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Resumo: As edificagdes com estruturas de madeira
apresentam um grande destaque na arquitetura brasileira,
inclusive do ponto de vista historico. Este trabalho
apresenta uma revisdo sobre a conservagdo de carpintarias
(estruturas de madeira) e sobre técnicas de ensaios nido
destrutivos para a avaliagio da madeira como estrutura. E
proposta uma metodologia de inspeg¢do de carpintarias
acompanhada de aplicagdo a um caso pratico. Este
trabalho também estudou a variagdo da velocidade de
ultra-som em corpos-de-prova integros e apos deterioragdo
por cupins em laboratério. A pouca perda de massa
causada ndo alterou significativamente as propriedades
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identificagdo de correlagdes com o ultra-som.
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Resumo

As edificagbes com estruturas de madeira apresentam um grande destaque na
arquitetura brasileira, inclusive do ponto de vista historico. A manutengio deste tipo de
estrutura € de vital importincia e exige medidas preventivas que raramente sdo
seguidas. Este trabalho apresenta uma revisdo sobre a conservagao de carpintarias
(estruturas de madeira) e sobre técnicas de ensaios ndo destrutivos para a avaliagio da
madeira como estrutura. Entre as medidas necessdrias para a conservagido de
carpintarias estdo as inspegdes. Foi realizada uma revisdo bibliografica sobre este tipo
de agdo e ¢ proposta uma metodologia de inspe¢do de carpintarias acompanhada de

aplicagdo a um caso pratico.

A avaliagdo do estado da carpintaria rc;.quer, por vezes, o uso de técnicas ndo
destrutivas, evitando a extragio de uma porgdo significativa do material. O ultra-som é
um exemplo deste tipo de ensaio e que pode ser empregado para analise de parimetros
mecanicos em pegas estrutﬁrais de madeira. Entrétanto, a aplicagio desta técnica a
elementos deteriorados por cupins, ainda requer mais investigagdes. Com o objetivo de
colaborar neste 'se'ntido, este trabalho analisou a variagdo da velocidade de ultra-som em
corpos-de-prova de Pinus sp. € Eucalyptus sp. em duas condigdes: integros e apos
exposi¢do aos cupins da espécie Coptotermes havilandi, realizada em cooperagdo com
Departamento de Biologia da UNESP, Campus de Rio Claro-SP.  Apods a
biodeteﬁoragﬁo da madeira, mediu-se a tensdo de ruptura e o médulo de elasticidade por
meio de compressio paralela. Buscou-se uma correlagio entre as medidas de ultra-som
e as propriedades do material. Constatou-se que a perda de massa causada pelos cupins -
apos 40 dias de agdo, 3% para o Eucalyptus sp. ¢ 8% para o Pinus sp., ndo alterou
significativamente as propriedades mecanicas dos corpos-de-prova, no pe‘rmitindo a

identificagdo de correlagdes entre estes pardmetros e a velocidade de ultra-som

Palavras chave: estruturas de madeira; inspegao; ultra-som.
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Abstract

The use of timber structures in buiidings is very important to the Brazilian architecture
~and cultural heritage. Timber structure demands maintenance but those preventive
actions are seldom done. This work presents a review on timber structures maintenance
actions, and non-destructive essays (NDE) available to their assessment. The need of
regular inspections is among the demanded maintenance actions. A review on timber
structure inspection methodology is herein presented with a case study on a cultural

heritage building.

The security assessment of a timber structure may demand the use of NDE in order to
have data with little sample drawing. Ultrasonic is one kind of END that can be
employed to assess the mechanical properties of structural members. Yet, the use of
ultrasonic technique still requires further studiés in order to assess timber partially
* degraded by termites. Considering this need, the present work has studied the ultrasonic
velocity in Pinus sp. and Eucalyptus sp. sainples in two conditions: free of defects and
after the degradation by Coprotermes havilandi termites. The wood expositiori to
termites was done in co-operation with UNESP Biology Depaftrrient; at the Rio Claro

campus.

After the safnple’s biodeterioration the modulué of rilpture and modulus of elasticity
were measured through parallel compression essay. The sfatistical correlation between
the ultrasonic properties and mechanical prop_érties was searched. It was observed that
the mass loss caused by 40 days of termite degradation, 3% for Eucalyptus sp. and 8% -
for Pinus sp., have not significantly changed the samples’ mechanical properties, thus

no correlation with ultrasonic speed could be drawn. -

Key words: timber structures; inspection; ultrasonic.
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1 Introdugao

Ao longo dos séculos a humanidade tem encontrado na madeira um precioso recurso
para construgdo de seus bens, incluindo iméveis. FERRANTI (1996) nos mostra que
varias espécies de madeira possuem caracteristicas de resisténcia/peso comparaveis a
materiais compostos e algumas ligas metalicas. Mesmo com a crescente preocupagio
com a exploragdo das matas, seu uso racional traz aspectos ecoldgicos positivos nas
edificagdes, com um balango global de energia mais favoravel do que no uso do
concreto ou ago (TRUSTY, W. B.; MEIL, J. K, 1999) (WILLAMSON,T ; et al., 2001).

As estruturas de madeira desempenham um importante papel nas constru¢des do Brasil
e do mundo. As estruturas de cobertura, que frequentemente empregam madeira, sdo
responsaveis pela boa conservagdo das edificagSes, protegendo-as da umidade.
Especialmente em edificagdes historicas, esta protegdo € fundamental, pois se estende
aos objetos contidos, afrescos, estuques e outras caracteristicas relevantes. PONTES e
MANSO (1994) relatam um estudo realizado sobre as obras de revitalizagdo de 124
edificios em Lisboa onde a estrutura/cobertura representa somente 11,92% (11,22% de |
desvio padrio) da obra. Um grande beneficio por um baixo custo, que poderia ainda ser
diminuido com a pratica de inspeg¢des regulares durante sua vida util. Assim sendo, em
restauros emergenciais, aonde o orgamento nao permite um trabalho completo, o
conjunto estrutura+cobertura deve ser priorizado, com o intuito de resguardar o edificio

para uma futura interveng¢do mais completa.

Considera-se que a arquitetura, ao lado das artes plasticas, ¢ uma das formas de
expressdo que mais depende de seu material original. Assim, para manter esta fonte
historica, torna-se imprescindivel a conservagdo do material original da construgio.
Desta forma € mantido o testemunho de muitos profissionais e técnicas. Conclui-se
entdo a importdncia de se conhecer, com seguranga, o estado de uma edificagdo para

planejar sua conservagao, restauro ou adequagéo de uso.

Por ter uma origem vegetal, a madeira participa de um ciclo natural onde ocorre a
reintegragdo dos seus elementos constituintes no meio ambiente. Esta reintegragio
ocorrera com a participag@o dos chamados agentes de biodeterioragdo, como os fungos

e insetos xilofagos. Embora a biodeteriorag@o seja positiva no meio natural das arvores,



ela é prejudicial quando a madeira esta sendo usada para suprir necessidades humanas.

Busca-se portanto evitar a biodeterioragdo da madeira em servigo.

A pratica de inspegdes periddicas é uma ferramenta indispensavel para a conservagao de
estruturas, possibilitando que medidas reparatorias sejam tomadas em tempo. Uma
inspegdo cuidadosa é também um vital estudo preliminar para qualquer obra de restauro
de edificagdo ou de adequagdo a novos usos ou padr3es. No caso das obras em madeira,
a inspegdo envolverd conhecimentos tanto de Biologia quanto de Engenharia. Para
garantir o levantamento de informagdes necessarias para um trabalho multidisciplinaf
posterior, é importante que o inspetor siga uma metodologia pertinente. Registrara .
assim, uma descrigdo completa dos problemas para facilitar a identificacdo de solugdes

adequadas.

Quanto as ferramentas de inspegdo, os ensaios mais comuns de materiais envolvem a
retirada de um corpo-de-prova e uma prova mecanica destrutiva. Desta forma, nio é
possivel avaliar uma estrutura ja em servigo sem causar danos a esta. Assim, encontra-
se a necessidade de buscar Ensaios Ndo Destrutivos (END). Sido considerados ensaios
ndo destrutivos aqueles que determinam as condi¢des e propriedades de um material

sem prejuizo de seu uso presente e futuro.

Quando discorrendo sobre o controle da biodeterioragio da madeira, LELIS (2001)
mostra uma perspectiva vantajosa na cooperagido entre entidades de conservagio de
patrimdnio histoérico e centros de pesquisa. De uma forma semelhante, este tipo de
cooperagdo sera muito frutifera no caso dos ensaios ndo destrutivos. Como sera exposto
adiante, muitos métodos ainda se encontram em estagios embrionarios, precisando de

um acompanhamento cientifico para que se usufrua de suas vantagens.

1.1 Quanto a formagéao dos restauradores:

Em trabalhos de restauro, ¢ de grande importdncia a atuagdo de profissionais
competentes e com boa formagdo. Sdo apresentados por OLIVEIRA e SANTIAGO
(1994), que atuam na Universidade Federal da Bahia, alguns pontos sobre a formagio
dos profissionais em restauro. Comparam eles alguns cursos de especializagdo e pos-

graduagio de universidades brasileira, italiana, americana e mexicana.



Segundo o artigo: “nossa experiéncia tem demonstrado que os arquitetos, principais
clientes de cursos de formag¢do para conservadores dos bens imoéveis, em geral, sdo
refratarios aos conhecimentos da tecnologia.” (pagina 90). Fica assim uma lacuna que
precisa ser preenchida por profissionais que tenham em sua formagao uma énfase maior
nos aspectos técnicos do trabalho, conhecendo ainda os preceitos necessarios para

trabalhar com o patrimonio historico.

Dado que ¢ uma atividade multidisciplinar por exceléncia, recomendam OLIVEIRA e
SANTIAGO (1994) que os estudos devem acontecer através de pos-graduagio,
possibilitando que o trabalho multidisciplinar cubra as lacunas existentes entre as
formagdes profissionais. Assim enfatizam a necessidade dos estudos e pesquisas
ocorrerem com participagdo das universidades. Também recomendam um treinamento

pratico, concomitante a formag@o teorica.

1.2 Quanto ao aumento das atividades de conservagao e restauro:

As leis de incentivo fiscal permitiram uma descentralizagdo de algumas atividades
ligadas a cultura, antes quase exclusivamente desempenhadas pelo governo. A
conservagdo de edificios historicos € uma destas atividades de preservagdo da cultura
brasileira em que a inciativa privada pode incentivar e abater parte de seus custos do
imposto de renda, desde que seguidos os preceitos da lei. Recentemente o montante do
custo passivel de rentncia fiscal subiu, podendo chegar a se abater a integridade dos
custos de um projeto cultural. Além da renuncia fiscal, os recursos do Fundo Nacional
de Cultura também podem ser investidos na atividade de conservagdo do patrimdnio

arquiteténico.

Nio cabe aqui fazer uma revisdo da legislagdo aplicdvel ao assunto, mas simplesmente

apontar o crescimento deste mercado, ja carente de profissionais especializados.

1.3 Delimitagdo do assunto

Foi citada anteriormente a importancia da madeira nas constru¢des brasileira. Sendo o
principal emprego de estruturas de madeira nas edificagdes, optou-se por nelas
concentrar o foco deste estudo. Entre as edificagdes, as de valor histérico sdo as que

mais justificam o empenho de profissionais especializados, pois seu valor vai além do
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imobilidrio e material, todavia os tdpicos aqui abordados podem ser aplicados nas

edificagées como um todo, com poucas adaptagdes.

Ainda dentro do trabalho de conservagdo existem vérias etapas que podem ser
abordadas, como a inspegdo das estruturas, o levantamento dos quadros patologicos, -
recursos para simulac;io e calculo das estruturas e solugdes para reforgo de estruturas
em servigo. Conhecendo a importancia do lema da conservagdo “conhecer para
preservar”, considera-se que o trabalho de inspegio € a prjmeira etapa deste tipo de .
trabalho e uma condi¢do importante para que qualquer outra etapa seja executada com
éxito. Desta forma, optou-se ‘po'r concentrar os esforgos no campb da inspeg¢do das

carpintarias (nome usado aqui para se referir as estruturas de madeira).

Como para a obten¢do de respostas adequadas ¢ neceésério pﬁmeiro conhecer as
perguntas adequadas, fez-se a opgdo de estudar a metodologia de inspegdo. Desta forma
procurou-se sistematizar a busca pelas informag¢des que serdo necessarias para o
trabalho do engenheiro calculista, entre outros proﬁssionais que estardo envolvidos com

a conservagio.

Todavia, uma vez com as pergunta adequadas, o proﬁssional que buscar obier dados de
| engenhaﬁa em relagdo a uma estrutura de madeira encontrard uma dificuldade quanto as -
ferramentas dispohiveis. As ferramentas tradicionais de inspegdo, visual e percussdo,
possﬁem como condigio necessaria o conhecimento adquirido pelo inspetor com a
| v pratica. J4 as ferramentas de ensaios ndo destrutivos, que serdo abordadas adiante, t€m
| sido aplicadas de forma mais freqiiente em madeira s, até o presente momento. Assim,
seu emprego requer maior investigagdo quando se trata de avaliar o estado da se¢do e a
resisténcia de uma madeira parcialmente deteriorada, considerada ainda um testemunho

historico, para a qual se devera calcular a necessidade de reforgo e de que tipo.

Os estudos de ensaios ndo destrutivos em madeira deteriorada abordam quase que
exclusivamente a deterioragdo por fungos, talvez por ser uma-forma de deterioragdo -
comum a quase todos os locais do planeta. Os cupins todavia respondem por uma
parcela importante da deterioragio de estruturas, especialmente em um pais com as
caracteristicas climaticas do Brasil. As estruturas de madeira podem suportar os ataques
de cupins durante anos, ainda cumprindo sua fungdo. Uma vez controlados os.cupins,

uma estrutura podera continuar desempenhando sua fungio mesmo tendo sido
4



parcialmente degradada, desde que se possa obter dados confidveis para uso nos

calculos estruturais e revitalizagdo.

Baseado nesta necessidade de aprimoramento de ferramentas de inspegdo, o presente

estudo procurou desenvolver um procedimento que permitisse avaliar o uso do ultra-

som na avaliagdo de madeiras parcialmente degradadas por cupins.

1.4 Objetivos Gerais

Contribuir para a preservagdo do patriménio histérico arquitetdnico através do
desenvolvimento de técnicas e métodos para melhor conservagdo de suas
estruturas de madeira, pois a madeira € um material duravel, desde que bem

conservada;

Identificar as metodologias e ferramentas de inspegdo de carpintarias de-
edificagdes, para a obtengdo dos pardmetros fisicos e mecanicos da estrutura,
dados necessarios para o trabalho de engenharia envolvido na sua conservagio e

seguranga;

1.5 Objetivos Especificos

Levantar formas de prevenir a degradacdo das carpintarias ja em servigo;

Propor uma metodologia de inspecdo de carpintarias procurando garantir a coleta
dos dados necessarios as agdes de conservagio e ao planejamento das agdes

futuras;

Examinar o potencial de uso do ensaio de tempo de transmissdo de ultra-som na
avaliagdo da parametros mecanicos de elementos estruturais de madeira atacados

por cupins.



2 Revisio bibliografica de conservagao de carpintarias

AVAT et al. (1996) estimam que entre 300 e 400 milhdes de Francos Franceses sdo
gastos a cada ano devido a biodeterioragdo da madeira. FREAS et al. (1982) alertam |
que “o equivalente a um bilhdo (de US$) de produtos de madeira sdo perdidos a cada
ano devido as mas praticas construtivas e falta de manuteng¢io”. Infelizmente ndo

dispde-se de estatisticas brasileiras disponiveis.

Além de preservar ﬂorestbas, prolongar a vida util de estruturas histéricas ¢é
imprescindivel para preservar o patrimonio historico. As estruturas sdo um testemunho
em si e frequentemente protegem outras caracteristicas importantes como estuques,
moveis e outros objetos. Edificagdes bem preservadas também refletem em suas
vizinhangas, mantendo o valor econdmico e histérico, evitando que uma decadéncia

obrigue a sociedade a aplicar seus recursos em uma expansao urbana desnecessaria.

Varios autores (AVAT et al. 1996, FREAS et al. 1982, LEPAGE et al. 1986 e KROPF
1996) dido importantes orientagdes sobre a concepgdo construtiva visando prevenir a
biodeterioragio. Detalhes como a especificagdo de madeira naturalmente resistente ou
tratada, barreiras fisicas ou quimicas (LEWIS 1996, REVUE du Bois 1995), barreiras
contra a umidade do solo (KROPF 1996, SMULSKI 1993, WEAVER ¢ MATERO
1993), detalhamento de projeto para evitar acumulagdo de agua (KROPF, 1996), para

citar alguns.

Estas medidas preventivas sdo importantes ¢ devem ser seguidas sempre que possivel.
Muitos destes detalhes ja faziam parte das praticas tradicionais de construgdo, como a
ventilagdo de pordes (LEMOS, 1999) por gateiras, mas muitas técnicas ndo foram |
incorporadas em edificagdes histéricas e as mudangas podem ser impossiveis quando ja
erigidas ou entdo causar modificagdo drastica na identidade original. A preservagdo sob
pressio de madeira in logwyper exemplo, é impraticavel. Mas existem agdes que
podem ser tomadas para conservar estruturas de madeira em edificagdes histéricas. Em
sua maior parte estas medidas lidam com o controle de umidade, uso de barreiras contra

os agentes de biodeteriorag@o, tratamentos quimicos e inspegdes periddicas.

Porém, antes de aprofundar na questdo de agdes preventivas, € interessante fazer uma

breve revisdo sobre os agentes de deterioragio contra os quais se procura prevengio.



2.1 Agentes de deterioragdo

Para que se entenda melhor as medidas que s3o propostas em seguida, as causas mais
comuns de deterioragio serdo brevemente relatadas. Nem todos os agentes de
deterioragdo serdo encontrados em todos os lugares. Por exemplo, os cupins de madeira

seca sdo uma forte ameaga no Brasil, mas menos importante na Europa.

2.1.1 Deformagbes de secagem e intemperismo (“weathering”)

Quando o nivel de umidade cresce, a madeira sofrera um “inchamento”, especialmente
nos planos tangenciais e radiais do tronco. Estas diferentes mudangas de dimensdo
podem causar distorgdes e/ou rachaduras em pecas de madeira. Estas distorgdes podem

levar a tensdes internas nas estruturas de madeira (FREAS et al., 1982).

O intemperismo ¢ o processo de degradagdo que afeta a madeira causado por
alternagdes entre incidéncia solar (secagem e radiag@o ultravioleta) e exposigdo a agua
na superficie. Mesmo sabendo que as rachaduras causadas pelo intemperismo n3o sdo
estruturalmente importantes, pois atingem poucos milimetros de profundidade, elas
podem prejudicar o tratamento de protegdo superficial utilizada, criando vias para a
postura de ovos por insetos, para perfuragdo de insetos ou para o desenvolvimento de |
fungos quando houver umidade. Os raios ultravioleta sé possuem a capacidade de

degradar a madeira superficialmente, com conseqiiéncias quase somente estéticas.

2.1.2 Agentes quimicos

A madeira é normalmente resistente aos reagentes acidos e alcalinos dentro de niveis
razoaveis (FREAS et al., 1982). Por outro lado, os conectores metalicos empregados na
estrutura podem n3o ter resisténcia a este tipo de agressdo e sofrer corrosio,

especialmente se houver umidade disponivel.

2.1.3 Fungos

Ha uma infinidade de espécies de fungos no mundo. A maior parte dos ataques sdo, na

realidade, uma sucessdo de diferentes fungos e bactérias. Existem cinco condi¢des



necessarias para o desenvolvimento de fungos (baseado em WEAVER ¢ MATERO, .
1993):

o fonte de infestagdo — esporos de fungos sdo encontrados em virtualmente gualquer
lugar,

e fonte de alimento (madeira ndo toxica),

e umidade na madeira superior a 20% (SMULSKI, 1993), 25% (WEAVER e
MATERO, 1993) ou até 30% (LEPAGE et al. 1986), dependendo da fonte de
informagdo. A maior parte das madeiras, em uma umidade relativa do ar inferior a
90% terdo uma umidade inferior a 20% (CRUZ, MACHADO e NUNES, 1994);

¢ fonte de oxigénio,

e temperatura adequada, de 25 a 32°C normalmente. Geralmente os fungos morrerio
quando expostos a mais de 65°C, mas ficardo apenas dormentes em temperaturas
congelantes.

Considerando edificagdes, sera muito dificil controlar a fonte de oxigénio, eliminar as

fontes de infestagdo ou controlar as temperaturzis. Opgdes de controle disponiveis serdo

primeiro o controle da umidade e, quando ndo for possivel, eliminar a fonte de alimento

envenenando a madeira que ndo seja naturalmente resistente.

2.1.4 Cupins (térmitas)

Existem muitas espécies de insetos, cujas coldnias respondem por um ter¢o de todo o
dinheiro gasto com controle de pragas nos EUA, segundo SMULSKI (1993b). Existem

dois principais grupos de cupins: cupins subterraneos e cupins de madeira seca.
Cupins Subterréneos

Sdo responsaveis por grandes estragos na Europa e nos EUA, assim como em varias
cidades brasileiras. Estes insetos vivem em ninhos independentes da madeira atacada,
no entorno ou mesmo dentro, em locais nédo frequentados da edificagdo em questdo. Um
ninho pode buscar comida em um raio de 30 metros, sempre escondidos da luz, pelo
subsolo, por vazios na estrutura, rachaduras, tubulagdes, acabamentos ou em pequenos
dutos por eles construidos com terra e celulose digerida. Estes cupins s3o especialmente
atraidos por celulose Gmida, tendo preferéncia por madeira alterada por fungos, mas

podem atacar madeiras com umidade tdo baixa como 8%.



O envenenamento da madeira atacada em si n3o elimina o ninho destes cupins. Sua
coldnia procurara outras fontes de alimento e podera retornar quando o efeito residual
do biocida cessar. Os cupins subterrineos causam um impacto mais rapido e maior do
que os cupins de madeira seca. Quando se observa durante a primavera nuvens dos
individuos alados destes cupins, fendmeno chamado de revdada, dentro da edificagio,

pode ser um sinal de infestagao.
Cupins de Madeira Seca

Estas espécies de cupins vivem em colénias menores do que os cupins subterrineos,
formando ninhos dentro das pegas de madeira, sem outra fonte de 4gua qualquer.
Apesar de ter um impacto mais lento do que cupins subterrdneos na estrutura, os
individuos podem transitar por todas as pegas de madeira adjacentes, o que dificulta
achar seu ninho. Segundo se observou, os cupins de madeira seca sdo aparentemente a
fonte mais comum de biodeterioragdo em madeira na cidade de Florianopolis (Estado de

Santa Catarina), juntamente com fungos.

A infestagdo da madeira ocorre também por seus individuos alados, depois do que estes
insetos sdo raramente vistos. O voo de reproducgdo (revoada) ocorre em noite de verdo,
freqiientemente depois de uma chuva ou dia umido. Este é um forte indicio de
infestagio quando ocorre no interior de edificios fechados. Outro indicativo € a presenga
de restos fecais, em forma de bolinhas tipicas, caidas logo abaixo de um furo de cerca

de 1mm feitos na madeira.

- 2.1.5 Besouros e Brocas (Coledpteros)

Estes biodeterioradores de madeira, comb as conhecidas brocas ou os anobidios,
possuem algo em comum: apesar de serem conhecidos por sua forma adulta de besouro
o estrago que causam € feito por suas larvas. Como explica AVAT et al. (1996), os
besouros (insetos perfeitos) destes xilofagos tém sua utilidade limitada a reprodugdo
“sexual e nem mesmo se alimentam durante sua vida de algumas semanas. Depois da
copula, o inseto perfeito pora ovos nos cortes perpendiculares as fibras das madeiras,
em pequenos furos ou rachaduras. As larvas emergem dos ovos e se alimentardo da

madeira durante sua vida, que pode durar de alguns meses a alguns anos. Muitas



espécies se nutrem somente de madeira do alburno ou de madeira “verde” (nova,

timida) enquanto outras podem se alimentar mesmo de cerne ou madeira seca.

Depois do ultimo estagio, quando as larvas metamorfoseiam-se em um inseto perfeito,
um furo de saida sera feito. Algumas vezes este sera o unico vestigio de ataque, quando
a larva ja tiver causado o estrago. Este inseto perfeito podera re-infestar a madeira,
entretanto se for uma espécie de madeira “verde” ele nio re-infestara a madeira se esta

ja estiver seca.

2.2 Agindo antes da biodeterioracdo em uma carpintaria

Tendo feito esta breve revisdo sobre os agentes de deterioragio da madeira, voltar-se-a

novamente a ateng¢do sobre as formas de prevengao.

2.2.1 Conhecendo a edificagao histérica

O axioma “Conhecer, Restaurar € Preservar” € frequentemente aplicado ao patriménio
histérico com sucesso. O diagnéstico deve ser sempre o primeiro passo para a
preservagio, especialmente considerando que os trabalhos de limpeza ou restauragdo

podem encobrir importantes indicios de deteriorag@o.

A questio da inspegdo de carpintarias serd abordada detalhadamente mais adiante. O
inventario detalhado da edificagdo chamara a atengdo para areas que necessitam de
reparo imediato ou adequagdes para atender as normas. Estas medidas imediatas ndo
devem ofuscar a importincia de se estabelecer um programa de conservagdo eficaz,

incluindo inspegdes de rotina.

2.2.2 Pequenas modificagbes para uma melhor conservagao

Idealmente um objeto histérico deve ser mantido em seu estado mais original. Todas as
modifica¢des devem seguir as regras do patriménio histérico, como a “reversibilidade”
da intervengdo e a busca por métodos menos nocivos. No Brasil, estas regras sdo

propostas pelo IPHAN — Instituto do Patriménio Histérico e Artistico Nacional.

Algumas pequenas modificagdes podem ser propostas de modo a mudar pouco o valor

histérico e fungdo original em troca de uma melhor preservagdo. Estas modificagdes
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procurario diminuir os niveis de umidade, criar acessos para inspegdo e criar barreiras

para os agentes de biodeterioragao.
Algumas modificagdes poderao ser:

e uso de tinta, verniz ou outro tratamento superficial que protegerd a madeira de
umidade eventual e criara uma barreira fisica ou quimica para dificultar a agdo de
biodeterioradores;

e tratamento quimico de madeiras em contato permanente com a 4gua ou fontes de
umidade para diminuir o risco de deterioragéo;,

e obstrug¢do com material elastico de frestas, conduites e outras aberturas que
possam ser usadas por cupins subterrdneos como um caminho abrigado para
chegar do solo 4 madeira;

e instalagdo de barreiras fisicas que forgardo os cupins subterrdneos a contornar, |
dificultando o acesso e facilitando a identificagdo de um eventual ataque;

e se houver histérico de cupins subterrdneos ou brocas marinhas na vizinhanga,
prover barreiras fisicas ou quimicas;

e criar ou desobstruir aberturas de ventilagdo em sOtdos, pordes e areas fechadas
para diminuir a umidade do ambiente;

e prover janelas de inspe¢do ou passagens para locais inacessiveis;

e melhorar sistemas de calhas para evitar vazamentos ou entupimentos;

e em climas frios tomar providéncias para evitar gelo na cobertura ou condensagio;

e modificar engastes de madeira na alvenaria, incluindo barreiras de umidade (folhas
de flandres ou papel betuminoso, por exemplo), e permitir circulagio de ar;

e cobrir o solo exposto dentro da edificagdo para minimizar a migragdo de umidade.
O solo € a maior fonte de umidade em edificagdes (SMULSKI, 1997);

e cuidar para que outras fontes de umidade como secadora de roupas, locais de
banho e cozinha tenham exaustores diretamente para o exterior;

e Jlocalizar e eliminar depdsitos de sobras de madeira, identificando os

biodeterioradores quando houver.

Toda mudanga ou reparo deve ser documentada com descrigdo (antes e depois),

localizag@o e recomendagfes para monitoramento, ajustes ou manutengao.
11



2.2.3 Fazer das inspeg¢bes uma rotina

Depois de um inventario, da avaliagdo e recuperagdo da estrutura de madeira, um
programa de conservagio deve ser delineado para garantir a observagdo permanente da
estrutura e o cronograma anual de inspego e de tarefas de conservagdo. Sabendo que
estas tarefas consomem recursos, uma pessoa com poder administrativo deve ser

responsavel, tendo um orgamento ja previsto, como sugere Tuomi (Freas et al., 1982).

Tao importante como definir claramente as responsabilidades pelas inspe¢des sera
prover um treinamento adequado para o pessoal envolvido. Topicos sobre o treinamento
minimo compreenderdo um entendimento da madeira como material construtivo e
conhecimento dos agentes de biodeterioragdo e seus indicios de identificagdo.
Dependendo da complexidade da edificagdo pode ser interessante treinar alguns
usuarios para que possam fazer observagdes criticas constantes, relatando defeitos como

goteiras assim que comecem.

O cronograma de manutengio e inspeg¢des pode parecer com um cronograma de
manuten¢do contido em manuais de automéveis, com tarefas associadas a determinados -
eventos ou em um determinado tempo. Pode-se dividir as tarefas em trés tipos, como

proposto por Tuomi (Freas et al.): diarias, programadas e eventuais.

As inspegdes diarias nido sdo formais. Os proprios usuarios do edificio, uma vez
sensibilizados pelo treinamento, serdo responsaveis por relatar para o responsavel as
anormalidades encontradas, desencadeando agdes corretivas. Vazamentos, goteiras,

deteriorag¢des deverdo ser sanados.

Considerando as a¢des programadas de manutengdo e inspecdo, as diferentes partes da
edificagdo serdo cuidadas em diferentes épocas do ano. Telhados e calhas deverdo ser
inspecionados e reparados antes e depois da estagdo das chuvas (primavera e outono, .
normalmente). Pordes, sétdos e espagos fechados devem ser inspecionados quando o
calor, a umidade ou a condensag@o for maior (normalmente verdo ou inverno). A
aplicag@o de tintas e acabamentos deve ser feita em tempo quente e seco, de acordo com
as instru¢des do fabricante. Inspegdes e reapertos de juntas devem ser realizadas na

estagdo seca.
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J4 as inspegBes eventuais serdo realizadas apds eventos como chuvas torrenciais, ventos
fortes, acidentes, neve excessiva e outros casos. Problemas identificados, tais como a
deflexdo de telhados, drenagem, goteiras, umidade em madeira, sobrecarga, etc. deverdo

ser verificados.

2.3 Revisdo de ferramentas de inspe¢éo

Como visto anteriormente, grande parte do trabalho de conservagdo de uma estrutura
passa por conhecer seu presente estado real, obtendo dados para serem usados nos
calculos e agdes de engenharia. Esta tarefa ¢ dificilmente conseguida pelos métodos de
inspegdo visual e percussdo, que sdo importantes ferramentas para localizar possiveis |

falhas, mas ndo permitem avaliar a extensdo destas falhar.

Na medicina, uma forma de conhecer o estado da doenga é fazer uma incisio no
paciente e investigar seu estado interno. Esta pratica vem caindo em desuso com o
aperfeicoamento de técnicas de exames como ecografia e ressonancia magnética. De
maneira similar, procura-se nas estruturas de madeira técnicas que permitam avaliar um
membro estrutural sem danifica-lo. Além de preservar seu desempenho estrutural, a
peca de madeira pode estar relacionada com expressdes artisticas que seria inaceitavel

danificar, como o caso de estuques decorados ou altares.

S3do considerados ensaios ndo destrutivos aqueles que determinam as condigGes e
propriedades de um material sem prejuizo de seu uso futuro. Os ensaios ndo destrutivos
possuem um bom histérico de desenvolvimento. Entretanto, seu maior foco no Brasil (e
no mundo) tem sido a medida de propriedades de madeira s3, visando o controle de
qualidade das industrias. Quando se trata de madeiras que ja podem ter sofrido
deteriorag@o, o quadro se torna mais complexo. BEALL (1996) aponta, em um estudo
sobre o futuro dos ENDs, que a avaliagdo de biodeterioragdo de estruturas de madeira é

uma das grandes oportunidades de desenvolvimento para os proximos anos.

O objetivo deste topico é dar um panorama sobre as técnicas de END que se tem
conhecimento, explicar seu funcionamento de forma simples e relatar seu atual estado

de desenvolvimento.

13



Juntamente com qualquer técnica de END, encoraja-se o uso das técnicas tradicionais-
de inspegdo visual, com percussdo de martelo e com estilete (quebra-gelo). O uso

conjunto de técnicas de inspe¢do aumentara a seguranga do diagnostico.

2.3.1 Raios-X

Raios-x sdo feixes de fotons de alta energia que tém a capacidade de passar através de
materiais, dependendo de sua densidade. Da mesma forma que uma placa de chumbo
obstruird mais a passagem de raios-x do que uma placa de aluminio de igual espessura,
a madeira sd oferecera maior resisténcia do que a madeira degradada ou do que 0s
vazios deixados por insetos. A medida da intensidade de raio-x que atravessa um corpo
pode ser feita por sensores especiais ou pela sensibilizagdo de um filme fotografico

colocado do lado oposto em relagdo a fonte de raios.

Percebe-se aqui uma primeira limitagdo desta técnica: a necessidade de acessar o
elemento estrutural pelos dois lados. A poitabilidade do equipamento e a nocividade dos

raios-x a saude s3o outras limitages.

Como vantagem, esta técnica permite um diagnostico quantitativo, podendo ter seus
dados relacionados com a densidade da madeira. Apesar de sua limitagdo de uso em
campo, foi a técnica usada em laboratério com sucesso por BUCUR et al. (1997) para

descrever a cinética da degradagdo de madeira por fungos.

Além de permitir a geragdo de um mapa de densidade das seg¢Ges atravessadas pelos
raios-x, seu uso conjunto com métodos de tomografia permite gerar imagens em trés
dimensdes. A resolugdo da imagem dependera do aparelho e do software utilizado.
LINDGREN et al. (1992) descrevem um experimento onde anéis de crescimento de
0,6mm de largura puderam ser observados. Sobre aplicagdes em campo, somente sio

citadas em postes e arvores por ROSS ¢ PELLERIN (1994).

2.3.2 Perfuragéo controlada

Para perfurar qualquer material é necessario usar alguma energia. Para perfurar madeira
sd é necessario mais energia do que para perfurar madeira degradada por fungos. Quase

nenhuma energia é necessaria para transpassar um vazio deixado por um inseto dentro
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da madeira. A energia necessaria para perfurar uma madeira sera proporcional a sua
densidade (SEABY, ano ndo disponivel), podendo portanto gerar resultados

quantitativos.

Observando estes principios, foram desenvolvidos equipamentos que registram a
resisténcia a perfuragdo em relagéo a profundidade perfurada. O furo pode ter didmetro
de 1,7 a 3mm, dependendo do fabricante do equipamento, e a perfuragdo pode alcangar
até um metro. Este ensaio ainda é considerado ndo destrutivo pois ndo afeta o uso futuro
de um elemento estrutural. O grafico da perfuragdo pode ser analisado em campo,
através de uma pequena impressora ou computador de mao, e podem ser gravados para
analise posterior em computador pessoal. Os dois fabricantes que se tem conhecimento
sdo Frank Rinn (frankrinn@compuserve.com) e Sibert Technology (NDT@sibtec.com).

Figura 1: (esquerda) demonstracio do equipamento de perfuracio controlada
“Resistograph” durante visita do autor ao Laboratério Nacional de Engenharia
Civil - LNEC, Lisboa (2001).

Figura 2: (direita) diagrama de resiténcia versus profundidade perfurada gerado

pelo equipamento “Resistograph” durante a perfuracéo.

As principais limitagdes deste método descritas por DEMAUS (1993) sdo: a
necessidade de ter um espaco de cerca de 85cm perpendicular a pega analisada para
posicionar o equipamento; a possibilidade de desvio da sonda perfuratriz quando
perfurando em angulo diferente de 90° com a superficie; a importancia de se usar as

duas méaos na operagdo; a fadiga causada por inspegdes constantes em posi¢do acima da
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cabega. Também é apontado por BONAMINI (1995) a natureza local desta técnica,
onde um cilindro de no maximo 3mm de didmetro é analisado, cujo resultado ndo ¢
automaticamente expansivel para todo o elemento estrutural. Estas limitagdes foram
verificadas na pratica durante visita do autor ao LNEC — Laboratério Nacional de
Engenharia Civil, Lisboa (2001), sendo, ainda, assim uma interessante ferramenta de

inspegao.

2.3.3 Propagacao de Ondas

A velocidade de propagagdo de ondas, sejam de choque, som ou ultra-som, dependerdao
da elasticidade do material. Como a madeira degradada por fungos é menos rigida do
que a madeira sd, uma onda levara mais tempo para atravessa-la. Sabendo que a onda
tera que contornar vazios, como os deixados por insetos, ela levara mais tempo para sair
de uma superficie e chegar a outra. Assim, uma baixa velocidade de transmissdo podera
indicar defeitos (mais detalhes sobre os fundamentos tedéricos desta técnica serdo

abordados no item 4.2).

Uma outra propriedade que pode ser medida € atenuagdo da onda propagada no
material. Uma madeira degradada por fungos absorve mais energia da onda do que a
madeira sd, por exemplo. Na pratica, t€ém-se empregado mais os valores de velocidade
de propagag@o do som como parametro para determinar propriedades da madeira, por
ser mais facil de medir. Todavia, estudos com a atenuacdo podem fornecer mais

detalhes sobre o defeito encontrado (HALABE, 1999).

Até recentemente, a maior parte das pesquisas realizadas com este tipo de ensaio
envolvia madeira s3, visando seu controle de qualidade. Sua aplicagdo em estruturas em
servigo talvez tenha recebido o maior impulso visando a avaliagdo de pontes e de postes
(EMERSON, 1998; PELLERIN, 1994, PELLERIN, 2000). No entanto, sua aplicagdao
em estruturas de carpintarias civis beneficiou-se destas pesquisas, como apontam ROSS
e HUNT (2000) em uma interessante e didatica revisdo. Em outro trabalho, ROSS e
PELLERIN (1994) trazem uma abrangente revisdo sobre ensaios ndo destrutivos

praticados no mundo anglofonico, que ndo se retém a propagagdo de ondas.

Sobre a adaptagdo do uso de ultra-som para inspecdo de carpintarias em edificagdes

histéricas, citam-se trés trabalhos. SHAJI, SOMAYAJI ¢ MATHEWS (2000)
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realizaram ensaios em laboratorio para permitir que o uso de valores de velocidade
transversais as fibras sejam usados para mapear a deterioragdo por fungos em um
membro estrutural de madeira de angiosperma. Este mapa usa como referéncia os
valores obtidos em uma peca si e considera que uma perda maior que 30% de
velocidade devera levar a manutengdo e provavel substituigdo. Ja LINAN e HITA
(1995), estudando madeira de gimnosperma (pinus silvestre) consideram que uma perda
de velocidade de 10% em relagdo a madeira s@ (localizada no ter¢o central da viga,
longe da alvenaria) ja seria um indicativo de perda de resisténcia e requeriria uma
atuagdo naquela zona. Também foi apresentado um método para estimar o médulo de
elasticidade e resisténcia da viga, baseado em leituras cruzadas longitudinais de
velocidade de propagagdo, uma vez que as pontas das vigas se encontravam engastadas
na alvenaria. O terceiro trabalho, realizado em um navio antigo da Marinha dos EUA,
ROSS, SOLTIS e OTTON (1998) compararam os valores das madeiras da nave com
valores de madeira da mesma espécie obtidos em laboratério. Nao foi estabelecido um
limite fixo aceitavel, mas somente considerada uma “variagdo sensivel” na velocidade

de propagagdo como indicio de deterioragdo

Os ensaios por propagagdo de ondas mostram-se efetivos e praticos. Entretanto, mais
trabalhos terdo que ser desenvolvidos para que se possa determinar com seguranga a
resisténcia residual de pecas atacadas por insetos e fungos. Um estudo indicativo deste
potencial foi realizado por DE GROOT, ROSS e NELSON (1998), analisando com
ondas de choque corpos-de-prova degradados por fungos e cupins quando enterrados no

solo.
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2.3.4 Emissao acustica por insetos

AVAT et al. (1996) anunciam que um aparelho para detec¢do da emissdo acustica de
insetos xiléfagos devera ser langado no mercado nos proximos anos. Em outro trabalho,
LEMASTER, BEALL e LEWIS (1997) descrevem que foi possivel detectar cupins
(térmitas) de madeira umida a uma distancia de 2,2m. Todavia os cupins subterraneos

provaram emitir menos sons com sua atividade, sendo mais dificil de detectar.

O método, ainda em desenvolvimento, consiste em usar um sistema de sensores para
capturar as freqiiéncias emitidas pelos insetos e projetado para eliminar os outros sons
do ambiente. O sistema descrito por Lemaster, Beall e Lewis necessita um contato
direto com a madeira a ser examinada. Desta forma, acabamentos, como estuques ou

placas de fechamento, sdo barreiras para o emprego da técnica.

2.3.5 Termografia

Quando o ar no entorno de uma pega de madeira esfria ou esquenta, a temperatura da
pega ira variar com o tempo até atingir uma nova temperatura do ar (estado de
equilibrio). A temperatura da superficie da pega dependera da diferenga entre a
temperatura da madeira e a do ar, das propriedades fisicas da madeira (condutividade
térmica e difusividade) e da densidade da madeira. Considerando a densidade, sabe-se
que ela diminui quando a madeira é digerida por fungos. Sabe-se também que a
densidade nos furos causados por insetos € nula. Assim, nos locais onde houver
apodrecimento ou vazios na superficie ou proximo a ela, a temperatura sera diferente de
locais exclusivamente com madeira sd@ (na pratica, as outras propriedades fisicas

também se alterardo). As diferengas de temperatura podem ser visualizadas através da

luz infravermelha que o objeto emite, usando um aparelho ou filme especial.

A diferenca de temperatura causada pela deterioragdo na madeira é pequena, o que
levou BONAMINI (1995) a desconsiderar a técnica. Entretanto, Tanaka (2000),
utilizando um equipamento capaz de visualizar mudangas de temperatura de até 0,01°C,
conseguiu localizar n6s e apodrecimento usando as variagdes de temperatura causadas
pelo decorrer de um dia. O equipamento também foi capaz de detectar cavidades

internas, localizadas a 3, 7,5 e 15mm da superficie. Entretanto, neste caso foi necessaria
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a ajuda de um aquecedor de 1500w de poténcia, empregado para causar mudangas de

temperatura na pega durante alguns minutos.

Apesar da limitagdo atual, que necessita o uso de um aquecedor para auxiliar a detecgdo
de defeitos internos, a técnica mostra-se promissora por permitir a visualizagdo
qualitativa de grandes partes da estrutura em pouco tempo. Supde-se poder ser Util para
localizar ninhos de cupins de madeira seca, permitindo um tratamento quimico
localizado. DEMAUS (2001) sugere o uso de termografia para localizar estruturas de
madeira inseridas em paredes, como em constru¢des de enxaimel ou encobertas por

acabamentos.

2.3.6 Buscas com caes

Apesar da existéncia de poucas pesquisas sobre a busca de cupins usando cées, este
servigo tem sido oferecido na Califérnia (EUA) desde 1970 segundo LEWIS, FOUCHE
e LEMASTER (1997). Os autores realizaram testes sobre a detec¢do de cupins em
blocos de madeira artificialmente preparados e verificaram que os cées, da raga beagle,
conseguiram identificar corretamente 81% dos blocos. Entretanto a quantidade de
falsos-positivo foi alta (28%). Os cé@es conseguiram identificar quase perfeitamente
blocos onde a densidade de cupins era grande (50 individuos em blocos de 115mm vs

87mm vs 37mm).

DEMAUS (2001) também cita o uso de cdes para a localizagdo de podriddio dry rot
Acredita-se que mais pesquisas serao necessarias para que se chegue a alguma

conclusio sobre e eficiéncia do método.

2.3.7 Penetragao ao impacto

No ensaio proposto por GUBANA e GIURIANI (1993) e GUBANA e RONCA (1996),
que pode ser visto como uma evolug@o do teste de penetragdo dindmica de solos, um
martelo automatico, de uso comum em concreto, € empregado para encravar uma barra
de 3mm de didmetro com uma ponta acoplada. E medido o nimero de batidas
necessarias para cada centimetro que a barra penetra. A ponta da barra possui um

didmetro ligeiramente maior do que a barra, o que evita que um atrito entre a madeira e
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a barra altere os resultados 4 medida que a penetragdo avanga. A barra pode ser retirada

apds o ensaio, ficando somente o furo com a ponta embutida como marca do ensaio.

Ainda nos mesmos trabalhos, o método foi calibrado usando corpos-de-prova da mesma
espécie de madeira usada na edificag@o historica estudada, incluindo madeira si e
degradada por fungos. Os ensaios foram correlacionados com os ensaios mecéanicos a
flexdo a trés pontos. Na inspecdo da edificagdo historica, foram classificadas pegas

segundo trés classes: boa, localmente degradada e degradada.

Embora haja correlagdo entre os resultados deste ensaio e os resultados de ensaios de
flexdo, a avaliagdo da propriedade mecanica da madeira s a partir do numero de
impactos ainda pode trazer variagdes significativas. Espera-se que esta correlagio seja

aprimorada no futuro, para que sua aplicagdo torne-se praticavel.

Também baseado neste principio e ja disponivel comercialmente, a ferramenta Pilodyn
usa um pino que impulsionado por uma mola penetra a superficie da madeira,
permitindo correlacionar a profundidade da penetragdo a densidade da madeira
(TOGNI, 1995; PILODYN, 2001) e indicando se ha podridao superficial. Entretanto,
segundo TOGNI (1995) ha de se usar cautela dado a natureza empirica dos resultados e

o carater local e superficial dos dados obtidos.

2.3.8 Métodos de medicao de umidade

Métodos de medigdo de umidade estdo disponiveis comercialmente e sdo de grande
valia na inspegdo de estruturas. Existem dois tipos de aparelhos de inspegéo: resistivos e
indutivos. O primeiro método baseia-se na resisténcia elétrica da madeira, que varia
com o teor de umidade nela contida. Para medir a resisténcia elétrica € necessario inserir
na madeira duas agulhas e gerar um campo elétrico no material entre elas. Ja no
segundo método, nenhuma sonda precisa ser inserida na madeira. Um campo magnético
¢ gerado e mede-se como ele se comporta na madeira. Este comportamento varia com a

umidade e com a densidade da madeira.

Em ambos os casos se obtém resultados quantitativos bastante confiaveis, mas que

poderdo sofrer desvios caso o local tenha sido umidecido recentemente e dependendo
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do tipo de acabamento ou preservativo utilizado na madeira. Deve-se consultar o

fabricante quanto aos detalhes de operagao.

Sendo a baixa umidade uma condig@o essencial para a boa conserva¢do de madeira, um
sistema baseado em sensores de umidade é proposto por SINGH (2001) para o
monitoramento constante em locais inacessiveis ou estratégicos, como nos apoios da
estrutura de cobertura, alvenaria, lindeis, proximo as calhas ou por tras de acabamentos
decorativos. A leitura dos sensores podera ser manual ou operada por computador, que

podera avisar se o limite de umidade € excedido.
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3 Metodologia de inspecao

Embora j4 se tenha abordado os objetivos do presente trabalho, abre-se este paréntese
para reforgar que serdo descritas duas frentes complementares: o desenvolvimento e
experimentagdo de uma metodologia para inspeg¢do de estruturas de madeira e; a
exploragdo do ensaio ndo destrutivo com ultra-som como forma de avaliagdo das
propriedades mecanicas residuais de madeira degradada por cupins. Embora ambos os
topicos procurem gerar a informagido necessaria para um trabalho de engenharia em
estruturas de madeira em servigo, duas abordagens serdo descritas separadamente, com

conclusdes parciais e uma conclus@o conjunta ao final do trabalho.

Segundo o DICIONARIO Universal da Lingua Portuguesa (2001), “metodologia” vem
do grego “méthodos”, e é definida, entre outras, como: “subdivisdo da légica que estuda
os métodos técnicos e cientificos; arte de dirigir o espirito na investigacdo da
verdade(...)”. E importante salientar que além de facilitar uma investigagio mais
completa sobre os problemas das estruturas de madeira, a metodologia também podera
ser uma ferramenta util para o treinamento de inspetores neste campo. Assim, se
propiciara que o pessoal diretamente ligado a conservagdo de uma edificagdo seja

capacitado para inspecionar periodicamente suas carpintarias com eficacia.

Visando tornar a leitura mais fluente, a metodologia de inspegcdo proposta sera
apresentada juntamente com exemplos praticos de sua aplicagdo. Os exemplos praticos
foram realizados em parceria com o IPHAN-SC (Instituto do Patrimonio Historico e
Artistico Nacional, em Santa Catarina), no edificio que no passado abrigou o primeiro
colégio ginasial de Laguna, SC, e que ap0s seu restauro passara a abrigar a Biblioteca
Municipal. Os exemplos aqui indicados ndo visam descrever a edificagdo em si, mas

apenas ilustrar a metodologia.

3.1 Elaboragao da revisdo

No Brasil, a importdncia atribuida a conservagdo de edificagdes histéricas tem
aumentado nas ultimas décadas. As leis de incentivo fiscal a cultura possibilitaram nos

ultimos anos que importantes pegas do patrimdnio histérico recebessem a atengdo
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adequada. Dentro deste contexto, KLEIN et al. (1999) propuseram uma metodologia

para “levantamento do existente” que deve preceder a recupera¢do de obras historicas,

abrangendo os seguintes topicos da edificagdo:

e levantamento dimensional;

e identificagdo do tipo de construgao;

e identificagdo do sistema estrutural;

e identificagdo do tipo de fundagao;

e tipo de materiais empregados,

e levantamento dos quadros patologicos com documentagdo fotografica;
e coleta de amostras e ensaios de campo;

e levantamentos complementares;

e analise do sistema alvenaria- reboco- pintura;

Acredita-se que justamente por ter uma inten¢do mais abrangente, a aplicagdo desta
metodologia ndo geraria informagdes especificas sobre as estruturas de madeira. Desta
forma, ndo seria possivel conceber um plano detalhado de restauro da estrutura de
madeira, especialmente se tratando de edificagGes historicas, onde se busca perder o
minimo possivel do material original da edificagdo. Também se acredita que mais
informagdes seriam necessarias para a elaboragdo de um plano de controle de xil6fagos

na edificagdo.

Apesar de haver no mundo um grande nimero de publicagdes tratando de ferramentas
de inspegdo de madeira, especialmente os métodos ndo destrutivos, ndo se encontram
muitas publicagGes que tratem de forma direta a metodologia de inspegdo de estruturas
de madeira. Nao foi possivel o acesso a alguns trabalhos listados recentemente talvez
abrangessem o assunto, mas nao puderam ser incluidas nesta revisdo e sdo aqui citadas
para permitir referéncias em trabalhos futuros (LARSEN e MARSTEIN, 2000;
CHARLES e CHARLES, 1995; RIDOUT, 2000, ROBSON 1999). Para elaborar este
trabalho foram compiladas e revisadas as obras do Instituto de Pesquisas Tecnologicas
de Sdo Paulo (LEPAGE et al.,, 1986), do Centre Technique du Bois et de
I’Ameublement (AVAT et al., 1996), da American Society of Civil Engineers (FREAS
et al., 1982), de WEAVER e MATERO (1993) e CRUZ, MACHADO e NUNES

(2000). Procurando organizar uma metodologia de inspegdo de carpintarias, as
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informagdes obtidas nestas obras e a partir da experiéncia dos autores serdo

apresentadas reunidas sob a forma de blocos de interesse comum em cada etapa da

inspegao.

3.2 Antes da inspec¢éo

3.2.1 Pessoal de inspegao: aptidoes e treinamento

As pessoas candidatas a realizar uma inspegdo deverdo ter como aptiddes: olhar
detalhista e curioso, ndo ser apressada para ndo pular etapas e realiza-las sempre com o
cuidado necessario. A boa forma fisica e disposi¢do serdo também importantes, uma vez
que a inspegdo normalmente ocorrera em espagos de dificil acesso e a permanéncia em
posig¢des pouco comodas. Alergia a p6 podera ser contornada, mas sera uma dificuldade

extra.

Antes de iniciar o trabalho, recomenda-se um treinamento que sensibilize o inspetor
para as exigéncias do patrimonio histoérico, se for o caso. Deve-se adquirir
conhecimento sobre a madeira, sua relagdo com a umidade e diferengas entre o cerne e
o alburno da arvore. Também € importante um conhecimento prévio sobre os
biodegradadores da madeira, seus ciclos de vida e indicios, bem como sobre o
funcionamento de diferentes tipos de estrutura (apoios, restrigdes) e a evolugdo dos
conceitos estruturais ao longo do tempo. Esta informagdo € encontrada de forma
completa em varias publicagdes, mas € chamada a atengdo para a apresentagdo completa
e bem ilustrada oferecida por LEPAGE et al. (1986) e para a forma sucinta apresentada
por AVAT et al. (1996). Este ultimo traz preciosos diagramas para identificagdo de
insetos larvais (holometabolos) e fungos da regido francesa, apresentados sob forma

pratica para uso, devendo entretanto ser adaptados para outras regides.

No que tange a seguranga, sera importante conhecer os riscos das fezes de certos
passaros e morcegos para as vias respiratorias, nogdes de eletricidade e pratica de

seguranga em altura.
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3.2.2 Equipamento minimo necessario

Alguns equipamentos basicos e de custo relativo baixo serdo preciosos em qualquer
inspegdo, mesmo quando se tem o apoio de métodos de ensaios ndo destrutivos. A lista
da Tabela 1 foi incrementada de AVAT et al. (1996) e pode ser considerada minima.
Devido aos espagos restritos em que muitas vezes se trabalhara, sera importante

providenciar uma sacola ou pochette que permita transporta-los com agilidade. O peso

sera sempre um fator importante na escolha do equipamento.

Tabela 1: Equipamentos basicos para inspegao de estruturas de madeira

bloco de notas e caneta

martelo e um formao para retirada
de amostras e para percussdo de
pecas

instrumento pontudo, tipo quebra-

gelo

bin6culos, para observagdo de

detalhes em edificios altos

uma escala métrica

lupa para observagdo preliminar de
anatomia da madeira e pequenos
parasitas

guarda-p6 ou macacao

aparelho fotografico

frascos, sacos

pinga,

plasticos e etiquetas, para coletas

pincel,

lanterna com pilhas extras
machadinha para fazer sondagens

qualitativas e quantitativas

furadeira sem fio

medidor de umidade para madeira e
para paredes, com pilhas extras
ferramenta de alavanca

espelho endoscopico (de dentista)

para observagdo de locais oclusos

bussola, para situar as anotagdes
régua flexivel para sondar fendas
resumo sobre indicios de xil6fagos
para ser referenciada nos

formularios
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3.3 Pesquisa preliminar
Antes do trabalho de campo ¢ importante obter as informagdes minimas contidas na

tabela abaixo, compilada da fontes citadas na pagina 23:

Tabela 2: Informacdes para pesquisa preliminar.

* aidade da edificagdo ¢ historico de construgdo

L]

* sistemas estruturais e o tipo de fundagio historico de ocupagdes e usos

* levantamento dimensional (plantas) solugdes construtivas empregadas

* questionar o historico de xilofagos e ‘questionar a existéncia de paredes duplas,
revoadas de cupins na edificagdo e seus que podem dissimular a umidade e o
vizinhos caminho de cupins de solo

* historico de manutengdes, reformas e ¢ verificar se houver chamadas de incéndio

reparos para a edificagdo

No levantamento dimensional € interessante constar os sistemas de agua, esgoto e
drenagem, além de outros dutos, como os elétricos, quando houver risco da presenca de
cupins de solo. Se ndo for possivel localizar estas plantas, podera ser necessario prever a
realizagdo deste levantamento dimensional para presumir os caminhos de deslocamento

destes cupins. Na Figura 3 se encontra um exemplo de questionario:
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Universidade Federal de Santa Catarina
UFSC

Informagdes Preliminares

*» A idade da edifica¢fio: 1864 ¢ a data indicada na bandeira da porta principal

» Histdrico de construgfio (datas, materiais empregados, etc)

A construgdo original consiste em uma nave de planta aproximadamenre quadrada e arquitetura colonial,
construida como residéncia. A testada estd a norte, O adendo (parte clara da figura) teria sido construido em 1995,
O terreno hoje encontra-se quase totalmente cimentado, provavelmente na mesma época.

Figura 1 (esq.): fachada principal (Norte) do “Gindsio Lagunense”
Figura 2 (dir.): Planta da edificacfio, onde a parte direita (norte), mais escura, corresponde a parte original.

» Sistemas estruturais e o tipo de fundacio

Nio temos informagbes precisas sobre o tipo de fundagdo, entretanto a vista do pordio indica ser constituida de
pedra, provavelmente granito. As paredes originais sdio constituidas de tijolo, argamassa e reboco (provavelmente
de cal). Toda a estrutura da cobertura; inclusive da parte nova, ¢ de madeira com telhas de barro tipo capa ¢ canal.
O assoalho da nave principal é constituido de grandes barrotes (troncos cortados ao meio longitudinalmente) que
sustentam tabuas corridas. O forro ¢ recente, todavia na parte NE recobre o forro original ainda presente.

* Historico de ocupagdes e usos

Concebido como residéneia, o prédio passou depois a abrigar o primeiro colégio ginasial de Laguna. Teria esta
fungdo até 1995, quando passou a abrigar a Secretaria da Educagdo do municipio.

» Historico de manutengdes, reformas e reparos

Por hora 36 se conhece neste topico as informagdes dadas pela placa de bronze da entrada principal, indicando que
o prédio teria passado por “Restauro ¢ ampliagdo do prédio, julho 19917, Sera feito um levantamento pelo IPHAN.
» Ha histérico de xilofagos e revoadas de cupins na edificacdio ou sua vizinhanga?

Sim, brocas e cupins de madeira seca. Ndo foi pesquisado na vizinhanga.

* Questionar a existéncia de paredes duplas, que podem dissimular a umidade e o caminho de cupins de solo
Nio encontramos indicios de cupim de solo nem de paredes duplas.

* Verificar se houveram chamadas de incéndio para a edificagiio

Segundo os usuarios, ndo ha histérico de incéndio no local. Todavia, foram encontrados indicios de carbonizagio
na linha baixa da tesouta principal sul.

= Verificar se existem locais nflo acessiveis na edificagito

edificagdo acessivel

» Levantamento dimensional (plantas baixas e das estruturas de madeira - cobertura e assoalho) (No
levantamento dimensional € interessante constar os sistemas de Agua, esgoto e drenagem, além de outros
dutos como os elétricos).

O levantamento foi feito pelo IPHAN. Nio nos ativemos ao levantamento de dutos por néio haver cupins de solo.

* Notas

Para as inspegdes necessitaremos de uma escada adequada e iluminagdo (uma extensdo com ldmpada bastante
longa). Deve-se evitar limpar a edificacdo antes da inspe¢do. Levar equipamento de seguranga em alturas
(cadeirinha, mosquetdes, etc) poderd ser util.

Figura 3: Exemplo de questionirio com informacées preliminares a inspecgio
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Para obter estas informagdes pode-se recorrer aos arquivos historicos, ao proprietario, a
prefeitura € mesmo ao proprio edificio e seus ocupantes. Entretanto, como lembra
FREAS (1982), os documentos referentes a uma edificagdo t€m uma incrivel vocagdo

para se perder, especialmente quando ha mudanga de proprietario.

3.4 Inspecao externa

Antes de comegar os trabalhos no interior da edifica¢do, deve-se levantar informagdes
importantes em seu exterior, se possivel ja munidos da planta da edificagdo, fotografia
ou pelo menos de um croqui. Recomenda-se sempre usar os pontos cardeais como
referéncia nas anotagdes e ligar estas as fotografias que porventura sejam registradas.
Na tabela seguinte, compilada das fontes citadas na pagina 23, sdo apresentadas
algumas informagdes a serem verificadas e relatadas em um formuldrio especialmente

criado (Figura 5). A Figura 4 ilustra alguns pontos apreéentados na Tabela 3.

Tabela 3: Informacdes da inspecdo externa a serem relatadas (com algumas

referéncias numéricas encontradas na Figura 4).

e  Examinar fachadas: *  Notar tipo de cobertura e seu estado
¢ estado do acabamento (10) e deformagdo anormal do telhado (1)
* identificar materiais e técnicas * tipode telha
* manchas de umidade ou bexigas na e telhas deslocadas ou fraturadas (3)
pintura (8), fendas (9). * beiral deficiente (5)
* Localizar pegas de madeira expostas e Verificar a existéncia de cobertura plana
as intempéries (2) * Localizar pordes ou recintos fechados e
* verificar o estado das janelas (11) suas janelas de ventilagcdo, quando houver
*  Localizar chaminés, rufos, calhas e (14)
sistemas de agua. Relatar seu estado. (4) e Verificar existéncia de madeira proxima
* Localizar os pisos e sua posigdao em ou em contato com o solo
relagdo ao solo e se ha faixa » Inspecionar o jardim a busca de cupins de
impermeabilizante (12) solo ou madeira abandonada
* Presenca de vegetagdo ou outro sinal de e Verificar jardins adjacentes, propicios aos
acumulo de umidade e sujidade (7) cupins de solo (13)

*  Questionar a presenga de pontos de agua

proximos (pogos, lagos, riachos, etc.)
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Figura 4: Ilustragdo usada por Cruz, Machado e Nunes exemplificando regides
externas abrangidas pela inspe¢do (adaptada de BERRY, 1994). As referéncias

numéricas sao explicadas na Tabela 3.
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r ./ Laboratério de Experimentacdo Universidade Federal de Santa Catarina
EEE__ em Estruturas / Engenharia Civil UFSC

Nome da Edific: Ginasio Lagunense Cliente: IPUF
Local: LAGUNA Data: Out./Nov. 2001 Responsavel: Dion/ Angela

Fachada Sul (fundos)

1) Estado geral do acabamento:

Pintura bastante deteriorada, com fortes sinais de umidade
2) Materiais ¢ técnicas empregados (incluindo cobertura):
idem fachada oeste

3) Existe cobertura plana? _ sim _nido

4) Fazer croquis da fachada e identificar:

e presenca de rachaduras e manchas de umidade ou bexigas na
pintura
pecas de madeira ¢ localizagio dos pisos
chaminés e rufos
¢ calhas e sistema de aguas ¢ recintos fechados e janelas de

ventilacdo (se houver)

urnidade

acesso poréD
aresso an porao fechado janela fechada
obs: janelas e porta de madeira

janela sanitérios janela modificacia em porta

Figura 5: Exemplo de formuléirio de inspecdo externa
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3.5 Inspegdo de Comodos

Ao iniciar a inspegdo interna deve-se ter em mente os defeitos encontrados

externamente para seguir suas conseqiiéncias no interior.

Mesmo quando um cdmodo ndo contém pegas de madeira, ele pode ser o local de
passagem de cupins de solo, conter indicios de outros insetos ou ser a fonte de umidade
que causara danos em outro local. Portanto, é recomendada a inspe¢do de todos os
comodos da edificagdo, comegando no subsolo e subindo, nos quais se procurara
responder as questdes da tabela abaixo (exemplo na Figura 6). Podera ser elaborado um

formulario por comodo, incluindo espago de anotagdes e croqui.

Tabela 4: Informag¢des minimas da inspec¢do de comodos a serem relatadas.

Existem fontes de umidade (solo exposto, caldeira, chuveiro, fogdo, lavadoras)?

° verificar madeiras proximas

. verificar se ha ventilagdo adequada para o exterior

e Existem manchas causadas por umidade ou calhas, rufos e outros pontos provaveis?

. verificar madeiras proximas

o  Verificar se hé inclinag@o ou deformag@o no assoalho ou rachaduras nas paredes.

e  Ha ventilagdo adequada no comodo?

e Existem caixas de passagem de dutos?

o verificar se hd passagem de cupins de solo.

e Ha depbsito de produtos quimicos ou produtos de limpeza concentrados?

° verificar se ha oxidag@o em conectores

e Existe madeira engastada na alvenaria (vigotes, lintel, etc.) ou em contato com o solo?

. verificar sua umidade e estado quanto a fungos e insetos

° verificar se ha umidade ascendente na alvenaria

e Examinar a parte posterior de guarnigdes de portas, janelas, rodapés e mobilirio fixo por
ataque de fungos ou cupins.

e  Existem fontes de calor (caldeiras, fornos, boilers, 1ampadas) proximas a madeira?

° verificar carbonizagdo na madeira

e  Conferir todos os locais onde o alburno da madeira possa ter sido empregado

e  Verificar todas as juntas, fissuras e as superficies toscas, pois s@o os locais mais favoraveis

para a postura de ovos dos insetos. Se possivel, passar uma folha de papel nas juntas, para

verificar a existéncia de dejetos.

e Examinar todo local onde a madeira possa sofrer abras@o.

e  Procurar sinais de espago ndo ventilado, como entrepisos, caixdes perdidos, vigas fechadas
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ou entre o solo e o soalho.

verificar se h4 ventilagdo adequada (a existéncia de janelas de ventilag@o ou telas ndo
garante que estejam desobstruidas).
Procurar fissuras entre a madeira e a alvenaria em construgdes de enxaimel
Verificar o desempenho de qualquer borracha ou pléstico selante, pois podem falhar e
permitir a entrada de agua
Verificar jungdes a meia-esquadria no exterior, pois estas estdo sujeitas a abrir e fechar com
variagdes de umidade.
Inspecionar cuidadosamente pegas expostas as intempéries ou umidade, especialmente as
superficies horizontais, as frestas horizontais, aberturas nas juntas e conectores em superficies
horizontais (podem servir de entrada para agua, causando podrido interna).
Verificar a presenga e instalagdo de isolamentos

Relatar todos os locais onde néo foi possivel inspecionar.
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sim

ok

ok
goteiras
fungos
sim
sim
ndo

nido

nido

nédo

sim
fungos/
insetos
ha
fungos e
cupins
niao

ndo ha

© cotera
() Indicios de xibfagos (upim e madeia seca)

Laboratério de Experimentagéo Universidade Federal de Santa Catarina
Eﬁ em Estruturas / Engenharia Civil UFSC

Nome da Edific: Ginasio Lagunense Cliente: [PUF i
Local: LAGUNA Data: Out./Nov. 2001 Responsavel: Dion/ Angela

Inspec¢éo de comodos

Apontar na planta da edificagdo os itens relacionados abaixo. Fazer uma ficha para cdmodos que
exigirem mais anotagdes. Referenciar fotografias ¢ fazer croquis de detalhes sempre que necessério

Existem fontes de umidade (solo exposto, caldeira, chuveiro, fogdo, lavadoras)?

verificar madeiras proximas

verificar se hd ventilagdo adequada para o exterior

Existem manchas causadas por umidade ou calhas, rufos e outros pontos provaveis?
verificar madeiras proximas

Verificar se ha inclinagdo no soalho ou rachaduras nas paredes.

Ha ventilagdo adequada no comodo?

Existem caixas de passagem de dutos?

verificar se hd passagem de cupins de solo.

Ha deposito de produtos quimicos ou produtos de limpeza concentrados?

verificar se hé oxidagdo em conectores

Existe madeira engastada na alvenaria (vigotes, lintel, etc.) ou em contato com o solo?

verificar sua umidade e estado quanto a fungos ¢ insetos

verificar se hd umidade ascendente na alvenaria

Examinar a parte posterior de guarni¢des de portas, janelas, rodapés e mobilidrio fixo por

ataque de fungos ou cupins.

Existem fontes de calor (caldeiras, fornos, boilers, lampadas) proximas a4 madeira?
verificar carboniza¢fo na madeira

Conferir todos os locais onde o alburno da madeira possa ter sido empregado

Verificar todas as juntas, fissuras ¢ as superficies toscas, pois séo os locais mais favoraveis

para a postura de ovos dos insetos. Se possivel, passar uma folha de papel nas juntas, para

verificar a existéncia de dejetos,

Examinar todo local onde a madeira possa sofrer abrasao.

Procurar sinais de espago ndo ventilado, como entrepisos, caixdes perdidos, vigas

fechadas ou entre o solo ¢ o soatho.

verificar se hd ventilag@o adequada (a existéncia de janelas de ventilagio ou telas ndo

garante que estejam desobstruidas).

Notas:

« Ha goteiras generalizadas

¢ O assoalho estd em mas condi¢des,
com ataque de cupins brocas.

« As fissuras representadas no croquis
junto as colunas de concreto podem
indicar uma “abertura” das paredes

* Ndo constatou-se cupim de solo

* As madeiras umidas apresentam
ataque de brocas, com furos de 2 a 3
mm {ndo identificada)

Figura 6: Exemplo de formuldrio de inspe¢io interna. Neste caso foi feito da

edificacdo como um todo mas, se necessario, deve-se detalhar cada comodo.
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3.6 Inspegao geral de uma estrutura

A inspegdo geral de uma estrutura, incluindo estrutura de assoalhos, deve servir para
avaliar seu estado e planejar medidas de conservagdo ou adequag@o ao uso. Para realizar
um projeto de restauro, é necessario que cada membro seja analisado na sequéncia do

trabalho.

Na inspegdo geral sdo buscados indicios genéricos de biodeterioradores e também os
relacionados na tabela que segue, que deverdo ser acompanhados de croquis e
fotografias. Caso ndo haja levantamento dimensional, este deve ser realizado. Como
exemplo, vé-se na seqiiéncia um formulario de inspe¢do e um croquis, ilustrando uma

situag¢do de carga adicional em uma estrutura.

Tabela 5: Inspegdo geral de estruturas de madeira.

Buscar indicios e relatar:
Verificar “esquadro, prumo e linha”
de pisos e elementos estruturais
Rachaduras em paredes
Evidéncias de recalque da fundagédo
ou dos apoios da estrutura
Esmagamento de partes da estrutura
Oxidagdo de conectores
Manchas de umidade e mudangas
de cor na madeira
Desalinhamento de membros da
estrutura
Evidéncias de trocas de membros
Deflexdo excessiva de membros ou
de tesouras
Carbonizagio da madeira
Acimulo de sujeira
Acabamento danificado
Todos os pontos de apoio na

alvenaria devem ser avaliados

Indicios de sobrecarga na
estrutura:

Equipamentos instalados depois da

estrutura, como aquecedores,
polias, forros usados como
depodsito, ar condicionado,

reservatorios de agua, etc.

Marcas de correntes ou outras que
possam indicar uso de igamento ou
de equipamento temporariamente
instalado
Equipamentos que induzam
vibragGes constantes na estrutura.
Pontos de suporte instalados fora
dos nos das treligas.

Locais onde possa ocorrer o
acimulo de agua ou neve, como
calhas ou coberturas com pouca

inclinag@o, causando sobrecarga.
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Laboratorio de Experimentacéo Universidade Federal de Santa Catarina
E@ em Estruturas / Engenharia Civil UFSC

Inspecao geral da estrutura

e Buscar indicios e relatar:

sim ® Pisos inclinados
sim e Rachaduras em paredes
e Evidéncias de recalque da fundagéio ou dos apoios da estrutura
e Esmagamento local de partes da estrutura
ndo e Oxidagéo de conectores
sim e Manchas de umidade ¢ mudangas de cor na madeira
sim' e Desalinhamento de membros da estrutura
sim’” e Evidéncias de trocas de membros
sim’ e Deflexdo excessiva de membros ou de tesouras
sim” e Carbonizagdo da madeira
geral e Acumulo de sujeira
jancla | e Acabamento danificado
portas
Os pontos de apoio na alvenaria devem ser avaliados

Nao percebemos, na primeira inspe¢io, evidéncias de recalque.

Ha pontos de esmagamento do frechal em alguns pontos, onde verifica-se o apodrecimento da sua
camada mais proxima a alvenaria. No caso de apodrecimento de pontas de tesouras, como mostra a figura
3, o caso ¢ recorrente nas quatro pontas de tesouras. Também em encaixes entre o frechal e a perna da
tesoura de alguns rincdes pode ser encontrada situacdo semelhante.

G

Figura 3: foto mestrando apodrecimento no frechal e na ponta da tesoura principal sul

" desalinhamento da estrutura que sustenta a caixa d’agua, considerada uma adigéo recente

® ha adaptagbes mal executadas na perna e diagonal leste da tesoura sul, bem comid a adigio de diversas
€scoras € pegas nas tesouras.

? algumas tergas apresentam fortes deflexdes, a linha baixa da tesoura sul ¢ estrutura do rincio SW

* carbonizagio localizada em trechos da face inferior da linha baixa da tesoura sul

Figura 7: Questionario de inspegiio geral de estrutura de madeira.
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Nunej

Tesoura sul

Figura 8: Exemplo de carga adicional em uma estrutura, onde tesouras adicionais
sustentam um reservatorio de 4gua e uma terca deteriorada, passando suas cargas

ao frechal e a tesoura principal sul, respectivamente.

3.7 Inspecéao detalhada de elementos estruturais

Para a realizagdo de um projeto correto de reparagdo, restauro ou novo uso de uma
estrutura, deve-se observar cada membro conforme a tabela abaixo. E importante ter em
mente que os resultados desta pesquisa servirdo ao calculo estrutural e ao planejamento
de controle bioldgico. Cada membro deve ter caracterizada sua madeira e ter detalhada
as suas segOes transversais detalhadas (integrais e as reduzidas por encaixe ou
deteriorag@o). Na seqiiéncia, ¢ apresentado o exemplo de questionario de inspecdo de
uma peca do estudo de caso (Figura 9 — nota: a identificagdo da madeira neste caso foi

realizada no IPT, mas pode ser realizada em qualquer laboratorio qualificado).
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Tabela 6: Observagdo individual de um membro da estrutura.

e Cadamembro dever4 ter sua capacidade avaliada:
e anotar dimensdes
e detalhar segdes transversais integrais e remanescentes (reduzidas por degradagdo ou por
confec¢do de encaixe da estrutura).
e qualidade da madeira (carimbos de qualidade ou determinagdo da espécie de madeira)
e  Existem fissuras de secagem?
e dimensdes (incluindo profundidade)
e  anotar orientagdo

e [Existem furos e cortes que possam ter sido realizados ap6s um tratamento preservativo
superficial?

e (Caso seja madeira laminada-colada, as linhas de cola estdo em bom estado?

e Hé ponto de engaste do membro com a alvenaria ou eminéncia de molhamento (calhas,
goteiras, etc.)?

e  anotar sinais de biodeterioragéo (fungos e insetos)

e Caso esteja a pega exposta as intempéries, verificar cuidadosamente e relatar o estado da
superficie horizontal superior, frestas horizontais, juntas e conectores em superficies
horizontais, que poderfo servir de entrada para dgua favorecendo o apodrecimento interno.

¢ No que tange as jungdes, deve-se relatar se houver folgas nos conectores ou nas jungdes, que
pode corresponder a secagem das pegas ou a falhas na construgdo, projeto ou degradagéo.

e  Os conectores devem ser inspecionados em busca de corrosdo, especialmente quando
expostos a umidade excessiva, produtos quimicos, quando do uso de certas madeiras, quando

tiver aplicag@o de retardantes de chama ou preservativos soliveis em agua.
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Y em Estruturas / Engenharia Civil UFSC

7 Laboratério de Experimentagéo Universidade Federal de Santa Catarina ﬁ

Nome da Edific: Ginasio Lagunense Cliente: IPUF A
Local: LAGUNA Data: Out./Nov. 2001 Responsavel: Dion/ Angela

Denominagéo da pega: Linha Alta, Tesoura Sul
Dimensdes da secdo: h= 18¢cm 1= 13,5 cm

Determinac¢do du espécie da madeira. a ser determinada no [PT
(se tirou corpo de prova, apontar local no croquis)

de Lonfitudinais as fibras, algo retorcidas.

Ha indicios de umidade ou proximidade de alvenaria, calhas ou similares? (Apontar no croquis) Sim, de
goteiras, causando apodrecimento superficial. Ver croquis

Descrever sinais de biodeterioracdo:
Descrever resultado da percussdo e do quebra-gelo.

A percussdo revelou ataque fiingico na face superior da pega, mas que demostrou ser superficial.
Ha sinais de inseios xilofagos? Descrever.

Foram localizadas galerias de cupins de madeira seca proximo a ponta Oeste, aparentemente
superficial.

Jungdes: A jungdo Leste estd feita com parafusos nas tdbuas que substituem a perna Leste. A jungdo
Oeste parece em bom estado.

Recomendacdes: Penalizar a pega conforme segdes do croquis.

fazer croquis. apontar dimensées, descrever estado da jungdo e oxidagdo em conectores, umidade, coleta
de amostra, etc.

- %—R 12em

S 3

Leste ::& o
V -

2. !

2icm

£
iR fungo superficial Oeste

18cm

3 - j _—>
amostra (Jado sul) Cupim ————/

Figura 9: Exemplo de formulario de Inspecdo Detalhada
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3.8 Conclusées Parciais

No estudo apresentado, onde topicos relevantes foram organizados na ordem de seu uso
em campo, foram encontrados elementos para a elaboragdo dos formularios especificos
para a coleta de dados na edificagdo conhecida como Ginasio Lagunense (primeira
escola ginasial de Laguna). Os formulérios foram adaptados ao estudo em questéo,
atrelados as necessidades do projeto de conservag@o. A inclusdo prévia de desenhos de
planta baixa e mesmo fotografias nos questionarios, quando foi possivel, facilitou muito
o trabalho de campo. Também foi pratico o uso de caneta com quatro cores em campo,

para a organizagdo das notas e dos croquis.

Entre as deficiéncias encontradas nos formularios de campo estdo a auséncia de campo
para anotagdo do nome do inspetor e sobretudo a data da inspe¢do; na inspegdo
preliminar deve-se anotar que tipo de equipamento sera necessario para O acesso a
estrutura nas inspeg¢des seguintes; antes de retornar a campo, os formularios das etapas
seguintes devem ser adaptados o maximo possivel a edificagdo, o que implica em um
trabalho preliminar de levantamento de plantas, esquemas da estrutura mesmo sem as
quotas definitivas; deve-se preparar igualmente um relatorio de cargas da estrutura,
onde se incluira as dimensdes da estrutura secundaria (ripas e caibros - normalmente
ndo inspecionados em detalhe) bem como a pesagem de exemplares de telhas ou outras
estimativas de carga; mais €nfase pode ser dada ao detalhamento das se¢des reduzidas

das pegas, de forma a nunca deixar sem resposta este dado fundamental ao célculo.

Esta metodologia de inspegdo forneceu subsidios adequados para os relatérios de
analise estrutural (estabilidade, substituigdes e reforgos). Até o presente ndo foi
realizado um projeto de remediagédo dos agentes deterioradores nem a elaboragdo de um
plano de conservagdo da estrutura por profissionais da area, o que nos impede incluir

aqui criticas sobre como estes trabalhos se beneficiam dos dados coletados.
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4 Avaliacao de resisténcia residual com ultra-som

Passa-se a abordar aqui a segunda frente complementar deste trabalho: a exploragdo do
ensaio ndo destrutivo com ultra-som como forma de avaliagdo das propriedades
mecanicas residuais de madeira degradada por cupins. Esta abordagem sera feita

separadamente, havendo uma conclusdo conjunta ao final do trabalho (Capitulo 5).

Dentre os ensaios nao-destrutivos (END) aplicaveis para madeira, os ensaios com ultra-
som encontram-se entre os mais desenvolvidos, tendo inclusive atingido o
conhecimento critico para o langamento de equipamentos especificos para madeira no
mercado. O ultra-som € portanto um dos ensaios com melhor documentagdo e com um
grande potencial de desenvolvimento. Seu emprego e a maioria dos estudos até presente
se ddo na avalia¢do da madeira s3, havendo todavia potencial para o estudo de madeira

degradada.

Alguns estudos pioneiros do seu emprego para madeira degradada tratam da degradagao
fungica. Embora os fungos estejam presentes na degradagdo de carpintarias brasileira,
ha também necessidade do estudo da avaliagdo da degradagdo por cupins,
biodeterioradores frequentemente presentes no Brasil mas ausentes de outras regides do
Globo. Uma vez que o presente estudo aborda formas de conhecer o estado de estruturas
em servigo, torna-se interessante explorar o potencial desta ferramenta de inspegdo para
a avaliagdo de membros estruturais parcialmente degradados por cupins, mas ainda

passiveis de serem empregados.

4.1 Pincipios de ultra-som

Vibragbes mecanicas podem ser propagadas em meios solidos, liquidos e gasosos. Sdo
chamadas de som quando estas vibragdes mecanicas se ddo no ar, entre 10 e 20.000 Hz.
Nesta faixa de freqiiéncia a vibrag@o € audivel. Acima de 20.000Hz, as vibragdes sédo

chamadas de ultra-som (ou ultrassom).

Segundo o CENTER FOR NONDESTRUCTIVE EVALUATION, da Iowa State
University (2001), os primeiros passos na pesquisa de ensaios ndo-destrutivos usando
ultra-som foram inspirados no desenvolvimento dos sonares, que detectavam corpos

sélidos na agua. Em 1931 Mulhauser obteve uma patente para o uso de ondas ultra-
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sdnicas, aplicadas por um transdutor' e recebida por outro, para detectar defeitos em

solidos.

Os estudos de ensaios ndo destrutivos com a velocidade de transmissdao do ultra-som sao

baseados nos principios de que:
e 0s solidos sdo bons propagadores de ondas sonoras;

e as ondas sonoras sio refletidas quando ha mudanga abrupta de meio, como entre o
solido e o ar — caso das fissuras — ou como entre fases de diferentes materiais — caso

de inclusdes, por exemplo.

4.2 Revisdo tedrica

Boas revisoes sobre a utilizagdo da propagagdo do som em END podem ser encontradas
nos artigos de GOIA e SALES (2000), com mais detalhes em HALABE ¢ FRANKLIN
(1999) ou de maneira bastante didatica no sitio de Internet do CENTER FOR
NONDESTRUCTIVE EVALUATION, da Iowa State University (2001). Faz-se aqui

um breve panorama.

A acustica pode ser considerada, sob o aspecto a seguir, como o estudo de pequenas
deformagdes em um determinado meio onde se propaga a onda relacionadas ao tempo.
Os meios solidos sdo compostos por atomos, que vibram em torno de uma posigdo de
equilibrio. Quando as particulas s@o deslocadas de suas posigdes de equilibrio, as forgas
inter-atdmicas, combinadas com a inércia atobmica, levam a movimentos oscilatorios do
meio. Estes movimentos podem ocorrer na dire¢do da propagac¢do do som (onda

logitudinal) ou perpendicular a esta propagacdo (onda transversal).

Em uma analise simplificada para uma dimensao, € possivel imaginar os atomos de um
material para apenas uma dimensdo apenas como compostos de massas ligadas entre si

por molas. A velocidade de propagagdo de uma onda em tal meio esta relacionada com

! aparato que transforma uma forma de energia em outra forma. Neste caso,
transforma um pulso de energia elétrica em vibragdo mecanica e vice-versa,

podendo ser usado para gerar ou detectar vibragdes.
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a constante elastica destas molas imaginarias (componente do Moédulo de Elasticidade)

e da massa destes atomos (componente da densidade).

Figura 10: Sistema imaginario de atomos unidimensional. Na figura superior, no

estado de equilibrio. Na figura inferior, com propagag¢ao de onda de densidade.

Com efeito, Graff propés em 1975 (apud HALABE e FRANKLIN, 1999) que a
velocidade de propagagdo de uma onda longitudinal em uma barra de grandes
dimensdes (muito maiores do que o comprimento de onda), seria dado por:

Vp: ﬁ

P (Eq. 1)

Equagdo 1: Velocidade de propagagdo de uma onda unidimensional em um sélido
(onde Vp € a velocidade de propagagdao, M g € o modulo de elasticidade dindmico do

solido e p a densidade do solido).

Entretanto, se considerarmos que na realidade cada atomo também interagira com seus
vizinhos perpendiculares a propagacido da onda, deve-se levar em consideragdo os
moédulos de Poisson, que relacionam a deformacdo longitudinal as deformagdes
perpendiculares por ela provocadas. Assim, na analise tridimensional, a equagéo

proposta por Graff (1975) € dada por:

Vi =\/ Mp(1-v,;)
p(1+v,7)(1-2v,;) (Eq.2)

Equagdo 2: Velocidade de propagagdo de onda (Vp), segundo Graff, onde M g éo
modulo de elasticidade dinamico do s6lido, p a densidade do soélido e vit € 0
coeficiente de Poisson)
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Os estudos de Graff partem da premissa do material ser isotropico, que nio € o caso da
madeira. Entretanto, permite uma boa aproximagdo para um meio transversalmente
isotrépico, como é a madeira, sem a complexidade das equagdes que consideram uma
completa anisotropia (HALABE et alli., 1996). Os valores de vpr para uma madeira
como o pinus variam tipicamente de 0,3 a 0,4 segundo HALABE et al. (1996). Todavia,
ao realizar analises baseadas na equagdo 1 ou 2, deve-se ter em mente que para a
madeira existe uma correlagdo entre o modulo de elasticidade e a densidade. Mesmo
n3o sendo uma relagdo estrita, ja ndo se pode supor que sejam variaveis totalmente

independentes.

Entre as propriedades da propagagdo de uma onda estdo sua velocidade, o comprimento
de onda e a sua freqiiéncia (determinada pela fonte da onda — transdutor), que sdo

relacionadas por outra equagao:

Vo=Af (Eq.3)

Equagdo 3: Relag@o entre a velocidade de propagagdo de onda V,, comprimento de

onda A e frequéncia f .

Segundo HALABE et al. (1996), para corpos de madeira com dimensdes transversais
maiores do que o comprimento de onda utilizado, que podera ser calculado com a
equagdo 3, a equagdo tridimensional de Graff (equagdo 2) pode governar a relag@o entre

as propriedades da madeira e a velocidade de propagagdo na diregao longitudinal.

O manual de operagdo do equipamento de medidas de velocidade de ultra-som,
PUNDIT 6 (ano néo disponivel), afirma esta mesma exigéncia. Este equipamento foi o

escolhido para o experimento, conforme explicado no Capitulo 4.5.3.

Se considerarmos somente este aspecto, pode haver uma tendéncia de procurar utilizar

sempre frequéncias muito altas, de modo a ter pequenos comprimentos de onda e
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permitir a analise em parcelas de pequenas dimensdes do espécime. De fato, quanto
maior for a frequéncia, mais estreito sera o feixe de ultra-som propagado. Entretanto,
entra em jogo outra propriedade do material: a atenuagdo. A atenuagdo € a perda de
energia por uma onda decorrente da histerese da resiliéncia micro-estrutural de um
material, e também pela difragdo/refragdo da onda. A atenuagdo no material €

proporcional ao quadrado da freqiiéncia, limitando assim o uso de grandes freqiiéncias.

Os materiais de muitas fases, como a madeira ou o concreto, ja apresentam
naturalmente grande atenuagdo. A cada mudanga de fase, assim como a cada defeito, ha
uma mudanga da impedancia acustica do material. A impedéancia acustica € uma
propriedade caracteristica do meio, expressa por (CENTER FOR NONDESTRUCTIVE
EVALUATION, 2001):

Z=p.V, (Eq. 4)

Equagdo 4: Impedancia actstica de um material (onde Z € a impedancia actstica,

p é a densidade e V a velocidade de onda).

A impedancia acustica tera influéncia na quantidade de energia que € transmitida e
refletida de um meio para o outro. A energia acustica refletida sera expressa pela
equagdo abaixo, que representada no grafico que a segue (CENTER FOR
NONDESTRUCTIVE EVALUATION, 2001).

)

Z,+7Z (Eq.5)

Equagdo 5: Energia acustica refletida na interface entre meios com impedéancias
diferentes (onde R é a energia refletida, Z, a impedéancia do meio 2 e Z ; a

impedancia do meio 1).
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Figura 11: Efeito da diferenga de impedancia acustica entre dois meios de uma

interface na reflexdo da energia acustica.

Quando dois meios possuem impedancias aclsticas muito diferentes, como entre um
meio solido e o ar contido em uma trinca, a energia acustica € refletida praticamente em
sua totalidade (seja do meio 1 para o meio 2 ou do meio 2 voltando ao meio 1). Como
resultado, um grande vazio no caminho de uma onda acustica devera ser contornado,
aumentando o caminho a ser percorrido. A energia da onda incidente também sera
reduzida pelo produto dos dois coeficientes de transmissd@o quando passa pelo defeito.
Este efeito explica a necessidade do uso de um meio acoplante entre o corpo-de-prova e
o transdutor de ultra-som, de forma a preencher os espagos vazios gerados por uma
superficie irregular com um meio de impedancia aclstica menos contrastante que o ar.

A escolha do acoplante a ser usado sera abordada adiante, no Capitulo 4.5.4.

4.3 Fatores que influenciam a propagac¢do de ondas na madeira

Além da influéncia de caracteristicas anatomicas de cada espécie de madeira, como o
tipo de gra, distribui¢do e contraste entre anéis, distribuigdo dos vasos e fibras, entre
outros, a propaga¢do de ondas de ultra-som sera influenciada, dentro de uma mesma

espécie, pelos fatores descritos abaixo.

Teor de umidade da madeira:
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A velocidade de propagagdo de ultra-som € influenciada de duas maneiras pela variagdo
deste pardmetro, pois o aumento da umidade aumenta a densidade da madeira ao
mesmo tempo que reduz seu modulo de elasticidade. Esta relagdo se da em dois
estagios: em umidades baixas, em que a agua esta ligada as paredes celul6sicas da
madeira (normalmente inferior a 18%, dependendo da espécie) e em umidades mais
elevadas, quando ha agua livre presente dentro da madeira. Quando a umidade da
madeira varia de zero a 40%, a velocidade pode variar cerca de 20% (GOIA e SALES,
2000).

Diregdo de propagagdo da onda:

Assim como a madeira possui médulos de elasticidade diferentes para cada diregdo em
relagdo a orientagdo das fibras, a velocidade de propagagdo do ultra-som também se
altera conforme a diregdo da propagacdo. Na direg@o longitudinal as fibras encontram-
se as maiores velocidades de propagagdo, pois nela as ondas encontram a estrutura
continua do material. A segunda maior velocidade sera na diregdo radial, pois nela
havera a estrutura continua dos raios. A menor velocidade de propagacao sera sempre a

tangencial, onde as ondas viajam através de diferentes fases.
Densidade da madeira:

Da mesma forma que ha uma relagdo direta entre a densidade da madeira e suas
propriedades mecanicas, constata-se uma relag@o direta entre a densidade e a velocidade
de propagag@o de ultra-som. Esta explicagdo encontra fundamento teérico na Equagio 1

e na Equagio 2.
Temperatura da madeira

Segundo GOIA e SALES (2000) a velocidade ultra-sonica aumenta linearmente com a

diminuigdo da temperatura, considerando a faixa da temperatura ambiente.

4.4 Revisdao de metodologia

Conforme visto, BEALL (1996) aponta a avaliagdo de madeira sob degradagdo como
uma frente promissora dentro dos ensaios ndo-destrutivos. Realmente, em revisdo

bibliografica poucos artigos foram encontrados que tratassem da avaliagdo de madeira

46



em degradagdo. Dentre as avaliagdes estudadas, que abrangem degradagédo por fungos
ou por cupins, somente dois artigos foram encontrados que abordassem a degradagéo

por cupins (DEGROOT, ROSS e NELSON, 1998; ROSS et al., 1996).

Todavia, a abordagem era concomitante com o ataque flingico, pois era realizada em
ambiente natural. Nela, grupos de corpos-de-prova (CP) de 2,5cm vs 3,8cm vs 50,8cm
foram enterrados em campo no sul do Mississippi (EUA) até aproximadamente metade
do comprimento. Os CPs foram retirados em periodos de 2, 4, 6, 9 e 15 meses conforme
o grupo e tiveram sua umidade estabilizada em 10% antes da determinagdo de suas
propriedades de velocidade e atenuag@o de onda de choque, perda de massa e analise
visual. As medidas de onda de choque foram realizadas com o aparato descrito na figura

abaixo e puderam ser feitas mesmo enquanto os CPs ainda encontravam-se enterrados.

Osdloscspia

A

Figura 12: Aparato usado por ROSS et al. (1996) para medir a velocidade e
atenuag@o de ondas de choque em espécimes de madeira (adaptado de ROSS et al.

1996)

A analise visual foi feita segundo a norma D1758 (ASTM 1989), tendo classifica¢des

independentes para o ataque fungico e de cupins, conforme a Tabela 7:
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Tabela 7: Sistema para classificagdo visual de degradagdo fungica e por cupins

(adaptado de ROSS et al. 1996)

Classificagdo
Condigao do corpo-de-prova Degradagido Degradagdo
fingica por cupins

Sem degradagdo 1 A
Tragos de degradagdo: até 10% da segdo 2 B
transversal afetada.
Degradagdo moderada: 10 a 50% da segdo 3 C
transversal afetada.
Degradag@o severa: ndo se quebra facilmente, mas - D
tem mais de 50% da se¢@o transversal afetada.
Falha: facilmente quebrado em campo no ato da 5 E
inspegao

Apesar da ocorréncia concomitante das duas formas de degradagdo impedir que os
autores obtivessem resultados mais conclusivos, a combinag¢do das duas formas na
analise visual obteve uma correlagdo com a tens@o de ruptura a compressdo paralela as

fibras dos corpos-de-prova.

No que se refere aos resultados de velocidade, tempo e decaimento do sinal de onda de

choque, obtiveram-se as relagoes:
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Tabela 8: Analise estatisticas de Ross et al. (1996)

Coeficiente de determinagio ()
Parametro de onda Massa final % perda de Tensdo de
massa ruptura

Tempo de propagagado 0,14 0,30 0,38
Velocidade 0,13 0,28 0,37
Inclinagdo (decaimento) 0,22 0,31 0,27
Regressdo multipla, velocidade e 0,32 0,54 0,58
inclinagdo

Como conclusdo, os autores observam que as analises, tanto da velocidade como da
atenuag¢io no sentido longitudinal as fibras, mostraram potencial para monitoramento da
biodegradagdo da madeira. Pode-se observar que os valores dos coeficientes de
determinacdo r* obtidos na correlagdes ndo foram altos, sendo aqui considerados

somente indicios de uma correlagio.

4.5 Materiais e métodos

O ensaio foi concebido com o objetivo de explorar o ultra-som como ferramenta para
monitorar a degradagdo das propriedades mecanicas da madeira por cupins,
desenvolvendo um procedimento experimental para este tipo de pesquisa. Corpos-de-
prova de madeira s, isentos de defeitos, seriam confeccionados conforme a Norma
NBR 7190:1997 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT,
1997) e uma vez tendo sua condig@o de umidade inicial estabilizada, teriam suas massas
e propriedades de propagagdo de ultra-som determinadas. Estes corpos-de-prova seriam
expostos a cupins de maneira controlada de forma a provocar varios estados de
degradagdo, teriam sua umidade novamente estabilizada e teriam sua massa e
propriedades de ultra-som medidas. Estes CPs seriam entdo ensaiados em compressao
longitudinal, conforme a norma NBR 7190:97 (ABNT , 1997) em vigor.
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451 Os bioensaios com cupins

Para poder criar uma situag@o de exposig¢@o controlada dos corpos-de-prova aos cupins
sem entretanto exceder a area de competéncia da Engenharia, foram procurados
laboratérios de pesquisa que ja trabalhassem no estudo destes insetos, nominalmente o
IPT (Instituto Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo) e a UNESP
(Universidade do Estado de S3o Paulo). Estando melhor preparado para conduzir estes
ensaios e tendo recebido a ideia com entusiasmo, o laboratério da prof. Ana Maria
Costa Leonardo, no campus da UNESP de Rio Claro — SP, foi escolhido e assim foi

estabelecida uma parceria com o LEE-UFSC.

Como ja havia experiéncias de uso de madeira de Pinus sp. (vulgo pinus) e Fucalyptus
sp. (vulgo eucalipto) para a alimentagdo das colOnias de cupins naquele laboratdrio,
optou-se por usar estas duas espécies de madeira nos presentes ensaios. Desta forma,
procurou-se representar uma madeira com anéis de crescimento explicitos, ginosperma,
o pinus; e outra com anéis de crescimento menos pronunciados, angiosperma, o
eucalipto. A espécie de cupim empregada foi a Coptotermes havilandi, praga que causa
grande dano em um tempo relativamente reduzido, responsavel por grandes danos

econdmicos no estado de Sdo Paulo.

Os bioensaios descritos a seguir foram idealizados e executados pelo Centro de Estudos
de Insetos Sociais (CEIS) da UNESP, coordenados pela prof. Ana Maria Costa
Leonardo: quarenta e sete recipientes plasticos com base redonda de 28cm’ ¢ 47
recipientes com base quadrada de 36cm2, ambos de 400cm’ de volume, foram
preenchidos com areia esterilizada umedecida a 10%. Em cada recipiente foram
adicionados cerca de 550 operarios (1,60g) e 10 soldados de C. havilandi, todos
provenientes de uma mesma coldnia. Em cada recipiente foi colocado um bloco de
Pinus sp. ou um bloco de Eucalyptus sp. ambos medindo 3cm vs 3cm vs 3cm, que
foram previamente umedecidos em agua destilada, para compensar.é baixa umidade
decorrente da estufa. Apds um periodo de 40 dias os bioensaios foram desmontados e os
cupins sobreviventes avaliados, ndo sendo possivel ampliar o tempo de ensaio devido a
mortalidade dos individuos. Os blocos foram limpos e submetidos a estufa novamente

para avaliagdo dos pesos secos finais.
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Os resultados do bioensaio utilizado neste estudo foram também utilizados pelo

laboratorio da UNESP para pesquisa sobre as condigdes de condicionamento dos

cupins.

4.5.2 Adaptagbes do procedimento experimental original

Devido a limites impostos, algumas adaptagdes tiveram lugar no plano original:

ndo havia um osciloscopio disponivel para acoplar ao equipamento de ultra-som,
logo optou-se por realizar somente medidas de tempo de propagagdo de ultra-som;
os corpos-de-prova da norma NBR7190:97 (ABNT, 1997) para compressdo
longitudinal as fibras (de 5cm vs Scm vs 15¢m) sdo demasiadamente grandes e
demandariam um longo periodo de exposi¢do as coldnias de cupins em laboratorio.
Optou-se assim por corpos-de-prova menores;

sendo igualmente indisponivel uma cidmara com controle ambiental, optou-se por
controlar somente a temperatura de secagem (considerando que a umidade varia
pouco proximo ao mar);

devido ao tamanho reduzido dos corpos-de-prova (3cm vs 3cm vs 3cm), foi
necessario medir sua deformagdo indiretamente, sob aplicagdo de carga, com
extensdmetros localizados entre as travessas da maquina universal de ensaios;
apesar de ser mais comum na Ilha de Santa Catarina os cupins de madeira seca,
optou-se por utilizar cupins de solo no experimento, uma vez que estes provocariam
um ataque mais veloz nos corpos-de-prova;

Apesar de ndo serem espécies usualmente empregadas em edificios historicos,
optou-se pelo uso de corpos-de-prova de Eucalyptus sp. € Pinus sp., uma vez que ja
haviam experiéncias anteriores com estas espécies de madeira realizadas no CIES da
UNESP, onde foi realizada a exposi¢@o aos cupins. Abrange-se assim uma madeira
de gimnosperma e uma de angiosperma. Como estas espécies sio comuns em
florestas plantadas do sul, os resultados poderiam ser extensivos a estruturas que as
empregassem, mesmo ainda sem valor historico;

segundo a prof. Ana Maria Costa Leonardo, a secagem em estufa tem um efeito
negativo na atragdo da madeira aos cupins. Desta forma, limitou-se a secagem a
75°C, no lugar de 103°C recomendado pela norma NBR 7190:1997 (ABNT, 1997).
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Desta forma, o procedimento utilizado foi:

foram preparados no Laboratério de Experimentagdo de Estruturas (LEE) corpos-
de-prova cubicos de 3 cm de lado a partir da madeira disponivel, isentos de defeitos
e contendo o maior numero de anéis de crescimento possivel (cerca de sete),
empregando as espécies Pinus sp. (47 CPs) e Eucalyptus sp. (57 CPs);

os corpos-de-prova foram secos em estufa a 75 £1°C, até que sua massa variasse
menos do que 0,5% em um intervalo de 6 horas entre medidas;

as velocidades de propagagio do ultra-som nas diregdes longitudinal, tangencial e
radial, realizando sempre duas medidas para cada, alternando o lado do transdutor
transmissor com o transdutor receptor. As medidas foram realizadas em grupos de
dez corpos-de-prova da mesma espécie, alternando entre este € 0 proximo passo;
cada grupo de dez corpos-de-prova foi lavado sob a dgua com escova de dentes
macia para eliminar o acoplante;

os corpos-de-prova foram novamente secos em estufa a 75 £1°C;

embalados um a um e identificados na embalagem (no papel, uma vez que se evita
adicionar qualquer substdncia aos CPs, pois podem influenciar o comportamento
dos cupins). Os CPs foram entdo enviados para a UNESP de Rio Claro;

apos a exposic¢do aos cupins (descrita no Capitulo 4.5.1, pg.56), os corpos-de-prova
foram enviados ao LEE-UFSC, onde foram novamente limpos (para eliminar os
cupins e seus dejetos) e secos em estufa a 75 £1°C;

novas medidas de ultra-som em cada uma das trés dire¢des foram realizadas nos
CPs, novamente em grupos de dez;

novamente lavados para eliminar o acoplante sob dgua com escova macia;
novamente secos em estufa a 75£1°C;

como se notou que a operagdo de lavagem seguida de secagem em estufa provocou
trincas em alguns corpos-de-prova, suas velocidades de ultra-som foram novamente
medidas, eliminando o acoplante desta vez com toalhas de papel, sem agua;
novamente secos em estufa a 75+1°C até ter sua massa estabilizada a 0,5% entre
medidas com 6h de intervalo;

ensaio de compressdo longitudinal as fibras, com medidas de carga e deslocamento,
a velocidade de 10MPa/min, conforme descrito no Capitulo 4.5.6.
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4.5.3 Escolha do equipamento de ultra-som

Tem-se disponivel no Laboratério de Experimentagdo de Estruturas dois equipamentos
de ultra-som: Sylvatest (com sonda de 30kHz) e Pundit 6 (com sondas de 54 e 200
kHz). Uma vez que, para corpos do tamanho escolhido, o comprimento de onda
expresso pela equagdo 3 ja seria limiar usando-se a sonda de 200kHz, optou-se pelo uso
do Pundit 6, mesmo sendo o equipamento Sylvatest nativamente desenvolvido para
aplicagdes em madeira. Com efeito, testes preliminares mostraram uma leitura de
velocidade coerente entre o Sylvatest e o Pundit para corpos de grandes dimensdes,

porém divergindo para corpos de menores dimensdes.

Tabela 9: Ensaio exploratério entre equipamentos de ultra-som, mostrando

divergéncia para CPs de comprimento reduzido.

Dimensdes (CP Pinus sp.) t (1s) Pundit t (us) Sylvatest
L=100,0 cm, se¢d010,2x 11cm 211,8 212
L=8,4cm, se¢d010,2x 1lcm 17,2 48

Na tabela acima é apresentada a divergéncia encontrada quando o comprimento do
corpo-de-prova foi reduzido. Considerando que a sonda do Sylvatest emite a 30kHz
enquanto a do Pundit a 200kHz, os comprimentos de onda sdo respectivamente 15,3cm
e 2,3cm, sendo o comprimento de onda do Sylvatest superior a menor dimensdo do

corpo-de-prova.

4.5.4 Escolha do acoplante e repetibilidade das medidas

Devido ao efeito de reflexdo de energia acustica causado por interfaces de impedancias
acusticas muito diferentes, conforme exposto anteriormente (pagina 42), é sempre
recomendavel o uso de acoplante entre os transdutores e o corpo-de-prova. Desta forma,

preenche-se os vazios com um meio de impedancia mais compativel.

Normalmente o acoplante utilizado para as medidas de ultra-som é vaselina, derivado de
petroleo, que teria grandes chances de influenciar os cupins durante o teste. Outra

alternativa apresentada pelo manual do Pundit seria detergente, mas também
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provavelmente causaria influéncia. Procurou-se desenvolver um acoplante a base de gel,

por ser composto principalmente de agua.

Foi realizado um teste simples, fazendo medidas em corpos-de-prova semelhantes aos
que seriam usados com e sem acoplante. Neste estudo preliminar, usou-se gel fixador de
cabelos comum como acoplante (base de acido poliacrilico), para testar a efetividade do
meio gel. Os resultados mostraram um aumento sensivel no tempo de transmiss@o
quando n3o se usa acoplante, como apresentado na tabela abaixo, que mostra duas
medidas consecutivas para cada situagdo. Também foi perceptivel o aumento da
estabilidade dos dados quando se usa acoplante, obtendo-se medidas quase idénticas

entre as duas medidas realizadas.

Tabela 10: Medidas de tempo de transmiss@o de ultra-som com e sem acoplante em

corpos cubicos de 3cm de lado.

sem acoplante gel fixador comum
& Longitudinal | 6,5 6,5 5,6 5,6
% Radial 16,6 18,4 14,0 14,1
S
a Tangencial | 21,5 21,1 19,5 19,5
Longitudinal | 10,7 11,0 5,4 53
2 Radial 18,1 18,2 13,0 13,0
£ Tangencial | 24,8 24,6 15,1 15,2

Em uma pesquisa junto a uma farmacia de manipulag@o, localizaram-se trés
possibilidades: acido poliacrilico (nome comercial Carbopol 940), celulose modificada
(nome comercial Natrosol) e agar (derivado de algas, também de base carbono). Nao
havendo tempo disponivel para ensaiar cada uma das hipoteses, optou-se conjuntamente
com a prof. Ana Maria Costa Leonardo pelo uso do gel de Natrosol, sendo
especialmente encomendado sem conservantes a farmacia para as primeiras medigdes.
A férmula completa da preparagdo (incluindo conservante, usada depois da exposigdo

aos cupins) é:
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1,5% Natrosol

8,33% Dipropilenoglicol
1,0% Solugdo germall 50%
0,16% Edta

0,16% Nipogim

0,08% Nipozol

q.s.p. Agua destilada

Procurando verificar alguma possivel influéncia do gel, foi realizado pelo laboratério da
UNESP um teste onde amostras de papel com e sem gel de Natrosol foram expostas
simultaneamente a cupins. Estes se alimentaram primeiro do papel puro, somente depois
procurando o papel com gel. Conclui-se assim que embora ndo impega o ataque por

cupins, o gel acoplante ainda influencia seu comportamento.

Para explorar a repetibilidade das medidas pelo procedimento, foram realizadas
medigdes consecutivas em um corpo-de-prova de eucalipto, usando o acoplante
escolhido acima. As dire¢des ensaiadas foram longitudinal (L), tangencial (T) e radial

(R), apresentadas abaixo com suas médias e desvios padrdes, considerados aceitaveis.

Tabela 11: Ensaio de repetibilidade de medidas de ultra-som, em corpo-de-prova

de eucalipto.

Velocidade nas diregdes (us)

Leitura |viL v’ vT vT’ VR VR’ vL média vT média VR média

1 5.60 5.60 19.80 19.90 |13.70 13.70 |5.60 19.85 13.70
5.60 5.60 20.30 20.20 |13.80 13.80 |5.60 20.25 13.80
5.60 5.60 19.70 20.10 |[13.70 13.70 |5.60 19.90 13.70
5.60 5.60 19.80 19.70 |13.60 13.70 |5.60 19.75 13.65
5.60 5.60 19.80 19.90 |13.60 13.60 [5.60 19.85 13.60

o~ W N

Desvio Padrao|0.00 0.19 0.07
Coef. Var. (%)[0.0% 1.0% 0.5%
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455 Materiais utilizados

Os corpos-de-prova foram confeccionados no LEE com madeira de Pinus sp. e

FEucalyptus sp., a partir de pegas disponiveis no local. O gel acoplante utilizado esta

conforme o descrito acima.

Os equipamentos utilizados foram:

Tabela 12: Lista de equipamentos utilizados.

Equipamento N° Patrimdnio (NP)
ou N° de Série (NS)

Balanga, marca Marte, 0,001mg NP 206459
Ultra-som CNS Puntit modelo 6 NS 990264445
Paquimetro 0,01mm Starrett NS 07586
Aquisigg@o de dados: HP75000 VXI (E1300A) NP 213341

- multimetro interno HPE 1326A

- placa multiplexadora HPE 1345A

- placa de contatos HPE 1347A

- Microcomputador PC IBM pentium NP 185567
Maquina universal de ensaios Mohr & Federhaff 20tf
Extensometros elétricos Tokyo Sokki Kenkyujo Co. Ltd. SPD- | NP 206898
50C , 100x10°mm NP 206897
Relégio comparador analégico Mitutoyo N°3058F, 0,0 lmm NP 206431
Célula de carga Kratos modelo CCI02, 200kN NP 205297
Moédulo de leitura de célula de carga, Kratos modelo IK-1C NP 209424

4.5.6 Ensaio mecéanico

O ensaio mecénico foi montado conforme a Figura 13, onde dois extensometros

elétricos € um mecanico, todos com curso de SOmm, foram posicionados entre as duas

travessas da maquina universal de ensaios, cuja travessa inferior suportava a célula de

carga e a rotula.
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Foram obtidas as curvas de aferi¢do para traduzir os dados de Volts em distancia através
do deslocamento a travessa ainda sem carga, provocando mudangas simultineas nos
extensdmetros elétricos e no relogio comparador de referéncia. Entre os pontos lidos no
deslocamento foi feito uma regressdo linear. Os extensometros usados dispdem de
sensibilidade de 100x10® mm que, considerando a deformagio medida nos 30mm do
corpo de prova, ddo uma exatiddo de 3,3 pm/m, quando o recomendado pela norma

NBR7190:97 (item B.8.4, pag. 51) é de 50 pm/m.

De maneira similar foi feita a curva de aferi¢do da célula de carga, tendo como
referéncia o mostrador da propria maquina de ensaios universal. A célula de carga usou
o modulo de leitura IK-1C como fonte de forga eletromotriz, sendo a saida analégica
deste modulo acoplada ao sistema de aquisigdo de dados. Como o zero de referéncia do
modulo de leitura IK-1C variava na ordem de + 0,5kN, este era re-ajustado entre os

ensaios.

Para o ensaio mecanico, os corpos-de-prova eram retirados da caixa hermética aonde
foram deixados esfriar em grupos de trés a cinco. Suas dimensdes foram medidas com
paquimetro, duas medidas para cada eixo, e foram ensaiados logo apds verificar que o
aparato estava todo centrado, que a rotula permitia o contato total do corpo-de-prova

com a travessa superior e que a célula de carga estava zerada.

57



Figura 13: Aparato de ensaio mecanico. Centrado sob a travessa inferior, o
cilindro preto e prateado ¢é a célula de carga. Sobre esta, uma pequena rétula e o
corpo-de-prova. De forma prismaitica, & esquerda e a direita da célula de carga,
estio os extensdmetros elétricos. A esquerda da célula de carga, o extensdmetro

analégico para referéncia.

A cada ensaio foi realizado um procedimento de acomodag@o do equipamento,
consistindo de uma rampa de 10kN/min, um patamar a 30kN para os corpos-de-prova
de pinus e 35kN para os de eucalipto, descendo a carga @ mesma taxa mantendo novo
patamar a 3kN para os corpos-de-prova de pinus e 3,5kN para os de eucalipto. Os
patamares superiores de acomodagdo utilizados foram propositadamente escolhidos em
cargas inferiores a 50% da tensdo de ruptura, esperando uma grande variabilidade deste

como consequéncia do ataque biologico. Esta hipdtese entretanto ndo se verificou.
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Figura 14: grafico tipico de carga versus tempo empregado nos ensaios (aqui

representado pelo corpo-de-prova P40 de pinus).

4.5.7 Ensaios com ultra-som

Conforme citado anteriormente, as medidas de ultra-som foram realizadas com
transdutores de 200kHz, que foram aferidos de acordo com o padrdo que acompanha o
equipamento a cada dia de utilizagdo. Os corpos-de-prova esfriaram por cinco horas
antes das medigdes, que foram realizadas em grupos de dez espécimes. Antes de cada
medida foi reposta a camada de acoplante na face dos transdutores, que eram
posicionados em faces opostas do corpo-de-prova dependendo da dire¢éo a ser medida.
Para cada diregdo de propagagdo o tempo de propagacdo foi medido duas vezes,
invertendo os transdutores de lado a cada medida. As medidas foram sempre realizadas
na sequéncia longitudinal, tangencial e radial, e os corpos-de-prova em numeragao
crescente. Apds medir o grupo de dez, os corpos-de-prova eram lavados rapidamente

sob a dgua corrente com uma escova de dentes macia e depois devolvidos a estufa.

Apos realizar as medidas de ultra-som posteriores a exposi¢éo aos cupins percebeu-se o
aparecimento de trincas nos corpos-de-prova que foram lavados e retornados a estufa.
Considerando que estas trincas foram devidas a secagem, embora ndo houvesse
ocorrido no procedimento similar aplicado anteriormente, e prevendo que alguma
interferéncia nos resultados de ultra-som e/ou ensaios mecanicos, foram realizadas

medidas com ultra-som com CPs escolhidos aleatoriamente. Uma vez que se percebeu
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um incremento praticamente em todas as medidas (ver Figura 15 e Figura 16),
repetiram-se as medidas de ultra-som para todos os CPs, eliminando o gel acoplante
apos as medidas com toalhas de papel no lugar da lavagem. Os CPs foram entdo

novamente retornados a estufa.

Variacao do Ultra-som antes e depois da lavagem-
secagem - Pinus
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Figura 15: variacio da velocidade de propagacio de ultra-som antes e depois da

propagacdo de trincas de secagem em CPs de pinus. Ensaios piloto.

Variacdo do Ultra-som antes e depois da lavagem-
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Figura 16: variacdo da velocidade de propagac¢io de ultra-som antes e depois da

propagacio de trincas de secagem em CPs de eucalipto. Ensaios piloto.
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Como forma de verificar ainda a influéncia do acoplante no ataque dos cupins, 0s
corpos-de-prova P01, P02 (de pinus), EO1 e E02 (de eucalipto) ndo receberam acoplante
na medida de ultra-som antes da exposi¢do aos cupins. Estes valores de ultra-som nao

foram considerados junto com os demais nas analises, servindo de testemunho.

4.6 Resultados

Neste item estdo apresentados os resultados de ensaios de variagdo de massa, velocidade
de ultra-som e caracteristicas mecanicas em relagdo ao estado inicial da madeira e apos

a deterioragdo por cupins durante 40 dias.

Na apresentagdo dos resultados serdo usados coeficientes representando trés momentos

do experimento:

X;- medidas tomadas antes de exposi¢do aos cupins
X,- medidas tomadas depois da exposig¢@o aos cupins
X3- medidas tomadas apo6s a percepgdo das trincas de secagem, portanto antes

dos ensaios mecanicos.

4.6.1 Perda de massa, massa e densidade

Como decorréncia da ag@o dos cupins, constata-se visualmente que nos corpos-de-prova
de pinus as galerias penetram preferencialmente pelas camadas de primavera/ verdo da
madeira e continuam nessas camadas, que sdo macias e ricas em nutrientes. Tanto para
o pinus como para o eucalipto, as galerias foram em sua maioria longitudinais as fibras,
contudo, no pinus, as galerias estdo alargadas também na diregdo tangencial,
acompanhando o anel primavera/ verdo. No eucalipto a maior parte do desgaste foi feito
junto a superficie, poucos corpos-de-prova apresentaram galerias internas. Pode-se ver
na Figura 17 corpos-de-prova piloto de pinus, que foram cortados em seg¢des
transversais as fibras, onde se pode observar a geometria tipica das galerias dos cupins.

Niao ha imagem semelhante de corpos-de-prova de eucalipto, infelizmente.
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Figura 17: galerias de cupins observadas em corpos-de-prova piloto de pinus,

expostos por 30, 45 e 60 dias, respectivamente, da esquerda para a direita.

A massa de cada um dos corpos-de-prova foi medida em balanga eletronica com
precisdo de 0,001g. As medidas de perda de massa foram realizadas sempre apds a
estabilizagdo da medida em +£0,5% (com 6h de intervalo). A medida da perda de massa,
relativa as medidas de massa realizadas antes e depois da exposi¢do aos cupins, foi

obtida pela seguinte formula, que tem como referéncia a massa inicial:

mi-m;
m; (Eqé)

Equacao 6: Cilculo da perda de massa, onde m; ¢ a massa inicial e m; é a massa

Perda de massa (%) =

apos a exposi¢cao aos cupins, ambas medidas em gramas.

Cabe entretanto frisar que as medidas de massa foram corrigidas para o0 mesmo nivel de
umidade (o momento 3, quando ocorreram 0s ensaios mecdnicos), tendo como
referéncia corpos-de-prova destinados para este fim, que foram pesados a cada
momento do experimento € depois secos a 105°C até que estabilizassem também a

+0,5% entre duas medidas consecutivas com 6 horas de intervalo.
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Tabela 13: Fator de corre¢do da massa para a umidade de referéncia (momento 3),

baseado em corpos-de-prova dedicados a este fim.

U, % U,% Variacao Corregao
U% (m;*X=m,)
Eucalipto CP umidade 1 0.8% 1.1% 70.1% 1.00383
CP umidade 2 0.8% 1.0% 76.3% 1.0024
CP umidade 3 1.1% 1.3% 82.3% 1.0023
CP umidade 4 0.9% 1.1% 82.7% 1.0019
CP umidade 5 1.0%
média 0.9% 1.1% 77.8% 1.0025
Pinus CP umidade 1 0.2% 0.4% 45.5% 1.0024
CP umidade 2 0.3% 0.5% 62.2% 1.0020
CP umidade 3 0.2% 0.6% 42.0% 1.0033
CP umidade 4 0.2% 0.4% 41.4% 1.0023
Média 0.4% 0.7% 47.8% 1.0025

Os resultados das massas das amostras podem ser representados pelo seguintes graficos

de distribuig@o.

Massa das amostras de Eucalipto e Pinus

m1 Eucalipto I———————-— ——————-—-{

m2 Eucalipto }7 —l

m1i Pinus g g | I

m2 Pinus l ------------------------------ i

15 16 17 18 19 20 21 22

massa (q)

Figura 18: grafico da distribuicdo de massa das amostras, onde a linha central
representa a mediana da amostra, o retdngulo representa 50% da amostra e entre

as linhas extremas estdo 100% da amostra

A distribuigdo de perdas de massa pode ser observada nos histogramas a seguir. Ha

todavia, casos questionaveis de variagdo positiva de massa, que podem representar
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algum vicio experimental e sdo desconsiderados se utilizado um intervalo de confianga

de 95%.
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Figura 19: Histograma da perda de massa da amostra de Eucalyptus sp.
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Figura 20: Histograma da perda de massa da amostra de Pinus sp.

Como ilustragdo, € apresentada a seguir as densidades dos corpos-de-prova envolvidos,

que sdo a razdo da massa pelo volume aparente calculado a partir das médias

geométricas dos lados do corpo-de-prova. No grafico a seguir, a linha central representa

a mediana da amostra, o retdngulo representa 50% da amostra e entre as linhas extremas

estdo 100% da amostra. Deve-se notar que a amostra de pinus apresenta uma elevada
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densidade em relagdo ao encontrado no Brasil. Este fato se deve a escolha de uma
madeira com mais do que cinco anéis de crescimento na reduzida se¢@o imposta, como

dita o item B.6.3 da norma NBR7190:1997 (ABNT, 1997).

Distribuigbes de densidades

densid E1 F— —

densid E2 — e

densid P1 } H |

densid P2 ; E
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Figura 21: distribui¢des de densidades (densid), onde 1 é o momento antes da
exposi¢do aos cupins e 2 € o momento apds a exposigdo. A letra “E” indica

eucalipto e “P” indica pinus.

Tabela 14: Densidade aparente das amostras antes e apds a exposi¢ao aos cupins.

Antes da exposicao eucalipto Pinus Apés a exposicac Eucalipto Pinus
Média (N/m?3) 7140 6489 Média (N/m?) 6591 6141

Desv. Padrao 245 156 Desv. Padrao 303 161

Coef. Var. (%) 3.4% 2.4% Coef. Var. (%) 4.6% 2.6%
Numero de CPs 57 47 Nimero de CPs 56 47

4.6.2 Medidas de ultra-som

Seguindo ainda a apresentagdo dos resultados nos trés momentos referidos no inicio
deste capitulo sobre as medigdes dos ensaios, passa-se a descrever as medidas de
velocidade de ultra-som obtidas em cada uma das diregdes (radial, tangencial e
longitudinal). Dado o uso de madeira de reflorestamento com pequeno didmetro, é

interessante perceber que nem sempre € possivel obter corpos-de-prova com diregdes
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tangenciais e radiais bem definidas. Desta forma, procurando ter uma medida
representativa das velocidades transversais, é apresentada também a soma das
velocidades tangencial e radial. Busca-se assim uma aproximagdo a uma situagdo onde

o pulso de ultra-som atravessaria uma se¢do mista, metade radial, metade tangencial.

Nesta abordagem das velocidades tangencial e radial, também se somam as
probabilidades do pulso de ultra-som encontrar em seu caminho o defeito no plano em
que seria melhor “visualizado”. Afinal, considerando que os defeitos causados por
cupins sdo normalmente longitudinais as fibras, se o defeito estiver “de perfil” na
diregdo tangencial, estara “de frente” na direg@o radial, e vice versa. A soma das
velocidades, desta forma, tem maior chance de se relacionar com os defeitos causados

pelos cupins.

Todas as velocidades estdo apresentadas em metros por segundo e foram obtidas
dividindo a dimensdo percorrida no corpo de prova (obtida através da média de duas
medidas executadas com paquimetro), pelo tempo de propagagdo do pulso ultra-sénico,

medido com o aparelho Pundit.

Na tabela abaixo pode-se encontrar as médias e desvios-padrio das medidas de

velocidade de ultra-som.

Tabela 15: Médias e desvios padrdo das velocidades de propagagdo de ultra-som,

em metros por segundo.

(m/s)lvL; vL, VL, |vT, VT, VT, |[VR, VR, VR, |[vT+R, VT+R, VT+R,

Eucalip.
média|5649 5837 5825| 15652 1616 1606/ 2025 2126 2113| 3577 3743 3719
d. padrao] 137 140 151 138 129 128 1156 124 122 82 47 54

Num. CPs 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55

Pinus

média|6130 6447 6346( 1914 1829 1509|2168 2022 1820 4082 3851 3329
d. padrao| 102 122 95 24 70 156 61 156 230 66 1983 344
Num. CPs| 45 45 45 47 47 47 47 47 47 47 47 47
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Velocidades Longitudinais - Eucalipto
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Figura 22: Distribui¢do das velocidades longitudinais de ultra-som no eucalipto
nos trés momentos. O retdngulo representa 50% dos valores e a linha em seu

interior a mediana. Os limites externos abrangem 100% da amostra.
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Figura 23: Distribuig@o das velocidades tangenciais de ultra-som no eucalipto nos
trés momentos. O retingulo representa 50% dos valores e a linha em seu interior a

mediana. Os limites externos abrangem 100% da amostra.
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Velocidades Radiais - Eucalipto
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Figura 24: Distribuigdo das velocidades radiais de ultra-som no eucalipto nos trés
momentos. O retingulo representa 50% dos valores e a linha em seu interior a

mediana. Os limites externos abrangem 100% da amostra.

Yelocidades (Tangencial+Radial) - Eucalipto
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Figura 25: Distribui¢do das somas das velocidades radiais e tangenciais de ultra-
som no eucalipto nos trés momentos. O retdngulo representa 50% dos valores e a

linha em seu interior a mediana. Os limites externos abrangem 100% da amostra.

Na representagdo grafica feita, pode-se esperar que quando o trago que limita a
ocorréncia de 100% da amostra ¢ demasiado grande, na verdade inclui valores espurios

aqui ainda mantidos.

68



Velocidades Longitudinais - Pinus
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Figura 26: Distribui¢do das velocidades longitudinais de ultra-som no pinus nos
trés momentos. O retangulo representa 50% dos valores e a linha em seu interior a

mediana. Os limites externos abrangem 100% da amostra.

Yelocidades Tangenciais - Pinus
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Figura 27: Distribuigdo das velocidades tangenciais de ultra-som no pinus nos trés
momentos. O retangulo representa 50% dos valores e a linha em seu interior a

mediana. Os limites externos abrangem 100% da amostra.
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Velocidades Radiais - Pinus
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Figura 28: Distribuigdo das velocidades radiais de ultra-som no pinus nos trés
momentos. O retangulo representa 50% dos valores e a linha em seu interior a

mediana. Os limites externos abrangem 100% da amostra.

Velocidades (Tangencial + Radial) - Pinus
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2600 2825 3050 32‘7(5 /3;5'00 3725 3950 4175 4400
ms/s

Figura 29: Distribuigdo das somas das velocidades radiais e tangenciais de ultra-
som no pinus nos trés momentos. O retangulo representa 50% dos valores e a linha

em seu interior a mediana. Os limites externos abrangem 100% da amostra.

Como forma de verificar se a recomendagdo de usar corpos-de-prova com dimensdes
maiores do que o comprimento de onda, sdo apresentadas as médias e desvios padrdo do

comprimento de onda longitudinal, que é sempre maior do que o comprimento de onda

70



nas outras diregdes. Apresenta-se juntamente os valores dimensionais dos corpos-de-

prova.

Tabela 16: Avaliadores das medidas dimensionais dos corpos-de-prova e o

comprimento de onda longitudinal encontrado.

L1(m) Ti(m) R1(m) aAL1(m) [L3(m) T3(m) R3(m) AL 3(m)

Eucalipto
Média 0.0315 0.0288 0.0296 0.0283| 0.030S 0.0287 0.0292 0.0286
d.padrdgo - 0.0005 0.0005 0.0003 0.0007; 0.0059 0.0055 0.0056 0.0040

Ndm. CPs 57 57 57 55 55 55 55 56
Pinus

Média 0.0321 0.0292 .0.0285 0.0307{ 0.0323 0.0293 0.0284 0.0317
d.padrdo 0.0008 0.0002 0.0005 0.0005{ 0.0008 0.0002 0.0002 0.0005
Nam. CPs 47 47 47 45 47 47 47 47

Os casos em que o comprimento de onda € superior as dimensdes sdo consequéncia de
dois efeitos equivocadamente ndo previstos inicialmente: a redug@o das dimensdes com
a secagem e o aumento da velocidade de propagacgdo com a secagem. Associa-se ainda a
condigdo de usar corpos-de-prova com as menores dimensdes possivel devido ao ensaio

biolégico, o que ndo permitiu uma margem que acomodasse estes erTos.

Todavia, a relagdo das dimensdes minimas e o comprimento de onda ndo € tdo rigida
como faz parecer a recomendagido e, segundo BUCUR (1997) um estudo mais
aprofundado seria necessario antes de tirar conclusdes definitivas sobre o efeito destas

dimensdes nos resultados apresentados.
4.6.3 Tensdo de Ruptura e Médulo de Elasticidade

Conforme o procedimento experimental apresentado acima, os graficos de carga versus

deformagdo tipicamente observados sdo apresentados a seguir.
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Tensdo vs Deformacgao Eucalipto Tensao vs Deformacgao Pinus
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Figura 30: (esquerda) Grafico de trés corpos-de-prova de eucalipto, representando

os comportamentos observados

Figura 31: : (direita) Grafico de trés corpos-de-prova de pinus, representando os

comportamentos observados

Pode-se perceber, pelos graficos acima, que a ruptura dos corpos-de-prova de pinus
foram mais abruptas, enquanto os corpos-de-prova de eucalipto apresentaram uma
deformagdo maior no ultimo estagio. O tipo de fratura observada foi frequentemente
diferente da esperada flambagem das fibras em um plano de 45° em relagdo a diregdo da
carga, que normalmente se observa para a madeira. Os tipos de fratura observados

podem ser descritos sob as seguinte denominagdes:

* catastrofica: quando o rompimento se deu repentinamente, associado ao

despedagamento do corpo-de-prova,

* fendas: quando o rompimento se deu pela abertura de fendas longitudinais as fibras,

normalmente relacionadas com galerias de cupins

* flambagem a 45° forma tipica de fratura em madeira, formando um plano de 45° em
relagdo a diregdo da carga, porém aqui foi frequentemente relacionada com galerias

de cupins;
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* inclinada: quando a forma do corpo-de-prova passa de um paralelogramo reto
(cubo) a um paralelogramo obliquo, causando um cisalhamento entre os anéis de

crescimento ou no plano radial-longitudinal;

* esmagamento: o corpo-de-prova sofre um achatamento acompanhado de um

desfibrilamento localizado no topo, perdendo a capacidade de carga;

* nio caracterizado: quando o ensaio foi interrompido a perda de capacidade de carga

sem que houvesse caracterizagdo da fratura.

Nas figuras abaixo estdo representados os tipos de fraturas mais frequentes:

Figura 32: fraturas tipicas observadas em eucalipto. Da esquerda para direita,

inclinada, fendas, catastrofica e esmagamento

Figura 33: fraturas tipicas observadas em pinus. Da esquerda para direita,

inclinada, fendas, flambagem 45° (no canto esquerdo, junto a galeria rompida) e

catastrofica.
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Por se temer que as formas atipicas de fratura , especialmente a inclinada, fossem
causadas por uma assimetria no aparato de ensaio, realizaram-se ensaios-piloto com
corpos-de-prova de madeiras de outras espécies ou lote, em umidade de equilibrio com
o ambiente, observando-se entretanto o comportamento tipico na fratura destes,

conforme ilustra a figura abaixo:

Figura 34: rupturas por flambagem das fibras formando planos de 45°, em corpos-
de-prova de outras amostras, refor¢cando a simetria do aparato utilizado. De cima

para baixo as madeiras sdo: roxinho, pinus e eucalipto.

Também nos corpos-de-prova de testemunho, trés de eucalipto e trés de pinus,
observou-se o comportamento de fratura atipico, como nas amostras. Estes testemunhos

ndo passaram pela exposi¢do aos cupins nem por leituras de ultra-som.

Abaixo, encontra-se uma tabela com os valores representativos das tensdes de ruptura

dos grupos de madeira separados também pelo tipo de fratura observada.
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Tabela 17: Dados representativos das tensGes de ruptura para diferentes tipos de

fraturas observados.

Tipo de Fratura Dado Eucalipto Pinus
catastroéfica Média TR (MPa) 51,96
Desvio Padrao TR (MPa) 7,45
- Nuamero CPs 8
fendas Média TR (MPa) 45,47 51,31
Desvio Padrao TR (MPa) 4,25 2,83
Namero CPs 3 3
flambagem 452 Média TR (MPa) 47,02 46,53
Desvio Padrdo TR (MPa) 9,30 3,34
Namero CPs 2 12
inclinada Média TR (MPa) 44,41 46,39
Desvio Padrdao TR (MPa) 5,07 4,00
Numero CPs 36 22
sem dados Média TR (MPa) 43,52
disponiveis Desvio Padrao TR (MPa) 1,23
NuGmero CPs 2
esmagamento Média TR.(MPa) 42,74
Desvio Padrao TR (MPa) 2,83
Numero CPs 13
ndo caracterizou Média TR (MPa) 40,28
Desvio Padrao TR (MPa) 2,99
Namero CPs 3
Média TR (MPa) Total 43,96 47,56
Desvio Padrdao TR (MPa) Total 4,68 4,97
Namero CPs Total 57 47

As tensdes de ruptura (TR) e Modulos de elasticidade (MOE) foram calculados

empregando recursos de planilha de calculo. Para a TR foi simplesmente usada a fungdo

que localiza o valor maximo de carga atingida. Para o MOE foi utilizada a fung¢io que

calcula a inclinagio entre a tensdo e a deformag@o, usando os pontos localizados entre

10 e 50% da tensdo de ruptura na ultima rampa de carregamento (abrangendo algumas

centenas de pontos). Conforme € apresentado na tabela a seguir, os coeficientes de

determinagdo obtidos entre tensdo e deformagdo ndo foram tdo altos como esperado. O
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motivo destes coeficientes de determinag¢do (r°) estarem baixos pode ser atribuido ao
aparato utilizar extensdmetros entre as travessas da maquina de ensaios, captando as

vibragdes proprias da maquina hidraulica de ensaios .

Cabe lembrar que os moduios de elasticidade apresentados tém embutido em si o
médulo de elasticidade do proprio aparato, uma vez que os extensdmetros foram
montados entre a travessa superior e inferior da maquina de ensaios, abrangendo a
célula de carga, a rotula e o corpo-de-prova. Foi realizado um ensaio somente com a
célula de carga e a rdtula, onde se constatou uma relagédo da carga 58.652 vezes maior
do que o deslocamento (com r* =0,92). Nio se aprofundara nesta relagdo uma vez que
os mddulos de elasticidade apresentados aqui sdo somente para efeito de comparagdo

entre eles.

Tabela 18: dados representativos dos valores de TR, MOE e coeficiente de .
determinagdo (r %) do MOE.

TR (MPa) MOE (MPa) r?

Eucalipto
Média 43,96 4169,30 0,67
Desv. Padrdao 4.7 566,3 0,11
Coef. Var.(%) 10,7 13,6
Pinus
Média 47,56 4791,90 0,73
Desv. Padrao 5,0 692,5 0,08.
Coef. Var.(%) 10,5 14,4

Os coeficientes de variagdo encontrados tanto para as tensdes de ruptura como para os
modulos de elasticidade possuem valor maximo de 14,4%, que sendo abaixo de 18%
ainda sdo valores usuais para propriedades de compressio paralela as fibras, conforme o
item F.7, anexo F da NBR 7190:97 (ABNT, 1997).
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Os dados pode também ser representados pelos histogramas a seguir.
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Figura 35: (esquerda) histograma dos valores de tensdo de ruptura dos corpos-de-

prova de eucalipto.

Figura 36: (direita) histografna dos valores de modulo de elasticidade dos corpos-

de-prova de eucalipto, para fins comparativos dentro deste estudo.
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Figura 37: (esquerda) histograma dos valores de tensdo de ruptura dos corpos-de-

prova de pinus.

Figura 38: (direita) histograma dos valores de mddulo de elasticidade dos corpos-

de-prova de pinus, para fins comparativos dentro deste estudo.

4.7 Discussao dos resultados

O teste “t” de Student permite verificar se ha diferenga significativa entre duas amostras
com média, desvio padrdo e tamanho conhecidos. A verificagdo por este teste entre as

médias das massas iniciais e finais, bem como as densidades finais e iniciais dentro das
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amostras de cada madeira indicam que houve variagdo significativa com menos de 5%
de chance de engano. Desta forma, conclui-se que apesar do pouco espectro de perdas
de massa obtido a exposi¢do aos cupins foi eficaz, que produziu variagdes negativas nas
velocidades de propagacdo de ultra-som nas dire¢des radial e tangencial dos corpos-de-

prova de pinus.

Verificou-se um incremento das velocidades ap6s a degradagdo por cupins no caso do
eucalipto (pagina 67 e 68 ) e da velocidade longitudinal do pinus (pagina 69). Este
incremento pode ser explicado pelo aumento da temperatura ambiente entre outubro,
quando se realizaram as primeiras leituras, e janeiro, apos o bioensaio. Este fato
contribui para ressaltar a sensibilidade do decréscimo do ultra-som nas diregdes

tangencial e radial em CPs de pinus (paginas 69e 70).

Também pelo teste “t” de Student pode-se verificar se a influéncia das trincas de
secagem que se formaram entre as medidas de ultra-som do momento 2 (antes das
trincas) e as do momento 3 (apds as trincas) nos valores médios de velocidade de
propagacdo. Para o eucalipto ndo ¢ possivel afirmar com menos de 5% de chance de
engano, que as médias de velocidade do momento 2 difiram significativamente das
médias do momento 3, em qualquer dire¢do de propaga¢do. J4 para os corpos-de-prova
de pinus, pode-se afirmar, com menos de 5% chance de engano, que as médias de

velocidade sofreram alterag@o significativa entre os momentos 2 e 3.

Pode-se propor quatro explicagdes para o efeito maior das trincas no pinus do que no
eucalipto. A primeira explicagdo € ser consequéncia de uma lavagem mais esmerada
para a retirada do gel acoplante, o que realmente aconteceu em decorréncia da maior
quantidade de reentrancias das galerias de cupins nos corpos-de-prova de pinus. A
segunda explicagdo é ser em decorréncia de uma maior absor¢do de umidade pela
madeira, uma vez que havia uma maior superficie de contato proporcionada pelas
galerias de cupins, em maior quantidade no pinus do que no eucalipto. A terceira
explicagdo baseia-se na maior porosidade do pinus, devido aos seus vasos, permitindo
uma absor¢do mais rapida de dgua. A quarta explicagdo leva em consideragio a
diferenga de madeira entre as camadas outono-inverno € primavera-verdo, que é muito

mais acentuada no pinus.
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De toda forma encontra-se a necessidade de comparar os dados de perda de massa com
as velocidades de ultra-som no momento 2, quando esta ainda ndo havia sido
influenciada pelas trincas, mas somente pelas galerias. Ja as propriedades mecénicas
devem ser comparadas com as velocidades de propaga¢do no momento 3, uma vez que
as proprias trincas podem contribuir para diminuir a resisténcia mecénica e a rigidez do

corpo-de-prova.

As tensdes de ruptura encontrados, quando comparados com os valores tipicamente
encontrados na literatura, podem parecer demasiadamente elevados para os CPs de
pinus. Este fato € atribuido a baixa umidade dos CPs (0,7%) e a sua elevada densidade

(6489 N/m>).

Sobre as fraturas observadas, ndo se pode afirmar que haja diferenca significativa entre
os valores médios de TR para cada tipo de fratura (Tabela 17), seja para o pinus ou para
o eucalipto. Como estes tipos de fratura também se verificaram nos corpos de
testemunho, ndo se pode atribuir este comportamento ao ataque dos cupins, os efeitos
das medidas de ultra-som, ao acoplante ou as fissuras de secagem. Desta forma, atribui-
se tal comportamento a umidade dos corpos-de-prova, demasiadamente baixa (1,1%
para o eucalipto e 0,7% para o pinus, inclusive para os testemunhos). Esta suposigido
encontra respaldo no fato de outros corpos-de-prova de pinus e eucalipto, bem como de
roxinho, todos em umidade de equilibrio com o ambiente, apresentaram fraturas tipicas

para madeira, como visto anteriormente.

Para corpos-de-prova do pinus, percebeu-se com freqiéncia que, quando havia
flambagem de fibras, estas estavam relacionadas com a presenga de galerias de cupins,
dando indicios de que estas galerias podem desempenhar um papel concentrador de

tensoes.

4.7.1 CorrelagOes esperadas

Partindo da teoria explanada acima e de conceitos gerais do comportamento das

madeiras, sdo esperadas correlagdes entre os seguintes dados para este tipo de ensaio:
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e MOE e TR : por ser uma relagdo comumente encontrada nas madeiras;

e Perda de massa e TR: uma vez que o corpo-de-prova perde material ele tem sua
secdo transversal reduzida. Mesmo que nio haja alteragdes no material em si, a
redugio de segdo transversal seria “lida” como redugdo da tensio de ruptura,

e Perda de massa ¢ MOE: esta relagdo teria como origem alteragdes no proprio
material pelos cupins, a presenga de galerias obliquas em relagdo as fibras, causando
tensdo que nio seriam puramente de compressao paralela as fibras, ou pela perda de
travamento em regides atravessadas por galerias;

e Perda de massa e a Variagdo das velocidades de ultra-som (entre os momentos 1 e |
2): o aumento da presenga de vazios relacionado com a perda de massa seria a causa
do atraso de um pulso de ultra-som entre sua emissdo e recepgao.

e Quadrado da velocidade de ultra-som no momento 3 ¢ MOE: conforme foi visto
anteriormente ha uma correlagio tedrica entre o modulo de elasticidade dindamico e
o quadrado da velocidade, conforme a equagdo de Graff (Equagdo 1).

e MOE e MOEdr3 (Médulo de Elasticidade dindmico de referéncia no momento 3):
Conforme o exposto na equagdo de Graff, ha uma correlagido esperada do modulo de
elasticidade dindmico do material e o quadrado da velocidade de propagagdo do
ultra-som vezes a densidade do material. Apesar de ndo termos conhecimento dos
modulos de Poisson dos corpos-de-prova, é esperado que estes ndo tenham grande
variagdo entre os corpos-de-prova de uma mesma espécie de madeira. Desta forma,
consideramos o termo influenciado pelos médulos de Poisson como constante e
igual a 1. Mesmo ndo tendo valores definitivos do Moddulo de Elasticidade
Dinamico (MOEd), pode-se verificar se ha correlagdo entre estes e as velocidades de
propagagao. |

Para investigar a ocorréncia destas correlagdes esperadas, serdo apresentados graficos

de distribuig¢do de pontos para as medidas em questdo, abrangendo a totalidade dos

pontos (um intervalo de confianga de 100%). Frequentemente o coeficiente de
determinagio diminui quando determinado para os dados do intervalo de 95% de
confianga. De maneira similar a inclinagdo da reta muda quando deixa de ser

influenciada pelos valores espurios, localizados fora do intervalo de 95% de confianga.
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Figura 39: (esquerda) correla¢do entre TR e MOE para os CPs de eucalipto.
Figura 40: (direita) correlagio entre TR e MOE para os CPs de pinus.

Nas figuras acima pode-se perceber qué o grupo de pontos mostra uma tendéncia
positiva, mesmo se ignorados os pontos mais distantes. Supde-se assim uma relagdio
entre TR e MOE para as amostras das duas madeiras, muito embora com baixos
coeficientes de determinagdo. Quando tragados os graficos abrangendo somente os
ponto dentro de um intervalo de confianga de 95%, obtém-se os graficos abaixo.
Todavia, os coeficientes de determinagdo continuam baixos, o que pode ser
consequéncia da variagdo das leituras usadas na determinagdo dos moédulos de

elasticidade, conforme descrito anteriormente.

TR vs MOE - Eucalipto (85% conf.) TR vs MOR - Pinus (95% cont.)
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Figura 41: (esquerda) correlacido entre TR e MOE para 0s corpos-de-prova de
eucalipto no intervalo de 95% de confianga.
Figura 42: (direita) correlacio entre TR e MOE para os corpos-de-prova de pinus,

no intervalo de 95% de confianga.
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Figura 41: (esquerda) correlagdo entre TR ¢ MOE para os corpos-de-prova de

eucalipto no intervalo de 95% de confianga.

Figura 42: (direita) correlagio entre TR e MOE para os corpos-de-prova de pinus,

no intervalo de 95% de confianga.

Nos graficos que se seguem analisa-se a relag@o entre a perda de massa e a tensdo de -
ruptura (TR) (Figura 43 e Figura 44), entre a perda de massa e o médulo de elasticidade
(MOE) (Figura 45 e Figura 46), entre a perda de massa e a velocidade longitudinal de
transmissdo de ultra-som (vL) (Figura 47 e Figura 48), entre a perda de massa e a
velocidade tangencial de transmissdo de ultra-som (vT) (Figura 49 e Figura 50), entre
perda de massa e a velocidade radial de transmissdo de ultra-som (VR) (Figura 51 e
Figura 52), entre o MOE e vL? (Figura 53 e Figura 54), entre o MOE e vI? (Figura 55 e
Figura 56), entre MOE e vR? (Figura 57 e Figura 58) , entre 0o MOE e o quadrado da
soma de vT e vR (Figura 59 e Figura 60) e entre o MOE e o mddulo de elasticidade:
dindmico para referéncia (MOEdr) calculado pela Equag@o 2, considerando o termo que
envolve o modulo de Poisson como igual a 1 (Figura 61 e Figura 62). Percebe-se nestes
graficos que a nuvem de pontos representada ndo demostra uma tendéncia de um dado
em relagio a outro, dispondo-se como um disco ou paralelamente a um dos eixos. Como
caso geral observa-se que, se ignorados os pontos mais distantes da média, a nuvem de
pontos demonstrara uma a auséncia ainda maior de tendéncia. Desta forma, mesmo
quando se faz a regressdo linear dos dados obtém-se baixas inclinagdes, 0 que ndo
permite predizer uma variavel em relagio a outra. Soma-se a isto que os coeficientes de

determinag@o obtidos sdo igualmente baixos.
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Perda de Massavs TR- Eucdlipto Perde de Massa vs TR - Pinus
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Figura 43: (esquerda) correlag@o entre Perda de massa e TR para os corpos-de-

prova de eucalipto.

Figura 44: (direita) correlagio entre Perda de massa e TR para os corpos-de-prova

de pinus.
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Figura 45: (esquerda) correlagdo entre Perda de massa e MOE para os corpos-de-

prova de eucalipto.

Figura 46: (direita) correlagio entre Perda de massa e MOE para os corpos-de-

prova de pinus.
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Perds de massa

Perda de Massa vs Variagdo da Velocidade Longituding! - Eucalipto
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Figura 47: (esquerda) correlag@o entre Perda de massa e Variag@o da Velocidade

Longitudinal entre os momentos 1 e 2, para os corpos-de-prova de eucalipto.

Figura 48: : (direita) correlagdo entre Perda de massa e Variagdo da Velocidade

Longitudinal entre os momentos 1 e 2, para os corpos-de-prova de pinus.
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Figura 49: (esquerda) correlagdo entre Perda de massa e Variagido da Velocidade

Tangencial entre os momentos 1 e 2, para os corpos-de-prova de eucalipto.

Figura 50: (direita) correlagdo entre Perda de massa e Variagdo da Velocidade

Tangencial entre os momentos 1 e 2, para os corpos-de-prova de pinus.

84



, &S5 VariagGo da Velocidade Radial - Pinus
Parda de Massa vs Variagio da Velocidade Radial - Eucalipto Perda de Massa vs Variagha da Velocidade Radial - Pinu

3.0% 2.C%
LA
*
hd *
- 0.0% . . .
2.0% 4 R . .
-3sjo%  25.0% -150%, -20% o SO%
*
1.0% -2.0% A .
] *
-] 173
g GO% - — e 2 -4.0% . .
o  -10/0% -5.0% 0.0%* sgu . Poow 8 4
o [ 4 * ’
o . ve ¢ -g | 54 > >V
B _1.0% | . . g 60 . N R
-1} . =%
[-% . P
+
20wt * . -B.0% 1
* * * » ‘.o" .
APOAR ' d
- 0%
-3.0% + t‘f’ o, 10.0%
*
-4,0% -12.C0%
avR

ovR

Figura 51: (esquerda) correlago entre Perda de massa e Variagdo da Velocidade

Radial entre os momentos 1 e 2, para os corpos-de-prova de eucalipto.

Figura 52: (direita) correlac;ﬁo entre Perda de massa e Variagdo da Velocidade

Radial entre os momentos 1 e 2, para os corpos-de-prova de pinus.

MOE vs Guadrado da Velocidade Longitudinal - Eucalipto .
MOE va Quadrado da Velocidade Lengitudingl - Pinus

5500 6000
°
6000 -
. 5500 - . L
SS00 B . - °
* * *
000 ' 5600 4 4 3
o ‘4. ¢ A * R
= * . 2 * o e . M
= 4500 A o+t s e z | LIPS A0
w Y - 4500 .
o ° 9 N 9N} *
= o oy M g o Yoo te
* *
4000 A w © 0’ : .
t e, ¥, 4000 - *
* ke LY * *
3500 - * o ¢
3500 4
3000 . *
2500 T T - T T 3C00 . . '
3E+07 3E+07 3E+07 4JE+07 4E+07 4E+07 4E+07 4E+T 46407 4.E+C7 4.E407 4.£407
vLAZ - (m/s)A2 vLAZ - (m/s)AZ

Figura 53: (esquerda) correlagio entre MOE o Quadrado da Velocidade

Longitudinal para os corpos-de-prova de eucalipto.

Figura 54: (direita) correlagdo entre MOE o Quadrado da Velocidade

Longitudinal para os corpos-de-prova de pinus.
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MOE vs Quadrado da Velocidada Tangencial - Eucalinto
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Figura 55: (esquerda) correlagdo entre MOE o Quadrado da Velocidade

Tangencial para os corpos-de-prova de eucalipto.

Figura 56: (direita) correlagdo entre MOE o Quadrado da Velocidade Tangencial

para os corpos-de-prova de pinus.
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Figura 57: (esquerda ) correlagdo entre MOE o Quadrado da Velocidade Radial

para os corpos-de-prova de eucalipto.

Figura 58: (direita) correlagdo entre MOE o Quadrado da Velocidade Radial para

os corpos-de-prova de pinus.
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Figura 59: (esquerda ) correlagdo entre MOE o Quadrado da soma das

Velocidades Tangencial e Radial para os corpos-de-prova de eucalipto.

Figura 60: (direita ) correlagido entre MOE o Quadrado da soma das Velocidades

Tangencial e Radial para os corpos-de-prova de pinus.
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Figura 61: (esquerda) correlagio entre MOE o Modulo de Elasticidade Dindmico

para referéncia na diregdo L3, para os corpos-de-prova de eucalipto.

Figura 62: (direita) correlagdo entre MOE o Moédulo de Elasticidade Dindmico

para referéncia na diregio L3, para os corpos-de-prova de eucalipto.
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Embora a representagio grafica seja uma das formas mais indicadas de se visualizar
uma possivel correlagdo entre duas variaveis, ela traz um limite maximo de variaveis
que possam ser analisadas criticamente em um espago. Procurando possiveis
correlagdes entre os dados que ndo tenham sido esperadas com base na teoria, fez-se
uma tabela (apresentada em anexo) com os coeficientes de determinagéo € a inclinagdo
da correlagdo entre diversos dados com a perda de massa, MOE e TR. Os dados
analisados foram as velocidades, o quadrado das velocidades, a variagdo das
velocidades, o quadrado da variagdo das velocidades, as densidades e os proprios MOE
e TR. Em um segundo instante, pretendia-se representar graficamente estes resultados
para uma analise mais detalhada, desde que mostrassem coeficientes de determinag&o
superiores a 0,4 e inclinagdo sensivel entre os dados. Todavia, tais condigdes ndo foram

atingidas por dados que ainda ndo tivessem sido analisados neste capitulo.

Conclui-se assim que as correlagdes buscadas ndo foram observadas neste estudo. .

Credita-se este fato as ocorréncias que seguem:

e houve uma variagdo reduzida na perda de massa (%), de forma que nio se pdode
detectar sua influéncia em uma provavel mudanga das propriedades mecanicas,

sendo portanto impossivel correlacionar um ensaio ndo destrutivo com tal alteragio;,

e as medidas de MOE foram realizadas com extensdmetros que abrangiam a
deformagdo de todo o aparato, ndo apenas do corpo-de-prova, além de abranger
regides dos proprios corpos-de-prova com uma distribuigdo de tensdes heterogénea
(principio de Saint-Venant). Esta variavel pode dificultar sua relagdo com outros
dados;

e as duas madeiras experimentadas tinham densidades semelhantes, diminuindo o

espectro de analise desta variavel;

¢ a umidade das madeiras utilizadas estava demasiadamente baixa em relagdo a
umidade de servigo, possivelmente conduzindo a mecanismos de fratura ndo tipicos

e encobrindo a influéncia dos defeitos;
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e a velocidade de propagacdo de ultra-som no sentido radial e tangencial se indica
mais sensivel para a avaliagdo de galerias de cupins e das fissuras de secagem, uma

vez que estas de estendem no sentido longitudinal.

Pode-se também concluir que, na umidade utilizada para o eucalipto e para o pinus na
ocasido dos ensaios mecanicos, um ataque por cupins de solo em seu estado inicial,
tendo causado perdas de massa da ordem de 3% e 8% respectivamente, ndo procou

depreciagio das propriedades mecanicas a compressio paralela as fibras.
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5 Discussao, conclusoes e recomendacoes

O medo talvez seja um dos sentimentos originais da natureza humana. O medo sé
enxerga as consequéncias negativas de um possivel evento. Ja o risco é o medo
municiado de dados e de teorias que permitem enxergar a probabilidade de que um

evento ocorra.

Uma das aptiddes da engenharia é justamente calcular os riscos e fazer com que um
evento de consequéncias negativas tenha uma baixa probabilidade de ocorrer. Todavia,

quando o conhecimento é zero, o risco € absoluto.

Neste trabalho foram exploradas duas frentes para se aumentar o conhecimento sobre
estruturas de madeira de edificagbes em servigo, de forma a poder melhor calcular seus
riscos de falha e melhor conserva-la, evitando trocar partes da estrutura sem base

cientifica, apenas por medo.

Conclui-se que a metodologia de inspegdo de carpintarias de edifica¢des é ndo s6 uma
forma de garantir que os dados necessarios sejam levantados, permitindo a aplicagdo
das teorias de estruturas, como uma forma de evitar inspeg¢Oes recorrentes, para rever
este ou aquele detalhe esquecido na primeira inspe¢do e necessario a verificagdo da
segurancga. Indo além dos requisitos de engenharia, a metodologia de inspegdo proposta
procura fornecer dados para o registro arquitetonico e histérico da obra, bem como para
as medidas de controle biologico, planejamento de conservagdo e modificagdes que

evitem deterioragdes.

A metodologia proposta é considerada satisfatéria como diretriz de um trabalho de

inspegdo de carpintarias e para o treinamento de pessoas envolvidas nesta atividade.

Em trabalhos futuros a metodologia podera ser testada na pratica quanto a sua eficacia.
Cabe ainda que a metodologia proposta seja integrada com outras metodologias de
inspegdo para edificagdes, procurando evitar qué haja trabalho duplicado na coleta de
dados e melhorando assim a eficiéncia. Outro estudo que pode ser desenvolvido para
melhorar a eficiéncia sera acompanhar, em casos reais, os trabalhos que se beneficiam
destes dados —arquitetura, estruturas, biologia- para eximir a metodologia de coletar

dados desnecessarios.
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J4 a outra frente explorada, o uso de ensaios n@o destrutivos com velocidade de ultra-
som para determinagdo das propriedades mecdnicas de madeiras deterioradas por
cupins, ndo pode aqhi ter conclusdes definitivas, devido as limitagGes apresentadas na
conclusio parcial sobre este f(’)pico. Todavia, ao aprofundar os estudos para verificar a
validade da técnica e mesmo incrementa-la com a analise da atenuagdo e espectro do
sinal de ultra-som, a metodologia apresentada, uma vez corrigida, podera fornecer

subsidios para a condugdo de experimentos futuros.

Sobre a avaliagdo da deterioragdo por cupins empregando a velocidade de propagagdo
do ultra-som, percebe-se que ainda ha um grande potencial no campo dos ensaios ndo-
destrutivos. Especialmente ao considerar o superior estado da arte dos exames nio-
intrusivos da medicina, que empregam muitas vezes principios fisicos semelhantes aos
de engenharia, embora os equipamentos médicos ndo exijam a portabilidade necessaria

para inspegdes de campo.

Conclui-se que ndo foi possivel correlacionar a velocidade de propagagdo do ultra-som
com as propriedades mecénicas uma vez que estas ultimas ndo foram significativamente
afetadas pela degradagdo provocada. Todavia ha indicios de boa sensibilidade do ultra-
som nas dire¢des tangencial e radial para estes desgastes, 0 que mostra potencial para

aprofundamento de estudos.

Recomenda-se em trabalhos futuros procurar formas de obter uma gama de perdas de
massa maior por ataques de cupins, com o objetivo de obter uma variagdo maior da
depreciagio das propriedades mecanicas, bem como do ensaio nio-destrutivo utilizado.
O uso de mais espécies de madeira, com densidades diferentes e resiténcias ao ataque
diferentes pode ser uma forma de abranger uma maior espectro de ultra-som e

propriedades mecanicas.

Recomenda-se igualmente, dentro das limitagdes do ensaio biolégico, utilizar corpos-
de-prova maiores, garantindo dimensdes superiores ao comprimento de onda e talvez
permitindo a acoplagem de extensOmetros diretamente ao corpo-de-prova, em lugar das
travessas do equipamehto. Alternativamente, poder-se-a explorar formas de utilizar
corpos-de-prova retirados de pegas de estruturas em servigo, sob diversos estados de

degradagio.
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Do ponto de vista dos ensaios ndo-destrutivos, recomenda-se 0 uso de outras variaveis
possiveis do ultra-som, como a atenuagio e o espectro de ondas, de forma a procurar
uma maior sensibilidade neste ensaio. Outra possibilidade sera utilizar diferentes
técnicas de ensaios ndo destrutivos para comparar resultados ou mesmo tornar suas

medidas complementares através de uma correlagdo multipla.

Quanto a exposi¢do aos cupins, sugere-se aprofundar os estudos sobre o meio acoplante,
procurando formas que influenciem ainda menos a ag@o dos cupins. Sera de grande
importancia desenvolver um ensaio que permita obter um ataque mais severo aos
corpos-de-prova em menos tempo, de forma a propiciar a desejada ampla gama de
perdas de massa. O uso de colonias completas, no lugar de sub-colonias é uma
possibilidade para atingir este objetivo. Sera sempre muito importante, todavia, que as
necessidades de pesquisa do laboratorio de biologia se casem com as necessidades do

laboratoério de engenharia, para garantir o sucesso da parceria.

Finalmente, como conclusio igualmente importante, ressaita-se o sucesso dos trabalhos
realizados em conjunto com instituigdes de outras especialidades, nominalmente
IPHAN e a UNESP. Foram experiéncias enriquecedoras pelo seu carater
multidisciplinar, além de serem bons exemplos de sinergia, onde o resultado foi maior

do que soma das partes, tendo a sociedade como maior beneficiada.
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6 Anexos

~ 2 : M ~ 13
Tabela de correlagdes, apresentando os valores de r° e das inclinagdes “B” para

amostras de eucalipto (E) e pinus (P), dentro de um intervalo de 95% de confianga.

omE am P MOR MOR MOE MOE
(E) (P) ® (P)

r2 B r2 B r2 B r2 B r2 B r2 B
vL 1 0,04 0,00 0,06 0,00 0,03 0,00 0,07 -0,01 0,03 0,60 0,01 0,64
vT 1 0,09 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,04 0,04 0,00 -0,14 0,03 3,98
vR 1 0,11 0,00 0,08 0,00 0,02 0,00 0,02 -0,01 0,01 0,51 0,07 -2,79
vL 2 0,01 0,00 0,01 0,00 0,11 0,01 0,07 -0,01 0,07 1,03 0,00 -0,29
vT 2 0,15 o0,00 0,10 0,00 0,01 0,00 0,07 -0,03 0,01 -0,44 0,08 -4,07
vR 2 0,14 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,34 0,01 -0,44
vL 3 0,01 0,00 0,00 0,00 0,07 0,01 0,11 -0,02 0,02 0,54 0,01 -0,73
vl 3 0,16 0,00 0,15 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,03 -0,59 0,00 0,23_
vR 3 0,09 0,00 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,54 0,02 -0,33
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omE om P MCR MOR MOE MOE
(E) (P) (E) (P)

r2 B r2 B r2 B r2 B r2 B r2 B

0,00 -0,02 0,04 0,10 0,02 -22,3 0,01 -6,99 0,07 -5180 0,01 1356
C}I
o
>
(g~}

0,01 -0,06 0,21 0,88 0,0342,02 0,11122,6 0,00 -935 0,00-2567
@
—J
>
[g~]

0,01 -0,05 0,28 0,15 0,07 -49,5 0,07 14,02 0,06 -6227 0,03 1248
@
’—
>
(g~

0,00 0,01 0,12 0,07 0,05 -34,1 0,00 -1,67 0,08 -5522 0,01 -502
@
o
>
[g=]
MOR 0,00 0,00 0,09 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,50 94,08 0,31 74,81
MOE 0,00 0,00 0,02 0,00 0,50 0,01 0,31 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00
MOEdr 0,05 0,00 0,06 0,00 0,01 0,00 0,20 -0,02 0,00 0,13 0,00 -0,21
L1
MOEdr 0,06 0,00 0,01 0,00 0,06 0,00 0,02 -0,01 0,01 0,20 0,01 0,46
L2
MOEdr 0,06 0,00 0,13 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,18 0,02 0,72
L3
vL1A2 0,06 0,00 0,06 0,00 0,01 0,00 0,07 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
vT1A2 0,09 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00
vR112 0,10 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00
vL2A2 0,01 0,00 0,01 0,00 0,11 0,00 0,07 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00
vT2/r2 0,15 0,00 0,10 0,00 0,01 0,00 0,07 0,00 0,01 0,00 0,08 0,00
vR2A2 0,14 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
vL3A2 0,01 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,11 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00
vT3A2 0,16 0,00 0,15 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00
vR3N2 0,09 0,00 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00
N 0,00 0,03 0,16 0,32 0,00 -10,0 0,03 25,58 0,03 -3319 0,00 -174
@
[a]
-
>
il
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omE om P MOR MOR MOE MOE
(E) (P) (E) (P)
r2 B r2 B re B r2 B r2 B r2 B

o 0,02 0,10 0,17 0,03 0,19 -95,7 0,06 3,25 0,17 -12E3 0,00 -18,9.
o)

o

|,.—

>

c

o 0,02 0,08 0,06 0,02 0,07 -59,1 0,00 0,31 0,01 -3400 0,02 267,7
)

Q

o

>

c

o 0,01 -0,03 0,01 -0,06 0,02 15,08 0,06 39,70 0,00 -290 0,01 2087
N

O

>

e

o 0,00 0,00 0,07 0,14 0,01 -8,61 0,16 -40,1 0,00 -733 0,10-4133
[9V}

—

>

i

o 0,00 -0,01 0,04 0,05 0,02 -10,7 0,01 -3,65 0,06 -2473 0,01 709
[aY]

o

>

i<

o 0,01 -0,03 0,21 0,43 0,0320,49 0,1159,47 0,00 -424 0,00-1203
o™

O

>

1

o 0,01 -0,03 0,28 0,09 0,07 -24.,1 0,07 8,66 0,06 -3002 0,03 800,1
™

-

>

c

o 0,00 0,01 0,12 0,04 0,05 -16,3 0,00 -0,80 0,08 -2639 0,01 -266
(o9}

e

>

1A

vTi+v 0,02 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,01 -0,01 0,00 0,12 0,02 -1,49
R1

(vT1+ 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00
vR1)?

vT2+v 0,02 0,00 0,11 0,00 0,01 -0,01 0,03 -0,01 0,01 -0,89 0,00 -0,20
R2

(VT2+ 0,03 0,00 0,11 0,00 0,01 0,00 0,03 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00
vR2)?

VT3+v 0,00 0,00 0,28 0,00 0,14 -0,03 0,01 0,00 0,09 -2,76 0,01 -0,13
R3
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om E om P MOR MOR MOE MOE
(E) (P) (E) (P)

r2 B r? B r2 B r2 B 2 B r2 B
(vT3+ 0,01 0,00 0,26 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00
vR3)?
Densid 0,07 0,00 0,03 0,00 0,00 0,01 0,01 -0,03 0,03 -3,12 0,00 0,21
ade 1
Dendid| 0,21 0,00 0,41 0,00 0,01 0,01 0,05 0,06 0,00 -0,66 0,01 3,29
ade 2 ' '
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10 Apéndices

(A) tabela de dimensdes médias e massas dos corpos-de-prova.

cP massal massa2 L1 T1 R1 L3 T3 R3
unidade g g mm mm mm mm mm mm
EO1 19,200 18,686 31,89 29,12 29,84 32,0 30,1 30,6
EO2 19,234 18,716 32,02 28,94 29,72 32,2 30,1 30,4
EO3 20,650 20,657 31,82 29,19 29,43 32,0 29,9 30,5
EO4 20,562 20,438 31,61 29,16 29,51 31,8 29,7 30,2
EO5 19,024 18,69 31,32 27,87 29,42 31,56 28,9 30,2
E06 18,544 18,028 31,14 28,15 29,48 31,3 29,4 30,1
EO7 19,170 18,693 30,89 28,28 29,63 31,0 29,2 30,5
EO8 18,449 18,505 30,69 28,22 29,40 30,7 29,4 30,5
EO9 18,243 17,705 31,25 28,19 29,38 31,4 29,2 30,2
E10 17,933 17,926 30,54 28,37 29,54 30,6 29,5 30,6
E11 19,277 19,238 31,56 28,73 30,20 31,7 30,1 30,9
Ei2 19,156 18,628 31,26 27,89 29,65 31,4 29,0 30,3
E13 19,438 18,947 31,32 28,08 29,49 31,4 28,9 30,0
E14 19,904 19,315 32,15 29,33 29,92 32,3 30,4 30,3
E15 20,586 20,544 31,94 29,11 29,91t 32,0 30,5 30,6
E16 19,300 18,74 31,58 27,98 29,58 31,7 29,0 30,2
E17 20,520 20,162 32,04 29,07 29,43 32,2 29,9 80,3
E18 19,828 19,657 30,92 29,16 29,13 31,3 29,7 30,0
E19 18,445 17,928 31,20 28,18 29,63 31,4 29,4 30,3
E20 19,703 19,132 31,94 28,96 29,98 32,1 30,1 31,0
E21 18,879 18,775 31,34 28,10 29,66 31,4 29,4 30,5
E22 20,508 20,046 31,97 29,10 29,22 32,1 29,8 29,8
E23 21,519 21,087 32,10 29,08 29,44 32,2 29,6 30,1
E24 19,860 19,432 30,45 28,94 29,31 30,7 30,2 29,4
E25 19,543 19,049 31,92 29,21 29,81 32,0 30,5 30,5
E26 19,136 18,601 31,85 29,08 29,85 31,9 30,3 30,6
E27 20,627 20,162 32,10 29,10 29,46 32,2 29,7 30,2
E28 17,962 17,47 30,70 28,12 29,26 31,0 29,4 30,1
E29 18,572 18,088 30,91 28,26 29,64 31,0 30,6 30,5
E30 17,773 17,272 30,45 28,23 29,51 30,6 29,4 30,4
E31 19,769 19,221 32,00 29,40 30,03 32,2 30,6 30,5
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cP massa1 massa2 L1 T R1 L3 T3 R3
unidade g g mm mm mm mm mm mm

E32 19,307 18,814 31,96 29,05 29,94 32,0 30,1 30,6
E33 19,472 19,046 31,71 29,02 30,06 31,8 30,3 31,1
E34 19,237 18,794 32,01 29,00 29,81 32,1 30,2 30,6
E35 20,549 20,101 31,87 29,14 29,41 31,9 29,8 30,2
E36 20,077 19,632 31,91 29,30 29,78 32,0 30,4 30,3
E37 20,599 20,171 31,95 29,08 29,40

E38 20,155 19,689 31,92 29,23 29,66 32,0 30,4 30,3
E39 20,163 19,752 31,42 28,99 29,66 31,5 30,1 30,0
E40 20,844 20,508 32,21 29,06 29,50 32,3 29,6 30,2
E41 18,568 18,068 30,86 27,96 29,14 31,0 28,9 29,7
E42 19,093 18,614 31,54 27,92 29,50 31,6 29,1 30,2
E43 20,480 20,042 31,71 29,10 29,51 31,9 29,7 30,1
E44 20,055 19,636 31,10 29,04 28,96 31,2 29,4 29,8
E45 19,763 19,273 31,88 29,02 29,89 31,9 29,9 30,5
E46 19,159 18,618 31,83 28,96 29,94 31,9 29,9 30,5
E47 19,863 19,323 31,92 29,30 29,88 31,2 30,5 30,6
E48 19,336 19,881 31,77 29,34 30,03 32,0 30,6 305
E49 20,499 20,518 31,64 29,06 29,48 31,7 30,1 29,6
E50 20,637 20,623 31,95 29,25 29,15 32,0 29,9 29,5
E51 18,323 18,272 30,71 28,46 29,55 30,8 29,4 30,2
ES2 19,062 18,947 31,83 29,05 29,90 31,9 29,8 30,4
E53 18,213 18,046 30,82 28,34 29,49 30,9 29,2 30,4
E54 20,766 20,69 32,11 29,26 29,39 32,2 29,7 30,0
E55 19,713 19,496 31,71 28,04 29,67 31,7 29,0 30,2
E56 18,776 18,479 31,33 28,22 29,59 31,4 29,2 29,8
E5S7 19,752 19,496 31,42 28,79 29,14

EtstO1 31,7 28,3 30,0
Etst02 29,3 28,2 29,4
Etst03 32,0 28,2 29,5
PO1 17,967 16,967 33,41 28,43 29,13 33,6 29,2 28,6
P02 17,281 15,966 31,77 29,04 28,43 31,3 29,0 28,4
P03 18,234 16,297 33,65 28,90 28,41 31,9 29,2 28,4
P04 17,141 15,933 31,53 29,05 28,42 31,7 29,2 28,3
P05 17,637 16,694 31,87 29,12 28,46 32,0 29,2 28,4
P06 17,214 16,754 31,94 29,19 28,44 32,1 29,3 28,4
Po7 17,351 16,389 31,53 29,08 28,41 31,7 29,2 28,5
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cpP massal massa2 L1 T1 R1 L3 T3 R3
unidade g g mm mm mm mm mm mm
Po8 17,583 17,504 31,91 29,20 28,35 32,0 29,1 28,4
P09 18,413 17,306 33,68 28,99 28,50 33,8 29,2 28,4
P10 17,475 17,345 31,63 29,15 31,52 31,7 29,3 28,4
P11 17,671 17,634 31,62 29,08 28,58 31,9 29,1 28,5
P12 17,633 16,599 31,79 29,13 28,32 31,9 29,3 28,2
P13 17,852 16,734 31,48 29,31 28,56 31,6 29,4 28,5
P14 17,363 16,249 31,76 28,98 28,51 31,9 28,9 28,4
P15 17,625 16,592 31,40 29,50 28,40 31,5 29,8 28,4
P16 17,807 17,524 32,55 29,60 28,18 32,7 29,0 28,2
P17 16,428 15,300 31,13 29,17 28,39 31,3 29,1 28,5
P18 18,355 17,205 32,86 29,42 28,37 33,0 29,9 28,4
P19 17,400 16,476 31,53 29,16 28,45 31,6 29,1 284
P20 17,404 18,180 32,47 29,58 28,46 32,9 29,6 28,4
P21 17,030 15,996 31,30 29,63 27,62 31,4 29,8 28,2
P22 16,877 16,743 32,71 29,38 27,97 32,8 29,6 27,9
P23 17,736 16,610 31,46 29,13 28,27 31,7 29,3 28,3
P24 18,111 18,001 33,562 29,24 28,35 33,7 29,4 28,4
P25 17,679 16,855 31,69 29,07 28,44 31,9 29,3 28,3
P26 16,950 15,841 32,03 29,04 28,20 32,2 29,1 28,1
P27 17,705 16,718 31,35 29,37 28,58 31,5 29,4 28,6
P28 17,626 16,634 31,62 29,21 28,49 31,7 29,3 28,5
P29 16,586 15,610 31,59 29,07 27,94 31,8 29,2 27,8
P30 17,596 16,472 31,70 29,09 28,41 31,8 29,1 28,3
P31 17,211 16,374 32,50 29,41 28,18 32,7 29,7 28,1
P32 18,701 17,792 33,68 29,44 28,47 33,9 29,5 28,3
P33 17,543 16,605 31,61 29,19 28,61 31,8 29,4 28,4
P34 17,844 17,168 31,75 29,53 28,48 31,9 29,2 285
P35 17,031 16,190 32,49 29,36 28,04 32,7 29,4 27,9
P36 17,428 16,347 31,60 29,10 28,53 31,7 29,2 28,5
P37 17,587 16,689 31,65 29,10 28,55 31,8 29,1 28,5
P38 17,671 16,680 31,93 29,11 28,60 32,2 29,1 28,4
P39 17,726 16,773 32,70 29,17 28,20 32,9 29,4 28,3
P40 18,885 17,996 33,78 29,37 28,54 33,9 29,7 28,5
P41 17,033 17,269 31,10 29,05 28,52 33,8 28,9 28,4
P42 18,266 17,157 32,61 29,02 28,37 33,1 29,2 28,3
P43 17,415 16,331 31,70 28,86 28,54 31,8 29,3 28,4

105



cP massai massa2 L1 T R1 L3 T3 R3

unidade g g mm mm mm mm mm mm
P44 17,638 16,614 31,68 28,94 28,54 31,8 29,1 28,6
P45 17,680 18,840 31,82 29,11 28,58 34,1 29,5 28,5
P46 18,962 17,588 33,79 29,38 28,53 32,0 29,1 28,6
P47 17,503 16,808 31,90 29,15 28,46 32,0 29,0 28,5
Ptst01 28,4 29,4 28,7
Ptst02 26,9 29,8 28,8
Ptst03 32,0 29,2 28,4
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(B) tabela de tempos de transmiss@o de ultra-som dos corpos-de-prova (LLs)

cP vt vT1 VvR1 vL2 vT2 VvR2 vL3 vT3 VvR3
E01 55 20.2 14.1 5.5 20.2 14.0
E02 5.6 19,9 13.7 5.6 20.0 13.7
E03 5.5 16.0 16.7 55 164 159 5.4 165 15.8
E04 56 16,5 157 55 16.4 154 54 16.4 15.4
EOS 55 19.0 140 5.3 18.7 13.9 5.3 18.8 13.9
E06 5.7 19,5 13.8 5.9 19.83 13.5 5.4 19.4 13.6
EO07 5.6 18.4 14.9 5.4 18.1 143 5.4 18.1 14.5
E08 5.5 .18.2 14.8 5.3 17.5 144 54 175 14.6
EQ9 57 19.7 140 5.4 19.6 13.6 5.5 19.56 13.6
E10 55 17.5 154 54 172 146 5.4 17.0 14.7
E11 5.6 19.8 147 5.6 19.3 14.1 55 19.1 141
E12 54 19.5 14.1 52 19.3 140 5.3 19.3 14.0
E13 5.3 19.3 13,9 53 19.0 13.7 5.2 19.0 13.7
E14 58 207 140 57 212 136 5656 21.5 137
E15 57 204 13.9 5.6 20.1 135 56 20.1 13.4
E16 54 19.0 14.0 5.3 19.1 13.7 5.2 19.2 13.8
Ei7 5.6 16.7 155 54 16.7 153 5.4 16.8 15.3
E18 5.4 16.9 155 53 16.4 154 5.3 16.4 15.3
E19 57 19.7 140 55 194 13,4 55 19.6 13.6
E20 59 19.2 156 5.6 19.1 14,8 6.6 18.8 14.7
E21 55 19.3 140 55 19.0 13.6 5.5 19.1 13,5
E22 5.5 16.6 13.8 54 16.6 155 5.4 16.7 15.5
£23 55 16.6 151 54 165 152 54 16.8 15.0
E24 54 17.0 155 52 16.5 15.2 5.3 16.8 15.4
E25 5.8 20.2 142 55 200 13.7 5.5 20.1 13.7
E26 5.7 20.6 146 5.5 20.4 13,9 b5 20.7 14.2
E27 56 16.8 153 54 167 152 5.4 16.8 15.1
E28 5.7 19.8 14.1 56 19.3 135 565 19.4 13.6
E29 56 19.0 149 55 185 144 55 18.6 14.3
E30 55 17.7 153 54 17.3 147 5.4 17.3 14.8
E31 57 20.3 140 55 20.1 13.6 55 20.4 137
E32 5.8 201 144 55 20.3 13.7 5.6 20.2 14.0
E33 5.8 195 153 55 195 146 5.0 19.4 14.6
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vL1 vT1 VvR1 vL2 vT2 VvR2 vL3 vT3 VRS

E34 5.7 204 144 56 200 14.0 5.6 20.4 14.6
E35 5.4 16.7 15.9 5.4 16,5 15.6 54 16.8 157
E36 5.7 20.4 141 5.5 20.0 13.5 5.5 20.2 13.6
E37 5.5 16.3 16.4 5.3 16.1 16.2 5.4 16,56 16.3
E38 5.8 20.2 13.7 5.5 19.7 13.83 5.6 20.0 13.5
E39 5.7 19.9 13.7 55 19.6 13.3 55 20.2 13.5
E40 5.6 16.8 13.6 54 165 153 5.4 16.6 15.8
E41 5.4 19.3 14.0 5.3 18.9 13.7 5.4 19.2 13.7
E42 5.5 19.1 14.1 5.3 18.7 13.7 5.3 19.0 14.0
E43 5.6 16.5 15.7 5.4 16.4 15.2 5.4 16.3 15.3
E44 55 16.6 156 5.2 16.3 151 53 16.3 15.4
E45 5.8 19.7 14.3 5.7 19.2 13.9 5.7 19.5 14.1
E46 5.8 19.8 14.4 5.6 19.3 13.7 5.7 19.56 13.7
E47 5.7 20.6 14.0 5.4 20.1 13-.6 5.6 20.0 13.8
E48 5.8 205 141 5.4 199 134 55 20.1 13.5
E49 5,5 16.9 15.7 5.2 16.7 157 5.3 17.0 15.9
E50 5.5 17.1 15.5 5.3 16.8 15.5 583 17.0 15.6
E51 5.6 19.4 145 5.4 19.7 14.2 5.4 19.6 14.2
E52 . 5.7 20.2 14.3 5.5 20.1t 13.9 5.6 20.2 141
E53 5.6 17.7 15.5 54 17.3 149 55 17.4 151
E54 5.6 16.6 16.3 5.3 16.6 16.2 5.4 16.7 16.2
E55 5.4 19.3 140 5.2 19.3 13.7 5.3 19.4 13.9
E56 56 194 140 54 19.4 137 55 19.5 139
ES7 55 16.5 15.1

PO1 5.2 16.3 14.2 5.2 19.7 14.4
P02 4.9 157 13.7 4.9 19.5 14.7
P03 5,56 15.1 12.8 4.9 16,7 18.6 5.0 20.6 19.0
P04 5.1 152 12.9 49 16.3 18,9 5.0 20.2 19.0
PO5 5.2 15.2 13.2 5.0 16.4 13.7 5.1 20.2 14.5
Po6 54 152 13.9 5.2 15.8 13.5 5.2 16.1 13.1
PO7 583 15.2 13.9 5.0 16.3 16.3 5.1 20.2 19.0
Po8 52 152 13.6 49 15.9 13.5 50 16.4 13.7
P09 55 149 133 5.2 156 13.9 5.3 20.6 19.2
P10 5.2 153 13.0 5.0 15.8 13.2 5.0 16.1 13.6
P11 5.1 152 13.2 5.0 158 13.6 5.0 16.4 14.2
P12 5.3 154 129 5.0 16.1 147 5.1 19.9 16.0
P13 5.1 154 13.1 4.8 16.3 14.2 4.9 17.3 14.7
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vii1 vT1 VvRt wvL2 vT2 vR2 vi3 vT3 VR3
P14 5.3 15.0 12.8 5.0 15.6 13.6 5.2 19.7 14.5
P15 5.1 15,3 13.0 4.9 16_‘0 13.7 5.0 21.2 15.2
P16 5.4 151 13.2 5.2 15,9 13.8 5.2 19.7 14.7
P17 5.3 156 13.0 5.0 16.2 14.2 5.1 19.8 17.7
P18 5.3 15.3 13.1 5.0 157 13.8 5.2 21.1 155
P19 5.2 154 13.0 49 16.2 13,9 5.0 20.6 15.1
P20 5.3 15.2 13.1 5.1 155 13.5 51 16.2 13.8
P21 5.3 15.3 12.8 5.0 16.6 14.1 5.1 20.2 14.3
P22 55 15,8 13.4 53 15.9 14.2 5.2 19.8 14.4
P23 52 15.1 13.0 50 16.3 15.8 5.0 20.2 18.7
P24 5.5 154 131 52 155 13,5 5.3 19.6 14.6
P25 5.1 15.2 129 49 156 134 50 21.0 15.3
P26 5.1 154 1341 49 18.2 18.1 5.0 20.6 19.0
P27 51 15.3 13.1 4.8 16.0 13.5 4.9 20.2 14.4
P28 51 155 13.0 4.8 159 13.4 5.0 21.8 14.6
P29 5.0 154 18.2 4‘.8 16.0 13.3 4.9 20.4 14.6
P30 5.2 15.1 13.2 5.0 155 13.4 5.0 16.3 14.0
P31 5.2 15.8 13.1 50 16.2 13.6 5.1 21.0 14.9
P32 5.4 15,2 13.5 5.2 156 13.7 5.3 20.4 14.7
P33 51 154 13.3 4.8 157 13.7 5.0 21.1 14.6
P34 5.3 15.1 12.6 50 157 13.6 5.1 20.3 18.6
P35 5.3 157 13.4 50 16.2 13.9 5.2 20.5 14.7
P36 5.2 15.2 13.2 49 16.1 14.7 5.0 20.6 18.8
P37 5.2 15.3 13.2 5§50 15.8 13.5 5.1 20.2 18.1
P38 5.2 15.2 129 50 158 13.8 5.1 20.8 154
P39 5.4 15.2 183.1 5.1 15.7 14.1 5.2 20.4 19.6
P40 5.5 155 13.2 53 16.0 13.7 5.4 222 19.7
P41 5.1 15.1 13.5 54 153 13.8 5.3 16.6 14.9
P42 5.3 149 133 51 158 14.1 51 21.0 19.0
P43 5.3 15.3 127 5.1 194 13.0 5.1 21.2 14.0
P44 5.1 15.1 185 4.9 158 14.1 5.0 21.7 20.4
P45 5.2 154 185 51 157 136 5.2 16.0 13.8
P46 54 151 13.4 5.0 16.1 13.7 5.1 20.4 14.4
P47 52 154 129 5.0 16.0 13.0 5.0 16.1 13.3
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(C) tabela de TR (Mpa), MOE (Mpa) e coeficientes r* do calculo de MOE

03 MOR (MPa) MOE (MPa) r2

EO1 40.33 4015.17 0.77
EO2 41.09 4490.84 0.562
EO3 45.62 4039.48 0.55
EO04 40.44 3532.32 0.71
EO5 40.50 3517.56 0.49
EO6 44.07 4323.31 0.59
EO7 42.91 3684.43 0.57
EO8 43.31 3542.38 0.77
EO9 42.90 3335.05 0.73
E10 38.11 3504.10 0.58
E11 37.54 3459.18 0.73
E12 39.85 3726.55 0.57
E13 45.18 4482.83 0.68
E14 42.01 3613.41 0.79
E15 41.19 3799.25 0.77
E16 44.68 4251.97 0.60
E17 41.88 4333.43 0.63
E18 36.85 3774.14 0.82
E19 43.46 4235.17 0.75
E20 39.83 3951.71 0.78
E21 41.79 4237.27 0.68
E22

E23 44.38 5473.39 0.70
E24 43.58 3720.89 0.85
E25 45.10 4516.17 0.59
E26 51.23 4797.40 0.53
E27 44.59 4227.47 0.61
E28 42.60 3846.51 0.86
E29 41.98 4194.16 0.64
£30 36.30 2927.33 0.73
E31 49.58 4629.62 0.64
E32 39.92 3932.91 0.79
E33 41.63 3552.29 0.56
E34 45.47 4188.83 0.80
E35 42.10 4500.57 0.37
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MOR (MPa) MOE (MPa) r2

E36 39.83 3636.00 0.73
E37 49.24 4698.47 0.58
E38 43.80 4737.76 0.72
E39 40.56 3408.25 0.76
E40 63.98 5762.31 0.69
E41 44.53 4121.35 0.78
E42 49.76 4510.79 0.66
E43 41.91 3849.92 0.80
E44 53.59 3424.30 0.80
E45

E46 48.23 4846.48 0.66
E47 40.96 4400.12 0.53
E48 47.71 4814.70 0.67
E49 44.15 4656.00 0.60
E50 50.73 4855.62 0.69
E51 50.33 4806.96 0.55
ES2 41.93 4947.99 0.67
E53 44.80 4265.95 0.56
E54 45.75 4363.74 0.43
E55 45.99 4509.09 0.66
E56

ES7

P01 44.39 4986.12 0.78
P02 65.77 6556.67 0.82
P03 47.29 5229.52 0.74
P04 48.76 5061.99 0.87
P05 60.82 4875.11 0.85
P06 51.98 4664.01 0.77
PO7 52.57 5168.88 0.83
pos 54.53 5549.00 0.78
P09 52.76 4565.59 0.77
P10 50.15 4530.14 0.82
P11 49.24 5344.46 0.80
P12 42.44 4218.48 0.77
P13 46.18 5038.60 0.69
P14 45.30 4220.42 0.91
P15 42.68 4698.30 0.73
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MOR (MPa)  MOE (MPa) r2
P16 48.99 4782.22 0.76
P17 46.16 4790.45 0.68
P18 44,35 4046.19 0.70
P19 49.20 5190.22 0.75
P20 53.22 5303.38 0.72
P21 56.63 5489.75 0.74
P22 45.92 4555.35 0.63
P23 43.29 3881.29 0.67
P24 43.58 4487.66 0.84
P25 44.26 4249.44 0.75
P26 44.02 4275.39 0.80
P27 41.57 3449.24 0.76
P28 46.62 4978.48 0.67
P29 44.28 4327.26 0.69
P30 43.84 4289.76 0.48
P31 42.29 4597.98 0.69
P32 42.65 4568.85 0.67
P33 46.44 4622.87 0.78
P34 50.31 4454.06 0.66
P35 47.87 4418.40 0.81
P36 54.01 4808.68 0.73
P37 45.39 4656.65 0.67
P38 45.97 4240.01 0.64
P39 43.32 4694.45 0.69
P40 45.05 5341.31 0.75
P41 45.31 7467.39 0.68
P42 46.26 4722.64 0.75
P43 46.86 4104.44 0.70
P44 47.85 5901.59 0.65
P45 41.62 4248.18 0.61
P46 46.10 5521.96 0.72
P47 47.42 4240.63 0.79

112~



