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Resumo

Em pontes e passarelas de madeira os pontos mais criticos com potencial de risco de biodeterioracdo
geralmente ocorrem nas interfaces viga-tabuleiro e em certas regides de ligagdes, onde ficam suscetiveis a
retencdo de umidade na madeira. Durante as inspecOes detalhadas NDT realizadas “in loco” nas avaliagdes
para reabilitacdo de elementos estruturais de Eucalyptus citriodora da “Passarela Pénsil de Piracicaba” foram
detectados elevados niveis de biodeterioragdes em vigas transversinas superiores (TS) nas zonas de fixagdo
das pecas dos tabuleiros, em nods de ligagdes das trelicas (TR1 e TR2), vigas transversinas inferiores (TI),
montantes (M), diagonais (D) e contraventamentos (C). Diante da necessidade de reabilitar os elementos
estruturais de Eucalyptus citriodora parcialmente biodeteriorados foram estudadas propostas de metodologia
e técnicas de reabilitacdo dessas pegas. Para validagdo do trabalho foram realizados ensaios em laboratério
de elementos estruturais retirados da estrutura e em pecas de Eucalyptus citriodora propostas para a técnica
de reabilitagdo com cobrejuntas justapostas. Os resultados obtidos foram satisfatérios validando a adequacao
da metodologia proposta. Por fim sdo demonstradas as principais técnicas empregadas na reabilitacdo dos
elementos estruturais da “Passarela Pénsil de Piracicaba”, realizadas entre agosto de 2013 a junho de 2014.

Palavras chave: engenharia; projeto; reabilitacdo; estruturas; madeira

Abstract

In bridges and timber footbridges, the most critical areas with the potential biodeterioration risk
generally occur in the beam-deck interfaces and in certain connection regions where are susceptible to
moisture retention in the wood. During the detailed inspections NDT carried out "in situ” in the assessments
for the rehabilitation of Eucalyptus citriodora structural members of the "Piracicaba Suspension
Footbridge™ high levels biodeterioration were detected in upper transverse beams (TS) in the connections
areas of the decks pieces, in trusses connections (TR1 e TR2), lower transverse beams (TI), posts (M),
diagonals (D) and bracings (C). In view of the need to rehabilitate the Eucalyptus citriodora structural
members of partially biodeteriorated, proposals of methodology and rehabilitation techniques were studied.
In order to validate the work, laboratory tests were carried out on structural members removed from the
structure and on Eucalyptus citriodora pieces proposed for the rehabilitation technique with juxtaposed
scabbing. The results were satisfactory, validating the adequacy of the proposed methodology. Finally, the
main techniques used in the rehabilitation structural members of the "Piracicaba Suspension Footbridge",
carried out between August 2013 and June 2014, are demonstrated.
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1. INTRODUCAO

Conforme COIAS (2011) a atencdo especial voltada aos profissionais (Engenheiros e
Arquitetos) na preocupagdo em conservar e/ou recuperar estruturas existentes para manté-las em
uso adequadamente é uma grande tendéncia mundial na questdo da sustentabilidade. Com esta
atitude é possivel reduzir a geragdo de residuos e o consumo de materiais, que certamente geraria
durante o processo construtivo de uma nova estrutura no local da existente.

No entanto, num cendrio atual em diversos estados do BRASIL ainda tem sido comum constatar
a auséncia de politicas publicas em manutenc6es periddicas preventivas e/ou corretivas de pontes e
passarelas, principalmente as de estruturas de madeira.

Para a mudanca desse quadro, torna-se fundamental realizar estudos sistematizados para a
elaboracdo de metodologias de inspecdes periddicas, a fim de avaliar e propor técnicas de
reabilitacdo para essas estruturas (DUSSARRAT BRITO, 2014). Para propor solucdes adequadas
em manutencgdes preventivas e/ou corretivas em reabilitacdo de estruturas, nas inspecfes tem sido
utilizado uma série de técnicas ndo destrutivas (NDT), a fim de identificar as manifestacdes
patologicas presentes em elementos estruturais de madeira. Estas técnicas podem ater-se ndo
somente a identificacdo de reparos de defeitos, como também em manutencBes preventivas
periddicas, a fim de incrementar correcfes para prevenir problemas e reduzir futuras manifestacdes
patoldgicas. Pois, negligenciando-se ou tornando-se uma manutencdo irregular, predispde-se a
estrutura ao desenvolvimento de biodeterioracdo ou desgaste dos elementos que implicarédo a
necessidade de reparos ou recuperacdes imediatas.

Diante desse contexto, este foi um dos trabalhos de fundamental importancia nas pesquisas e
estudos sistémicos sobre metodologias de inspecéo e técnicas reabilitacdo em estruturas de madeira
de grande porte, realizados no Laboratorio de Madeiras e de Estruturas de Madeira (LaMEM), na
Escola de Engenharia de Séo Carlos (EESC), da Universidade de Séo Paulo (USP).

1.1  Objetivo
Obijetivo principal desse trabalho é apresentar a metodologia e as principais técnicas utilizadas na
reabilitacdo dos elementos estruturais de madeira da “Passarela Pénsil de Piracicaba”.

1.2 Justificativa

E fundamental realizar inspecdes periodicas preventivas em estruturas de pontes e passarelas,
para identificar e avaliar indicios de possiveis manifestacdes patoldgicas, e indicar as possiveis
solugdes de manutencdes preventivas de conservacdo e/ou recuperacdo, a fim de assegurar 0s
requisitos de durabilidade para prolongamento da vida util e garantir a seguranca destas estruturas
diante das condicGes de uso, pois manté-las adequadamente é uma questédo de sustentabilidade.

2. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento metodolégico no estudo de viabilidade do emprego de técnicas de
reabilitacdo de elementos estruturais de madeira da “Passarela Pénsil de Piracicaba”, 0s trabalhos
foram divididos em duas etapas, tendo como ponto de partida na primeira etapa as inspecoes
realizadas “in loco”, para as avaliacbes com técnicas ndo destrutivas (NDT), com énfase em
técnicas de inspecdo visual, com auxilio de ferramentas tradicionais de carpintaria e com uso do
Resistograph® IML-RESI-F500-S.

Na segunda etapa foram elaboradas e avaliadas as propostas originais de técnicas de reabilitacao,
onde se empenha maior énfase nesse artigo. Para validagdo das técnicas também foram realizados
ensaios experimentais no LaMEM (Laboratorio de Madeiras e de Estruturas de Madeira).
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3. BREVE HISTORICO E DESCRICAO DA ESTRUTURA ORIGINAL

Esse item além de resgatar um breve histérico tem como objetivo principal expor uma descricao
geral da estrutura de madeira original da “Passarela Pénsil de Piracicaba” projetada na época.

Em 1993 CALIL JR., ROCCO LAHR, e DIAS apresentaram 0s principais aspectos do projeto e
da construgédo da estrutura de madeira dessa que foi projetada com trelicas e vigas principais em
Eucalyptus citriodora, onde posteriormente em 1998 descreveram que essa € a maior passarela
pénsil de madeira do Hemisfério Sul [(CALIL JR et al, 1993); (CALIL JR et al, 1998)].

A “Passarela Pénsil de Piracicaba”, inaugurada em 15 de dezembro de 1992, localiza-se sobre o
Rio Piracicaba, consagrou-se num importante ponto turistico na cidade de Piracicaba, Estado de Sao
Paulo, Brasil, situada nas coordenadas GPS 22°43°05,82”S; 47°39°16,63”W, 475m de Altitude
(DUSSARRAT BRITO, 2014).

3.1 Caracteristicas geométricas da passarela

O projeto original do sistema “Pénsil” ¢ composto por quatro torres de sustentagdo metalicas do
aparelho suspensor, com pilares de secdo transversal caixdo e contraventamento trelicado. A
suspensdo é composta por quatro cabos de aco Filler 19x25, pré-esticados, sendo utilizado um par
de cabos para cada viga de rigidez trelicada. A relacdo entre o véo e a flecha central foi de 6.25, e a
relacdo entre o vao e a altura das vigas de rigidez trelicadas foi de 50. Os cabos formam na zona de
ancoragem um angulo de aproximadamente 33° (graus) com a horizontal, igual a sua maxima
inclinacdo no trecho parabdlico (Figura 3.1a). Os pendurais de ago 1020, com didmetros de 17, com
esticadores ajustaveis manualmente, sdo ligados aos cabos por placas metalicas parafusadas e as
vigas de rigidez nos nés inferiores da trelica (CALIL JR et al, 1993).
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Figura 3.1: Geometria da passarela: a) vista lateral geral; b) dimensdes gerais do projeto original.
Fonte: (CALIL JUNIOR; ROCCO LAHR; DIAS, 1993)

As duas vigas de rigidez longitudinais (TR1 e TR2) sdo compostas por sistema trelicado com
pecas multiplas de secdo transversal retangular 6 cm x 12 cm de Eucalyptus citriodora (Figura 3.
2a), ligadas através de barras roscadas, arruelas e porcas galvanizadas. A rigidez transversal é
realizada através de pecas inclinadas de contraventamento (C).
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Figura 3.2: Estrutura de madeira: a) Viga de rigidez trelicada (TR1=TR2); b) Contraventamento transversal
das vigas de rigidez. Fonte: (CALIL JUNIOR; ROCCO LAHR; DIAS, 1993)

O sistema do tabuleiro é composto por duas camadas de tdbuas cruzadas perpendicularmente,
formando um angulo de 45° com o eixo longitudinal da estrutura. Conforme CALIL JR et al (1993)
as tabuas originais eram de Eucalyptus tereticornis com 2,5 cm x 20 cm, pregadas sobre as vigas
transversinas superiores (TS) e as vigas de rigidez trelicadas (TR1 e TR2) (Figura 3.3).
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Figura 3.3: Detalhes do tabuleiro: Vista em Planta. Fonte: (CALIL JUNIOR et al. 1993)

3.2  Envoltorias dos esfor¢os nos elementos principais
Conforme CALIL JR et al (1993), no projeto original com a agdo permanente determinada para o
calculo de aproximadamente 165 daN/m?2 e a acdo variavel adotada para pedestres de 300 daN/m2,
admitindo todo o carregamento sendo suportado pelo aparelho suspensor, com a atuagdo conjunta
das acbes permanente e variavel, foram obtidos os seguintes esfor¢os referentes a um dos lados da
suspensdo (constituido por dois cabos):
e empuxo maximo nos cabos: 55.000 daN
e tracdo maxima nos cabos: 65.000 daN
e compressdo maxima em cada torre: 70.000 daN
e tracdo maxima nos pendurais: 2.800 daN
Para a determinacdo dos esforcos nas vigas de rigidez trelicadas foi utilizada a teoria elastica
(GRAVINA, 1946) apud CALIL JR et al (1993). As envoltorias dos momentos fletores e esforgos
cortantes maximos sdo apresentados respectivamente nas Figuras 3.4a e 3.4b. Os momentos
maximos ocorrem aproximadamente na secdo transversal situada a um quarto do vao e o cortante
MAxXimo nos apoios.
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Figura 3.4: Envoltorias dos esforcos na viga de rigidez: a) Momento Fletor (M); b) Cortante (V).
Fonte: (CALIL JUNIOR; ROCCO LAHR; DIAS, 1993)

4. METODOLOGIA DE INSPECAO E TECNICAS DE REABILITACAO

4.1  Visitas Técnicas “in loco”

Com intuito de restaurar a “Passarela Pénsil de Piracicaba” a Prefeitura Municipal de Piracicaba-
SP, Brasil, solicitou uma avaliacdo da estrutura, a fim de identificar e avaliar as manifestacfes
patoldgicas presentes e indicar procedimentos de manutencdo e técnicas de reabilitacdo adequada
para a restauracdo da mesma (CALIL JR. et al, 2011). Na primeira visita técnica realizada em 12 de
dezembro de 2011, iniciaram-se os levantamentos das dimensdes “in loco”, e as inspe¢des com
auxilio de técnicas ndo destrutivas (NDT) para avaliacdo das manifestacdes patoldgicas nos
elementos estruturais de Eucalyptus citriodora e nas tabuas de Eucalyptus tereticornis que
compunham o sistema do tabuleiro [([DUSSARRAT BRITO; CALIL JR, 2012); (DUSSARRAT
BRITO, L.; CALIL JR., C. (2013)a].

A fim de propor uma metodologia facilitadora e precisa para a identificacdo dos elementos
estruturais de madeira durante as inspecbes periddicas em visitas técnicas posteriores,
DUSSARRAT BRITO (2011) apud (CALIL JR. et al, 2011) elaborou esquemas de desenhos com
suas respectivas siglas e nomenclaturas (Figuras 4.1 e 4.2), conforme as dimensoes tiradas “in loco”
nessa primeira fase de levantamento da inspecao.
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Figura 4.1: Esquema unifilar em elevacdo da passarela pénsil: numeracdo dos modulos [mXX] e posicdo das
numerag0es das ligacoes das emendas [eXX] dos mddulos. Fonte: (DUSSARRAT BRITO, 2014)
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Figura 4.2: Esquema unifilar em planta da passarela pénsil: posi¢do das vigas de rigidez trelicadas,
numeragdo dos modulos [mXX] e numeracdo das ligagdes das emendas [eXX] dos modulos.

Em geral, os pontos mais criticos em pontes de madeira, com Potencial de Risco de
Biodeterioragcdo, ocorrem nas interfaces viga-tabuleiro e em pontos de ligagdes, onde s&o
suscetiveis a retencdo de umidade na madeira [(CALIL JR., 2006); (CALIL JR.; DUSSARRAT
BRITO, 2010); (DUSSARRAT BRITO; CALIL JR., 2015)]. O risco fica ainda mais eminente
quando as tabuas do tabuleiro sdo fixadas com pregos ou parafusos que penetram na regido superior
da secdo de uma viga. Durante as Inspe¢des Visuais Detalhadas de Nivel 2, realizadas in loco nas
avaliacGes para reabilitacdo de elementos estruturais de Eucalyptus citriodora, foram detectados
elevados niveis de biodeterioracdes nas vigas transversinas superiores TS com caracteristicas
visuais de ataque por fungos apodrecedores, mais precisamente, nessas tais zonas de fixacao das
pecas dos tabuleiros, sendo ainda mais expressivos nos elementos estruturais do Mddulo m13
(DUSSARRAT BRITO, 2014), conforme pode ser observado nas fotos apresentadas na Figura 4.3.

Figura 4.3: Biodeterioragfes com caracteristicas visuais de fungos apodrecedores, nas vigas transversinas
superiores (TS) do médulo m13, em regides de fixacdo das tabuas do tabuleiro.
Foto: DUSSARRAT BRITO (Inspecao in loco em 09/08/2013)

4.2  Ensaios experimentais realizados no LaMEM

Diante da necessidade de reabilitar diversos elementos estruturais de madeira da “Passarela
Pénsil de Piracicaba”, foram estudadas as propostas de técnicas de reabilitacdo das pecas
biodeterioradas. Como se tratavam pecas estruturais reais de madeira, os trabalhos experimentais
para validacdo das propostas de tecnicas de reabilitacdo das pecas de madeira com cobrejuntas
justapostas de Eucalyptus citriodora foram realizados com ensaios no poértico do LaMEM, em
fungdo do esquema de distribuicdo de cargas da ASTM D 198-08 “Standard Test Methods of Static
Tests of Lumber in Structural Sizes” (Figura 4.4). Para a determinacdo de valores de MOE os
célculos foram realizados pela equacéo da Teoria Classica da Resisténcia dos Materiais (Eq. 1):
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Figura 4.4: Esquema estatico para ensaios de flexdo de pecas estruturais reais. Fonte: (DUSSARRAT
BRITO, 2014)

Como metodologia, os trabalhos experimentais foram realizados nas seguintes etapas:

e avaliacOes visuais e experimentais de 8 vigas transversinas superiores (TS1; TS2; TS3;
TS4; TS5; TS6; TS7; TS8) de Eucalyptus citriodora originais da Passarela Pénsil de
Piracicaba, parcialmente biodeterioradas na regido superior (zona de compressdo de
vigas);

e estimativas dos valores do MOE e do MOR na avaliacdo de 6 pecas diagonais de
contraventamento (D1; D2; D3; D4; D5; D6) de Eucalyptus citriodora, superficialmente
biodeterioradas, originais da Passarela Pénsil de Piracicaba, e correlagdes com o valor
médio da densidade de madeira de Eucalyptus citriodora da Tabela E1 da ABNT NBR
7190:1997;

e caracterizacdo de tabuas estruturais de madeira de Eucalyptus citriodora para avaliacdo
da proposta da técnica reabilitacdo na utilizacdo como cobrejuntas justapostas.

Para aplicacGes nos estudos das propostas de técnicas de reabilitacdo dos elementos estruturais
de madeira, as verificacGes foram baseadas pelas informacdes histdricas, assim como os detalhes do
projeto estrutural original da passarela apresentados em CALIL JR et al (1993).

Diante das caracteristicas visuais de biodeterioracdo por fungos apodrecedores nas Transversinas
Superiores (TS) observadas in loco, foram submetidas para 0 LaMEM, 8 pecas estruturais originais
da passarela, onde foram realizados os ensaios experimentais de flexdo estatica pelo esquema de
distribuicdo de cargas da ASTM D 198-08, para avaliagbes no comportamento real das vigas
transversinas superiores (TS1; TS2; TS3; TS4, TS5; TS6; TS7; TS8), parcialmente biodeterioradas
na regido superior (zona de compressao de vigas), ainda sem o emprego de técnicas de reabilitacao,
e apresentacdo dos Modos de Ruptura nas transversinas TS5; TS6; TS7; TS8. As dimensdes
efetivas das vigas transversinas (TS) originais eram aproximadamente de 5,5 cm de largura por 15
cm de altura, e 430 cm de comprimento. No entanto essas vigas, apresentavam parcialmente com
alto nivel de biodeterioracdo, principalmente na regido superior, acima da linha neutra, nas regioes
onde eram fixadas as pegas do tabuleiro, cujas regifes sdo propensas as infiltracbes e a retencéo de
agua e concentracdo de umidade. Os Modos de Ruptura nas transversinas biodeterioradas TS7 e
TS8 estdo apresentados de maneira pormenorizada na Figura 4.5, onde foram notaveis as
separacdes longitudinais, paralela as fibras da regido de madeira s& da regido biodeteriorada.
Destaca-se ainda que as rupturas nas TS5; TS6; TS7 biodeterioradas ocorreram com Modo de
Ruptura Brusca (Fréagil), sem aviso inicial na viga, como o exemplo da TS7 apresentado nas fotos
das Figuras 4.5a e 4.5b. No entanto, a arte de avaliar pecas de madeira biodeterioradas, ndo é tarefa
facil. Em funcdo das dimensGes das pecas estruturais originais altamente biodeterioradas,
apresentarem grandes variagdes nas alturas “h” ao longo das se¢des transversais, inclusive com
cavidades em formas irregulares internamente as pecas, além de fendas longitudinais expressivas e
vazios, € impraticavel determinar o valor exato tanto do MOE quanto do MOR. Para isso, foi
imprescindivel analisar graficamente os resultados experimentais pela relacdo Forca x Flecha.
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Figura 4.5: Ensaios estaticos de flexdo de vigas transversinas parcialmente biodeterioradas na regido superior

de compresséao (foram notéveis a separacdo longitudinal, paralela as fibras da regido de madeira s& da regido

da madeira biodeteriorada): a) Modo de Ruptura Brusca (sem aviso) na TS7 (visdo detalhada em b); ¢) Modo
de ruptura por cisalhamento na TS8 (visdo detalhada em d). Fotos: DUSSARRAT BRITO

No nivel de carregamento equivalente a relacdo L/300, correspondente a flecha aproximada de
13 mm no estudo, obteve-se coeréncia como resultado do nivel de biodeterioracdo nessas pecas,
conforme foi estimado pela Técnica de Inspecdo Visual Detalhada, com mapeamento de imagens
digitais assistidas via computador e validada também graficamente pela analise com o uso do
Resistograph® [(DUSSARRAT BRITO, L.; CALIL JR, C., 2013b); (DUSSARRAT BRITO, 2014)].
Por essa razdo, a escolha das nomenclaturas das 8 vigas transversinas de madeira retirados do
modulo m13 da Passarela foi definida propositalmente em ordem crescente (TS1; TS2; TS3; TS4;
TS5; TS6; TS7; TS8), em fungdo do nivel de biodeterioracdo das pecas previamente avaliadas. A
Figura 4.6 apresenta os diagramas com os resultados do comportamento das vigas TS1, TS2, TS3 e
TS4 parcialmente biodeterioradas na regido superior, ainda sem o emprego de técnica de
reabilitacdo, valido para os ensaios de flexao estatica.
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Figura 4.6: Resultados dos ensaios de flexdo estatica: Comportamento das vigas transversinas de madeira
parciamente biodeterioradas na regido superior, ainda sem o emprego de técnica de reabilitacdo, valido para
os ensaios de flexdo estatica. Fonte: (DUSSARRAT BRITO, 2014)

Para avaliacdo do comportamento e estimativas do MOE e do MOR foram realizados ensaios
estaticos de flexdo em 6 pecas de diagonais de contraventamento (D1, D2, D3, D4, D5, D6), de
Eucalyptus citriodora superficialmente biodeterioradas, originais da Passarela. Os modos de ruptura
dessas pecas ensaiadas a flex&o estdo apresentados de maneira pormenorizada na Figura 4.7.
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Figura 4.7: Modos de ruptura nas pegas ensaiadas a flexdo: a) D1; b) D2; ¢) D3; d) D4; e) D5; f) D6.
Fotos: DUSSARRAT BRITO

Nos ensaios de flex&o estatica, para a determinagéo dos valores estimados do MOE, e do MOR
foi respeitada a relacdo L/300, que para o L de 180 cm corresponde a aproximadamente 0,6 cm,
para a determinag&o do valor limite permissivel para a deformagdo elastica maxima de cada viga. A

Figura 4.8 apresenta os diagramas com os resultados do comportamento dessas pecas, valido para
o0s ensaios de flexdo estatica.

— 11
D2
™3
D4
Ds
Ds

—f— 1D T eoTico
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Figura 4.8: Resultados dos ensaios de flexdo estatica: comportamento das pecas de diagonais de

contraventamento (D1, D2, D3, D4, D5, D6) de Eucalyptus citriodora, superficialmente biodeterioradas,
avaliadas para estimativa dos valores do MOE e do MOR, das pecas originais da estrutura.

A metodologia proposta consistiu na aplicacdo de técnicas de reabilitagdes com cobrejuntas
justapostas com pegas estruturais comerciais de dimensdes 3 cm x15 cm de Eucalyptus citriodora,
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fixadas paralelamente aos elementos estruturais que foram previamente identificados com
manifestacGes patologicas durante as inspecdes. Para a caracterizacdo do MOE das pecas a serem
utilizadas como Cobrejuntas Justapostas (CJ), foram realizados ensaios estaticos de flexdo néo
destrutivos (END) em 12 pecas estruturais novas de Eucalyptus citriodora, tratadas com CCA sob
vacuo-pressdo em autoclave, com dimensdes médias aproximadas de 3 cm de espessura, por 15 cm
de altura e 438 cm de comprimento, compativel com o comprimento das transversinas. A foto na
Figura 4.9a ilustra a metodologia dos ensaios estaticos ndo destrutivos (END), de flex@o de viga de
madeira, em tamanho estrutural real, conforme a distribuicdo de cargas da ASTM D 198-08, para
caracterizacdo das pecas de cobrejuntas de Eucalyptus citriodora. Na realizagdo dos ensaios, para a
determinacdo dos valores de MOE, foi respeitada a relacdo L/300, que para o L de 390 cm
corresponde a aproximadamente 1,3 cm, no intuito de determinagdo do valor limite permissivel para
a deformacdo elastica maxima de cada viga. Na Figura 4.9b estdo apresentados graficamente 0s
resultados do comportamento dessas pegas, na relagcdo Forca x Flecha.
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Figura 4.9: a) Visdo geral do esquema dos ensaios estaticos ndo destrutivos na hipétese de flex&o, para
caracterizacao das cobrejuntas novas de madeira de Eucalyptus citriodora. Foto: DUSSARRAT BRITO; b)
Comportamento das pecas de madeira de Eucalyptus citriodora, caracterizadas para utilizacdo na técnica de

reabilitacdo como cobrejuntas justapostas, valido para os ensaios de flexao estatica.

Nas Figuras 4.10 a 4.12 sdo demonstradas principais técnicas empregadas na reabilitacdo dos
elementos estruturais da “Passarela Pénsil de Piracicaba”, realizadas entre agosto de 2013 a junho
de 2014.

b &

Figura 4.10: Técnicas de reabilitacdo: para os casos com biodeterioragfes menos intensas em pegas de
montantes (M), vigas transversinas inferiores (T1), Banzo Inferior (BI), Banzo Superior (BS) foi utilizada a
técnica de reabilitacdo com fixacdo de cobrejuntas justapostas, com pecas novas de 3 cm x 16 cm, de
Eucalyptus citriodora tratado com CCA. Fonte: (DUSSARRAT BRITO, 2014)
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Figura 4.11: Técnicas de reabilitacdo: para os casos severos, com alto nivel de biodeterioracdo em pecas de
vigas transversinas superiores (TS), diagonais de contraventamento (C) e montantes (M), optou-se pela
técnica de substituicdo por pegas novas de 6 cm x 16 cm, de Eucalyptus citriodora tratado com CCA, com
propriedades fisicas semelhantes das recomendadas no projeto, a fim de preservar as caracteristicas originais
na intervencdo. Fonte: (DUSSARRAT BRITO, 2014)

Para a reabilitacdo do tabuleiro, foi definida a substituicdo de todas as pecas Eucalyptus
tereticornis biodeterioradas, por pecas classificadas de madeira Pinus C30 com espessura de 4 cm
em duas camadas totalizando 8 cm de espessura, com sistema cruzado em X, conforme
especificacbes recomendadas no do projeto de reabilitacdo realizado no LaMEM. Esse sistema de
tabuleiro com tabuas cruzadas contraventadas em X, tem a fung&o principal em garantir a eficiéncia
da rigidez global do conjunto no sistema de contraventamento lateral da estrutura de madeira da
passarela.

a

Figura 4.12: Técnicas de reabilitacdo: substituicdo de todas as pecas Eucalyptus tereticornis biodeterioradas,
por pecas classificadas de madeira Pinus C30 com espessura de 4 cm em duas camadas totalizando 8 cm de
espessura, com sistema cruzado em X. Foto: CALIL JR. (Inspecéo detalhada em 26/05/2014)

5. CONCLUSOES

Conclui-se que em inspecdes para avaliacdes de elementos estruturais de madeira, a metodologia
da técnica de inspecdo visual detalhada realizada por inspetores especialistas, tem-se demonstrado
muito eficiente para a deteccdo de anomalias visiveis, a fim de diagnosticar manifestacdes de
patologicas, para estimar o dano na madeira causado por agentes abioticos, como fendas, rachas,
flechas; e por agentes bidticos, como brocas, cupins e fungos, e quando associadas ao minimo de
equipamentos com testes de puncionamento, picoteamento, percussdo com martelo e sondagem
interna com o uso do Resistograph®, favorecem a eficiéncia da metodologia.
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Os resultados experimentais das pecas de madeira submetidas a ensaios estaticos de flexdo pura,
conforme a distribuicdo de cargas da ASTM D 198-08 demonstraram eficientes para avaliacdo de
pecas de madeira e das técnicas de reabilitacbes propostas para as intervencfes na restauracdo da
“Passarela Pénsil de Piracicaba”.
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