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Resumo

No Brasil, em consequéncia a grande quantidade de estruturas de madeira histoéricas, sejam elas coberturas de galpdes,
igrejas, pontes de madeira, ginasios entre outros, existem muitas estruturas com mais de 50 anos de idade ainda em
uso. A vida util em conjunto com a modificacdo de uso e o controle instavel potencializaram o aparecimento de
manifestacdes patoldgicas e o surgimento de algumas degradacfes podem afetar tanto estruturas novas como
estruturas com certa idade de uso. Nesse contexto, torna-se necessario a funcéo do tempo de vida Gtil destas estruturas
e avaliar as principais manifestacfes patoldgicas além de indicar as possiveis intervengdes, manutencfes e
substituicdes a fim de garantir a seguranga dessas estruturas diante das eventuais condi¢fes de uso da atualidade.
Contudo, o objetivo geral deste trabalho é realizar estudos baseados em pesquisas bibliogréaficas e em campo (UFT),
identificando as causas e os efeitos das principais manifestacdes patologicas em elementos estruturais de madeira
apresentados pela proposta de metodologia em inspecéo.

Palavras-chaves: Engenharia civil; Patologias; Estrutura; Madeira.

Abstract

In Brazil, as a result of the large amount of historic wooden structures, be they roofs of sheds, churches, wooden
bridges, gymnasiums among others, there are many structures over 50 years old still in use. The useful life together
with the modification of use and the unstable control potentiated the appearance of pathological manifestations and
the emergence of some degradations can affect both new structures and structures with a certain age of use. In this
context, it is necessary to function of the useful life of these structures and to evaluate the main pathological
manifestations in addition to indicating the possible interventions, maintenance and replacements in order to guarantee
the safety of these structures in the face of possible conditions of use today. However, the general objective of this
work is to carry out studies based on bibliographic and field research (UFT), identifying the causes and effects of the
main pathological manifestations in wooden structural elements presented by the proposed inspection methodology.
Keywords: Civil engineering; Pathologies; Structure; Wood.

Resumen

En Brasil, como resultado de la gran cantidad de estructuras histdricas de madera, ya sean techos de galpones, iglesias,
puentes de madera, gimnasios, entre otros, hay muchas estructuras con mas de 50 afios todavia en uso. La vida Gtil
junto con la modificacidn de uso y el control inestable potenciaron la aparicion de manifestaciones patoldgicas y la
aparicion de algunas degradaciones pueden afectar tanto a estructuras nuevas como a estructuras con cierta edad de
uso. En esto es necesario la funcidn de la vida Gtil de estas estructuras y evaluar las principales manifestaciones
patoldgicas ademas de indicar las estructuras de contexto, posibles intervenciones, reemplazos de mantenimiento con
el fin de garantizar la seguridad de este ante posibles condiciones de uso. hoy dia. Sin embargo, el objetivo general de
este trabajo es realizar estudios basados en investigaciones bibliograficas y de campo (UFT), identificando las causas
y efectos de las principales manifestaciones patoldgicas en elementos estructurales de madera que presenta la
metodologia de inspeccién propuesta.

Palabras clave: Ingenieria civil; Patologias; Estructura; Madera.
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1. Introducéo

Estruturas e revestimentos em madeira sdo, muitas vezes, utilizados na constru¢do civil de forma imprdpria. Na
necessidade de normas regulamentadoras que englobam sua funcionalidade, as manifestacdes patoldgicas podem danificar tanto
estruturas novas como estruturas com mais tempo de uso.

Este trabalho tem como objetivo analisar os diferentes tipos de patologias que se desenvolvem em estruturas de madeira
na construcdo civil, seus agentes agressores e suas caracteristicas, além de analisar uma estrutura rompida situada na
Universidade Federal do Tocantins no municipio de Gurupi-TO. Por meio de um estudo de caso e de pesquisas bibliograficas,
identificaram-se as causas das manifestacdes patoldgicas dessa estrutura, analisando a possibilidade de recuperacéo das pecas
afetadas.

De acordo com Brito (2014), a madeira é um conjunto de polimeros naturais e, do momento em que a arvore se forma,
esta sujeita ao desgaste por varios agentes, que podem corromper sua composi¢do. E sendo vulneravel ao ataque de varios tipos
de fungos e insetos torna-se uma desvantagem consideravel na perda de material nas construcfes (Gesualdo, 2003, p. 3).

Apesar de o Brasil ser um pais que demonstra ser carpaz de uma grande producdo de matéria prima, ainda assim, a
capacidade de processar e produzir madeira de forma engenheirada é irrelevante, porém, é esperado que, até 2022 seja inaugurada
a primeira fabrica, da qual a fabricagdo de madeira engenheirada, empregada nas edificagdes prediais, poderar promover
abundantes incentivos ao programa construtivo e aquecer a corrida na concorrencia pelo espaco no mercado de materiais
(Plakitka, 2020).

A vida atil da madeira ndo é recurso que ir& fazer o material se deteriorar por si s, assim como ndo gera diminuicao
das propriedades e mudangas em suas caracteristicas, somente a deterioracdo pode acarretar em um desuso estrutural (Brito,
2014).

Isso é resultado de alguns agentes que se caracterizam por fisicos, bioldgicos, mecanicos ou quimicos (Cruz, 2001). A
deterioracdo da madeira € um processo continuo que modifica as propriedades da madeira a partir do ataque dos agentes e, assim,
outro agente pode comecar a afetar e degradar a mesma pega.

Sobre as anomalias em estruturas de madeira, Paulo, Campos e Alexandre (2012), concordam em dizer que sofrem dois
tipos de classificagdes, uma ocasionada pelas a¢cbes humanas, originada a partir do estagio da concepcao do projeto até a sua
utilizacdo, e outra de acBes naturais, determinados como agentes atmosféricos, luz solar e 4gua; agentes quimicos, ambientes
Umidos e agentes bioldgicos, insetos, fungos e xil6fagos marinhos (Paulo, et al., (2012).

Lelis (2001), apontado por Brito (2014), intitula o processo de modificacBes indesejaveis provocadas por seres vivos
em materiais usados pelo homem, de deterioragdo, desconforme da degradacdo, provocada em ambientes naturais, que é
designada biodegradacdo. Os processos desencadeiam a danificagdo por apodrecimento da superficie da materia em ambos os
casos (Brito, 2014, p. 35).

De acordo com Cruz (2001), encontram-se alguns ambientes e condi¢fes que sdo pertinentes para a sobrevivéncia dos
agentes bidticos, os quais consistem de todos esses padrdes para sua sobrevivéncia. Diferentes organismos podem variar em
quantidade, mas “Quando qualquer um ¢ retirado, a madeira ¢ assegurada através do ataque biotico” (Brito, 2014, p. 26). Ainda
segundo Brito (2014), a lista a seguir menciona os ambientes principais que contribuem para 0 acesso de agentes bidticos:
umidade disponivel, temperatura adequada, oxigénio e a fonte de alimento, geralmente a madeira.

Para efetuar a construcdo de uma cobertura é fundamental ter entendimento da importancia dos itens utilizados e sua
respectiva fungdo na cobertura. Estes itens precisam ser posicionados de maneira correta para que desempenhem suas funcées
basicas no sistema.

De acordo com Logsdon (2002), as tesouras sdo estruturas verticais (trelicas) na qual v8o receber cargas que funcionem
de forma paralela a seu plano, transmitidas aos apoios; as tercas sdo elementos estruturais que recebem o carregamento dos

caibros e o descarregam nas estruturas principais do telhado qtﬂe sdo as tesouras.
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Segundo Calil e Molina (2010) as telhas devem assegurar a seguranca das edificagdes contra as intempéries, ruidos e
sujeira. No mercado existem diversos tipos de telhas sendo que dentre elas estéo as telhas cerdmicas, as de fibrocimento e as
metélicas.

2. Estudo de Caso

Este estudo foi realizado na cidade de Gurupi Tocantins durante o periodo de fevereiro a marco de 2022. A
Universidade Federal do Tocantins (UFT) est4 localizada no endereco Chécara 69-72 Rua Badejos, Lote 7 s/n Campus - Jardim
Sevilha, Gurupi - TO. Realizaram-se algumas visitas técnicas e constatou-se que a cobertura da edificagdo padecia de patologias

que comprometem a sua funcdo estrutural. A figura 1 apresenta uma visdo geral da localizacdo da universidade.

Figura 1 - Localizagdo da Universidade Federal do Tocantins no municipio de Gurupi-TO.
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Fonte: Google Maps (2022).

A situagcdo em que se encontra uma das salas da universidade pode ser vista que possui telhado ainda original (sem
reforma) e apresenta elementos estruturais da cobertura fletidos, modificando o caimento do telhado e comprometendo a
cobertura.
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Figura 2 - Estrutura em madeira antiga e desgastada.

Fonte: Acervo dos autores (2022).

Figura 3 - Estrutura em madeira com patologias.

Fonte: Acervo dos autores (2022).
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Figura 4 - Linha em madeira flexionada.

Fonte: Acervo dos autores (2022).

Nota-se na Figura 4 que a linha sofre uma sobrecarga da tesoura (elemento estrutural) de forma inadequada, onde a
madeira sofre uma rotacéo e rachou nas extremidades onde foram engastadas, comprometendo ainda mais a estrutura. Observa-
se também na Figura 3 que existem brechas no telhado, o que facilita a entrada de intempéries e potencializa a deterioragdo da

estrutura.

Figura 5 - Linha em madeira flexionada.

Fonte: Acervo dos autores (2022).
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Figura 6 - Linha em madeira flexionada.

Fonte: Acervo dos autores (2022).

Na Figura 5, observa-se que a estrutura esta prejudicada a ponto de necessitar de uma escora improvisada para que néo
venha a romper e ocorrer um desabamento. Na Figura 6 é perceptivel a proliferacdo de insetos (cupim) que se instalaram na
tesoura em madeira (elemento estrutural) e que necessitam de reparos.

3. Metodologia

Este trabalho, que se define como uma pesquisa explicativa, tem o objetivo de estudar sobre patologias em estruturas de
madeira, apontando suas causas e efeitos, por meio de um estudo de caso de uma estrutura e de pesquisas bibliogréficas, usando
materiais que ja foram publicados na area de patologias em estrutura de madeira, criando um fundamento teérico em conjunto
com pesquisas de referéncias e autores.

Seguindo, entdo, para o processo de andlise do estudo de caso que, caracteriza pesquisas que sugerem a aplicagdo préatica
dos conhecimentos em busca de solugdes de problemas especificos, o estudo de caso em questdo analisa as manifestacdes
patoldgicas em uma estrutura de madeira localizada na Universidade Federal do Tocantins, na cidade de Gurupi-TO, por meio de
inspecdes in loco, avaliando o grau de degradacdo da estrutura, entdo, comparar os resultados com as bibliografias existentes,
identificando maneiras de solucionar os problemas.

Figura 7 - Representacdo bidimensional dos esfor¢os solicitantes da estrutura.
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Fonte: Acervo dos autores (2022).
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Figura 8 - Representagdo bidimensional da estrutura existente.
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Fonte: Acervo dos autores (2022).

Utilizou-se também o Ftool, uma ferramenta de analise estrutural bidimensional na qual foi representada a estrutura

existente. Juntamente com a representacdo existe um memorial de clculo onde foram obtidos os devidos resultados.

MEMORIAL DE CALCULO
Peso da telha = 2kg

2kg por telha = 27 telhas por m?

Arpa = 282,71 27*282,71=7634
Telhas

Madeira (caibro) = AXLxC=m?
0,05*0,06*8,50=0,0255m?
0,0255*1000=25,5kg cada 1785kg peso

Terca = espagcamento entre tergas é de 2,05m
0,05*0,15*8,72=0,0654
0,0654*1000=65,4kg unidade 1177,20 kg peso

Peso das ripas = 0,05*0,02*8,20=0,0082
0,0082*1000 = 8,2kg cada = 410kg peso

Total das cargas do telhado = 18640,20kg ou 18.6402
18.6402/16 = 1,165 TF

Para se obter esse resultado, o calculo foi baseado totalmente na NBR 6120: 2019 que relata sobre as a¢des para calculo de
estruturas de edificagdes, causas que provocam forgas que atuam sobre a estrutura, capazes de produzir ou alterar as distor¢6es ou
estado de tensdo em rudimentos estruturais. Do ponto de vista pratico, a forgas e distor¢des avaliadas pela conduta sdo consideradas

como se fossem a prépria conduta.
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CALCULO ESTRUTURAL DE VIGAMENTOS DE TELHADO
1) Calculo estrutural de trelicas de cobertura com telhas ceramicas:
a) Dados do Projeto:

1 - Umidade relativa do ar:
Classe de umidade 3 (NBR 7190)

ABACO B.4 MAPA DE UMIDADE RELATIVA ANUAL DO AR . .
’ 2 - madeira serrada de 2.° categoria

U:=80%
Feeon: NVIET 103171990
b) Propriedades geométricas
bl - Vao L:=5m

b2 - Area da cobertura no plano 5Sm x 10m

C:=10 m A,:=L.-C=50 m”
b3 - Area da cobertura inclinada:
i:=30% f=f-mo H:=i-L=15m B:=VL*+H? =522 m

A;:=B.-C=52.2m’

b4 - Se¢do transversal (viga 3"x6"):

]

pot

b:=75 mm h:=150 mm EE
, e S
A:=b-h=112.5cm =

AN N¥A A 1, W, o 1 v,
Nogs ) o (e’ lgad) A bem) e unvs

3

b . h 1 Teuw Frale ET TR Y M1 @AM WA DS
3

I = — 2 111 0 cm Thup e 151 ) mo oAy WDE BA s
e = s T Xy v n U 3% aes R MD
12 Taban e 18 % 50 3 W0 M kR BT WA
Sl HEEY 18524 3 M me a2 M3 wma
Cutes Fx¥ 18404 Y SOW a7 w4 WN
2 Vira rug v 40 Wh M aM 4 &S
b & h' 3 Vigh TRy R 22 Ml M am A ma
W = —3 2 8 1 25 cm Vg 3w a1y 739 1S w3 1 108 EEN] 01 v
= Vign yYvg T4 o 3128 21 M A 22 e
6 Vigs & X ISR & 80 (A2 mwa 45 4a 30
emn v 18% 2 JILY Mos a1 e w8
D ieEn eur nrD® ma a7 o7 Am a7 {35 ]
2 Fvmeduin &xe R WIS DS wm o M)
b<h Comert e 25% W 3P 1 KR KR Me

- =9210.94 em®

31 tevminaia om . e
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c) Propriedades da madeira
¢l - Madeira espécie pinheiro do parand (pinho):

foom=40.9 MPa  fy,.:=93.1 MPa  f,,,~=8.8 MPa  E:=15225 MPa

kN
Popi=5.8 —

m
c2 - Coeficientes de ponderagdo da resisténcia da madeira:
Y¥.=14 4;5=18 ,=1.8
c3 - Coeficiente de modificagdo:

Emod1:=0.7 Ermod2 :==0.8 Ermodz =0.8 Ermod = Emod1 * Kmod2 * Kmod3 =0.45

¢4 - Resisténcias de projeto:

7 0.7
Feoai=K, o * feom _ 9,16 MPa 0= Fpoa® fiom _ 1692 MPa
Ye Yt
d) Solicitagoes de Projeto:
dl - Agoes para o cdlculo de estruturas de cobertura :
Peso proprio das tergas: 91=Pap*A+10- : =0.65 i
m m?
Peso prdprio das telhas g,:=0.45 kN
cerdmicas: m?
kN
Carga acidental: q:=0.25 —
m
" : kN
Carga de vento (sobpressdo): v:=0.4 ——_
m2
d2 - Coeficientes de ponderagdo das solicitagées:
Vgi=1.4 Yqi=1.4 P, :=0.5 Poe:=0.4

d3 - Combinagioe normal das agées:

) kN
1= (01 +02) +7g* A+ Vg You V=217 —
m
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kN
Sa2:=7g* (91+92) +0.75 -7, v+74%oq*q=2.1 —
m
Sq:=max (Sg;,Sa) =2.17 k:_]\zf_
m

e) Esforcos Solicitantes de Projeto:

el - Viga inclinada:

a:=atan ﬂ\ =167 "
L)

Sd'B 1
Md-"———:7.4 ——'kN'm
8 m
8.8
Vayi="% — .cos(a)=5.43 N
2 m
S, B
Ny=22"7 sin(a)=1.63 L&V
2 m

f) Tensées de flexdo:
f1 - Tensdo de flexdo solicitante de projeto para ter¢as com afastamento de Im:
fe0a=9.16 MPa

w m fi0q=16.22 MPa

J2 - Tensdo de flexdo solicitante de projeto para ter¢as com afastamento de 0.5m:

J2 - Tensdo de flexdo solicitante de projeto para tergas com afastamento de 0.25m:

Tg25:=01+0.25 m =6.58 MPa [Atende a condicdo de segurancal |

A verificagdo da sequranca em relagdo ao estado limite ultimo de instabilidade lateral é dispensada quando forem
satisfeitas as sequintes condicdes:

2
G
h 1 Be b
) =4 i [ = oo 18 =845
S BE s Bu 0267 5, *;-
(%—0.63)
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< —=69.6 n<i —29 _38.08
Bar* feod b Bur+feoa

g) Tensao de cisalhamento:

E E
§< cO.ef B : c0

VyeS 0] s
ri=—1 =072 —+MPa 1< fiu=118 MPa | CONGICOISISEG NG
I m
h) Flecha: Py:=0.2
T 1 KN
Combinagdo no ELS: Sys=(91+85) +yrq=1.15 —.
m m
. 5:5,,*B
Flecha para a combinagd@o no ELS: ) ji=————————=T.75 scm
384+E g epel m
4
5:5,,*B
00,25 =—————— 0.25 m=1.94 cm
384-E cp+1

Flecha limite para cobertura: Otim :=%0_ =25 em —

i) Apoios
~ - L 1
Reagdo de apoio: R,=5,-—=543 —-kN
2 m
) B 7 Rd 1
Largura minima da base: bli=—— = =3.16 cm
feooa+b m

A largura de apoio adotada depende da peca onde a mesma se apoia, variando, em geral, entre 5 cm e 15 cm.
Adotar apoio com largura minima de 5 cm.

Especificacdo:

Deverdo ser utilizadas vigas 3"x 6 de madeira de pinheiro do parand com vao de 5m e espacamento entre
eixos de 25 cm . Adotar apoio com largura minima de 5 cm.

4. Resultados e Discussao

Verificando os aspectos das patologias encontradas na estrutura em madeira do telhado de uma sala situada na
Universidade Federal do Tocantins, Campus - Gurupi, observa-se que os elementos estruturais da cobertura sdo antigos e ainda
ndo passaram por uma restauragdo corretiva.

Esses elementos estruturais recebem uma grande sobrecarga comprometendo a estrutura e correndo grande risco de
desabamento. De acordo com os estudos realizados, visitas ao local e com ajuda do software Ftool, obteve-se um resultado que

seria ideal para a estrutura analisada, na qual a estrutura é trelicada oferecendo mais resisténcia.
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Figura 9 - Representagdo bidimensional da estrutura trelicada.

v

=

1.2k

o4 kN
5.4 kN

Fonte: Acervo dos autores (2022).

5. Concluséao

O estudo mostrou que as estrutura da cobertura da sala da Universidade Federal do Tocantins - Campus Gurupi (UFT)
apresenta manifesta¢des patolégicas com intensidades variadas e nos diferentes elementos estruturais que as compdem (vigas e
pilares), provocando ndo somente no incbmodo visual e prejuizo dos fatores estéticos, como também em possiveis problemas para
o correto funcionamento de seu sistema estrutural.

Através deste estudo e das analises realizadas, foi permitido declarar que muitas das manifestacBes patoldgicas
identificadas seriam capazes ter sido minimizadas, e até mesmo evitadas, caso sucedesse a manutengdo corretiva, embora a
preventiva ser mais eficaz uma vez que ela é capaz de detectar e corrigir defeitos antes mesmo de aparecer alguma manifestacao
patolégica considerada grave. Outra observagao pertinente é que deveria ter trelicado corretamente a tesoura que sdo responsaveis
pela sustentacéo, e sdo montadas as tramas nas quais serdo colocadas as telhas, para a carga ndo ficar centralizada, que em

consequéncia disso gerou deformacéo na estrutura.
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