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RESUMO

A madeira pode ser utilizada temporariamente para instalagdo em canteiros de obras,
andaimes, escoramentos, cofragens de concreto, entre outros. Além disso, pode ser usado
permanentemente em estruturas de cobertura, telhados, molduras, tetos, pisos, etc. Nesse
contexto, o referido material é produzido por plantas lenhosas e possui diversas propriedades
como, bom isolamento térmico, porosidade, trabalhabilidade, consideravel resisténcia e baixa
densidade relativa. As construcdes feitas de madeira possuem uma tradi¢do histérica e cultural
bastante rica. Em muitos lugares, essas estruturas representam uma parte significativa do
patrimoénio arquitetdnico, refletindo técnicas construtivas tradicionais e a histéria das
comunidades locais. Portanto, examinar suas aplicacfes histdricas oferece uma oportunidade
valiosa para ampliar nosso conhecimento sobre esse material, que continua a ser utilizado no
mercado, apesar das inimeras inovac6es tecnoldgicas que surgiram ao longo dos anos. O caso
em estudo foi escolhido por se tratar de uma construcao com estrutura de madeira, suscetivel a
danos causados por agentes patolégicos, como fungos, insetos e efeitos bactericidas, que
comprometem a seguranca estrutural e tornam inviavel o uso desse material. Portanto, é de
extrema importancia analisar as patologias causadas por esses agentes bioticos para garantir a
integridade e o desempenho ndo apenas das coberturas, mas de todos 0s componentes da
construcdo. Neste contexto, o estudo das patologias nesta edificacdo de madeira contribuira
para a preservacdo desse patrimoénio, assegurando que as futuras geracdes possam apreciar e
aprender com essa estrutura. Com o conhecimento sobre os efeitos patol6gicos, sera possivel

identificar e corrigir os problemas antes que afetem a funcionalidade da estrutura.

Palavras-chave: Madeira; edificacdes; efeitos patoldgicos; bidticos.



ABSTRACT

Wood can be used temporarily for installation on construction sites, scaffolding,
shoring, concrete formwork, among others. Additionally, it can be used permanently in
structures such as coverings, roofs, frames, ceilings, floors, etc. In this context, wood is
produced by woody plants and possesses various properties, such as good thermal insulation,
porosity, workability, considerable strength, and low relative density. Constructions made of
wood have a rich historical and cultural tradition. In many places, these structures represent a
significant part of the architectural heritage, reflecting traditional construction techniques and
the history of local communities. Therefore, examining their historical applications provides a
valuable opportunity to expand our knowledge about this material, which continues to be used
in the market despite the numerous technological innovations that have emerged over the years.
The case under study was chosen because it involves a wooden structure susceptible to damage
caused by pathological agents such as fungi, insects, and bactericidal effects, which
compromise structural safety and make the use of this material unfeasible. Therefore, it is of
utmost importance to analyze the pathologies caused by these biotic agents to ensure the
integrity and performance not only of the roofing but of all the components of the construction.
In this context, the study of pathologies in this wooden building will contribute to the
preservation of this heritage, ensuring that future generations can appreciate and learn from this
structure. With knowledge of the pathological effects, it will be possible to identify and correct

problems before they affect the functionality of the structure.

Keywords: Wood; buildings; pathological effects; biotic.
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1 INTRODUCAO

Com o decorrer dos anos, 0 homem vem utilizando a madeira como esquematizacao
estrutural que corresponde as construgdes civis, devido a facilidade de extracdo dos recursos
disponiveis deste material, que sempre fez parte do desenvolvimento humano. Segundo
Losgdon e Calil Junior (2002), comenta que madeira ainda é bastante utilizada na construgéo
civil, alguns engenheiros e arquitetos a empregam como principal elemento construtivo,
levando em consideracdo alguns fatores como, a locagcdo do empreendimento e os agentes

bioldgicos aos quais a construcao sera exposta.

A madeira pode ser utilizada temporariamente para instalagdo em canteiros de obras,
andaimes, escoramentos, cofragens de concreto, entre outros. Além disso, pode ser usado
permanentemente em estruturas de cobertura, telhados, molduras, tetos, pisos, etc. Nesse
contexto, o referido material é produzido por plantas lenhosas e possui diversas propriedades
como, bom isolamento térmico, porosidade, trabalhabilidade, consideravel resisténcia e baixa

densidade relativa.

Porém, a madeira necessita de cuidados técnicos como, mao de obra especializada,
tratamento superficial, dimensionamento correto, etc. O ndo conhecimento empirico pode levar
as patologias que influenciam nas propriedades originais da madeira. Outro fator importante
que pode gerar problemas patoldgicos é o manuseio e armazenados inadequadamente, que
podem ocorrer manifestacbes patologicas rapidamente devido a degradacdo biologica,

estrutural e fisico-quimica pelos agentes externos.

Segundo levantamento realizado por Brito (2014), em todos os anos do Encontro
Brasileiro em Madeiras e Estruturas de Madeira (EBRAMEM), houveram 2637 artigos
publicados, sendo que destes, somente 74 artigos (0 que representa 2,8% de todos os artigos
publicados) foram sobre Patologia, Recuperacdo de Estruturas e Durabilidade da Madeira.

Assim, destaca-se a relevancia do estudo em questdo, que busca aprofundar o
conhecimento sobre a patologia da madeira, um material de construgcdo amplamente empregado
em diversas edificacbes. A madeira, devido as suas caracteristicas unicas, como leveza,
resisténcia e estética, € uma escolha popular na constru¢do civil. No entanto, sua
vulnerabilidade a fatores patologicos, como a deterioragdo causada por agentes bidticos, pode
comprometer sua durabilidade e seguranca. Portanto, compreender melhor essas patologias sdo

fundamentais ndo apenas para melhorar as praticas de tratamento e manutencdo da madeira,
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mas também para promover a sustentabilidade e a eficiéncia nas construcdes. Esse
conhecimento contribui para a formacéo de profissionais mais capacitados, que poderdo tomar
decisbes mais informadas e implementar solucdes que assegurem a longevidade e a integridade

das estruturas construidas com esse material.

Para embasar o conteudo apresentado, foram realizadas pesquisas sistematicas na
literatura especializada sobre as manifestacdes patoldgicas em estruturas de madeira. Essas
investigacOes consistiram em uma revisao abrangente de estudos anteriores, que forneceram
insights valiosos sobre os diversos tipos de deterioragdo que a madeira pode sofrer ao longo do
tempo. Além disso, foram feitas investigacGes literarias focadas nas técnicas de inspecdo e
reabilitacdo, permitindo a organizacdo e a sistematizacdo das informaces relevantes para a
pratica. Esse rigor metodoldgico assegura que o conhecimento adquirido seja fundamentado
em evidéncias cientificas, contribuindo para uma compreensdo mais profunda dos problemas
que afetam a madeira e das abordagens eficazes para a sua avaliagcdo e recupera¢ao. Assim, 0
trabalho ndo apenas se apoia em fontes confiaveis, mas também busca integrar as melhores

praticas e inovacdes no campo da preservacao e manutencdo de estruturas de madeira.

O presente estudo visa realizar uma analise detalhada de um caso especifico que
investiga as manifestacBes patoldgicas bidticas em uma edificacdo com estrutura de madeira.
O foco principal é identificar e mapear o0s agentes responsaveis pela deterioracdo da madeira,
como fungos, insetos e outras formas de vida que possam comprometer a integridade do
material. Além de identificar esses agentes causadores, o estudo também propGe a apresentacdo
de medidas preventivas e corretivas que podem ser implementadas para mitigar os danos e
preservar a qualidade da estrutura. Esse enfoque ndo apenas contribui para uma melhor
compreensdo dos problemas enfrentados por edificacdes de madeira, mas também fornece
recomendacdes praticas que podem ser aplicadas para proteger e prolongar a vida Gtil da

madeira, garantindo a seguranca e a durabilidade da edificacdo em questao.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral, visa apresentar um estudo de caso que descreva as patologias bi6ticas

ocorridas na madeira em uma edificacdo residencial no municipio de Itaituba- PA.
1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Apresentar os resultados obtidos, demostrando através de levantamento de campo as
consequéncias e propondo medidas preventivas e corretivas no referido estudo de caso;

e Debater os resultados apresentados, com base na pesquisa de campo, considerando as
normas brasileiras de seguranca e o sistema construtivo de estruturas de madeiras;

e Mensurar as patologias existentes na edificacdo do estudo de caso.
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1.2 JUSTIFICATIVA

As construcoes feitas de madeira possuem uma tradi¢do histérica e cultural bastante
rica. Em muitos lugares, essas estruturas representam uma parte significativa do patriménio
arquiteténico, refletindo técnicas construtivas tradicionais e a histéria das comunidades locais.
Portanto, examinar suas aplicacdes histdricas oferece uma oportunidade valiosa para ampliar
nosso conhecimento sobre esse material, que continua a ser utilizado no mercado, apesar das
inimeras inovagdes tecnoldgicas que surgiram ao longo dos anos. O caso em estudo foi
escolhido por se tratar de uma construgdo com estrutura de madeira, suscetivel a danos causados
por agentes patologicos, como fungos, insetos e efeitos bactericidas, que comprometem a
seguranca estrutural e tornam inviavel o uso desse material. Portanto, é de extrema importancia
analisar as patologias causadas por esses agentes bidticos para garantir a integridade e o
desempenho ndo apenas das coberturas, mas de todos os componentes da construcdo. Neste
contexto, o estudo das patologias nesta edificacdo de madeira contribuird para a preservagéo
desse patriménio, assegurando que as futuras geracdes possam apreciar e aprender com essa
estrutura. Com o conhecimento sobre os efeitos patoldgicos, sera possivel identificar e corrigir
os problemas antes que afetem a funcionalidade da estrutura. Outro aspecto que motiva a
realizacdo deste estudo de caso é o menor impacto ambiental em comparacdo com outros
materiais de construcdo. A manutencdo adequada das edificacGes de madeira pode incentivar o
uso sustentavel desse recurso, reduzindo a necessidade de novas construcdes e,
consequentemente, 0 consumo de recursos naturais. Portanto, a correta manutencdo dessas
edificacbes de madeira terd um impacto direto na qualidade de vida de seus ocupantes,
proporcionando ambientes seguros, confortaveis e esteticamente agradaveis, promovendo

assim o bem-estar dos moradores e usuarios.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 CARACTERISTICAS DA MADEIRA

O material produzido a partir do tecido das plantas lenhosas € composto principalmente
por fibras de celulose, hemicelulose e lignina, que ddo rigidez e resisténcia as plantas,
especialmente arvores e arbustos. Esses tecidos, localizados no xilema (parte interna da planta
responsavel pelo transporte de 4gua e minerais), sdo essenciais para a sustentacéo e crescimento
das plantas lenhosas, permitindo que atinjam grandes alturas e resistam a condi¢0es adversas.
Esse tipo de material € amplamente utilizado em indudstrias, como na fabricacdo de papel,
madeira serrada, moveis e biocombustiveis, devido a sua durabilidade, resisténcia e abundancia

em florestas e areas de reflorestamento.

Segundo pressupde Brito (2014), as folhosas (Figura 1) sdo compostas principalmente
por fibras, parénquima, vasos e raios. As fibras, que variam de comprimento entre 0,5 a 1,5
mm, desempenham um papel crucial ao conferir resisténcia e rigidez & madeira. Os vasos, cujos
didametros variam de 0,02mm a 0,5mm, sdo responsaveis pelo transporte da seiva bruta e estdo
orientados na direcdo da altura da arvore. As células radiais, dispostas radialmente na se¢éo do
tronco da arvore, tém a funcéo de transportar a seiva elaborada para o interior do lenho, tanto
em coniferas quanto em dicotiledoneas. Além disso, elas armazenam material organico néo

utilizado na formagcédo das células.

Figura 1 - Aspectos anatdmicos das coniferas e folhosas (dicotileddneas).
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Fonte: DIAS et al. (2005).
As células radiais, organizadas em fileiras que se estendem do centro para a periferia
do tronco da arvore, desempenham um papel vital no transporte da seiva elaborada (nutrientes

e produtos da fotossintese) para o interior do lenho. Presentes tanto em coniferas quanto em
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dicotiledbneas, essas células sdo responsaveis por distribuir os nutrientes essenciais das folhas
para os tecidos internos, garantindo que toda a estrutura da planta, incluindo as &reas mais
profundas do tronco, receba o suprimento necessario para o crescimento e manutencdo. Esse
transporte radial é fundamental para a satde da arvore e para a continuidade dos processos vitais

ao longo de toda sua estrutura lenhosa.
2.2 CONCEITO DE PATOLOGIA EM ESTRUTURAS

Para Souza e Ripper (1998), a Patologia das Estruturas é o ramo da Engenharia de
Estruturas que se dedica ao estudo das origens, formas de manifestacdo, consequéncias e
mecanismos das falhas e/ou deterioracdo dos elementos estruturais. Assim, a Patologia das
Estruturas € fundamental para identificar problemas potenciais e propor solu¢ées que previnam

deterioracGes mais graves, garantindo a seguranca e a durabilidade das construcdes.

A Patologia das Estruturas € uma area crucial na engenharia e arquitetura, dedicada a
identificar falhas, anomalias e potenciais problemas em edificacbes, pontes e outras
construcdes. Esse estudo permite a deteccdo precoce de defeitos que, se ignorados, poderiam
comprometer a seguranca, funcionalidade e durabilidade das estruturas. Ao analisar 0s
materiais, técnicas construtivas e o ambiente ao redor, é possivel determinar as causas das
deterioracdes e propor intervencdes corretivas que evitam danos mais sérios e custos elevados
de reparo no futuro. Dessa forma, a Patologia das Estruturas contribui para manter a integridade

das construgdes e prolongar sua vida atil com seguranga.

Figura 2 - Ruptura localizado no meio do véo da viga, de se¢cdo composta de madeira.

Fonte: CALIL et al., (2011); BRITO et al. (2012).

No entanto, Souza e Ripper (1998) afirmam que a Patologia das Estruturas ndo é apenas

um novo campo no que diz respeito a identificagdo e ao conhecimento das anomalias, mas
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também a concepcao e ao projeto das estruturas, e, mais amplamente, a formacéo do Engenheiro
Civil. O aprendizado em Engenharia de Estruturas tem sido tradicionalmente focado na

abordagem das estruturas a serem construidas, tanto em nivel de projeto quanto de execucéo.

A patologia em estruturas na Figura 2, emerge como um campo interdisciplinar que vai
além da simples identificagdo e compreensdo das anomalias que podem afetar edificagdes e
infraestruturas. Este campo abrange também a concepcéo e o projeto de estruturas, enfatizando
a importancia de integrar o conhecimento sobre possiveis falhas e deterioracGes ja na fase de
planejamento. Assim, a patologia em estruturas se torna um componente essencial na formagéo
do engenheiro civil, equipando-o com a capacidade de antecipar e prevenir problemas que
podem comprometer a seguranca e a durabilidade das construcdes. Essa abordagem holistica
ndo apenas melhora a qualidade dos projetos, mas também contribui para a sustentabilidade das
obras, uma vez que permite a identificacdo de solugdes que minimizam os riscos de falhas
estruturais. Portanto, a patologia em estruturas é fundamental para formar profissionais mais
completos, capazes de lidar com os desafios contemporaneos da engenharia civil e de promover

edificacbes mais seguras e resilientes.
2.3 PATOLOGIA DA MADEIRA

Conforme Cénovas (1988), a patologia na engenharia é o campo que se dedica a
investigar 0s sintomas, mecanismos, causas e origens de falhas em construcdes e
empreendimentos. Em alguns casos, uma simples inspecdo visual pode ser suficiente para
identificar os problemas patoldgicos. No entanto, em outros casos, € necessario avaliar o
projeto, investigar as cargas aplicadas a estrutura, analisar a execucao da obra em detalhes e
observar como as falhas se comportam diante de certos estimulos. Esse campo estuda sinais e
sintomas de falhas, analisando seus mecanismos, causas e origens. As vezes, uma inspecio
visual simples é suficiente para detectar problemas, mas em situacbes mais complexas, €
necessario um exame mais aprofundado, que inclui a revisdo do projeto, o estudo das cargas
aplicadas a estrutura e uma anélise detalhada de como as falhas se manifestam quando

submetidas a diferentes condigdes.
2.4 AGENTES DE DETERIORACAO DA MADEIRA

Kumode (2008) acrescenta que o tipo de dano que a madeira sofre depende do grau de
exposicéo ao risco e dos fatores que influenciam esse processo. Nesse contexto, Brito (2014)

destaca que os danos podem variar desde manchas ou descoloragdes leves, causadas por fungos
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ou produtos quimicos, até deterioragdes mais graves, provocadas por fungos que causam

apodrecimento ou por insetos.

Figura 3 - Manchas caus_adas por fungos.

Fonte: KLOCK et al. (2005).

O tipo de dano que a madeira sofre depende diretamente de seu grau de exposicao a
fatores de risco como umidade, luz solar, pragas e variacdes de temperatura. Em ambientes
externos, onde a madeira esta exposta ao clima, € comum o desenvolvimento de mofo, podriddo
e rachaduras, enquanto em locais internos, sem protecéo adequada, ela pode sofrer ataques de
insetos como cupins e brocas. A intensidade e o tipo de deterioracdo variam conforme a
resisténcia natural da madeira, seu tratamento preventivo e a frequéncia de manutencao.
Portanto, conhecer esses fatores é essencial para escolher a madeira certa para cada aplicacdo e
garantir sua durabilidade ao longo do tempo.

Conforme Mendes e Alves (1988), os principais fatores que causam a deterioragédo da
madeira sdo 0s agentes bioticos, que provocam a degradacao bioldgica, e os agentes abidticos,
responsaveis pela degradacdo fisica, quimica e desgaste mecanico. A deterioracdo da madeira
é principalmente causada por dois tipos de agentes. Os agentes bidticos, como fungos e insetos,
que levam a degradacdo biolégica da madeira, e 0s agentes abiéticos, como umidade,
temperatura e produtos quimicos, que provocam a degradagdo fisica e quimica, além de
desgastes mecanicos.

A deterioracdo da madeira na Figura 3, é predominantemente provocada por dois tipos
de agentes, sendo 0s agentes bioticos os mais significativos nesse processo. Entre esses agentes,
destacam-se os fungos e os insetos, que causam a degradacdo bioldgica da madeira. Os fungos,
como os de podriddo branca e marrom, se alimentam da celulose e da lignina, essenciais para a
estrutura da madeira, resultando em fraqueza e desintegracdo do material. J& os insetos, como

0s cupins e as brocas, perfuram e consomem a madeira, criando galerias que comprometem sua
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integridade e resisténcia. Essa deterioracdo ndo apenas afeta a estética da madeira, mas também
sua durabilidade e funcionalidade, tornando-a vulnerdvel a colapsos e danos. Assim, a
compreensdo dos agentes bidticos responsaveis pela deterioracdo € crucial para o
desenvolvimento de estratégias eficazes de preservacdo e manutencdo da madeira, assegurando

sua longevidade em diversas aplicacdes.
2.5 AGENTES BIOTICOS

De acordo com KLOCK et al. (2005), os principais organismos responsaveis pela
deterioracdo da madeira séo as bactérias, os fungos e os insetos. Da mesma forma, Mendes e
Alves (1988), destacam que a degradacdo causada por agentes bioticos ocorre devido a acdo de

organismos xil6fagos, entre os quais estdo fungos, insetos, moluscos, crustaceos e bactérias.

A madeira é naturalmente vulneravel a organismos que podem comprometer sua
integridade ao longo do tempo. Entre esses agentes, destacam-se as bactérias, fungos e insetos,
que sdo os principais responsaveis pela sua deterioracdo. As bactérias podem se infiltrar em
ambientes com alta umidade, causando podriddo em madeiras expostas a agua ou ao solo. Os
fungos também dependem de condicdes de umidade e sdo comuns em locais onde a madeira
estd pouco ventilada, sendo os causadores de apodrecimento e descoloracdo. Ja os insetos, como
cupins e brocas, perfuram e consomem a madeira, causando danos estruturais significativos e
tornando-a fragil. Esses organismos atuam de maneira complementar, acelerando o processo de

degradacéo e limitando a durabilidade da madeira em diferentes.

Conforme ALCAROL (2014), os agentes bidticos sdo os principais responsaveis por
patologias e rupturas, tanto parciais quanto totais, nas estruturas, sendo os fungos

frequentemente associados a essas degradacoes.

Agentes bidticos, como fungos, insetos e bactérias, sdo 0s principais responsaveis por
causar patologias e rupturas em estruturas de madeira, comprometendo sua integridade de
forma parcial ou até total. Esses organismos se alimentam da madeira e decompdem seus
componentes, como celulose e lignina, enfraquecendo a estrutura ao longo do tempo. Por
exemplo, cupins e brocas perfuram a madeira para se alimentar, criando galerias que fragilizam
0 material, enquanto fungos de podriddo causam deterioracdo, principalmente em ambientes
umidos. A presenca desses agentes reduz a resisténcia da madeira, podendo resultar em danos
irreversiveis e até em colapsos estruturais. Por isso, é fundamental monitorar e proteger as

estruturas de madeira contra esses organismos para evitar comprometimentos significativos.
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2.5.1 Bactérias

Kumode (2008), ressalta que o principal fator para o ataque bacteriano € a elevada
umidade. Dessa forma, a madeira que fica em contato continuo com a agua por periodos
prolongados torna-se vulnerdvel a acdo bacteriana. ABRAMI et al. (2005), complementa
afirmando que, embora a biodeterioragdo causada por bactérias seja um processo lento, ela pode

se intensificar consideravelmente quando a madeira permanece submersa por muito tempo.

O ataque bacteriano a madeira ocorre principalmente em ambientes de elevada umidade,
uma vez que a presenca constante de agua cria condi¢es ideais para a proliferacdo de bactérias.
Quando a madeira permanece em contato direto com a &gua por longos periodos, suas fibras
ficam saturadas, o que facilita a penetracdo e a acdo degradativa das bactérias. Essas bactérias
atacam os componentes da madeira, especialmente a celulose, causando perda de resisténcia e
integridade estrutural, além de alteracbes na aparéncia e textura do material. Esse tipo de
deterioracdo é comum em estruturas como postes, pontes, e fundaces expostas a ambientes
aquaticos ou a solos imidos, onde a umidade continua torna a madeira mais suscetivel ao ataque

microbiano.

Figura 4 - Biodeterioracao de estacas de madeira por bactérias.

Fonte: ABRAMI et al. (2005).

O ataque bacteriano na madeira na Figura 4, geralmente se manifesta na forma de
manchas superficiais que alteram a aparéncia do material. Essas manchas ocorrem porque as
bactérias se proliferam em condicGes de alta umidade, penetrando na superficie da madeira e

liberando substancias que causam descoloracdo. Embora essa acdo bacteriana nem sempre
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comprometa a estrutura interna da madeira, ela pode reduzir seu valor estético e, em casos mais
graves, enfraquecer suas camadas externas. Esse tipo de deterioragdo € comum em madeiras
que ficam em contato prolongado com solo ou &gua, onde a umidade facilita o crescimento

bacteriano e intensifica a formacéo das manchas.
2.5.2 Fungos

Brito (2014) esclarece que os fungos utilizam a madeira como fonte de nutrientes,
liberando enzimas que quebram componentes como celulose, hemicelulose e lignina,

absorvendo o material decomposto para completar a digestéao.

Esse processo de decomposicdo permite que os fungos obtenham a energia e 0s
nutrientes necessarios para seu crescimento e reproducdo. Com o tempo, essa atividade
enzimatica enfraquece a madeira, comprometendo sua resisténcia estrutural, ja que sao

justamente esses componentes que garantem sua rigidez e durabilidade.

Kumode (2008) ressalta que a umidade da madeira € um fator crucial para sua
durabilidade, pois propicia as condi¢des ideais para o crescimento de diversas espécies de
fungos. Por exemplo, os fungos de podridéo seca afetam a madeira com umidade entre 20% e
40%, os de podriddo Umida proliferam com umidade entre 40% e 50%, enquanto os fungos de
podriddo mole precisam de niveis de umidade elevados, geralmente até 80%, para se

desenvolverem.

A umidade é um fator essencial para a durabilidade da madeira, pois ela influencia
diretamente a resisténcia do material ao ataque de agentes degradantes, como fungos e
bactérias. Quando a madeira contém niveis elevados de umidade, cria um ambiente favoravel
ao desenvolvimento desses organismos, acelerando o processo de decomposicéao biolégica. Por
outro lado, uma madeira mais seca € menos propensa a a¢ao de fungos e outros microrganismos,
pois eles dependem de condi¢des Umidas para se proliferarem. Assim, o controle da umidade é
fundamental para prolongar a vida Util da madeira e garantir sua integridade estrutural, sendo

um aspecto central em seu armazenamento, manuseio e uso em construcdes.
2.5.2.1 Fungos Emboloradores

De acordo com ABRAMI et al. (2005), esses fungos crescem na superficie da madeira,
utilizando os residuos nutritivos disponiveis nela. A madeira contaminada por fungos de mofo

exibe diferentes coloragdes e pode ser removida com facilidade.
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Figura 5 - Caracteristicas visuais de madeira ataca por fungos emboloradores.

Fonte: ARRIAGA et al. (2002).

Os fungos se desenvolvem na superficie da madeira conforme a Figura 5, aproveitando
0s nutrientes presentes em residuos organicos, como poeira, sujeira e restos de matéria vegetal.
Esses residuos contém compostos que servem de fonte de energia e sustento para os fungos,
promovendo o crescimento de colnias que podem, com o tempo, afetar a qualidade e aparéncia
da madeira. Embora o crescimento inicial ocorra apenas na superficie, ele pode favorecer a
colonizagdo mais profunda se as condigdes forem favoraveis, especialmente em ambientes com
alta umidade. Por isso, a limpeza e o controle de umidade s&o medidas importantes para
prevenir o desenvolvimento de fungos e proteger a madeira.

Segundo ARRIAGA et al. (2002), a madeira infectada por fungos de mofo apresenta
uma superficie poeirenta e é comumente encontrada em toras recém-cortadas, em madeira
serrada durante a secagem e em pecas expostas a elevados niveis de umidade.

A poeira visivel na superficie é composta por particulas liberadas pelo crescimento do
mofo, que ndo so afeta a estética do material, mas também compromete sua integridade
estrutural ao causar deterioragdo. Além disso, a presenca de mofo pode representar riscos a
salde, uma vez que pode desencadear reagdes alérgicas e problemas respiratorios em individuos

expostos.
2.5.2.2 Fungos Manchadores

De acordo com ARRIAGA et al. (2002), os fungos manchadores atacam tanto as toras
recém-cortadas quanto as pecas de madeira serrada durante o processo de secagem. Além disso,
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madeiras que foram secas ao ar e depois reidratadas também estdo vulneraveis a esse tipo de
ataque.

Os fungos manchadores, também conhecidos como fungos de mancha azul, atacam
tanto as toras recém-cortadas quanto as pecas de madeira serrada durante a fase de secagem.
Esses fungos ndo degradam a estrutura da madeira, mas causam manchas escuras que afetam
sua aparéncia e valor comercial. Eles se desenvolvem rapidamente em ambientes umidos e em
madeira recém-cortada, alimentando-se de substancias presentes nas células lenhosas. Durante
0 processo de secagem, se a madeira ndo for devidamente ventilada e protegida, esses fungos
podem se espalhar, comprometendo a qualidade estética do material. Esse tipo de dano, embora
superficial, é indesejavel e frequentemente leva a um processamento adicional para remover as
manchas ou a desvalorizacdo da madeira para 0 mercado consumidor.

Figura 6 - Caracteristicas visuais de se¢do transversal de madeira atacada por fungos
manchadores cromogéneos.

Fonte: ARRIAGA et al. (2002).

ARRIAGA et al. (2002), declara que os fungos causadores de manchas possuem hifas
pigmentadas e se alimentam dos nutrientes contidos nas células. Kumode (2008) também
destaca que uma das caracteristicas desses fungos é a capacidade de penetrar nas células,
criando pequenos orificios que afetam a capacidade natural da madeira de permitir a passagem
de substancias.

Esses fungos manchadores conforme a Figura 6, podem de fato, causar sérios danos a
madeira, comprometendo sua durabilidade e integridade. Portanto, a deteccdo desse fungo deve
ser vista como um sinal de alerta para a necessidade de monitoramento e controle das condicdes
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ambientais, a fim de prevenir a invasdo de fungos mais agressivos que podem levar a

deterioracdo significativa da madeira e, consequentemente, a falhas estruturais em edificacgoes.
2.5.2.3 Fungos Apodrecedores

A presenca desses fungos conforme a Figura 7, resulta em sintomas visiveis, como a
perda de resisténcia estrutural, que torna a madeira mais suscetivel a danos e falhas. Além disso,
ocorre uma diminuigao da densidade do material, levando a um amolecimento que pode facilitar
sua desintegracdo. Os fungos também provocam descoloracdo, alterando a aparéncia da
madeira e, muitas vezes, indicando a gravidade da infestacdo. Esses efeitos ndo apenas
prejudicam a estética, mas também reduzem a vida Util da madeira, destacando a importancia
de medidas preventivas e de controle para preservar a integridade das estruturas feitas com esse

material.

Figura 7 - Acdo de fungos apodrecedores na madeira.

1

Fonte: GARCIA (2006).

Conforme mencionado por GARCIA (2006), os fungos de podriddo mole conseguem
penetrar na parede secundéria das células, atravessando a lamela média e invadindo a parede
adjacente de forma sucessiva. A superficie da madeira exibe fissuras transversais que se
assemelham a carbonizacdo, e a degradagdo ocorre mais lentamente em comparag¢do com outros
tipos de fungos.

Os fungos de podriddo mole s&o capazes de invadir profundamente a estrutura celular
da madeira, penetrando a parede secundaria das células e atravessando a lamela média para
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atingir as paredes das células vizinhas de forma continua. Esse processo resulta em uma
degradacdo caracteristica, com a formacao de fissuras transversais na superficie da madeira que
lembram um efeito de carbonizacdo, embora sem envolver queima. Ao contrario de outros
fungos de decomposicdo, os fungos de podriddo mole degradam a madeira de maneira mais
lenta, mas gradual, comprometendo a integridade estrutural do material ao longo do tempo.
Essa acdo lenta, porém, persistente, torna esses fungos especialmente problematicos em
condigdes de umidade elevada e temperaturas amenas, onde a madeira permanece Umida por

longos periodos, favorecendo o desenvolvimento e a disseminacdo dos fungos.
2.5.3 Insetos

De acordo com GARCIA (2006), os insetos desempenham um papel importante na
remocdo de componentes da microestrutura da madeira. Além disso, eles podem dar inicio a
ciclos de fungos que causam apodrecimento e manchas, bem como transferir hifas de
determinados fungos para outras areas da madeira, 0 que aumenta significativamente a

deterioracdo do material.

Ao se alimentarem da madeira, esses insetos, como besouros e larvas, quebram as
ligacOes entre as fibras, resultando na destruicdo de sua microestrutura. Esse processo de
degradacdo pode levar a perda de resisténcia e integridade do material, tornando-o mais
vulneravel a outros tipos de danos, como os causados por fungos e umidade. Embora a atividade
desses insetos faca parte de um ciclo ecoldgico essencial, onde contribuem para a decomposicéo
e reciclagem de matéria organica, sua presenca em estruturas de madeira pode ser prejudicial,

exigindo atencdo e controle para evitar danos significativos.
2.5.3.1 Formigas Carpinteiras

De acordo com Freitas (2009), o ataque das formigas carpinteiras confere a madeira
uma aparéncia laminada. 1sso ocorre porque as operarias removem o lenho inicial, preservando
o0 lenho tardio, 0 que gera diversos tuneis e expulsa os residuos para fora da peca, resultando

em tdneis com uma aparéncia limpa.

Esse processo ndo apenas altera a estética da madeira, mas também compromete sua
integridade estrutural, pois as galerias podem enfraquecer a resisténcia do material. Além disso,

a presenca das formigas carpinteiras é um indicativo de que a madeira pode estar em condicdes
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favoraveis a deterioracdo, ressaltando a importancia de monitorar e controlar a infestacao para

preservar a durabilidade e a funcionalidade das estruturas de madeira.
2.5.3.2 Cupins

Brito (2014) também aponta que os cupins necessitam de condicGes especificas para
sobreviver, como a celulose como fonte de alimento, altos niveis de umidade e uma elevada

concentracdo de didxido de carbono e oxigénio.

Os danos causados por esses insetos podem ser extremamente severos, comprometendo
completamente a estrutura afetada. Frequentemente, quando o ataque é detectado, a
deterioracdo j& estd em um estagio avancado, resultando em uma significativa perda de
resisténcia da peca. Os cupins, insetos conhecidos por seu papel destrutivo em estruturas de
madeira, requerem condi¢cfes especificas para a sua sobrevivéncia e desenvolvimento. A
celulose, presente em materiais vegetais como a madeira, é a principal fonte de alimento para
essas criaturas, tornando a madeira um alvo preferencial para seus ataques. Além disso, 0s
cupins prosperam em ambientes com altos niveis de umidade, que ndo so facilitam a digestao
da celulose, mas também ajudam a manter a integridade de seus ninhos e colénias. Outro fator
importante é a elevada concentracdo de dioxido de carbono e oxigénio, que é essencial para sua

respiracdo e metabolismo.

Fonte: CRUZ (2001).
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Segundo CRUZ (2001), os cupins que vivem no solo atacam praticamente todas as
variedades de madeira e sdo responséveis pela maior parte da destruicdo madeireira. Eles
precisam de umidade e constroem seus ninhos no solo, criando tuneis que se estendem até a
superficie para transportar madeira. Contudo, ndo ha buracos visiveis que possam indicar a
presenca deles. Em edificacOes, esses insetos utilizam varios espacos para alcancar seus
alimentos. Segundo Eleotério (2000), os cupins subterraneos fazem tlneis com uma mistura de

terra, fezes e saliva, com o intuito de se proteger da umidade do ar e de predadores.

Os cupins que habitam o solo conforme a Figura 8, sdo conhecidos por sua capacidade
de atacar quase todas as variedades de madeira, tornando-se uma ameaca significativa para
construcdes e estruturas de madeira. Esses insetos subterraneos sdo altamente adaptaveis e
possuem um sistema digestivo que Ihes permite decompor a celulose presente em diversos tipos
de madeira, independentemente da sua origem. O ataque dos cupins do solo nédo se limita a
madeiras macias; eles podem infestar madeiras duras e tratadas, comprometendo a integridade
estrutural de edificacGes e moveis. Sua habilidade de criar extensas colénias no subsolo permite
gue esses insetos acessem as raizes das arvores e, eventualmente, se infiltram nas estruturas de
madeira, tornando o controle e a prevencdo de infestacGes uma tarefa crucial para proteger os

bens materiais e garantir a seguranca das construgoes.
2.5.3.3 Brocas

De acordo com Eleotério (2000), o dano a madeira causado por brocas é frequentemente
confundido com o ataque de cupins, devido aos excrementos que estes deixam para tras. A
diferenciacdo entre os dois € feita pela analise dos excrementos, que sao mais finos no caso das
brocas.

O dano a madeira causado por brocas é frequentemente confundido com o ataque de
cupins, uma vez que ambos os tipos de infestacdo resultam em buracos e galerias na madeira.
A confusdo é exacerbada pelos excrementos que ambos 0s insetos deixam para tras, que podem
ser semelhantes em aparéncia. As brocas, que sdo larvas de insetos como o besouro do p6 da
madeira, criam galerias ao se alimentarem da madeira, enquanto os cupins também perfuram a
estrutura lenhosa para obter celulose. Além disso, os residuos excretados por ambos podem se
acumular em pequenas pilhas ou serem misturados a madeira danificada, dificultando a
identificacdo do agente causador do dano. Essa semelhanca pode levar a diagndsticos incorretos

e, consequentemente, a abordagens inadequadas para o tratamento e controle das infestacoes,
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tornando essencial uma inspec¢do cuidadosa para determinar a causa real da degradacéo da

madeira.

Figura 9 - Orificios produzidos por brocas.

Fonte: MONTANA (2016).
MONTANA (2016), destaca que a madeira em processo de secagem apresenta niveis

moderados de umidade, tornando-se atrativa para as brocas que se alimentam durante essa fase.
Essas brocas podem desenvolver seu ciclo de vida nesse tipo de madeira. Além disso, aquelas
que infestam madeira seca séo frequentemente observadas em edificagcdes. Os indicios de tais
ataques geralmente sdo reconhecidos por buracos na madeira, frequentemente acompanhados

de po.

A madeira em processo de secagem, embora tenha niveis moderados de umidade, ainda
apresenta condicOes que a tornam atrativa para brocas, que séo larvas de insetos, como 0s
besouros do p6 da madeira. Durante essa fase, a madeira é vulneravel, pois a umidade residual
pode ser suficiente para sustentar a alimentacdo das brocas, permitindo que elas se desenvolvam
e completem seu ciclo de vida. As brocas se alimentam da celulose presente na madeira,
causando danos que podem se manifestar em galerias e buracos. Esse crescimento é
problemaético, pois, mesmo em madeira que esta sendo seca, 0 potencial de infestacdo pode
comprometer a qualidade do material, resultando em perdas econdmicas e em uma reducao na
durabilidade da madeira, caso o controle adequado néo seja realizado durante o processo de

secagem.
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2.6 TRATAMENTO DA MADEIRA

O tratamento da madeira envolve a aplicagdo de produtos quimicos repelentes ou
toxicos em concentracfes adequadas, visando aumentar sua resisténcia a ataques biologicos,
como os causados por fungos, insetos e outros organismos que podem comprometer sua
integridade. Esses produtos sdo incorporados a madeira de diversas maneiras, como
impregnacéo, pincelamento ou pulverizagdo, dependendo do tipo de tratamento e do grau de
protecdo desejado. Ao criar uma barreira contra esses agentes patolégicos, o tratamento nédo
apenas previne a deterioracdo e o apodrecimento, mas também contribui para a durabilidade e
a manutencao da estética da madeira ao longo do tempo. Com isso, a vida util da madeira é
significativamente prolongada, tornando-a uma escolha mais econdmica e sustentavel para

diversas aplicagBes na construcdo civil, moveis e outros produtos de madeira.

Conforme MONTANA (2016), o tratamento preservativo da madeira é fundamental e
deve ser realizado com atencdo para prevenir infestagcdes de microorganismos que se alimentam
da madeira e protegé-la das condic@es climaticas adversas, prolongando assim sua durabilidade.
Icimoto (2018) observa que os preservantes para madeira podem ser agrupados em trés tipos,
com base em suas caracteristicas: oleosos, oleossolUveis e hidrossoluveis. No Brasil, 0s
produtos preservantes mais comuns incluem o CCA-C-OXIDO, que é formado por cobre,
cromo e arsénio, respondendo por cerca de 90% do mercado, e 0 CCB-OXIDO E SALINO, que

contém cobre, cromo e boro, representando aproximadamente 10% do mercado.

O tratamento da madeira consiste na incorporacao de produtos repelentes ou toxicos em
quantidades apropriadas para aumentar sua resisténcia contra ataques bioldgicos e,
consequentemente, prolongar sua vida util. A escolha do método de tratamento que oferece o
melhor custo/beneficio varia conforme a finalidade da madeira, ou seja, a classe de uso. A
norma brasileira ABNT NBR 7190:2012 define orientacOes para assegurar que a madeira
utilizada em edificacGes e outras finalidades receba um tratamento adequado, levando em
consideracdo o ambiente onde sera aplicada, a sele¢do do preservante, a técnica de aplicagéo e
a necessidade de manutencao regular para garantir a durabilidade e a seguranca das estruturas

de madeira.

Para Lepage, Salis e Guedes (2017), existem trés regras fundamentais para conservar a
madeira em boas condicOes, independentemente de sua durabilidade natural ou do tratamento
quimico recebido: manter a madeira seca, evitar que a madeira absorva agua e afastar fontes de

agua da madeira.
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A umidade € um dos principais fatores que favorecem a deterioracdo da madeira,
promovendo o crescimento de fungos, o aparecimento de mofo e a infestagdo de insetos, como
cupins. Ao garantir que a madeira permaneca em um ambiente seco, € possivel evitar esses
problemas e preservar sua integridade estrutural e estética. Isso pode ser alcancado através de
praticas como a ventilacdo adequada em locais de armazenamento, a utilizacdo de barreiras
contra a umidade e a escolha de locais elevados, longe do contato direto com o solo ou &gua.
Dessa forma, a manutencdo da madeira em condi¢Ges secas ndo sé protege seu valor e
funcionalidade, mas também contribui para uma maior longevidade dos materiais em diversas

aplicacdes.
2.7 ESTUDO DE CASO DAS COBERTURAS DO GINASIO SAO CARLOS CLUB
2.7.1 Inspecdes ndo Destrutivas nas Coberturas do Ginésio Sao Carlos Club

De acordo com Brito et al. (2012), as armaduras dos estribos localizados no topo do
pilarete de concreto armado, que servem para fixar a base do sistema do arco, apresentam sinais
visiveis de corrosdao superficial, resultado da falta de protecdo adequada com concreto em
algumas éareas. Além disso, foram encontrados dois orificios na base do arco, com

caracteristicas visiveis de danos causados por brocas de madeira.

Figura 10 - Caracteristica visual de manifestacdo patoldgica na base do arco de madeira.

Fonte: BRITO (2014).
As armaduras dos estribos localizados no topo do pilarete de concreto armado conforme

a Figura 10, que tém a funcéo de fixar a base do sistema do arco, estdo apresentando sinais
visiveis de corrosdo superficial. Essa corrosdo é um indicativo claro da falta de protecdo
adequada com concreto em determinadas areas, o que exple as armaduras metalicas ao
ambiente externo. A presenca de umidade e agentes corrosivos, como poluentes e sais, pode
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acelerar esse processo de deterioracdo, comprometendo a resisténcia e a durabilidade da
estrutura. A corrosdo das armaduras é preocupante, pois, se nao tratada, pode levar a perda da
capacidade de carga do pilarete e, consequentemente, ao colapso do sistema estrutural. Portanto,
é fundamental realizar inspecdes regulares e garantir a protecdo adequada das armaduras com
concreto para preservar a integridade da estrutura ao longo do tempo.

A verificacdo do acimulo de detritos, como fezes, nos tlneis ou nas &reas adjacentes é
uma pratica essencial para monitorar a presenca de infestacdes de insetos, como os cupins, que
podem comprometer a integridade da madeira e das estruturas. O acimulo de fezes é um sinal
visivel da atividade desses organismos, indicando que a madeira pode estar sob ataque e,
portanto, requer atencdo imediata. Além disso, a identificacdo de manchas de corroséo quimica
na madeira e na armadura dos estribos, especialmente localizados no topo do pilarete de
concreto armado, é igualmente crucial. Essas manchas sdo indicativas de rea¢fes quimicas que
podem ser prejudiciais e que, junto aos indicios de corrosdo superficial, sugerem que as
estruturas metélicas estdo se deteriorando devido a exposi¢cdo a um ambiente corrosivo. A
presenca desses sinais alerta para a necessidade de intervencdes de manutencdo e reparo,
visando garantir a seguranca e a durabilidade da edificacdo, evitando danos mais severos no
futuro.

Figura 11- Caracteristica visual de manifestacdo patoldgica na base do arco.

Fonte: BRITO (2014).

As caracteristicas observadas na madeira conforme a Figura 11, incluem indicios de
ataque por fungos de podridao branca, que se manifestam atraveés de uma deterioracao visivel
que altera a textura e a resisténcia do material. Esses fungos, que se alimentam da celulose e da
lignina presentes na madeira, podem provocar uma degradacéo significativa, resultando em um
aspecto esfarelado e fragil. Além disso, as manchas de corrosdo quimica que acompanham esse

ataque indicam a presenca de agentes corrosivos, que podem ser provenientes de substancias
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quimicas aplicadas na madeira ou de condi¢Ges ambientais adversas, como a umidade excessiva
ou a exposicao a produtos quimicos agressivos. A combinacdo da acdo dos fungos e da corrosao
quimica ndo apenas compromete a estética da madeira, mas também sua integridade estrutural,
ressaltando a importancia de monitoramento e intervencGes adequadas para evitar danos

severos e prolongar a vida.
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3 METODOLOGIA

O método de estudo desenvolvido para o presente estudo de caso, visa pela escolha de
uma edificacdo constituida por sistemas estruturais em madeira, localizada na cidade de
Itaituba-PA, no bairro Maria Magdalena. Com isso, sera estabelecido as bases para a analise do
estudo de caso, com o desenvolvimento a longo prazo, sera realizado uma revisao sistematica

da literatura de estudo sobre as manifestacfes patoldgicas das estruturas de madeira.

Posteriormente, visa estabelecer um contato inicial com o proprietario da edificacéo
para obter a devida autorizacdo de acesso, possibilitando a realizagdo de uma visita preliminar.
Durante essa primeira visita em loco, pretende-se realizar uma avaliacdo inicial da edificacéo e
observar os elementos construtivos presentes no local. Com isso, sera executado um
levantamento técnico detalhado, com o intuito de identificar as patologias construtivas
existentes e os fatores que contribuiram para o surgimento dessas anomalias através de
levantamento fotografico. Apds a visita inicial, sera solicitado ao proprietario o acesso aos
documentos técnicos e historicos da edificacdo, visando esclarecer informac@es relevantes

sobre o historico construtivo e eventuais intervengdes anteriores.

Nesse contexto, serd efetuada uma inspecdo visual e fotografico, conforme
recomendado pela NBR 16747 (ABNT, 2020). Durante essa inspe¢do, serdo identificadas
manifestacdes patoldgicas e inconformidades, além de serem registrados fotograficamente os
elementos a serem analisados. Com os resultados obtidos na vistoria, todos os registros
fotogréaficos serdo catalogados por elemento avaliado, subdivididos por cada parte da

edificacdo, para analisar os tipos de manifestacdes patologicas encontradas.

Apos a realizacdo da vistoria, todos os resultados obtidos serdo organizados de forma
sistematica, com os registros fotograficos catalogados por elemento avaliado. Cada parte da
edificacdo serad subdividida em categorias especificas, permitindo uma analise detalhada das
manifestacdes patoldgicas identificadas. Esse processo de catalogacdo ndo apenas facilita a
identificacdo e 0 mapeamento das patologias, como também possibilita uma comparacao entre
os diferentes elementos da estrutura, auxiliando na avaliacdo da gravidade e na definicdo das
intervencgdes necessarias. Além disso, a organizacdo dos registros fotograficos serve como um
recurso valioso para futuras referéncias, consultas e monitoramento das condic¢des da edificacdo

ao longo do tempo, contribuindo para a manutencéo e preservacéo da sua integridade.
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Figura 12 - Planta baixa de locagéo.

T e

Fonte: proprio autor (2024).

Na Figura 12, demostra uma planta baixa de locagdo de uma casa em que foi realizado
um estudo de caso de patologia em madeira, € uma residéncia unifamiliar que tem uma area
total de 48 m?, dividida em 4 (quatro) cdmodos, no qual tem a sala de estar, cozinha, quarto 1
e quarto 2.

Com isso, sera utilizada a matriz GUT, uma ferramenta que auxilia na priorizacao da
resolucdo dos problemas, classificando-os segundo os critérios de gravidade, urgéncia e
tendéncia. Cada um dos achados sera avaliado, recebendo uma nota de 1 a 5 para cada critério,
conforme demonstrado na Tabela 2. O grau critico de cada manifestacao patoldgica sera obtido

multiplicando-se as pontuacdes dos trés critérios atribuidos.
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Tabela 1- Matriz GUT.

NOTA GRAVIDADE URGENCIA TENDENCIA

N&o mudar
1 Sem gravidade  Pode esperar nada
Piorar em longo
2 Pouco grave  Pouco urgente prazo
O mais rapido Piorar em
3 Grave possivel médio prazo
) Piorar em curto
4 Muito grave E urgente prazo
Extremamente Precisa ser Piorar
5 grave resolvido ja rapidamente

Fonte: PERIARD (2011).

A aplicacdo da matriz GUT, conforme apresentado na Tabela 2, € uma ferramenta que
auxiliara no diagndstico das manifestacdes patoldgicas mais criticas encontradas na edificacao.
Essa matriz permite analisar e classificar os problemas de acordo com critérios de Gravidade,
Urgéncia e Tendéncia, ajudando a identificar quais casos necessitam de atencdo prioritaria.
Apos a compilacdo dos resultados obtidos através dessa analise, sera realizado um mapeamento
que orientard as acfes de manutencdo mais adequadas para cada situacdo especifica. Essa
abordagem sistematica ndo so facilita a identificacdo de problemas mais severos, mas também
assegura que os recursos disponiveis sejam alocados de forma eficaz, visando a preservacéo da

estrutura e a minimizagédo de danos futuros.

A referida edificacdo residencial esta localizada na sétima travessa, quadra 04, lote 08,
no bairro Maria Magdalena situada no municipio de Itaituba- PA. A residéncia tem como

proprietéaria Sra. Marciane Benadine dos Santos, ao qual reside no local.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 13 ilustra-se uma das variagdes dimensionais detectadas na estrutura do
telhado de madeira na parte interna da edificacdo, a qual levou a peca a sofrer flexdo em
decorréncias da madeira passar por mudancas dimensionais quando seu teor de umidade se
altera. Uma madeira com alto teor de umidade enfrenta uma série de problemas que
comprometem suas propriedades fisicas e mecénicas, resultando em uma reducéo significativa
na resisténcia e na elasticidade do material. Essa umidade excessiva provoca um aumento no
movimento dimensional, fazendo com que a madeira se expanda ou se contraia, 0 que pode
gerar fissuras, empenamentos e deformacdes. Além disso, a umidade cria condicdes favoraveis
para ataques de fungos, que podem causar deterioracdo e comprometer ainda mais a integridade
da madeira. Essas alteracdes ndo apenas prejudicam a performance estrutural do material, mas
também dificultam a execucdo de acabamentos, como pintura ou envernizamento, pois
superficies Umidas ndo aderem bem a produtos quimicos, resultando em um acabamento de
baixa qualidade e diminuindo a durabilidade dos tratamentos aplicados. Por isso, é crucial
controlar a umidade da madeira para garantir sua funcionalidade e estética ao longo do tempo.

Figura 13 - Patologia causada por umidade.

X

Fonte: Arquivo pessoal (2024).
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Segundo pressupde Rowell (2005), uma madeira com alto teor de umidade apresenta
reducdo na resisténcia e elasticidade, além de maior movimento dimensional e suscetibilidade
a ataques de fungos, o que dificulta a execucdo de acabamentos. As paredes celulares da
madeira sdo compostas principalmente por celulose e hemicelulose, que possuem grupos
hidroxila em suas estruturas, tornando-as altamente higroscépicas. Por outro lado, a lignina é
predominantemente hidrofobica. Assim, as paredes celulares da madeira tém alta espessura com

a 4gua, mas essa caracteristica € limite.

Na Figura 14, retrata a flex&o do caibro de um &ngulo diferente na estrutura do telhado,
destacando a presenca de uma patologia visivel. A flexdo do caibro, que é uma viga inclinada
de sustentacdo, pode indicar problemas estruturais como sobrecarga, falha no dimensionamento
ou até deterioracdo. Essa patologia pode ser resultado de diversos fatores, como exposi¢do

prolongada a umidade, uso de madeira de baixa qualidade ou deficiéncias no projeto estrutural.

Figura 14 - Patologia causada por umidade.

Fonte: Arquivo pessoal (2024).

Essa deformacdo, que ocorre quando o caibro, uma peca estrutural que suporta a
cobertura, ndo se mantém em sua posicao original, pode ser causada por diversos fatores, como
sobrecarga, infiltragdes de dgua, deterioracdo por fungos ou ataque de insetos. A presenca dessa
patologia visivel sugere que o caibro esta sob estresse, 0 que pode levar a problemas mais
graves, como colapso parcial do telhado, se ndo for tratado adequadamente. Identificar e
diagnosticar essa flex&o é crucial para a implementacéo de intervencdes corretivas, assegurando
a seguranca da estrutura e evitando danos adicionais no futuro.
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Segundo Stangerlin (2010), varios fatores podem afetar as propriedades mecénicas, tais
como: a forma e dimens6es das pegas, 0 angulo de inclinacdo das fibras, a densidade, o teor de
umidade, a temperatura, as caracteristicas anatdmicas, a composicdo quimica e o estado de

degradacdo do material.

As propriedades mecénicas da madeira sdo influenciadas por uma variedade de fatores
que interagem de maneira complexa, afetando seu desempenho em diferentes aplicacdes. A
forma e as dimensdes das pecas de madeira, por exemplo, podem alterar sua resisténcia a
esforgos de compresséo e flexdo. O angulo de inclinacdo das fibras em relacéo a direcdo da
carga aplicada também € crucial, pois fibras alinhadas com a carga tendem a suportar melhor
as tensdes. Outros fatores, como a densidade do material, o teor de umidade e a temperatura,
desempenham papéis significativos na determinacdo da rigidez e da capacidade de carga da
madeira. As caracteristicas anatdmicas, que variam entre as diferentes espécies de arvores,
assim como a composicdo quimica dos componentes da madeira, como celulose e lignina,
também influenciam suas propriedades mecanicas. Além disso, o estado de degradacdo do
material, causado por fungos, insetos ou outros agentes, pode comprometer sua integridade e
funcionalidade. Por essa razdo, compreender a interacao entre esses fatores é fundamental para
0 uso eficaz da madeira em projetos de engenharia e construcao.

Figura 15 - Patologia causada por umidade.
RS B ) i 0y, v

[

Fonte: Arquivo pessoal (2024).

A peca ilustrada na Figura 15, demostrar uma estrutura de madeira que esté localizada
na regido externa da edificacdo, na qual essa estrutura ressalta uma patologia causada por
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excesso do teor de umidade na madeira, favorecendo a deterioragdo desse material. A patologia
causada pelo excesso de teor de umidade na madeira € um problema significativo que favorece
a deterioracdo desse material, comprometendo sua integridade estrutural e funcionalidade.
Quando a madeira absorve umidade em niveis elevados, cria-se um ambiente propicio para o
desenvolvimento de fungos, bactérias e insetos, que se alimentam da celulose e da lignina
presentes na madeira, levando & degradacdo bioldgica. Esse excesso de umidade pode resultar
em apodrecimento, aparecimento de mofo e reducdo da resisténcia mecéanica do material,
tornando-o mais suscetivel a danos. Além disso, a umidade excessiva provoca movimentos
dimensionais, como empenamentos e fissuras, que prejudicam a estética e a durabilidade da
madeira. Portanto, é fundamental monitorar e controlar os niveis de umidade em ambientes
onde a madeira esta exposta, utilizando técnicas de protecdo e tratamentos adequados, para

prevenir esses tipos de patologias e garantir a longevidade do material em diversas aplicacGes.

Na perspectiva Cruz (2001), descreve que um habitual comum de manifestagdes
patoldgicas na madeira esta relacionado ao contato prolongado com a agua ou com elevados
niveis de umidade no ambiente. Vale ressaltar que a umidade, por si s0, ndo causa degradacao
da madeira, mas aumenta o risco de deterioracdo por certos agentes biologicos, ja que esses
organismos sO atacam a madeira quando o teor de umidade atinge niveis especificos. Em
particular, quando a madeira permanece em condicBes de alta umidade por longos periodos,
cria-se um ambiente favordvel para o ataque de fungos e térmitas subterraneas, que se

alimentam desse material.

Uma manifestacdo patolégica comum na madeira estd frequentemente associada ao
contato prolongado com a agua ou a exposicdo a elevados niveis de umidade no ambiente.
Quando a madeira é submetida a essas condi¢des, ocorre a absorcdo de umidade, que favorece
o desenvolvimento de fungos e bactérias, resultando em problemas como apodrecimento, mofo
e desintegracdo. Essa degradacdo pode comprometer ndo apenas a estética do material, mas
também sua resisténcia e durabilidade, tornando-o suscetivel a danos estruturais. A presenca
continua de umidade cria um ambiente ideal para a proliferacdo de organismos patogénicos,
que se alimentam da celulose e da lignina presentes na madeira, levando a sua deterioragéo.
Portanto, € fundamental tomar medidas preventivas, como a aplicagéo de tratamentos protetores
e a garantia de uma boa ventilagdo, para evitar a exposi¢ao da madeira a condi¢bes de umidade

excessiva, assegurando sua integridade e prolongando sua vida util em diferentes aplicagdes.
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Na Figura 16, ressalta uma estrutura de madeira localizada na parte externa da
edificacdo, a mesma estd em contato direto com agua, resultando processo de deterioracdo por
apodrecimento, ou seja, variacdo no teor de umidade na madeira favorecer ao ataque de agentes
bioticos.

A estrutura de madeira situada na parte externa da edificacéo esta em contato direto com
a agua, o0 que resulta em um processo de deterioragdo por apodrecimento. Essa condigdo €
particularmente preocupante, pois a variagcdo no teor de umidade da madeira cria um ambiente
propicio para o desenvolvimento de agentes bidticos, como fungos e bactérias, que se
alimentam da madeira e a degradam ao longo do tempo. A umidade constante favorece a
decomposicdo dos componentes estruturais, como a celulose e a lignina, levando a perda de
resisténcia e integridade da madeira. Essa deterioracdo pode comprometer a funcionalidade da
estrutura e, se ndo for tratada, pode resultar em danos significativos a edificacdo. Portanto, é
essencial implementar medidas de protecdo e manutencédo para evitar o contato prolongado da

madeira com a agua e garantir sua durabilidade.

Figura 16 - Patologia causada por umidade.

¥

Fonte: Arquivo pessoal (2024).

Para Ritter e Morrell (1990), em regiGes de interface onde ocorrem ciclos de molhagem
e secagem ou a exposicdo continua a umidade, pode haver lixiviacdo de substancias toxicas
naturais presentes no cerne e/ou de certos tipos de preservativos aplicados na madeira. Esse
processo diminui a eficacia desses compostos, reduzindo a resisténcia da madeira a

biodeterioracdo, especialmente ao apodrecimento causado por agentes bioldgicos.
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Nas regides de interface da madeira, onde ocorrem ciclos frequentes de molhagem e
secagem ou onde h& exposi¢do continua a umidade, pode ocorrer a lixiviagdo de substancias
toxicas naturais presentes no cerne da madeira, bem como de determinados tipos de
preservativos que foram aplicados para protegé-la. Durante os ciclos de molhagem, a &gua pode
dissolver essas substancias, transportando-as para o0 ambiente circundante. Essa lixiviacdo ndo
apenas pode afetar a qualidade do solo e da dgua nas proximidades, mas também representa um
risco a saude humana e ao ecossistema, especialmente quando se tratam de preservativos
quimicos utilizados na madeira, que podem ser prejudiciais. Além disso, a lixiviacdo pode
reduzir a eficacia dos preservativos, comprometendo a protecdo da madeira contra fungos e
insetos. Assim, € crucial monitorar e gerenciar a umidade em regiGes de interface para
minimizar esses impactos negativos e garantir a seguranca ambiental e a durabilidade da

madeira.

Na Figura 17, demostra uma estrutura de madeira utilizada para sustentacdo do
reservatorio d’agua, exposta as intempéries e ao peso constante da agua, essa estrutura esta
localizada na parte externa da edificacdo, ao qual ressalta algumas patologias de deterioracédo
causadas por fungos, isso pode ocorrer devido a madeira em contato frequente com agua ou
umidade elevada pode desenvolver fungos que causam efeitos patoldgicos, especialmente se

ndo houver tratamento adequado.

Figura 17 - Patologia causada por fungos.

7 =50

Fonte: Arquivo pessoal (2024).
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De acordo com Ritter e Morrell (1990), a umidade também oferece um meio de
transporte para as enzimas que os fungos utilizam na degradacdo da estrutura da madeira.
Quando a &gua penetra na madeira, ocorre o0 inchaco de sua microestrutura até atingir o ponto
de saturacdo das fibras, que corresponde a cerca de 30% de teor de umidade. Nesse ponto, a
agua livre armazenada nas cavidades celulares da madeira torna-se uma fonte propicia para o
desenvolvimento de diversos tipos de fungos responsaveis pela decomposicdo da madeira.
Assim, o inchago causado pela presenca de dgua torna a celulose mais vulneravel as enzimas

fangicas, acelerando o processo de deterioracdo por apodrecimento.

Conforme a Figura 18, ressalta uma estrutura de madeira que apresenta sinais claros de
degradacdo bioldgica, causada por fungos “manchadores”, que utilizam a celulose e a lignina
como fonte de nutrientes. A superficie da madeira esta descolorida, com presenca de manchas
escuras (fungos de mancha), que indicam colonizagéo inicial. Logo, a madeira aparenta estar
Umida, com &reas de amolecimento ou desagregacdo da estrutura. A descoloracdo da superficie
da madeira, acompanhada da presenca de manchas escuras provocadas por fungos de mancha,
é um indicativo claro de uma colonizacao inicial desses organismos, sinalizando que a madeira
estd em processo de deterioracdo. Essas manchas escuras, tipicas de infestagdes fungicas,
indicam que as condi¢cbes ambientais, como a umidade elevada, estdo favorecendo o
crescimento dos fungos, que se alimentam dos componentes estruturais da madeira.
Consequentemente, a madeira pode apresentar uma aparéncia Umida, o que agrava a situacao e
torna a estrutura mais vulneravel. Além disso, 0 surgimento de areas de amolecimento ou
desagregacdo é um sinal de que a integridade fisica do material esta comprometida, resultando
em perda de resisténcia e funcionalidade. Essa condigdo requer atencdo imediata, pois se ndo
tratada, pode levar a uma deterioracdo mais severa, com riscos a seguranca e a durabilidade da
madeira em aplicacGes diversas. Portanto, intervenc6es rapidas, como a remocdo dos fungos e
a aplicacdo de tratamentos adequados, sdo essenciais para restaurar a saide da madeira e

prevenir danos adicionais.
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Figura 18- Patologia causada por fungos.

Fonte: Arquivo pessoal (2024).

Segundo Martins (2009) afirma que 0s esporos podem permanecer inativos por muitos
anos em edificagdes, sem apresentar sinais visiveis, resistindo a desidratacdo enquanto esperam
por condi¢des adequadas para se desenvolverem. Dentre todas as condi¢Bes favoraveis, o nivel
de umidade é o fator mais determinante para o surgimento de fungos. Diversas causas podem
contribuir para 0 aumento da umidade, como infiltracdes de agua provenientes do contato com
o solo, ma conservacao de telhados, vazamentos em tubulacgdes, além de ventilacdo insuficiente
ou ausente dentro da construcéo.

Na Figura 19, ressalta uma estrutura de madeira que exibe multiplas galerias associadas
a infestacdo por cupim de madeira tmida. A madeira atacada apresenta fragilidade ao toque,
com secdes visivelmente ocas e paredes de galerias lisas. Manchas escuras e inchacos sao
visiveis em areas afetadas, sugerindo a presenca concomitante de fungos de decomposicdo. A
integridade estrutural da madeira foi severamente comprometida, com risco iminente de
colapso nas se¢des de maior carga. A madeira que foi atacada por organismos deterioradores
demonstra uma fragilidade significativa ao toque, indicando que sua integridade estrutural esta
comprometida. Esse tipo de dano é frequentemente acompanhado por se¢Bes visivelmente ocas,
resultado da perfuragdo causada por insetos, como cupins, que criam galerias em seu interior.
Essas galerias sdo caracterizadas por paredes lisas, um sinal de que os insetos estdo se
alimentando da madeira de forma intensa, removendo material e criando um espago oco que
enfraquece ainda mais a estrutura. Além disso, a presenca de manchas escuras e inchagos na

superficie da madeira sugere a atuacdo de fungos ou a ocorréncia de umidade excessiva, que
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favorecem a degradacéo e o apodrecimento do material. Essa combinacéo de sinais é alarmante,
pois ndo apenas afeta a estética da madeira, mas também a torna altamente suscetivel a falhas
e colapsos, exigindo uma avaliacdo urgente e intervencdes corretivas para restaurar sua

funcionalidade e garantir a seguranca de quaisquer estruturas que dependam dela.

Figura 19 - Patologia causada por cupins.

Fonte: Arquivo pessoal (2024).

De acordo com Ritter e Morrell (1990), as espécies de cupins de madeira Umida
precisam de madeira com um teor de umidade extremamente elevado para sobreviver, e seu
ataque esta frequentemente relacionado a decomposicdo. Esses insetos podem causar danos em
madeiras recém-cortadas, postes e qualquer madeira ndo tratada que esteja em contato com o
solo. Os tlneis construidos pelos cupins de madeira Umida sdo relativamente grandes, mas,

assim como os cupins subterraneos, tendem a evitar atacar a madeira de verao.

As espécies de cupins de madeira Umida sdo especialmente adaptadas para viver em
ambientes com um teor de umidade extremamente elevado, o que € essencial para sua
sobrevivéncia. Esses insetos tendem a atacar madeiras que ja estdo em processo de
decomposicdo, pois a umidade facilita a deterioracdo do material, tornando-o mais acessivel e
nutritivo. Assim, o ataque de cupins de madeira Umida é frequentemente observado em
madeiras recém-cortadas, postes e em qualquer tipo de madeira ndo tratada que esteja em
contato direto com o solo. A presenca de umidade nessas madeiras cria um ambiente propicio
para a infestacdo, permitindo que os cupins se alimentem e se multipliguem. O dano causado
por esses insetos pode ser significativo, comprometendo a integridade estrutural e a
durabilidade dos materiais, além de representar um desafio para a preservacao da madeira em
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construcdes e outras aplicagdes. Portanto, medidas de controle e protegcdo sdo essenciais para

prevenir a infestacdo e prolongar a vida Gtil das madeiras expostas a essas condigoes.

Na Tabela 3, apresenta-se a pontuacdo dos achados relacionados as manifestacdes

patoldgicas identificadas na edificagdo do estudo, disposta de forma decrescente.

Tabela 2 - Matriz GUT das manifestacfes patoldgicas representadas em cada foto.

Fotos Gravidade Urgéncia Tendéncia  Grau Critico
31 5 5 5 125
30 5 5 4 100
29 4 5 5 100
33 4 5 4 80
27 3 4 2 24
28 3 4 2 24
32 3 3 2 18

Fonte: proprio autor (2024)

A apresentacdo da pontuacdo dos achados relacionados as manifestacGes patoldgicas

identificadas na edificacdo do estudo é organizada de forma decrescente, o que significa que as

anomalias mais graves ou impactantes aparecem primeiro na lista. Esse tipo de organizacdo

facilita a visualizacdo e a priorizacdo dos problemas que precisam ser abordados, permitindo

que os responsaveis pela manutencdo ou recuperacao da edificacdo concentrem seus esforcos

nas questdes mais criticas. A classificacdo dos achados de maneira decrescente ndo s6 destaca

a gravidade de cada manifestacdo patologica, mas também ajuda na elaboracédo de um plano de

acdo eficaz para a intervencdo, visando a preservacado da estrutura e a seguranca dos ocupantes.
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5 CONCLUSAO

O estudo foi realizado com o objetivo de analisar os efeitos patolégicos em uma
residéncia localizada na cidade de Itaituba, no estado do Para, levando em consideracéo
diversos fatores que podem contribuir para a origem dessas patologias. A investigacao envolveu
uma observacdo cuidadosa das condi¢cdes da edificacdo, bem como das circunstancias
ambientais e estruturais que podem influenciar a deterioragdo da madeira. Nesse contexto, a
matriz de GUT (Gravidade, Urgéncia e Tendéncia) desempenhou um papel crucial na anélise,
pois forneceu uma estrutura para categorizar e priorizar os dados obtidos das observagdes
empiricas. Com essa matriz, foi possivel avaliar a gravidade dos problemas identificados, a
urgéncia de suas intervencfes e a tendéncia de agravamento, permitindo assim uma
compreensdo mais clara dos desafios enfrentados pela residéncia e fundamentando a elaboracgéo

de recomendac@es para agdes corretivas e preventivas adequadas.

A pesquisa chegou a conclusdo de que os fatores patoldgicos, tanto internos quanto
externos, sdo resultantes da auséncia de um tratamento adequado e das condic¢des do local onde
a estrutura esta situada. Compreender de forma clara e detalhada cada um dos agentes
causadores dessas patologias é fundamental para garantir um tratamento eficaz. 1sso ndo apenas
reforca a importancia das préaticas construtivas corretas, mas também assegura a seguranga € o
bem-estar de todos os habitantes da edificacdo. Além disso, a identificacdo e analise dessas
condicdes permitem a implementacdo de estratégias de manutencéo e prevencdo mais eficazes,
contribuindo para a longevidade das estruturas e a prote¢do dos usuarios. Portanto, é essencial
investir em conhecimento e em agdes que visem a mitigacdo dos riscos associados a esses

fatores patoldgicos, promovendo ambientes mais seguros e saudaveis.

Desse modo percebe-se a que 0s agentes patoldgicos bidticos sdo intrinsicamente
ligados a prética construtiva como o tratamento adequado da madeira, sendo este um fator
primordial para a adequagdo correta de aditivos que permitem a protecdo adequada do referido

material em estudo.

Assim, observa-se que 0s agentes patoldgicos bidticos estdo intimamente relacionados
as praticas construtivas, especialmente no que diz respeito ao tratamento adequado da madeira.
Esse tratamento é um fator crucial, pois a aplicacdo correta de aditivos e preservantes é essencial
para garantir a protecdo da madeira contra organismos prejudiciais, como fungos e insetos. Sem
essas medidas preventivas, a madeira se torna vulneravel a ataques biéticos, o que pode resultar

em deterioragdo e perda de integridade estrutural ao longo do tempo. Portanto, investir em



48

técnicas de tratamento eficazes e na escolha apropriada de aditivos é fundamental para
prolongar a vida Util da madeira e assegurar que as constru¢des mantenham sua funcionalidade

e seguranca, minimizando os riscos associados a danos patologicos.
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