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RESUMO: O trabalho apresenta a identificagdo de patologias presentes em pontes de
madeira, caracterizando um recorte de levantamento das pontes existentes no
municipio de Pato Branco - Parand, estudo realizado para identificar os danos mais
recorrentes, fornecer subsidios aos administradores, buscando assegurar o correto
funcionamento da infraestrutura de transporte e objetivando a preservagdo do
patrimonio publico e seguranca para o usuario. O método utilizado para as inspegdes e
vistorias das pontes foi norteado pelas Normas Técnicas 010/2004 — PRO do DNIT e NBR
9452 (1986) da ABNT, com coleta de dados realizada por meio de visitas, utilizagdo do
método visual e de registros fotograficos no periodo de 05 de julho a 15 de outubro de
2009. Os resultados mostram como manifestagdes patoldgicas em pontes de madeira,
danos por ataque de insetos e ou fungos, vigas em estagio avangado de apodrecimento,
defeitos nas pecas de madeira do tabuleiro e danos devido a sobrecarga de veiculos. A
conclusdo é de que a maioria dos problemas encontrados pode ser atribuida a
inexisténcia de projetos executivos, falta de mao de obra qualificada para as etapas
construtivas e falta de manutencgdo preventiva, e pelo descumprimento das normas e
manuais que orientam a execugdo e manutengdo das pontes.

ABSTRACT: The paper presents the identification of pathologies present in wooden
bridges, featuring a collection of cutting bridges in the city of Pato Branco - Parana, a
study to identify the most frequent damage, provide support to administrators, seeking
to ensure the correct operation of infrastructure transport and in the preservation of
public property and safety for the user. The method used for inspections and surveys of
the bridges was guided by the Technical Standards 010/2004 - PRO DNIT and NBR 9452
(1986) of ABNT, with data collection performed by means of visits, use of the visual
method and the photographic records period from July 5 to October 15, 2009. The
results show how pathologies in wooden bridges, damage or attack by insects and fungi,
beams at an advanced stage of decay, defects in the wood pieces from the board and
damage due to overloading of vehicles. The conclusion is that most of the problems
encountered can be attributed to the lack of executive projects, lack of skilled labor for
the construction stages and lack of preventive maintenance, and the breach of rules and
manuals that guide the implementation and maintenance of bridges.
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muitos paises
conservagao.

As pontes desempenham diversas fungbes
sociais para a sociedade, ja que vinculam pessoas e
povos. Inclusive, em determinados pontos geograficos
interligam até paises diferentes, proporcionando o seu
desenvolvimento e conectando-os econOmica e
culturalmente. Consequentemente, construir uma ponte
permite alargar as fronteiras nacionais ou até mesmo
internacionais.

O sistema rodoviario brasileiro é formado por
pontes de diferentes idades, projetadas e
dimensionadas segundo diferentes critérios e solicitadas
a suportar o trafego de cargas moveis sempre
crescentes, situagdo que também se verifica no
municipio de Pato Branco - Parana. Essas obras
envelhecidas e degradadas devem ser cuidadosa e
regularmente inspecionadas em termos de capacidade
de carga, seguranca e conforto, com a realizagdo de
manutengdo e melhoramentos (BRASIL, 2004).

No Brasil, segundo o Departamento Nacional
de Infraestrutura de Transporte (DNIT, 2004), a vistoria
técnica em pontes ja é um trabalho que vem
acontecendo periodicamente, possibilitando a
recuperacdo preventiva em estruturas onde foi
constatado algum tipo de risco aos usuarios. Todavia,
em face das caréncias econbmicas, as estruturas
excedem a expectativa de vida util, ndo recebendo as
devidas medidas de manutengdo (ALVIM; ALVIM, 2008).

A Unido, Estados e Municipios brasileiros, em
sua absoluta maioria, ndo adotam procedimentos
sistematicos para inspe¢des e manutengdo das pontes
que compdem as suas malhas viarias. Por conta disso,
essas obras estdo passando por um processo de
deterioragdo cuja evolugdo ao longo do tempo poderd
acarretar a ruina estrutural de significativa parte delas,
conforme ficou evidenciado no levantamento dos
elementos constituintes de pontes do municipio de Pato
Branco — Parana.

adotaram medidas para a sua

2. OBJETIVO

Realizar levantamento das pontes de madeira
existentes no municipio de Pato Branco visando
identificar as manifesta¢des patoldgicas, para fornecer
subsidios aos administradores, buscando assegurar o
correto funcionamento da infraestrutura de transporte,
com a preservagao do patrimoénio publico e seguranga
para o usuario.

Efetuar o mapeamento geografico das pontes
de madeira do municipio de Pato Branco,
caracterizando-as em sua estrutura, dimensdo e idade, e
identificar as principais manifestacGes patoldgicas
existentes.

3. METODOLOGIA

O método utilizado para identificar os danos
mais recorrentes das pontes de madeira no municipio
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de Pato Branco teve como base a norma de inspec¢do do
DNIT - NORMA 010/2004 — PRO, cuja finalidade é
interpretar e avaliar ocorréncias danosas detectadas
em Vvistorias, podendo ser visual e instrumental.

A inspecdo das pontes de madeira foi
conduzida de forma sistematica e ordenada, com
inspecdao do elemento estrutural em sua totalidade,
utilizando-se de fichas de inspe¢do, documentagao
fotografica com enfoque para registro de vista superior,
vista inferior, vistas laterais e detalhes de apoio e de
articulacdes.

Para a identificagdo das pontes foram
utilizados recursos do Google Earth e aparelho leitor de
coordenadas de Sistema de Posicionamento Global
(GPS). As informagdes coletadas incluiram a localizagao,
a idade, o comprimento, a largura; latitude e longitude,
o material de superestrutura e a tipologia da estrutura.

A inspe¢do realizada de forma Vvisual
fundamentou as condi¢Bes das pontes de madeira em
registro fotografico, identificando-se as possiveis
patologias. A coleta de dados em 28 pontes de madeira
foi desenvolvida por meio de visitas nas pontes do
sistema viario do municipio de Pato Branco - Parana no
periodo considerado de 05 de julho a 15 de outubro de
2009.

4. CONTEXTUALIZAGAO

4.1 CONCEITOS GERAIS E DEFINIGOES PARA PONTES

Na acepgdo técnico/estrutural, pontes sdo
obras de arte que possibilitam a comunicagdo entre dois
pontos separados por um curso de agua ou qualquer
obstaculo, sendo ainda sujeitas a carregamentos e
portadoras de perfeito equilibrio. Antigamente, os
romanos chamavam suas pontes de pedra e madeira de
pons (latim), com significado analogo a palavra grega
patos e alema Pfad. De pons originou-se pont em
francés, puente em espanhol e ponte em italiano e
portugués. A raiz etimolégica da palavra latina é
phanthah, que significa imigracdo, passagem (DEUS,
1997).

O DNIT 010/2004 conceitua ponte desta
forma:

“Estrutura, inclusive apoios, construida sobre

uma depresséo ou uma obstrugdo, tais como

dgua, rodovia ou ferrovia, que sustenta uma
pista para passagem de veiculos e outras
cargas moveis, e que tem um vdo livre,
medido ao longo do eixo da rodovia, de mais
de seis metros. Ficam incluidos nesta

definicdo viadutos, passagens superiores e

passagens inferiores” (DNIT - NORMA

010/2004 —PRO, p. 3).

Denomina-se, propriamente, ponte quando o
obstaculo transposto é um rio. Quando existe um curso
de agua de grandes dimensdes, a ponte necessita de
uma parte extensa antes de atravessar o curso de agua.
Esta parte em seco é denominada de “viaduto de
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acesso”. Comumente, chamam-se “pontilhdes” as
pontes de pequenos vaos, havendo divergéncia entre os
vaos limites dos pontilhnGes, que alguns engenheiros
fixam em cinco metros e outros, em dez metros ou
menos. Ndo ha, entretanto, qualquer importancia na
distincdo entre pontes e pontilhdes, pois ambos se
subordinam aos mesmos procedimentos de projeto e
construcdo (PFEIL, 1990).

Mesmo que os profissionais, arquitetos e
engenheiros de cada época acreditassem ter alcancado o
limite maximo para projeto e construcdo de pontes e
viadutos e, assim, terem chegado ao ponto culminante
dos novos desenvolvimentos, a historia tem indicado
outra realidade. Atualmente o engenheiro estrutural
tem a sua disposi¢do um grande poder de analise, com o
uso de programas computacionais, ferramenta que lhe
permite desenvolver em minutos o que antes levaria
meses ou anos. “Com este ganho de tempo, muitos tipos
de pontes tém sido investigadas e outras estdo atingindo
seu dimensionamento 6timo” (PINHO; BELLEY, 2007, p.
17).

Na concepgdo de Pinho e Belley (2007), a
eficiéncia do setor de transportes é certamente um dos
requisitos para o desenvolvimento econémico dos paises
emergentes. Particularmente no que se refere ao
transporte rodoviario, é interessante que o pais possua
uma frota de caminhdes moderna, capaz de transportar
grandes quantidades de carga sem onerar o custo das
mercadorias.
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Ferreira (2006) assinala que uma das questdes a serem
cuidadosamente analisadas é a seguranca estrutural das
obras de arte existentes na infraestrutura viaria: a
preocupacdo com a preservacado do patrimonio publico
advém de alguns estudos que indicam restricbes a
circulagdo de veiculos considerados nocivos sob o ponto
de vista das pontes. Além de érgdos governamentais, o
assunto interessa diretamente as concessionarias de
rodovias, responsaveis pela manutencdo adequada dos
trechos sob sua responsabilidade (FERREIRA, 2006, p.
196).

Conforme o autor, a determinacdo de regras
gerais para o peso de veiculos de carga encontra
obstaculos quando se verifica a existéncia de diversas
classes de pontes, com diferentes idades e sistemas
estruturais. Ferreira (2006) ainda argumenta que,
mesmo que o poder publico tenha recentemente
emitido normas que visam garantir a integridade das
obras de arte, sdo necessarias pesquisas que fornegam
conhecimento técnico e cientifico em vista da
complexidade do tema. Por fim, o autor salienta que
muitas obras de arte apresentam manifestacGes
patoldgicas que reduzem sua capacidade.

Dessa forma, fazem-se necessarias a inspe¢do
e a manutengao periddicas, além da adequagdo dos
maximos pesos brutos para condicGes especificas da
ponte deteriorada. Na Tabela 1 estdo elencadas as
principais fungbes das pontes, ja os requisitos
fundamentais de uma ponte estdo descritos na Tabela 2.

Tabela 1: Principais fungGes das pontes

Funcgées principais de uma ponte

1. Fungdes vidrias

2. FungGes estaticas

3. Ligacdo da obra
com a estrada

estruturais da obra, a saber:

A fungdo vidria da ponte é, por exceléncia, dar continuidade a estrada na
transposicdo de um obstaculo. As fungdes viarias sdo desempenhadas pelos
elementos mais ligados aos usuarios.

A funcdo estatica consiste em conduzir as cargas da posicdo onde elas se encontram
até o solo. As fungdes estaticas sdo representadas pelos principais elementos

lajes, vigamento secundario (longitudinal ou

transversal), vigamento principal, pilares, blocos de transi¢do e fundagdes.

A ligacdo da ponte com a estrada é feita pelos elementos situados nas extremidades
da obra, tais como encontros, cortinas, alas laterais, muros auxiliares etc.

Fonte: Adaptado de Pfeil (1990).
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Tabela 2: Requisitos fundamentais de uma ponte

Requisitos fundamentais de uma ponte

1. Funcionalidade

2. Seguranga

3. Estética

4., Economia

5. Durabilidade

Quanto a funcionalidade, devera a ponte satisfazer de forma perfeita as exigéncias
de trafego, vazao, entre outros.

Quanto a seguranca, a ponte deve ter seus materiais constituintes solicitados por
esforgos que neles provoquem tensdes menores que as admissiveis ou que possam
provocar ruptura.

Quanto a estética, a ponte deve apresentar aspecto agraddvel e se harmonizar com
o ambiente que se situa.

Quanto a economia, deve-se sempre fazer um estudo comparativo de varias
solucGes, escolhendo-se a mais econOmica, desde que atendidos os itens de
funcionalidade, seguranca, estética, econ6mica e durabilidade.

Quanto a durabilidade, a ponte deve atender as exigéncias de uso durante certo

periodo previsto.

4.2 ELEMENTOS CONSTITUINTES DAS PONTES

As pontes, em sua maioria, do ponto de vista
funcional, podem ser divididas em trés partes principais:
infraestrutura, mesoestrutura e superestrutura (PFEIL,
1990; MARCHETTI, 2008), conforme Figura 1.

A infraestrutura é constituida pelos
elementos que transmitem diretamente os esforgos ao
solo (LENCIONI, 2005), que sdo, os blocos, sapatas,
estacas ou tubulGes, além das pecas de ligacdo destes
elementos, como os blocos de coroamento de conjunto
de estacas e vigas de rigidez (SARTORTI, 2008).

A avaliacdo da correnteza é necessdria para
dimensionar fundacdes de pontes. A finalidade da
avaliagdo da correnteza é determinar a suscetibilidade
da fundagdo da ponte para as agbes erosivas da agua,

_| Aterro de
acesso

Viaduto de
acesso

Superestrutura

Fonte: Adaptado de Marchetti (2008).

que retiram o material de apoio das fundacGes das
pontes. A ponte é considerada critica se sofrer erosdo
nas suas fundacGes. O National Bridge Inspection
Standards exige planos de acdo detalhados para
correntezas criticas.

A mesoestrutura das pontes é constituida
pelos pilares, que tém a funcdo de transmitir os esforgos
da superestrutura para a infraestrutura (fundagdes). A

cada linha transversal de apoio do tabuleiro
correspondem um ou mais pilares. Quando sdo
empregados dois ou mais pilares, estes sdo,

normalmente, ligados por vigas horizontais (ou vigas de
travamento), formando um pdrtico transversal. A
escolha do nimero de pilares e de vigas de travamento
depende de diversos fatores, tais como largura do
tabuleiro, altura dos pilares, natureza do trafego, entre
outros (ARAUJO, 1999).

Aterro de
acesso

Viaduto de
acesso

esoestrutura

~_Infra-estrutura

—

Figura 1: Divisdo estrutural de uma ponte.

Fonte: Marchetti (2008).
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A mesoestrutura é composta pelos elementos
intermedidrios, que transmitem os esfor¢os atuantes na
pista de rolamento ou tabuleiro aos elementos da
fundagdo. E constituida normalmente por pilares
isolados ou aporticados; aparelhos de apoio metalicos ou
de borracha e encontros (BRASIL, 1996).

Por superestrutura entende-se a parte da
ponte destinada a vencer o obstaculo e receber
diretamente as cargas do trafego, ou seja, é o elemento
de suporte do estrado por onde se trafega; assim, é a
parte Util da obra. E dividida em estrutura principal (vigas
e longarinas) e secunddria (tabuleiro ou estrado
composto por laje, tdbuas ou chapas metdlicas).
(MENDES, 2003; MARCHETTI, 2008). E constituida
basicamente pelos elementos que recebem diretamente
a carga til da ponte.

4.3 CLASSIFICACAO DAS PONTES

O critério de classificagdo das pontes pode ser
considerado de diversas maneiras, sendo as mais
comuns: quanto a natureza de trafego; quanto ao
material com que sdo construidas, ao processo
construtivo, entre outros:

. extensdo do vao (total), Marchetti
(2008) classifica as pontes da seguinte forma: vao até 2
m: bueiros; vdo de 2 a 10 m: pontilhdes; vdo maior do
que 10 m: pontes.

= natureza do trafego, Pfeil (1990)
classifica as pontes da seguinte forma: pontes
rodoviarias; para pedestres; aquedutos; mistas;
ferrovidrias; ponte canal e pontes aeroviarias. Podem,
ainda, destinar-se ao suporte de tubulages para agua,
esgoto, gas, 6leo.

. vida util e durabilidade ndo ha como
ndo associar os conceitos vida util e durabilidade.
Conhecidas ou verificadas as caracteristicas de
deterioracdo dos materiais e dos sistemas estruturais,
pode-se entender como durabilidade o parametro que
relaciona a aplicacdo destas caracteristicas a uma
determinada  construg¢do, individualizando-a  pela
avaliagdo da resposta que dard aos efeitos da
agressividade ambiental e definindo, assim, a vida util
(SOUZA; RIPPER, 1998).

As exigéncias de durabilidade constam na NBR
6118 (2003) da ABNT que preconiza que as estruturas de
concreto carecem estar projetadas e construidas de
modo que, sob as condicdes ambientais previstas na
época do projeto e quando utilizadas conforme
preconizado em projeto, conservem sua seguranga,
estabilidade e aptiddao em servigo durante o periodo
correspondente a sua vida util.

Quanto a vida util, a NBR 6118 (2003) da ABNT
compreende por “vida util” de projeto o periodo de
tempo durante o qual se mantém as caracteristicas das
estruturas de concreto sem exigir, em relacdo as
prescricdes de manutengdo previstas, medidas extras de
manutengao e reparo. Assim somente apos esse periodo
comeca a efetiva deterioracdo da estrutura, com o
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aparecimento de sinais visiveis, como produtos de
corrosdo da armadura, desagregacdo do concreto,
fissuras, entre outros.

Segundo o material da superestrutura, neste
trabalho definindo as pontes de maneira, pode se
apresentar da forma descrita na sequéncia. A madeira é
considerada um dos materiais de constru¢cdo mais
antigos dada a sua disponibilidade na natureza e sua
relativa facilidade de manuseio. Comparada a outros
materiais de construgdo convencionais utilizados
atualmente, a madeira apresenta uma excelente relagdo
resisténcia/peso (PFEIL; PFEIL, 2003).

De acordo com os ensinamentos de Stucchi
(2006), a grande vantagem da madeira estad na economia
quando esta disponivel, préximo da obra, em qualidade
e quantidade aceitdveis. Porém, as desvantagens ficam
por conta de dificuldades como durabilidade e
resisténcia ao fogo (bastante diminuidas com os
tratamentos modernos), anisotropia e grande
variabilidade (reduzidas com as técnicas modernas de
construcdo com pedacos pequenos e classificados de
madeira).

Para Stucchi (2006, p. 49), a anisotropia e a
nao uniformidade caracterizam-se principalmente por:
diferenca de resisténcia e rigidez da dire¢do das fibras
para a diregdo normal a elas (resisténcia cinco vezes
menor e rigidez dez vezes menor na normal as fibras);
variacdo das caracteristicas do eixo para a periferia do
tronco (o cerne, préximo do eixo, é muito melhor que o
albume, proximo da casca); defeitos da madeira: nds,
fendas, furos, curvatura das fibras, entre outras.

As madeiras utilizadas nas pontes podem ser
classificadas em macigas (bruta ou roliga, falquejadas e
serradas) e industrializadas (compensada, laminada e
colada e recomposta) (PFEIL; PFEIL, 2003).

4.4 PATOLOGIA DAS ESTRUTURAS EM PONTES DE
MADEIRA

Patologia vem a ser a parte da engenharia que
estuda os sintomas, os mecanismos, as causas e as
origens dos defeitos das obras civis. Em alguns casos tdo
somente com a visualizagdo é possivel estabelecer o
diagnéstico das patologias. Em outros, porém, o
problema é complexo, sendo necessario verificar o
projeto; investigar as cargas a que foi submetida a
estrutura; analisar detalhadamente a forma como foi
executada a obra e, inclusive, como esta patologia reage
diante de determinados estimulos (FERNANDEZ
CANOVAS, 1988).

Machado (2002) destaca que o objetivo
principal da patologia das estruturas é encontrar
explicagdes técnicas e cientificas para as anomalias
encontradas no comportamento das estruturas. Isso
pode ocorrer durante a sua construgdo, em sua fase de
servico, para que se determinem as suas consequéncias
em relagdo a seguranga e a confiabilidade da obra,
permitindo que se tome uma decisdo correta e segura
quanto a utilizacdo posterior das estruturas em anilise.
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Levando-se em conta sua duracgdo residual, o objetivo da
patologia das estruturas busca definir a conveniéncia da
recuperac¢do, do reforco ou mesmo da demoli¢do pura e
simples dos elementos ou da estrutura danificada.

Para que seja completo o diagndstico das
patologias, Machado (2002, p. 5) afirma que é necessario
abordar e esclarecer “as manifestacdes patoldgicas; os
vicios construtivos; as origens dos problemas; os agentes
causadores dos problemas; o progndstico para a terapia,
os erros de projeto”.

E fato que um diagndstico adequado sera
aquele que possibilite esclarecer todos os aspectos do
problema, tais como sintomas, mecanismos, origem,
causas, consequéncias e intervengdo, terapia,
procedimentos.

4.4.1 Acboes e mecanismos de deterioragdo das
estruturas de madeira

A madeira é um produto privilegiado no Brasil.
Trata-se de uma fonte de recursos renovavel, quando
mantidos programas de controle de extragdo,
reflorestamento, prote¢do e combate de desastres
naturais. Por possuir elevada relagdo resisténcia/peso,
acaba por favorecer a construcdo de estruturas mais
leves. Além disso, conta com uma alta capacidade de
absorc¢do de cargas de curta duragdo e um baixo custo
tecnolégico, uma vez que ndo necessita de
equipamentos especiais nem de mao de obra altamente
qualificada para a sua construgdao, permitindo a pré-
fabricagdo e industrializagdo (FONTE, 2004).

Callir Junior, Lahr e Dias (2003) consideram a
madeira um material adequado para a construgao de
pontes em estradas vicinais no meio rural para pequenos
e médios vaos, ndo sé pela frequente disponibilidade
como também pelo seu potencial de resisténcia e
durabilidade, o que a torna economicamente
interessante.

Refere Abdalla (2002), muitas pontes de
madeira no Brasil tém sido construidas por proprietarios
de sitios e fazendas, auxiliados pelas prefeituras, para
atender as emergéncias locais, geralmente sem nenhum
calculo estrutural. De fato, os responsaveis por sua
edificagdo sdo pessoas que ndo possuem conhecimentos
atualizados sobre a madeira e que, na maioria dos casos,
desconhecem as caracteristicas do local onde se dard a
construgdo.

Nota-se, entretanto, que ao longo dos anos,
incorretos processos de construgdo e de manutengdo
foram empregados na execucdo de estradas no meio
rural, principalmente pela caréncia de informagdes
técnicas por parte das Administragdes Estaduais e
Municipais. Com relagdo as pontes de madeira existentes
nestas vias € possivel afirmar que ndo sdo projetadas e
construidas por técnicos e construtores especializados
em madeiras. Isto resulta em estruturas caras, inseguras
e de baixa durabilidade. O estado atual de degradacdo
destas pontes reflete em um quadro negativo no uso da
madeira como um material estrutural (FIORELLI; DIAS,
2008).
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Fonte (2004) também concorda que as pontes
existentes ndo foram projetadas e construidas por
profissionais especializados em madeira, o que resultou
em obras caras, sem seguranca e de baixa durabilidade,
as quais, na maior parte dos casos, necessitam de
reforco estrutural. O estado atual de degradacgdo dessas
pontes acaba gerando uma visdo negativa da madeira
como material de construgao.

Percebe-se a necessidade de pontes novas e
de recuperacgado das existentes no Brasil, comegando pela
esfera municipal até a federal. A construg¢do de rodovias
e, por conseguinte, de novas pontes facilita o acesso a
lugares com baixa densidade populacional. Também nas
regiGes populosas ocorre caréncia de novas pontes,
principalmente em vias rurais ou secundarias. Por conta
disso, pesquisas de novas tecnologias em madeira, que
sejam competitivas, técnica e economicamente, com
outros materiais sdo vitais para reduzir os gastos com
essas benfeitorias (CALLIR JUNIOR; LAHR; DIAS, 2003).

4.4.2 Mecanismos de formagdo e manifestagdo das
patologias nas estruturas de madeira

A madeira é um produto bioldgico sujeito a
deterioracdo pela acdo de fungos apodrecedores, insetos
xiléfagos, perfuradores marinhos, descoloragdo, agentes
quimicos, intemperismo e fogo (ABDALLA, 2002).

E fato natural que as obras de madeira
apresentem patologias. Vercoza (1991) adverte que a
madeira ja foi um ser vivo, sendo, por isso, um material
organico. Dessa forma, em sua maioria, os defeitos nas
madeiras sdo irreversiveis, ou seja, surgindo problemas,
ndo ha como fazer corre¢des, apenas remendos. Por
conta disso, a solugdo costumeiramente é substitui-la.
Por isso, como em todas as patologias, é preferivel
prevenir que remediar.

A deterioragdo da madeira é um processo que
altera negativamente as suas propriedades, podendo ser
atribuida a duas causas principais: agentes bidticos e
agentes abidticos, conforme aponta a Tabela 3.

4.4.3 Ataque por microrganismos: bactérias e fungos

Segundo Bauer (1994), os micro-organismos
sdo causadores do apodrecimento e ardidura da
madeira. Vivem a expensas de outros organismos vivos
na condicdo de parasitas ou saprofitas, porque estdo
privados da fungdo clorofiliana para absor¢do do
carbono.

As bactérias sdo organismos normalmente
unicelulares que se reproduzem por cissiparidade;
ocasionam tumores que hipertrofiam os tecidos vivos
das madeiras (bactérias parasitas), ou originam nos
tecidos das madeiras desdobradas complexos
fendbmenos de decomposicdo quimica por oxidagdo
(saprdfitas aerdbias) ou reducdo (saproéfitas anaerdbias)
(BAUER, 1994).

Gonzaga (2006) caracteriza as bactérias como
agentes auxiliares dos fungos com capacidade
enzimatica de decompor celulose e hemicelulose;
rompendo as pontuacgGes (valvulas de passagem da seiva
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entre tecidos), facilitam a penetracdo das hifas dos
fungos apodrecedores.

Os fungos sdo seres vivos que apresentam um
sé nucleo, e consomem matéria organica (morta —
fungos saprofiticos, ou viva — fungos parasitarios). Em
movimentos como os do vento, contato com um animal
ou um pequeno impacto, os esporos sao liberados do
corpo de frutificagdo e podem ser depositados na
superficie de uma peca de madeira (FRIED; HALDEMOS,
2001).

Na Tabela 4 estdo elencados os principais
fungos que atacam a madeira.

Os fungos sdo organismos vegetais (alguns bidlogos
divergem) rudimentares que ndo possuem clorofila.
Todos requerem certas condicdes ambientais para seu
desenvolvimento:
= ymidade — acima de 20% na madeira;
= temperatura — ideal entre 25 C° e 30 C5
podendo ocorrer acima de 0° e abaixo de 60 C°;
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= oxigénio — significa
sobrevivem submersos;

= pouca luz solar — ndo resistem a ac¢do direta dos
raios ultravioleta;

= pH levemente 4cido (entre 4,5 e 5,5) — ndo

toleram ambiente alcalino (pH acima de 7).

O conhecimento do tipo climatico de uma regido fornece
indicativos de larga escala sobre as condi¢Ges médias de
pluviosidade e temperatura esperadas. Esse é um
primeiro indicativo para se planejar todas as atividades
humanas, com atengdo especial para a construgdo de
pontes de madeira (IAPAR, 2010).

Os fungos sdo micro-organismos inferiores,
aerdbicos, unicelulares (ficomicetos) ou pluricelulares,
que se reproduzem por esporula¢do. Havendo condicGes
favoraveis ao seu desenvolvimento, o esporo vai se
desenvolver e produzir hifas que penetrardo pela
estrutura da madeira, fechando assim o seu ciclo vital
(BAUER, 1994).

aeragdo, pois nao

Tabela 3: Agentes bidticos e abidticos

Agentes bioticos e abidticos que podem estar presentes em uma ponte

Agentes bidticos

(vivos)

deterioragdo.
Agentes abidticos

(ndo vivos)

Os agentes bidticos (vivos) sdo principalmente os fungos, insetos e furadores
marinhos. Estes organismos necessitam de algumas condi¢bes para sua
sobrevivéncia, entre elas: temperatura, oxigénio, umidade e fonte adequada
de alimento, geralmente a madeira. Embora o grau de dependéncia destes
parametros seja varidavel, cada um precisa estar presente para ocorrer a

Os agentes abidticos (ndo vivos) incluem os condicionantes fisicos, mecanicos,
quimicos e climaticos. Embora destrutivos, os agentes abidticos podem
também danificar o tratamento preservativo, expondo a madeira ndo tratada
ao ataque de agentes bidticos.

Fonte: Adaptado de Calil Junior (2006).

Tabela 4: Fungos que atuam na madeira

Fungos que atuam na madeira

Bolores primarios de
hifas hialianas

Fungos manchadores

Podriddo-mole

Podriddo-parda

Podriddo-branca

Alimentam-se de agUcares e de residuos de madeira.

Suas hifas sdo pigmentadas. Apesar de ndo comprometerem a estrutura,
diminuem o valor da madeira por mancharem sua superficie. Sob esse aspecto, o
fungo mais comum no Brasil é o que produz a chamada “mancha azu

|)I

Em geral é provocada por ascomicetos, capazes de degradar celulose e
hemicelulose. Sua agdo é relativamente lenta e mais superficial. A peca atacada
apresenta superficie amolecida, com trincas transversais.

Os principais agentes, os basideomicetos, atacam a celulose, deixando intacta a
lignina. Seu nome vem da cor castanha mais escura que apresentam. A madeira
adquire aspecto de queimado, com rachaduras longitudinais, e suas
caracteristicas mecanicas entram em colapso.

No inicio apresentam um aspecto “piolhado” por bolsas brancas na superficie da
madeira. Os principais agentes sdo os basideomicetos que também degradam
alignina. Pouco a pouco, as pequenas manchas brancas vao se juntando.

Fonte: Adaptado de Gonzaga (2006).
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4.4.4 Infestagdo de insetos

A madeira, por ser um material organico, estd
sujeita a ataques por insetos xiléfagos que se alimentam
de tecido lenhoso e sdo grandes destruidores de
madeira. Suas larvas, durante o desenvolvimento do seu
ciclo bioldgico, alimentam-se da madeira e minam
extensas galerias nos tecidos lenhosos. Essas galerias,
quando ndo reduzem perigosamente as se¢les
resistentes das pegas em servico, facilitam a entrada da
umidade indispensavel ao desenvolvimento de fungos
(BAUER, 1994).

Cada familia de insetos possui diferengas
quanto a caracteristicas corporais, alimentares ou a fase
xil6faga. Na Figura 2 apresentam-se as informagdes de
maior relevancia.

(B) - residuo de madeira em pé fino produzido por brocas;
(C) - galeria de cupins;
(D) - madeira atacada por brocas.
Figura 2: ManifestagOes de insetos na madeira.
Fonte: Montana e Quimica (2009).

Varias espécies de insetos, como cupins e
larvas, usam a madeira como abrigo e fonte de
alimentagdo. Neste caso, a alta umidade ndo é essencial
e o risco de infestacdo é grande. Alguns tipos de ataques
de insetos indicam a necessidade do conhecimento de
sua extensdo, ao passo que outros podem ser menos
prejudiciais. Entretanto, a correta identificacdo é
essencial (CALIL JUNIOR, 2006).

As chamadas brocas-de-madeira  sdo
besouros que perfuram a madeira em busca de alimento
ou abrigo. Diferentemente dos cupins de madeira seca,
esses besouros passam por metamorfose completa,
apresentando quatro estagios distintos de
desenvolvimento: ovo, larva, pupa e adulto.

Sdo as larvas as responsaveis pelos ataques a
mobilia e a outras pecas de madeira. As brocas que
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atacam a madeira seca, sendo por isso confundidas com
cupins, pertencem quase sempre as familias Anobiidae e
Lyctidae. O ataque por anobideos produz geralmente um
pd mais grosso, enquanto o ataque por lictideos é
facilmente reconhecido pelo residuo bastante fino,
semelhante a talco. O pd-de-broca é constituido apenas
de aparas de madeira irregulares (LEONARDO, 2004).

Outras consideragbes importantes sobre
danos nas estruturas de pontes de madeira incluem o
movimento de nds e distor¢Ges, porquanto as ligagses,
guando montadas com madeira verde e deixadas para
secar, podem resultar em retragdo, fissuras, distor¢des
ou outras formas de ruptura local. Cavilhas de madeiras
duras e entalhes podem partir ou se deslocar. Retragao e
falta de detalhamento de projeto ou inexisténcia de
conectores ndo sdo problemas incomuns em novas
estruturas.

Fissuras também sdo observadas em pontes
de madeira, vistas como o resultado da secagem da
madeira verde, in loco. Embora preocupantes, as fissuras
tém pequena importancia estrutural. Em estruturas
antigas, podem permanecer presentes por décadas e
somente observadas em deslocamentos ndo estruturais.

Ocasionalmente, se as fissuras sdao de grande
extensdo, por exemplo, mais profundas que a metade da
espessura da peca; em uma posi¢cdo critica em relagdo
aos conectores; ou em uma barra necessitando de
protecdo ao fogo, os reparos devem ser realizados.

5. RESULTADOS DO LEVANTAMENTO
DIAGNOSTICO EM PONTES DE MADEIRA DO
MUNICIPIO DE PATO BRANCO — PARANA

No levantamento realizado nas pontes de
madeira do Municipio de Pato Branco - Parana
constatou-se que o modelo estrutural encontrado nas
pontes do municipio de Pato Branco é composto,
fundamentalmente, nas pontes de madeira, de vigas de
madeira rolica ou falquejadas e, nas pontes de concreto,
de vigas e lajes.

A maioria das pontes é formada por
pontilhdes com menos de 10 metros de comprimento e
a maioria absoluta possui extensdo abaixo de 20 metros.
Ja, quanto a idade das pontes, prevaleceram as
estruturas com mais de 20 anos, sendo a maioria (18
pontes) entre 26 e 30 anos. Adicionalmente, identificou-
se 15 pontes com idade presumida entre 36 e 50 anos.

Quanto as pontes de madeira as principais
manifestacdes patoldgicas observadas visualmente nos
elementos da superestrutura foram 93% com danos na
madeira por ataque de insetos e ou fungos, 43% das
pontes de madeira apresentam vigas em estagio
avangado de apodrecimento, 82% com defeitos nas
pecas de madeira do tabuleiro e 25% apresentam danos
devido a sobrecarga de veiculos. Estes indices sdo
mostrados na Figura 3.



C. J. Milani, M. Kripka - REEC— Revista Eletrénica de Engenharia Civil n24 (2012)

10, -
. 93%
90%
80% -
70%

60%

50%
40%

identificados

30%
20% -

Porcentagemde elementos

10% -

0%

43%

31

82%

25%

Danos na madeira por Vigas das pontesem Defeitos nas pecas de Danos causados por

ataque de insetos
efou fungos

estagio avancado de madeira no tabuleiro
apodrecimento

sobrecarga ou
impacto de veiculos

Patologia

Figura 3: ManifestacGes patoldgicas nos elementos da superestrutura das pontes de madeira do municipio de Pato
Branco — Parana.

O municipio apresenta dez pontes com apoios
das pontes (pilares) construidos com toras de madeira
tipo estiva e as principais manifestacdes patoldgicas
observadas visualmente nos elementos de madeira dos
apoios (pilares) das pontes foram 100% com toras de
apoio em estagio avangado de apodrecimento e 100%
aparentam estar com erosdo no solo das fundagGes

Apresentam-se algumas pontes de madeira
analisadas, atribuindo uma denominag¢do a fim de
facilitar a sintetizagdo de sua patologia e necessidade de
inspecdo especializada. A Ponte A, mostrada na Figura 4,
revela a viga atacada por microrganismos, bactérias e
fungos, causadores do apodrecimento da madeira.

Figura 4: Ataque na madeira por bactérias e fungos na
Ponte A.

Nas estruturas de madeira das pontes os
fungos encontram condi¢bes favoraveis ao seu
desenvolvimento, em virtude de fatores propicios, como
umidade, temperatura, oxigénio, pouca luz solar.

Na Ponte B, mostrada na Figura 5 percebem-
se defeitos causados por diversos fatores.

Figura 5: Vista do tabuleiro com indicacdo de diversos
danos na Ponte B.

Sdo caracteristicos os ataques por fungos e
insetos, danos no que se refere a sobrecargas, ligacdo
das pecas, deslocamentos, fissuras; defeitos na madeira
tipo fendas, nods, gretas, abaulamento, arqueamento,
empenamento, entre outros.

Observa-se na Ponte C, conforme a Figura 6
ataque de insetos nas toras (vigas de sustentagdo das
pontes).

sustentagao da Ponte C.
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A madeira sofre ataque por varias espécies de
insetos, como cupins e larvas, que usam a madeira como
abrigo e fonte de alimentagdo. Os insetos produzem
galerias que reduzem perigosamente as sec¢les
resistentes das pegas em servigo, facilitando a entrada
da umidade, indispensavel ao desenvolvimento de
fungos.

Na Ponte D, apresentada na Figura 7,
percebe-se o apodrecimento da madeira causado pelo
ataque de agentes bidticos.

o
- =R Ay

Figur_a 7: \'/iga”da Ponte D em estio de apodrecimento.

Da 4gua de chuva que passa pelas frestas das
juntas do tabuleiro, parte é retida nas regides de contato
entre as longarinas e transversinas, propiciando uma
degradagdo mais rapida dos elementos da ponte.

Na Ponte E, conforme a Figura 8, verifica-se o
estagio avancado de deterioragdo com rompimento da
viga, indicando um colapso iminente.

decomposic¢do na Ponte D.

Observa-se na Ponte F, mostrada na Figura 9,
um tipo de estrutura denominada genericamente na
linguagem dos engenheiros rodoviarios de “estiva”.

Este tipo de apoio das vigas foi encontrado
em 36% das pontes de madeira analisadas. Destaca-se o
avangado estado de apodrecimento das toras de apoio,
comprometendo a estabilidade da ponte.

Seguindo a ficha de inspe¢do cadastral
de inscricdo as patologias encontradas nas pontes de
madeira sdo apresentadas em suas caracteristicas e
avaliadas quanto a urgéncia em sua recuperagao,
conforme Tabela 5.

e

ngura 9: Estiva - Vista de sistema de apoio d.a-Pohté F.

Tabela 5: Patologias encontradas em pontes de

madeira e necessidade de inspecao especializada

Pontes Patologia esmest:,;:fi::da Urgente
analisadas detectada P .. &
hecessaria

Ponte A | Bactérias e N3o Nao
fungos

Ponte B | Diversos danos Sim Sim

Ponte C | Ataques por Nao Nao
insetos

Ponte D | Apodrecimento Sim Sim

Ponte E | Decomposi¢ao Sim Nao

Ponte F | Estiva Sim Sim

Resumindo os dados patoldgicos nos

elementos de superestrutura das 28 pontes de madeira
analisadas, as incidéncias indicam: 26 (92,8%) das pontes
apresentam danos na madeira por ataque de insetos
e/ou fungos; 12 (42,8%) apresentam as vigas em estagio
avancado de apodrecimento; 23 (82,1%) apresentam
defeitos nas pegas de madeira no tabuleiro, e, 7 (25,0%)
apresentam danos causados por sobrecarga ou impacto
de veiculos.

6. CONCLUSAO

O estudo apresentou, no levantamento das
pontes existentes no municipio de Pato Branco - Parana,
alguns danos mais recorrentes e caracteristicas das
pontes, mediante realizagdo de inspegdes e vistorias das
pontes fundamentadas nas Normas Técnicas 010/2004 —
PRO do DNIT e NBR 9452 (1986) da ABNT.

Dos resultados obtidos selecionaram-se para
este trabalho as patologias encontradas em pontes de
madeira, destacando-se danos na madeira por ataque de
insetos e ou fungos, evidente estagio de apodrecimento
em vigas, defeitos nas pe¢as de madeira do tabuleiro e
danos decorrentes de sobrecarga de veiculos.

Acredita-se que os problemas encontrados
podem ser atribuidos, na sua maioria, a inexisténcia de
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projetos executivos, falta de mao de obra qualificada
para as etapas construtivas e falta de manutengao
preventiva e pelo descumprimento das normas e
manuais que orientam a execugdo e manutengao das
pontes.

Presume-se que, pelo fato de a maioria
das pontes analisadas se classificarem como pontilhGes,
ndo demandando projetos nem controle de execugao, os
Orgdos publicos ndo lhes ddo a importancia merecida,
deixando-os abandonados, desconsiderando a
seguranga do usuario.
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