdo de sais pela madeira, que provocardo deterioracdo mecénica devido a sua cristalizacéo,
aumentando de volume e, consequentemente, provocando a separagdo das fibras da madeira.

Todos os processos de degradacdo por acdo de agentes atmosféricos, referidos anteriormente, sdo
lentos pelo que ndo conduzem, por si sO, a situagdes de reducdo de propriedades mecénicas que
comprometam a seguranga estrutural. No entanto, estes fendmenos devem ser considerados uma vez que
permitem que se criem as condicdes necessarias para o desenvolvimento de outros agentes de degradacdo
da madeira, tal como os agentes bioldgicos.

Para que o efeito da deterioragdo devido a agentes atmosféricos seja minimizado, podem aplicar-se
produtos de revestimento, como tintas, vernizes ou velaturas, com a capacidade de refletir ou absorver a
radiacdo ultravioleta (LNEC, 1997).

e Fogo

A madeira é um material combustivel e, por isso, apresenta um mau desempenho sob o ponto de vista
da reacgdo ao fogo. Por este facto, muitas das vezes é-se induzido a pensar, de maneira errada, que a madeira
possui uma ma resisténcia ao fogo. A resisténcia ao fogo das estruturas de madeira, sem qualquer tipo de
tratamento prévio, €, geralmente, superior a das estruturas metalicas (Negrdo & Faria, 2009). Um correto
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dimensionamento da estrutura de madeira confere-lhe uma boa resisténcia ao fogo, permitindo que esta se
mantenha durante determinado periodo de tempo, essencial para a salvaguarda das vidas humanas.

Durante uma situacdo de incéndio, a carbonizacdo da madeira inicia-se para temperaturas por volta
dos 280 — 300°C e a partir das faces expostas ao fogo. E criada, entdo, uma camada externa carbonizada
(carvdo) que permanece aderente ao material e que progride, de forma mais ou menos constante e
relativamente lenta, para o interior do elemento. Esta camada, pelo facto de se tratar de um bom isolamento
térmico, ira contribuir, de forma positiva, para retardar a subida da temperatura do material subjacente,
mantendo-se esta praticamente inalterada e, assim, insuficiente para alimentar a progressao da carbonizacéo,
levando a autoextingdo da combustdo. No interior, a madeira irda manter, assim, as suas propriedades
resistentes. (Figura 3.1) (Cruz & Nunes, 2012; Negréo & Faria, 2009; Cruz, 2012).

[—— Secco inicial

—— Camada de madeira carbonizada

Camada intermédia - ndo
carbonizou mas sofreu alteragdes
das propriedades mecanicas

—— Camada de madeira ndo afetada
pelo fogo

Figura 3.1 - Esquema da sec¢do de madeira ardida (adaptado de www1, 2007).

A percentagem de madeira carbonizada varia de acordo com a espécie florestal considerada e com as
condigdes de exposic¢do ao fogo. A taxa de combustdo varia inversamente com a densidade da madeira. O
Eurocddigo 5, 2004 especifica uma taxa constante ao longo do tempo, entre 0,5 e 0,8 mm por minuto,
dependente do tipo e densidade da madeira. De referir, ainda, que o comportamento ao fogo é tanto melhor
para elementos com grandes seccdes transversais de madeira expostas, enquanto que pegas com secgdo
transversal diminuta apresentardo um mau desempenho (Cruz & Nunes, 2012; Cachim, 2007).

3.2. Degradagéo da madeira por agentes biologicos

A principal causa de deterioracdo da madeira, em Portugal, advém do ataque de agentes bioldgicos,
nomeadamente fungos e insetos (Cruz & Nunes, 2012). Apesar da degradacdo por acdo de fungos ser
importante, esta tende a ser localizada. No que diz respeito a acdo dos insetos, esta pode ser extensa e a
infestacdo, geralmente, leva a uma maior deterioracdo na estrutura de madeira (Gilfillan & Gilbert, 2001).
Os insetos que mais degradam a madeira, em Portugal, sdo as térmitas subterraneas e 0s insetos de madeira
seca, que podem ser carunchos ou térmitas de madeira seca.

De seguida, ird abordar-se, com maior detalhe, a degradacdo da madeira por acdo de fungos e insetos.
A degradacgdo por acéo de carunchos ndo sera abordada neste subcapitulo pois, serd explorada, com maior
pormenor, no capitulo 3.3. Por questdes de limitacdo de espaco, questdes relacionadas com o tratamento
apenas sao apresentadas para este Ultimo caso.

e Fungos

Os fungos sdo organismos eucariotas, que podem ser unicelulares ou possuirem uma estrutura
constituida por células filamentosas (Eaton & Hale, 1993). Nas condi¢des adequadas, alguns tipos de fungos
podem dar origem a deterioracgéo.

E comum efetuar-se a distingdo entre os fungos que causam manchas, geralmente de cor escura, no
borne da madeira (fungos cromogéneos e bolores), daqueles que provocam diversos tipos de podriddo
(fungos de podridao), presentes no borne e no cerne.

Os fungos cromogéneos ndo degradam a madeira de forma significativa, pois consomem apenas
substancias presentes nas suas células lenhosas, sem afetarem significativamente a parede celular. Por isso,
ndo tém influéncia direta na variagcdo das propriedades mecénicas da madeira (Nunes et al., 1990).

27



3. Degradacdo da madeira

De entre os fungos que causam podriddo devem distinguir-se os microfungos, que provocam podriddo
mole, dos restantes, responsaveis por situa¢es mais frequentes (podriddo branca e podridao castanha) (Cruz
et al., 2015). Este tipo de fungos alimenta-se dos componentes da parede celular da madeira, alterando
significativamente toda a estrutura lenhosa e, consequentemente, provocando uma diminuicdo da resisténcia
mecéanica da madeira.

Os fungos responsaveis pelo aparecimento de podriddo castanha encontram-se, geralmente,
associados a degradacdo de madeiras de resinosas e de algumas madeiras de folhosas com baixa
durabilidade, enquanto que aqueles responsaveis pela podriddo branca se encontram, de maneira geral,
associados a degradacdo de madeiras de folhosas com média a alta durabilidade. Os microfungos
responsaveis pela podriddo mole, com um ritmo de atuacdo mais lento, encontram-se muitas vezes
associados a degradacdo de madeiras de folhosas de alta durabilidade e também a algumas madeiras que
anteriormente foram sujeitas a tratamentos preservadores (Leicester, 2001).

O teor de 4gua da madeira e as condi¢fes de humidade e temperatura sdo fatores preponderantes para
0 desenvolvimento e progressdo dos fungos (Eaton & Hale, 1993). Ndo existe um teor de agua Unico que
indique que o ataque ird ocorrer, uma vez que esse nivel pode variar devido a diversidade de espécies
florestais e de fungos existentes (Berry, 1994). No entanto, o ataque s6 acontece quando o teor de agua na
madeira atinge valores superiores a 20-22%, sendo mais rapido para valores superiores a 26% (Cruz &
Nunes, 2012; Berry, 1994).

Os fungos necessitam, igualmente, de condi¢des adequadas de oxigénio para se desenvolverem, razdo
pela qual ndo atacam madeira saturada e, por isso, ndo estdo presentes na classe de risco cinco, expressa na
norma EN 335 (2013) (vide Tabela 3.1) (Eaton & Hale, 1993). Desenvolvem-se em condicOes ideais de
temperatura situadas entre os 10 e 0s 30°C, ndo havendo registo de ataque para temperaturas superiores a
40-50°C (Cruz & Nunes, 2012).

O borne de todas as espécies de madeira é considerado ndo durdvel ao ataque, enquanto que a
durabilidade do cerne varia entre durdvel e ndo duravel, consoante a espécie florestal; estas estdo
diferenciadas na norma EN 350 (2016), referida anteriormente.

Alguns exemplos de espécies de fungos sdo a Coniophora puteana Karst., Gloephyllum trabeum
Murrill, Lentinus lepideus Fr., Poria spp., e Serpula lacrymans (Henriques et al., 2014; Bardet et al., 2004;
Pinheiro et al., 2013) (Figura 3.2).

O ataque por fungos, em determinado elemento, pode resultar da contaminagéo através de pecas ja
atacadas ou da germinacdo de esporos na madeira himida, o que provoca o aparecimento de um filamento
(hifa) que penetra na madeira e se ramifica (Cruz & Nunes, 2012; Eaton & Hale, 1993).

Figura 3.2 — Degradacdo por acao de fungos; (a) Serpula lacrymans (Pottier et al., 2014);
(b) Gloeophyllum trabeum (Lindsey, 2018).

No interior dos edificios, e devido ao facto da madeira se encontrar protegida dos agentes
atmosféricos, dificilmente se encontrara em posicdo de vir a ser atacada. A degradacdo s6 ocorrera, por isso,
se existirem deficiéncias da construcdo que possibilitem a exposicdo dos elementos (Machado et al., 2009).
Assim, estes sO serdo alvo de degradacdo se estiverem em contacto com outros que recebam agua por
capilaridade ou quando expostos ao ar livre, sujeitos as intempéries e, por isso, em condigdes favoraveis ao
ataque. Uma vez que raramente se observam ataques quando os elementos se encontram protegidos dos
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agentes atmosféricos, normalmente é suficiente a eliminacéo da fonte de humidade na madeira e a secagem
do elemento para que o ataque seja erradicado (Berry, 1994).

O desenvolvimento de fungos de podriddo conduz a perda de massa e de resisténcia mecéanica na
madeira, podendo ocasionar a sua completa destruicdo. A quantificacdo da gravidade do ataque na
resisténcia mecanica da madeira nem sempre é facil, podendo dar-se o caso de haver grandes niveis de perda
de resisténcia mesmo com perdas de massa diminutas (Machado et al., 2009).

O récio entre a area sujeita a degradacdo e a area intacta € um parametro importante que pode ser
utilizado quando se pretende determinar o tempo de vida Util de uma estrutura sujeita a degradacgao por a¢do
fungica (Van de Kuilen, 2007). No entanto, a resisténcia mecanica que a estrutura apresenta pode ser
suficiente para que se garanta a sua segurancga, ndo sendo necessaria a sua substituicdo, mas apenas um
tratamento.

e Térmitas

As térmitas séo insetos sociais que se organizam em coldnias e dividem o trabalho através de um
sistema de castas: rei e rainha, reprodutores alados; soldados, cuja funcéo é a defesa da col6nia; e obreiras,
gue constroem o ninho e sao responsaveis pela alimentacéo de toda a coldnia, constituindo, também, a casta
mais numerosa dentro das colonias.

As térmitas sdo muito abundantes em ecossistemas terrestres, e tém um papel importante nos ciclos
de nutrientes e matéria organica, dado o seu contributo para a decomposi¢do de materiais celulésicos, como
a madeira (Bignell & Eggleton, 2000).

As térmitas que atacam a madeira podem ser subterraneas ou de madeira seca. As primeiras estdo
dependentes da existéncia de uma fonte de humidade para que sobrevivam e se propaguem, enquanto que
as segundas ndo requerem este tipo de condicBes. As térmitas de madeira seca podem, por isso, propagar-
se em elementos de madeira que ndo estejam em contacto com o solo (Eaton & Hale, 1993).

Em Portugal, a agdo das térmitas é a que apresenta maior dificuldade de diagndstico, uma vez que
existem poucos sintomas externos de atividade (Cruz & Nunes, 2012).

e Térmitas subterraneas

A maioria das espécies de térmitas subterraneas constroem o ninho no interior do solo, com altos
niveis de humidade, pouca luz e onde ocorre a propagacao e o desenvolvimento da coldnia (Eaton & Hale,
1993). Com o desenvolvimento e aumento da coldnia, esta comega a expandir-se e, algumas espécies,
comecam a transitar, de forma regular, do seu habitat natural para as constru¢fes (Nunes, 2008), atacando
madeiras com teor de agua geralmente superior a 20%, mas nao saturada e que Se encontre,
preferencialmente, no exterior dos edificios, junto ao solo ou, quando no interior, especialmente nos pisos
térreos (Machado et al., 2009).

De uma maneira geral, sO se deteta a presenca de térmitas subterraneas na estrutura de madeira (Figura
3.3) aquando de um nivel de degradacdo elevado, passivel de comprometer a segurancga estrutural. Isto
acontece devido a escassez de sintomas externos de atividade, tais como a observacdo de canais de terra
sobre a madeira ou de enxameacdes de insetos adultos alados (Cruz & Nunes, 2012; Machado et al., 2009).
A madeira atacada aparenta estar intacta superficialmente, uma vez que a maioria da degradacao acontece

no seu interior, dando um aspeto caracteristico “lamelado” a madeira (Figura 3.3), devido aos tuneis
formados pelas térmitas.

Figura 3.3 - (a) Térmitas subterraneas (Nunes, 2006); (b) Aspeto "lamelado" da madeira atacada (Cruz &
Nunes, 2008).
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A espécie Reticulitermes grassei (Clément) (Blattodea, Rhinotermitidae) encontra-se com grande
frequéncia em ambientes urbanos e florestais e estd muito difundida em Portugal, sendo que todas as
madeiras de origem nacional, e em especial o pinho, sdo suscetiveis ao seu ataque (Cruz & Nunes, 2012).

As térmitas irdo provocar diminuicdo da seccdo transversal pelo que a gravidade do ataque ira
depender da perda de seccdo provocada. As consequéncias do ataque podem ser muito graves para a
seguranca da estrutura, pelo que é de extrema importancia o conhecimento da percentagem de madeira
consumida pelos insetos.

e Térmitas de madeira seca

As térmitas de madeira seca (Blattodea: Kalotermitidae) sdo insetos sociais, que vivem em col6nias
de pequena dimensdo (poucas centenas de individuos), organizadas num sistema de castas, e que se
alimentam e fazem ninho no interior da madeira seca ou pouco humida (Pearce,1997; Lee, 1971).

Em Portugal continental e nos Arquipélagos da Madeira e dos Agores, conhecem-se duas espécies,
ambas com capacidade de infestar estruturas de madeira. Uma das espécies é nativa do continente e
introduzida em algumas ilhas, a Kalotermes flavicollis Fabricius (Nunes et al., 2005), e a outra é introduzida,
a Cryptotermes brevis (Walker), cuja presenca ja foi assinalada em quatro ilhas do Arquipélago dos Acores,
na Madeira, incluindo em Porto Santo, e mais recentemente na cidade de Lisboa (Nunes et al., 2005; Ferreira
etal., 2013).

As duas espécies estdo organizadas em col6nias, com um sistema de castas definido, que inclui ninfas,
pseudo-obreiras e soldados. Quando a col6nia atinge a maturidade e em determinadas alturas do ano (Tabela
3.2), formam-se alados, que deixam o ninho para estabelecerem novas col6nias (Eaton & Hale, 1993). O
registo da sua presenca é um indicador claro de infestag&o.

Quando no interior da madeira, as térmitas de madeira seca, partilham algumas das caracteristicas do
ataque por caruncho pequeno; no entanto, e particularmente no caso de C. brevis, podem causar um nivel
de degradac&o elevado em periodos de tempo relativamente curtos. E, assim, fundamental para a seguranca
das estruturas a dete¢do precoce dos ataques.

Na Tabela 3.2 resumem-se algumas das caracteristicas que permitem a identificacdo da presenca de
térmitas de madeira seca e a distingdo entre as duas espécies referidas anteriormente, o que é particularmente
importante para o caso de as suas zonas de distribui¢do se encontrarem sobrepostas.

Tabela 3.2 - Algumas caracteristicas identificadoras do ataque por térmitas da madeira seca. (adaptado de
Parracha et al., 2018).

Insetos Sintomas

Espécie Caracteristicas Epoca de Madeira
diagnosticantes enxameagao®?

Orificios Serrim

Alados de coloragédo

acastanhada; Resinosas e Particulas fecais
Cryptotermes | soldados com cabega | Entre maio e Folhosas; soltas, de forma
brevis cilindrica e achatada agosto preferéncia ovoide, facetada de

Orificios (que
podem ter sido de
saida de carunchos

na frente, sem pelo borne cor variavel

mandibulas salientes

Particulas fecais de

Alados de cor negra Resinosas e | pequenos) selados .
) . forma ovoide,
€ com o pronoto Folhosas; por uma pelicula facetada de cor
Kalotermes amarelo; soldados | Entre setembro | em arvores protetora variavel
flavicollis com mandibulas e novembro tém ’
. A normalmente
compridas e preferéncia . X
interligadas por uma
avermelhadas pelo cerne

massa de terra
aEm Portugal continental e ilhas, para as condi¢es atmosféricas consideradas normais para a zona geografica referida

Normalmente, a espécie Kalotermes flavicollis tem o seu ninho em zonas frageis de arvores ou
arbustos, e utiliza a madeira como fonte de alimento e abrigo. Trata-se de uma espécie altamente polifaga
podendo atacar varias espécies de arvores, 0 que contribui para a sua ampla distribuicdo. Tem preferéncia
por arvores debilitadas, estando a sua distribuicdo, normalmente, associada a arvores mortas ou madeira
morta de arvores saudaveis.
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Ocasionalmente, instala-se em madeira em servigo, mas necessita que esta possua um teor de agua
um pouco superior ao normal para madeira seca (geralmente acima de 18-20%), pelo que zonas de estruturas
de cobertura com problemas de humidificagcdo continua ou ocasional sdo as que apresentam maior risco de
infestacdo num edificio. A sua importancia em termos de danos em madeira com fungfes estruturais em
edificios pode ser considerada como limitada e ocasional, quando comparada a outras espécies de térmitas,
como por exemplo a térmita subterrnea Reticulitermes grassei, no continente, ou a Cryptotermes brevis
nos Arquipélagos dos Acores e Madeira.

A espécie C. brevis &, de entre as espécies de térmitas de madeira seca, a que possui 0 estatuto de
praga mais elevado (Nunes et al., 2005) e uma forte disseminacdo mundial com potencial de crescimento
(Ewart et al., 2017). Esta espécie possui um ciclo de vida com divisdo de castas, caracteristico dos insetos
sociais, € a colonizacdo de uma estrutura ou de um edificio comeca, geralmente, pela instalacdo de um par
de alados durante a época de enxameagdo. A detecdo das coldnias assenta, sobretudo, numa inspecao visual,
sendo que os sinais externos mais visiveis sdo: o aparecimento na madeira de orificios de expulsao (“kick-
out”) com 1 a 2 mm selados; o aparecimento de pequenas particulas fecais de cor variavel; na época de
enxameacao, o aparecimento de alados. Ap6s um periodo relativamente curto de instalacdo, a nova col6nia
desenvolve-se rapidamente e pode causar deterioracdo grave nos elementos de madeira em curtos periodos
de tempo (poucos anos).

Considerando as diferencas significativas em termos de gravidade de infestacdo entre as duas espécies
de Kalotermitidae referidas anteriormente e presentes no territorio portugués, a sua correta identificacdo
assume um papel ainda mais relevante (Tabela 3.2, Figura 3.4).

Figura 3.4 - Degradacédo por acdo de térmitas de madeira seca (www2, 2005).

e Xiléfagos marinhos

Quando a madeira se encontra em contacto com agua salgada, pode ocorrer degradacao por agdo de
xiléfagos marinhos (vide Tabela 3.1 — classe de risco 5).

Os xil6fagos destroem a madeira, abrindo nela galerias e alojando-se, principalmente, nas zonas da
madeira afetada pelo movimento das marés. Quanto a velocidade de degradacédo do elemento, esta depende
das condigdes do local em que este se encontra e da espécie de xiléfago existente (Borges et al., 2010).

3.3. Degradagéo da madeira por carunchos

3.3.1. Generalidades

Os carunchos sdo insetos pertencentes a ordem Coleoptera; sdao holometabdlicos, ou seja, tém
metamorfose completa, passando por diferentes fases no seu desenvolvimento: ovo, larva, pupa e adulto.
As larvas dos carunchos que utilizam a madeira como fonte de alimento podem causar sérios danos nos
elementos de madeira em servico (Bravery et. al., 1992). Em Portugal estdo presentes diversas familias de
carunchos, sendo que as trés mais importantes, em termos de ataque a elementos de madeira, s&o as familias:
1) Cerambycidae que inclui os chamados carunchos grandes (por exemplo, a espécie Hylotrupes bajulus
L.); 2) Anobiidae (por exemplo Anobium punctatum); 3) Lyctidae (por exemplo Lyctus brunneus). Note-se
que estas duas ultimas familias incluem os insetos usualmente denominados por carunchos pequenos (Figura
3.5).
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Figura 3.5. Adultos de algumas das principais espécies de carunchos existentes em Portugal; (a)
Hylotrupes bajulus (adaptado de www3, 2018); (b) Anobium punctatum (adaptado de www4, 2018); (c)
Lyctus brunneus (adaptado de www5, 2018).

A correta identificacdo da familia e espécie de caruncho que esta a degradar a madeira é importante
para a escolha do tratamento adequado para a estrutura de madeira atacada (Bravery et. al., 1992), bem como
para o rastreio da entrada de eventuais espécies invasoras no pais. Esta tarefa ndo é simples, uma vez que
podem coexistir varias familias de carunchos, com diferentes biologias, preferéncias alimentares e tipologia
de danos causados na madeira.

Na inspecdo de uma estrutura de madeira, que deve ser geral e cuidadosa, deve existir uma atencéo
especial na busca de um conjunto de sinais que permitam identificar, nessa estrutura, a presenca de insetos,
como larvas xiléfagas.

Os sinais mais 6bvios de degradagdo por caruncho séo: a presenca de orificios de saida de insetos; a
presenca de serrim no interior da madeira ou em monticulos no exterior e a detecdo de insetos adultos no
exterior (Figura 3.6). Aspetos como o tipo e estado da madeira (resinosa ou folhosa, borne ou cerne, sa ou
degradada por fungos); o tamanho e forma dos orificios de saida dos carunchos adultos na superficie da
madeira; a forma, cor e textura do serrim e o tamanho e forma dos tdneis, no interior da madeira, podem ser
utilizados para a correta identificacdo da espécie (Tabela 3.3)

Tabela 3.3 - Algumas caracteristicas do ataque dos principais carunchos em Portugal (adaptado de Cruz &
Nunes, 2012; Berry, 1994).

- Sintomas
Familia de Orificios de
caruncho . Serrim Outros
saida
Granuloso, de cor creme que -
- . e Empolamento da superficie em
Cerambicidae . surge, quer junto aos orificios : .
. Ovais -6 a 10 ! particular quando existe
(ex: Hylotrupes de saida, quer compactado nas - .
h mm . revestimento em continuo como
bajulus) galerias formadas pelas larvas .
Lo . uma tinta
no interior da madeira
. Monticulos de serrim, cor . i
Anobidae . ' Muitas vezes associado a
. - Circulares - 1 a 3 | creme, formados por pequenos . - -/
(ex: Anobium A AL madeiras mais velhas e ja com
mm granulos elipsoidais. Tdneis em C i
punctatum) S - ataque por fungos de podriddo
direces aleatorias.
Lictidae . Muito fino, que forma pequenos | N&o ataca madeiras mais velhas
. Circulares-1a2 p . .
(ex: Lyctus mm monticulos. Solta-se facilmente | uma vez que a madeira tem que
spp.) dos tuneis. ser rica em amido

Na Figura 3.6 apresenta-se uma comparacdo entre uma imagem com os orificios de saida dos
carunchos, sempre bem abertos, e outra, devido a uma infestacdo por térmitas de madeira seca, onde é

possivel notar uma pelicula protetora a fechar os orificios para o exterior.

32




3. Degradacdo da madeira

Figura 3.6 - (a) Orificios de saida de carunchos; (b) Orificios de térmitas de madeira seca (www1, 2018).

3.3.2. Danos e tratamento da madeira

No caso das estruturas de cobertura, caso se verifique a presenga de uma infestagdo, é fundamental
avaliar-se a gravidade e a extensdo do ataque e aferir se a infestagdo continua ativa. Uma inspecdo visual
em que se detetem, para além dos orificios de saida na superficie da madeira, a presenca de insetos adultos
e serrim recente, € 0 método mais facil e usual para a detecdo de uma infestacao ativa.

Quando uma infestacéo € localizada, a substituicdo da madeira infestada € uma opcéo exequivel, se
for economicamente vantajoso e estruturalmente vidvel. Acontece que, muitas das vezes, ndo existe
necessidade efetiva de substituir a estrutura de madeira, uma vez que a seguranca estrutural ndo esta
comprometida. Em alguns casos, a aplica¢do de um tratamento & madeira é suficiente para que a infestacéo
cesse e, dependendo da extensdo dos danos, pode ndo haver necessidade de reparagdo ou substituigdo da
estrutura. E, por isso, de extrema importancia a correta identificacio e avaliacio dos danos causados por
determinado inseto nas estruturas de madeira (Berry, 1994).

Quando se deteta a presenca de caruncho grande, Hylotrupes bajulus em madeira de resinosas (as
folhosas ndo sdo suscetiveis a esta espécie), deve existir um cuidado especial com as questdes de seguranca
estrutural pois este inseto consome, tipicamente, todo o borne mesmo que a madeira pareca, a distancia,
manter a sua integridade. No caso de uma infestacdo grave por caruncho grande é recomendado considerar
que a seccdo residual dos diferentes elementos da estrutura corresponde ao cerne, que ndo é consumido.

Frequentemente, a substituicdo ou o reforco de elementos deteriorados é necessaria apés a realizacao
de um tratamento in situ da madeira original, por exemplo através da aplicacdo de inseticidas liquidos. Para
a realizag&o deste tratamento curativo com produtos inseticidas adequados, a zona de borne mais degradada
deve, sempre que possivel, ser retirada por raspagem, para que se elimine o serrim acumulado que atuaria
como barreira a penetragdo dos produtos preservadores. Os inseticidas liquidos podem ser aplicados por
injecdo, pulverizacdo ou pincelagem, sendo que outras solu¢fes como a aplicagdo em pastas ou gel podem
ser adequadas. Para os elementos novos de madeira que venham a ser introduzidos na estrutura, deve
ponderar-se a necessidade de realizacdo de um tratamento preventivo a posteriores infestacbes ou a
utilizagdo de uma madeira com durabilidade natural superior. Sempre que os produtos preservadores forem
aplicados por impregnacgdo superficial na madeira (por exemplo pincelagem) deve existir um cuidado
especial na utilizagdo da madeira tratada uma vez que procedimentos de pregagem ou corte, apdés o
tratamento, podem quebrar a barreira aos insetos criada pelo produto e, consequentemente, permitir uma
reinfestacao.

No caso do ataque por carunchos pequenos, uma das grandes dificuldades prende-se com a
necessidade de quantificar a resisténcia das seccOes transversais da madeira com danos devido a agdo destes
agentes biolégicos (Cruz & Machado, 2013). Os efeitos desta acdo podem ser considerados, de forma geral,
assumindo uma reducdo da seccao transversal ou adotando propriedades mecanicas inferiores para essas
seccdes transversais (Cruz & Machado, 2013). No entanto, desconhece-se o impacto real da a¢do do inseto
em estruturas de madeira, com forte influéncia nas decisdes sobre o nivel de intervengdo necessario.

A maior parte das infestagdes causadas por caruncho pequeno tém pouca importancia estrutural, ainda
que estejam ativas durante longos periodos de tempo. Por isso, normalmente, ndo é necessaria a substituicéo
da madeira, optando-se apenas por intervengdes curativas para que o ataque seja controlado.

A gravidade do ataque das espécies pertencentes ao género Lyctus, que se alimentam de folhosas ricas
em amido, pode inserir-se em duas categorias de risco (Berry, 1994): 1) baixa gravidade - para estruturas
com mais de 20 anos de idade, a madeira ja ndo possui amido (a fonte de alimento deste inseto) e, por isso,
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a seguranca estrutural, normalmente, ndo € posta em causa; 2) alto risco - para estruturas mais modernas (<
20 anos), em que a madeira possui amido e em que a infestacéo se pode propagar. Neste ultimo caso podem
ocorrer danos estruturais e, por isso, é necessario um levantamento estrutural e, em Ultimo caso, a
substituicdo dos elementos afetados.

Uma altima nota refere-se a madeira infestada retirada de servigo, que ndo deve ser reaproveitada, a
menos que seja sujeita a um tratamento prévio adequado para o controlo dos insetos xil6fagos.

3.3.3. Caruncho pequeno — Familia Anobiidae

A familia de caruncho pegueno Anobiidae possui cerca de 13 espécies identificadas e tem estatuto de
peste em paises com climas temperados, como no caso de Portugal (Eaton & Hale, 1993). Dentro desta
familia destacam-se as espécies Anobium punctatum e a Xestobium rufovillosum.

e Xestobium rufovillosum

O Xestobium rufovillosum € conhecido na literatura anglo-saxoénica como “deathwatch beetle”. Esta
designacdo foi-lhe atribuida pelo facto de no passado ser usual ouvir-se nos tribunais o som caracteristico
da sua acdo, enquanto as pessoas julgadas eram sentenciadas a morte (Weaver, 1997). Apesar da presenca
deste inseto ndo se encontrar documentada em Portugal, este é bastante comum em toda a Europa.

Este inseto é conhecido pelos danos causados em edificios histdricos. Os insetos adultos possuem
uma coloragdo acastanhada e um comprimento que varia entre 6 e 9 mm, enquanto que as larvas podem
atingir até 9 mm de comprimento (Bravery et al., 1992).

O ataque destes insetos pode ser identificado pela presenca de serrim em forma de “disco”. Os
orificios de saida séo circulares, com dimensdo média de 3 mm de diametro.

Preferem madeiras com um teor de &gua mais elevado e previamente degradadas por fungos de
podriddo, sendo que, por isso, algumas folhosas tropicais, com durabilidade mais elevada, sejam imunes ao
ataque. Atacam, preferencialmente, madeiras de folhosas, apesar do ataque também se poder dar em
resinosas (Eaton & Hale, 1993).

e Anobium punctatum

O Anobium punctatum, conhecido na literatura anglo-saxonica como “woodworm” ou ‘“‘common
furniture beetle”, encontra-se muito associado a degradagdo de madeira de mobiliario. Apesar de assim ser,
este inseto ocorre de forma mais frequente e causa maiores danos em madeira com fungéo estrutural, do que
propriamente em mobilia. No entanto, pode ser introduzido dentro dos edificios através de mobilia infestada,
dando origem a sua propagacao (Eaton & Hale, 1993).

Os insetos adultos possuem uma coloragdo castanho escura e um comprimento entre 3 e 5 mm,
enquanto que as larvas podem atingir até 6 mm de comprimento (Bravery et al., 1992).

Estes insetos atacam, preferencialmente, o borne de madeiras resinosas ou folhosas. Algumas das
caracteristicas associadas ao ataque desta espécie podem ser consultadas na Tabela 3.3.
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4. AVALIACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS DO MATERIAL
4.1. Programa experimental

4.1.1. Consideraces gerais

A campanha experimental realizada no presente estudo teve dois objetivos principais:

1) avaliar o impacto da degradacdo devido a acdo de caruncho pequeno nas propriedades mecénicas de
estruturas antigas de madeira;

2) contribuir para o desenvolvimento de um modelo, com base em elementos de madeira degradados, que
seja representativo do nivel de degradacgdo existente num determinado elemento estrutural.

Para responder ao primeiro objetivo, realizaram-se ensaios mecanicos (compressao paralela as fibras
e arrancamento perpendicular as fibras) em provetes de madeira antiga (Pinus pinaster Ait., que continua a
ser muito utilizada na industria da construcdo em Portugal) degradados por caruncho, designados como
“provetes naturais” (PN), e em provetes com tentativa de simulacdo da degradacdo, designados com
“provetes artificiais” (PA). Manteve-Se, ainda, um grupo de controlo com provetes de madeira “sa” (PS).
Foram ensaiados 216 provetes (97 ao arrancamento e 119 a compressao).

Os ensaios mecanicos foram realizados no Departamento de Estruturas do Laboratdrio Nacional de
Engenharia Civil (LNEC).

Neste capitulo descreve-se o processo de categorizagdo e caracterizagdo das amostras, bem como os
procedimentos desenvolvidos nas campanhas de ensaios para a caracterizagdo mecénica dos provetes.
Apresentam-se 0s resultados dos ensaios mecénicos efetuados em provetes degradados pela acdo de
caruncho e com simulacdo da degradacdo. No fim, correlacionam-se e comparam-se 0s resultados obtidos
e conclui-se sobre estes.

4.1.2. Categorizacdo e caracteriza¢do das amostras

Neste trabalho, optou-se pela simulacéo da degradacgéo por caruncho pequeno em provetes de madeira
por ndo ser possivel, com os meios disponiveis a data, determinar-se a percentagem de volume de madeira
consumida pelos carunchos nos provetes com “degradagdo natural”. Por se desconhecer a percentagem de
material perdido, desconhece-se, igualmente, a massa volimica do material (original e residual), fator de
extrema importancia na avaliacdo da seguranca da estrutura e correlacionavel com a maioria dos parametros
de avaliagdo das propriedades mecanicas. Nos provetes com degradagdo simulada (PA), ao conhecer-se a
percentagem de material perdido, conhece-se, também, a massa vollmica. Se os valores obtidos nos ensaios
mecanicos para PA se aproximarem dagueles que se venham a obter para PN, entdo, a degradacdo artificial
foi bem conseguida e € possivel estabelecer-se uma correlacdo entre PA e PN e, posteriormente, entre a
massa volimica para um provete degradado e um qualquer pardmetro mecanico avaliado. A madeira
utilizada foi classificada visualmente e foi-lhe atribuida uma classe de resisténcia para resinosas C18.

Foram ensaiados, a compressao, 119 provetes (41 PN e 72 PA), enquanto foram ensaiados, ao
arrancamento, 97 provetes (10 PN e 72 PA). O grupo de controlo com provetes de madeira sa (PS), isenta
de degradac&o, teve um total de 21 amostras (6 para os ensaios de compressédo e 15 para os de arrancamento).
Para se simular a degradacdo nos PA, consideraram-se 3 padrGes de furacdo (aleatério, em quincéncio e
ortogonal) e dois niveis de percentagem de material perdido (fura¢cdo numa direcéo, com 0,7% de material
perdido, e furagdo em 2 dire¢des, com 1,4% de material perdido). A furagdo numa direcéo foi efetuada na
direcdo paralela as fibras, enquanto a furacdo em 2 dire¢des foi efetuada nas direcoes paralela e tangencial
as fibras. As densidades de furacdo adotadas foram estimadas depois de se contabilizar o nimero de orificios
de saida nas varias sec¢Oes das vigas degradadas “naturalmente”. A Tabela 4.1 apresenta o sistema de
furacdo utilizado, enquanto o esquema da Figura 4.1 apresenta uma representagdo da campanha
experimental realizada.

Tabela 4.1 — Sistema de furagéo.

Furos Areaseccdo  Volume material % material
Didmetro Comprimento  Volume Densidade  Nimero a furar perdido perdido
mm mm mm?® furos/cm? furos mm? cm® %
1 25 2500 0,88 0,7
15 S0 3354 2 50 2500 1,77 14
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Pecas S8z ou
Naturais -
Compressio

Padrio Aleatorio

. s 1 furo/cm® ou Furozs em 1 ou 2
Pegas Atificiais 2 furos/cm? 1 diregbes

Quincdncio

Compressio

Padrio Regular

Compressio
Figura 4.1 — Representacdo esquematica da campanha experimental realizada.

4.1.2.1. Pecas artificiais e sds (PA e PS)

A madeira utilizada para a simulacéo da degradac&o por caruncho pequeno e para o grupo de controlo
foi adquirida, ainda verde, em pecas com 0,08 x 0,16 x 4,00 m®. Posteriormente, foi cortada em trogos com
aproximadamente 1 m e submetida a um processo de secagem em estufa até atingir um teor de agua médio
de 12%. Quando se atingiu um teor em &gua proximo do de referéncia (H = 12%), as pecas foram cortadas
nas Oficinas de Carpintaria e de Mecénica do LNEC. Obtiveram-se 165 provetes (78 para 0s ensaios de
compressdo e 87 para os ensaios de arrancamento). De seguida, as pecas artificiais foram sujeitas ao
processo de furacdo para simulagdo da degradacéo, de acordo com o estipulado na Tabela 4.1 e no esquema
da Figura 4.1.

Os provetes obtidos para os ensaios de compressdo tém dimensdes médias de sec¢do transversal de
2,5 X 5 cm? e 10 cm de comprimento, enquanto os provetes obtidos para os ensaios de arrancamento tém
dimensdes médias de seccéo transversal de 5 x 5 cm? e 10 cm de comprimento.

4.1.2.2. Pecas naturais (PN)

A madeira utilizada para o estudo da degradacéo por acdo de caruncho pequeno proveio da demolicéo
das asnas de suporte de uma cobertura de um edificio do inicio do século XX, em Sintra. Obtiveram-se 3
vigas (Figura 4.2) com varios niveis de degradacdo, causados, na sua maioria, pela espécie de caruncho
pequeno Anobium punctatum. Depois, procedeu-se a uma analise visual e a marcacdo da madeira. Nesta
fase deu-se mais aten¢do a dois aspetos: procurou efetuar-se a marca¢do na madeira de modo a que se
obtivessem provetes, 0 mais possivel, isentos de defeitos; identificaram-se e contabilizaram-se os orificios
de saida na madeira de forma a inferir as zonas que, possivelmente, apresentariam maior grau de degradacao.

Figura 4.2 - Pecas no processo de analise visual e de marcacao.
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Para a marcacdo da madeira, utilizou-se uma abordagem simples, em que se atribuiu uma designacéo
a cada segmento de madeira marcado, através da numeracao:

X, — X, — Xs

X; corresponde a peca em analise (X; € {1,2,3}) e X, corresponde ao trogo da peca em analise. Dividiu-se
cada uma das pegas em 5 trogos, por isso (X, € {1,2,3,4,5}). X5 corresponde & face considerada da peca em
anélise (X5 € {1,2,3,4}. Para além disso, contabilizaram-se as sec¢des transversais de cada uma das vigas
(lado A e B). Neste caso usou-se a mesma numeracdo explanada anteriormente, com a diferenca que, para
este caso, X3 € {4, B}.

Na Figura 4.3 apresenta-se um exemplo da numeracao utilizada.

Depois da madeira estar marcada, contabilizou-se o nimero de orificios de saida em cada peca e por
cada troco considerado. Os resultados encontram-se na Figura 4.4. A contabilizagdo efetuada para cada pega,
por cada troco e para cada face considerada, encontra-se em tabelas disponiveis em Anexo (4A, 4B). De
notar, ainda, que existe um padrdo na distribuicdo dos tlneis na sec¢do transversal da madeira. Os tdneis
estdo distribuidos, fundamentalmente, pelos anéis de primavera, menos densos, progredindo, geralmente,
numa direcdo tangencial aos anéis de outono, mais densos. Este facto constituiu a principal razdo para a
furagcdo numa sé direcdo ter sido sempre paralela as fibras.

500
. 1 A !
K=l
= 400
w
® A
©
o 300
o
S
£ 200 n " 2
o
(5] | :
B 100
=z *
0
0 1 2 3 4 5
Trogo

ePecal ®mPeca?2 APeca3
Figura 4.4 - Numero de orificios de saida existentes por tro¢o de peca considerado.

Posteriormente, as vigas foram cortadas nas Oficinas de Carpintaria e de Mecénica do LNEC.
Obtiveram-se 30 provetes de dimensdes médias de seccdo transversal de 5 x 5 x 10 cm?®. Dos provetes
obtidos, 10 foram utilizados para os ensaios de arrancamento, sendo que os outros 20 foram novamente
cortados, até se obterem 41 provetes de dimensdes médias de sec¢do transversal de 2,5 x 5 x 10 cm®. Estes
provetes foram utilizados nos ensaios de compressao.

Ap0s serem cortados, os provetes resultantes das pecas com degradacdo, foram condicionados numa
camara climatica com condic@es de temperatura de 20 + 2°C e de humidade relativa (HR) de 65 + 5%, de
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modo a atingirem um teor de &gua idéntico ao de referéncia e de acordo com o especificado na norma EN
408 (2010).

4.2. Procedimentos experimentais

4.2.1. Determinag&o do teor de 4gua e massa volumica

Depois de terem sido retirados da cdmara climatica, efetuou-se um levantamento das dimensfes de
todos os provetes existentes (PA, PN e PS), determinando-se, também, a respetiva massa.

A massa volumica, para um dado valor de teor de 4gua H, foi determinada, de acordo com a norma
NP 616 (1973), utilizando-se a equagdo 4.1.

T Vy (4.1)

em que my é a massa do provete e V, 0 seu volume, determinado pelo produto das dimensdes obtidas
durante a medicdo dos provetes. O resultado é obtido em kg/m?. De notar que este valor de massa volimica
tem que ser corrigido caso o teor de 4gua dos provetes nao esteja no valor de referéncia, estabelecido pela
normalizacao internacional em 12%.

O valor de teor em &gua foi medido, para cada provete, de acordo com a ISO 13061-1 (2014) e de
acordo com a equagdo 2.1 (vide secgdo 2.1.2 do Capitulo 2).

Como se verificaram variacGes ligeiras em torno do teor de agua das amostras, no fim, corrigiu-se o
valor da massa volimica obtida para cada provete para um valor de teor de dgua de referéncia de 12%.
Utilizou-se a equagéo 4.2.

PH

_(100+12) x (100 + Ha)
~ PH X100 + H) x (100 + 12a,) (4.2)

em que H corresponde ao teor de agua “real” do provete e «a, representa o coeficiente de retracdo
volumétrica. Para a madeira de pinho bravo tem-se que a,, = 0,60 (ver Tabela 2.6 — Capitulo 2.3.2).

P12

4.2.2. Ensaio de compressdo paralela as fibras

O ensaio de compressdo axial ou na diregdo paralela as fibras, para obtengdo do parametro f. ,, foi
realizado de acordo com o especificado na norma NP 618 (1973). O ensaio foi realizado na maquina de
ensaios universal SHIMADZU AG-250KNIS-MO de 250 kN (Figura 4.5) e consistiu na aplicacéo de forcas
progressivamente crescentes no provete a uma velocidade constante até que se atingisse a rotura. A
velocidade de aplicacdo da carga foi estimada de modo a que a rotura ocorresse em cerca de 180 segundos.
Neste ensaio foram utilizados dois pratos acoplados a maquina (Figura 4.5), um fixo e um movel, provido
de uma rétula de modo a permitir a aplicacdo da carga sem induzir flexdao. A forca de rotura correspondera
a forca méxima aplicada durante o intervalo de tempo do ensaio.

| Aacrnayy

Figura 4.5 — Ensaio de compresséo axial: (a) equipamento de ensaio; (b) pormenor de um ensaio de
compressao.
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A resisténcia a compresséo paralela as fibras, f. o, € obtida através do quociente entre a for¢a maxima
(Fmasx), COrrespondente a rotura, e a area de impacto (A), dada através da equacéo 4.3.

_ Finax
feo =4 (4.3)

Na Figura 4.6 apresenta-se um grafico tipico de forca-deslocamento obtido neste ensaio. O grafico, a
titulo de exemplo, refere-se ao ensaio de compressdo de 5 PA (1.2.1-A; 1.2.1-B; 1.2.2-A; 1.2.2-B; 1.2.3-B).
Da andlise do gréfico, pode concluir-se que, até se atingir a carga maxima, que leva a rotura, o
comportamento do material é aproximadamente elastico linear, tal como referido no Capitulo 2.2.3.
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Figura 4.6 - Exemplo de gréfico forga-deslocamento, obtido para PA, até a rotura em compressao.

4.2.3. Ensaio de arrancamento perpendicular as fibras

O ensaio de arrancamento na direcéo perpendicular as fibras foi efetuado de acordo com as instrugdes
indicadas pela norma BS EN 1382 (1999). O ensaio foi realizado na maquina de ensaios universal
SHIMADZU AG-250KNIS-MO de 250 kN, com acessorios adaptados para o efeito e tem como objetivo
final avaliar a resisténcia a extracdo da ponta de um parafuso, aparafusado de forma normalizada num
provete de madeira (Figura 4.7).

Figura 4.7 - Ensaio de arrancamento: (a) PA para ensaio; (b) pormenor de um ensaio de arrancamento.

Para este ensaio utilizou-se uma profundidade de penetracdo da madeira de 20 mm e uma pré-furagdo
com um didmetro de 4 mm, para ir ao encontro de um estudo realizado por Gilfillan & Gilbert (2001).

Os parafusos sao aparafusados na amostra de madeira, com pré-furacdo, na direcdo perpendicular as
fibras. N&o se efetua distingdo entre os planos radial e tangencial, uma vez que se verificou que os valores
da forca de arrancamento ndo diferem de forma importante entre estes dois planos (Figura 4.8). No fim,
avalia-se a forca maxima necessaria para o arrancamento do parafuso.
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No calculo do valor da resisténcia ao arrancamento, utilizou-se a equacdo 4.4 (BS EN 1382, 1999),
em que Fy,4, se refere ao valor da forca maxima de arrancamento do parafuso, [, se refere a profundidade

de penetracdo do parafuso no elemento de madeira e d se refere ao didmetro interior do parafuso. Utilizou-
se um valor de [, = 20 mm e um valor de d = 3,5 mm.

f — Fméx
d % lp (4.9)

Utilizou-se um parafuso com um didmetro nominal de 6 mm e um comprimento, desde a cabeca até
a ponta de 60 mm. O fuste € parcialmente roscado num comprimento de 20 mm, medidos desde a ponta,
sendo o restante liso até a cabeca, que apresenta um formato conico. Na ponta roscada apresenta um rasgo,
gue tem a funcdo de facilitar o aparafusamento.

10.0
& Radial
8.0 W Tangential ’
= AParallel L=
— ( £ y
@
—] g o0 A
-
Radial Tangential § 4.0
2 y
20 e
/ 0.0 B /l/ ' ;
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ﬁ Screw depth {(mm)
Parallel

Figura 4.8 - Resultados dos ensaios de Gilfillan & Gilbert (2001).

4.3. Apresentacdo e discussdo de resultados

Nesta seccdo apresentam-se os principais resultados experimentais obtidos para a caracterizacéo das
amostras (teor de agua e massa vollmica) e para 0s ensaios mecanicos realizados (compressdo e
arrancamento), bem como a sua anélise e correlacéo.

4.3.1. Teor de 4gua e massa volumica

Tal como se referiu anteriormente, para os provetes PN, condicionados em camara climatica até massa
constante ap6s serem cortados, ndo se mediu o teor de 4gua diretamente, por se saber que este estara préximo
do teor de agua de referéncia. Além disso, para madeira com degradacgéo, ¢ dificil efetuar uma medigédo
precisa do teor de d&gua com recurso a equipamentos portateis. Para os provetes PA, mediu-se o teor de dgua
de acordo com o especificado na ISO 13061-1 (2014).

A obtengdo do teor de 4gua e da massa volimica foi efetuada para 136 provetes, antes de serem
cortados para 0 ensaio a compressdo, ou seja, a medicdo destes parametros foi efetuada para os provetes de
dimensdes médias de seccéo transversal de 5 X 5 x 10 cm?.

Obteve-se um valor médio de teor de agua de 12,3%, muito proximo do valor de referéncia, H = 12%,
tal como esperado, e um valor médio de massa volimica, p, de 579 kg/m®. Apesar de se ter obtido um teor
de agua médio proximo do de referéncia, efetuaram-se 0s ajustes necessarios para a correcao da massa
volUmica obtida para um valor de teor de agua de referéncia de 12%. A Tabela 4.2 apresenta os resultados
obtidos.

Na Figura 4.9 apresenta-se 0 histograma de massa volumica antes da corre¢do para o teor de gua de
referéncia, enquanto que a Figura 4.10 apresenta o histograma de massa volumica depois da correcdo para
um teor de agua de 12%.
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Tabela 4.2 - Valores de teor de 4gua e de massa volumica obtidos antes e depois da corre¢éo para um teor

Frequéncia [n.° de pecas]

de 4gua de 12%.

Teor de agua (H) Massa voliimica (p) Massa voldmica

(P12)

Valor % kg/m3 kg/m3
Meédio (1) 12,3 579 578
Minimo 9,5 470 470
Méximo 16,0 698 681
Desvio padrio (o) 14 57,4 51,4

Variincia (¢?) 1,9 32927 26411
C.V (%) 11,5 9,9 8,9
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Figura 4.9 — Histograma da massa volumica "original" dos provetes, sem correcdo para H = 12%.
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Figura 4.10 — Histograma da massa volumica dos provetes, com correcdo para H = 12%.
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Tal como se pode inferir através da analise do histograma da Figura 4.10, a maior frequéncia de pecas
esta no intervalo de massa voltimica entre os 550 kg/m?® e os 560 kg/m?, com um total de 17 pecas. De notar
ainda que, tal como referido através da Tabela 2.8 do Capitulo 2.3.3., a NP 4305, 1995 propGe um valor
médio caracteristico de massa volimica para madeira de pinho bravo de 580 kg/m?® para uma classe de
qualidade E e um valor de 610 kg/m® para uma classe de qualidade EE (NP 4305, 1995). O valor médio
corrigido obtido na caracterizacdo das amostras foi de 578 kg/m?, muito préximo daquele proposto pelo
LNEC para madeira de pinho bravo com classe de qualidade E.

4.3.2. Resisténcia a compressao paralela as fibras

Tal como referido anteriormente, realizaram-se ensaios de compressao paralela a diregdo das fibras
para provetes PA, PN e PS. Foram ensaiados 125 provetes (41 PN, 72 PA e 6 PS).
4.3.2.1. Pecas naturais (PN)

Antes de se realizar o ensaio de compressdo nas 41 pegas com “degradacdo natural”, efetuou-se a
medicg&o das secgdes transversais de cada provete com recurso a uma craveira. De seguida, calculou-se a
area de impacto para cada peca. Na Tabela 4.3 apresentam-se 0s resultados obtidos nos ensaios para as pegas
naturais (PN).

Tabela 4.3 — Valores de forca méxima e resisténcia a compressao paralela as fibras em pecas PN.

Fmax fco
Valor kN MPa

Meédio (p) 32,9 27,2
Minimo 19,5 16,2
Maximo 46,0 38,4
Desvio padrio (o) 4,91 4,09
C.V (%) 14,9 14,9

Excluidos - -

Na Figura 4.11 apresenta-se o histograma da resisténcia a compressdo paralela as fibras, £ ,, obtida
para os provetes com “degradagédo natural” por caruncho (PN). Tal como se pode observar através da analise
do grafico, os resultados experimentais obtidos ajustam-se a distribuicdo Normal.
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Figura 4.11 — Histograma dos valores obtidos para a resisténcia a compressdo dos PN, com sobreposi¢do
da densidade de valores, permitindo uma anélise visual da normalidade dos dados.
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Em termos numéricos, a qualidade do ajustamento pode ser medida por diversos parametros
estatisticos, de onde se destaca o teste de Shapiro-Wilk, que permite avaliar a hipotese de uma amostra
provir de uma distribuicdo Normal, X~N(u, o), onde os parametros p e ¢ sdo estimados a partir da propria
amostra. Varios autores consideraram o teste de Shapiro-Wilk, aparentemente, como o melhor teste de
aderéncia a normalidade (Cirillo & Ferreira, 2003; Otzuna et. al., 2006, Leotti et al., 2005, citados por Lopes,
etal., 2013). Estes testes fornecem o parametro valor de prova (p-value na literatura anglo-saxonica). Quanto
mais préximo da unidade se encontrar o p-value do teste, melhor a qualidade do ajustamento, sendo a
hipbtese rejeitada em termos estatisticos quando o p-value é inferior a 0,05, uma vez que se assumiu uma
confianga de 95% no teste.

Através da realizacdo do teste de Shapiro-Wilk, obteve-se um valor de p-value de 0,61. Por este valor
ser superior a 0,05, entdo, ndo se pode rejeitar a hipotese nula dos resultados provirem de uma distribuicdo
Normal com uma confianca de 95%, o que esta de acordo com o gréfico apresentado na Figura 4.11.

4.3.2.2. Pecas artificiais e pecas sas (PA e PS)

Tal como para as pe¢as com degradacao natural, para as pe¢as com degradacao artificial e sas, também
se comecou por efetuar a medicdo das secgdes transversais de cada provete, com recurso a uma craveira.
Para as pecas artificiais, procedeu-se, também, a identificacdo de cada peca, para se ter em conta a
percentagem de material perdido, a direcdo da furacdo e o padrdo utilizado na furacdo na determinacéo da
resisténcia & compressdo paralela as fibras. Utilizou-se a notacdo da Tabela 4.4, em que X corresponde ao
nimero da peca com aquelas caracteristicas. Ensaiaram-se 6 pecas por cada grupo, pelo que X €
{(1,2,3,4,5,6}.

Tabela 4.4 — Notacdo utilizada na identificacdo das pegas sé&s e artificiais.

Identificacao

Pecas Sas 1.2.X
Padrdo Aleatdrio 2.2.X
1 direcéo Padrio Quinconcio 6.2.X
Regular Ortogonal 10.2.X

1 furo/cm? g - - g
Padréo Aleatorio 4.2.X

% N —

ZS 2 direcBes  padrio Quinconcio 8.2.X
5 Regular Ortogonal 12.2.X
2 Padrdo Aleatdrio 3.2.X
0&_,’" 1 direcéo Padrio Quinconcio 7.2.X
Regular Ortogonal 11.2.X

2 furo/cm? g » - g
Padrdo Aleatdrio 5.2.X
2 diregbes  padrio Quincdncio 9.2.X
Regular Ortogonal 13.2.X

Os resultados obtidos nos ensaios encontram-se na Tabela 4.5.

Tendo em conta o padréo de furagdo, os valores médios obtidos para cada grupo de pegas estudado
sdo muito semelhantes. O maior valor médio obtido verificou-se para o conjunto 1.2.X, referente as pegas
sds, como era expectavel, uma vez que ndo possuem qualquer tipo de furacdo (degradacdo). Os valores
médios das pecas com padrdes aleatorio, quincéncio e ortogonal nao diferem de forma importante, pelo que
nada se pode concluir. O padrdo aleatdrio, na teoria, seria 0 que deveria apresentar valores mais proximos
dos verificados para PN, uma vez que os tuneis formados pelos carunchos na madeira possuem direcGes
aleatorias. De facto, verifica-se que os grupos 2.2.X e 3.2.X, ambos com padrdes aleatdrios, apresentam o0s
valores médios mais préoximos daquele determinado para PN, quando comparados com 0s restantes. No
entanto, tal ndo acontece com o grupo 5.2.X, também ele com um padr&o aleat6rio e com um valor médio
superior ao determinado, por exemplo, para o grupo 12.2.X, com um padrdo ortogonal.

Os valores obtidos para o coeficiente de variagdo também ndo possuem diferencas importantes entre
os diferentes padrdes estudados. Os menores valores de C.V verificam-se para os grupos de amostras 9.2.X
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e 13.2.X, o que pode ser justificado pelo facto de apenas 4 amostras por cada um desses grupos terem sido
consideradas, uma vez que 2 amostras por cada grupo foram excluidas, devido a erros nos ensaios.

Tabela 4.5 — Valores de resisténcia obtidos para o ensaio de compressao paralela as fibras em pecas PA e

PS.
\dentificacdo Valor médio () Desvio Padrio (o) Coeficiente de Variacéo (C.V) Excluidos

MPa MPa %
1.2.X 47,6 8,9 18,7 1
2.2.X 38,9 7,1 18,3 -
6.2.X 43,7 6,7 15,3 1
10.2.X 43,0 8,0 18,6 -
42X 47,1 11,2 23,8 1
8.2.X 43,5 6,5 14,9 -
12.2.X 43,8 7,5 17,1 -
3.2.X 38,6 6,7 17,4 -
7.2.X 44,6 3,0 6,7 -
11.2.X 38,9 6,7 17,2 1
5.2.X 44,3 6,2 13,9 -
9.2.X 46,0 0,9 2,0
13.2.X 39,5 1,2 3,0

Devido ao facto de ndo se terem notado diferengas importantes nos resultados obtidos para 0s
diferentes padrBes de furagdo estudados, bem como para as 2 dire¢Ges de furagdo adotadas, considera-se,
apenas, daqui para a frente, o fator referente a percentagem de material perdido (1 furo/cm?, com 0,7% de
material perdido e 2 furos/cm?, com 1,4% de material perdido).

Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 4.12.
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Figura 4.12 — Valores médios e desvios-padréo de resisténcia paralela as fibras obtidos para pecas PS e
PA.

Tal como se pode observar através da analise da Figura 4.12 existe, de facto, uma diminuicdo nos
valores médios obtidos para as pegas sas (u = 47,6 MPa), quando comparado com aqueles obtidos para as
pegas com simulagdo da degradagdo (u = 44,3 MPa para pegas com 1 furo/cm? (0,7% de material perdido);
1= 42,1 MPa para pecas com 2 furos/cm? (1,4% de material perdido)). No entanto, estas diferencas ficaram
aquém do que se esperava, uma vez que se obteve um p = 27,2 MPa para os provetes degradados por
caruncho.
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Estabeleceram-se, ainda, correlagdes entre a massa voliimica “original” (medida antes da furag¢do dos
provetes) e a resisténcia a compresséo paralela as fibras, para os provetes PS e PA. Os resultados obtidos
encontram-se na Figura 4.13 e na Figura 4.14.

A interpretacdo dos coeficientes de correlacdo é sempre dificil quando se analisa um material como
a madeira, fundamentalmente devido a grande variabilidade existente (Machado & Palma, 2011). Adotou-
se a seguinte interpretacdo para os coeficientes de correlagdo: 0,8 < r, alta correlacéo; 0,6 <r < 0,8,
correlacdo média; 0,4 < r < 0,6, correlacdo baixa; 0,2 < r < 0,4, correlagdo muito baixa; 0 < r < 0,2,
sem correlacéo.
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Figura 4.13 — Correlaces obtidas entre f , e a massa volimica para amostras PS e PA com 1 furo/cm?e 2
furos/cm?.
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Figura 4.14 — Correlag0es obtidas entre f, , e a massa volimica para amostras PS e PA.

A Figura 4.13 apresenta as correlacdes obtidas entre a resisténcia a compressdo paralela as fibras e a
massa volUmica, considerando, em separado, as amostras com uma furacéo de 1 furo/cm? e de 2 furos/cm?,
enquanto que a Figura 14 apresenta as correlaces obtidas para as pecas sds e para as pecas artificiais no
total (1 furo/cm? e 2 furos/cm?). Através da andlise das regressoes lineares apresentadas, é possivel
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identificar o coeficiente de determinagéo (r?), que varia entre 0 e 1, sendo que quanto mais préximo estiver
da unidade, mais explicativo € o modelo, ou seja, melhor ele se ajusta & amostra.

Obteve-se uma correlacdo alta entre a resisténcia & compressao e a massa volimica para as pecas Sas
(r? = 0,88), que comeca a perder a qualidade a medida que a furacdo aumenta (r? = 0,65 para pegas
artificiais com 1 furo/cm? e r2 = 0,37 para pegas artificiais com 2 furos/cm?). Se néo se efetuar distingio
entre a furacdo nos provetes, obtém-se um fator de determinacio de 2 = 0,52 para todas as pegas artificiais,
0 que se traduz numa correlacdo baixa entre a resisténcia a compressao paralela as fibras e a massa volumica,
para estes provetes.

Cruz & Machado (2013) obtiveram um coeficiente de determinacgdo r2 = 0,74 entre a resisténcia a
compressao paralela as fibras para pecas com degradagao natural e a massa volimica “original”. Concluiram
que, como expectavel, para valores de massa volimica “original” semelhantes, as amostras com maior grau
de degradacdo obtiveram valores de resisténcia a compressao menores. A mesma conclusdo € obtida para
este estudo, apesar de se ter obtido um coeficiente de determinagdo 2 = 0,52 para as pegas artificiais, valor
inferior ao obtido por Cruz & Machado (2013), e que pode ser justificado, mais uma vez, pela dificuldade
gue existe na simulacdo da degradacgdo por caruncho.

4.3.2.3. Correlacéo e comparacdo de resultados

Na Figura 4.15 apresentam-se 0s boxplots das pecas sas, pecas artificiais e pegas naturais. As pecas
sés apresentam um coeficiente de variagdo C.V = 18,7%, enquanto que as pegas artificiais apresentam um
C.V = 15,5% e as pecas naturais um C.V = 15,0%. O facto de o coeficiente de variagdo ser maior para as
pecas sas pode ser explicado pelo facto de apenas se ter utilizado 5 amostras de controlo para PS, o que pode
ndo ser representativo o suficiente, devido a variabilidade existente dentro da espécie. Quanto aos
coeficientes de variagcdo obtidos para PA e PN, estes apresentam valores idénticos, o que pode ser explicado,
mais uma vez, pela dimensdo da amostragem, neste caso maior. De notar ainda que o valor maximo de
resisténcia obtido para PA (f. o = 59,6 MPa) supera o valor maximo de resisténcia obtido para PS (f;o =
57,1 MPa), o que pode ser explicado por: haver variabilidade dentro da espécie da madeira (material
heterogéneo), o que faz com que um dos provetes, ainda que furado, apresente uma resisténcia superior a
um provete sdo; o nivel de furagdo ndo ter sido muito elevado (esta amostra foi sujeita a uma furacédo de 1
furo/cm?, com uma percentagem de material perdido de 0,7%), o que pode néo ser suficiente para haver
uma diferenca efetiva nos valores de resisténcia obtidos entre PS e PA para todas as amostras consideradas.
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Figura 4.15 — Boxplots para PS, PA e PN.

Por fim, pode concluir-se que, apesar de ter havido um decréscimo médio de resisténcia entre as pecas
sds e as pecas com 1 furo/cm?, e entre estas e as pecas com 2 furos/cm?, estes valores ainda ficaram muito
longe daqueles obtidos para os provetes naturais. Assim, a percentagem de madeira consumida pelos
carunchos nas amostras naturais estudadas, tem que ser superior a 1,4%, sendo de extrema importancia o
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conhecimento desse valor e a definicdo de classes de degradacéo, por forma a que se possa concluir sobre a
percentagem de madeira consumida pelos carunchos em determinada estrutura e, consequentemente, sobre
a sua seguranca estrutural.
4.3.3. Resisténcia ao arrancamento perpendicular as fibras

Tal como referido anteriormente, realizaram-se ensaios ao arrancamento perpendicular a direcao das
fibras para provetes PA, PN e PS. Foram ensaiados 97 provetes (10 PN, 72 PA e 15 PS).
4.3.3.1. Pecas naturais (PN)

Ensaiaram-se ao arrancamento perpendicular as fibras 10 PN. Efetuou-se uma pré-furagdo com um
didmetro de 4 mm, fator que ndo tem influéncia direta nos resultados obtidos (Gilfillan & Gilbert, 2001).
Na Tabela 4.6 apresentam-se os resultados dos ensaios de arrancamento.

Tabela 4.6 — Valores de forca méxima e resisténcia ao arrancamento perpendicular as fibras em pecas PN.

Fmax f
Valor kN MPa
Médio (p) 2,2 25,4
Minimo 15 17,1
Maximo 2,9 33,1
Desvio padrio (o) 0,45 5,09
C.V (%) 19,9 19,9

Excluidos - -

Tal como para os resultados obtidos para os provetes PN, nos ensaios de compressdo, também estes
dados se ajustam a distribuicdo Normal. Obteve-se um p-value de 0,484 através da realizacdo do teste de
aderéncia a normalidade de Shapiro-Wilk.

As conclusdes obtidas sdo semelhantes aguelas obtidas para os ensaios de compressdo. Os valores de
C.V sdo consideraveis, mas de acordo com os valores normalmente encontrados para este tipo de ensaio
(Llana et al., 2018).

4.3.3.2. Pecas artificiais e pecas sas (PA e PS)

Para a identificacdo das amostras utilizadas nos ensaios de arrancamento utilizou-se a notacdo da
Tabela 4.7. Uma vez mais, ensaiaram-se 6 pecas por cada grupo, pelo que X € {1,2,3,4,5,6}.

Tabela 4.7 — Notacdo utilizada na identificacdo das pegas sés e artificiais.

Identificacdo

Pecas Sas 1.1.X

Padrdo Aleatdrio 2.1.X

1 direcdo Padréo Quinconcio 6.1.X

) Regular Ortogonal 10.1.X

. 1 furo/em Padrdo Aleatorio 4.1.X
Z§ 2 diregbes  Padréo Quincéncio 8.1.X
£ Regular Ortogonal 12.1.X
< Padrio Aleatorio 3.1.X
§n 1 direcdo Padréo Quinconcio 7.1.X
& , Regular Ortogonal 11.1.X
2 furofem Padrdo Aleatdrio 5.1.X

2 direcdes Padrédo Quincdncio 9.1.X

Regular Ortogonal 13.1.X
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Os resultados obtidos nos ensaios encontram-se na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Valores de resisténcia ao arrancamento perpendicular as fibras em pecas PA e PS.

Valor médio (p) Desvio Padrio (6) Coeficiente de Variacédo (C.V)

Identificacdo Excluidos
MPa MPa %
1.1.X 48,6 8,6 17,7 2
2.1.X 40,7 9,1 22,4 -
6.1.X 36,4 4,8 13,2 -
10.1.X 37,6 5,7 15,2 -
4.1.X 42,0 8,3 19,8 -
8.1.X 40,4 51 12,6 -
12.1.X 38,7 2,4 6,2 1
3.1.X 36,3 51 14,0 -
7.1.X 37,9 51 13,5 -
11.1.X 39,5 6,3 15,9 -
5.1.X 39,8 9,8 24,6 -
9.1.X 35,4 59 16,7 -
13.1.X 38,8 1,8 4,6 1

Tal como aconteceu para os resultados obtidos para 0s ensaios de compressdo, os valores médios
obtidos para cada grupo de pegas estudados ndo apresentaram diferencas importantes, quando se tem em
conta o padrao ou a direcdo de furacdo. O maior valor médio obtido verificou-se para o grupo das pecas sas.
De notar que, para este mesmo grupo, obteve-se um coeficiente de variacdo C.V = 17,7%, 1% abaixo do
verificado para o grupo de controlo nos ensaios de compressédo. Isto pode ser justificado pelo facto de a
amostragem neste grupo para os ensaios de arrancamento ser maior (15 provetes, quando para a compressao
tinham-se apenas 5).

Optou por se considerar, daqui para a frente, apenas a percentagem de material perdido, tal como se
fez na analise dos resultados dos ensaios de compressdo. No que diz respeito a estes valores (Figura 4.16),
existe, de facto, um decréscimo de resisténcia ao arrancamento, com o aumento da percentagem de material
perdido.
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Figura 4.16 — Valores médios e desvios-padréo de arrancamento perpendicular as fibras obtidos para pegas
PS e PA.

Tem-se um valor médio p = 48,6 MPa para as pecas sas, seguido de um valor médio p = 39,3 MPa
para as pecas com uma percentagem de material perdido de 0,7 e, finalmente, um valor médio de p = 37,9
MPa para as pecas com 1,4% de material perdido. Note-se que a diferenca entre os valores médios obtidos

48



4. Avaliacdo das propriedades mecanicas do material

para as pecas com 1 furo/cm? e para as pecas com 2 furos/cm? é muito pequena, apenas 1,4 MPa, com um
aumento de 0,7% de material perdido. Estes resultados ficaram, tal como tinha acontecido para os resultados
dos ensaios de compressdo, longe dos esperados (p = 25,4 MPa para PN).

O Eurocddigo 5 (2004) propde um valor de resisténcia caracteristica ao arrancamento a um angulo
de 90° com as fibras dado pela equacéo 4.5, onde p;, representa a massa volimica caracteristica.

faxso = 052X d70% x [p" x (45)

em que d corresponde ao diametro exterior do parafuso (mm), l.; ao comprimento de penetragdo do
parafuso na madeira (mm) e p, & massa volUmica caracteristica (kg/m?).

Estabeleceram-se correlacdes, tal como para os resultados dos ensaios a compressao, entre a massa
volumica “original” e a resisténcia ao arrancamento perpendicular as fibras, para os provetes PS e PA.
Os resultados obtidos encontram-se nas Figuras 4.17 e 4.18.
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Figura 4.17 — Correlacdes obtidas entre f e a massa vollimica para amostras PS e PA com 1 furo/cm? e 2
furos/cm?.
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Figura 4.18 — CorrelacGes obtidas entre f e a massa volumica para amostras PS e PA.
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Obteve-se uma correlacdo média entre a resisténcia ao arrancamento e a massa volimica para as pecas
sds (r? = 0,75) e uma correlagio baixa para as pecas com 1 e 2 furos/cm? (r? = 0,56). Todos 0s provetes
analisados (PS e PA) cumprem a seguranca de acordo com o EC5 (2004). No entanto, j& vimos
anteriormente que os resultados obtidos, quer para a compressao, quer para o arrancamento, para 0s provetes
PA, ainda ficaram distantes daqueles obtidos para os provetes PN, pelo que interessa verificar se a seguranca
estrutural continua a ser verificada quando analisados estes provetes, com degradacdo “natural”.

De referir, ainda, um estudo elaborado por Maldonado et. al. (2007) que propde uma férmula para o
calculo da resisténcia ao arrancamento perpendicular as fibras (Equacdo 4.6), para pecgas sds da espécie
Pinus pinaster Ait., em funcdo da massa volimica.

f=0,1139 x p — 33,033 (4.6)

A Figura 4.19 apresenta as correlagdes obtidas entre a resisténcia ao arrancamento e a massa volimica
original para as amostras sas e artificiais, com referéncia as formulas propostas pelo EC5 (2004) e por
Maldonado et al. (2007).
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Figura 4.19 — CorrelacGes obtidas entre f e a massa volumica para amostras PS e PA, com referéncia a
correlacdo proposta por Maldonado et. al. (2007).

4.3.3.3. Correlacéo e comparacao de resultados

Na Figura 4.20, apresentam-se 0s boxplots das pegas sés, pecas artificiais e pecas naturais. As pecas
sds apresentam um coeficiente de variagdo, C.V = 17,7%, enquanto as pecas artificiais apresentam um
C.V =15,4% e as pecgas naturais um C.V = 18,8%. O facto de o coeficiente de variagdo obtido para PN
ser superior ao obtido tanto para PS como para PA, pode ser explicado pelo facto de a amostragem deste
grupo ter sido menor, com apenas 10 amostras.

A diferenca no nivel de resisténcia ao arrancamento obtido para PN e para PA, com uma diferenca
consideravel, vem confirmar, mais uma vez, o facto de a simulacdo da degradacdo nos provetes PA néo ter
sido bem conseguida. Os provetes PN apresentam, de facto, um nivel de degradacdo maior que o simulado.
No entanto, e como o0s niveis de degradacdo nas estruturas de madeira podem variar, ndo é possivel obter
uma estimativa correta da percentagem de material perdido em determinado elemento de madeira.

Os resultados obtidos através da equacdo proposta por Maldonado et. al. (2007) estdo bastante
préximos daqueles obtidos neste trabalho experimental, sendo, no entanto, ligeiramente inferiores. Este
dado pode ser justificado pelo facto de a madeira analisada no estudo ter uma média de valores de massa
volUmica de 500 kg/md, valor inferior ao valor médio de massa volimica das amostras deste estudo, 577,6
kg/m?,
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No fim, tal como para os resultados obtidos para os ensaios a compressdo paralela as fibras, apesar
de se ter verificado um decréscimo nos valores de resisténcia entre PS e PA, e entre estes e PN, os valores
obtidos para PA ficaram aquém do que era esperado, ainda longe dos valores médios obtidos para PN.
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Figura 4.20 — Boxplots para PS, PA e PN.

4.4. Sintese final

O presente capitulo teve como objetivo principal a avaliagdo do impacto da degradagédo devido a agdo
de caruncho pequeno nas propriedades mecanicas de estruturas de madeira antigas. Para tal, ensaiaram-se
216 amostras a compressdo paralela as fibras e ao arrancamento perpendicular as fibras. A massa volimica
dos provetes PN é desconhecida, pois ndo se conhece a percentagem de madeira consumida pelos carunchos.
Para os provetes PS, admitiu-se 0,7% e 1,4% de material perdido. Correlacionaram-se os resultados obtidos
para 0s ensaios de compressdo e de arrancamento, com a massa volimica, para os provetes PA.

As principais conclusdes que se retiram deste estudo séo:

e Os padrdes de simulacdo e o facto de se terem utilizado 2 dire¢des de furagdo, ndo tiveram influéncia
direta nos resultados quer dos ensaios a compressao, quer ao arrancamento.

e Existe um decréscimo na resisténcia, quer a compressao, quer ao arrancamento, quando se comparam
os provetes PS com os PA com 1 furo/cm?, e quando se comparam estes com os PA com 2 furos/cm?.
No entanto, estes valores ainda se apresentam distantes dos obtidos para os PN, pelo que a
percentagem de material perdido nos PN é maior.

e O facto de ndo se ter conseguido uma simulacéo da degradacéo por caruncho indica que a intensidade
de degradacdo de um dado elemento de madeira ndo deve ser generalizada a partir da degradagéo
superficial que este apresenta. A intensidade das galerias no interior da madeira tende a ser muito
maior, do que aquela que existe a superficie.

e Existe uma relagdo inversa entre a intensidade de degradacéo e as resisténcias ao arrancamento e a
compressao.

e Obtiveram-se boas correlagdes entre 0s valores de resisténcia ao arrancamento e a compressao € a
massa volumica para 0s provetes PA.

e Os resultados obtidos sugerem que, apesar de uma estrutura apresentar um elevado nivel de
degradagdo por carunchos, a massa volimica continua a ser um fator da maior importancia na
avaliacdo da seguranca estrutural, sendo, por isso, muito importante a sua determinacao.
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5. ANALISE QUANTITATIVA DE MADEIRA DEGRADADA POR CARUNCHO

5.1. Consideracdes gerais

No Capitulo anterior, referente a avaliacdo das propriedades mecénicas do material, concluiu-se que
ndo se conseguiu simular a degradacao na madeira por a¢do de caruncho pequeno, uma vez que os resultados
dos ensaios mecanicos realizados a provetes degradados artificialmente distanciaram-se aos obtidos com
provetes de madeira degradada de “forma natural”. Concluiu-se, também, fruto da discrepéncia obtida nos
resultados, que a percentagem de material perdido, para o nivel de degradacdo analisado, tem que ser
superior a 1,4, uma vez que foi esse o valor maximo considerado na degradacdo artificial.

De facto, o conhecimento do volume de madeira consumido e, posteriormente, a massa volimica do
material, sdo fatores de extrema importancia para que se conheca o nivel de degradacdo da estrutura e,
consequentemente, se possa aferir se a seguranca estrutural esta ou ndo garantida.

Alguns estudos tém sido realizados (Gilfillan & Gilbert, 2001; Cruz & Machado, 2013; Mendes et.
al., 2018) no sentido de se chegar a um valor de massa volUmica residual da madeira, por forma a relacionar
a perda de material devida a acdo de caruncho com a respetiva perda de propriedades mecénicas. No entanto,
os estudos ndo tém sido conclusivos, na medida em que ndo se encontra uma relagéo clara entre os valores
de massa volumica obtidos e as propriedades mecénicas do material.

Os estudos realizados por Gilfillan & Gilbert (2001) e por Cruz & Machado (2013) procuram
generalizar a degradacdo da madeira no interior do elemento com base na avaliacdo da area visivel dos
orificios de saida, enquanto que o estudo realizado por Mendes et. al. (2018) procura a obtencdo da massa
volumica residual da madeira emergindo o provete em agua para que se conheca o volume de vazios e,
posteriormente, a massa volumica residual da madeira. Se para os primeiros estudos se concluiu ndo haver
uma relacdo clara entre a area dos orificios de saida expostos a superficie do elemento e as respetivas
propriedades mecéanicas, para o estudo realizado por Mendes et al. (2018) surgem varias questdes, tais como
o facto de a madeira ser um material fortemente higroscépico e, apesar de poder ser aspirada, ser
praticamente impossivel retirar toda a quantidade de serrim que se encontra compactado no interior das
galerias.

Por isso, e na sequéncia tanto do estudo realizado no Capitulo 4, como daqueles realizados
anteriormente, optou-se pela determinagao da percentagem de material perdido e, posteriormente, da massa
volumica residual do material com recurso a técnica de micro tomografia computadorizada (micro-CT).

O objetivo final desta abordagem ¢é o de se contribuir para o desenvolvimento de um modelo, com
base em elementos de madeira degradados, que seja representativo do nivel de degradacdo existente num
determinado elemento estrutural. Com base neste modelo, seréd possivel, através de ensaios in situ (p ex.
ensaio de arrancamento) realizados na estrutura degradada, concluir sobre o seu estado de degradagéo e,
consequentemente, sobre a resisténcia residual existente.

Para se responder a este objetivo, realizaram-se 18 aquisicdes (em 18 provetes) recorrendo-se a
técnica de micro-CT para a determinacgdo da percentagem de material perdido. Um objetivo secundario deste
capitulo sera o de melhorar a eficiéncia da micro-CT aplicada ao estudo da madeira ao se descrever e se
apresentar os varios passos tomados durante o estudo.

A aquisi¢do de imagens com recurso a micro-CT foi realizada no Laboratério de Mineralogia e
Petrologia (LAMPIST) do Instituto Superior Técnico (IST).

Neste capitulo descreve-se o processo de prepara¢do das amostras e todo 0 processo inerente a micro-
CT (desde a aquisicdo das imagens até a apresentacédo e discussao de resultados). No fim conclui-se sobre
os resultados obtidos e reflete-se sobre a aplicacdo da técnica.

5.2. Principios de micro tomografia computadorizada

A técnica de micro tomografia computadorizada (micro-CT) é uma metodologia ndo destrutiva que
tem vindo a ter uma utilizagdo crescente no estudo dos materiais e que possibilita o estudo da sua
microestrutura interna (Rozenbaum et. al., 2016). Esta técnica permite efetuar estudos de microscopia a
nivel qualitativo e quantitativo através de uma representacéo tridimensional (3D) de objetos que ndo sejam
opacos aos raios-X, como é o caso da madeira (Mauricio et. al., 2012). Utiliza os mesmos principios que a
tomografia computadorizada (CT), muito utilizada e com bastantes estudos realizados na éarea da saude,
nomeadamente para se examinar os 6rgaos e 0ssos de doentes (Baird & Taylor, 2017). A Unica diferenca
entre micro-CT e CT prende-se com o facto de em micro-CT ser possivel uma analise mais detalhada, a
escala microscopica, do material em estudo. Se, por um lado, a resolucdo utilizada em micro-CT permite
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essa andlise e quantificacdo mais detalhadas, por outro, e para o caso em estudo, pode provocar problemas
relacionados com representatividade dos resultados e efeito de escala, que serdo minimizados, tanto quanto
possivel, através da aquisicdo de um maior nimero de amostras.

O uso de micro-CT tem vindo a aumentar nos ultimos anos para o estudo de diferentes materiais onde
se pretende uma andlise ndo destrutiva. No caso da madeira, varios estudos tém sido realizados
recentemente. Fuchs et al. (2004); Himmi et al. (2014) e Kigawa et al. (2009) utilizaram a micro-CT para
detetar danos de térmitas ou carunchos na madeira, enquanto que Charles et al. (2018) recorreram a micro-
CT para quantificar a percentagem de madeira consumida por xil6fagos marinhos.

No presente estudo utilizou-se um scanner micro-CT (Skyscan 1172 — 1.3 Mpix, 2007, Bélgica)
(Figura 5.1). Para o tratamento dos resultados (fases correspondentes a reconstrucao, tratamento de imagens
e analise de resultados) utilizou-se o seguinte software de andlise e tratamento de dados:

e 32NRecon (programa de reconstrucao);

e CTvox (programa de visualizacao);

o CTAn (programa de tratamento de imagem e de célculo);
o Imagej (programa de tratamento de imagem e de calculo).

Figura 5.1 — Scanner micro-CT Skyscan 1172 - 1.3 Mpix utilizado para a aquisi¢do das imagens.

A metodologia inicia-se com a fase correspondente a aquisi¢cdo das imagens que € realizada através
da captacdo de radiografias do provete enquanto este roda em torno de um eixo vertical fixo. O tempo
necessario de aquisi¢éo de todas as radiografias para um dado provete, o nimero de radiografias obtidas e
a resolucdo maxima utilizada irdo influenciar, naturalmente, a qualidade final das imagens. Deve, por isso,
definir-se desde o inicio quais 0s parametros que se esperam e aquilo que se pretende ver. Assim, e na fase
de aquisicao, alguns parametros podem e devem ser regulados de modo a que se obtenha o melhor output
possivel. Regula-se a intensidade de corrente e a voltagem, mantendo-se a poténcia no seu valor maximo de
10W, decidindo-se sobre a utilizacdo ou ndo de filtros (Mauricio et al., 2012).

As radiografias obtidas irdo corresponder, de acordo com a Lei de Lambert-Beer, & projecdo 2D do
efeito combinado da absor¢éo da radiacdo X, em funcdo da distribuicdo 3D dos coeficientes de atenuacao
dos raios X ao longo do seu trajeto retilineo (Mauricio et. al., 2012). O total da soma dos coeficientes de
atenuacdo dos raios X que passam pelo objeto é dado através da equagdo 5.1 em que I representa a
intensidade dos raios X que ja passaram o objeto, I, a intensidade inicial do feixe e u o0 coeficiente de
atenuacdo linear do material (equacéo 5.2) (Rajczakowska et. al., 2015).

1(x) = Iye~"* (5.1)

w= fiup (5.2)

Na equacdo 5.2, i corresponde a um qualquer elemento atémico, p; corresponde a massa volimica do
material, f; corresponde a massa atomica e p; representa o coeficiente de atenuacdo de massa do feixe
energético (Rajczakowska et. al., 2015 citando Stock, 2009).

Depois de derivar 5.1 obtém-se a equacao 5.3, que da a taxa de atenuagdo em funcdo da distancia.
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a_ .
ax M (5.3)

No caso de materiais heterogéneos, como a madeira, o coeficiente de atenuacdo p varia com a
distancia pelo que se utiliza a equacdo 5.4 para o célculo da intensidade (Rajczakowska et. al., 2015 citando
Stock, 2009).

I(x) = Ioe(_f“dx) (5.4)

A metodologia utilizada desde a fase de aquisi¢do até a obtencdo dos resultados finais compreende
um conjunto de passos intermédios para que, no fim, os resultados finais estejam tanto quanto possivel mais
proximos dos “resultados reais”. Isto acontece porque as imagens provenientes da fase de aquisi¢do, apesar
de possuirem uma resolucao suficiente para mostrarem todos os pormenores de interesse, possuem, também,
ruido e artefactos, que sdo impossiveis de eliminar por completo. Tentar-se-4, entdo, com recurso a
programas de tratamento de imagem, eliminar o maximo que se consiga de ruido, mantendo-se a informagéo
morfoldgica e estrutural.

Assim, a metodologia utilizada ¢é a seguinte:

1) selecdo da amostra — ter em atencdo fatores como a representatividade e as dimensdes das amostras a
analisar;

2) preparacdo da amostra — quase inexistente;

3) aquisicao da informacdo — através da realizacdo de varias radiografias a amostra;

4) filtragem da imagem — eliminacdo do maximo de ruido criado durante o processo de aquisicdo e que
condiciona os resultados finais;

5) reconstrucdo — objeto fica definido por um conjunto de “fatias”

6) segmentacdo e analise — transformacdo das imagens originais, depois de terem sido reconstruidas, em
imagens binarias vélidas, com a definicdo de um algoritmo valido para cada nivel de degradacdo
considerado;

7) definicdo da ROI (regido de interesse) para cada imagem, sendo que a interpolagéo entre as diferentes
ROT’s cria o volume total de interesse (VOI);

8) calculo dos parametros de interesse;

9) analise e tratamento dos resultados obtidos;

10) construgéo de modelos 3D dos VOI para visualizagéo;

11) correlagdo dos resultados.

5.3. Materiais e métodos

Nesta seccdo comeca por se descrever a preparagdo das amostras para 0 processo de aquisicdo de
imagens. Depois, mencionam-se todos 0s processos inerentes a metodologia utilizada para a micro-CT.
5.3.1. Preparagéo das amostras

A madeira utilizada no estudo proveio da demoli¢do das asnas de suporte de uma cobertura de um
edificio da metade do século XX, em Lisboa. Esta madeira apresentava um nivel de degradagéo por caruncho
pequeno superior aquela utilizada anteriormente, no estudo do Capitulo 4. A degradacdo devia-se,
essencialmente, a insetos da familia Anobiidae (Figura 5.2).

(b)

1 wwm

Figura 5.2 — Processo de identificacdo da espécie atacante: (a) pupa; (b) inseto da familia Anobiidae.
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A peca de madeira (Figura 5.3) foi, posteriormente, dividida em 4 fatias (3 fatias com degradacéo e
o0 cerne). O cerne ndo se encontrava atacado uma vez que esta familia de insetos, de maneira geral, ataca
somente o borne (EN 350, 2016). Por isso, ndo se considerou qualquer amostra retirada do cerne para a
avaliacdo em micro-CT.

Figura 5.3 — Pega de madeira utilizada no estudo de micro-CT.

Posteriormente, a peca foi cortada nas Oficinas de Carpintaria e de Mecénica do LNEC. Obtiveram-
se 18 amostras, de dimensdes médias de 40 x 20 x 40 mm?. Essas 18 amostras foram novamente cortadas,
tendo-se obtido 18 amostras de dimensdes médias de 40 x 20 x 10 mm? (Figura 5.4). Estas Ultimas foram
as submetidas & micro-CT e sdo representativas dos diferentes “niveis de degradagdo” ao longo da peca.
Cada uma destas amostras ficou corretamente identificada para que depois possa ser associada ao provete
de onde proveio, que sera ensaiado mecanicamente. Nao foi necessario qualquer tratamento prévio as
amostras antes de serem submetidas ao processo de aquisi¢do, uma vez que esta técnica ndo destrutiva requer
muito pouco ou quase nenhuma preparagdo prévia das amostras (Campbell & Sophocleous, 2014).

Figura 5.4 — Amostras de madeira degradada submetidas a micro-CT distribuidas por “niveis de
degradagdo”: (a) nivel 1; (b) nivel 2; (c) nivel 3.
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As amostras foram, consequentemente, distribuidas por 3 niveis de degradacao atraves de uma andlise
visual (Figura 5.4), sendo que o nivel 1 corresponde ao nivel de degradacdo mais baixo e o nivel 3 ao nivel
de degradacdo mais alto. De notar que, como esta distribuicdo foi feita apenas com base numa apreciacdo
visual do nivel de degradacdo das amostras, ndo quer dizer que determinada amostra nao esteja mais
degradada do que aparenta ou o contrario. Depois de determinados os pardmetros de interesse, existe a
necessidade de reajustamento destes niveis.

O nivel 1 de degradacéo ficou com 7 amostras, o nivel 2 com 6 amostras e o nivel 3 com 5 amostras.
As amostras foram condicionadas durante 2 semanas em cAmara climatica a uma temperatura de 20 + 2°C
e uma humidade relativa de 65 + 5%, de acordo com a EN 408 (2010), para estabilizarem antes do processo
de aquisicao.

5.3.2. Processo de aquisicéo

O processo de aquisicdo das radiografias € o primeiro passo, propriamente dito, da técnica de micro-
CT. A amostra deve ser colocada num suporte fixo e permanecer estatica durante todo o processo, enquanto
gue roda em torno de um eixo vertical fixo (Mauricio et. al., 2010).

Existem um conjunto de parametros cuja defini¢do prévia afeta de forma substancial a qualidade das
imagens, tais como a resolucdo, a voltagem, o tempo de aquisicdo, 0 nimero de imagens adquiridas, o
angulo de rotag&o, entre outros.

O primeiro fator que ird influenciar fortemente a qualidade das imagens é a sele¢éo da resolugéo que
ird ser utilizada na aquisi¢cdo. Recomenda-se uma resolucéo 1000 vezes menor que a largura da amostra (du
Plessis et. al., 2017). No entanto, é possivel utilizar-se medidas standard, definidas pela empresa responsavel
pelo equipamento, para cada tipo de material estudado, sendo que ndo existe, até ao momento, medidas
standard globalmente aceites para cada tipo de material.

A voltagem definida para a fonte emissora de raios-X é altamente dependente do tipo de material e
da sua composicao. Para amostras de origem biologica recomenda-se uma voltagem definida num intervalo
entre 30 e 100 kV (du Plessis et. al., 2017).

No que diz respeito ao tempo de aquisicdo, este pode variar de equipamento para equipamento, por
exemplo devido a sensibilidade do detetor ou a distancia existente entre a fonte emissora de raios-X e o
detetor (du Plessis et al., 2017 citando Singhal et al., 2013), enquanto o nimero de imagens adquiridas varia
com o tamanho da amostra. Uma amostra maior requererd um maior nimero de imagens adquiridas, tal
como expectavel.

Assim, a melhor solucdo de algoritmo de aquisi¢do devera ser encontrada tendo sempre em conta 0s
parametros de output que se pretendem e o tipo de material em estudo.

Os parémetros definidos para o processo de aquisicdo para as 18 amostras de madeira estudadas foram
sempre 0S mesmos e encontram-se descritos na Tabela 5.1. Para além destes parametros, referir, tambem,
gue a distancia entre a fonte emissora de raios-X e a amostra e entre a fonte emissora de raios-X e o detetor
foi 257 e 350 mm, respetivamente, com um tempo de aquisi¢do de 1,5h.

Tabela 5.1 — Resumo dos parametros definidos para o processo de aquisi¢éo

Parametros
Resolucdo maxima 2 um Voltagem 60 kV
Intensidade corrente 165 pA Numero de Imagens 288
Angulo de rotacio 0.7° Filtros Al 0.5 mm
Tamanho Voxel 18.09 um Tamanho do ficheiro 16-bit

De notar, ainda, que uma redugdo do angulo de rotacdo, bem como um aumento do nimero de
radiografias, ir4, naturalmente, levar a producao de imagens com melhor qualidade. No entanto, o nivel de
beneficio pode ndo ser justificativo do facto de tal opcdo também contribuir para o aumento do tempo de
aquisicdo, tempo de reconstrucéo e tamanho dos ficheiros.
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5.3.3. Reconstrugéo

O processo de reconstrucdo sucede o de aquisicdo das imagens (radiografias) em formato 2D, e tem
como principal objetivo a construgéo de um objeto 3D. Para esse efeito, utiliza-se o software de reconstrucéo
NRecon, fornecido pela empresa Bruker.

O processo de reconstrugdo envolve um conjunto de settings cuja definicdo vai condicionar a
gualidade do objeto 3D obtido. O sofware NRecon permite 0 ajustamento de trés parametros de
reconstrucao: smoothing, beam-hardening factor correction e ring artefact reduction. Este ajustamento ira
condicionar, naturalmente, a qualidade final do objeto 3D que se venha a obter. No entanto, ndo existem
parametros de ajustamento 6timos generalizados, sendo que a melhor solucéo possivel para cada estudo
realizado varia tanto com o tipo de scanner utilizado, como com o tipo de material estudado. Para além
destes parametros, é também possivel escolher-se o tipo de ficheiro de output que se pretende, podendo
tratar-se de um ficheiro de 16 bits ou de 32 bits. As duas opg¢des sdo validas sendo que, naturalmente,
imagens exportadas num ficheiro de 32 bits possuirdo melhor qualidade.

Para além destes parametros, deve, também, selecionar-se a area a ser reconstruida. Esta area deve
corresponder & area de interesse (parametro que deve ser pensado anteriormente). Areas que ndo sejam de
interesse nao devem ser reconstruidas, pois irdo contribuir para o aumento do tamanho dos ficheiros de
output e do tempo do processo de reconstrucdo. No entanto, deve ser dada uma ligeira folga em relacéo a
area total de interesse para que toda a informagao relevante seja recolhida e ndo haja informag&o importante
perdida.

Neste estudo, adotaram-se 0s parametros de reconstrucdo base definidos na Tabela 5.2 para todas as
amostras em estudo e escolheu-se exportar a informacao em ficheiros de 32 bits.

Tabela 5.2 — Pardmetros de reconstrucdo base adotados utilizando o software NRecon.

Parametro Descricdo Setting sugerido
Smoothing Suaviza as imagens e remove ruido Width; 3 pixels

Beam-hardening factor Corrige a absor¢éo de raios-X de baixa energia no 30-55%
correction exterior da amostra

Corrige o comportamento ndo linear de pixels que

causam artefactos de anel =20

Ring artefact reduction

Depois de o conjunto de imagens 2D ter sido reconstruido para obtengdo de um objeto 3D, é possivel
a sua visualizagdo com recurso ao programa CTVox (Figura 5.5).

Figura 5.5 — Objeto 3D reconstruido. Visualizacdo através do programa CTVox.

De seguida, j& com as imagens reconstruidas, utilizou-se o programa DataViewer para ajustar a escala
de cinzentos das imagens, por forma a permitir uma melhor visualizagéo (Figura 5.6). Nesta fase do estudo,
e com este programa, escolhe-se, também, qual o plano de visualizagdo com que se vai trabalhar as imagens
na fase seguinte (anélise). Existem 3 escolhas possiveis: coronal — eixos x y; sagital — eixos x z; transaxial
— eixos y z. Neste estudo optou-se pelo plano coronal por ser o plano onde as imagens possuiam menos
ruido e artefactos e, por isso, ser mais facil efetuar-se a distingéo entre madeira e vazios (galerias formadas
pelos carunchos).
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Imagens 2D do objeto reconstruido: (a) plano coronal; (b) plano sagital; (c) plano transaxial.

5.3.4. Andlise

Depois da reconstrucdo, as imagens obtidas (fatias do objeto) podem entdo ser alvo de andlise para
obtencdo de dados quantitativos. Este processo € altamente dependente do software que se utilize (du Plessis
et. al., 2017). Tal como foi referido anteriormente, para este estudo, utilizou-se o programa CTAnN (programa
de tratamento de imagem e de célculo), fornecido pela Bruker, em alternancia com o programa ImageJ
(programa de tratamento de imagem e de calculo), fornecido pela NIH. O software ImageJ permite, ao
contrario do CTAnN, uma auto interpolacdo de um subconjunto de imagens, 0 que pode trazer algumas
vantagens relacionadas com a eliminag&o de ruido localizado, por exemplo.

Um dos tratamentos de imagem mais importantes e que é feito nesta fase é a segmentacdo, que
consiste na transformacdo das imagens originais, numa escala de 256 niveis de cinzento, em imagens
binarizadas mais simples (Figura 5.7). Estas imagens irdo possuir 0s componentes estruturais de interesse
para o estudo realizado, no caso presente, madeira s e vazios, que devem encontrar-se separados o melhor
possivel para a fase de calculo. Deve, também, ter-se em atencao o facto de ainda haver ruido nas imagens
binarizadas, que € impossivel remover de forma total, quer no processo de filtragem, quer na prépria analise.
Por esse motivo, esta etapa deve ser realizada com todo o cuidado, por forma a que ndo se comece a deturpar
0 estudo, confundindo, por exemplo, madeira s& com vazios ou vazios com o proprio ruido. E fulcral para a
veracidade do estudo que o ruido seja eliminado enquanto se mantém a informacdo morfoldgica e estrutural
do material, que pode estar a mesma ordem de escala que o ruido (Rozenbaum et al., 2016).

Deve definir-se, entdo, um algoritmo de tratamento de imagens mais ou menos generalizado para
todas as amostras em estudo, para que o erro cometido para cada conjunto de imagens seja 0 menor
possivel.

A : t’

A
© Lol
Figura 5.7 — Imagens das vérias fases da técnica de micro-CT: (a) Processo de aquisi¢do; (b) Depois da

reconstrucao; (c) Imagem binarizada; (d) Imagem tratada pronta para o célculo.

Definiram-se 3 algoritmos base para os 3 niveis de degradacao propostos anteriormente (Tabela 5.3,
5.4 e 5.5). Depois, para cada conjunto de imagens pertencente a cada amostra estudada, adapta-se o
algoritmo base definido anteriormente para esse nivel.
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Tabela 5.3 — Algoritmo 1 definido para o Nivel de degradacéo 1.

Algoritmo 1
Parametro Descricdo Setting sugerido
Faz uma segmentacdo por forma a transformar
Thresholding  imagens numa escala de cinzentos em imagens Global; low level 17, high level 255
binérias

Remove white speckles < 500 voxels

Despeckle Remove os speckles das imagens binarias Remove black speckles < 150 voxels
Morpholpglcal Preenche os orlflglos e fecha/abre poros Closing: 2D space; Kernel round, radius 5
operations existentes

O primeiro comando para cada um dos algoritmos passa por um threshold, para que o conjunto de
imagens passe de uma escala de cinzentos para um conjunto binario. A partir desta segmentacdo inicial
passa-se a possuir conjuntos discretos de imagens binarias, com os dois parametros de interesse definidos e
separados (madeira e vazios). No entanto, a escolha do tipo de threshold a utilizar varia de utilizador para
utilizador e pode resultar em diferencas consideraveis nos resultados de output (Parkinson et al., 2008). Por
isso, 0 comando de threshold deve ser escolhido por um sé utilizador e mantido no algoritmo para todo o
estudo. Para este estudo em particular, devido a defini¢do de 3 niveis de degradacéo diferentes, decidiu-se,
também, utilizar-se 3 algoritmos de tratamento diferentes, cada um com uma opgao diferente de threshold.
Esta decisdo foi tomada por ndo se saber, a partida, qual a melhor opcdo de threshold para o estudo. No
entanto, ndo se espera diferengas substanciais nos resultados obtidos uma vez que os comandos foram
aplicados de forma controlada e sempre pelo mesmo utilizador

Antes do threshold propriamente dito, as imagens podem, ainda, ser filtradas para que se remova parte
do ruido existente. Depois, o software CTAn disponibiliza um conjunto de comandos para o ajuste dos
pardmetros em analise, tais como os comandos despeckle, filtragem ou operagdes morfologicas. Cada um
destes comandos tera como funcdo o tratamento do conjunto de imagens binarizadas com o objetivo de se
chegar, no fim, a um conjunto de imagens de onde seja possivel calcular os parametros de interesse. De
referir que o processo de tratamento difere de utilizador para utilizador, pelo que se deve definir um
algoritmo base que se siga ao longo de todo o estudo. Note-se que esta divergéncia de critérios de analise
pode comecar logo no comando de threshold, tal como referido anteriormente, uma vez que logo ai existem
diversas opcOes possiveis.

Tabela 5.4 — Algoritmo 2 definido para o Nivel de degradacéo 2.

Algoritmo 2

Parametro Descricdo Setting sugerido

Filtering Remove ruido das imagens, reduzindo-o Median; 2D space; radius 1

Faz uma segmentacédo por forma a transformar

Thresholding imagens numa escala de cinzentos em imagens Automatic (Otsu method); 2D space;

Background dark

binarias
Despeckle Remove os speckles das imagens binarias Remove white speckles < 500 voxels
Remove black speckles < 150 voxels
Morphol_oglcal Preenche os orlflglos e fecha/abre poros Closing; 2D space; Kernel round, radius 5
operations existentes

Durante este processo de anélise, deve ainda definir-se a regido de interesse para cada imagem (ROI).
Depois, através de uma auto interpolacéo entre as diferentes regiGes de interesse definidas anteriormente,
chega-se a um volume de interesse (VOI) para cada conjunto de imagens analisado.

Por fim, com as imagens binarizadas e tratadas de acordo com o interesse do estudo e com a VOI
definida, é possivel, entdo, calcular os parametros de interesse (no caso presente, madeira s& e vazios). Este
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calculo é efetuado através de uma andlise 3D do objeto em estudo. Uma vez obtidos os resultados, comeca-
se a fase de apresentacdo e sua discussao.

Tabela 5.5 — Algoritmo 3 definido para o Nivel de degradacéo 3.

Algoritmo 3

Pardmetro Descrigdo Setting sugerido

Faz uma segmentacéo por forma a transformar

Thresholding imagens numa escala de cinzentos em imagens Adaptative (mean-C); 2D space; Background

dark; radius 1; constant 0

binarias
Despeckle Remove os speckles das imagens binarias Remove white speckles < 500 voxels
Remove black speckles < 200 voxels
Morphological Preenche os orificios e fecha/abre poros Closing; 2D space; Kernel round, radius 5
operations existentes Erosion; 2D space; Kernel round; radius 1

5.4. Apresentacdo e discussdo de resultados

Depois de todo o processo inerente a micro-CT, pode, entdo, exportar-se do programa CTAnN o0s
resultados para cada amostra estudada, sob a forma de um ficheiro txt. No caso de estudo, como existem
apenas 2 parametros de interesse, ndo é necessaria uma andlise final de resultados, pois existe uma distin¢éo
clara entre o que é madeira s e vazios (parametros de interesse). No relatério, de entre 0s varios parametros
de output, destacam-se os parametros tissue volume, referente ao volume de madeira sa e vazios e 0 bone
volume, referente apenas a madeira (esqueleto). O parametro tissue volume corresponde ao volume total de
interesse (VOI) auto interpolado para cada conjunto de imagens. O volume de vazios ira corresponder a
diferenca entre os parametros tissue volume e bone volume.

Para além destes parametros de output, é também possivel extrair um conjunto de outros parametros
para uma analise mais detalhada do objeto, como, por exemplo, 0 comprimento das galerias no interior da
madeira. No entanto, deve ter-se atencdo se se optar pela utilizagdo de mais algum pardmetro, que ndo os de
interesse, uma vez que os algoritmos foram definidos para o estudo de dois parametros de interesse em
particular (madeira e vazios).

Nesta fase, deve, também, visualizar-se o modelo tridimensional no interior dos volumes de interesse
para o objeto, obtido através do programa CTvox, e compara-lo com a imagem 3D inicial, em escala de
cinzentos, obtida através de um programa de visualizacdo (Figura 5.8).

Figura 5.8 — Imagens da amostra 1.1; (a) Imagem inicial 3D em escala de cinzentos; (b) Imagem
binarizada e tratada pronta para o processo de célculo.

Depois de submetidas ao processo de aquisicdo em micro-CT, as amostras permaneceram em
ambiente condicionado durante 2 semanas, numa camara climéatica com condi¢des de temperatura de 20 +
2°C e de humidade relativa de 65 + 5%, de modo a estabilizarem e a atingirem um teor de agua idéntico ao
de referéncia (H = 12%), de acordo com o especificado na norma EN 408 (2010).
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Posteriormente, as amostras foram pesadas com uma balanca de precisdo 0,019 e registaram-se 0s
valores obtidos.

Para a determinacdo da massa volUmica original (massa volimica da madeira antes de se encontrar
sujeita a degradacdo), calculou-se a razdo entre a massa do provete (m) e o parametro wood volume (w.v)
(correspondente ao volume de madeira e de vazios existente), através da equagéo 5.5.

m
Poriginal = m (5.5)

Para a determinacdo da massa volUmica residual (massa volumica da madeira degradada), efetuou-se
a razdo entre a massa do provete (m) e o parametro total volume (t.v) (correspondente ao volume de madeira
degradada, sem contabilizar com o volume de vazios), atraves da equacéo 5.6.

m
t.v

Na Tabela 5.6 apresentam-se os resultados obtidos para cada uma das 18 amostras estudadas.

Pdegradado = (5.6)

Tabela 5.6 — Valores obtidos depois da analise em micro-CT em cada nivel e amostra (parametros de
interesse, massas e massas volimicas).

Total Waod Mate_r ial Massa V'c\)/lI Srswfflca Vlc\>/lI Srsﬁﬁ:a
Amostra Volume  Volume  perdido Original Residual
cmd cmd % g kg/m?® kg/m?®
1.1 14,847 14,206 4,32 9,388 660,8 632,3
1.2 8,529 7,811 8,42 4,763 609,8 558,4
1.3 8,631 6,309 26,90 2,544 403,2 2948
Nivel 1 1.4 8,179 7,158 12,48 3,862 540,3 472,2
15 8,774 7,071 19,41 3,412 482,5 388,9
1.6 7,021 6,022 14,23 2,988 496,2 425,6
1.7 7,216 6,260 13,25 3,084 492,7 4274
2.1 7,576 6,293 16,94 3,455 549,0 456,1
2.2 7,352 6,731 8,45 4,360 647,7 593,0
3 2.3 8,798 7,868 10,57 4,541 577,1 516,1
Nivel 2 2.4 8,913 8,074 9,41 4,520 559,8 507,1
2.5 9,168 8,299 9,48 4,308 519,1 469,9
2.6 9,250 8,339 9,85 4,776 572,7 516,3
3.1 8,011 6,224 22,31 3,212 516,1 400,9
3.2 7,020 5,413 22,89 2,912 537,9 4148
Nivel 3 3.3 7,154 5,595 21,79 2,782 497,2 388,9
34 6,319 4,854 23,18 2,152 443,3 340,6
3.5 7,291 5,865 19,56 2,807 478,6 384,9

Através da consulta dos dados da tabela anterior, pode concluir-se que a amostra com maior
percentagem de material perdido (provete 1.3) pertence ao nivel 1 de degradagdo, que seria o nivel onde
supostamente a degradacao, bem como a percentagem de material perdido, seriam menores. Isto confirma
0 que era expectavel e terda mesmo que se fazer uma reordenacdo das amostras por nivel, desta vez tendo
como base as percentagens de material perdido obtidas através da micro-CT. Este facto vem, mais uma vez,
confirmar o facto de ndo ser possivel generalizar determinado grau de degradagdo superficial para o interior
da madeira, uma vez que a intensidade da degradacdo tende a aumentar (Gilfillan & Gilbert, 2001; Cruz &
Machado, 2013; Nunes et. al., 2019).

Na Figura 5.9 apresenta-se o histograma dos valores obtidos para a percentagem de material perdido.

62



5. Andlise gquantitativa de madeira degradada por caruncho

Efetuou-se, entdo, uma reorganizacdo das amostras por nivel de degradacdo propondo-se 3 niveis de
degradacgdo possiveis:
e Nivel 1 <10 % de material perdido;
e Nivel 2-10a 20 % de material perdido;
e Nivel 3—>20% de material perdido.

5 I I
0 I I
5 10 15 20 25 30

Material Perdido [%]

Frequéncia
w ~

=N

Figura 5.9 — Histograma dos valores obtidos para a percentagem de material perdido.

Estes niveis sdo propostos apenas com base na distribuicdo de resultados obtidos nas amostras
submetidas a micro-CT. No capitulo 6, as amostras irdo ser ensaiadas mecanicamente, pelo que seré possivel
relacionar, por fim, a perda de massa volimica com as propriedades mecéanicas do material.

Um estudo efetuado por Brozovsky et. al. (2008) propde a defini¢do de 3 classes de degradacdo, mas
apenas com base na reducéo de seccdo transversal superficial de madeira degradada por caruncho (Tabela
5.7), abordagem que ja se comprovou poder ndo ser representativa.

Tabela 5.7 - Classes de degradacdo propostas por Brozovsky et al. (2008).

Classes Importancia  Reducdo daseccdo  Numero de orificios de saida por m? de

estrutural transversal (%) superficie de madeira
1 ligeira <5 6al0
2 média 5a15 11a24
3 alta >15 > 24

Na Figura 5.10 apresentam-se os boxplots da percentagem de material perdido, massa volimica
original e massa volumica residual depois da reorganizagcdo das amostras por nivel de degradacdo. Os
resultados obtidos para as massas volumicas (original e residual) decrescem com 0 aumento da percentagem
de material perdido. A maior perda de massa volumica verificou-se para o nivel 3 de degradacdo com uma
perda média de 21,9+1,37%. Para os niveis 1 e 2, a perda média de massa volumica foi de 8,4+2,04% e
15,3+3,48% respetivamente. Considerando todas as amostras, obteve-se uma perda de massa volumica
média de 76,9+26,6 kg/m? (14,8+5,9%), com uma massa volUmica original média de 537+59 kg/m® e uma
massa volUmica residual média de 459480 kg/m3. O LNEC prop&e um valor médio caracteristico de massa
volUmica para madeira de pinho bravo (Pinus pinaster Ait.) de 580 kg/m? para uma classe de qualidade E
(LNEC, 1997), proximo daquele obtido para a massa volimica original média.

63



5. Andlise quantitativa de madeira degradada por caruncho

30T 700 T
]
251 - 60t |
£ 20 2 600 %
s L c
st X £5 07 I
. EES 1 T
T : x
= 101 S S00 ¢ e
= ] 2 —
s+, = 450t i
(@) (b)
0 400
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 1 Nivel 2 MNivel 3
700 T
. 650t
2 6001 T
2 ssoTL X
SZ 5007
2 1 Il
Z 4oy -
2 4007 T ===
p=
350 T
’ °©
300

Nivel 1 Mivel 2 Nivel 3

Figura 5.10 — Boxplots: (a) percentagem de material perdido; (b) massa volimica original; (c) massa
volumica residual.

A Figura 5.11 estabelece a correlagdo entre a massa volumica original da madeira e a percentagem de
material perdido. Tal como expectavel, quanto maior for o nivel de degradacdo no elemento, maior a
percentagem de material perdido, logo, menor é a massa volimica do material. Obteve-se um coeficiente
de determinacio 72 = 0,67, 0 que expressa uma correlagdo média entre os dois pardmetros analisados.
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Figura 5.11 — Correlacéo obtida entre a massa volumica original e a percentagem de material perdido.
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A Figura 5.12 estabelece a correlacdo entre a massa volUimica residual e a percentagem de material
perdido. Obteve-se uma correlagéo alta (r?> = 0,85) entre os dois parametros analisados. Note-se que 0
coeficiente de determinacdo obtido para esta correlacdo é bastante superior aquele alcancado para a
correlacdo entre a massa volumica original e a percentagem de material perdido. O resultado obtido confirma
que a técnica de micro-CT foi utilizada da melhor forma no estudo da madeira e que € possivel continuar-
se 0 estudo no sentido de encontrar uma correlacdo entre um qualquer parametro mecénico quantificado e a
massa volumica para madeira degradada.
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Figura 5.12 — Correlacdo obtida entre a massa volumica residual e a percentagem de material perdido.

5.5. Sintese final

O presente capitulo teve como objetivo principal o de se proceder a uma analise quantitativa de
madeira degradada por caruncho (quantificar madeira s& (esqueleto) e vazios (madeira consumida pelos
carunchos)). Para se responder a este objetivo, recorreu-se a técnica ndo destrutiva de micro tomografia
computadorizada. Recolheram-se 18 aquisi¢des em micro-CT (18 provetes) representativos do estado de
degradacdo encontrado em determinado elemento com funcBes estruturais. Aplicou-se, depois, toda a
metodologia inerente ao processo de micro-CT a essas amostras até se binarizar (madeira sa e vazios) cada
um dos conjuntos de imagens recolhidos. No fim, correlacionaram-se os resultados obtidos (percentagem
de material perdido) com a massa volUmica original e residual para cada uma das amostras estudadas.

As principais conclusdes que se retiram s&o:

e E possivel a quantificacdo da percentagem de material consumido por caruncho pequeno utilizando
uma técnica ndo destrutiva como a micro tomografia computadorizada.

o Obtiveram-se bons coeficientes de determinacdo quando se relacionou a percentagem de material
perdido com as massas volUmicas (original e residual), apesar da existéncia de erros, impossiveis de
eliminar por completo, durante a metodologia de analise dos resultados provenientes do processo de
aquisicdo e de reconstrucao.

e Os resultados das percentagens de material perdido obtidos foram superiores ao que era expectavel,
reforgando a importancia da avaliacdo do impacto de caruncho pequeno em estruturas de madeira.

e Os resultados obtidos sugerem que é possivel continuar-se o estudo, avaliando as propriedades
mecéanicas dos provetes submetidos a micro-CT e, no fim, correlacionar-se esses resultados com a
massa volumica do material, com a finalidade de se concluir sobre a seguranca estrutural existente.
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6. DESENVOLVIMENTO DE UMA TECNICA DE AVALIACAO IN SITU DE MADEIRA
DEGRADADA POR CARUNCHO

6.1. Consideracdes gerais

Tal como referido anteriormente, os danos causados por insetos xiléfagos em estruturas de madeira
sdo justificacdo frequente para a substituicdo total ou parcial da estrutura (Cruz et al., 2015). Este facto deve-
se, fundamentalmente, a dificuldades relacionadas com a avaliagdo da extensdo e severidade de tais danos.
Acontece que, frequentemente, os elementos de madeira existentes sdo avaliados como ndo possuindo
qualquer resisténcia e sdo, por isso, substituidos. No entanto, pode acontecer que tais elementos possuam
resisténcia suficiente para garantir a seguranca estrutural ou, ndo possuindo tais minimos, possam vir a ser
reforcados em vez de substituidos. Para isso, é importante que se conhega o nivel de seguranca estrutural
existente depois da degradacéo, através de uma ferramenta de avaliacdo da qualidade da madeira in situ.

O principal objetivo deste estudo é, como referido, avaliar o impacto de caruncho pequeno na
seguranca estrutural, através da correlacdo entre a perda das propriedades mecénicas do elemento, obtida
através de um ensaio mecanico realizado in situ (por exemplo, ensaio de arrancamento) e a massa volimica
original e residual de tal elemento, obtidas através da aplicacdo da técnica de micro-CT. Uma vez obtida a
massa volUmica original e residual, pode concluir-se sobre a seguranca estrutural existente, uma vez que a
massa volimica é um fator essencial para avaliagdo da qualidade da madeira, sendo correlacionavel com a
maioria dos parametros de avaliacdo mecéanica. No fim, sera possivel o desenvolvimento de um modelo de
avaliacdo, com base em elementos degradados, que seja representativo do nivel de degradacdo existente
num dado elemento estrutural, podendo concluir-se sobre a seguranca estrutural existente.

Para se responder ao objetivo final do capitulo e da dissertagdo, realizaram-se ensaios mecanicos
(arrancamento e corte na direcdo das fibras). Os ensaios de arrancamento foram realizados in situ na pega,
antes de esta ser segmentada e cortada em provetes para a micro-CT. Os ensaios de corte foram realizados
nos provetes de dimensdes médias 40 x 20 x 30 mm?. A importancia da realizagéo dos ensaios de corte
prende-se com o facto de o esforgo transverso ser maximo nas extremidades das vigas e, por isso, essas
zonas constituirem zonas de maior fragilidade, assim como as ligacdes.

Os ensaios mecanicos foram realizados no Departamento de Estruturas do Laboratdrio Nacional de
Engenharia Civil (LNEC).

Neste capitulo descrevem-se 0s procedimentos desenvolvidos nas campanhas de ensaios para a
caracterizacdo dos provetes e apresentam-se os resultados dos ensaios mecénicos efetuados. No fim,
correlacionam-se estes resultados com os valores de massa volUmica, obtidos através da técnica de micro-
CT (Capitulo 5).

6.2. Procedimentos experimentais

6.2.1. Ensaio de arrancamento perpendicular as fibras

O ensaio de arrancamento na dire¢do perpendicular as fibras foi realizado na peca de madeira, na
tentativa de reproducdo de um ensaio de avaliacéo in situ, antes de esta ter sido cortada e de acordo com as
instrucdes indicadas pela norma BS EN 1382 (1999). O ensaio foi realizado na maquina de ensaios universal
SHIMADZU AG-250KNIS-MO de 250 kN, com acessérios adaptados para o efeito, e tem como objetivo
final avaliar a resisténcia & extracdo da ponta de um parafuso de madeira (Figura 6.1).

Figura 6.1 — Detalhe do ensaio de arrancamento na peca de madeira.
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Tal como para 0s ensaios de arrancamento realizados para a campanha experimental do Capitulo 4,
aqui também se utilizou uma profundidade de penetracdo na madeira de 20 mm e uma pré-furacdo com 4
mm, para ir ao encontro do estudo realizado por Gilfillan & Gilbert em 2001. Os parafusos foram
aparafusados na madeira, com pré-furacdo na direcdo perpendicular as fibras. No fim, avalia-se a forca
maxima necessaria para o arrancamento do parafuso.

O procedimento de ensaio foi igual ao da campanha experimental do Capitulo 4, pelo que se encontra
explanado na seccdo 4.3.3.1. Neste caso, teve-se o0 cuidado de deixar uma distancia de pelo menos 3 cm
entre a zona de arrancamento e o limite do corte dos provetes, que seriam posteriormente utilizados para o
estudo micro tomogréfico e para os ensaios mecénicos. Isto deve-se ao facto de o ensaio de arrancamento
introduzir algumas perturbagdes na madeira pelo desvio que provoca na orientacdo das fibras.

> T

1. Pré-furagio 2. Aparafusar 3. Arrancamento

Figura 6.2 — Esquema do ensaio de arrancamento (adaptado de Tannert et al., 2014).

O ensaio de arrancamento € um ensaio semi destrutivo que pode ser realizado in situ na estrutura de
madeira. Com os valores obtidos através deste ensaio é possivel estimar-se a massa volimica e avaliar-se a
qualidade da madeira. No entanto, este ensaio providencia apenas um parametro de analise mecanica local.
Para que se estime as propriedades mecanicas de um elemento deve realizar-se o teste em varios locais e
utilizar uma média dos resultados obtidos (Tannert et al., 2014).

Neste estudo, realizaram-se 4 ensaios de arrancamento em 4 locais diferentes da peca. N&o se realizou
um maior nimero de ensaios devido a dimensdo reduzida da peca e pelo facto de esta ter sido,
consequentemente, cortada para recolha dos provetes para analise em micro-CT. Os provetes para analise
em micro-CT, e até mesmo 0s restantes, que serdo ensaiados ao corte, ndo poderiam, devido a sua dimensao
reduzida, estar degradados devido ao teste de arrancamento. Por isso, a madeira onde se realizaram 0s
ensaios de arrancamento ndo foi utilizada na continuacéo do estudo.

6.2.2. Ensaio de corte paralelo as fibras de acordo com a NP 623

O ensaio de corte na direcdo paralela as fibras (Figura 6.3) foi efetuado de acordo com as instrugdes
indicadas pela norma NP 623 (1973). O ensaio foi realizado na maquina de ensaios universal SHIMADZU
AG-250KNIS-MO de 250 kN e consistiu na aplicacdo de forgas progressivamente crescentes no provete a
uma velocidade constante até que se atingisse a rotura. A velocidade de aplicagdo da carga foi estimada de
modo que a rotura ocorresse em cerca de 180 segundos.

-~
Figura 6.3 — Ensaios de corte segundo a NP 623 (1973).

68



6. Desenvolvimento de uma técnica de avaliacdo in situ de madeira degradada por caruncho

A resisténcia ao corte paralelo as fibras (z) € obtida através do quociente entre a for¢ca maxima (Fp,4x),
correspondente a rotura, e a area de rotura (a x b), dada através da equacao 6.1.

= Fméx
axbhb (6.1)
O ensaio realizou-se em 6 provetes (3.1; 3.2; 3.3; 3.4; 1.4; 1.2) de dimensGes médias de sec¢do

transversal de 40 x 20 x 30 mm? (provetes sobrantes do processo de corte das amostras utilizadas no estudo
da micro-CT).

6.2.3. Ensaio de corte paralelo as fibras de acordo com a EN 408

O ensaio de corte na direcdo paralela as fibras (Figura 6.4 a,c) foi efetuado de acordo com as
instrucOes indicadas pela norma EN 408 (2010). O ensaio também foi realizado na prensa universal
SHIMADZU AG-250KNIS-MO de 250kN e consistiu ha aplicacdo de forgas progressivamente crescentes
no provete a uma velocidade constante até que se atingisse a rotura. A velocidade de aplicacdo da carga foi
estimada de modo a que a rotura ocorresse em cerca de 180 segundos.

A resisténcia ao corte paralelo as fibras () é obtida através da equacao 6.2 em que F,,4, corresponde
a forca de rotura, [ ao comprimento da secgdo de corte e b a largura da seccdo de corte.

_ Fnax X cos(14°)
Ixb (6.2)

Este ensaio consiste na colagem de duas placas metalicas a duas faces opostas do provete de madeira
(Figura 6.4 b) procedendo-se, depois, a aplicacdo de forcas através dessas pecas metalicas. A principal
vantagem na utilizac&o deste ensaio em relacéo ao preconizado na norma NP 623 (1973), prende-se com o
facto de haver uma distribuicdo mais uniforme das tensées de corte.

De referir, ainda, que se optou pela realizagdo de ensaios de corte na dire¢do paralela as fibras por a
distribuicdo dos tuneis formados pelos carunchos ser predominante nesta direcao (Gilfillan & Gilbert, 2001).
Sabe-se, ainda, que o corte paralelo é responsavel por um grande nimero de fraturas na madeira (Santos,
2007), pelo que €é expectavel que a situacdo piore se a madeira estiver degradada devido a acdo dos
carunchos.

(b)

Figura 6.4 — Ensaios de corte segundo a EN 408 (2010): (a,c) pormenores do ensaio; (b) esquema do
ensaio (adaptado da EN 408, 2010).

A resina utilizada nestes ensaios foi uma resina epoxidica Araldite® com resisténcia maxima a forcas
de tracdo de 320 kg/cm? ao fim de 48 horas. Era importante a escolha de uma cola com uma resisténcia
consideravel de modo a que a rotura acontecesse sempre na madeira e ndo na linha de cola.

6.3. Apresentacéo e discussdo de resultados

Nesta seccdo apresentam-se, discutem-se e correlacionam-se os resultados experimentais obtidos para
0s ensaios mecanicos realizados. No fim, propde-se o desenvolvimento de um modelo, com base em
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elementos de madeira degradados, que seja representativo do nivel de degradacdo existente no elemento
estrutural, podendo inferir-se se a seguranca estrutural estd ou ndo garantida.

6.3.1. Resisténcia ao arrancamento perpendicular as fibras

Tal como foi referido anteriormente, realizaram-se 4 ensaios de arrancamento perpendicular as fibras
em 4 locais diferentes na peca.
Na Tabela 6.1 apresentam-se os resultados dos ensaios de arrancamento.

Tabela 6.1 — Valores de forga maxima e resisténcia obtidos para os ensaios de arrancamento perpendicular

as fibras.
Fmax f
Valor kN MPa
Meédio (p) 0,46 6,62
Minimo 0,28 3,99
Maximo 0,69 9,86
Desvio padrao (o) 0,19 2,76
C.V (%) 41,7 41,7

Os valores médios obtidos para os ensaios de arrancamento séo inferiores aos obtidos na campanha
experimental do Capitulo 4. No entanto, o nivel de degradacao encontrado nesta peca era bastante superior
ao das vigas analisadas no Capitulo 4. De notar, também, o0 aumento do valor de C.V, que pode ser explicado
pelas diferencgas existentes no nivel de degradagdo ao longo da viga. No Capitulo 5 concluiu-se que havia
zonas com uma percentagem de material perdido de 4,32%, enquanto que noutras zonas esta percentagem
ascendia aos 29,9%. A perda de massa volimica em zonas com percentagens de material perdido na ordem
dos 30% é muito maior do que aquela em zonas com percentagens de material perdido na ordem dos 5%.
Isto reforca a importancia da existéncia de classes de degradacao, com base na perda de massa volimica,
gue possam ser relacionadas com o parametro mecénico de avaliacdo da qualidade da madeira in situ, neste
caso, a resisténcia ao arrancamento.

Estabeleceram-se, entdo, as correlagbes entre a massa volumica original e residual (parametros
obtidos no estudo de micro-CT apresentado no Capitulo 5) e a resisténcia ao arrancamento. Tal como foi
referido anteriormente, os provetes onde se fez os ensaios de arrancamento ndo foram submetidos a micro-
CT, pelo que a massa volimica utilizada para as correlagdes sera aquela estimada para os provetes proximos
de onde foi realizado o ensaio de arrancamento.

Tome-se como exemplo a Figura 6.5, que apenas apresenta uma representacdo esquematica.
Realizaram-se os 4 ensaios (A1, A2, A3 e A4) em 4 locais diferentes da peca. Para correlacdo de resultados
entre as massas volumicas e os valores de resisténcias de arrancamento utilizou-se, por exemplo para o
ensaio Al, a media aritmética das massas volimicas estimadas para os provetes 3.1 e 3.2.

Figura 6.5 — Representacdo esquematica para os ensaios de arrancamento.

Os resultados obtidos encontram-se na Figura 6.6. A Figura 6.7 apresenta os resultados obtidos
inseridos no nivel de degradacéo correspondente, definido anteriormente.
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Figura 6.6 — Correlacdes obtidas entre a forca de arrancamento e a massa volumica original (a) e entre a
forca de arrancamento e a massa volimica residual (b).
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Figura 6.7 — Distribuicdo de amostras por niveis de degradacao: forca de arrancamento em funcao da
massa volumica original (a) e forca de arrancamento em fungdo da massa volumica residual (b).

Obteve-se uma alta correlagdo (r? = 0,80) entre a forca de arrancamento e a massa volimica original,
que melhora (2 = 0,84) quando se correlaciona a forca de arrancamento com a massa vollmica residual.
Como expectavel, valores de massa volimica maiores conduzem a valores de forgas de arrancamento
maiores. Ifiguez et al. (2010) obtiveram um coeficiente de determinagfo r? = 0,67 entre a resisténcia ao
arrancamento e a massa volumica original para pecas sem degradacdo. Os resultados deste estudo e de
estudos anteriores comprovam que uma ferramenta de avaliacdo da forca de arrancamento in situ pode ser
utilizada para se estimar a massa volimica original e residual da madeira, concluindo-se sobre a perda de
massa volumica decorrente da degradag&o.

Na Figura 6.7 apresenta-se a distribuicdo dos ensaios de arrancamento por niveis de degradagéo,
propostos no Capitulo 5. Nao foram efetuados quaisquer ensaios de arrancamentos em locais onde houvesse
o nivel 1 de degradacdo. Um dos ensaios foi efetuado num local de transi¢do do nivel 2 para o nivel 3 de
degradacdo (uma das amostras considerada pertencia ao nivel 2, enquanto que a outra pertencia ao nivel 3).

Tal como foi referido anteriormente, no Capitulo 5, pode haver nova necessidade de reordenagéo dos
niveis, agora tendo em conta os resultados provenientes dos ensaios mecanicos realizados e relacionando
todos os fatores: propriedades mecénicas, massas volimicas e percentagens de material perdido. No fim, é
expectavel que se possa concluir sobre a resisténcia residual dos elementos de madeira degradados. Este
assunto sera novamente abordado mais a frente neste capitulo.

6.3.2. Resisténcia ao corte paralelo as fibras de acordo com a NP 623

O ensaio de corte paralelo as fibras de acordo com a NP 623 (1973) foi realizado em 6 provetes (1 do
1° nivel de degradacdo, 1 do 2° nivel de degradacdo e 4 do 3° nivel de degradacdo). Antes de se realizar o
ensaio, efetuou-se a medicéo das seccdes de rotura de cada provete (a, b) com recurso a uma craveira.

Na Tabela 6.2 apresentam-se os resultados obtidos.
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Tabela 6.2 — Valores de forca maxima e resisténcia obtidos no ensaio de corte paralelo as fibras de acordo

com a NP 623 (1973).

Fméax T
Valor kN MPa
Médio (p) 3,3 6,8

Minimo 15 55
Maximo 6,5 11,8
Desvio Padrao (o) 1,79 2,47
C.V (%) 54,3 36,2

A Figura 6.8 apresenta as correlagOes obtidas entre a resisténcia ao corte e a massa volumica original
e entre a resisténcia ao corte e a massa volumica residual. Obteve-se uma correlacdo razoavel entre a
resisténcia ao corte e a percentagem de material perdido (2 = 0,55).
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Figura 6.8 — Correlacdes obtidas entre a tensdo de corte e a massa volumica original (a) e entre a tensdo de
corte e a massa volUmica residual (b).

Obteve-se uma correlacdo média entre a tensdo de corte e a massa voltmica original (r? = 0,7), que
melhora um pouco quando se relaciona a tensdo de corte com a massa voltmica residual (r? = 0,73). No
entanto, é expectavel que estas correlagcdes venham a melhorar com a aplicacdo da metodologia de ensaio
da EN 408 (2010). A Figura 6.9 apresenta os resultados obtidos funcdo do nivel de degradacéo
correspondente.
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Figura 6.9 — Distribuicdo de amostras por niveis de degradacdo: tensao de corte em funcdo da massa
volimica original (a) e tensdo de corte em fungdo da massa volumica residual (b).

Através da interpretacdo da Figura 6.9 percebe-se, por exemplo, que a amostra 1.4, anteriormente
colocada no nivel 2 de degradacdo por apresentar uma percentagem de material perdido de 12,5%, tem uma
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massa volumica original, para um valor de tensdo de corte semelhante, idéntico ao valor de massa volumica
original da amostra 3.2, colocada no nivel de degradagdo 3. Este facto comprova, mais uma vez, que a
distribuicdo das amostras por niveis deve ser repensada tendo em conta a perda de massa volUmica existente.

6.3.3. Resisténcia ao corte paralelo as fibras de acordo com a EN 408

O ensaio de corte paralelo as fibras de acordo com a EN 408 (2010) foi realizado em 9 provetes (3 do
1° nivel de degradacdo, 3 do 2° nivel de degradagdo e 3 do 3° nivel de degradacdo). Antes de se efetuar o
ensaio, efetuou-se a medicdo das seccdes de rotura de cada provete (I, b) com recurso a uma craveira.

Na Tabela 6.3 apresentam-se 0s resultados obtidos.

Tabela 6.3 — Valores de forca maxima e resisténcia obtidos no ensaio de corte paralelo as fibras de acordo

com a EN 408 (2010).
Fméax T

Valor kN MPa
Médio (p) 13 2,4
Minimo 0,5 0,8
Maximo 2,3 4,3
Desvio Padrio (o) 0,54 1,11
C.V (%) 40,9 46,9

A Figura 6.10 apresenta as correlagdes obtidas entre a resisténcia ao corte e a massa volumica original
e entre a resisténcia ao corte e a massa volumica residual. Obteve-se uma correlacao alta entre a forca de
corte e a percentagem de material perdido (r? = 0,91). Obteve-se, também, uma correlagdo alta entre a
tensdo de corte e a massa voltmica original (r? = 0,75) que melhora quando se correlaciona a tenséo de
corte e a massa volumica residual (r? = 0,82). De facto, tal como se esperava obtiveram-se melhores
coeficientes de determinacdo no ensaio de corte paralelo de acordo com a EN 408 (2010). Isto deve-se ao
facto de as galerias se encontrarem, fundamentalmente, na direcéo paralela as fibras, sendo que este ensaio
provoca uma rotura mais abrangente do provete. No ensaio realizado de acordo com a NP 623 (1973), o
corte é induzido por tensdes de compressdo numa das meias faces do provete, havendo criagdo de tensdes
transversais. Este ensaio torna-se mais localizado e, por isso, menos interessante de se utilizar no estudo de
madeira degradada por carunchos.
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Figura 6.10 — CorrelacGes obtidas entre a tensdo de corte e a massa volimica original (a) e entre a tensdo
de corte e a massa volumica residual (b).

A Figura 6.11 apresenta os resultados obtidos inseridos no nivel de degradagéo correspondente. Note-
se 0 caso da amostra 2.3, com uma percentagem de material perdido de 13,3% e, por isso, pertencente ao 2°
nivel de degradacdo. Esta amostra, apresenta um valor de massa volimica (original e residual) maior que a
amostra 2.5 (pertencente ao 1° nivel de degradacdo e com 9,5% de material perdido). No entanto, as duas
amostras consideradas apresentaram uma tensdo de corte semelhante (2.3 — 2,66 MPa; 2.5 — 2,61 MPa).
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Estas amostras deveriam, assim, pertencer ao mesmo nivel de degradacdo, o que ja aconteceu durante a
primeira organizacdo por niveis baseada numa inspe¢éo visual.
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Figura 6.11 — Distribuicdo de amostras por niveis de degradacao: tensdo de corte em funcdo da massa
volUmica original (a) e tensdo de corte em fungdo da massa volumica residual (b)

6.4. Desenvolvimento de um modelo de avaliacdo in situ de madeira degradada

6.4.1. Background

A técnica de avaliacdo in situ de madeira degradada por caruncho que se propde neste estudo baseia-
se num ensaio de arrancamento do parafuso. O ensaio de arrancamento é uma técnica semidestrutiva que
pode ser realizada in situ na madeira para avaliacdo da sua qualidade (Tannert et al., 2014). Através deste
ensaio, é possivel estimar-se a massa volumica da madeira, fator que é essencial na avaliacdo da sua
qualidade por ser correlacionavel com a maioria das propriedades mecanicas da madeira.

Através da equacdo 6.3 é possivel estimar-se a massa volimica da madeira (D) em fungdo da
resisténcia ao arrancamento (f). Os parametros a e b sdo os coeficientes da regressdo e devem ser obtidos
de uma base de dados. Note-se que estes valores devem ser determinados para cada espécie e grupo de
madeira estudada.

D=axf+h (6.3)

Para a realizacdo do ensaio in situ de arrancamento do parafuso, existem 2 tipos de equipamentos
portateis disponiveis (Figura 6.12). Para mais informagdes sobre cada um destes equipamentos ou sobre o
seu modo de funcionamento, deve ser consultada bibliografia adicional (Winandy et al., 1998; Divos et al.,

2011).
s € p

T

Figura 6.12 — Tipos de equipamento disponiveis para a realizacdo do ensaio de arrancamento in situ
(Yamagushi, 2010).

Note-se, ainda, que o ensaio de arrancamento providencia parametros de analise mecénica locais.
Para que se estime as propriedades mecénicas de um elemento, de forma mais fiavel, deve realizar-se o
ensaio em varios locais e utilizar-se uma média dos resultados obtidos (Tannert et al., 2014).
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Quando se trata de estruturas com interesse histérico, o ponto anterior pode ser de dificil aplicacéo,
devendo-se, para este caso, proceder-se a uma inspec¢do visual prévia por forma a inferir quais as zonas mais
degradadas ou mais frageis da estrutura (por exemplo, as ligacdes) (Cruz et al., 2015).

Depois de se ter realizado 0 ensaio in situ no elemento de madeira devem tapar-se todos os orificios
resultantes do arrancamento do parafuso, por forma a prevenir uma possivel deterioracdo da madeira ou
futuros ataques de insetos (Kloiber et al., 2015).

6.4.2. Aplicagéo

Através da equacdo 6.4 é possivel estimar-se a perda de massa volumica da madeira, devido a
degradacdo por caruncho, em fungéo da forca de arrancamento do parafuso. Esta equacéo foi determinada
através das correlac6es obtidas na seccdo 6.3.1.

Ap = |—35,49F, 4, — 91,93| (r? = 0,64) (6.4)

Nesta equacdo, Ap corresponde a perda total de massa volimica (kg/m3) e F,, a forca de
arrancamento do parafuso (kN).

Uma vez obtida uma estimativa da perda de massa volimica, € possivel relacionar-se este parametro
com as tensdes de corte obtidas e apresentadas nas sec¢des 6.3.2 e 6.3.3. Importa assim, estabelecer-se uma
equacdo (Equacdo 6.5) que estime a tensdo de corte paralelo as fibras em fungdo da perda de massa
volUmica.

T =—0,06280p + 12,791 (r2 = 0,48) (6.5)

Nesta equagéo, T corresponde a tensdo de corte paralelo a direcdo das fibras (MPa) e Ap a perda de
massa volimica (kg/m?®).

Esta equacdo foi obtida através das correlagdes obtidas na Figura 6.8. Note-se que 0s ensaios de corte
paralelo que levaram & obtencéo destas correlagfes foram realizados de acordo com o preconizado na NP
623 (1973).

Através da equacdo 6.6 é possivel estimar-se a tensdo de corte paralelo as fibras em funcéo da perda
de massa volumica do material. Esta equacdo foi determinada a partir das correlagfes obtidas na Figura
6.10.

T = —0,0341Ap + 5,098 (r2 = 0,65) (6.6)

Nesta equacdo, T corresponde a tensdo de corte paralelo a direcdo das fibras (MPa) e Ap a perda de
massa volimica (kg/m®). Obteve-se um coeficiente de determinacdo mais alto do que aquele que se obteve
na equacgéo 6.5. Este facto vem comprovar o que foi referido anteriormente e atesta que o ensaio realizado
de acordo com a EN 408 (2010) é substancialmente melhor para este estudo. O ensaio de resisténcia ao corte
paralelo para madeira degradada por caruncho torna-se bastante explicativo do comportamento do material
em rotura, uma vez que as galerias se distribuem, preferencialmente, na direcio paralela as fibras. E nesta
direcdo e nas zonas com maiores concentracOes de galerias que se da a rotura do material (Figura 6.13),
sendo o corte paralelo o principal responsavel por um grande nimero de fraturas na madeira.

Figura 6.13 — Provetes depois do ensaio de corte, realizado de acordo com a EN 408 (2010).
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A metodologia, baseada em ensaios de laboratério, que se propde para avaliacdo da qualidade da
madeira in situ consiste, assim, nos seguintes passos principais:

1. Inspecdo visual a cada elemento de madeira para identificacdo de zonas de maior degradacédo e da
presenca de defeitos (nos, fendas). Uma inspecdo visual in situ é reconhecida por varios autores como
0 primeiro passo para a avaliagdo de uma estrutura de madeira (Cruz et al., 2015; Kasal & Anthony,
2004; Feio & Machado, 2015). A norma italiana UNI 11119 (2004) refere os principios que devem
ser seguidos durante uma inspecao, bem como as condi¢des necessarias para a sua realizacdo. O ensaio
de arrancamento ndo deve ser realizado em locais do elemento onde for detetada a presenca de
defeitos, pois os resultados obtidos serdo afetados (por exemplo, se 0 ensaio for realizado num né ou
préximo dele, esperam-se resultados maiores de resisténcia ao arrancamento) (Kloiber et al., 2015).

2. Insercdo da estrutura num dos trés niveis de degradacdo propostos anteriormente com base na
percentagem de material perdido. Isto ird providenciar uma ideia sobre a percentagem de material
perdido e, consequentemente, sobre a perda de massa volimica devido a degradacgdo. A insercao da
estrutura num dos trés niveis de degradacdo pode ser feita através da alocacdo, para todos os
elementos, do nivel de degradacdo previsto para o elemento com maior degradacdo ou, mais
demorado, através da alocagdo para cada elemento do nivel de degradagio correspondente a sua “real”
degradacdo.

3. Realizacdo in situ dos ensaios de arrancamento do parafuso. Antes da realizagdo dos ensaios devem
identificar-se os locais do elemento onde estes serdo realizados e ter-se em conta o tipo de parafuso a
utilizar, o seu didmetro, a pré-furacéo e a quantidade de ensaios a realizar. Note-se que uma maior
guantidade de ensaios realizados ird levar a uma melhor estimativa do valor da resisténcia ao
arrancamento. No entanto, se se tratar de uma estrutura com interesse histérico esta abordagem pode
ser de dificil realizagcdo uma vez que os danos causados a estrutura devem ser minimos.

4. Estimativa, de acordo com a equacdo 6.4 (r? = 0.82), da perda total de massa vollimica decorrente
da degradacdo da madeira pelos carunchos.

5. Uma vez que se conheca a perda de massa volimica resultante da degradacao, pode concluir-se sobre
a resisténcia residual da madeira, uma vez que este parametro € correlacionavel com a maior parte das
propriedades mecénicas da madeira. Deve, por isso, utilizar-se as equacgdes 6.5 ou 6.6 do presente
estudo ou outras de estudos anteriores (Conde et al., 2014; Yamagushi & Nakao, 2015).

6.5. Sintese final

O presente capitulo da dissertagdo teve como objetivo principal o desenvolvimento de uma técnica
de avaliagdo in situ de madeira degradada por caruncho pequeno. Para se responder a este objetivo, utilizou-
se 0 conhecimento adquirido nos capitulos 4 (avaliacdo das propriedades mecanicas do material) e 5 (analise
guantitativa de madeira degradada por caruncho pequeno).

A técnica de avaliagdo in situ baseia-se num ensaio de arrancamento do parafuso. Realizaram-se 4
ensaios de arrancamento perpendicular as fibras de acordo com a BS EN 1382 (1999) e 15 ensaios de corte
paralelo as fibras (9 de acordo com a EN 408 (2010) e 6 de acordo com a NP 623 (1973). Correlacionaram-
se os resultados obtidos para os ensaios de arrancamento e de corte com a perda de massa volimica. No fim,
propbs-se um modelo de avaliacdo de madeira degradada por carunchos pequenos, por forma a concluir-se
sobre a resisténcia residual do elemento.

As principais conclusfes que se retiram sdo:

e E possivel a quantificacio da perda de massa volimica com base num ensaio semidestrutivo in situ,
como € o caso do ensaio de arrancamento.

e O conhecimento da perda de massa volumica do material é essencial para uma avalia¢do da qualidade
da madeira e da sua resisténcia residual.

e O ensaio de corte paralelo as fibras de acordo com a EN 408 (2010) é bastante explicativo do
comportamento da madeira degradada em rotura. Obtiveram-se boas correlacbes entre as massas
volumicas (original e residual) e a tensdo de corte.

e Propds-se uma metodologia de avaliacdo in situ de madeira degradada por caruncho pequeno. No
entanto, esta técnica s6 deve ser considerada no estudo de madeira degradada de pinho bravo (Pinus
pinaster Ait.) por carunchos pequenos (familia Anobiidae) e considerando todos os procedimentos de
ensaio descritos anteriormente.
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7. CONCLUSOES

7.1. Consideracdes finais

A madeira, apesar de ser um material de construcdo tradicional, continua a possuir um comportamento
de certa forma desconhecido para muitos dos intervenientes no processo de construcdo e de reabilitacéo,
quer devido a grande diversidade de espécies florestais existentes, quer pelo facto de, tratando-se de um
material natural, estar sujeito a variagdes consideraveis nas suas propriedades fisicas, mecénicas e de
durabilidade. Para além disso, a madeira pode ser sujeita a degradacéo devido a acdo de agentes bioldgicos,
0 que faz com que as suas propriedades resistentes diminuam ao longo do tempo e a analise estrutural se
torne mais complexa. No que diz respeito & normalizacao, esta é quase inexistente em relagdo a regulacao
de intervencGes em estruturas de madeira. Todos estes aspetos tornam a avaliacdo das propriedades
mecanicas dos elementos estruturais de madeira muito dificil. No caso de estruturas antigas de madeira, com
interesse historico, a avaliagdo da seguranca existente torna-se ainda mais complexa, na medida em que,
usualmente, ndo é possivel a recolha de amostras in situ da estrutura para a realizacao de ensaios diretos de
caracterizacdo mecanica. Nestes casos, normalmente, a abordagem é a de se atribuir valores médios de
propriedades mecénicas para esses elementos, com base numa classificagdo visual, ou recorrer-se a ensaios
ndo destrutivos ou semi destrutivos (se possivel) in situ de avaliacdo da qualidade da madeira. No entanto,
tais procedimentos de avalia¢do ainda s&o limitados. O objetivo principal da presente dissertagéo foi o de se
desenvolver um modelo, com base em elementos de madeira degradados devido a a¢do de carunchos
pequenos, que fosse representativo do nivel de degradacdo existente num determinado elemento estrutural,
podendo, no fim, concluir-se sobre a qualidade da madeira existente e, consequentemente, sobre a seguranca
estrutural.

Os capitulos 2 e 3 sdo, fundamentalmente, capitulos de reviséo tedrica. O capitulo 2 apresentou a
madeira como material de construcdo, enquanto que o capitulo 3 se referiu a degradagdo da madeira.

O capitulo 4, primeiro capitulo relativo ao trabalho experimental, teve como objetivo principal a
avaliacdo do impacto de carunchos pequenos nas propriedades mecanicas de estruturas antigas de madeira.
A extensa campanha experimental realizada em 216 provetes permitiu avaliar as propriedades mecénicas de
provetes com degradagdo natural e com degradacéo artificial. O objetivo da degradacéo artificial foi o de,
conhecendo-se a perda de massa voltiimica destes provetes, resultante da “degradagdo”, obter-se valores de
resisténcias nos ensaios mecanicos que fossem semelhantes aos obtidos para os provetes com degradacao
natural. Se isto fosse possivel, uma correlagdo seria estabelecida entre um qualquer parametro de avaliagdo
mecéanica e a perda total de massa vollmica, para os provetes com degradacdo artificial. Esta correlagdo
seria, mais tarde, generalizada para os provetes com degradacéo natural. Concluiu-se que, 0s provetes com
degradacdo artificial apresentaram valores médios de resisténcia significativamente superiores aos provetes
com degradacdo natural. Este facto comprova que a simulagéo da degradagdo ndo foi bem conseguida, mas
também que a degradacdo existente num dado elemento de madeira ndo deve ser generalizada a partir da
degradacdo superficial que este apresenta, uma vez que a intensidade das galerias no interior da madeira
tende a ser muito maior que aquela existente a superficie. No entanto, obtiveram-se boas correlagdes entre
os valores de resisténcia obtidos e a massa volimica, para os provetes com degradacdo artificial, o que
sugere que este fator é de extrema importancia para a avaliagdo da seguranca estrutural existente.

No capitulo 5, prosseguiu-se com o estudo do capitulo anterior, na tentativa de se conhecer o valor
da perda de massa voltimica decorrente do processo de degradagdo da madeira devido a uma infestacao por
carunchos pequenos. Para esse efeito, recorreu-se a técnica de micro tomografia computadorizada. Com o
recurso a esta técnica ndo destrutiva, é possivel, para uma dada amostra de madeira degradada, conhecer-se
a percentagem de material perdido (consumido pelos carunchos). Uma vez que se conheca este parametro,
é possivel a obtengdo dos valores de massa volUmica original e residual e, consequentemente, a perda de
massa volumica. Realizaram-se 18 tomografias e definiram-se 3 algoritmos de andlise de informagé&o.
Correlacionaram-se os resultados obtidos (percentagem de material perdido) com a massa volumica original
e residual para cada uma das amostras, tendo-se obtido boas correlagbes. Concluiu-se que € possivel
quantificar-se a percentagem de material perdido utilizando a técnica de micro-CT, apesar da existéncia de
erros, impossiveis de serem eliminados por completo, durante toda a metodologia de analise dos resultados.
Concluiu-se, também, que as percentagens de material perdido foram superiores ao que era expectavel, o
gue reforca a importancia da avaliagdo do impacto da a¢éo de carunchos pequenos em estruturas de madeira.
Para além do objetivo principal deste capitulo, que consistiu na determinacdo da percentagem de material
perdido, procurou-se, ainda, melhorar a eficiéncia da micro-CT ao estudo da madeira, ao descrever-se e
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apresentar-se as varias opc¢des tomadas ao longo do estudo. Os resultados obtidos sugeriram a possibilidade
da continuacdo do estudo.

O capitulo 6, ultimo capitulo experimental, teve como objetivo principal o desenvolvimento de uma
técnica de avaliagdo in situ de madeira degradada por caruncho pequeno. Para se cumprir este objetivo,
realizaram-se ensaios de arrancamento “in situ” na peca de madeira, antes de esta ser cortada em provetes
que viriam a ser analisados em micro-CT, e ensaios de corte paralelo as fibras. Para além disso, utilizaram-
se 0s resultados para a massa volumica original e residual, determinados no capitulo 5. Correlacionaram-se
0s resultados obtidos para os ensaios de arrancamento e de corte com a perda de massa voltmica. Prop0s-
se um modelo de avaliagdo de madeira degradada por carunchos pequenos com base na realizacdo de um
ensaio de arrancamento do parafuso in situ para pinho bravo. Com a aplicacdo deste modelo é possivel
concluir-se sobre a resisténcia residual dos elementos da estrutura.

7.2. Desenvolvimentos futuros

O trabalho desenvolvido na presente dissertacdo de mestrado permitiu obter um método de avaliacéo
in situ da resisténcia residual de elementos de madeira degradados devido a acdo de caruncho pequeno.
Apesar de se terem obtido bons resultados, este método foi desenvolvido em laboratério, com recurso a uma
maquina de ensaios universal, para aplicacdo in situ, pelo que sera importante a realizacdo de uma campanha
experimental mais abrangente para a validagdo do modelo proposto. Para isso, deve recorrer-se a um dos
equipamentos portateis disponiveis e referenciados na seccdo 6.4.1. do Capitulo 6.

Pode, ainda, obter-se novas correlacfes para a aplicacdo da técnica a outras espécies de madeira,
como por exemplo para o castanho (Castanea sativa Mill.) ou até mesmo & degradagdo por térmitas de
madeira seca. Deve, também, estudar-se a possibilidade e vantagens da aplicacéo da técnica de tomografia
computadorizada (CT) a elementos de madeira degradados por insetos de madeira seca.
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ANEXOS

ANEXOS
I. Resultados detalhados do capitulo 4

Tabela 1.1 — NUmero de orificios de saida por peca (PN)

Trogo Troco

Peca 1 T 2 3 4 5 Total Peca 2 1 > 3 1 5 Total
15 16 9 9 6 14 13 18 33 31
1 11 11 9 6 4 % 1 9 23 35 29 14 219
5 14 8 12 15 16 18 18 15 11
Face 2 14 13 17 7 6 111 468  Face 2 21 28 39 29 33 228 875
3 12 17 18 16 14 136 3 17 13 14 29 16 992
5 15 11 18 10 27 28 29 31 18
17 21 19 14 12 15 16 22 24 31
4 14 9 6 9 4 125 4 19 20 21 23 15 206
93 116 97 91 71 138 159 196 213 169
468 875
Peca 3 Troco Total

1 2 3 4 5

95 50 50 75 50
1746 47 50 39 31 >0

39 70 80 38 30
Face 2760 39 38 52 60 °00 7108
;43 68 45 40 5L

54 64 94 84 32

51 44 65 52 51
759 74 72 63 50 0%
447 456 494 443 355

2195

Tabela 1.2 — NUmero total de orificios de saida nas faces exteriores das pegas (PN)

Seccdo
1 2 3 4 5
1 93 116 97 91 71
Peca 2 138 159 196 213 169
3 447 456 494 443 355

Tabela 1.3 — Dimens0es, teores de 4gua, massas € massas vollmicas para 0s 136 provetes (PA)

Dimensoes Massa Teorem Massa Massa szlssg

Peca Volume Massa S A Volumica
L a b Volimica agua (seca)  (12%) (12%)
[N [em] [em] [em]  [cmd] [a] [kg/m?] [%] [a] [d] [kg/m?]
1 10,14 500 494 250,2 125,0 499,4 11,0 112,6 126,1 503,9
2 10,13 499 504 254,9 130,8 513,2 10,0 118,9 133,2 5225
3 10,12 498 5,03 253,8 146,3 576,4 13,0 129,5 145,0 571,3
4 10,14 5,02 5,00 254,0 123,2 485,0 10,0 112,0 1254 493,9
5 10,09 5,02 4,99 252,9 143,7 568,4 13,0 127,2 1425 563,4
6 10,13 4,98 5,00 252,0 157,5 624,9 14,0 138,1 154,7 614,0
7 10,12 500 4,99 252,6 147,0 582,0 12,0 131,3 147,0 582,0
8 10,11 499 4,98 251,4 143,1 569,0 12,0 127,7 143,1 569,0
9 10,13 5,05 5,00 255,4 161,3 631,7 13,0 142,8 159,9 626,1
10 10,24 5,02 4,99 253,9 153,5 604,5 12,0 137,0 153,5 604,5
11 10,24 493 493 246,3 159,4 647,2 14,0 139,8 156,6 635,9
12 10,44 5,00 5,02 254,6 123,6 485,4 9,5 1129 126,4 496,5
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ANEXOS

Dimensoes Massa Teor em Massa Massa Mgssfe\

Peca Volume Massa S X Volumica
L a b VolUimica agua (seca)  (12%) (12%)
[n.°] [cm] [em] [em]  [cmf] [a] [kg/m?] [%] [ [9] [kg/m?3]
13 10,14 494 4,99 250,0 129,3 517,3 10,0 117,6 131,7 526,7
14 10,13 508 4,96 255,4 162,3 635,5 13,0 143,7 160,9 629,9
15 10,13 5,02 4,98 253,2 153,2 605,0 13,0 135,6 151,8 599,7
16 10,14 5,02 4,99 253,5 151,8 598,8 13,0 1344 150,5 593,5
17 10,14 496 4,97 249,5 161,6 647,5 14,5 141,1 158,0 633,3
18 10,12 4,96 4,99 250,7 158,9 634,0 14,0 139,4 156,1 622,8
19 10,14 4,99 4,96 250,9 127,9 509,8 11,0 115,2 129,1 514,4
20 10,14 500 5,01 254,0 150,4 592,0 12,0 134,3 150,4 592,0
21 10,13 4,96 4,99 251,0 150,4 599,4 14,0 132,0 147,8 588,9
22 10,18 4,99 4,87 2475 119,6 483,1 10,0 108,7 121,7 491,9
23 10,13 4,99 5,07 256,0 147,3 575,4 12,0 1315 147,3 575,4
24 10,14 496 4,99 250,8 159,7 636,7 14,0 140,1 156,9 625,6
25 10,15 4,92 4,99 249,2 117,2 470,2 10,0 106,5 119,3 478,8
26 10,15 4,94 4,98 2497 118,3 473,6 10,5 107,0 119,9 480,1
27 10,15 5,05 4,93 252,4 141,0 558,5 12,0 125,9 141,0 558,5
28 10,13 5,00 5,00 253,3 120,6 476,1 10,0 109,6 122,8 484,8
29 10,14 5,02 5,00 2545 1247 490,1 10,0 1134 127,0 499,0
30 10,14 498 4,97 251,4 119,9 476,9 10,0 109,0 122,1 485,6
31 10,14 5,05 5,00 256,3 160,4 626,0 12,0 143,3 160,4 626,0
32 10,14 494 4,99 250,2 128,3 512,7 11,5 115,0 128,8 515,0
33 10,14 499 4,96 250,6 128,8 513,8 11,0 116,0 129,9 518,4
34 10,14 499 5,00 253,0 161,0 636,4 14,0 141,2 158,2 625,2
35 10,08 4,98 5,00 250,9 158,8 632,9 13,0 140,5 157,4 627,3
36 10,14 493 5,05 252,4 122,4 485,1 10,0 111,3 124,6 493,9
37 10,11 500 5,04 254,6 160,7 631,1 13,0 1422 159,3 625,5
38 10,15 500 4,94 250,6 153,1 610,9 13,0 135,5 151,8 605,5
39 10,15 4,98 4,97 250,7 169,4 675,7 14,5 148,0 165,7 661,0
40 10,18 5,01 5,00 255,1 153,2 600,5 13,5 135,0 151,2 592,6
41 10,10 5,07 5,00 256,0 1245 486,5 11,0 112,2 125,7 490,9
42 10,13 499 4,95 250,3 165,4 660,6 14,5 144 4 161,8 646,1
43 10,13 4,97 5,02 252,6 157,4 623,0 13,5 138,7 155,3 614,8
44 10,14 499 5,02 253,9 158,4 623,9 13,5 139,5 156,3 615,6
45 10,12 4,99 5,00 2527 1457 576,7 12,0 130,1 1457 576,7
46 10,15 4,96 5,02 252,9 153,3 606,0 13,0 135,7 151,9 600,7
47 10,14 5,05 5,00 256,3 124,9 487,2 16,0 107,7 120,6 470,4
48 10,14 499 4,95 250,2 128,8 514,9 11,5 115,5 129,4 517,2
49 10,15 4,96 4,98 250,9 138,8 553,4 11,5 1245 139,5 555,8
50 10,16 496 5,01 252,6 153,4 607,1 13,5 135,1 151,3 599,1
51 10,14 500 4,99 252,8 156,5 618,9 13,5 137,9 1544 610,7
52 10,14 500 4,99 253,0 163,5 646,3 14,0 1434 160,6 634,9
53 10,13 5,02 4,97 252,9 148,6 587,5 13,0 1315 147,2 582,3
54 10,15 5,00 4,98 252,7 149,4 591,3 13,5 131,6 1474 583,5
55 10,16 4,96 5,00 2517 149,1 592,5 13,5 1314 147,2 584,6
56 10,15 4,99 4,93 249,3 127,0 509,4 11,0 1144 128,1 513,9
57 10,15 4,99 4,99 253,0 126,9 501,4 11,0 114,3 128,0 505,9
58 10,10 5,00 5,04 254,4 119,5 469,7 10,0 108,7 121,7 478,3
59 10,05 4,94 4,87 241.8 152,3 630,0 13,0 134,8 151,0 624,4
60 10,05 4,96 4,73 235,8 158,5 672,1 14,5 138,4 155,0 657,4
61 10,05 4,93 4,82 238,8 149,6 626,6 13,5 131,8 147,7 618,3
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DimensGes Massa Teor Massa Massa M‘?‘SS?

Peca L A b Volume Massa volamica &M (seca) (12%) Volumica
agua (12%)
[N [em] [ecm] [cm]  [cm?] [a] [kg/m?] [%] [a] [a] [kg/m?3]
62 10,03 4,93 4,87 240,8 147,7 613,4 13,5 130,1 145,8 605,3
63 10,05 4,93 4,89 242,3 150,0 619,3 13,0 132,8 148,7 613,8
64 10,05 4,88 4,86 238,4 130,8 548,7 11,5 117,3 131,4 551,2
65 10,05 490 4,86 239,3 134,4 561,6 12,0 120,0 134,4 561,6
66 10,07 493 491 243,8 145,8 598,3 13,0 129,1 1445 593,0
67 10,03 4,93 4,87 240,8 149,3 620,1 13,0 132,1 148,0 614,6
69 10,04 493 4,92 2435 1435 589,3 13,0 127,0 142,2 584,1
70 10,06 4,89 4,87 239,6 135,5 565,7 12,5 120,5 134,9 563,2
71 10,05 4,96 4,96 247,2 148,1 598,8 12,5 131,6 147,4 596,1
72 10,06 4,94 474 235,6 158,7 673,5 14,5 138,6 155,2 658,8
73 10,05 496 4,92 245,3 150,4 613,3 13,5 132,5 148,4 605,2
74 10,05 487 485 237,4 131,2 552,8 12,0 117,2 131,2 552,8
75 10,05 4,87 4,87 238,4 134,5 564,1 13,0 119,0 133,3 559,1
76 10,05 496 4,92 245,3 152,4 621,3 13,5 134,2 150,4 613,1
77 10,05 4,97 494 246,7 151,7 614,6 13,0 134,2 150,3 609,2
78 10,05 4,94 474 235,3 158,4 673,2 14,5 138,4 155,0 658,5
79 10,05 4,88 4,86 233,4 138,4 592,7 13,0 122,4 137,1 587,4
80 10,05 4,97 4,91 2452 145,0 591,2 13,5 127,7 143,1 583,4
81 10,03 4,97 494 246,3 125,6 510,1 11,0 113,2 126,8 514,7
82 10,05 4,89 4,87 239,3 167,1 698,3 15,0 145,3 162,8 680,1
83 10,03 4,88 4,85 237,4 131,0 551,9 12,0 117,0 131,0 551,9
84 10,05 494 4,90 243,3 149,3 613,6 13,5 131,5 147,3 605,4
85 10,05 4,87 4,87 238,4 131,3 550,8 11,5 117,7 131,9 553,3
86 10,04 487 4,77 233,2 138,5 593,7 13,0 1225 137,2 588,4
87 10,05 4,87 4,87 238,4 132,1 554,2 11,5 118,5 132,7 556,7
88 10,07 4,87 4,87 238,8 133,8 560,0 13,0 118,4 132,6 555,1
89 10,05 496 4,95 246,7 132,6 537,4 11,0 119,5 133,8 542,3
90 10,05 490 4,85 238,8 165,9 694,4 15,0 1442 161,5 676,3
91 10,05 492 484 239,3 162,6 679,6 15,5 140,8 157,7 659,0
92 10,03 490 4,77 234,4 136,8 583,6 13,0 121,1 135,6 578,5
93 10,06 4,93 4,89 2425 128,7 530,6 12,0 114,9 128,7 530,6
94 10,06 4,97 4,96 248,0 125,7 506,8 11,0 113,2 126,8 511,3
95 10,02 4,89 4,78 234,2 137,0 585,0 13,0 121,3 135,8 579,9
96 10,05 490 4,88 240,3 128,9 536,3 12,0 115,1 128,9 536,3
97 10,02 4,89 4,77 233,7 136,9 585,8 12,5 121,7 136,3 583,2
98 10,05 4,88 4,88 239,3 134,4 561,5 12,5 119,4 133,8 559,0
99 10,05 4,99 4,95 248,2 123,5 4977 10,5 111,8 125,2 504,4
100 10,02 496 4,95 246,0 147,0 597,5 12,0 131,3 147,0 597,5
101 10,04 490 4,85 238,6 132,5 555,3 11,5 118,8 133,1 557,8
102 10,05 493 4,85 240,3 153,4 638,2 13,0 135,7 152,0 632,6
103 10,07 492 4,80 237,8 137,1 576,5 11,5 123,0 137,7 579,0
104 10,04 4,91 477 235,1 136,6 581,0 12,0 122,0 136,6 581,0
105 10,05 4,88 4,88 239,3 135,6 566,7 12,0 121,1 135,6 566,7
106 10,03 4,92 4,92 242.8 133,9 551,7 11,5 120,1 134,5 554,1
107 10,04 496 4,94 246,0 123,0 500,0 10,0 111,8 125,2 509,1
108 10,05 496 4,95 246,7 124,8 505,7 10,0 113,4 127,0 514,9
109 10,05 491 4,88 240,8 131,7 547,0 11,0 118,7 132,9 551,9
110 10,03 4,97 4,96 247,3 127,1 513,9 10,0 1155 129,4 523,2
111 10,05 4,93 4,89 242,3 128,5 530,2 10,5 116,3 130,2 537,4
112 10,04 497 4,93 246,0 128,7 523,0 10,5 116,4 130,4 530,1
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ANEXOS

DimensGes Massa Teor Massa Massa M‘:"SS?‘

Peca L a b Volume Massa volamica &M (seca) (12%) VolUmica
agua (12%)
[N [em] [cm] [cm]  [cm?] [a] [kg/m?3] [%] [a] [a] [kg/m?]
113 10,04 497 4,93 246,0 128,7 523,0 10,5 116,4 130,4 530,1
114 10,04 4,96 4,94 246,0 143,6 583,8 11,5 128,8 144,3 586,4
115 10,04 490 4,88 240,1 156,0 649,8 13,0 138,1 154,6 644,0
116 10,05 4,88 484 237,4 157,1 661,6 13,0 139,0 155,7 655,8
117 10,04 4,87 4,82 235,7 155,1 658,1 13,5 136,6 153,0 649,4
118 10,05 492 485 239,8 163,3 681,1 14,5 142,6 159,8 666,2
119 10,05 494 485 240,8 163,5 678,9 14,0 143,4 160,6 667,0
120 10,04 494 494 245,0 141,1 576,0 11,5 126,6 141,8 578,6
121 10,03 4,94 4,89 242,3 168,0 693,5 14,0 147,4 165,1 681,3
122 10,04 494 4,86 241,0 163,6 678,7 13,5 144,1 161,4 669,7
123 10,04 486 4,86 237,1 151,7 639,7 13,5 133,7 149,7 631,3
124 10,03 4,87 484 236,4 131,2 555,0 11,0 118,2 132,4 560,0
125 10,03 4,87 4,85 236,9 132,2 557,9 11,5 118,5 132,8 560,4
126 10,04 494 4,93 2445 142,2 581,6 11,5 127,6 142,9 584,2
127 10,02 487 4,86 237,2 130,1 548,5 10,5 117,7 131,8 555,9
128 10,04 487 4,83 236,2 128,0 542,1 10,5 115,9 129,8 549,4
129 10,03 4,89 484 237,4 125,8 530,0 10,0 114,4 128,1 539,7
130 10,02 4,87 4,87 237,6 130,9 551,0 11,5 1174 1315 553,4
131 10,03 4,88 4,88 238,9 131,0 548,3 11,0 118,0 132,1 553,3
132 10,04 487 4,86 237,6 153,1 644,4 13,0 135,5 151,8 638,7
133 10,04 487 4,85 237,1 152,3 642,3 13,0 134,8 151,0 636,6
134 10,06 4,94 4,93 245,0 1475 602,2 13,0 130,6 146,2 596,9
135 10,05 4,93 4,92 243,8 147,1 603,3 12,5 130,7 146,4 600,6
136 10,05 4,93 4,92 243,8 132,8 544.9 12,0 118,6 132,8 5449

Tabela 1.4 — Dados para histogramas de massa volumica (com e sem corre¢do para H = 12%) (PA)

Histograma da massa volumica (MC = 12%) Histograma da massa volimica (sem correcdo)
Bin Frequéncia % % Cumulativa Bin Frequéncia % % Cumulativa

<470 0 0,0% 0,0% <470 1 0,7% 0,7%
[470; 480] 3 2,2% 2,2% [470; 480] 4 2,9% 3,7%
[480; 490] 3 2,2% 4,4% [480; 490] 6 4,4% 8,1%
[490; 500] 6 4,4% 8,8% [490; 500] 3 2,2% 10,3%
[500; 510] 4 2,9% 11,8% [500; 510] 6 4,4% 14,7%
[510; 520] 8 5,9% 17,6% [510; 520] 7 5,1% 19,9%
[520; 530] 3 2,2% 19,9% [520; 530] 1 0,7% 20,6%
[530; 540] 5 3,7% 23,5% [530; 540] 5 3, 7% 24,3%
[540; 550] 4 2,9% 26,5% [540; 550] 7 5,1% 29,4%
[550; 560] 17 12,5% 39,0% [550; 560] 12 8,8% 38,2%
[560; 570] 7 5,1% 44,1% [560; 570] 8 5,9% 44,1%
[570; 580] 7 5,1% 49,3% [570; 580] 5 3, 7% 47,8%
[580; 590] 13 9,6% 58,8% [580; 590] 9 6,6% 54,4%
[590; 600] 9 6,6% 65,4% [590; 600] 11 8,1% 62,5%
[600; 610] 8 5,9% 71,3% [600; 610] 7 5,1% 67,6%
[610; 620] 8 5,9% 77,2% [610; 620] 7 5,1% 72,8%
[620; 630] 9 6,6% 83,8% [620; 630] 8 5,9% 78,7%
[630; 640] 7 5,1% 89,0% [630; 640] 9 6,6% 85,3%
[640; 650] 3 2,2% 91,2% [640; 650] 6 4,4% 89,7%
[650; 660] 5 3, 7% 94,9% [650; 660] 1 0,7% 90,4%
[660; 670] 4 2,9% 97,8% [660; 670] 2 1,5% 91,9%

>670 3 2,2% 100,0% >670 11 8,1% 100,0%
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Tabela 1.5 — Valores de forga maxima e resisténcia obtidos para os ensaios de compressao paralela as

fibras (PN)
Provete Dimensoes Area Fmax fc,0

a(mm) b (mm) (cm?) (kN) (MPa)
B1,1 23,69 50,58 11,98 35,2 29,4
B1,2 23,95 50,94 12,20 37,4 30,7
B2,1 23,70 50,74 12,03 37,7 31,3
C1,1 23,65 50,66 11,98 46,0 38,4
D1,1 24,05 50,76 12,21 35,7 29,2
D1,2 23,73 50,58 12,00 29,8 24,8
E1,1 23,94 50,68 12,13 37,1 30,6
E12 23,71 50,78 12,04 38,8 32,2
E2,1 23,91 50,82 12,15 30,0 24,7
F1,1 23,91 50,99 12,19 33,3 27,3
F1,2 23,77 50,84 12,08 37,8 31,3
G1,1 23,61 50,54 11,93 37,7 31,6
G2,1 23,71 50,90 12,07 35,1 29,1
H1,1 23,05 50,86 11,72 35,2 30,0
H1,2 23,67 50,65 11,99 32,7 27,3
H2,1 23,68 50,90 12,05 26,3 21,8
H2,2 24,13 50,84 12,27 26,8 21,8
11,1 24,11 50,92 12,28 32,7 26,6
12,1 23,65 50,95 12,05 31,4 26,1
12,2 24,15 50,85 12,28 41,7 34,0
13,1 24,09 50,90 12,26 33,4 27,2
13,2 23,73 51,14 12,14 37,4 30,8
14,1 23,85 50,60 12,07 29,2 24,2
14,2 23,72 50,64 12,01 36,5 30,4
J1,1 23,85 50,86 12,13 37,1 30,6
J1,2 23,72 50,71 12,03 30,9 25,7
J2,1 24,16 51,06 12,34 34,3 27,8
J2,2 23,73 50,40 11,96 34,6 28,9
J3,1 24,15 50,66 12,23 32,2 26,3
J3,2 23,69 50,84 12,04 319 26,5
Ja1 23,82 50,68 12,07 27,1 22,5
J4,2 23,85 50,91 12,14 26,5 21,8
K.1.1 23,68 50,78 12,02 19,5 16,2
K21 23,69 50,10 11,87 34,0 28,7
K22 24,14 50,34 12,15 32,4 26,7
K.3.1 23,85 50,80 12,12 28,8 23,8
K.3.2 23,73 50,68 12,03 30,8 25,6
K41 24,13 50,90 12,28 28,0 22,8
K4.2 23,83 50,68 12,08 33,3 27,6
K51 2372 5090 1207 265 22,0
K.6.1 23,66 50,87 12,04 27,5 22,9
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Tabela 1.6 — Valores de forga maxima e resisténcia obtidos para os ensaios de compressao paralela as

fibras (PS)

Dimensoes Area Fmax fc,0

Provete
a(mm) b (mm) (cm?) (kN) (MPa)

12.1-A 23,63 50,50 11,93 42,7 35,8
1.21-B 23,26 50,51 11,75 481 41,0
1.2.2-A 23,70 47,56 11,27 57,3 50,8
1.2.2-B 23,70 47,55 11,27 60,0 53,2
1.2.3-A 22,02 48,68 10,72 70,0 65,3
1.2.3-B 23,63 48,96 11,57 66,1 57,1

Tabela 1.7 — Valores de forca maxima e resisténcia obtidos para os ensaios de compressao paralela as

fibras (PA)
Dimensoes Area Fmax fc,0

Provete

a(mm) b (mm) (cm?) (kN) (MPa)
2.2.1-A 23,06 49,90 11,51 38,4 33,3
2.2.1-B 23,48 49,84 11,70 37,8 32,3
2.2.2-A 22,59 49,28 11,13 51,7 46,5
2.2.2-B 23,60 49,14 11,60 50,5 43,5
223-A 21,65 49,26 10,66 53,8 504
2.2.3-B 23,68 49,42 11,70 55,4 47,4
6..2.1-A 22,58 49,42 11,16 35,0 31,4
6..2.1-B 23,66 49,36 11,68 37,4 32,0
6.2.2-A 23,58 47,49 11,20 514 45,9
6.2.2-B 22,12 47,53 10,51 47,5 45,2
6.2.3-A 21,68 48,60 10,54 52,1 49,5
6.2.3-B 23,64 48,43 11,45 52,5 45,9
10.2.1-A 22,08 48,63 10,74 38,5 35,9
10.2.1-B 22,51 48,46 10,91 44,7 41,0
10.2.2-A 22,70 49,71 11,28 43,2 383
10.2.2-B 22,43 49,98 11,21 41,0 36,6
10.2.3-A 22,35 49,75 11,12 59,3 53,3
10.2.3-B 22,43 49,80 11,17 58,9 52,7
4.2.1-A 23,61 49,79 11,76 42,8 36,4
4.2.1-B 22,82 49,85 11,38 40,1 35,3
4.2.2-A 23,20 50,06 11,61 60,6 52,2
42.2-B 23,30 50,06 11,66 55,7 47,7
4.2.3-A 23,56 49,23 11,60 65,6 56,6
4.2.3-B 20,62 49,16 10,14 60,4 59,6
8.2.1-A 22,16 49,02 10,86 47,8 44,0
8.2.1-B 23,69 49,25 11,67 48,4 41,5
8.2.2-A 23,60 49,51 11,68 43,4 37,1
8.2.2-B 22,74 49,71 11,30 41,0 36,2
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Dimensoes Area Fmax fc,0

Provete. —mm)_ bmm) @ __ (kN) _ (MPa)
8.2.3-A 23,02 49,64 11,43 57,6 50,4
8.2.3-B 23,66 49,67 11,75 60,8 51,7
12.2.1-A 23,54 48,75 11,48 43,7 38,1
12.2.1-B 22,22 48,74 10,83 42,4 39,1
12.2.2-A 23,34 49,29 11,50 43,5 37,8
12.2.2-B 23,66 49,30 11,66 47,2 40,5
12.2.3-A 22,22 49,01 10,89 56,9 52,3
12.2.3-B 23,54 49,23 11,59 60,0 51,8
3.2.1-A 23,48 49,90 11,72 35,0 29,9
3.2.1.-B 22,89 49,77 11,39 35,4 31,0
3.2.2-A 23,62 49,85 11,77 48,8 415
3.2.2-B 23,58 49,97 11,78 46,3 39,3
3.2.3-A 23,56 49,01 11,55 52,4 454
3.2.3-B 23,67 49,09 11,62 51,9 44.6
7.2.1-A 19,18 49,11 9,42 42,4 45,1
7.2.1-B 20,34 49,23 10,01 40,9 40,9
7.2.2-A 18,76 47,48 8,91 44,1 49,5
7.2.2-B 22,45 47,47 10,66 45,1 42,3
7.2.3-A 23,19 49,51 11,48 51,5 44,8
7.2.3-B 22,28 49,45 11,02 49,8 45,2
11.2.1-A 22,00 49,19 10,82 48,8 45,1
11.2.1-B 23,58 49,01 11,56 54,2 46,9
11.2.2-A 23,38 49,00 11,46 36,4 31,8
11.2.2-B 23,62 49,90 11,79 40,8 34,6
11.2.3-A 22,37 49,12 10,99 - -

11.2.3-B 22,51 49,37 11,11 40,3 36,2
52.1-A 23,60 49,78 11,75 449 38,2
5.2.1-B 23,82 49,75 11,85 419 35,3
5.2.2-A 23,10 49,94 11,54 57,4 49,7
5.2.2-B 23,17 49,82 11,54 52,2 45,2
53.3-A 23,54 49,68 11,69 58,6 50,1
5.3.3-B 23,70 49,90 11,83 55,8 47,2
9.2.1-A 28,87 48,70 14,06 46,0 32,7
9.2.1-B 23,65 48,20 11,40 41,5 36,4
9.2.2-A 22,68 48,98 11,11 52,3 47,1
9.2.2-B 23,59 48,91 11,54 52,5 455
9.2.3-A 23,61 49,98 11,80 54,8 46,5
9.2.3-B 23,68 50,10 11,86 53,4 45,0
13.2.1-A 23,37 48,42 11,32 40,4 35,7
13.2.1-B 22,28 48,46 10,80 41,6 38,6
13.2.2-A 24,60 50,05 12,31 64,5 52,4
13.2.2-B 20,75 50,10 10,40 50,9 48,9
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Dimensoes Area Fmax fc,0
Provete
a(mm) b (mm) (cm?) (kN) (MPa)
13.2.3-A 22,28 49,41 11,01 45,0 40,9
13.2.3-B 23,66 48,68 11,52 45,1 39,1

Tabela 1.8 — Valores de forca maxima e resisténcia obtidos para os ensaios de arrancamento (PN)

Mgssg EC5 (2004) Maldonado
Provete Volumica Fmax[kN] f[MPa] h[mm] b[mm] L[mm] Massal]g] et al. (2007)
[kg/m?] [MPa] [MPa]
1 524,0 2,7 30,4 51 50 100 133,63 19,4 26,7
2 553,6 15 17,6 51 50 100 141,17 20,5 30,0
3 454,6 19 22,1 51 50 100 115,93 16,8 18,7
4 515,6 19 219 51 50 100 131,49 19,1 25,7
5 539,1 2,9 32,6 51 50 100 137,47 19,9 28,4
6 509,6 19 22,1 51 50 100 129,95 18,9 25,0
7 439,2 2,0 23,1 51 50 100 111,93 16,3 17,0
8 477,6 2,6 29,3 51 51 100 124,14 17,7 214
9 474,8 2,4 27,5 51 50 100 121,01 17,6 21,0
10 468,5 2,5 28,9 51 51 100 121,79 17,3 20,3

Tabela 1.9 — Valores de forca maxima e resisténcia obtidos para os ensaios de arrancamento (PS)

Provete V'(;/Ilgrsr?ﬁ:a Fmax [KN]  f [MPa] E(:[i/l(sg]o 4) (Ie\:l leé(();o%%g
[kg/m?3] [MPa]
111 493,9 - - - -
1.1.2 496,5 - - - -
1.1.3 586,4 3,5 40,0 21,7 33,76
114 588,4 3,9 44,6 21,8 33,99
1.15 676,3 4.4 49,7 25,0 44,00
1.1.6 681,3 53 60,1 25,2 44,57
1.1.7 678,7 3,0 34,5 25,1 44,27
1.1.8 547,0 2,7 31,4 20,2 29,27
1.1.9 561,5 3,0 34,1 20,8 30,92
1.1.10 555,0 3,1 35,7 20,5 30,19
1.1.11 639,7 3,8 43,6 23,7 39,83
1.1.12 470,4 2,6 29,5 17,4 20,54
1.1.13 478,3 2,3 26,8 17,7 21,44
1.1.14 485,6 2,4 27,4 18,0 22,27
1.1.15 490,9 2,3 26,7 18,2 22,87
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Tabela 1.10 — Valores de forga méaxima e resisténcia obtidos para os ensaios de arrancamento (PA)

Provete V(';/Ilgiﬁ:a Fmax [KN]  f[MPa] EC[ISVI(FZ)g]O 4) tla\:l ZII(.j?ZnO%d;;
[kg/m3] [MPa]
211 4955 2,7 30,9 18,7 24,4
2.1.2 500,0 3,2 36,6 18,8 25,0
213 573,1 3,1 35,4 21,6 334
2.1.4 5743 3,9 44,6 21,6 33,6
2.15 654,2 4,1 46,3 24,6 42,8
2.1.6 657,6 4.4 50,4 24,8 43,2
6.1.1 517,3 2,9 33,1 19,5 27,0
6.1.2 521,1 2,7 30,9 19,6 27,4
6.1.3 568,5 3,0 34,3 21,4 32,9
6.1.4 570,4 3,1 35,4 215 33,1
6.1.5 6245 3,7 419 23,5 39,4
6.1.6 627,1 3,7 42,7 23,6 39,7
10.1.1 5427 3,5 40,0 20,5 29,9
10.1.2 544,2 3,3 37,7 20,5 30,1
10.1.3 558,9 3,7 42,3 21,1 31,8
1014 565,3 2,3 26,3 21,3 32,5
10.1.5 613,2 3,5 39,8 23,1 38,1
10.1.6 614,5 3,5 39,7 23,1 38,2
411 508,1 31 35,9 19,1 25,6
412 510,4 2,8 31,8 19,1 25,9
413 574,4 4,3 49,3 215 33,3
414 575,2 33 37,8 21,6 33,4
415 646,9 4,7 53,3 24,3 41,7
4.1.6 649,5 39 44,1 24,4 42,0
8.1.1 529,1 2,9 33,1 19,8 28,1
8.1.2 532,3 3,3 37,4 20,0 28,4
8.1.3 588,9 3,7 425 22,1 35,0
8.1.4 591,3 34 39,1 22,2 35,2
8.15 624,0 3,7 42,0 23,4 39,0
8.16 626,6 4.2 48,2 23,5 39,3
12.1.1 5475 3,1 35,7 20,5 30,2
12.1.2 549,2 3,2 36,6 20,6 30,4
12.1.3 596,6 34 39,4 22,4 35,8
12.1.4 597,2 3,6 41,0 22.4 35,9
12.15 607,6 3,5 40,5 22,8 37,1
12.1.6 614,6 - - - -
3.1.1 4935 2,9 33,1 18,9 25,2
3.1.2 496,5 2,4 27.4 19,0 25,6
3.1.3 568,4 3,3 37,7 21,8 34,0
3.14 572,1 34 38,9 21,9 34,5
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Provete V(I:/Ilngﬁ:a F[Lnl\?]x f [MPa] EC[ISVI(FZ)g]O 4) L\:I ZII(.j?QOaOd;;
[kg/md] [MPa]
3.15 635,3 3,5 40,1 24,4 42,0
3.1.6 637,9 3,5 40,5 24,5 42,3
7.1.1 523,3 2,9 33,1 20,1 28,7
7.12 526,8 3,1 35,4 20,2 29,2
7.1.3 556,7 2,9 33,1 21,3 32,7
7.14 558,3 3,8 429 21,4 32,9
7.15 605,5 3,3 37,3 23,2 38,4
7.1.6 608,8 4,0 4572 23,4 38,9
11.1.1 5427 3,3 37,7 20,6 30,5
11.1.2 5442 3,1 35,4 20,7 30,7
11.1.3 558,9 3,2 36,6 20,8 31,1
1114 565,3 3,0 34,3 21,0 315
11.1.5 613,2 3,6 41,6 22,7 36,9
11.1.6 614,5 4,5 51,3 22,7 37,0
5.1.1 504,5 2,3 26,8 19,2 26,0
5.1.2 509,2 2,6 29,9 19,4 26,6
5.1.3 576,9 3,8 43,2 21,9 34,5
5.14 580,2 3,5 39,9 22,1 34,9
5.15 626,5 4,2 475 23,8 40,3
5.1.6 631,4 45 51,8 24,0 40,9
9.11 534,3 2,6 294 20,3 29,5
9.1.2 536,7 2,9 32,9 20,4 29,8
9.1.3 583,8 3,5 39,9 22,2 35,3
9.14 5847 3,5 39,7 22,2 35,4
9.15 - 2,5 28.4 - -
9.1.6 609,6 3,7 42,2 23,2 38,3
13.1.1 544.6 - - - -
13.1.2 546,3 3,5 40,1 20,8 30,9
13.1.3 589,0 3,4 39,1 22,4 35,9
1314 592,8 3,5 40,4 22,5 36,4
13.15 594,5 3,1 35,9 22,6 36,5
13.1.6 597,1 34 38,7 22,7 36,9

Nota: Valores a vermelho nas tabelas anteriores ndo foram considerados no decorrer do estudo devido a
erros ocorridos durante os ensaios.
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Figura 1.2 — SeccOes transversais das pecas originais
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Figura 1.5 — Ensaios de compresséao paralela as fibras (PN)
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Figura 1.7 — Ensaios de arrancamento (PN)
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I1. Resultados detalhados do capitulo 5

Relatdrio 1.1 — Relatério produzido pelo sistema para 0s processos de aquisi¢cdo e de reconstrugao
(exemplo para a amostra 1.1)

[System]

Scanner = Skyscan1172
Instrument S/N = 0.35

Hardware version = C

Software = version 1.5 (build 21)
Home directory = C:\Skyscan1172
Source Type = Hamamatsu 100/250
Camera = VDS 1.3Mp camera
Camera Pixel Size (um) = 24.53
Camera XY Ratio = 1.000

Incl.in lifting (pm/mm) = 0.000

[Disk Errors]

Read =0

Write =0

Recover from empty =0

[Acquisition]

Data directory = D:\RESULTS\MADEIRA 1.1
Filename Prefix = MADEIRA 1.1
Configuration = std

Number of Files = 288

Source Voltage (kV) =60

Source Current (LA) = 165

Number of Rows = 1024

Number of Columns = 2496

Image crop origin X =0

Image crop origin Y =0

Camera binning = 1x1

Image Rotation = -0.4300

Gantry direction = CC

Compensation of difference in offset images = ON
Number of connected scans = 3

Number of lines to be reconstructed = 753
Image Pixel Size (um) = 18.09

Obiject to Source (mm) = 257.800

Camera to Source (mm) = 349.522
Vertical Object Position (mm) = 15.153
Optical Axis (line) =900

Filter = A1 0.5 mm

Image Format=TIFF

Depth (bits)=16

Screen LUT=0

Exposure (ms) = 1800

Rotation Step (deg) = 0.700

Frame Averaging = ON (3)

Random Movement = OFF (2)

Use 360 Rotation = NO

Geometrical Correction = ON

Camera Offset = ON

Median Filtering = ON

Flat Field Correction = ON

Rotation Direction = CC

Scanning Trajectory = ROUND

Type Of Motion = STEP AND SHOOT
Study Date and Time = Mar 28, 2018 15:51:47
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Scan duration = 01:25:19

[Reconstruction]

Reconstruction Program = NRecon

Program Version = Version: 1.6.10.4

Program Home Directory = C:\Users\Tomo\Desktop\skyscan 64-1172\Skyscan1172
Reconstruction engine = GPUReconServer

Engine version = Version: 1.6.10

Reconstruction from batch = No

Postalignment = -1.50

Connected Reconstruction (parts) = 3

Sub-scan post alignment [0] = -10.500000

Sub-scan post alignment [1] = 6.000000

Sub-scan post alignment [2] = -1.500000

Sub-scan scan length [0] = 699

Sub-scan scan length [1] = 749

Sub-scan scan length [2] = 753

Used extra rotation per scan(deg) = 0.000 0.000 0.000
Used extra shift in X per scan(micron) = 0.000 -298.637 -126.194
Used extra shift in Y per scan(micron) = 0.000 80.578 144.264
Reconstruction servers = DESKTOP-RCAUOKG6

Dataset Origin = Skyscan1172

Dataset Prefix = MADEIRA 1.1~02

Dataset Directory = C:\Users\Tomo\Desktop\MADEIRA 1.1
Output Directory = C:\Users\Tomo\Desktop\MADEIRA 1.1
Time and Date = Mar 28, 2018 19:18:32

First Section = 154

Last Section = 2308

Reconstruction duration per slice (seconds) = 0.189096
Total reconstruction time (1449 slices) in seconds = 274.000000
Section to Section Step =1

Sections Count = 2155

Result File Type = BMP

Result File Header Length (bytes) = 1134

Result Image Width (pixels) = 1572

Result Image Height (pixels) = 960

Pixel Size (um) = 18.10413

Reconstruction Angular Range (deg)=200.90

Use 180+ = OFF

Angular Step (deg) = 0.7000

Smoothing = 3

Smoothing kernel = 0 (Asymmetrical boxcar)

Ring Artifact Correction = 20

Draw Scales = OFF

Reconstruction from ROl = ON

ROI Top (pixels) = 1693

ROI Bottom (pixels) = 730

ROI Left (pixels) = 447

ROI Right (pixels) = 2020

ROI reference length = 2496

Filter cutoff relative to Nyquist frequency = 100

Filter type =0

Filter type description = Hamming (Alpha=0.54)
Undersampling factor = 1

Threshold for defect pixel mask (%) =0

Beam Hardening Correction (%) = 48

CS Static Rotation (deg) = 0.00

Minimum for CS to Image Conversion = 0.002109
Maximum for CS to Image Conversion = 0.013544

HU Calibration = OFF

BMP LUT =0
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Cone-beam Angle Horiz.(deg) = 10.017372
Cone-beam Angle Vert.(deg) = 4.118418

Relatdrio 11.2 — Relatdrio produzido pelo sistema com os resultados dos parametros de interesse (exemplo
para a amostra 1.2)

[ 07/05/18 11:57:12 ] 3D analysis

Date and time,05.07.2018 11:57

Operator identity,Jodo Parracha

Computer name,JOAOPARRACHA

Computation time,00:02:39

Dataset,madeira 1.2_rec_cor

Location,C:\Users\Jodo Parracha\Desktop\Madeira\Madeira 1.2\madeira 1.2_rec_cor\VOI\

Description,Abbreviation,Value,Unit

Number of layers,,451

Lower vertical position,,8.68998,mm
Upper vertical position,,24.98371,mm
Pixel size,,36.20827,um

Lower grey threshold,,17

Upper grey threshold,,255

Tissue volume,TV,85298.07069,mm"3

Bone volume,BV,78114.40490, mm”3

Percent bone volume,BV/TV,91.57816,%
Tissue surface, TS,12254.96446,mm”2

Bone surface,BS,52758.49314,mm"2
Intersection surface,i.S,8549.65935,mm”2
Bone surface / volume ratio,BS/BV,0.90784,1/mm
Bone surface density,BS/TV,0.80796,1/mm
Trabecular pattern factor, Th.Pf,-0.64917,1/mm
Centroid (x),Crd.X,-23.07764,mm

Centroid (y),Crd.Y,-18.45935,mm

Centroid (2),Crd.Z,17.00421,mm
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Figura I1.1 — Algumas imagens do objeto 3D reconstruido. Visualizagdo através do programa CTVox
(exemplo para a amostra 1.1)
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I11. Resultados detalhados do capitulo 6

Tabela I11.1 - Valores de forca méaxima e resisténcia obtidos para os ensaios de arrancamento

Massa Volimica  Massa Volumica

Provete Original [kg/m?]  Residual [kg/m? ™[N T[MPa]
3.1-3,2 525 408 0,555 7,93
3,233 516 402 0,690 9,86
3,334 470 365 0,279 3,99
3,4-3,5 461 363 0,329 4,70

Tabela 111.2 — Valores de forgca méaxima e resisténcia obtidos para os ensaios de corte paralelo as fibras,
realizado de acordo com a NP 623 (1973)

Massa Volumica  Massa Volumica Area

Provete  Griginal [kg/m?]  Residual [kg/m¥]  [mmz o [KN] FIMPa]
3.1 516 401 350,01 1,98 552
3,2 538 415 453,69 2,69 5,95
34 443 341 573,02 3,38 5,90
33 497 389 607,27 3,69 6,08
14 540 472 593,32 148 5,61
22 648 593 598,04 6,53 11,83

Tabela 111.3 — Valores de forca méaxima e resisténcia obtidos para os ensaios de corte paralelo as fibras,
realizado de acordo com a EN 408 (2010)

Massa Volumica  Massa Volumica Area

Provete Original [kg/m¥]  Residual [kg/m¥]  [mmz  Fmex[KN] F[MPa]
13 479 385 597,68 0,497 0,807
3,1A 516 401 588,23 0,921 1519
33 498 389 570,68 1,052 1,788
15 483 389 587,44 1,074 1,773
35 479 385 515,96 1,078 2,027
25 519 470 585,46 1578 2614
2,3 577 516 593,22 1,632 2,669
2,4 560 507 475,99 1,858 3,786
12 610 558 510,29 2262 4,300
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