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Resumo


O objetivo do estudo foi avaliar, por meio de classificação visual e ensaios não destrutivos, o estado de conservação de 32 vigas de madeira para reaproveitamento como projeto de restauração de um edifício histórico. Para isso, foram feitas medições do teor de umidade, penetrômetro, estimativa do módulo de elasticidade e tensão de ruptura por velocidade de pulso ultrassônico. Os resultados mostraram que 66% das vigas foram afetadas por apodrecimento, desfibramento e fissuração. Os ensaios realizados nas vigas deterioradas permitiram determinar que, para uma fiabilidade de 95%, das restantes 21 vigas foi possível reaproveitar 17 delas com densidade média de 0,4 g/cm3.
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1. IntroduÇÃo


			
A utilização da madeira como material de construção tem suas origens nos primeiros povoamentos humanos, com a formação de cabanas primitivas. Os benefícios de suas propriedades em termos de manuseio, durabilidade, dureza, resistência e cor levaram ao seu uso ao longo da história da humanidade, tanto para a criação artística quanto construtiva. Em edificações onde a utilização deste material tem um desempenho estrutural, que influencia na segurança da obra e de seus operadores, é necessário realizar avaliações periódicas da integridade da madeira por meio de inspeções e testes (Szostak et al., 2020; Zielińska and Rucka, 2021). Fatores como a baixa disponibilidade global de madeira maciça, a diminuição do diâmetro dos troncos de espécies madeireiras que os tornam menos utilizáveis ​​industrialmente, aliados à necessidade de preservar a memória histórica das edificações, levaram ao desenvolvimento de regulamentações, metodologias e técnicas de ensaio para avaliação da qualidade e estado de conservação deste material (Documento Básico SE-M, 2019; Manavella et al., 2019; Salazar et al., 2018; UNE 56544, 2011).


			
Para tornar a intervenção em estruturas de madeira o menos invasiva possível, a aplicação de testes de velocidade de pulso ultrassônico (VPU), resistografia, extração de parafuso ou penetrômetro permitem obter resultados confiáveis ​​​​de medições in situ. para determinar o estado de conservação de elementos estruturais de madeira. Sua aplicação permite estimar parâmetros como densidade, tensão de ruptura e módulo de elasticidade para reutilização ou substituição de acordo com os requisitos do projeto. Embora o uso dessas técnicas ofereça vantagens em termos de segurança de classificação com base em seus resultados, a avaliação visual da madeira, como critério de aceitação, continua sendo atualmente o método mais utilizado, fundamentalmente devido ao seu baixo custo em relação ao uso de equipamentos, e a facilidade que a madeira oferece para mostrar suas características e lesões em sua superfície.


			
As edificações do Centro Histórico de Havana construídas antes do século XX têm em comum o uso da madeira como elemento estrutural de sustentação de mezaninos e lajes, onde se combinam sistemas de vigas e pranchas, com vigas e lajes por prancha. Essas madeiras, na época em que foram serradas para exploração como elemento estrutural, não foram classificadas por suas características devido à falta de regulamentação a esse respeito, por isso critérios como a largura dos anéis de crescimento, rachaduras, sacos de resina, gemas, deformações e alterações biológicas não foram consideradas de forma padronizada. Nesse sentido, a regulamentação em vigor (DIN EN 338:2016-07, 2016; ISO 9709:2018, 2018; UNE 56544, 2011), eles estabelecem critérios de rejeição que levariam à substituição total ou parcial de elementos de madeira que, após mais de um século de uso, demonstraram sua durabilidade e capacidade de carga, por serem projetados para madeira nova.


			
No entanto, quando se trata de reaproveitar elementos estruturais de madeira para reabilitação e conservação do patrimônio, é importante o uso combinado de critérios visuais e analíticos, pois estes últimos podem fornecer melhores critérios de sucesso em relação à classificação visual, como foi comprovado por (Rello et al., 2007) onde obtiveram que através do VPU é possível atingir até 72% em relação aos 53% de sucesso na qualidade da madeira. Ao longo dos anos de exploração, os materiais de construção sofrem diferentes formas de deterioração que, no caso da madeira, começam fundamentalmente pela presença de humidade devido ao facto de ser um material higroscópico e poroso. Nesse sentido, vários pesquisadores (Bratasz et al., 2010; Sotomayor Castellanos, 2015) mostraram a influência do teor de água na conservação da madeira e suas propriedades. De acordo com (Arriaga et al., 2006), o módulo de elasticidade pode variar em 2% para faixas de umidade entre 5% e 30%. 


			
Com base nas considerações anteriores e na necessidade de avaliar o possível reaproveitamento de vigas de madeira em edifícios históricos, este trabalho tem como objetivo apresentar os resultados da avaliação do estado de conservação das vigas de madeira do primeiro nível de apoio entre os eixos. 6:A-C do edifício Narciso López (Figuras 1 e 2), localizado no Centro Histórico de Havana. Foi construído em 1858 e tem 4 pisos, dos quais o rés-do-chão e a mezzanine são em paredes de pedra, enquanto os pisos superiores são em alvenaria. Os mezaninos são suportados por vigas de madeira de pinus (pinus sp.). Os processos de restauro iniciados em 2019 exigiram um diagnóstico patológico, pela primeira vez desde a construção do imóvel, para determinar a sua possível utilização e assim preservar, na medida do possível, os elementos originais do edifício.


			


	



	Figura 1.
Edifício Narciso López. Fonte: Centro de Documentação Arq. Fernando Salinas, Restaura, OHCH




			


	



	Figura 2.
Vista em planta do primeiro nível do edifício. Sinalização da área de estudo. Elaboração própria




		

			
2. Procedimiento experimental


			
O estudo começou com a remoção do piso e o desmantelamento de todas as vigas. Isso permite uma inspeção detalhada em todos os lados (Figuras 3 e 4), principalmente na área dos cabeçotes, que, por estarem embutidos nas paredes, apresentam maior deterioração por apodrecimento devido ao acúmulo de umidade no interior das juntas (Figuras 5 e 6). Essa primeira etapa permite registrar a posição, comprimento, direção e sentido de cada fissura, fissura, podridão e/ou desfibramento presente nas vigas, para as quais a distância da lesão em relação à cabeça foi tomada como referência (Figura 7). Adicionalmente, foram identificadas as áreas de teste que apresentam as condições ideais para a realização das medições. Em áreas onde há fissuras ou deterioração devido a diferentes formas de podridão (marrom, mole, etc.) não é possível realizar medições porque não se consegue uma correta transmissão ou confinamento do sinal, do emissor ao receptor ou os resultados obtidos são alterados pela presença de filmes microbianos que afetam a composição físico-química da madeira, degradando sua estrutura e densidade. Por outro lado, as técnicas de impacto ou penetração têm o inconveniente de não serem aplicadas em superfícies irregulares que influenciem o momento de impacto da broca, seja pela sua deformação, alteração no ângulo de entrada ou falta de madeira. oferecem um valor de densidade representativo das propriedades reais do elemento estrutural. Para a preparação das áreas de teste, foram selecionados dois cortes para cada feixe, livres de lesões superficiais.


			
Posteriormente, cada viga foi identificada utilizando o código local (VA-x), onde x representa um número consecutivo, a partir de 1. O local possui um total de 32 vigas de madeira, que se apoiam nos eixos 5-6. Para a determinação das dimensões, foi utilizada uma fita métrica e registradas as medidas de largura, profundidade e comprimento (Tabela 1). As cabeças das vigas foram identificadas com as letras A e B (Figura 8).


			


	



	Figura 3.
Etapa de inspeção detalhada em viga montada em burros de madeira




			


	



	Figura 4.
Inspeção e classificação visual de vigas desmontadas




			


	



	Figura 5.
Estado das cabeças do feixe




			


	



	Figura 6.
Vigas desmontadas com diferentes manifestações patológicas




			


	



	Figura 7.
Fita métrica da seção do feixe afetada




			


	



	Figura 8.
Identificação de vigas de madeira




			
				
2.1 Ensaios não destrutivos aplicados


				
Os testes aplicados consistiram em estimar a densidade (ρ), tensão de ruptura (fk) e módulo de elasticidade dinâmico (MED), combinando as técnicas de penetrômetro e VPU. Para ambos é necessário fazer ajustes em relação ao teor de umidade, para o qual toma-se como referência o valor de 12%. No caso do penetrômetro, para determinar a densidade a 12% de umidade, a equação de ajuste utilizada foi (Kuklík, 2007):


				

		
		






				

		
		






				

		
		






				
Onde:


				
ρ12
							
						
					 = densidade da madeira a 12% de umidade; g/cm3


				
 tp,12 = profundidade de penetração na madeira com 12% de umidade; mm


				
 tp = profundidade de penetração na madeira testada; mm


				
w= umidade da madeira no momento da medição; %


				
Para a medida da VPU, o equipamento utilizado foi o Proceq Pundit Lab+, com transdutores cônicos de 54KHz (Figura 9). Elas foram colocadas perpendicularmente às fibras (Figura 10) e a distância entre elas foi programada no equipamento para cada viga. O ajuste foi feito a 12% de umidade usando a seguinte equação (Liñán et al., 2011):


				

	
		






				
Onde:


				
VPU12= taxa de pulso ultrassônico referida a 12% de umidade; m/s


				
w= umidade da madeira no momento da medição; %


				
VPU= velocidade de pulso ultrassônica medida; m/s


				


	



	Figura 9.
Aplicação de testes VPU em vigas de madeira




				


	



	Figura 10.
Esquema de aplicação VPU perpendicular à fibra




				
Com base nos mesmos critérios, foi calculada a tensão básica de ruptura (fk) e o limite para determinação do estado de conservação das vigas de madeira:


				

		






				
Onde:


				
fk= tensão de ruptura; MPa


				
VPU12= taxa de pulso ultrassônico referida a 12% de umidade; m/s


				
A partir das medições de VPU e dos valores de estimativa de densidade obtidos, os módulos dinâmicos foram calculados aplicando a equação utilizada por (Alquicira and Castellanos, 2021; Ettelaei et al., 2018):


				

		
		






				
Onde:


				
MED= módulo de elasticidade dinâmico; N/m2


				
ρ= densidade; Kg/m3


				
 VPU212
							
						
					 = taxa de pulso ultrassônico referida a 12% de umidade; m/s 


				
Para medir a umidade nas vigas de madeira foi utilizado o termo-higrômetro TotalCheck da Delmhorst (Figura 11).


				


	



	Figura 11.
Medição da umidade da superfície com o equipamento termo-higrômetro TotalCheck da Delmhorst




			
		

			
3. Resultados e discussão


			
				
3.1 Avaliação visual


				
Das 32 vigas inspecionadas, onze delas não apresentaram nenhum tipo de lesão (Tabela 1). De acordo com os requisitos de classificação visual da norma (UNE 56544, 2011), 4 feixes categorizados como ME-1 e 7 como ME-2 (Tabela 2). As demais vigas são classificadas como Rejeitadas considerando os danos recorrentes por trincas e fissuras longitudinais, apodrecimento e estilhaçamento, principalmente na área das cabeças até uma distância de aproximadamente 40 cm. No entanto, por se tratar de um projeto de reabilitação que pretende utilizar as vigas originais, com exceção da VA-18, todas elas precisam ser reavaliadas através dos ensaios propostos.


							

	Tabela 1. Resultados da inspeção realizada nas vigas de madeira.


  
   	ID
   	Ampla  (cm)
   	Camber (cm)
   	Comprimento (cm)
   	Lesões
  


  
   	VA-1
   	15
   	19.5
   	312
   	Lascado por PI a 70 cm da cabeça A.
  

  
   	VA-2
   	16
   	20
   	320
   	Fendas longitudinais descontínuas no meio da profundidade do FL, desde a cabeça B até um comprimento de 250 cm. 
  

  
   	VA-3
   	18
   	20
   	309
   	Fendas descontínuas longitudinais no meio da profundidade.
  

  
   	VA-4
   	17.5
   	20
   	295
   	Desfiado em BS em todo o comprimento da viga.
  

  
   	VA-5
   	17.5
   	20
   	310
   	Fendas e fissuras longitudinais descontínuas por FL, no meio da profundidade. Desfiado por FS da cabeça B até um comprimento de 70 cm. 
  

  
   	VA-6
   	14
   	20
   	304
   	Rachadura no FL, desde a cabeça B até um comprimento de 20 cm no meio da superelevação.
  

  
   	VA-7
   	12.5
   	20
   	304
   	Fenda longitudinal no meio da profundidade de ambas as faces laterais, desde a cabeça A até um comprimento de 90 cm.
  

  
   	VA-8
   	12.5
   	20
   	310
   	Fendas longitudinais da cabeça B até um comprimento de 60 cm na metade superior do FL. FL podridão da cabeça A, até um comprimento de 70 cm.
  

  
   	VA-9
   	14.5
   	20
   	309
   	Não foram observadas lesões.
  

  
   	VA-10
   	15.5
   	20
   	310
   	Fissura longitudinal na metade superior do FL, ao longo de todo o comprimento. Trituração superficial por FL, a 90 cm da cabeça B.
  

  
   	VA-11
   	17.5
   	21
   	310
   	Não foram observadas lesões.
  

  
   	VA-12
   	17
   	20
   	310
  

  
   	VA-13
   	11.5
   	21.5
   	476
   	Triturado pelo FS afetando 5 cm da largura do FL e 2-3 cm da altura.
  

  
   	VA-14
   	11.5
   	21.5
   	475
   	Não foram observadas lesões.
  

  
   	VA-15
   	11.5
   	21.5
   	472
   	Fissura longitudinal no meio da profundidade do FL ao longo do comprimento.
  

  
   	VA-16
   	12
   	22
   	480
   	Não foram observadas lesões.
  

  
   	VA-17
   	13
   	21.5
   	480
   	Triturado por FS a 30 cm da cabeça B, até um comprimento de 60 cm.
  

  
   	VA-19
   	13
   	21
   	480
   	Não foram observadas lesões.
  

  
   	VA-18
   	Podridão generalizada
  

  
   	VA-20
   	12
   	20
   	480
   	Não foram observadas lesões.
  

  
   	VA-21
   	11.5
   	20
   	480
  

  
   	VA-22
   	11.5
   	21
   	480
   	Fendas e fissuras longitudinais descontínuas por FL ao longo do vão da viga na metade inferior da profundidade. Triturado por FS a partir de 160 cm da cabeça A, até um comprimento de 200 cm
  

  
   	VA-23
   	15
   	20
   	299
   	Desfibramento superficial no terço superior do FL, da cabeça B até 40 cm de comprimento.
  

  
   	VA-24
   	14
   	19.5
   	297
   	Não foram observadas lesões.
  

  
   	VA-25
   	15.5
   	20
   	306
  

  
   	VA-26
   	18
   	20
   	305
   	Desfiado em toda a borda superior do FL.
  

  
   	VA-27
   	17
   	20
   	305
   	Rachaduras longitudinais por FS em toda a luz.
  

  
   	VA-28
   	15
   	20
   	310
   	Amolecimento e desfibramento por FS, em todo o comprimento. Fissuras longitudinais descontínuas pelo FL.
  

  
   	VA-29
   	14.5
   	20
   	310
   	Desfiado na cabeça A e B pelo FS até um comprimento de 40 cm respectivamente.
  

  
   	VA-30
   	14.5
   	20
   	310
   	Triturado por FS afetando 3 cm de profundidade ao longo de todo o comprimento.
  

  
   	VA-31
   	16.5
   	20
   	362
   	Lascado por PI a 60 cm da cabeça B. Desfibramento superficial em BS do FL.
  

  
   	VA-32
   	11
   	21
   	361
   	Não foram observadas lesões.
  

  
   	Abreviaturas usadas:
  

  
   	PI: parte inferior
  

  
   	FL: face lateral
  

  
   	FS: face superior
  

  
   	BS: borda superior
  



							

	Tabela 2. Classificação visual de vigas de madeira.

  
   	Qualidade visual (UNE 56544, 2011)
   	Número de vigas
  


  
   	ME-1
   	4
  

  
   	ME-2
   	7
  

  
   	Rejeição
   	21
  



				
A inspeção visual permitiu determinar a extensão do dano na superfície, mas não sua profundidade na massa da madeira, exceto nos casos em que a podridão está muito avançada. Lesões por podridão ou trincas profundas no interior das vigas podem levar à perda da capacidade de carga do elemento e causar sua fratura.


				
Conforme nos (Nuere, 2007), casos em que a deterioração possa levar à invalidação do elemento para cumprir a função estrutural que lhe foi atribuída no conjunto, deve decidir-se pela substituição ou reforço das vigas. A aplicação desses critérios a cada feixe dependerá da análise conjunta das lesões visíveis e dos resultados obtidos por técnicas não destrutivas (Tabela 3). A remoção de um elemento de madeira exigirá necessariamente a sua substituição por outro de dimensões semelhantes que atenda aos requisitos de classificação visual e classe de resistência, de modo a não afetar os requisitos de carga para o projeto.


			
			
				
3.2 Aplicação de ensaios não destrutivos


				
Para a realização dos testes de penetrômetro e VPU, foram preparados dois pontos em cada viga. Em cada uma, foram registradas 5 leituras, totalizando 10 resultados para cada elemento. A Figura 12 mostra um resumo dos valores em algumas das vigas testadas.


				


	



	Figura 12.
Resumo das medições VPU em um ponto de teste para as vigas de madeira. Dados extraídos do software Proceq PunditLink




				
Os critérios para estimar a deterioração da madeira com base nos resultados do VPU foram estabelecidos de acordo com (Liñán et al., 2011), em que se estabelece que:


				
VPU > 1400 m/s: madeira saudável (MS)


				
VPU < 1400 m/s: madeira deteriorada (MD)


							

	Tabela 3. Resultados médios de medições e cálculos aplicados.

  
   	ID
   	w (%)
   	Tp (mm)
   	Tp,12 (mm)
   	p12 (g/cm3)
   	VPU12 (m/s)
   	fk (MPa)
   	MED (MN/m2)
   	Critério
  


  
   	VA-1
   	13.3
   	10.5
   	10.4
   	0.45
   	2011.58
   	24.34
   	1804.33
   	MS
  

  
   	VA-2
   	12.3
   	10
   	10
   	0.46
   	2143.33
   	27.13
   	2101.57
   	MS
  

  
   	VA-3
   	11.8
   	12
   	12
   	0.4
   	2020.32
   	24.52
   	1642.4
   	MS
  

  
   	VA-4
   	14.3
   	12
   	11.8
   	0.41
   	1972.75
   	23.51
   	1587.83
   	MS
  

  
   	VA-5
   	17.9
   	9.5
   	9.1
   	0.48
   	1930.15
   	22.61
   	1792.52
   	MS
  

  
   	VA-6
   	13.7
   	9.5
   	9.4
   	0.47
   	2108.75
   	26.4
   	2105.94
   	MS
  

  
   	VA-7
   	15.8
   	9.5
   	9.2
   	0.48
   	2565
   	36.07
   	3140.7
   	MS
  

  
   	VA-8
   	15.2
   	10.5
   	10.3
   	0.45
   	921.2
   	1.22
   	381.7
   	MD
  

  
   	VA-9
   	19.9
   	11.3
   	10.7
   	0.44
   	2147.25
   	27.21
   	2022.57
   	MS
  

  
   	VA-10
   	12.2
   	10.7
   	10.7
   	0.44
   	1865.8
   	21.25
   	1526.17
   	MS
  

  
   	VA-11
   	14.6
   	9
   	8.8
   	0.49
   	2043
   	25
   	2038.96
   	MS
  

  
   	VA-12
   	18.1
   	12.3
   	11.8
   	0.41
   	1733.55
   	18.44
   	1228.72
   	MS
  

  
   	VA-13
   	17.8
   	10.7
   	10.3
   	0.45
   	2375.5
   	32.05
   	2538.05
   	MS
  

  
   	VA-14
   	14.9
   	12.3
   	12.1
   	0.4
   	2101.05
   	26.23
   	1771.94
   	MS
  

  
   	VA-15
   	15.6
   	11.7
   	11.4
   	0.42
   	2019.7
   	24.51
   	1708.71
   	MS
  

  
   	VA-16
   	19.3
   	11
   	10.4
   	0.45
   	2336.25
   	31.22
   	2429.38
   	MS
  

  
   	VA-17
   	15.7
   	12
   	11.7
   	0.41
   	2273.55
   	29.89
   	2125.43
   	MS
  

  
   	VA-18
   	Feixe descartado devido à deterioração avançada
  

  
   	VA-19
   	17
   	10.3
   	9.9
   	0.46
   	2126
   	26.76
   	2072.85
   	MS
  

  
   	VA-20
   	15.4
   	10.3
   	10.1
   	0.46
   	2066.1
   	25.49
   	1944.34
   	MS
  

  
   	VA-21
   	15.6
   	11
   	10.7
   	0.44
   	2126.2
   	26.77
   	1977.26
   	MS
  

  
   	VA-22
   	14.4
   	10.7
   	10.5
   	0.44
   	1485.1
   	13.18
   	976.75
   	MS
  

  
   	VA-23
   	14.4
   	10
   	9.8
   	0.46
   	2165.1
   	27.59
   	2163.45
   	MS
  

  
   	VA-24
   	13.1
   	9.3
   	9.2
   	0.48
   	1995.55
   	24
   	1903.02
   	MS
  

  
   	VA-25
   	12
   	10.7
   	10.7
   	0.44
   	1996.2
   	24.01
   	1745.33
   	MS
  

  
   	VA-26
   	13.2
   	10
   	9.9
   	0.46
   	2073.9
   	25.66
   	1975.23
   	MS
  

  
   	VA-27
   	16.2
   	10.7
   	10.4
   	0.45
   	2015.7
   	24.42
   	1814.24
   	MS
  

  
   	VA-28
   	18.4
   	12.7
   	12.1
   	0.4
   	1397.5
   	11.32
   	779.66
   	MD
  

  
   	VA-29
   	15.7
   	11.7
   	11.4
   	0.42
   	1960.35
   	23.25
   	1610.61
   	MS
  

  
   	VA-30
   	14.5
   	11.7
   	11.5
   	0.42
   	2193.75
   	28.2
   	2004.15
   	MS
  

  
   	VA-31
   	14.6
   	12
   	11.8
   	0.41
   	1914.3
   	22.27
   	1497.63
   	MS
  

  
   	VA-32
   	13.9
   	9.7
   	9.6
   	0.47
   	1960.15
   	23.25
   	1800.43
   	MS
  



				
Nos resultados de VPU obtidos, apenas duas vigas (VA-8 e VA-28) apresentam valores inferiores ao limite estabelecido de 1400 m/s, sendo classificadas como “madeira deteriorada”. Isso pode ser devido à infestação de fungos por apodrecimento, amolecimento e lascamento na madeira que se espalhou nas vigas, o que se reflete na saída da velocidade de transmissão da onda entre os transdutores. Ao longo dos anos de exploração do imóvel, não é possível determinar as causas pelas quais estas vigas sofreram uma deterioração consideravelmente maior do que as restantes. É possível que a sua localização tenha coincidido com a de zonas húmidas como casas de banho ou cozinhas, embora os teores de humidade registados não apresentem valores extremos que suportem esta hipótese. A análise estatística dos dados (Tabela 4), em que foram excluídos os feixes VA-8 e VA-28, mostra uma dispersão para VPU inferior a 10%, com confiabilidade de 95%, de modo que para o restante dos valores a população de dados obtidos é aceita. 


				
	Tabela 4. Cálculos estadísticos de los resultados obtenidos en las vigas clasificadas como MS.

  
   	Parâmetros estatísticos
   	w (%)
   	Tp,12 (mm)
   	p12 (g/cm3)
   	VPU, 12 (m/s)
   	fk (MPa)
   	MED (MN/m2)
  


  
   	xAVG
   	15.1
   	10.8
   	0.4
   	2059.5
   	25.4
   	1898.3
  

  
   	sd
   	2.1
   	1.0
   	0.0
   	197.3
   	4.2
   	400.3
  

  
   	CV(%)
   	14.0
   	9.2
   	5.8
   	9.6
   	16.5
   	21.1
  

  
   	Min.
   	11.8
   	9.0
   	0.4
   	1485.1
   	13.2
   	976.8
  

  
   	Max.
   	19.9
   	12.3
   	0.5
   	2565.0
   	36.1
   	3140.7
  



				
A densidade mínima das vigas foi de 0,4 g/cm3. Isso corresponde a uma classificação de classe de resistência superior a C35, de acordo com (Documento Básico SE-M, 2019). Os resultados de VPU inferiores a 1400 m/s obtidos para VA-8 e VA-28 inferem que a deterioração por podridão e fissuras se estende para o interior do elemento. No entanto, seus resultados de profundidade de penetração não foram significativos em comparação com as demais vigas.


				
Isso mostra que a estimativa do estado de conservação da madeira com base na densidade calculada pelo penetrômetro, pode levar a falsos positivos se não for combinada com outras técnicas de medição. A dureza da madeira no ponto de impacto da agulha pode resultar em um valor alto que não reflete a deterioração no interior do material. A Figura 13 mostra a análise geral dos resultados que correlacionam o teor de umidade/penetração/densidade calculada. Nos casos de VA-9 e VA-16, identifica-se como atingem um valor de penetração ≥ 11,0 mm para umidade próxima a 20%, no qual seria esperado um amolecimento da madeira que resultaria em maior penetração, como acontece com o VA-28. A comparação do teor de umidade entre essas vigas é muito semelhante, mas com resultados opostos. No caso de VA-9 e VA-16 não apresentaram lesões e mantiveram VPU maior que 2000 m/s, enquanto que em VA-28 o avanço das lesões para o interior do feixe foi confirmado com resultados de PUV inferior a 1400m/s.


				


	



	Figura 13.
Relação dos resultados de umidade, penetrômetro e densidade calculada a 12% para todas as vigas de madeira estudadas




				
Do total de medições de VPU realizadas, 82% oscilou em uma profundidade de penetração entre 9,0 mm e 12,0 mm. Na análise gráfica (Figura 14) pode-se observar como o conjunto majoritário de resultados ocupa a faixa entre 1800 m/s e 2400 m/s para o referido intervalo. O gráfico permitiu identificar o feixe VA-22 como uma variável distante da média populacional com resultado de VPU= 1485,10 m/s. Se forem levados em conta o desvio padrão calculado e as lesões presentes na viga, seria razoável por razões de segurança estrutural substituí-la por uma nova. Os valores obtidos das equações propostas para estimar o fk e o MED apresentam uma alta correlação entre eles (Figura 15), caracterizando as vigas na classe estrutural ME-2 (UNE 56544, 2011), sobre as quais devem aplicar todos os ações de restauração e consolidação necessárias para sua reutilização.


				


	



	Figura 14.
Relação dos resultados de VPU vs Tp para as vigas avaliadas como Madeira Sadia




				


	



	Figura 15.
Correlação dos resultados obtidos de VPU, fk e MED para vigas de madeira




			
		

			
4. ConclusÕes


			
Das 32 vigas diagnosticadas para avaliar a sua possível reutilização como madeira estrutural na reabilitação do imóvel, chega-se às seguintes conclusões:


			
As lesões mais recorrentes encontradas durante a inspeção visual foram a deterioração das cabeças por excesso de umidade nas juntas, devido ao desenvolvimento de fungos podres, além de fissuras e rachaduras descontínuas nas faces e bordas. Entre as técnicas de restauração e reforço mais comuns para esses tipos de deterioração estão o uso de tampas e suportes metálicos para garantir a fixação das vigas nos pontos de apoio. Decapagem ou escovação das faces e bordas até atingir uma superfície com o menor número possível de lesões. As fissuras, por outro lado, podem ser seladas com resinas, ou a partir da preparação de uma pasta de cola de carpinteiro misturada com serragem. Fumigação e tratamento com produtos biocidas e, finalmente, o recálculo estrutural para as novas dimensões das vigas.


			
O estudo combinado de avaliação visual e ensaios não destrutivos permitiu identificar que as vigas VA-8, VA-18, VA-22 e VA-28 devem ser substituídas devido a lesões avançadas e baixa densidade para serem reutilizadas como elemento estrutural.


			
A regulamentação atual para a classificação visual da madeira serrada para uso estrutural é muito conservadora no que diz respeito à deterioração, o que pode resultar na substituição total de elementos de madeira antigos. Nos projetos de reabilitação e conservação de bens patrimoniais, a avaliação do estado de conservação é mais eficaz através da aplicação de ensaios de medição nas peças de madeira. 


			
De acordo com os resultados obtidos neste estudo, a técnica VPU apresentou resultados mais precisos com relação à condição de densidade da madeira em comparação com a técnica penetrômetro, na qual, através das equações utilizadas, não se refletiu nas densidades para variações de teor de umidade. entre 11,8% e 19,9%.


		
5. Obrigado
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