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RESUMO

REIGUEL, Marcelo. Avaliacdo do estado de conservacdo de pontes rurais no
Municipio de Nova Tebas-PR . 2015. 105 paginas. Trabalho de Concluséo de Curso
(Bacharelado) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Campo Mourao, 2015.

Este trabalho apresenta um estudo sobre os agentes que afetam a durabilidade de
pontes de madeira, as caracteristicas para elaboracdo de projeto com foco em evitar
a instalacdo de agentes deterioradores, os defeitos em pecas de madeira, 0S
principais agentes deterioradores, os tipos de produtos preservativos e métodos de
tratamento de acordo com as classes de risco, os procedimentos para a realizagao de
inspecdes e métodos de manutencéo preventiva e corretiva. Foram avaliadas cinco
pontes no sistema de vigas bi apoiadas de madeira rolica no Municipio de Nova
Tebas-PR, com a intencéo de verificar o estado de conservagcédo e os aspectos que
interferem na sua durabilidade, contou-se com a colaboracdo de funcionarios da
prefeitura do municipio para a obtencdo de dados. Foram utilizadas técnicas semi-
destrutivas e ndo-destrutivas, com o devido registro fotogréafico para as avaliagfes. A
partir das avaliacdes, concluiu-se que devido a sistemas construtivos inadequados
pela falta de conhecimento técnico, e as poucas manutencdes periddicas, as pontes
localizadas na area rural do municipio estdo em mau estado de conservacao.

Palavras-chave: Pontes. Madeira. Conservacao.



ABSTRACT

REIGUEL, Marcelo. Conservation status evaluation in country bridges i n Nova
Tebas City, in Parana State . 2015. 105 paginas. Trabalho de Conclusédo de Curso
(Bacharelado) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Campo Mourao, 2015.

This work presents a study about agents that affect the durability of wooden structures,
characteristics for elaborations of design with focus in avoid the installation of spoilage
agents, defects in wooden parts, main biotic agents and abiotic, kinds of preservative
products and methods of treatment according the risk classes, the procedures to
conducting inspections and methods of maintenance preventive and maintenance
corrective. Five bridges in the system of beams of plump wood bi supported were
inspected in Nova Tebas City, in Parana State, with intention to check the conservation
state and aspects that interfere in their durability. We had the collaboration of city
government officials to obtain data. Technical semi-destructive and non-destructive
were used, with due photographic record for evaluations. From de evaluations, it is
concluded that due to inadequate construction systems by the lack of the technical
knowledge, a few periodic maintenance, the bridges in the rural area of the municipality
are in bad state of conservation.

Palavras-chave: Bridges. Wood. Conservation.
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1 INTRODUCAO

O uso da madeira como material de construcdo remete a tempos
longinquos da histéria humana, onde frequentemente era combinada com pedras para
realizar grandes obras de engenharia na antiguidade. Mas somente com o recente
avanco tecnoldgico, foi possivel estudar as caracteristicas do material, o
desenvolvimento de modernas técnicas construtivas, e de métodos de calculo
precisos que tornaram possivel projetar e executar os mais diversos tipos de sistemas

estruturais.

A madeira € um material de construcéo de facil obtencéo, encontrada em
abundancia na natureza e possibilita diversas formas de utilizac&o, tal fato possibilitou

a evolucao da civilizacado para a forma que a conhecemos.

Devido ao fato da madeira ser um produto de origem organica, tem uma
tendéncia natural a deterioracdo, nela atuam agentes fisicos, quimicos, biolégicos e
ambientais, e o papel dos engenheiros e construtores € identificar os possiveis
agentes deterioradores, de acordo com o local e as condigbes em que a estrutura sera
executada, para que assim se tomem os devidos cuidados, especificos para cada

caso, visando garantir a durabilidade da estrutura.

As pontes de madeira construidas em areas rurais sdo de grande
importancia, pois possibilitam além do transito dos moradores dessas regides,
também a entrada de insumos e o0 escoamento da produc¢do agricola, que representa

uma grande parcela da contribuicdo para a economia nacional.

O projeto e a construgdo da maioria das pontes de madeira no Brasil sao
feitos por pessoas que nao dispdem de conhecimento técnico em estruturas de
madeira, reduzindo assim sua durabilidade, tornando-as mais caras e inseguras.
Incluindo neste contexto a ma conservagdo das estradas rurais, por parte da
Administracdo Publica, a consequéncia do emprego desses processos incorretos € a

recorrente manutencéo corretiva.
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2 JUSTIFICATIVA

Apesar da persistente idéia errbnea de que a madeira tem uma curta vida
atil, Calil e Brito (2010, p. 2) afirmam que a sua utilizagdo tem inimeras vantagens
que a elegem como um excelente material de construgéo, a madeira rolica por
exemplo, € um material com grande disponibilidade, possui baixa densidade, exige
um baixo consumo energético para a sua producdo e processamento, de facil
manuseio, ndo exige mao de obra muito especializada, possibilita a execucdo de

construgBes mais ageis e com um custo inferior se comparada ao ago e o concreto.

De acordo com Calil et al. (2006, p. 1), apesar da madeira estar sujeita ao
ataque de agentes deterioradores, quando tratada adequadamente com produtos
preservativos demanda pouca manutencdo e pintura, desta forma a madeira pode

durar por um periodo de 50 anos ou mais.

Tendo em vista que 0 pais possui uma extensa rede hidrografica, é
evidente a necessidade de pontes, que nas vias rurais, na sua maioria Sao
necesséarias pontes de pequenos vaos. A utilizacdo de espécies de madeira de
reflorestamento se mostra importante em constru¢des correntes, por ser um material
renovavel e de grande disponibilidade, o que satisfazem as exigéncias ambientais e
econdmicas (OKIMOTO; CALIL, 2002, p. 27).

A fim de garantir a segurancga da estrutura, assegurar a durabilidade e o
prolongamento da vida util das pontes, Brito e Calil (2013) afirmam que é de suma
importancia a realizacdo de inspecfes periddicas com o intuito de identificar a
ocorréncia de patologias, e se necessario, indicar as possiveis solucbes de
manutencdes preventivas e/ou corretivas. Atualmente se constata a falta de politicas
publicas de gestdo em manutencdes preventivas e de controle de pontes no Brasil, 0
que tem levado a predisposicdo do desenvolvimento de deterioracdo dos elementos
estruturais, implicando na necessidade de reforgos, recuperacdes, ou em caso

extremo, a condenacao da estrutura.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

O trabalho tem como objetivo realizar um levantamento de pontes de
madeira construidas na area rural do municipio de Nova Tebas-PR, com a finalidade
de avaliar seu estado de conservacgao, identificando as patologias existentes que
comprometem o bom funcionamento, trazem inseguran¢a aos usuarios e reduzem a

sua durabilidade.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Realizar estudo bibliografico sobre os agentes que afetam a durabilidade

de estruturas de madeira.

- Realizar o mapeamento geografico das pontes de madeira a serem

avaliadas.

- Caracterizar as pontes, de forma a descrever a estrutura, como o sistema

estrutural adotado, a disposicédo dos elementos estruturais e as suas dimensoes.
- Verificar a ocorréncia de defeitos nos elementos estruturais.

- Avaliar o estado de conservacgao atraves de inspecao, visando identificar

os tipos de agentes causadores da deterioracao (bidticos e abidticos).
- Identificar os processos de manutencéo adotados.
- Avaliar a necessidade de acdes preventivas e/ou corretivas.

- Adaptar a Ficha de Inspecédo da Norma Técnica 010/2004-PRO do DNIT

para uso em pontes de madeira.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 DURABILIDADE DA MADEIRA

Com base na NBR 7190 (ABNT, 1997), ao desenvolver um projeto de uma
estrutura de madeira, deve-se garantir a durabilidade do material, que seja compativel
com 0 seu uso e com o valor do investimento. Por ser um material organico, a madeira
esta sujeita a biodeterioracéo, tendo em vista que os elementos das estruturas podem
estar expostos a ambientes que favorecem os ataques de agentes biodeterioradores.
E importante a escolha de espécies com boa resisténcia natural aos ataques ou que

possuam caracteristicas que viabilizem o tratamento com produtos preservativos.

Considerando a avaliacdo de viabilidade técnica e econdmica de um
projeto, a durabilidade é um dos fatores decisivos. A durabilidade das pontes deve ser
imposta pelo projetista desde o momento de sua concepc¢éo, tomando as devidas
precaucdes, como o detalhamento de projetos, controle de qualidade dos materiais,
captacdo e drenagem de &guas, tratamento adequado com preservativos e as
prescricdes de inspecédo e manutencgéo da estrutura (OKIMOTO; CALIL, 2002).

Calil et al (2006, p. 58) ressaltam que o projetista, visando garantir a

durabilidade, deve usar a seguinte combinag&o de fatores:

- Melhor detalhamento de projeto: Com a finalidade de se obter um projeto
mais eficiente, considerando a protecdo da estrutura contra a incidéncia de chuva e
raios solares, adotando sistemas de drenagem rapida de agua e a secagem de areas

Umidas.

- Tratamento Preservativo: Com o0 objetivo de preservar a madeira contra
agentes biodeterioradores, utilizando produtos quimicos sob pressao, e o tratamento

superficial.

- Inspegéo, manutencgdo e reparos: A inspecdo é realizada com vistorias
periodicas e sistematicas, tendo como objetivo a busca por sinais de deterioracédo. A

manutencdo tem como objetivo realizar a limpeza da estrutura para que se evite o
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acumulo de umidade, e também a limpeza de calhas e canais de drenagem de agua.
Os reparos sao servicos destinados a consertos, como adicionar protecbes caso

necessario e refazer os acabamentos superficiais no tempo apropriado.

4.2 DEFEITOS DA MADEIRA

E fundamental conhecer os defeitos que podem ocorrer na madeira para
que se possa realizar uma classificacdo preliminar dos elementos que ser&o
utilizados, de acordo com parametros fixados, a fim de garantir a eficiéncia

determinada em projeto.

De acordo com Calil, Okimoto e Pfister (2005, p. 4), os defeitos podem
afetar as propriedades fisicas e mecanicas da madeira, o que limita a sua utilizacao,
e sao caracterizados por irregularidades e imperfei¢oes.

Os defeitos podem ter origem na constituicao do tronco ou no momento do
processamento das pecas, que prejudicam o aspecto visual, a resisténcia ou a
durabilidade (PFEIL; PFEIL, 2003, p. 6).

4.2.1 Defeitos de Origem Anatdmica

Segundo Calil, Okimoto e Pfister (2005), esse tipo de defeito varia de
acordo com a espécie escolhida. Se forem conhecidas as caracteristicas naturais de
cada espécie, esses defeitos podem ser evitados. Os defeitos de origem anatémica

(Figura 1), sao:

- Presenca de medula: Favorece o ataque biologico, reduz a resisténcia

mecanica e facilita o surgimento de rachaduras no cerne na etapa de processamento;

- Faixas de Parénquima: S&o faixas que apresentam baixa densidade, e se

submetidos & compressdo pode haver a separacdo dos aneéis devido a baixa

resisténcia mecanica;
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- Inclinagéo da Fibras: Ficam aparentes no momento da serragem e sao
caracterizadas pelo desvio da orientacdo em relagdo ao angulo da borda da peca ou
proximo dos naés;

- NGs: Sao resultantes da presenca de galhos, cujas propriedades séo
diferentes do restante do material, podendo ser integros ou ocos.

Figura 1 — Presenca de medula (a); Faixas de paréngq uima (b); N6 integro (c); n6é oco (d)
Fonte: Adaptado de Calil, Okimoto e Pfister (2005).

4.2.2 Defeitos por Atagues Biol6gicos

Sao defeitos que ocorrem devido ao ataque de fungos e insetos. Os fungos
sdo causadores das manchas azuladas e escuras e também de podriddes que séo
caracterizados pelas cores branca ou parda (Figura 2).
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Figura 2 — Mancha azul (a); Podridao branca (b); Po  dridao parda (c)
Fonte: Adaptado de Calil, Okimoto e Pfister (2005).

J& os insetos causam perfuracbes na madeira, que variam de tamanho
podendo ser pequenas ou grandes (Figura 3) (CALIL; LAHR; DIAS, 2003, p. 45).

Figura 3 — Perfuracdes pequenas (a); Perfura ¢bes grandes (b)
Fonte: Adaptado de Calil, Okimoto e Pfister ~ (2005).
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4.2.3 Defeitos Decorrentes da Secagem da Madeira

De acordo com Calil, Okimoto e Pfister (2005), os defeitos decorrentes da
secagem ocorrem pela forma incorreta de armazenamento do material, bem como por
sistemas de secagem deficientes. Os defeitos decorrentes da secagem (Figuras 4 e

5), séo:

- Encanoamento: Caracterizado pela presenca de curvatura na largura de

uma peca de madeira;

- Argueamento: Curvatura na direcdo do comprimento de uma peca de

madeira, com relacdo a um plano paralelo a face;

- Encurvamento: Curvatura na direcdo do comprimento de uma peca de

madeira, com relagédo a um plano perpendicular a face;

- Torcimento: E o empenamento em formato de espiral no sentido do eixo

da peca de madeira;

- Escamas: Surgem devido ao corte coincidir com a separacdo dos anéis

de crescimento;

- Rachaduras: S&o aberturas nas extremidades das pecas, separando 0s

elementos constituintes da madeira, ocorrendo alteracdes nas dimensdes da peca.

Figura 4 — Encanoamento (a); Arqueamento (b); Encur  vamento (c); Torcimento (d)
Fonte: Adaptado de Calil, Okimoto e Pfister (2005).
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(a) (b)

Figura 5 — Escamas (a); Rachadura (b)
Fonte: Adaptado de Calil, Okimoto e Pfister (2005).

4.2 .4 Defeitos de Processamento da Madeira

Para Calil, Okimoto e Pfister (2005, p.13), sao defeitos decorrentes da
serragem, manejo, transporte e armazenamento da madeira. Calil, Dias e Lahr (2003,
p.46), destacam dois defeitos do processamento da madeira, as arestas quebradas e

a variacao da secéo transversal (Figura 6).

Acrescentando a esses defeitos mencionados, Pfeil e Pfeil (2012, p. 6),
descreve como um defeito de processamento a quina morta ou esmoado,
caracterizado por apresentar cantos arredondados, devido a curvatura natural do
tronco. Essa regido tem elevada proporcao de madeira branca, também chamada de
alburno (Figura 6).

dl = d2

e/ou

hl F=h2

7S
o ’”I
(b)

Figura 6 — Arestas quebradas (a); Variacdo da secao  transversal (b); Quina morta (c)
Fonte: Adaptado de Calil, Okimoto e Pfister (2005).
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4.3 DETERIORACAO DA MADEIRA

A deterioracdo da madeira € o processo pelo qual ocorrem alteracdes
desfavoraveis em suas propriedades. Podem ocorrer de diferentes maneiras, mas se
pode atribui-las, simplificadamente a duas causas principais: 0s agentes bibticos, 0s
Vivos, e 0s agentes abidticos, os ndo vivos (CALIL; DIAS; LAHR, 2003, p. 142).

4.3.1 Agentes Bioticos

Os organismos xil6fagos sdo os responsaveis pela degradacdo biologica
da madeira, eles a utilizam para a alimentacdo, abrigo e reproducdo. S&o
compreendidos por: bactérias, fungos (manchadores, emboloradores e
apodrecedores), insetos (cupins, brocas, carunchos, besouros, vespas, abelhas,
formigas, moscas, mosquitos, borboletas e mariposas), moluscos e crustaceos. Os
grupos mais importantes e responsaveis pelas maiores perdas no material sdo os

fungos e os insetos (Figura 7).

Brocas
Insetos K Cupins
Formigas
Principais
organismos
xiléfagos
Manchadores
Fungos K——— Emboloradores Podriddo branca
Apodrecedores Podriddo parda

Podriddo mole

Figura 7 — Diagrama de principais organismos xil6f  agos
Fonte: Adaptado de Mendes e Alves (1988).
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Os fungos e as bactérias, degradam a madeira através da quebra da
estrutura molecular, através da liberacdo de enzimas, j& 0s insetos, moluscos e
crustaceos a degradam através de perfuracdes e tuneis, a procura de alimento e
abrigo (MENDES; ALVES, 1988).

4.3.1.1 Insetos

De acordo com Sgai (2000), os principais insetos que consomem a madeira
podem ser divididos em trés classes: Insetos coledpteros (besouros, carunchos e

brocas), cupins e formigas carpinteiras.

Os insetos coleopteros (Figura 8), sdo furadores e atacam a madeira
cortada, tanto duras como brandas. Eles depositam seus ovos nos poros da madeira,
e ao passo que as larvas estiverem desenvolvidas, comecam a furar tineis no interior

da madeira, causando danos de grandeza consideravel.

Figura 8 — Inseto coleodptero
Fonte: Adaptado de Montana Quimica S.A. (2014 ).

Os cupins (Figura 9), podem ser de madeira seca ou de terra, 0s cupins de
madeira seca, também conhecidos como formiga branca sdo responsaveis por
destruirem um grande numero de madeiras para construgdo, como: postes, estacas,
madeiramento de pontes e em edificios diversos. Os cupins de terra vivem no solo, e
precisam de lugares com umidade constante, utilizam a madeira como fonte de
alimentacao, os alvos sdo madeiras em locais com pouca ventilagdo, muita umidade
ou préximas do solo, mas também podem construir tineis de terra sob outros

materiais para poderem chegar até a madeira.
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Bl sl

Figura 9 — Cupim de madeira seca e cupimde terr a
Fonte: Moreschi (2013).

As formigas carpinteiras (Figura 10), utilizam a madeira somente como
habitacdo, porém podem ocasionar graves danos. Se aproveitam de falhas na

madeira para construir seus ninhos e de preferéncia atacam madeiras moles.

Figura 10 — Formiga carpinteira
Fonte: Moreschi (2013).

4.3.1.2 Fungos

Em geral, o ataque por fungos ocorre quando a umidade da madeira é
superior a 20%, sdo responsaveis pela perda de resisténcia da madeira. A
deterioracao pode ocorrer de diferentes formas, como o aparecimento de manchas ou
a decomposicgéao total da madeira (MENDES; ALVES, 1988, p. 8).



28

Os fungos, como forma de obterem seu alimento liberam enzimas que
reagem com as células da madeira, a degradando para posteriormente serem
absorvidas. O mecanismo responsavel pela absorcdo dos nutrientes, sustentacéo e
reproducdo é denominada micélio, que é formado por um conjunto de hifas, que por
sua vez é formado por um conjunto de filamentos que sao tubos microscopicos (Figura
11).

74 Xz

I

Miscélio Hifas Filamentos

Figura 11 — Diagrama da estrutura do fungo
Fonte: Adaptado de Montana Quimica S.A. (2015)

Os fungos necessitam de ambientes providos de oxigénio por serem
organismos aerobios, e podem se desenvolver e se reproduzir enquanto houverem

fontes de alimento disponiveis.

O ciclo pelo qual se da a instalacdo e o crescimento dos fungos (Figura 12),
se da da seguinte forma: Ocorre a producao de estruturas especiais (cogumelos) ao
se atingir a fase de reproducdo, tais estruturas sdo responsaveis por gerar e
armazenar 0s esporos, que sao liberados por acdes externas (vento, contato e
impacto), onde sdo depositados sobre um corpo de madeira s&, entdo 0 esporo
produzira hifas que irdo penetrar na madeira (se a madeira Ihe oferecer condicbes
para 0 seu desenvolvimento), fechando assim o ciclo (MONTANA QUIMICA S.A.,
2015).

Madeira s&

6@——30\.

s

Madeira contaminzda Células da madeira
) —_— )
—r— ‘Q,,;—

Figura 12 — Ciclo de vida dos fungos
Fonte: Montana Qimica S.A. (2015).
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Ainda de acordo com Montana Quimica S.A. (2015), para que ocorra o
ataque de fungos & madeira, € necessario um conjunto de condi¢bes favoraveis
atuando juntos, pois a auséncia de um dos fatores acarreta a nao proliferacdo desses
organismos. O ambiente deve apresentar condi¢cdes favoraveis de aeracdo, pH,
umidade, temperatura e auséncia de substancias téxicas, sendo a ultima a mais facil
de ser controlada, pois ao impregnar a madeira com substancias téxicas aos fungos,
os impossibilita de acessar sua fonte de alimentacédo. As condi¢cdes necessarias ao

surgimento e proliferacdo de fungos sdo descritas a seguir:

- Umidade: O teor de umidade favoravel ao ataque de fungos é de 30%,
quando ocorre o ponto de saturacdo das fibras, com o inchamento das paredes
celulares, o que favorece a acédo das enzimas liberadas pelos fungos, ocorrendo a
quebra das moléculas da madeira, e fazendo o caminho de volta para que eles
absorvam o produto resultante de tal degradacdo. Porém, se o teor de umidade da
madeira estiver acima de 60%, ndo havera o ataque de fungos, isso se deve ao
oxigénio ser pouco sollvel em agua, logo madeiras submersas sdo menos suscetiveis

a esse tipo de ataque.

- Temperatura: A temperatura representa um importante aspecto a ser
observado. Para os fungos, as temperaturas extremas sao de 0°C e 60°C, em que a
primeira impde o cessamento da sua reproducéo, onde entram em estado latente, ou
de repouso, e a segunda temperatura causa a morte dos fungos se expostos a um
tempo prolongado, tornando interessante a secagem em estufa. Algumas espécies de
fungos se adaptaram a temperaturas mais baixas, como 10°C, e outras mais altas,

como 40°C, mas a maioria encontra-se na faixa de 22°C a 30°C.

- Aeracdo: A baixa concentracdo ou auséncia de oxigénio, representa um
fator crucial para a existéncia dos fungos e consequentemente o ataque a madeira,

por se tratarem de organismos aerobios.

- pH: A escala do potencial hidrogenidnico, que viabiliza a existéncia de
fungos esta entre 2,0 e 7,0, entretanto, valores ideais se situam ente 4,5 e 5,5, e por
coincidéncia, estes valores de pH estdo presentes na maioria das espécies de

madeira.
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- Auséncia de substancias téxicas: A madeira pode conter naturalmente
substancias téxicas na forma de extrativos, ou produzidas por microorganismos
presentes na madeira, ou ainda a impregnacéo de substancias toxicas por acao do

homem. Desta forma, os fungos sédo impedidos de se instalar.

Para Mendes e Alves (1988), os fungos sao divididos em manchadores,
emboloradores e apodrecedores. Os fungos que causam manchas e bolor se
alimentam apenas de residuos das cavidades celulares da madeira, e ndo das
paredes das células, eles ndo alteram as caracteristicas referentes a resisténcia do
material. JA os fungos apodrecedores, os que degradam a madeira, sdo 0s

responsaveis pela perda da resisténcia.

Os fungos xilofagos, divididos de acordo com o tipo do atague a madeira,

sao descritos a sequir:

- Fungos Manchadores: Os principais fungos causadores das manchas
(Figura 13), sdo da espécie Ascomicetos, se desenvolvem quando 0S esporos em
contato com a madeira germinam e ocorre a penetracdo das hifas nas cavidades
celulares da madeira. A maneira pela qual se da a passagem das hifas de uma célula
para outra é através de pequenas perfuracdes nas paredes celulares, como somente
o alburno esta suscetivel ao ataque, os danos néo sao téo significativos se tratando
de resisténcia, a mudanca de coloragéao pode apenas reduzir a valorizagado comercial,
dependendo da finalidade do seu uso (MORESCHI, 2013, p. 13).

Figura 13 — Fungos manchadores
Fonte: Adaptado de IPT — Instituto de Pesquisas T  ecnoldgicas (2015).
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- Fungos Emboloradores: Os principais fungos causadores do bolor, sédo da
espécie Ascomicetos e Schizomicetos, sado fungos superficiais, porém, suas hifas
penetram em toda a extensdo do alburno. Utilizam como alimento materiais nutritivos
encontrados nas cavidades celulares, tem como caracteristica a perfuracéo radial,
tornando a madeira mais higroscépica (MORESCHI, 2013, p. 21).

Para Sgai (2000, p. 25), torna-se facil a identificacdo da presenca de mofo
em uma peca de madeira, pois 0 fungo se estende pela superficie, tendo uma
aparéncia algodoada, e sdo caracterizados pela coloracdo que varia do branco ou
preto (figura 14).

Figura 14 — Fungos emboloradores
Fonte: Adaptado de IPT — Instituto  de Pesquisas Tecnologicas (2015).

- Fungos de podridéo branca: A podridédo branca é causada principalmente
por fungos da espécie Basidiomicetos. Ocorre o0 aparecimento de linhas escuras,
ficando evidente a delimitacdo da area que sofreu ataque dos fungos (MORESCHI,
2013, p. 11).

De acordo com Mendes e Alves (1988, p. 11), os fungos de podridao branca
(Figura 15), decomp&em a celulose e a hemicelulose (constituintes das células da
madeira), e também a lignina (mantém as células da madeira unidas). Devido a acao
das enzimas sobre as paredes das células, ocorre a formacao de fendas, que tem

como resultado a eroséo total das paredes quando tais fendas se juntam. O ataque
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destes fungos resulta em uma perda de resisténcia mecanica e perda de peso, e fica
evidente uma coloracdo esbranquicada, devido a degradacdo da holocelulose

presente na madeira.

madera atacada

Figura 15 — Aspecto de madeira atacada por fungos d e podriddo branca
Fonte: Moreschi (2013).

s

- Fungos de podriddo parda: A podriddo parda (Figura 16), é causada
principalmente por fungos da espécie Basidiomicetos, deterioram a celulose e a
hemicelulose, poupando a lignina, dando a aparéncia de uma pec¢a de madeira intacta
guando Umida, porém, quando seca, a lignina entra em colapso facilmente, é quando
aparecem a coloragéo parda, e a peca se fissura em blocos. Ocorrem diminuicao de
resisténcia mecanica e perda de peso, resultado do consumo da celulose e da
hemicelulose por parte dos fungos (MORESCHI, 2013).

Figura 16 — Aspecto de madeira atacada por fungosd e podriddo parda
Fonte: Moreschi (2013).
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7

- Fungos de podriddo mole: A podriddo mole (Figura 17), € causada
principalmente por fungos da espécie Ascomicetos e Schizomicetos, que como 0s
fungos de podriddo branca e parda, também utilizam a madeira como fonte de
obtencéo de energia, reduzindo a resisténcia mecanica e resultando numa perda de
peso. Sua acgao é superficial, a penetragdo é de curto alcance, ficando em torno de 2
cm de profundidade, a parte deteriorada pode ser facilmente removida, deixando a
parte sa exposta a novos ataques. A superficie da madeira atacada por estes fungos,
encontra-se mole enquanto Umida, e quando seca, ocorrem fissuras no sentido das

fibras e fica com aspecto escurecido.

Figura 17 — Aspecto de madeira atacada por fungosd e podriddao mole
Fonte: Moreschi (2013).

4.3.2 Agentes Abioticos

Para Calil et al. (2006), os agentes abibticos sdo os condicionantes fisicos,
guimicos, mecanicos e climaticos, que sdo destrutivos e também danificam o
tratamento preservativo, e a madeira quando nao tratada fica exposta ao ataque de

agentes bidticos. Os agentes abidticos sdo o0s seguintes:

- Abrasdo mecanica: O mais comum € a abrasdo que produz gastos na
superficie do tabuleiro de pontes causado pelos veiculos, reduzindo a secéo efetiva

da madeira e a degradando (Figura 18).
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Figura 18 — Peca de madeira danificada por abras 4o mecanica
Fonte: O autor (2015).

- Degradacao quimica: Podem ocorrer pela acdo da radiacdo ultravioleta
do sol, causando degradacdo quimica na lignina principalmente, escurecendo
madeiras claras e clareando as madeiras escuras (Figura 19). O contato de produtos
guimicos com a madeira também pode causar degradacdo como a perda de peso, de
resisténcia e o esbranquecimento das pecas, em pontes esse contato pode ocorrer

acidentalmente.

Figura 19 — Superficie queimada pelo sol (esqu erda), superficie aplainada (direita)
Fonte: O autor (2015).

- Danos devido ao fogo: Ocorrem quando a madeira é exposta ao fogo ou
a altas temperaturas, a parte externa da peca carbonizada isola e protege a parte
interna, desta forma podendo manter parte significativa de sua resisténcia (Figura 20).
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Madeira Carbonizada

Base da Camada Carbonizada
Camada Queimada

Base da Camada Queimada

Madeira Sa

Figura 20 — Resisténcia ao fogo
Fonte: Ritter (1990) Apud Calil et al. (1998).

- Danos devido a erros de execucao e de uso: Podem ser causados por:
Remocéao de madeira, movimento de nés e distorcdes, instabilidade, deslocamentos,

fissuras e fraturas iniciais por sobrecargas.

- Corrosdo: Frequentemente € negligenciada a degradacdo da madeira
devida a corrosdo metélica (Figura 21), como causa de deterioragdo em pontes. A
corrosao ocorre quando a umidade da madeira entra em contato com o ferro dos
conectores, causando uma reacdo quimica, resultando na deterioracdo do conector e
da madeira no entorno do conector. A deterioracao por corrosao aliada a locais com
alta umidade podem amplificar o dano, pois favorecem o ataque de fungos

apodrecedores.

Figura 21 — Aspecto de prego sofrendo corroséo
Fonte: O autor (2015).
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De acordo com a norma européia EUROCODE 5 (2004, p. 30), as ligacdes
metalicas e outras conexdes estruturais devem ter resisténcia propria a corrosao ou

serem protegidas contra a corrosdo quando necessario.

4.4 PRESERVACAO DE MADEIRAS

De acordo com Brazolin et al. (2004), preservacéo de madeiras é a adocao
de um conjunto de medidas preventivas e curativas em pecas de madeira, de acordo
com o ambiente construido, visando o controle de agentes que afetam as
propriedades da madeira (fisicos, quimicos e biolégicos).

O desenvolvimento do Sistema de Classes de Risco, tem como objetivo
oferecer uma ferramenta para a tomada de decisdes, direcionando para o0 uso racional
da madeira de forma sistémica, para que se garanta a durabilidade das construgdes.

Neste sistema, foram estabelecidos 6 classes de risco baseadas nas
condi¢cbes de uso da madeira (ou exposicdo), expectativa de desempenho da peca
(projeto) e nos provaveis agentes biodeterioradores. Considera-se obrigatorio atender
as seguintes etapas:

- Elaboracéo do projeto visando a reducao da instalacao e desenvolvimento
de organismos xil6fagos.

- Definicdo da expectativa de desempenho, como a vida utl e
responsabilidade estrutural.

- Avaliacdo dos possiveis riscos biolégicos que possam agir na madeira
durante a sua vida util.

- Determinacéo de tratamento preservativo, se necessario, levando em
consideracao a durabilidade natural e tratabilidade do cerne e alburno.

Para se definir o tratamento preservativo, deve-se levar em consideracao
as seguintes escolhas:

- Tratabilidade (espécie botanica que ofereca possibilidade de tratamento).

- Umidade da madeira ao ser tratada.

- Método de tratamento.

- Critérios de qualidade exigidos: retencdo e penetracdo do produto
preservativo.

- Produto preservativo compativel com a classe de risco correspondente.
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A representacdo do esquema do processo de decisdo esta ilustrado na

Figura 22.

PROJETO
(conceito)

=

=

[T

=

Definigao dos niveis de
desempenho necessarios

Avaliagao dos riscos
biologicos

a

Definigao da Classe de Risco

4

Selegao da espécie de
madeira

4

Determinagao da
Durabilidade Natural da
espécie selecionada

Tratamento preservativo
desnecessario

Figura 22 — Processo de decisdo para escolha da esp
Fonte: Brazolin et al. (2004).
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4.4.1 Sistema de classe de risco

No projeto, deve-se definir os detalhes da obra de modo que a permanéncia
da umidade nas pecas seja sempre a menor possivel, a fim de restringir os riscos de
biodeterioracdo. Para tal, deve-se conhecer o emprego (local da sua instalagéo) de
cada elemento de madeira, podendo desta forma determinar a classe de riscos
bioldgicos a que os elementos estarao expostos.

As seis classes de riscos biologicos (Quadro 1) definidos por este sistema

levam em consideracdo as condi¢cdes de exposicao brasileiras, sendo representadas

a sequir:
CLASSE DE ~ .
RISCO (CR) CONDICAO DE USO ORGANISMO XILOFAGO
Interior de construgdes, fora de contato com o solo,
1 fundacdes ou alvenaria, protegidos das intempéries, das Cupins-de-madeira-seca
fontes internas de umidade. Locais livres do acesso de Brocas-de-madeira

cupins-subterraneos ou arboricolas.

Cupins-de-madeira-seca
Brocas-de-madeira
Cupins-subterraneos
Cupins-arboricolas
Cupins-de-madeira-seca
Brocas-de-madeira
Cupins-subterrdneos
Cupins-arboricolas
Fungos emboloradores/manchadores
Fungos apodrecedores
Cupins-de-madeira-seca
Brocas-de-madeira

Interior de construgdes, em contato com a alvenaria, sem
2 contato com o solo ou fundagdes, protegidos das
intempéries e das fontes internas de umidade.

Interior de construgdes, fora de contato com o solo e
3 continuamente protegidos das intempéries, que podem,
ocasionalmente, ser expostos a fontes de umidade.

4 Uso exterior, fora de contato com o solo e sujeitos a Cupins-subterraneos
intempéries. Cupins-arboricolas
Fungos emboloradores/manchadores
Fungos apodrecedores
Cupins-de-madeira-seca
. . ~ Brocas-de-madeira
Contato com o solo, &gua doce e outras situagées . N

N . x Cupins-subterraneos

5 favoraveis a deterioragéo, como engaste em concreto e

Cupins-arboricolas
Fungos emboloradores/manchadores
Fungos apodrecedores
Perfuradores marinhos
6 Exposicdo a 4gua salgada ou salobra. Fungos emboloradores/manchadores
Fungos apodrecedores

alvenaria.

Quadro 1 — Classes de risco para o uso da madeirac  omo material de construcdo
Fonte: Brazolin et al. (2004).

Os quadros 2 e 3, tem como obijetivo relacionar as possiveis aplicacdes da

madeira como material de constru¢gdo com as classes de risco. Neste caso dando
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enfoque para a madeira serrada e rolica, pois sdo 0s que se enquadram como 0S
materiais utilizados na maioria das constru¢des de pontes de madeira. Nota-se, que

para a construcdo de pontes de madeira, 0s elementos estdo sujeitos a exposi¢cao

correspondente as classes de risco 4, 5 e 6.

Para madeira serrada:

APLICACAO CLASSE DE RISCO
Defensa 5e6
Dormente 5
Estacas 5
Fundacéo 5e6
Guarda-roda, guarda-trilho 4eb5
Ponte/passarela (*) 4,5e6

Quadro 2 — Madeira serrada
Fonte: Adaptado de Brazolin et al. (2004).

Para madeira roliga:

APLICACAO CLASSE DE RISCO
Defensa 5e6
Dormente 5
Fundacéo 5e6
Guarda-roda, guarda-trilho 4eb5
Moirdes/Lasca 5
Ponte/passarela (*) 4,5e6
Tabuleiro 4

Quadro 3 — Madeira rolica
Fonte: Adaptado de Brazolin et al. (2004).

Nota dos quadros 2 e 3:

(*) tabuleiro, fundacao, pecas estruturais, guarda corpo e/ou corriméao.

4.4.2 Selecéo da Espécie da Madeira

De acordo com Calil et al. (2006), uma das etapas mais importantes ao se
planejar uma construcéo que utilize a madeira como material, € a escolha da espécie.
Ao se projetar, deve-se definir os requisitos de qualidade do material, visando o bom
desempenho, de acordo com as condi¢des de uso (propriedades fisicas e mecanicas,

durabilidade natural, tratabilidade, retencéo, etc.)
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4.4.2.1 Durabilidade Natural

A durabilidade natural, refere-se a resisténcia propria que uma espécie
possui com relacdo ao ataque de organismos xiléfagos, e normalmente esta
relacionada ao cerne da madeira. Se faz necessario o tratamento com produtos
preservativos se a espécie escolhida ndo possuir durabilidade natural, e se a espécie
da madeira escolhida tiver alburno, pelo fato desta camada ser menos duravel frente

aos ataques biolégicos.

4.4.2.2 Tratabilidade

Apos a escolha da espécie de madeira a ser utilizada, e havendo a
necessidade de tratamento com produtos preservativos, € necessario avaliar o nivel
de impregnabilidade destes produtos, ou seja, a sua tratabilidade.

No caso de incertezas quanto a eficiéncia da tratabilidade da espécie
escolhida, se torna viavel a escolha de outra espécie, que se adeque melhor aos

tratamentos preservativos.

4.4.3 Produtos Preservativos

De acordo com Mendes e Alves (1988, p. 32), sdao denominados
preservativos de madeira toda substancia capaz de tornar a madeira toxica aos
organismos xil6fagos, e para que sejam eficientes devem apresentar as seguintes
caracteristicas: Apresentar boa toxidez, ter alta permanéncia na madeira, ndo ser
corrosivel, ndo ser inflaméavel, ndo provocar alteracdes nas propriedades da madeira
(fisicas e mecéanicas), ser econémico e disponivel comercialmente, e ndo ser tdxico
ao homem e aos animais.

Os produtos preservativos sdo classificados em oleossoliveis e
hidrossoluveis, que se diferenciam pelo fato de um ser soltvel em 6leo e o0 outro em
agua.

De acordo com a NBR 7190 (ABNT, 1997, p. 89), a maior parte de toda a
madeira tratada no mundo (em torno de 80%) é feita através do uso dos seguintes

produtos preservativos de acao prolongada:
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- Creosoto;

- Pentaclorofenol;

- CCA (Cromo — Cobre — Arsénio);
- CCB (Cromo — Cobre — Boro).

O creosoto, é obtido atraves da destilagdo do alcatrdo da hulha, tem alta
eficacia por ser toxico aos organismos xil6fagos, € repelente a 4gua, ndo corrosivo a
metais, e possui resisténcia a lixiviacdo, porém, por ser oleoso néo aceita pintura apos
o tratamento da madeira.

O pentaclorofenol, é obtido através da cloracéo direta do fenol, muito eficaz
por ser téxico aos organismos xilé6fagos, é repelente a agua, ndo corrosivo a metais,
e possui resisténcia a lixiviagdo. Pode ser utlizado em conjunto com outros produtos
preservativos para que se aumente a eficiéncia (MENDES; ALVES, 1988, p. 34).

O CCA é o preservativo mais utilizado no mundo, quando aplicado, os
componentes aderem totalmente as paredes das células, sendo o cromo responsavel
por esta fixacdo, o arsénio age como inseticida e o cobre como fungicida. E eficiente
na protecéo contra insetos, fungos apodrecedores e perfuradores marinhos.

O CCB possui uma formulacdo similar ao CCA, porém, o arsénio €
substituido pelo boro. E menos eficiente que o CCA pelo fato do boro ser facilimente
lixiviado da madeira, assim o tratamento pode perder a funcéo inseticida e fungicida
(SGAI, 2000, p. 45).

4.4 4 Métodos de Tratamento

A escolha do método de aplicacdo do produto preservativo, dependera da
classe de risco que estara sujeito o elemento de madeira, podendo ocorrer através de
duas formas de aplicacdo: Sem presséo e com pressao.

Métodos sem pressao: Estes métodos, sédo caracterizados por nao se
utilizarem de pressédo externa para fazer com que o produto preservativo penetre na
madeira, desta forma, o produto fica apenas na superficie do material, tornando-o
mais suscetivel a agdo de organismos xil6fagos. Recomenda-se utilizar este método
em componentes que estardo sujeitos a menores riscos de biodeterioragdo, como o0s
que se enquadramnas CR 1,2 e 3.

A umidade da madeira ira influenciar na escolha da natureza do produto a

ser aplicado, sendo que para madeiras secas, em que o teor de umidade esteja abaixo
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de 30%, sao utilizados preservativos oleosos, oleossoluveis e emulsionaveis (CALIL
et al., 2006), e podem ser aplicados pelos seguintes métodos:

- Aspersédo (Pulverizacdo) e Pincelamento: Estes meétodos, sé&o
caracterizados pela aplicacao de preservativos na superficie da madeira com o0 uso
de pulverizador ou pincel (Figura 23), a penetracao do produto se da através de acao
capilar. Deve-se dar preferéncia aos preservativos Oleossollveis, devido a maior
fixacdo e menores perdas por lixiviagdo (MENDES; ALVES, 1988).

(b)

Figura 23 — Tratamento por pulverizacao (a); Trata mento por pincelamento (b)
Fonte: Adaptado de Moreschi (2013).

- Imersdo: Este processo consiste em imergir a madeira em solucao
preservativa (Figura 24), podendo durar alguns segundos ou até dias, dependendo do
método. O resultado € um melhor tratamento se comparado a pulverizacdo e ao
pincelamento, porém o0s custos sdo maiores. Os métodos de imersdo sdo 0s
seguintes: Imerséo simples, imersao de tempo longo e banho quente-frio (MENDES;
ALVES, 1988).
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Figura 24 — Imerséo simples (a); Imersédo automatica  (recém serrada) (b); Banho quente-frio (c)
Fonte: Adaptado de Mendes e Alves (1988).

Nas madeiras umidas, em que o teor de umidade esteja acima de 30%, sédo
utilizados preservativos hidrossolaveis (CALIL et al.,, 2006, p. 69), e podem ser
aplicados pelos seguintes métodos:

- Difuséo (simples): Neste processo os componentes de madeira sao
totalmente imersos em solugdes preservativas, e a penetracdo da solucdo se da
através do equilibrio das concentragBes internas e externas na madeira, pela
migracdo de ions. Para que ocorra a fixacdo do preservativo na madeira, apés a
aplicacdo, a madeira deve secar a sombra por um periodo de 4 meses.

- Difusado dupla: Se diferencia do processo anterior pelo fato da madeira ser
submersa inicialmente em um tipo de solucdo preservativa, e posteriormente em
outra, cuja reacdo entre as duas forma uma terceira, e esta é toxica aos organismos
biodeterioradores, e é insoluvel. O processo de secagem é igual ao anterior. Este
processo ndo € muito usual.

- Substituicdo de seiva: Neste método, as toras sdo colocadas em posicao
vertical dentro de um recipiente, em que apenas uma parte fica imersa na solugéo,
deve-se abastecer o recipiente quando o nivel da solugdo diminuir, até que a solucao
transpasse toda a tora e expulse a seiva. As pontas das toras devem ser apontadas

em formato de bisel (Figura 25).
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- Processo de Boucherie: Semelhante ao processo anterior, este se utiliza
da gravidade para efetuar a retirada da seiva do interior das toras, a superficie deve
ser inclinada, e séo instalados mecanismos de injecdo do preservativo na face da
extremidade superior da tora (maior diametro), estes mecanismos séo ligados por
mangueiras ao reservatério que contém a solugdo, que esté instalado em um nivel
superior. Enquanto a solucao desce por gravidade e penetra na tora, ele expulsa a
seiva, e o tratamento so é finalizado quando a solugcdo transpassar toda a peca
(MENDES; ALVES, 1988).

Figura 25 — Método de substituicao de seiva
Fonte: Mendes e Alves (1988).

Métodos com pressédo: Os tratamentos sob pressdo, sao realizados em
usinas de preservacgao de madeiras (Figura 26), e se utilizam de presséo externa para
induzir a penetracédo do produto preservativo na camada permeavel da madeira.

No caso dos componentes de pontes de madeira, que se enquadram nas
CR 4, 5 e 6, estes métodos sao os mais indicados, pois garantem uma eficaz protecao
a altos riscos de biodeterioracéo.

Para que se garanta a qualidade da aplicacdo, o teor de umidade da
madeira deve estar abaixo de 30% (CALIL et al. 2006, p. 69).
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Figura 26 — Planta de usina de tratamento de madeir as em autoclave
Fonte: Moreschi (2013).

Para Moreschi (2013), os processos de tratamento sob presséo,
geralmente, sdo divididos nos seguintes grupos: Célula cheia e célula vazia.

Os processos de célula cheia sao caracterizados pela aplicacdo de vacuo
inicial para a retirada do ar do interior da madeira, para que estes espacos sejam
posteriormente preenchidos pelo preservativo. Os processos de célula cheia para o
tratamento de madeiras em autoclave mais comuns séo 0s seguintes:

- Processo Gewecke: Trata-se de uma adaptacdo visando pequenas
modificagdes no processo de Boucherie, inicialmente descasca-se as toras, depois
sao inseridas conexdes nas faces das extremidades, e séo transportadas até o cilindro
através de vagonetes, entdo, aplica-se pressao dentro do cilindro, a fim de induzir a
entrada do preservativo no interior da madeira, e a0 mesmo tempo, a seiva €

succionada através das conexdes, por aplicacdo de vacuo (Figura 27).
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Figura 27 — Execucédo do Processo Gewe cke
Fonte: Moreschi (2013).

- Processo duplo-vacuo: Neste processo, é aplicado vacuo inicial a fim de
drenar o ar existente no interior da madeira, aplica-se a solucdo preservativa em
pressdo atmosférica, apds esta etapa, aplica-se hovamente o vacuo para se retirar o
excesso de solugao preservativa.

- Processo Bethell: Também se trata de um processo em que se utiliza o
duplo-vacuo, porém, com a diferenca de que a entrada da solugcéo preservativa na
madeira se da com a aplicacao de pressao positiva (Figura 28), resultando numa maior

substituicdo de ar no interior da madeira pelo produto preservativo.
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Figura 28 — Esquema de funcionamento do Processo Be  thell
Fonte: Montana Quimica S.A. (2014).

Nos processos de célula vazia, ndo se utilizam de aplicacdo de vacuo
inicial, mantendo-se o ar no interior da madeira, conferindo apenas uma preservacao
superficial na madeira. Os processos de célula vazia para o tratamento de madeiras
em autoclave mais comuns sdo 0s seguintes:

- Processo Lowry: Neste processo, aplica-se a solugcéo preservativa com a
utilizacao de ar comprimido, logo, o ar no interior da madeira se comprime, e ao se
cessar a aplicacdo de presséo, o ar no interior da madeira tende a se expandir
novamente, empurrando parte da solugédo preservativa para fora da madeira, o que
resulta numa baixa retencdo do produto. Ao final, aplica-se vacuo para retirada do
excesso da solucéo preservativa.

- Processo Riueping: Difere-se do processo anterior pelo fato de que
inicialmente se aplica ar comprimido na madeira, a fim de que ao termino da aplicacao
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do produto preservativo, o ar comprimido empurre o preservativo de dentro da madeira

com maior uniformidade.

4.4.5 Penetracdo e Retencdo do Produto Preservativo

Como forma de avaliar a qualidade do tratamento da madeira, os principais
parametros, de acordo com Brazolin et al. (2004), séo:

- Penetracio: E a espessura da camada permeavel alcancada pelo produto
preservativo na madeira, expressa em milimetros (mm).

- Retencio: E a quantidade do produto preservativo por volume de madeira
(camada tratavel) de maneira uniforme, expressa em quilogramas por metro cubico
(kg/m3).

Deve-se levar em consideragéo alguns fatores que requerem uma maior
retengcdo e penetragdo do produto preservativo, como: Pegas com maior
responsabilidade estrutural, maior vida util, dificuldades em acessos para reparos ou
substituices, menores custos com manutencao, micro e macroclima diferentes.

Conforme Calil et al. (2006), nos elementos constituintes das pontes de
madeira, recomenda-se a utilizagdo de produtos preservativos oleosos e/ou
hidrossollveis, e para aplicacdo destes produtos, recomenda-se 0os métodos sob
pressao.

Os gquadros 4, 5 e 6 combinam as aplicacbes das pecas de madeira, 0s
produtos preservativos, 0s processos de aplicagédo e os parametros de penetragéo e
retengédo com as Classes de Risco.

Para a Classe de Risco 4:

= PRESERVATIVO AO Mi
~ METODO DE RETENGAO MINIMA ~
APLICACAO PENETRACAO
¢ TRATAMENTO - - kg/m® (i.a.) G
Inseticida Fungicida
Madeira ser.rada, rolicae CCA—C ouCCB 400065 (b) 100 % do alburno e
laminada por¢&o permeével do
(seca) Sob pressdo Oleo creosoto (c) 96 cerne
100 % do alburno e
() do alb
Painel compensado CCA-CouCCB 4,0 ou 6,5 (b) porcao permeavel do
cerne

Quadro 4 — Classe de Risco 4
Fonte: Calil et al. (2006).
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Para a Classe de Risco 5:

~ METODO DE PRESERVATIVO RETENGAO MINIMA ~
APLICACAO L L PENETRACAO
¢ TRATAMENTO (Inseticida e Fungicida) kg/m® (i.a.) i
CCA-C . g’?b)
Madelr_a serrada, _rollga, Sob presséo CCE @) 12,8 (e) 100~% do albl:II’I"IO e
laminada e Painel @) porcéo permeéavel do
compensado Oleo creosoto 96 cerne
© 130 (b)
192 (e)
Quadro 5 — Classe de Risco 5
Fonte: Calil et al. (2006).
Para a Classe de Risco 6:
" METODO DE RETENCAO MINIMA _
APLICACAO PRESERVATIVO PENETRACAO
¢ TRATAMENTO kg/m? (i.a.) ¢
Sob presséo CCA-C 40
Madeira serrada, () Oleo creosoto 400 100 % do alburno e
Madeira rolica e Painel | Sob presséo CCA—Ce 24 por¢do permeavel do
compensado duplo tratamento - cerne
(@) () Oleo creosoto 320

Quadro 6 — Classe de Risco 6
Fonte: Calil et al. (2006).

Notas dos quadros 4, 5 e 6:

(a) Nas espécies folhosas, nem o tratamento sob pressdo é capaz de
proteger o cerne, a vida util da peca dependera de uma alta durabilidade natural,
porém, o alburno da maioria das folhosas pode ser tratado por preservativos. Para as
madeiras coniferas, que sdo permeaveis, é possivel a total impregnacdo com
preservativos.

(b) Para componentes estruturais que sejam de dificil manutencéo, reparo
ou troca, e que sejam substancialmente importantes para garantir o desempenho e
seguranca.

(c) Devido as suas propriedades quimicas e o fato de ser oleosa,
recomenda-se que as pecas tratadas com o creosoto ndo entrem em contato com
pessoas e animais, pois o produto apresenta problemas de exsudacéo (se transfere
para a superficie da madeira), resultando também na impossiblidade de acabamentos

com tintas, vernizes e stains.
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(d) Nao se tem informacgdes sobre o uso de madeira cujo tratamento tenha
sido realizado com CCB em que as peg¢as estejam em contato direto com a agua
(doce, salgada e salobra).

(e) Pecas estruturais importantes, como estacas de fundacdes que estejam
em contato com o solo ou agua doce (parcialmente ou totalmente), clima severo e
ambiente que apresente grandes possibilidades de biodeterioracao.

(f) Deve ser adotado o método de duplo-tratamento com CCA e creosoto
em regifes de ocorréncia de Sphaeroma terebrans e Limnoria tripunctata, e no caso

de néo se ter informagdes da ocorréncia destes organismos nestes locais.

4.5 INSPECAO, MANUTENCAO E REPAROS

Com o intuito de identificar sinais de deterioracdo de construcbes em
madeira, em muitos paises, € comum a utiliza¢édo de diversas técnicas ndo destrutivas
(NDT — Non Destructive Technique). A sua aplicagdo se d4d em inspecdes e avaliagbes
com a finalidade de sugerir manutencdes preventivas periddicas, a fim de prevenir
futuras patologias, e manutengbes corretivas para reforcos e reabilitagdo de
elementos estruturais. No Brasil, ha poucas pesquisas e publicacbes no que se
referem a patologias e durabilidade de estruturas de madeira (BRITO; CALIL, 2013,
p. 34).

4.5.1 Procedimentos nas Inspecoes

Conforme a Norma Técnica 010/2004-PRO (DNIT, 2004), ao se inspecionar
uma ponte, tal tarefa deve ser realizada de maneira sistematica e organizada, com a
utilizacdo de fichas de inspecao, esta vistoria deve abranger todos os elementos
constituintes das pontes. Deve ser realizado um registro fotografico que contemplem
todos os elementos, e ao passo em que as patologias sao detectadas, estas devem
ser cuidadosamente analisadas e realizado o devido registro, e havendo possibilidade,
observar se ha vibracdes ou deformacdes excessivas no momento da passagem de
veiculos de carga pesada. Deve-se realizar a retirada de sujeira com o intuito de
verificar possiveis inconformidades que possam estar incobertas.

Devem ser realizadas as seguintes observacdes: Geometria e condicdes

viarias, acessos, cursos d’agua, encontros e fundacdes, apoios intermediarios,
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aparelhos de apoio, superestrutura, pista de rolamento, juntas de dilatacdo, barreiras
e guarda-corpos, sinalizacao e instalagées de utilidade publica.

4.5.2 Tipos de Inspecéo

Podem ser efetuados diferentes tipos de inspecéo, podendo ter ordem
cronoldgica ou ser eventual, de acordo com a Norma Técnica 010/2004-PRO (DNIT,
2004), os tipos de inspecédo sao os seguintes:

- Inspecao cadastral: Esta € a primeira inspec¢ao, e servirh de base para
todas as outras, deve ser realizada logo apds a conclusao da obra. Refere-se a uma
inspecéo rica em documentacao, contendo todos o0s projetos, memoriais de calculo,
dados comparativos de resisténcia especificadas e ensaiadas dos materiais utilizados,
controle de execucdo de servigos, relatorios da fiscalizacdo e etc. Se forem
introduzidas modificagfes na estrutura, uma nova inspecdo cadastral devera ser
realizada. Nesta etapa, pode ser constatado a presenca de defeitos que possam afetar
o desempenho parcial ou total da obra, estes devem ser registrados e entdo uma
iInspecgao especial deve ser solicitada.

- Inspecdo rotineira: S&o inspe¢bes que ocorrem em periodos,
normalmente a cada dois anos. A partir desta inspecdo s&o verificadas as
inconformidades ja identificadas na inspecdo cadastral e também a ocorréncia de
novas, e se intervencgdes visando reparar algum dano foi efetuado na estrutura. Caso
nao haja a inspecéo cadastral, deve-se transformar a inspec¢éao rotineira em inspecao
cadastral.

- Inspecéo extraordinaria: Sao inspecdes solicitadas diante da ocorréncia
de danos estruturais que podem ter sido causados por acidentes cujo responsavel é
o homem ou pela ac¢do da natureza, logo a periodicidade é indefinida. Diante destes
casos, o0 inspetor devera avaliar e tomar as devidas providéncias para a recuperacao
da estrutura, e se for o0 caso, solicitar uma inspecao especial.

- Inspecédo especial: Trata-se de inspecédo para avaliar locais de dificil
acesso, com a utilizacdo de equipamentos de preciséo e veiculos especiais, a fim de
se verificar danos e deformacdes excessivas. Ocorrem em periodos de no maximo
cinco anos, ou quando for solicitado nas inspecdes cadastral e/ou rotineira, ou se tratar
de obras cuja complexidade, a qual se pode substituir a inspecéo rotineira, ou em

casos atipicos como a passagem de cargas excepcionais.
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- Inspecéo intermediaria: Se objetiva a monitorar problemas iniciais, como
recalques de fundacdes e erosdes do solo, e também para o monitoramento de pontes
que foram executadas com um novo sistema estutural ou alguma solucéo construtiva
adotada que ainda nao foi consolidada, e pontes ndo redundantes.

Os resultados obtidos através das inspecfes cadastrais e rotineiras, devem
ser registrados em fichas especificas e padronizadas (Anexo A), ja a inspecéo
extraordinaria e intermediaria, devem ser registrados em relatorio especifico (né&o
padronizado), assim como na inspecéao especial, com a diferenca de que tal relatorio
deve ser baseado na ficha de inspecéo rotineira.

A Norma Técnica 010/2004-PRO (DNIT, 2004), ainda indica uma
ferramenta de atribuicdo de notas de avaliagcdo de elementos com funcgéo estrutural,
correlacionando a nota a categoria dos danos verificados na peca (Anexo A).

As fichas de inspecdo cadastral e rotineira, contidas na Norma Técnica
DNIT 010/2004-PRO, foram elaboradas para pontes construidas em concreto armado,
concreto pré-fabricado e concreto protendido em estradas de rodagem, néo

contemplando pontes de madeira e suas particularidades.

4.5.3 Técnicas de Inspecédo

As técnicas aplicadas para investigar as caracteristicas do material (fisicas
e mecanicas) sem que se altere sua capacidade final de uso é denominada Técnicas
N&o Destrutivas (NDT) (Quadro 7), neste caso utilizadas para inspecdes e avaliacoes,
e a partir dos resultados obtidos, pode-se tomar as providéncias apropriadas, tais

técnicas contribuem significativamente para detectar danos em estruturas de madeira.

Avali acdo ndo destrutiva da madeira (NDT)
Avaliacdo das caracteristicas visuais Cor; Presenca de defeitos.
Resisténcia elétrica; Propriedades
dielétricas;  Propriedades  vibracionais;
Propagacdo da onda; Emiss6es acusticas;
Raio-X.
Composicdo; Presenca de tratamentos
(Preservativos e Retardadores de chama).
Rigidez a flexdo; Prova de carga (Flex&o,
Tracdo e Compressao); Sondas.

Testes fisicos

Testes quimicos

Ensaios mecanicos

Quadro 7 — Técnicas para avaliacdo ndo destrutiva a  plicadas a estruturas de madeira
Fonte: Adaptado de Brito e Calil (2013).
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As técnicas mais utilizadas para realizar inspe¢fes, com o intuito de
verificar os danos causados por agentes bidticos e abibticos sdo na maioria das vezes
simples, exigindo poucos equipamentos. As principais técnicas utilizadas para a
investigacao a partir da superficie da madeira (Figura 29) séo as seguintes:

- Técnica de inspecao visual: Trata-se de levantamentos de danos visiveis
a olho nu, a fim de se verificar a presenca de manchas, bolores, podriddes, desgastes,
dentre outros, deve-se realizar uma inspecéo detalhada e com seu devido registro
fotografico, e pode ser complementado com teste sonoro com a utilizacdo de martelo.

- Teste de sondagem: Os testes de sondagem superficial, se utilizam de
ferramentas pontiagudas (formé&o, puncéo, chaves de fenda, dentre outras), para
investigar a profundidade do dano causado por fungos e insetos, através de
perfuracdes na madeira (técnica semi-destrutiva).

- Medicéo de teor de umidade: Realizado através de aparelho medidor de
umidade.

- Microperfuracao: Utilizado para avaliar a resisténcia a perfuracdo da
madeira com aparelho Resistograph (BRITO; CALIL, 2013).
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Figura 29 — Inspecdo visual (a); Teste sonoro (b);  Teste de sondagem (c); Medicéo do teor de
umidade (d); Microperfuracéo (e)
Fonte: Adaptado de Brito e Calil (2013).
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4.5.4 Manutencao Preventiva

De fundamental importancia, a manutencao preventiva tem como objetivo
zelar pelo bom estado de conservacdo dos componentes de estruturas de madeira,
atuando de forma a reduzir a ocorréncia de problemas futuros em pecas que ainda
nao possuem danos, porém, com riscos potencialmente ativos (CALIL el al., 2006, p.
73).

O acumulo de umidade sobre componentes de pontes de madeira
caracterizam um elevado risco de deterioragdo por agentes biolégicos, para Brito
(2014) algumas medidas podem ser tomadas a fim de se reduzir a incidéncia de
umidade sobre os componentes, como: limpezas periodicas, visando a retirada de
sujeira e detritos que se acumulam sobre os componentes horizontais das pontes
(tabuleiro, vigas, calhas, drenos, dentre outros), e aplicacdes periddicas de produtos
de protecdo superficial, através de pinturas com propriedades fungicidas
hidrorepelentes (stains), que também conferem protecéo aos agentes atmosféricos e
tem funcdo de acabamento final.

De forma modesta, pode-se dizer que a aplicacdo de procedimentos de
manutencao preventiva resultam em reducdo de custos e prolongamento da vida util

dos componentes estruturais.

4.5.5 Manutencéo Corretiva

Os procedimentos referentes a manutencao corretiva séo aplicados a partir
da constatacéo da presenca de danos nos elementos, que podem estar ocorrendo em
diferentes estagios de deterioracdo. Para Calil et al. (2006), a reabilitacdo estrutural
entende-se como manutencdo corretiva, e subdivide-se em duas categorias:
Manutengcdo corretiva devido a presenca de deterioracdo inicial e manutencdo

corretiva e tardia devido a presenca de deterioracdo severa.

4.5.5.1 Manutencao corretiva devido a presenca de deterioracao inicial

Ocorre quando a degradacao esta instalada, porém, em tal estagio que nao

comprometa a capacidade de servico do componente, o problema pode ser resolvido
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aplicando técnicas de tratamentos superficiais ou de impregnacdo in loco. As
principais técnicas séao:

- Fumigacao (ou expurgo): Trata-se de um processo em que a peca de
madeira € submetida a acao de gas toxico (geralmente brometo de metila e a fosfina)
por tempo pré fixado, devendo ser vedada por lonas impermedaveis ao gas aplicado.
Este processo € muito eficiente pela profundidade atingida pelo gas na madeira,
porém, seu efeito é de curta duracdo, necessitando de tratamento superficial
complementar, se possivel.

- Injecdo: O produto quimico é aplicado utilizando seringas hipodérmicas,
podendo ser nas perfuragées causadas pelos insetos ou introduzidas artificialmente
com o uso de furadeiras, os furos devem ser distribuidos de maneira equilibrada na
peca para que atinja todas as partes, e em posi¢cées em que as perfuracdes nao
comprometam o desempenho estrutural da peca.

Como medida complementar, apos a remediacdo com fumigacdo e/ou
injecdo, recomenda-se a aplicacdo de produtos preservativos através de tratamento

superficial por aspersao (pulverizacdo) ou pincelamento.

4.5.5.2 Manutencao corretiva e tardia devido a presenca de deterioracdo severa

Ocorre quando a degradacgéo esta em estagio avancado, comprometendo
o desempenho de pecas importantes para a integridade da estrutura. O objetivo &
restaurar a capacidade de carga, de modo que se obtenha desempenhos compativeis
com os das condi¢des iniciais. Os principais métodos sao:

- Sistema tradicional: Também chamado de método de substituicdo, o
sistema tradicional € muito utilizado, e caracteriza-se pela substituicdo de uma peca
que esteja em avancado estagio de deterioracdo ou que esteja em condi¢des limites
de uso, por uma nova com caracteristicas e dimensdes proximas das originais. E
viavel em ocasifes em que poucas pecas precisem ser trocadas, pois nestes casos
inviabiliza a demolicdo e a construcdo de uma nova estrutura se torna muito cara.

- Reparos mecéanicos: Sdo métodos utilizados para recuperar a capacidade
de carga e frear a acdo de rachaduras presentes nas pecas, através de adicdo de
reforcos que irdo aumentar a sua rigidez. Os tipos de reparos mecanicos (Figura 30)
comumente usados sdo: Reforcos com execucéao de cortes (Cortes, biséis e chanfros)

e insercdo de conectores (Conectores, anéis e chapas metalicas parafusadas);
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Reparos mecéanicos por emendas (Pecas de madeira parafusadas); Reparos com
chapas metélicas (Chapas metalicas parafusadas ou coladas com adesivos epoxi); e
Reforco com camisa de concreto (Revestimento executado em concreto, geralmente

em pilares de pontes e piers expostos a condicdes severas de umidade).

Pilar de madeira

Reforgo com tela de ago

_~ Regido deteriorada

y! =
. Conereto tipo "grout”
b oy

~ Forma de poliéster

(d)

Figura 30 — Ligacao tipo bisel (a); Reforco por pe¢  as de madeira parafusadas (b); Refor¢o por
chapas metalicas parafusadas (c); Encamisamento em concreto (d)
Fonte: Adaptado de Brito (2014).

- Reparos adesivos e reforcos com fibras sintéticas: A utilizacdo de reparos
adesivos de resinas epoxi, resulta em um aumento da capacidade de carga da peca
reforcada, pode ser combinada com pecas metalicas ou fibras. Muito utilizado
atualmente, os refor¢cos com fibras sintéticas podem ser usados em reforgos de vigas,
pilares e lajes, e com uso crescente em vigas laminadas coladas (Figura 31). Neste
tipo de reparo utilizam-se fibras reforcadas com polimeros (Fibra de vidro, aramid e

fibra de carbono), resultando em aumento da rigidez e da resisténcia dos elementos

reforcados.
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Figura 31 — Tipos de vigas laminadas coladas utiliz  ando fibras reforcadas com polimeros
Fonte: Adaptado de Brito (2014).
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5 METODOLOGIA

5.1 VISITA TECNICA E COLETA DE DADOS

Foram coletados dados no municipio de Nova Tebas, localizado na regido
central do Estado do Parana (Figura 32), mais especificamente na regido rural do

municipio.
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Figura 32 — Municipio de Nova Tebas-PR
Fonte: Cogemas Parana (2015).

A coleta de dados foi realizada através de visita técnica in loco, nos dias 02
e 21 de margo de 2015, a fim de se verificar o estado de conservagéo dos elementos
constituintes de 5 pontes de madeira. A metodologia dos levantamentos foi baseada
na inspecao visual (técnica ndo destrutiva), em que foram registrados em fotos os
seguintes elementos das estruturas: vigas de madeira rolica, regido dos apoios, muro
de contencdo de aterro em pedra argamassada, tabuleiro, rodeiro, guarda-rodas e
ligacGes. E para avaliar a profundidade dos danos causados por agentes biologicos,
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utilizou-se o teste de sondagem (técnica semi-destrutiva), com ferramenta de

perfuracao pontiaguda (chave de fenda).

Também foram coletados dados referente as dimensdes dos elementos
constituintes das pontes, para tal utilizou-se uma trena de 5 metros. Com os dados,
foram gerados desenhos esquematicos, com o intuito de ilustrar as pontes e servir de
orientacdo para melhor compreensdo da posicdo dos elementos que sofreram

deterioragéo.

Para a coleta de dados como a localizacdo geografica, idade das pontes,
informacdes referente as espécies de madeira utilizadas e informacgdes relativas a
politicas de manutencao preventiva e corretiva adotadas nas pontes, contou-se com
a colaboracao de funcionarios da prefeitura da cidade, os quais acompanharam a

construcéo das pontes.

5.2 LOCALIZACAO GEOGRAFICA DAS PONTES

As pontes estéo localizadas conforme coordenadas geogréaficas obtidas
através do programa Google Earth, descritas pelo Quadro 8 e ilustrado pela Figura
33:

) Coordenadas geogréficas _
Ponte Curso d’agua Altitude (m)
S w
1 Rio Putinga 24° 28'16.968" | 51°59'12.768" 530
2 Rio Agua Boa 24° 28'17.518" | 51°53'37.170" 586
3 Arroio dos Machado | 24° 30' 41.868" | 51° 54' 46.404" 604
4 Rio do Tigre 24° 25'01.674" | 51° 55'53.493" 582
5 Rio Agua da Anta 24° 24'41.896" | 51° 57' 21.618" 521

Quadro 8 — Localizacéo geogréfica das pontes

Fonte: O autor; Google Earth (2015).
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Figura 33 — Mapa da localizacdo geografica das pont  es
Fonte: Google Earth (2015).

5.3 AVALIACAO DAS PONTES DE MADEIRA

No decorrer das visitas técnicas, a inspecédo de uma das pontes (Ponte 1)
chamou a atencédo devido ao estado avancado de deterioragcdo dos elementos
estruturais, logo sera dado o devido enfoque mostrando o panorama geral da
avaliacdo desta ponte, e posteriormente, as principais patologias encontradas nas

demais.

5.3.1 Ponte 1

A ponte 1 (Ponte sobre o Rio Putinga), esta situada na localidade de
Putinga, regido rural do municipio (Fotografia 1). Inicialmente, verificou-se que a idade

da ponte é de 16 anos, foi executada sem projeto, com a utilizagdo de madeiras
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hY

oriundas de propriedades préximas a ponte. Ndo houve instalacdo de placa de
sinalizacdo na entrada indicando a capacidade maxima de carga.

Fotografia 1 — Ponte sobre o Rio Putinga
Fonte: O autor (2015).

5.3.2 Descri¢cao da Estrutura

O sistema estrutural adotado na construcdo da ponte € o de vigas de
madeira rolica simplesmente apoiadas (Fotografia 2), com 4,3 metros de vao livre. A

ponte esta representada esquematicamente pelas Figuras 22 e 23.

Fotografia 2 — Vista lateral da estrutura
Fonte: O autor (2015).
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7

O rodeiro é composto por pranchas de madeira serrada da espécie
Eucalyptus ssp, afixadas sobre o tabuleiro por pregos. O tabuleiro € composto por
pranchas de madeira serrada da espécie Eucalyptus ssp, afixadas sobre as vigas por
pregos. O vigamento € composto por quatro vigas de madeira rolica da espécie
Gurucaia (Parapiptadenia rigida), em algumas vigas foram executados entalhes na
parte inferior das extremidades para o0 encaixe na regiao de contato com os apoios, e
nao ha nenhum tipo de ligacéo (fixacdo) entre as vigas e o apoio, nem aparelho de
apoio. Os apoios sdo constituidos por muros de pedra argamassada, que formam a
cabeceira da ponte, com aproximadamente 2 metros de altura. Observou-se que nao
existem elementos de seguranca como a defensa e o guarda-rodas, e foi executada

sem aplicacao de tratamento com produtos preservativos.
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Figura 34 — Vista superior da estrutura
Fonte: O autor (2015).
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Figura 35 — Planta das sec¢es da estrutura
Fonte: O autor (2015).
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5.3.3 Rodeiro

Observou-se no rodeiro, a presenca de deterioracdo devido a abraséo
provocada pelos veiculos, ocorréncia de acumulo de solo e sujeira entre as pranchas,
0 que acaba favorecendo a deterioragdo pois retém umidade nestes locais,
(Fotografias 3 e 4).

Fotografia 3 — Abrasdo mecanica em pranc  ha do rodeiro
Fonte: O autor (2015).

Fotografia 4 — Acimulo de solo entre as  pranchas do rodeiro
Fonte: O autor (2015).
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Verificou-se também a ocorréncia de rachaduras (seta verde) em algumas
pranchas e pecas soltas (seta vermelha) (Fotografia 5), e a ocorréncia de corroséo e

o afrouxamento dos pregos, observado pela seta branca (Fotografia 6).

Fotografia 5 — Rachaduras nas pranchas do rodeiro
Fonte: O autor (2015).

Fotografia 6 — Desgaste por corrosdo e afrouxament o dos pregos de aco
Fonte: O autor (2015).
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5.3.4 Tabuleiro

Observou-se, no tabuleiro a presenca de defeitos e deterioracao. Verificou-
se que na parte inferior das pranchas hé presenca de hifas de fungos causadores de
deterioracdo, porém, ndo se constatou o apodrecimento (Fotografia 7). Também
observou-se que ha pranchas com rachaduras nas extremidades, que deram origem
a degradacéao (Fotografia 8).

Fotografia 7 — Presenca de hifas de fungos causado res deterioragéo
Fonte: O autor (2015).

Fotografia 8 — Pranchas com extremidades rachadas e degradacédo
Fonte: O autor (2015).
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Notou-se, 0 acumulo de solo e crescimento de musgo e demais espécies
de vegetacdo devido ao acumulo de umidade nas pranchas do tabuleiro (Fotografia
9). Verificou-se também, o afrouxamento dos pregos de aco (setas vermelhas) que
ligam o tabuleiro as vigas (Fotografia 10).

Fotografia 9 — Acimulo de solo e crescimento de vegetacao no tabuleiro
Fonte: O autor (2015).

Fotografia 10 — Afrouxamento dos pregos de aco do tabuleiro
Fonte: O autor (2015).
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5.3.5 Vigas

Verificou-se na viga A (Fotografia 11), a presenca de musgo (seta branca)
gue indica alta presenca de umidade, manchas causadas por fungos (seta verde) e
hifas de fungos apodrecedores (seta amarela). Observou-se também, a presenca de
cogumelos que tem a funcéo de disseminar os esporos (Fotografia 12).

Fotografia 11 — Presenca de manchas, hifas de fun  gos e musgo na viga A
Fonte: O autor (2015).

Fotografia 12 — Presenca de cogumelos na viga A
Fonte: O autor (2015).
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Verificou-se, na viga B a presenca de hifas de fungos (setas brancas) e
caminhos de cupim de solo (seta verde) que se extende até uma abertura causada
por uma rachadura na parte inferior da viga (Fotografia 13), e em alguns pontos da
viga (seta amarela), partes apodrecidas se soltaram (Fotografia 14).

Fotografia 13 — Presenca de hifas de fungos e camin  ho de cupins de solo
Fonte: O autor (2015).

Fotografia 14 — Desprendimento de partes apodrecida s da viga
Fonte: O autor (2015).
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Observou-se na da viga D (Fotografia 15), a execucao de entalhe para
nivelamento sobre a regido do apoio (seta branca), e também verificou-se que a
extremidade da viga encontra-se em contato direto com o solo (seta verde), assim
como todas as outras, expondo as pecas a alto risco de biodeterioracdo. Na viga C,
verificou-se na regido do entalhe a ocorréncia de uma rachadura estrutural séria
(Fotografias 16 e 17), devido ao entalhe executado de forma incorreta em ambas as

extremidades, a ruptura se deu por fendilhamento (seta amarela).

Fotografia 15 — Execugéo de entalhe naviga D e ext remidade em contato com o solo
Fonte: O autor (2015).

= < et )

Fotografia 16 — Rachadura estrutural séria, ruptura por fendilhamento (Viga C - Lado sul)
Fonte: O autor (2015).
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Fotografia 17 — Rachadura estrutural séria, ruptura por fendilhamento (Viga C - Lado norte)
Fonte: O autor (2015).

De acordo com NBR 7190 (ABNT, 1997), quando houver a necessidade de
execucao de entalhe, o mesmo ndo deve exceder % da altura da pega, entdo deve
ser verificado o cisalhamento, e se necessario, realizar a instalacdo de mecanismos
gue garantam a transmissdo dos esfor¢os. Observou-se ainda, que a ponte esta presa
por um cabo de aco (seta azul), e ancorado em uma arvore no leito do rio, com a
intencdo de evitar que a estrutura seja levada pela correnteza, em decorréncia de

fortes chuvas que tem como consequéncia a elevacao do nivel do rio (Fotografia 18).

Fotografia 18 — Detalhe do cabo de aco
Fonte: O autor (2015).
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Através do teste de sondagem superficial, verificou-se na viga D que a
profundidade da camada apodrecida se extende por 2 cm, indicando um estagio
intermediario de apodrecimento, resultando em uma perda aproximada de 13% de
area de secdo transversal. Nas vigas A, B e C, a profundidade da camada apodrecida
€ de 5 cm, indicando um elevado estagio de apodrecimento, o que resultou em uma
perda aproximada de 56% de area de secao transversal para as vigas A e B, e de
aproximadamente 40% para a viga C, o que reduz substancialmente a resisténcia das

pecas.

5.3.6 Regiao dos Apoios

Verificou-se, nos muros de pedra argamassada que dao suporte as vigas,
a ocorréncia de trincas e desprendimento da argamassa entre as pedras (setas
brancas) na regido de apoio da vigas, em ambos os lados devido a sobrecarga, e
notou-se também o crescimento de planta (seta amarela) entre as fendas do muro
(Fotografias 19 e 20).

Fotografia 19 — Trincas no muro por sobrecargas e desprendimento de argamassa (Lado Sul)
Fonte: O autor (2015).
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Fotografia 20 — Trincas, desprendimento de argamass  a e crescimento de planta (Lado Norte)
Fonte: O autor (2015).

5.3.7 Consideragbes Sobre a Ponte 1

Durante a inspecdo da Ponte 1 (Ponte sobre o Rio Putinga), foram
constatados diversos processos que favoreceram a sua degradacdo, como a falta de
sinalizacao referente a carga maxima permitida sobre a ponte, acimulo de sujeira,
pecas em contato direto com o0 solo (alto risco de exposi¢cdo) e uso de pecas de
madeira que ndo passaram por tratamentos com produtos quimicos (com presséo e
superficial), enfim, a falta de inspe¢cbes e manutencdo preventiva reduziram
significativamente sua vida util, pois levaram a estrutura a sofrer diversos danos,
sendo de origem bioticos, como o elevado estagio de apodrecimento das vigas devido
a acdo de fungos apodrecedores, que resultaram em reducdo drastica de area de
secdo transversal, e de origem abibticos, como a abrasdo mecéanica no rodeiro
causada pelos veiculos, rachaduras nas pranchas, e ruptura de viga por
fendilhamento devido a execucdo de entalhes de maneira incorreta. Os danos
identificados na Ponte 1, levam a concluir que a mesma esta condenada, devido a

falta de seguranca que oferece aos usuarios que por ela transitam.
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5.3.8 Principais Patologias ldentificadas nas Pontes

A sequir, serdo descritos e ilustrados os principais defeitos e danos
detectados nas pontes 2,3,4 e 5.

Na Ponte 2, verificou-se na viga D, através de sondagem a deterioracdo
por cupins (seta branca, Fotografia 21). Notou-se também, pranchas do rodeiro com

arestas quebradas (seta azul, Fotografia 22).

T

ol Byt
Fotografia 21 — Presenca de cupins navigaD da  Ponte 2.
Fonte: O autor (2015).

Fotografia 22 — Pranchas do tabuleiro com aresta s quebradas
Fonte: O autor (2015).
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Observou-se, na regido dos pregos, manchas escuras decorrentes da
deterioracdo do aco dos pregos em contato com as pranchas do rodeito (seta amarela,
Fotografia 23), e também no apodrecimento, que se deu ap6s danos causados por
abraséao (Fotografia 24).

Fotografia 23 — Mancha escura decorrente  da deterioracdo do prego de aco
Fonte: O autor (2015).

Fotografia 24 — Apodrecimento de prancha  do rodeiro apés danos por abrasao
Fonte: O autor (2015).
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Na Ponte 3, constatou-se pequenas perfuracdes causadas por insetos na Viga
D (Fotografia 25), e também pranchas quebradas devido ao fato de que as
extremidades estdo em balanco (Fotografia 26), e ainda constatou-se que a cabeceira
da ponte, executada em pedra argamassada foi destruida devido a acdo da correnteza

do rio (Fotografia 27), como resultado as vigas estdo apoiadas somente sobre o solo.

T <

Fotografia 25 — Pequenas perfuracdes de inset  os na Viga D (Ponte 3)
Fonte: O autor (2015).

Fotografia 26 — Pranchas quebradas (extremida des em balanco)
Fonte: O autor (2015).
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Fotografia 27 — Cabeceira em pedra argamas sada destruida, vigas apoiadas sobre o solo
Fonte: O autor (2015).

Na Ponte 4, verificou-se que nao foi executada a fundacéo, as vigas estéao
apoiadas diretamente sobre o solo (seta branca, Fotografia 28), observou-se
rachaduras em pranchas do tabuleiro devido a secagem in loco (Fotografia 29), e

indicios de manutencao corretiva, com a substituicdo de pranchas do tabuleiro (seta
amarela, Fotografia 30).

Fotografia 28 — Vigas apoiadas diretamente sob  re o solo
Fonte: O autor (2015).
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Fotografia 29 — Pranchas rachadas nas extrem idades devido a secagem in loco
Fonte: O autor (2015).

Fotografia 30 — Manutengdo corretiva, substi  tuigdo de pranchas do tabuleiro
Fonte: O autor (2015).

Na Ponte 5, notou-se a execucao de guarda-rodas, porém, ineficiente (seta
branca), e auséncia das pranchas do rodeiro (Fotografia 31). Verificou-se ainda,
encanoamento em prancha devido a secagem in loco (Fotografia 32), e remocao de
madeira das vigas (entalhes) para um provavel nivelamento das pranchas (Fotografia
33).



Fotografia 31 — Guarda-rodas ineficiente
Fonte: O autor (2015).

Fotografia 32 — Encanoamento em prancha do tabuleir
Fonte: O autor (2015).

o devido a secagem in loco
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Fotografia 33 — Remocao de madeira das vigas (ental  hes)
Fonte: O autor (2015).

5.3.9 Acbes de Manutencao Adotadas nas Pontes

Através de entrevista concedida pelo funcionario responsavel pelo
departamento de obras da prefeitura, nos foi informado que as pontes de madeira
construidas em areas rurais do municipio sdo executadas sem projetos e
desacompanhadas de profissionais com conhecimento técnico em estruturas de
madeira, sdo construidas a partir da experiéncia dos construtores que fazem parte do
guadro de funcionarios da propria prefeitura, e que comumente fazem uso de
improvisacdes nas construcdes devido a falta de equipamentos adequados, como
exemplo a utilizacdo de retroescavadeira para icamento de vigas, na falta de
guindaste ou munck. As pecas de madeira utilizadas ndo séo tratadas com produtos

preservativos (sob presséo e/ou superficial).

Com relacdo a politicas de manutencbes adotadas e seguidas pelo
municipio, nos foi informado que existe um cadastramento de estradas e pontes rurais
para a realizacdo de manutencdes periodicas, que ocorrem em um periodo de cada 6

meses a 1 ano, ou de acordo com a solicitagdo de moradores que utilizam tais
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estradas e pontes. O objetivo da manutencéo, é a reabilitagdo das estradas visando
boas condic¢bes de trafego, e alimpeza de sujeira e remocao de vegetacao nas pontes,
além da substituicdo de elementos das pontes que sao danificados decorrente da

passagem de veiculos excepcionais, como colhedeiras e tratores de esteira.

Devido a acdo de enchentes, que tem recorréncia de tempos em tempos,
as pontes de madeira sdo frequentementes destruidas, entdo algumas modificacdes
estdo sendo implantadas pelo municipio, como a substituicdo de 4 pontes de madeira
por pontes novas de concreto armado, com todos 0s projetos necessarios, inclusive
com estudo hidrolégico, com recursos adquiridos através da Defesa Civil. Uma outra
acao adotada pela prefeitura, € a substituicdo das pontes de madeira por manilhas de

concreto, formando os bueiros.

6 RESULTADOS

Através da andlise das avaliacOes das pontes de madeira, chegou-se aos

seguintes resultados:

Dentre os defeitos mais significativos encontrados nas pecas do tabuleiro
e rodeiro (Grafico 1), constatou-se a ocorréncia de nds em 32% das pecas (defeito de
origem anatdmica, caracterizado pela presenca do galho da arvore neste ponto),
ocorre a presenca de arestas quebradas em 8% das pecas (defeito de
processamento), e foram identificados dois tipos de empenamento mais comuns nas
pecas, 0 curvamento e o encanoamento, presentes em 22% das pegas, ja as
rachaduras, estéo presentes em 48% das pecas, 0s empenamentos e rachaduras sao
defeitos decorrentes de processos de secagem ineficientes, neste caso, a secagem

in loco.
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Gréfico 1 — Defeitos nas pecas do rodeiro et  abuleiro
Fonte: O autor (2015).

Com relacdo aos danos causados por agentes abioticos (Grafico 2),
verificou-se que a abrasdo mecanica causada pelos veiculos ocorreu em 100% das
pontes avaliadas, assim como a corrosao dos pregos de ago, constatou-se que em
60% das pontes, ocorreu degradacao quimica devido a acao dos raios ultravioleta do
sol, este mesmo percentual representa as pecas de madeira serrada quebradas
(extremidades em balanco), e em 20% das pontes avaliadas, ocorreram danos por
sobrecarga aliados a execucéo incorreta de entalhes (fendilhamentos).

120%
100%

100% 100%
80%
60% 60%

IIII E

m Abrasdo Mecéanica m Corroséo Metélica m Pecas Quebradas

60%

40%

20%

0%

m Degradacgdo Quimica = Danos por Sobrecarga

Grafico 2 - Acdo de agentes abibticos
Fonte: O autor (2015).
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O percentual de pontes avaliadas em que foram constatados a presenca
de agentes bidticos (Gréfico 3), esté distribuido da seguinte forma: Verificou-se a
presenca de cupins em 20% das pontes, e em 80% das pontes foram constatados a
presenca de fungos manchadores e de fungos apodrecedores.

90%

80% 80%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

20%

10%

0%

ECupins  ®Fungos Manchadores  ®mFungos Apodrecedores

Gréfico 3 — Presenca de agentes bioticos
Fonte: O autor (2015).

O estagio de deterioracdo das vigas (Grafico 4), causada por agentes
biéticos e abioticos, esta distribuido da seguinte forma: Em 20% das vigas, observou-
se a presenca de agente bidtico, porém sem a deterioracdo, 10% das vigas estdo em
estagio inicial, 30% em estdgio intermediario e 20% em estagio avancado de
deterioracdo, e constatou-se que 20% das vigas encontram-se em bom estado de
conservacao.

20% - 20%

= Agente Deteriorador Instalado

<~ 10% = Estagio Inicial
= Estagio Intermediario
= Estagio Avancado
Bom Estado de Conservacao

20% _/

—_ 30%

Graéfico 4 — Estagio de deterioracéo das vigas
Fonte: O autor (2015).
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Constatou-se ainda, que em 20% das pontes avaliadas passaram por
pratica de manutencao corretiva, em que o processo adotado foi o de substituicdo das

pecas deterioradas.

6.1 Indicacéo de Possiveis Agbes de Manutencdo Preventivas e Corretivas

Tendo em vista as patologias identificadas nas 5 pontes avaliadas,
recomenda-se as seguintes acdes corretivas e preventivas e de seguranga nas

pontes:

- Substituicio da Viga C da Ponte 1, devido ao rompimento por
fendilhamento e o elevado estagio de apodrecimento, aplica-se também as demais
vigas e outras pecas em gue se encontram em estagio intermediario e avancado de

apodrecimento.

- Aplicacéo de produtos fungicidas/inseticidas em todas as pecas em que
se encontram com agentes deterioradores instalados e em estagio inicial de

apodrecimento, como por exemplo a fumigacéao.
- Substituicdo de pecas com rachaduras e pecas quebradas.

- Evitar a disposicdo das pranchas do tabuleiro com extremidades em

balanco.
- Instalacdo de elementos de protecao ao trafego (Guarda-roda e defensa).
- Fixac&o das vigas nos apoios com elementos de ligacéo.
- Instalacdo de sinalizacéo e orientacdo quanto a carga permitida.
- Utilizac&o de pecas de madeira que passaram por processos de secagem
adequados.

- Utilizacdo de ligacbes parafusadas entre os elementos, ao invés das

pregadas, com o devido tratamento anti corroséo.
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- Evitar o contato das pecas de madeira diretamente com o solo devido a
alta agressividade deste meio.

- Tratamento com produtos preservativos em todas as pecgas novas, de

acordo com a classe de risco.
- Realizagdo de vistorias nas pontes de maneira sistemética.

- Efetuar limpezas periddicas para prevenir o acumulo de solo, sujeira e

vegetacao.

- Projetos e execucéo de novas pontes, e a manutengao corretiva devem

ser realizados/acompanhados por profissionais capacitados.

7 CONCLUSAO

A compreensédo dos fatores que afetam a durabilidade de estruturas de
madeira, a partir da base tedrica, foram de extrema importancia para o procedimento

de avaliacdo das 5 pontes em campo.

As avaliacOes e os resultados demonstram que os danos causados nas
pontes, sdo a soma de processos incorretos, como a falta de projetos, falhas na
execugao e processos de manutencao deficientes.

A utilizacdo de madeira “verde” com secagem in loco, teve como
consequéncia rachaduras e empenamentos das pecgas, a carga dos veiculos sobre as
pranchas do rodeiro ocasionaram rachaduras e desgastes por abrasdo, ja nas
extremidades das pranchas do tabuleiro com configuracdo “em balanco”, estas
guebraram-se por ocasido da passagem de veiculos fora da linha do rodeiro. A
execucdo de entalhes de maneira incorreta na regido dos apoios resultou em
rompimento de viga por fendilhamento (que acarretou a condenacédo da Ponte 1), e a
falta de tratamento da madeira com produtos quimicos preservativos, resultou em
ataques de agentes biodeterioradores, como cupins, fungos manchadores e
apodrecedores, que resultaram em grandes perdas de material, principalmente no
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vigamento. Observa-se ainda, o acumulo de sujeira e solo sobre os elementos da

ponte, sendo estes grandes retentores de umidade.

De forma geral, notou-se que a construgéo das pontes de madeira foram
executadas sem o devido conhecimento e responsabilidade técnica, utilizando-se de
improvisacdes de equipamentos, desconhecimento dos condicionantes que afetam a
durabilidade da madeira, auséncia de elementos de protecéo ao trafego, e processos
de manutencgéo deficitarios, que resultaram em um mau estado de conservagéo das

estruturas e consequentemente uma reduzida vida util.
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Ficha de inspegao cadastral expedita

1 DADOS BASICOS

IDENTIFICACAO / LOCALIZAGAO / JURISDICAO

Data: / /

OAE:Cddigo: Nome:

Tipo de Estrutura: Cédigo Nat. Transposicio: Cadigo

UNIT: Residéncia:

Sist. Construtivo: Codigo,

Rodovia: BR- UF:

Treche (PNV): Localizagdo (km):

Cidade Prox.:

ADMINISTRACAO

[ DNIT [ DER [] CONCESSAQ [] oOUTROS
Nome:
(para o caso concessdo / outros)
PROJETO / CONSTRUGAO |
Projetista: : Ano da Construcéo:
Construtor: ; Arquivo: ; Trem - Tipo Classe:;
COMPRIMENTO / LARGURA |
Comprimento: m; Largura: m

2 DADOS SOBRE CARACTERISTICAS FUNCIONAIS

CARACTERISTICAS PLANI-ALTIMETRICAS

Regido: [ ]PLANA ] ONDULADA []MONTANHOSA Greide: Rampa Maxima(%):

Tragado: [ TANGENTE [] CURVO Raio: m Travessia: [JORTOGONAL [ JESCONSA
CARACTERISTICAS DA PISTA |

Larg.Total da Pista; m | Pavimento: [JAsfalto [] Concreto Drenos: [sIM[INAO
Ne° de Faixas: Passeio: ]sim [JNAO Pingadeiras: [ ] SIM[_]NAO

Acostamento: []SIM [ JNAO | Guarda-Rodas: [ ]P.Antige [JN.Jersey []Outro
Larg.Acostamento: m

GABARITOS |

Para Viaduto: Horizontal m; Vertical m

Para Ponte s/ Rio Navegavel: Horizontal m; Vertical m
Protecéo dos Pilares Centra Choque de Embarcagéo? Jsim [INAO
JUNTAS DE DILATAGAO |

Numero total de juntas:

Tipo de vedacéo: [ 1Nenhuma; nos pilares / articulacéo []Tipo [ ]Tipo.
TRAFEGO |

VMD: veiculos/dia

Freqiiéncia de Carga Movel = 36 tf: ] Alta [ Média [] Baixa

Passagem de Cargas Excepcionais: ] Fregilente

] Esporéadica




Ficha de inspegéo cadastral expedita

3 CARACTERISTICA DA ESTRUTURA
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MATERIAIS / SECAO / TIPO Data: / !
MATERIAL SE(}I\O TIPO TIPOS DE APARELHOS DE APCIO
Cad. Descrigdo
COMPONENTE (cODIGO) {CODIGO) _
FR Freyssinet
(VER TABELA 2) | (VER TABELA 3) NP Neoprene
LAJES TF Teflon
CH Placa de Chumbo
VIGAS PRINCIPAIS RM Rolo Metalico
AM Articulacdo Metalica
PILARES .
PD Péndulo
FUNDACOES LP Ligacdo Portico
TE Tipo Especial
NI Nao Informado
Aparelhos de Apoio
Apoio 29
Tipo =2
Obs.: para tipos de aparelhos de apoio ver tabela acima.
PARTICULARIDADES |
Nlmero de V&os: Altura da Viga no Apoio (m); Extrem. Inicial: [JENCONTRO  [[JBALANGO
Nimero de Juntas Gerber: Altura da Viga no Vao (m): Extrem. Final: [JENCONTRO  [JBALANGO
Comprimento do Vao Maior (m): Altura Maxima de Pilar (m): Laje de Aprox.: £sim CINAQ
Comentarios:
4 OUTROS ASPECTOS
Desnivel Max entre Greide e Terreno m | As Fundacdes encontram-se em Solo Mole? []SIM []NAQ
LaminaD'agua:  Nomal______m naCheia_______m A vibragao da Estrutura & Excessiva? Osim [JNAO
O Meio Ambiente & Agressivo? [sim CINAO O Regime do Rio é Torrencial? [0sM [JNAO
A Secéo de Vazdo é Adequada? [Isim [INAo O Leito do Rio é Erodivel? sm [JNAo
Existe Drenagem no interior do caixdo? [Jsimv CINAo Histérico da Manutencio: [1Boa [JRegular [ ]Ruim
ROTAS ALTERNATIVAS: [ EXISTEM [JNAC EXISTEM Acréscimo de Distancia; km

Descrigdo do Itinerario;,

INSPEGAO ROTINEIRA (PARAMETROS):

Melhor Epcca para Vistorias:

Periodicidade:

Acesso:

"] Normal (2 ano:

[] Especial (L > 200m)

[[] Direto / Bindculo: Vaos,

Interior de Viga Celular: []Acessivel

S) []1Reduzida (1 ano)
[[] Especial {(Equipamento) [ Parcial

'] Equipamento Especial: Vdos

[]N&o Acessivel

[] Dilatada (4 anos)

[] Especial {Consultor)




Ficha de inspecéo cadastral expedita

5 ESTRUTURA / ESQUEMAS

ESQUEMA LONGITUDINAL

91

SECAO TRANSVERSAL

Meioc do Vao

Apoic

DETALHES ADICIONAIS
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Ficha de inspecao cadastral expedita

TABELA 1.A - TIPOS DE ESTRUTURAS

TABELA 1.B - SISTEMAS CONSTRUTIVOS

1 |Viga de Concreto Armado 1 |Moldadc no Local
2 |Viga de Concreto Protendido 2 |Pré-moldado de Concreto Armado
3 |Viga e Laje Metdlicas 3 |Pre-moldado Protendido (Pés-tensdo)
4 |Viga Simples de Madeira Rolica 4 |Pré-moldado Protendido (Pré-tenséo)
5 |Viga Composta de Madeira Rolica 5 |Balangos Progressivos ¢/ Continuidade
8 |Viga Simples de Madeira Serrada 6 Balangos Progressivos ¢/ Articulages
7 |Viga Composta de Madeira Serrada 7  |Aduelas Pré-moldadas
8 |Viga de Madeira Laminada Colada 8 |Viga Calha Pré-moldada (Sist. Protétipo)
9 [Mista (Viga Metal e Laje Concreto) 9 |Ponte Empurrada
10 |Arco Inferior de Concreto Armado 10 |Estaiado em avangos progressivos
11 |Arco Inferior de Concreto Protendido 11 |Nao Informado
12 |Arco Inferior Metalico
13 |Arco Inferior de Madeira Z
18, | Arcs Supserior de Gonceste Arrtiade TABELA 1.C - NATUREZA DA TRANSPOSIGAO
15 |Arco Superior de Concreto Protendido 1 Ponte
16 |Arco Superior Metélico 2 |Pontilhdo
17 |Arco Superior de Madeira 3 [|Viaduto de Transposicao de Rodovia
18 |Arco de Alvenaria de Pedra 4 |Viaduto sobre Ferrovia
19 |Trelica Metdlica 5 Viaduto sobre Rodovia / Rua
20 [Treliga de Madeira 6 |Viaduto em Encosta
21 |Laje de Concreto Armado 7 |Passagem Inferior
22 |Laje de Concreto Protendido 8 |Passarela de Pedestre
23 |Estaiada com Vigamento Metélico 9 |Nao Informada
24 |Estaiada com Vigamento C. Protendido
25 [Pénsil
26 [Placa Madeira Laminada Colada
27 |Placa Madeira Laminada Pregada
28 |Placa Madeira Laminada Parafusada
29 [Placa Madeira Laminada Protendida
30 [Placa Comp. Concreto e Madeira Roliga
31 [Placa Comp. Concreto e Madeira Serrada
32 |Pértico de Madeira
99 [Nao Informado
TABELA 2 - MATERIAIS
LAJE, VIGAMENTO e PILARES FUNDACAO
CcODIGO DESCRICAO cODIGO DESCRICAO
CA Cocreto Armado CA Concreto
CP GConcreto Protendido EMS Estaca Moldada "IN SITU"
AC Ago EPC Estaca Pré-moldada

MD Madeira
PD Pedra Argamassada

EPM Estaca de Perfil Metélico
ETM Estaca Tubular Metalica
EM Estaca de Madeira

1G Ignorada

TABELA 3 - SECAO TIPO

VIGAS PRINCIPAIS PILARES FUNDACOES
coD. DESCRICAO coD. DESCRICAQ cOD. DESCRICAO
2T |2 Vigas"T" 1TP |Unico Tipo Parede ou Encontro DI Direta
3T |3 Vigas"T" 18V |Unico Segéo Vazada BE |Bloco de Estacas
4T |4 ou mais Vigas "T" 1vT [Unico Vazado com Travessa BT [Bloco de Tubuldes
2l |2 Vigas"l" 2Cl |2 Colunas Isoladas TC [Tubuldes Contraventados
3l |3 Vigas"I" 2CC |2 Colunas Contraventadas EE |Estaca Escavada
4] 4 ou mais Vigas "I" 2CT |4 Colunas com Travessas 1G Ignorada
2C |2 Vigas Circulares 3Cl |3 ou mais Colunas Isoladas
3C |3 Vigas Circulares 3CC |3 ou mais Colunas Contraventadas
4C |4 ou mais Vigas Circulares 3CT |3 ou mais Colunas com Travessas
1R |1 Viga Retangular TE |Tipo Especial
2R |2 Vigas Retangulares
VC |Viga Caixdo
LM |Laje Macica
VI |Vigas Invertidas
VL |Vigas Calhas
TE |Tipo Especial
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Instrugbes para atribuicdo de notas de avaliagédo

(Para a avaliacdo de elementos de pontes com fun¢do estrutural, conforme o Sistema SGO v3 para gerenciamento de

pontes no DNIT)

Ide 1 a 5, a qual refleti

A0, variave

Sera atribuida a cada elemento componente da ponte uma nota de avaliag

menor gravidade dos problemas existentes no elemento. O quadro a seguir correlaciona essa nota com a categoria dos

problemas detectados no elemento.
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ANEXO B - Plantas esquematicas das pontes de madeira (P02 a P05)
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VISTA SUPERIOR
Ponte 02



VigaB @ 0,45m

Madeira rolica (Eucalipto)

99

VigaC @ 0,45m

Madeira roli¢a (Eucalipto)

Rodeiro 0,20X4,30X0,06 m
Madeira serrada (Eucalipto)
3,70
0,70 0,70 / 0,90 0,70

VigaD @ 0,45m

VigaA @ 0,45m

Madeira roliga (Eucalipto)

Madeira roliga (Eucdlipto)

4,30

Tabuleiro 0,20x3,70x0,06 m
Madeira serrada (Eucalipto)

Aterro

\ VigaB @0,45m

Madeira Rolica (Eucalipto)

Muro de contengéo do aterro

Pedra argamassada




100

¢

TS NS
JWW%::::::::::Q:::::::,&&x
oo UUUUUUUUUOUUUOUUOU G,
H/\\\/\\\%VA//\\/ KK

0z'L _

<

VISTA SUPERIOR

Ponte 03



101

Rodeiro 0,20X7,20X0,06 m
Madeira serrada (Eucalipto)

VigaD @ 0,50 m

/ Madeira roli¢a (Eucalipto)

VigaA @0,45m
Madeira rolica (Eucalipto)
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N AN
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\\é\///\ // \><\\//\/¢\ //\\ /\Mad\?ira rgliga (/Eucai\lieto)/\\///\//\\/ﬁ\//\///
ARSI

SECAO A-A
Ponte 03

7,20

Tabuleiro 0,20x3,40x0,06 m
Madeira serrada (Eucalipto)

\/\\#L\iu T T [T T T T T T T \\5\2\0\\ T T T T T T T T T |

\

\ VigaB@0,30 m

Madeira Rolica (Eucalipto)
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0,85

0,70

4,00

0,90

0,70

0,85

VISTA SUPERIOR

Ponte 04
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Rodeiro 0,20X5,65X0,06 m
Madeira serrada (Eucalipto)

4,00

90 070 0585 VigaE @0,29m
1 /Madeira rolica (Eucalipto)

85 0,70 0
VigaA @0,40m 1 1 1
Madeira rolica (Eucalipto)
m  — s s I ;
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L e
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O,\9\7/ OO Madeira rolica (Eucalipto)~

\¢ \///\\//\\>/\\ \\// a7 m K dlipto)
/\\\/ \////\\/\\\/ \//\ \\ /\\ /Mgd/eira rolga (Eucalipto) AN
S e e S

A v
VigaC @0,3

5\
<
\
>
5\
\
NS
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\/
o

>

SEQAO A-
Ponte 04

Tabuleiro 0,20x4,00x0,06 m
Madeira serrada (Eucalipto)

//%%\K A ! \ o | /Lg\\
AR NN
/\\/\\\/\ \Viga B@0,27m //>/<\> K\/

//\ Madeira Rolica (Eucalipto) //\ /5\\ -

(o8]

SEQAO B-
Ponte 04
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VigaC @0,30m

Madeira rolica (Eucalipto)
VigaD @0,35m

/Madeira rolica (Eucalipto)

3,50

Madeira rolica (Eucalipto)

VigaB @0,40 m

N

7,00

Tabuleiro 0,20x3,50x0,06 m
Madeira serrada (Eucalipto)

)
2
3
S
E QD
o
e g
g °
< 8
©
©
S B
s 2

5,00

VigaB @ 0,40 m
Madeira Rolica (Eucalipto)

SECAO B-B
Ponte 05



