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RESUMO: Problemas relacionados a durabilidade da madeira sdo comumente encontrados em estruturas de edificagdes historicas.
Medidas de preservagio e conservacdo devem ser adotadas, a fim de se evitar perdas e substitui¢cdes que descaracterizam as construgdes.
Métodos ndo destrutivos para a detec¢do de deterioragdes podem ser utilizados, a fim de embasar decisdes e aumentar a longevidade
do patrimdnio historico. Nesse contexto, este trabalho foi realizado com o objetivo de realizar ensaios ndo destrutivos para inferir
sobre a integridade de uma viga e um pilar originais da construgdo do Sobrado Ramalho, edificio historico de Tiradentes, MG.
Foram utilizados os equipamentos stress wave timer e resistografo. Amostras das pecgas foram retiradas para analises de densidade.
Os resultados mostraram que, em ambas as estruturas, para calculo dos médulos de elasticidade dindmicos, ndo houve diferenca
significativa na aplicagdo do stress wave timer nos alinhamentos estudados. Nao houve diferenga significativa entre as direcdes de
aplicacdo do resistografo no pilar, por ele ser aparentemente integro, de segdes regulares, praticamente quadradas, e por ndo sofrer
carregamento excéntrico. Ja na viga houve diferenca significativa, supostamente pelo fato de ela possuir trincas na sua linha de
tragdo. Os equipamentos, pouco conhecidos no meio técnico conservacionista de patrimonio, permitem metodologias promissoras
para inspegdo de estruturas de madeira em servigo.
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NON-DESTRUCTIVE EVALUATION OF TIMBER STRUCTURES
IN A HISTORICAL BUILDING OF TIRADENTES, MG

ABSTRACT: Problems related to the durability of wood are commonly found in historical buildings structures. Preservation and
conservation resolutions must be adopted, in order to avoid losses and substitutions, which mischaracterize buildings. Non-destructive
methods for detecting deterioration should be used in order to substantiate decisions and increase the longevity of historical
heritage. This work was carried out in order to perform non-destructive essays to infer about the integrity of a beam and a pillar of
the original construction of the Sobrado Ramalho, a historical building of the city of Tiradentes, MG. The equipments utilized were
the Stress Wave Timer and resistograph. Samples of the elements were taken for analysis of density. The results showed that, in both

structures, to calculate the dynamic modulus of elasticity, there was no significant difference for the application of stress wave timer
on the alignments studied. There was no significant difference between the directions of application of the resistograph on the pillar,

due to its apparent entirety and regular sessions, practically square, and to not being loaded eccentrically. In the case of the beam,

there was significant difference, presumably because it has cracks in its traction line. The equipments, unknown by professionals of
heritage conservation allow promising methodologies for inspection of timber structures in service.

Key words: Non destructive essay, historical heritage timber structure, deterioration, entirety.

1 INTRODUCAO A NBR 7190 (ASSOCIACAO BRASILEIRA

DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 1997) estabelece

E notdria a utilizacdo de madeira nas edificacdes
histdricas brasileiras. Entretanto, problemas relacionados a
durabilidade da madeira sdo comumente encontrados, uma
vez que nenhuma espécie de madeira, nem mesmo aquelas
de reconhecida durabilidade natural, ¢é capaz de resistir,
indefinidamente, as variagdes das condigdes ambientais,
ao ataque de microrganismos xil6fagos e ao excesso
de cargas. O respeito ao patrimoénio e o entendimento
de seu valor estético, historico e social preconizam a
necessidade de sua preservagao, a fim de se evitar perdas
e substitui¢des, que descaracterizam as construgoes.
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que toda estrutura deve ser projetada e construida de
modo a satisfazer os requisitos basicos de seguranga,
permanecendo adequada ao uso previsto ¢ suportando
todas as agdes durante a sua utilizagcdo. Essa norma ¢
recente e posterior a construgdo de nossos bens historicos,
porém, seguramente, seus construtores tinham suas
premissas em mente, uma vez que muitas obras, ainda
que sem manutencdo adequada, permanecem em razoavel
estado de conservagdo. Nao se pode, entretanto, acreditar
que elas continuardo firmes para as futuras geragdes,
se ndo receberem agdes preventivas ou corretivas.
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Fundamentadas no uso eficaz de métodos ndo destrutivos
de avaliago de deterioragdo, na analise das relagdes das
caracteristicas das deterioragdes com as propriedades de
resisténcia da madeira, poderdo ser adotadas decisdes
que contribuam com a preservacdo ¢ a longevidade do
patrimoénio em madeira.

Aperda de integridade fisica de estruturas de madeira
pode acontecer por diversos fatores, como deformagdes
excessivas ocasionadas pelo excesso de carga ao qual ¢
submetida; formagao de rachaduras, em decorréncia da
retragdo do material e a deterioragdes, principalmente
por fungos apodrecedores, propiciada pelo acimulo de
umidade, e por insetos (TELES et al., 2008). Dos agentes
deterioradores que atuam na madeira, os bioticos sdo os de
maior importancia (CAVALCANTE, 1982), uma vez que
a madeira ¢ susceptivel a uma variedade de organismos
xilofagos. Bactérias podem colonizar e deteriorar madeiras,
porém, segundo Belie et al. (2000) e Morrell (2002), os
principais agentes xilofagos deterioradores de madeiras
sdo fungos e insetos, cuja ocorréncia acontece em fungao
de condigdes criadas durante a construgdo do edificio e
por falta de manutengdo. As propriedades de resisténcia
a esses ataques variam entre diferentes espécies, em uma
mesma espécie ou, mesmo, em diferentes partes de uma
mesma pega madeira.

De acordo com Feio e Lourengo (2005), as
variagdes de umidade, com consequentes retragdes e
inchamentos, sdo responsaveis por tensdes internas na
madeira, resultando na abertura progressiva de fendas de
secagem ¢ no desenvolvimento de distorgdes diversas.
O efeito de tais fendas na resisténcia de estruturas varia
com sua extensao, profundidade e com a zona da pega e
da secdo onde ocorrem. Independentemente do eventual
desenvolvimento de fendas, os ciclos associados a
varia¢oes de umidade conduzem, em geral, a uma perda de
rigidez das ligagdes mecanicas, que se traduz no aumento
de flexibilidade ¢ de deformagdes de todo o conjunto
estrutural.

De acordo com Raberg et al. (2007) e Ross et
al. (1998), a falta de utilizagdo de métodos rapidos e
eficazes para detectar e quantificar deterioragcdes em
madeira ¢ um dos fatores que retarda o progndstico em
estruturas. E importante o acesso periddico as condigdes
de integridade da madeira, reparando ou substituindo
os membros deteriorados, a fim de se evitarem falhas
estruturais (ROSS et al., 20006).

A inspegdo visual ¢ o método ndo destrutivo mais
simples de exame, com a qual se verificam sinais externos
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indicadores de defeitos e ataques. Entretanto, deterioragdes
internas devem ser avaliadas por outros métodos, como
emissao de ondas de tensdo e perfuragdes controladas.
Em termos gerais, de acordo com Ross et al.
(2006), uma onda de tensdo passa mais rapido por uma
madeira sadia do que por uma madeira deteriorada.
Medindo-se o tempo de transmissao da onda entre dois
transdutores posicionados a uma distancia conhecida, a
velocidade (v) ¢ determinada, tornando possivel estimar
o modulo de elasticidade dindmico, por meio da equagao:
MOEd = v?* p. Para tanto, ¢ necessario conhecer o valor da
densidade (p) da madeira, que pode ser estimado com uma
amostra retirada da estrutura por um trado ou um formao.
A perfuragdo controlada ¢, geralmente, utilizada
para confirmar areas suspeitas de deterioragdo identificadas
por inspecdes visuais ou por transmissdes de onda de
tensdo, pois ajuda a definir mais precisamente a extensao
e os limites da deterioragdo. O resistografo mede a
resisténcia relativa de um material a perfuracdo por uma
broca de a¢o em rotagdo, enquanto ela ¢ introduzida no
material a uma velocidade constante. O aparelho fornece
um grafico que demonstra um perfil da resisténcia relativa
encontrada em cada perfuragao realizada.
Um ensaio ndo destrutivo, geralmente, ndo danifica
a capacidade estrutural da madeira, apresentando outras
vantagens como rapidez de execugdo e relativo baixo
custo. Esse tipo de avaliacdo permite mapear as areas
danificadas em uma estrutura e avaliar sua integridade,
auxiliando na decisao sobre a técnica de manutencio ou
reabilitacdo mais indicada (OLIVEIRA et al., 2005).
Neste trabalho, objetivou-se realizar ensaios ndo
destrutivos para inferir sobre a integridade de elementos
estruturais de madeira de uma construcdo historica de
Tiradentes, MG.

2 MATERIAL E METODOS

Foram avaliados 1 pilar e 1 viga de madeira, de
carater historico, situados no Sobrado Ramalho, em
Tiradentes, MG. Nesse sobrado, situado a Rua da Camara,
esquina com a Rua Direita, funciona a sede municipal
do IPHAN (Instituto do Patrimdnio Historico e Artistico
Nacional). Na Figura 1, sdo mostradas as fachadas frontal e
lateral direita (a) e a relagdo da fachada frontal do edificio,
no primeiro plano, com o casario do entorno e a matriz,
ao fundo (b).

Nos arquivos do IPHAN, presume-se que a data
da construcdo do sobrado seja de fins do século XVIII ou
do inicio do XIX, momento de consolidacdo do espago
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Figura 1 — Sobrado Ramalho, em que a: fachadas frontal e lateral
direita; b: inser¢do do edificio na Rua da Camara.

Figure 1 — Sobrado Ramalho, where a: frontal and right side
facades; b: insertion of the building at Camara Street.

urbano e de surgimento das construgdes civis mais solidas
¢ imponentes. Os vestigios encontrados em seu interior,
como o portal decorado em um cdmodo sem janelas,
caracterizando um oratério particular e a senzala, permitem
supor que o sobrado pertenceu a uma familia abastada e
que foi construido prioritariamente para uso domiciliar.
Entretanto, seu primeiro pavimento permitia um uso
alternativo e a memoria oral da comunidade registra
a informagdo de que ali teria funcionado um posto de
recolhimento da tributagdo colonial, denominado “quinto”.

No primeiro pavimento, se encontravam um
pilar e uma viga originais da construgdo, que sdo o alvo
das investigacdes deste estudo. O pilar apresenta-se
continuamente integro, aparentemente sem biodeterioracdes,
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eaviga, sem biodeterioragdes externas, mas com trincas na
face de tracdo. Na Figura 2, podem ser observados esses
elementos estruturais.

(b)

Figura 2 — Aspecto do pilar e da viga estudados no Sobrado
Ramalho.

Figure 2 — Appearance of the pillar and the beam studied in
Sobrado Ramalho.

Com amostras retiradas das estruturas por meio de
um formao, foram realizadas as analises de densidade, pelo
método descrito no item B.6.2 daNBR 7190 (ABNT, 1997).
As analises foram feitas no Laboratorio de Ciéncia e
Tecnologia da Madeira, da Universidade Federal de
Lavras. Como ndo era objetivo deste trabalho, ndo foram
identificadas as espécies das madeiras das estruturas.
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Para confirmar as suspeitas de deterioragao
identificadas por inspecdo visual, foi utilizado o
equipamento stress wave timer, modelo 239A, da
fabricante Metriguard. A viga, de 520 cm de comprimento,
foi demarcada com 7 pontos equidistantes, que formaram
6 trechos de aproximadamente 86 c¢cm cada. Ela foi
avaliada nesses trechos, em cada uma das linhas: de
compressao (LC), neutra (LN) e de tracdo (LT), e os
moédulos de elasticidade dindmicos dos trechos foram
calculados. Na Figura 3, observa-se parte da viga; mais
especificamente, observam-se dois dos seis trechos, com
o esquema de linhas ¢ pontos, em que, como exemplo, a
LC possui os pontos 1C, 2C ¢ 3C. Também podem ser
observadas as diregdes horizontal (DH no ponto 1N, DH no
ponto 2N, DH no ponto 3N) e vertical (DV) de aplicagdo
do resistografo na viga, que sera explicada mais adiante.

LoV

ovY

Legenda

(aplicagdo do stress wave timer):
LC = Linha de compressio;

LN = Linha neutra;

LT = Linha de tragéo.

Figura 3 — Diagrama de dire¢des, linhas e pontos de aplicago
dos equipamentos em parte da viga.

Legenda

(aplicagdo do resistografo):
DH = direcao horizontal;
DV = direcdo vertical.

Figure 3 — Diagram of directions, lines and points of application
of the equipments at part of the beam.

Ja, no pilar, de 255 cm de comprimento, o stress
wave timer foi utilizado em trechos formados por cinco
pontos (por exemplo, 1C, 2C, 3C, 4C e 5C), distantes,
aproximadamente, 63 cm entre si, em 3 alinhamentos
diferentes (LC, LN e LT), conforme pode ser observado
na Figura 4. Foram avaliados 10 trechos em cada
alinhamento: de 1 a2;de 1 a3,del1a4,delabs,de
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Legenda (aplicag@o do stress wave timer):
Pl:trechosde 1a2ede5a4,nas LC,LN e LT;
P2: trechosde2a3ede4a3,nas LC,LNeLT;
P3:trechosde 1a3 ede5a3,nas LC,LNeLT;
LC = Alinhamento C;
LN = Alinhamento N;
LT = Alinhamento T.
Legenda (aplicag@o do resistografo):
DHa = dire¢éo horizontal a;
DHb = diregao horizontal b.
Figura 4 — Diagrama de dire¢des, alinhamentos, pontos e
posicdes de aplicagdo dos equipamentos no pilar.

Figure 4 — Diagram of directions, alignments, points and
positions of application of the equipments at the pillar.

2a3,de2a4d4,de2a5,de3ad,de3aS5ededas. Para
possibilitar uma comparagdo entre os alinhamentos de
aplicagdo do stress wave timer, foi calculada a média dos
moédulos de elasticidade dos 10 trechos analisados em
cada alinhamento.

O resistografo, modelo Resistograph® F-4008,
do fabricante /ML, foi utilizado para perfurar segdes com
uma broca de a¢o de 400 mm de comprimento e 3 mm de
diametro. Tanto na viga como no pilar, a principio, foram
realizadas perfuracdes somente a partir dos pontos centrais
(linha neutra LN ou alinhamento LN, respectivamente),
na direcdo DH ou DHa. Em seguida, perfurou-se a
mesma se¢do, porém na dire¢do perpendicular a anterior,
denominada DV ou DHb. Assim, foram produzidos
graficos que representam a resisténcia da madeira a
perfuragao da broca ao longo de dois caminhos percorridos
por ela na mesma secdo. Para a analise de variancia,
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o modelo admitido foi o inteiramente casualizado, em
esquema fatorial com um fator (dire¢dao) ou com dois
fatores (viga e dire¢@o ou pilar e direcdo). O aplicativo
utilizado nas analises foi o SISVAR (FERREIRA, 2000)
¢ o nivel maximo de erro admitido nas rejeigdes das
hipoteses foi de 5%.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A representagdo grafica da planta dos ambientes
onde se encontram a viga ¢ o pilar pode ser vista na

485

Com relagdo ao resistografo, os dados da Tabela 1,
que apresenta o resumo da analise de variancia para a
variavel amplitude, demonstraram que as direcdes de
aplicag¢@o do aparelho ndo diferem entre si (P<0,3422).
Conforme afirmado anteriormente, pode-se supor que os
esforgos que atuam sobre ele sejam distribuidos de maneira
uniforme, ndo se diferenciando os perfis das se¢des nas
direcdes DHa e DHb.

Tabela 1 — Resumo da analise de varidncia para amplitude
fornecida pelo resistografo no pilar.

Figura 5.
Table 1 — Summary of ANOVA for amplitude provided by the
. resistograph on the pillar.
SR FV GL Quadrados Médios Pr>Fc
: 3 Diregio 1 111,82 0,3422
E E Erro 109,67
s = - @ Total 2
L h : CV 31,96%
T\ |
i 3.2 Viga

=i,
Figura 5 — Representagao dos ambientes do primeiro pavimento

do Sobrado Ramalho, com destaque para o pilar e a viga avaliados
(sem escala).

Figure 5 — Representation of the rooms at the first floor of
Sobrado Ramalho, with emphasis on the pillar and the beam
evaluated (without scale).

3.1 Pilar

As médias dos modulos de elasticidade dos 10
trechos analisados por alinhamento foi calculada para a
comparagdo entre os alinhamentos de aplicagdo do stress
wave timer. Elas demonstraram que nao houve variagao
significativa entre os alinhamentos: LC (10.159 kgt/
cm?), LN (10.677 kgf/cm?), ¢ LT (10.288 kgf/cm?).
Pode-se supor que, pelo fato de o pilar apresentar-se
bastante integro, sem deterioragdes aparentes, de secao
praticamente quadrada, e de ndo sofrer carregamento
excéntrico, os esfor¢os que atuam sobre o pilar sao
distribuidos de maneira uniforme ao longo de seu
comprimento, fazendo com que a média dos modulos de
elasticidade seja semelhante nos diferentes alinhamentos
estudados.

O stress wave timer ndo pode ser aplicado na linha
neutra, em razao da presenca de uma canaleta metalica
de energia elétrica ao longo do comprimento da viga,
localizado na regido central de sua altura. E importante
ressaltar que essa viga apresentava trincas intermediario-
centrais na linha de tragdo, destacadas na Figura 6,
enfatizando-se, assim, a importancia de se estudar as linhas
separadamente.

Figura 6 — Aspectos das rupturas da viga avaliada no Sobrado
Ramalho.

Figure 6 — Aspects of the cracks in the evaluated beam at
Sobrado Ramalho.
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As médias obtidas entre os modulos de elasticidade
dinamicos calculados de todos os trechos avaliados
por linha mostraram que as linhas de compressao e de
tragdo ndo apresentaram diferengas significativas entre
si (12.746 kgf/cm? e 13.263 kgf/cm?, respectivamente).

Para possibilitar uma analise grafica de todos os
trechos da viga, foram utilizados os valores de modulo
de elasticidade dos trechosde 1 a2,de2a3,de3 a4, de
4a5,de5a6ede6a’,paraasduas linhas. Os resultados
sdo apresentados nas Figuras 7 e 8.
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Figura 7 — Modulo de elasticidade em trechos ao longo da viga,
na linha de compressao.

Figure 7 — Modulus of elasticity in patches along the beam, in
the compression line.
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Figura 8 — Modulo de elasticidade em trechos ao longo da viga,
na linha de trag@o.

Figure 8 — Modulus of elasticity in patches along the beam, in
the traction line.

Tanto na linha de compressdo como na linha de
tracao, os dois trechos dos extremos apresentaram valores
de moddulos maiores e semelhantes, enquanto os dois
trechos centrais apresentaram menores valores. Ainda
segundo os dados das Figuras 7 e 8, observou-se que,
ao longo da linha de compressao, os valores de modulos
de elasticidade nos trechos centrais variaram mais entre
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si, embora na linha de tra¢do ndo tenha havido variacéo,
apesar da existéncia das trincas nessa ultima.

Com relagdo a aplicagdo do resistografo na viga, na
Tabela 2, onde se apresenta o resumo da analise de varidncia
para a variavel amplitude, demonstra que as diregdes de
aplicagdo do aparelho diferem entre si (P<0,0353).

Tabela 2 — Resumo da analise de variancia para amplitude
fornecida pelo resistografo na viga.

Table 2 — Summary of ANOVA for amplitude provided by the
resistograph on the beam.

FV GL Quadrados Médios Pr>Fc
Direcao 1 935 0,0353
Erro 11 163

Total 12

cv 33,82%

Pelos resultados do teste de Tukey (P<0,05),
apresentados na Tabela 3, ¢ demonstrada a diferenga entre
as médias das duas diregdes.

Tabela 3 — Médias de amplitudes das dire¢des de aplicacdo do
resistografo na viga.

Table 3 — Means of amplitudes of the directions of applications
of the resistograph on the beam.

Diregao Meédia das amplitudes (%)
DH (horizontal) 28,55a
DV (vertical) 45,56 b

Na diregdo horizontal (DH) de aplicagao do
resistografo, foram perfurados os pontos da viga na linha
de tracdo, uma vez que a linha neutra estava inacessivel
pelo trilho de iluminagdo. Na direc¢ao vertical (DV), foram
perfurados os pontos na diregao perpendicular a anterior, ou
seja, atravessando as regides tracionadas e comprimidas da
secdo transversal da viga. O teste de Tukey mostrou que a
média de amplitudes na dire¢cao DV foi maior que na DH.
Esse fato demonstrou que a broca, quando passou pelos
trés planos (DV), encontrou mais resisténcia do que quando
passou apenas pela linha de tracdo (DH). Essa diferenca
de resisténcia se deve ao fato de a broca, na diregdo DH,
ter perfurado a viga passando pelas trincas, que formaram
lascas separadas da viga, deixando espacos vazios entre elas
(Figura 6). Na diregdo DV, o resistografo perfurou a viga
internamente, de baixo para cima, por onde ndo haviam
vazios aparentes, o que dificulta a penetrag@o da broca.
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O ambiente onde se encontra a viga avaliada possui
outras vigas, ndo originais, que ajudam a suportar as cargas
do piso superior. Entretanto, nenhuma delas recebe a carga
de uma parede, como ¢ o caso da viga em questdo. Apesar
disso, pela qualidade de sua madeira ¢ a sua robustez,
juntamente a fartura de vigas, opcdo estrutural comum
em edificios historicos, acredita-se que a integridade da
viga esteja garantida. Sugere-se uma avaliacdo estrutural
de acordo com as normas vigentes.

4 CONCLUSOES

Quando da aplicagdo do equipamento stress
wave timer, as estruturas avaliadas apresentaram
modulos de elasticidade dinamicos estatisticamente
iguais nos alinhamentos estudados, o que demonstra a
homogeneidade de cada pega.

Quanto ao resistografo, quando aplicado no pilar,
ndo diferiram significativamente as dire¢des de aplicagdo
do aparelho, o que corrobora com a avaliagdo visual prévia,
que o classificou como “integro”. Ja, nos ensaios da viga,
houve diferencas significativas em fungdo da diregao
de aplicag@o, demonstrando que a peca ndo apresenta
uniformidade, o que também se esperava, em razdo da
presencga das trincas em determinadas se¢des avaliadas.

A presenga de trincas na viga ndo afetou sua
capacidade elastica, ainda que tenham ocorrido pequenas
redugdes de segdo. Sugere-se uma avaliacdo estrutural de
acordo com as normas vigentes.

Os dados gerados pelos equipamentos utilizados
nesse trabalho podem ajudar a embasar decisdes sobre a
substitui¢do integral de elementos estruturais de madeira,
que vem ocorrendo com frequéncia no patrimonio historico
brasileiro.
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