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Resumo Palavras-chave

O presente texto estuda a perda de propriedades fisico-mecanicas de madeira de pinho de  Madeira

edificios antigos (100 a 200 anos) degradada por caruncho pequeno (Anobium punctatum, De  Caruncho pequeno
Geer) e pretende contribuir para a avaliacdo da seguranca de elementos estruturais de edificios ~ Massa volumica
degradados. Quando se trata de degradacéo por caruncho pequeno, o efeito da degradagdo pode  Niveis de degradacao
ser considerado assumindo a reducdo das propriedades da seccao transversal, pois as galerias  Resisténcia mecanica
formadas no interior da madeira estdo normalmente envoltas por uma quantidade consideravel  Mddulo de elasticidade
de madeira sd. No presente estudo foi desenvolvida uma nova metodologia para estimacao

qualitativa dos niveis de degradacao, a qual se mostrou promissora. Foram depois correlacionados

com resultados de ensaios de compressdo paralela as fibras em provetes com 30x30x90 mm:

tensao de rotura, médulo de elasticidade e extensdao em fase plastica. Verificou-se que, mesmo para

niveis relativamente elevados de degradacdo, a perda de propriedades é pequena ou moderada.

Mechanical properties of timber deteriorated by beetles

in ancient buildings: an experimental analysis

Abstract Keywords

The purpose of this study is to analyse the loss of physical-mechanical properties of pine wood  Wood

from old buildings (100 to 200 years old) deteriorated by wood boring beetle (Anobium punctatum,  Boring beetles

De Geer) and aims to contribute to the safety assessment of structural elements in buildings. The  Levels of degradation
effect of degradation can be considered by assuming the reduction of cross-section propertiesin ~ Density

case of Anobium punctatum degradation, since the galleries formed within the wood are usually ~ Mechanical strength
surrounded by a considerable amount of sound wood. In this study, a new methodology was  Modulus of elasticity
developed for qualitative estimation of degradation levels, which was promising. They were then

correlated with results of compression tests parallel to the fibers in specimens with 30x30x90 mm:

compressive strength, modulus of elasticity and plastic extension. It has been found that, even at

relatively important levels of degradation, the loss of properties is small to moderate.
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Introducao

As madeiras estruturais sdo frequentemente
degradadas por caruncho, designacdo comum a diversos
insetos xiléfagos de ciclo larvar completo [1]. Em
contraste com a degradacdo por fungos ou por térmitas
subterraneas que ocorre em madeiras com teores de agua
elevados e como tal, com maior incidéncia em madeiras
de exterior ou em zonas localizadas das construcoes
[2-3], a infestacdo por caruncho ocorre sobretudo em
madeiras secas de interior de edificios (14-18 % de teor
em agua). Este facto pode conduzir a uma deterioragio
generalizada da estrutura de madeira, sobretudo de
cobertura e de pavimento [2-5]. H4, no entanto, casos em
que os carunchos toleram niveis bastante elevados de teor
em agua e ha mesmo casos de algumas infestacdes graves
associadas a problemas de humidade [5].

O caruncho degrada a madeira durante a sua fase
larvar, abrindo uma rede de galerias que se cruzam entre
si no interior da madeira, essencialmente no borne [1].
Esta forma de degradacdo ¢ do tipo mecanico, provocando
perda de material nas zonas consumidas, mantendo-se nao
degradado o restante material que as envolve [6-8]. Essa
reducdo de massa acarreta sempre perda de resisténcia
mecanica dos elementos, por reducdo de caracteristicas
como a massa voluamica, moédulo de elasticidade,
resisténcia & compressio, a flexdo e a tracio [3, 6].

Ha que avaliar, entdo, a gravidade do ataque, o
qual depende do tipo de caruncho em causa, ji que a
quantidade de alimento ingerido (dimensdo das galerias)
varia consoante o inseto especifico [8]. Essa avaliagio
pode ser feita com recurso a métodos nao destrutivos de
ensaio [6, 9-10]. A degradacdo por caruncho pode dar-
se numa camada periférica do borne, muitas vezes de
pequena espessura, sendo possivel definir uma seccio
efetiva (residual) composta por madeira si, resultante da
subtracio da profundidade média degradada, ao longo do
elemento estrutural [4-5]. Por outro lado, pode ser do tipo
difuso, encontrando-se galerias dispersas por toda a sec¢do
do elemento, essencialmente na parte do borne, com ou
sem perda aparente da seccio exterior do elemento. O
primeiro caso esta mais associado ao ataque por Hylotrupes
bajulus, L., vulgarmente conhecido por “caruncho grande”,
o qual s6 ataca madeiras resinosas [1], e o segundo caso
estéd associado geralmente a ataque por Anobium puctatum,
De Geer, vulgarmente conhecido por “caruncho pequeno”,
o qual ataca madeiras folhosas e resinosas [1, 6].

Sao frequentes as dificuldades sentidas pela
comunidade técnica na avaliagio de seguranca de
estruturas de madeira antigas [4, 10]. Maiores dificuldades
sdo ainda encontradas quando os elementos em causa
apresentam degradacdo biolégica [4, 7]. Para esses casos,
Cruz e colaboradores indicam que deve ser considerada
uma reducdo da capacidade resistente dos elementos
estruturais degradados, pela adocdo de uma de duas
vias: i) assumindo uma reducdo da seccio resistente,
pelo estabelecimento da secgdo efetiva; ii) assumindo
uma reducio das propriedades resistentes da sec¢do total
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aparente, pelo estabelecimento de uma massa volumica
residual [10].

Diversos estudos tém sido realizados no sentido de re-
lacionar a perda de material de um elemento de madeira
devida ao caruncho, com as consequentes perdas de pro-
priedades fisicas e mecénicas, [2, 3, 6-7], baseando-se, em
geral, na avaliacdo da 4rea visivel dos orificios de saida ou
das galerias em corte. No entanto, referem os seus autores
ndo haver uma relagdo clara entre essa metodologia e a
resisténcia mecanica dos provetes degradados. Também o
presente estudo se centra na problematica da relagdo de-
gradacdo/resisténcia, apresentando como inovacdo uma
nova metodologia para a avaliagdo qualitativa dos niveis
de degradagdo por caruncho pequeno.

Desenvolvimento experimental

O presente estudo foi realizado durante o ano de 2013,
tendo sido estudados provetes de elementos estruturais
degradados por caruncho pequeno, retirados de edificios
antigos. Foi avaliado o seu estado de degradacdo e de
seguida correlacionado com a resisténcia & compressdo, o
modulo de elasticidade e a extensido em fase plastica. Desta
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Figura 1. a) Totalidade dos provetes iniciais de ensaio. b) Provete
degradado.
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Figura 2. a) Ensaio de imersdo. b) Variacdo de massa em funcao
do tempo, do provete 2L-24.

forma pretendeu-se estudar o modo como os diferentes
estados de degradacao por caruncho influenciam algumas
das carateristicas mecanicas das pecas de madeira. O
estudo foi realizado usando vigas de pinho originarias
de edificios pombalinos ou gaioleiros, dos quais nio se
conhece com precisdo a data de construcdo, mas que
se estima ter sido durante o século XIX, com idades,
portanto, entre cerca de 100 e 200 anos.

Materiais e métodos
Provetes

Foram cortados provetes com 20+3 X 20+3 X
90+3 mm de madeira de pinheiro bravo (Pinus pinaster,
Ait.) obtidos de diversos elementos estruturais degradados
por caruncho pequeno provenientes de diversos edificios,
com massas volimicas variadas (Figura 1a). Da amostra
foram selecionados provetes degradados e sdos, isentos
de outros defeitos (nds, orificios devidos a pregos,
fendas, outros) (Figura 1b). Os provetes de ensaio foram
mantidos em ambiente condicionado com temperatura
(T) de 20+£2 ©°C e humidade relativa (HR) de 65+5 %. O
teor de 4gua da amostra foi determinado, de acordo com
a NP 614:1973 [11], no inicio da campanha experimental,
situando-se em 11,3+5 %.
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Niveis de degradacao

Reconhecendo que a dispersdo das galerias no interior
de cada provete pode ndo ter uma relacdo direta com o seu
perfil visivel nas faces dos provetes, entendeu-se utilizar
um método expedito de afericdo do nivel de degradagéo
que refletisse a area de parede das galerias interiores e,
por consequéncia, o seu volume. Consistiu em imergir os
provetes em dgua e medir a sua variacdo de massa até um
periodo de tempo determinado, 1805 min, correspondendo
sensivelmente a 30 h. Este ensaio foi realizado apds ter
sido retirado o serrim do interior das galerias, com auxilio
de meios mecanicos e de aspiracdo. O ensaio de imersdo
foi feito em todos os provetes, sdos e degradados. Com
este ensaio pretendeu-se estabelecer qualitativamente o
grau de degradacdo dos provetes, admitindo que quanto
mais degradado estivesse o provete, maior a quantidade
de agua absorvida, devido & maior area superficial interior
exposta a penetracdo da agua.

Para este ensaio foram construidas gaiolas em arame
que permitiram prender o provete e mante-lo submerso
em agua dentro de recipientes (Figura 2a). Ao fim de
determinados intervalos de tempo de imersdo, os provetes
foram pesados e voltados a imergir, com a finalidade de se
conhecer a sua curva de absorcao (Figura 2b).

Ensaio de compressao

Ensaios de compressao uniaxial na dire¢do paralela as
fibras foram realizados numa prensa Tecno Test C025/C
do Laboratério de Monitorizacdo Microssismica da Area
Departamental de Fisica do ISEL, apds a estabiliza¢do do
teor em 4gua dos provetes a T = 20+2 °C e HR = 65+5 %
(cerca de 60 dias). A compressao foi feita por controlo de
forca aplicada a uma taxa de variacdo de 0,5 kN/s até o
limite de proporcionalidade tensdo-deformacéo (c-¢) em
fase plastica ser bem ultrapassado (Figura 3a). Em cada
ensaio foram adquiridos dados a uma taxa de amostragem
de 1 Hz (Figura 3b).

Resultados e discussao
Niveis de degradacao

Para uma melhor afericdo dos niveis de degradacio, aos
valores percentuais de variacdo de massa pela imersio dos
provetes degradados foram subtraidos os correspondentes
valores obtidos com provetes de madeira ndo degradada
provenientes das mesmas vigas, a fim de apenas avaliar a
percentagem de dgua absorvida pelas paredes das galerias.
Essa diferenca, que representa a variacdo de massa devi-
da a degradacdo do provete foi designada por AM degradaco ©
apresentou valores de 2 % a cerca de 55 %. Antes do ensaio
de imersdo e apds a limpeza do serrim solto do interior, foi
medida a massa volumica efetiva de cada provete, segundo
a NP 616:1973 [12], a qual se sabe ser, para os provetes pro-
venientes de um mesmo elemento estrutural, tanto menor
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Figura 3. a) Prensa Tecno Test C025/C. b) Exemplo de um
diagrama o-¢.

quanto maior o seu nivel de degradacgio [7]. Assim, como
forma de aferir a metodologia, foi estabelecida a relacéo en-
tre o resultado do ensaio de imersio e a massa voltimica de
cada provete, para as vigas que forneceram maior nimero
de provetes, a qual se apresenta na Figura 4. Verificou-se,
de facto, uma tendéncia para a diminui¢do da massa volu-
mica com o aumento do nivel de degradagio (AM degra dmo),
com bons coeficientes de determinacdo, traduzidos por
R?=0,71, 0,80 e 0,95. Estes resultados foram encorajadores
para prosseguir com 0s ensaios mecanicos.

Resisténcia a compressao paralela as fibras

Os valores da tensdo de rotura por compressiao
foram analisados viga a viga e também no seu conjunto,
excluindo-se alguns resultados francamente anémalos. A
Figura 5 apresenta as correlacdes obtidas entre os valores
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de resisténcia & compressdo e o nivel de degradacgio /
massa volumica, para trés vigas.

Verificam-se razoaveis correlacdes entre parametros
para as vigas R e H+B3+U, nédo havendo correlagdes para
a viga J. Por outro lado, observa-se que a diferenca entre
as tensdes de rotura dos provetes com diferentes graus de
degradacdo nao € muito significativa, variando menos de
10 MPa nas duas vigas em que hé correlagdo e menos de
5 MPa na viga J. Esta variacao de resultados pode-se dever
ao facto de as amostras serem muito pequenas. Assim,
com a finalidade mais ampla de analisar a relacdo entre
a resisténcia & compressdo paralela as fibras e a massa
volimica para o conjunto dos provetes, agruparam-se
estes por intervalos de niveis de degradacdo (AM,,, ...
= 0-20 %, 20-35 % e 35-55 %), tendo-se obtido o diagrama
que se apresenta na Figura 6.

Ao criar uma amostra profundamente heterogénea,
por conter madeira proveniente de diferentes elementos
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Figura 5. Relacdes entre a resisténcia a compressdo e o nivel de degradacio e entre a resisténcia a compressdo e a massa volumica, para

asvigas R (a, d), J (b, e) e H+B3+U (c, ).

estruturais, com diferente idade e histéria de servico,
era expectdvel uma reducdo acentuada da correlacdo
entre parametros de analise. No entanto, verificou-se
existir uma relagdo linear, com um razoavel coeficiente
de determinagdo (R? = 0,60) entre a massa volumica
e a resisténcia 4 compressdo paralela as fibras. Pode-
se observar, no conjunto de todos os provetes, uma
tendéncia para o aumento da resisténcia a compressio
com o aumento da massa volimica, situacido essa comum
em madeira sd. Por outro lado, a dispersdo de resultados
observados a luz do nivel de degradacdo estimado é
relativamente baixa, verificando-se forte tendéncia de aos
niveis de resisténcia a compressao mais baixos e mais altos
corresponderem os niveis de degradacio estimados pela
presente metodologia respetivamente, maiores e menores.

Estes resultados encontram-se em linha com um
estudo efetuado no LNEC por Cruz e Machado em
que foi comparada a massa volimica com a resisténcia
a compressdo de provetes degradados por caruncho,
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divididos por trés intervalos de niveis de degradacdo, em
que foi verificado que, apesar haver alguma dispersio
entre as amostras de niveis de degradacédo diferentes, as
que tinham maior massa volumica apresentavam maior
resisténcia mecanica [7]. A Figura 7 mostra alguns dos
resultados obtidos nesse estudo.

Deformacao em fase plastica

O diagrama-tipo de tensdo-deformacao obtido durante
um ensaio de compressao paralela as fibras em provetes de
madeira isenta de defeitos apresenta um comportamento
elastico-linear seguido de uma fase de deformacéao residual
sensivelmente em patamar (comportamento inelastico ndo
linear) [13-14]. O patamar representa a deformagio que a
madeira admite sofrer por micro encurvadura plastica das
fibras no plano de rotura. Este comportamento ilustra um
modo de rotura ductil, tipico da madeira quando sujeita
a compressdo axial. Apresentam-se na Figura 8a, como
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fibras e a massa voltimica em estudo de Cruz e Machado [7].

exemplo, os diagramas de c-¢ obtidos pelos provetes da
viga J, organizados por ordem crescente de degradacdo.
Relacionando os valores da deformacdo em fase plastica
com o nivel de degradacio dado por AM degradacao PATA UMA
amostra integrando provetes de todas as vigas, obteve-se o
resultado que se apresenta na Figura 8b. Foram excluidos
o0s provetes que apresentaram esmagamento das fibras nas
faces em contacto com os pratos da prensa.

Apesar de alguma dispersdo dos resultados, verifica-
se que, com o aumento do nivel de degradagdo, hd uma
tendéncia para a diminui¢io da deformacio residual.
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Este facto é concordante com o referido por Negrio e
Amorim [14].

Mddulo de elasticidade em
compressao paralela as fibras

O modulo de elasticidade foi calculado, para cada
provete, tomando as duas coordenadas-limite da zona
de proporcionalidade linear entre tensio e deformacio,
pela razdo entre a diferenca de valores de tensdo e de
deformacdo (Figura 3b). Na Figura 9 apresenta-se a
relacdo entre o0 moédulo de elasticidade em compressdo
e a massa volumica de cada provete. Verifica-se grande
dispersdo de valores, traduzida por um coeficiente de
determinacdo muito baixo (R°=0,27). H4, contudo, uma
tendéncia para os provetes com maior massa volimica e
também menor grau de degradacdo apresentarem maior
modulo de elasticidade.

Conclusoes

A nova metodologia desenvolvida neste estudo para
afericdo qualitativa do nivel de degradacdo dos provetes
degradados por caruncho revelou-se coerente com os
valores da massa volimica dos provetes e também com os
da resisténcia & compressdo paralela as fibras, o que nos
indica ser uma boa base de trabalho para investigacdo
futura.

Verificou-se neste estudo que, apesar de alguns
provetes se encontrarem bastante degradados, a variacdo
da resisténcia & compressdo ndo era significativa em
relacdo aos menos degradados, mantendo-se os valores de
tensdo de rotura num patamar de valores muito proximos.
Este facto pode dever-se as ligacdes entre fibras da madeira
ndo terem sido grandemente afetadas pela degradagio do
caruncho e, assim, a madeira continuar a ter razoavel
capacidade de carga. Esta observa¢do ¢ muito importante,
dando-nos orientacdo de que, em muitos casos, se
poderdo manter nos edificios alguns elementos, ainda
que degradados, em vez de se proceder a sua substitui¢do

R?=0.5341

Deformagéo em fase plastica (%)
N

b AMyegradagio (%)

Figura 8. Deformacdo em fase plastica: a) diagramas de tensdo-deformacdo obtidos pelos provetes da viga J; b) relacdo com a
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degradacio.
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Figura 9. Relacdo entre o modulo de elasticidade em compressdo
e a massa volumica.

exaustiva. Verificou-se, no entanto, pela observacio da
extensdo plastica de cada provete, que quanto maior a
degradacdo da madeira, menor a capacidade de absorver
a energia que recebe, através da sua deformacio plastica.
Para o mddulo de elasticidade a correlacdo de valores é
fraca.
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