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RESUMO

O sistema plataforma € um método construtivo que se utiliza da madeira como
elemento principal, usando-a como membro estrutural, ou também na fungdo de
revestimento e acabamento. No entanto, a madeira é suscetivel ao ataque de
organismos xil6fagos, e também pode ser danificada por fatores abiéticos, como a
acao do intemperismo, deterioragdo quimica e o desgaste mecéanico. Ademais, sua
natureza anisotrdpica, em conjunto com a influéncia da agao da variagdo de umidade,
pode originar defeitos nas pecas. Nesse contexto, o presente trabalho consiste em um
estudo de caso de uma edificacdo construida a partir do sistema plataforma, o
prototipo Stella-UFSC, com o intuito de realizar a inspecdo nos componentes de
madeira presentes na edificagdo, constatando e apresentando diferentes
manifestagdes patoldgicas encontrados nesses elementos. Dentre elas, os problemas
mais recorrentes foram nos sidings nas fachadas externas, e nas esquadrias. A partir
desse levantamento, foi realizado o diagndstico correspondente a cada ocorréncia,
relacionando-o com a revisdo bibliografica estudada. Com base nisso, foram
sugeridas medidas de intervengao, para cada caso.

Palavras-chave: Sistema plataforma. Madeira. Inspeg¢ao. Manifestagbes patoldgicas.



ABSTRACT

The platform frame is a constructive method which uses the wood as the main element,
using it as a structural member, or also in the coanting and finishing function. However,
the wood is susceptible to attack by xylophagous organisms, and can also be damaged
by abiotic factors such as weathering, chemical deterioration and mechanical wear.
Moreover, its anisotropic nature, together with the influence of the action of the
variation of humidity, may originate defects in the pieces. In this context, the present
paper consists in a study case of a building constructed from the platform frame, the
prototype Stella-UFSC, with the intention of perfoming the inspection in the wood
components of the house, detecting and showing different pathological manifestations
found in these elements. Among them, the most recurrent problems were in the sidings
on the external facades, and in the door and window frames. From this survey, the
diagnosis was realized according to each occurrence, relating it to the bibliographic
review studied. Based on this, intervention measures were suggested for each case.

Keywords: Platform frame. Wood. Inspection. Pathological manifestations.
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1 INTRODUGAO

No ambito da construcdo civi,b cada vez mais debate-se sobre a
sustentabilidade nas edificagbes. Esse setor caracteriza-se negativamente por ser,
entre as areas industriais, um dos maiores consumidores de recursos naturais e de
energia, além de grande produtor de residuos sélidos (CONSTRUCAO..., [20?7])

Nesse contexto, pode-se destacar positivamente o sistema plataforma,
método de construgcdo leve em madeira que se baseia no uso de madeiras
reflorestadas tratadas, formando painéis estruturais de paredes e de pisos (MOLINA;
CALIL JUNIOR, 2010). Comparado com métodos convencionais, apresenta menor
desperdicio, além de que sua capacidade de pré-fabricacdo de elementos, como os
painéis, permite uma maior industrializacdo e rapidez na execugédo (MOLINA; CALIL
JUNIOR, 2010).

Além disso, como dito, o material base para esse sistema é a madeira. Ao
contrario de outros, como ago e como concreto, que sao produzidos através de
processos poluentes, além de agredir o meio ambiente para obtencdo da matéria-
prima, a madeira € um recurso renovavel, e seu processo produtivo envolve baixo
consumo de energia (CALIL JUNIOR; LAHR; BRAZOLIN, 2010).

No entanto, a madeira consiste em um material heterogéneo e anisotrépico,
ou seja, suas propriedades e seu comportamento diferem de acordo com a diregéo
analisada (ROWELL, 2005). Ademais, por ser higroscopica, sofre grande influéncia
da umidade, que impacta diretamente nas suas propriedades, além de em conjunto
com a anisotropia, causar variagcbes dimensionais que resultam na ocorréncia de
fendas e de empenamentos (BERTOLINI, 2010).

Somado a isso, por ser um material organico, serve como fonte de alimento
para outros organismos vivos, destacando-se os fungos e os insetos, animais
xil6fagos que podem causar grande deterioracdo nas pecgas atacadas (ALVES;
MENDES, 1988; BAUER, 1994). Para madeiras impostas no ambiente externo, outro
importante mecanismo deteriorador € o intemperismo. Por fim, a madeira também
pode ser desgastada mecanicamente em uso, em contato com fortes produtos
quimicos, dentre outras maneiras.

Mediante essa suscetibilidade do material, este trabalho tem o intuito da
realizagao da inspeg¢ao dos componentes de madeira de uma edificacdo construida

no sistema plataforma, no caso, o protétipo Stella-UFSC, com o intuito de verificar a
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ocorréncia de tais manifestagcbes patolégicas ou deterioragdes nesse material,
diagnostica-las, e apresentar sugestoes de intervencao viaveis para cada caso.

A estrutura do mesmo € descrita a seguir. Nos capitulos 2 a 4 é realizada uma
revisdo bibliografica extensa sobre a madeira, discutindo sobre as caracteristicas
intrinsecas ao material, apresentando os fatores e os organismos que o danificam, e
decorrendo sobre métodos de tratamento preservantes e curativos, dentre outros
topicos. O capitulo 5 é voltado ao sistema plataforma, onde serdo descritas suas
essenciais caracteristicas e também como s&o executados os principais componentes
da edificacdo nesse método.

O capitulo 6 apresenta o objeto de estudo, no qual a edificagcdo e seus
subsistemas também ser&o caracterizados. Por fim, no capitulo 7, sera discutida qual
a metodologia utilizada para a inspecado, além da analise completa das anomalias

encontradas durante esse processo.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é a avaliagdo dos componentes de madeira
presentes no protétipo Stella-UFSC, levantando diferentes anomalias nesses
elementos, atribuindo diagndsticos provaveis e sugestdes de intervengéo para cada

Caso.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos desse trabalho sao:
e realizar a inspegdo no objeto de estudo, detectando diferentes anomalias
presentes nos componentes de madeira da edificacao;
e diagnosticar as anomalias encontradas, a partir de explicagdes fundamentadas
e logicas;
e sugerir agdes de intervengdo para as anomalias, com base nos diagnosticos

atribuidos.
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2 MADEIRA

Possivelmente, a madeira é o material de constru¢do mais antigo a ser
utilizado, devido a sua disponibilidade na natureza e a sua consideravel facilidade de
manuseio (PFEIL; PFEIL, 2003). Ela é obtida a partir dos troncos, e por isto é
importante o conhecimento do comportamento da madeira em si.

Para esse fim, nesse capitulo descrever-se-a, sucintamente, a estrutura
interna da madeira, especificando componentes como o lenho (cerne e alburno) e os
anéis de crescimento. Em uma sec¢ao transversal de tronco ha outros importantes
elementos, como a casca, o cambio, dentre outros, que nao serdo descritos nesse
trabalho.

Em seguida, apresentar-se-&o caracteristicas fisicas da madeira relevantes
para a analise patologica: o teor de umidade, a densidade e a retratibilidade. As
caracteristicas mecanicas da madeira também serdo abordadas, superficialmente.

Ainda nesse capitulo, descrever-se-a a quimica da madeira, detalhando seus
principais constituintes. Por fim, serdo exibidos os grupos de arvores produtoras de
madeira e os tipos de processamento de madeira usados na construgdo de

edificagdes no sistema plataforma.

2.1 ESTRUTURA INTERNA DA MADEIRA

A secao util do tronco para a obtencédo de pecas de madeira corresponde ao
lenho. Tal tecido é formado por células de diferentes formas, dimensbes e
grupamentos, fato que confere a madeira a caracteristica de um material heterogéneo
(BAUER, 1994).

Esse tecido consiste no nucleo de sustentacido e de resisténcia da arvore e,
normalmente, divide-se em duas regides bem contrastantes: o alburno e o cerne

(BAUER, 1994). A Figura 1 ilustra-as, em uma segao transversal de tronco de conifera.
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Figura 1 - Cerne e alburno

L
o e WY

& i 4 .
Fonte: Adaptado de BJORNSSON, 2013.

O alburno, porgdo mais externa do lenho, € formado de células vivas e
atuantes, enquanto integrante da arvore viva. Possui coloragdo mais clara, e somado
a funcao de sustentacao, conduz a seiva bruta das raizes até as folhas, por ascensao
capilar (BAUER, 1994; PETRUCCI, 1991).

Ja o cerne, parte mais interna do lenho, € formado por células mortas e
esclerosadas, com coloragdo mais escura. E formado a partir de alteracdes no alburno
(BAUER, 1994). Esse mecanismo € explicado por Burger e Richter (1991, p. 23):

A medida que a arvore cresce, as partes internas distanciam-se do cambio,
perdem gradativamente sua atividade vital e adquirem coloragdo mais escura
em decorréncia da deposi¢ao de tanino, resinas, gorduras, carboidratos e
outras substancias resultantes da transformagédo dos materiais de reserva

contidos nas células parenquimaticas do alburno interno.

As impregnagdes sucessivas dessas substancias nas células do cerne fazem
com que ocorra o espessamento de suas paredes celulares. Entdo, comparado ao
alburno, esse tecido apresenta maior densidade, € mais compacto e possui maior
resisténcia mecanica e durabilidade (BAUER, 1994). Além disso, o cerne também
apresenta menor teor de umidade, por causa da redugao de sua atividade fisioldgica
(BURGER; RICHTER, 1991).

Na questao da durabilidade, o alburno é mais suscetivel ao ataque de insetos
e de fungos. Juntamente com o cambio, tal tecido apresenta a maior parte da atividade

fisiolégica no tronco. Ao participar do transporte da seiva, esta em contato direto com
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agua e com nutrientes, elementos atrativos aos agentes deterioradores (BURGER,;
RICHTER, 1991).

Por outro lado, o cerne possui uma maior durabilidade. Bauer (1994, p. 444)
confirma: “[...] sendo constituido de tecido morto, sem seiva, amido ou agucares, n&o
€ atraente aos insetos e outros agentes de deterioracéo”. Além disso, esse tecido
também possui extrativos, substancias provenientes das impregnacdes do alburno e
transformadas no cerne, que podem apresentar atividades inibidoras ou téxicas aos
seres xilofagos (LELIS et al., 2001).

Contudo, pelo fato de o cerne ser menos permeavel, dificulta a acao de
tratamentos preservantes, por ser menos acessivel a penetracdo das solugdes
preservantes (BURGER; RICHTER, 1991).

As diferencas entre os tecidos lenhosos sao sintetizadas no Quadro 1 a

sequir.
Quadro 1 - Diferengas entre alburno e cerne

Alburno Cerne
Células Vivas e atuantes Mortas
Coloragao Mais clara Mais escura
Densidade Menos denso Mais denso
Compacidade Menos compacto Mais compacto
Resisténcia Mecéanica Menor resisténcia Maior resisténcia
Durabilidade Menor durabilidade Maior durabilidade
Permeabilidade Mais permeavel Menos permeavel
Teor de Umidade Maior teor Menor teor

Fonte: Propria.

Outro elemento importante existente na estrutura interna da madeira sao os
anéis de crescimento. Um anel consiste em uma camada de tecido lenhoso, formada
anualmente pelas transformacdes ocorridas no cambio’. E formado por duas regides,
distintas ou ndo: o lenho inicial e o lenho tardio (BAUER, 1994; BURGER; RICHTER,
1991). O lenho inicial possui células mais largas, com grandes lumens e paredes

celulares mais finas. Quando distintas, tal regido apresenta coloragdo mais clara. Por

1 Cambio: Camada situada entre a casca e o lenho, responsavel pela transformagéo de agucares em
celulose, hemicelulose e lignina, principais componentes das células lenhosas (BAUER, 1994).
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sua vez, o lenho tardio tem células com paredes mais espessas e lumens reduzidos,
0 que confere uma coloragao mais escura (BAUER, 1994; BURGER; RICHTER,
1991).

De acordo com Petrucci (1998, p. 119), “a contagem destes anéis permite a
avaliagao, com bastante aproximacao, da idade de uma arvore”. No entanto, arvores
que crescem em locais de condi¢cdes climaticas constantes possuem, normalmente,
seus anéis de crescimento indistintos ou pouco evidentes, dificultando tal avaliagao
(BURGER; RICHTER, 1991).

Ademais, os anéis de crescimento servem de referéncia para o estudo da
anisotropia da madeira. A partir dele, caracterizam-se as trés direcbes ou eixos
principais do material (BAUER,1994):

a) direcao transversal ao tronco e tangencial aos anéis de crescimento;

b) direcao transversal ao tronco e radial aos anéis de crescimento;

c) diregao axial, no sentido das fibras, longitudinal ao caule.

A Figura 2 evidencia a disposigdo dos eixos principais em um cubo de
madeira, onde “T” representa a diregdo tangencial, “R” a diregao radial, e “L” a dire¢ao

longitudinal.

Figura 2 - Eixos Principais

Fonte: PFEIL; PFEIL, 2003
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Entdo, a madeira € um material anisotropico. Ou seja, seu comportamento
varia de acordo com a direcido analisada, o que influencia bastante em suas

propriedades fisicas e mecéanicas (ROWELL, 2005).
2.2 PROPRIEDADES DA MADEIRA

Nas secdes subsequentes serao descritas propriedades fisicas e mecanicas da

madeira, para melhor entendimento desse material.
2.2.1 Propriedades fisicas da madeira

As principais caracteristicas fisicas da madeira, examinadas para sua
caracterizacdo, sao: o teor de umidade, a retratibilidade, a densidade, a
condutibilidade térmica e elétrica, o isolamento acustico e a resisténcia ao fogo. Elas
caracterizam o comportamento do material e as alteracbes em seu estado fisico
conforme variagbes no ambiente (BAUER, 1994).

Serao detalhados a seguir o teor de umidade, a retratibilidade e a densidade,

mais importantes para a analise patolégica que sera realizada no trabalho.
2.2.1.1 Teor de umidade

Segundo Associagao Brasileira de Normas Técnicas (1997, p. 48), “o teor de
umidade da madeira corresponde a relagao entre a massa de agua nela contida e a

massa de madeira seca”, conforme a equacgao abaixo:

U(%) = w (1)

S

Onde:
U(%) = Teor de umidade da madeira
mi = massa inicial da madeira

ms = massa da madeira seca
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A presenca de agua nas arvores é essencial para a sua sobrevivéncia. Nos
vegetais, ela se encontra em trés diferentes estados: agua de constituicdo, agua de
impregnacgao e agua livre (BAUER, 1994), descritas abaixo:

a) agua de constituigdo: fixada no protoplasma das células vivas, ela esta em

combinagao quimica com os principais componentes do sistema lenhoso.
Nao pode ser extraida da madeira por secagem, apenas pela destruigdo
do material; (BAUER, 1994; PETRUCCI, 1998)

b) agua de impregnacgéo: também designada agua de adesdo, comparece
impregnada nas paredes celuldsicas das células. Como essas paredes
sao hidrdfilas, a presenga de agua nesse local, entre as fibrilas de celulose,
provoca consideravel inchamento dessas células, que em escala global
ocasiona em notavel alteracdo no volume da peca de madeira. A variagao
dessa agua na madeira altera o comportamento fisico-mecéanico do
material; (BAUER, 1994)

c) agua livre, ou agua de embebigdo, ou agua de capilaridade: preenche os
vazios capilares dos tecidos da madeira, apds a saturacdo das paredes
celulares. (BAUER, 1994; PETRUCCI, 1998)

As madeiras de arvores vivas ou recém-abatidas apresentam elevados teores
de umidade. As paredes das células se encontram saturadas, e ha agua livre nos
vazios capilares. Nesse estado, a madeira é comumente designada de “madeira
verde”, ou seja, peca com teor de umidade acima de 30%, aproximadamente.
(BAUER, 1994; CALIL JUNIOR; LAHR; BRAZOLIN, 2010; PETRUCCI, 1998).

Apoés o abate, a madeira perde umidade continuamente, a partir da
evaporagao da agua de capilaridade, sem que haja alteragdes no volume ou no estado
do comportamento do material. Com o fim da agua de embebig¢do, chega-se a uma
condi¢gdo denominada ponto de saturagao das fibras (PSF) (CALIL JUNIOR; LAHR;
BRAZOLIN, 2010; PETRUCCI, 1998). Pfeil e Pfeil (p. 4, 2003) caracterizam-na como
um estado “no qual as paredes das células ainda estdo saturadas, porém a agua no
lumen evaporou. Este ponto corresponde ao grau de umidade de cerca de 30%”. Ou
seja, ndo ha mais agua livre, mas ainda ha o maximo de agua de impregnagao.

Com o prosseguimento da secagem, se ocorrer por exposi¢ao ao ar, inicia-se
a evaporagao da agua de impregnacao, cessando no momento que a madeira atingir
um ponto de equilibrio com a umidade do ambiente, sendo denominada madeira seca
ao ar (BAUER, 1994; PFEIL; PFEIL, 2003).
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A NBR 7190 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, p. 14)
estabelece no Quadro 2 a seguir, classes de umidade, dependendo da umidade
relativa do ambiente, e o valor aproximado do teor de umidade de equilibrio para cada
classe.

Quadro 2 - Classes de Umidade

_ Umidade relativa do Umidade de equilibrio da
Classes de Umidade
ambiente Uamb madeira Ueq

1 <65% 12%

65% < UambS 750/0 15%
3 75% < Uamb< 85% 18%

Uamb> 85% durante longos
4 > 25%
periodos

Fonte: Adaptado de ASSOCIAGAO BRASILEIRA DAS NORMAS TECNICAS, 1997.

2.2.1.2 Retratibilidade

Consiste na propriedade da madeira de variar suas dimensdes e seu volume,
a medida que seu teor de umidade varia entre o PSF e a condi¢gao de seca em estufa,
teor de umidade equivalente a 0% (BAUER, 1994; PETRUCCI, 1998). Com isso, sofre
retragcdo ou inchamento, ao perder ou ganhar umidade, respectivamente (PFEIL;
PFEIL, 2003).

Calil Junior, Lahr e Brazolin(2010, p. 1219) ressaltam um importante fato:

é fundamental lembrar que o aumento ou a diminuicdo do numero de
moléculas de agua livre nao influi na retragcdo e no inchamento, fenémenos
que se manifestam em niveis de umidade inferiores ao ponto de saturacgéo.
Nessas condigdes, a diminuicdo ou o aumento da quantidade de agua de
impregnacgéao provocam aproximagao ou afastamento das cadeias de celulose
e das microfibrilas, ocasionando as correspondentes variagdes dimensionais
de retragdo ou inchamento.

Tal propriedade é considerada de dois modos: retratibilidade linear e
retratibilidade volumétrica. A linear &€ examinada conforme as trés direcdes

anisotrdpicas principais do material, nas quais as variagdes dimensionais por retragao
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ou inchamento ocorrem em diferentes proporgdes. (CALIL JUNIOR; LAHR;
BRAZOLIN, 2010).

Como sera afirmado em 6.2 (p. 90), a madeira utilizada na edificagédo de objeto
de estudo foi do género pinus. Entao, para exemplificar, apresenta-se no Quadro 3 os

valores médios das retratibilidades para a espécie Pinus elliottii.

Quadro 3 - Valores médios das retratibilidades para Pinus elliottii

Direcao Retracao Total (%)
Longitudinal (L) 0,8
Radial (R) 3,4
Tangencial (T) 6,3
Volumétrica (V) 10,5

Fonte: Adaptado de INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS DO ESTADO DE SP,
[20--7].

Interpretando o Quadro 3, nota-se que a retratibilidade na dire¢ao longitudinal
€ minima, por ser a diregao correspondente ao sentido predominante das fibras da
madeira, que restringem a movimentacéo. A diregcao tangencial tem a maior retracéo,
e a radial consiste em cerca da metade da tangencial (PFEIL; PFEIL, 2003). Isso pode
ser explicado pela presenga dos raios medulares?, dispostos da medula a casca,
impdem certa resisténcia a movimentagéo na diregc&o radial (CALIL JUNIOR, LAHR,
BRAZOLIN, 2010). Segundo os mesmos autores (p. 1220), “como na diregcao
tangencial ndo ha predominancia de qualquer elemento anatdbmico, a movimentagao
dimensional correspondente € mais elevada”. A retratibilidade volumétrica equivale,

aproximadamente, a soma das trés retratibilidades lineares (PFEIL; PFEIL, 2003).
2.2.1.3 Densidade
Nas madeiras, a densidade é considerada como massa especifica aparente

(ph), ou seja, a razao da massa (mn) pelo volume (Vh), para um determinado teor de

umidade.

2 Raios medulares: desenvolvimentos transversais radiais, cujas fungbdes principais sdo o
armazenamento de substancias nutritivas, e o transporte horizontal das mesmas na arvore (BURGER,;
RICHTER, 1991)
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_Mn
Pn = v, (2)

A densidade da madeira expressa a concentracdo de tecido lenhoso por
unidade de volume. Essa estrutura consiste no material resistente da madeira, de
modo que todas suas caracteristicas mecanicas dependem dessa concentracio.
Quanto maior a massa especifica aparente, maior a concentracdao de material
resistente, e maior a resisténcia da madeira aos esforgcos mecanicos aos quais podera
estar submetida (BAUER, 1994; PETRUCCI, 1998).

No entanto, tal propriedade depende do teor de umidade da peca. Quanto
maior esse parametro, menor a densidade, e consequentemente menor a resisténcia
mecanica (CALIL JUNIOR; LAHR; BRAZOLIN, 2010). Isso ocorre pois o aumento da
quantidade de agua reduz o numero de ligagdes de hidrogénio entre as cadeias
celulésicas das paredes celulares, promovendo afastamento entre essas cadeias e
reduzindo a densidade (LOGSDON, 1998).

2.2.2 Propriedades mecéanicas da madeira

As propriedades mecanicas da madeira consistem nas caracteristicas de
resisténcia da madeira aos esforcos mecanicos que pode estar submetida. Dentre
elas, citam-se a compressdo, a tracdo, o cisalhamento, o embutimento, o
fendilhamento, a flex&o, a tor¢éo, dentre outros (BAUER, 1994; PETRUCCI, 1998).

Tais propriedades sao estreitamente relacionadas a anisotropia da madeira.
Constatam-se maiores resisténcias, de maneira geral, quando o esforgo mecanico
ocorre na direc&o paralela as fibras, e valores bem inferiores na diregao perpendicular
as fibras. (BAUER, 1994; CALIL JUNIOR; LAHR; BRAZOLIN, 2010).

Além da densidade e do teor de umidade, outros fatores também interferem
nas resisténcias mecanicas das madeiras. Por exemplo, a presenca de nds, a de
medula e a de gra inclinada influenciam negativamente nas propriedades do material
(BAUER, 1994; BURGER; RICHTER, 1991; CALIL JUNIOR; LAHR; BRAZOLIN,
2010).
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2.3 COMPOSIGCAO QUIMICA DA MADEIRA

“‘Em termos quimicos, a madeira € mais bem definida como um biopolimero
tridimensional formado por uma rede interconectada de celulose, de hemicelulose e
de lignina, com pequenas quantidades de extrativos e compostos inorganicos”
(ROWELL et al., 2005, p. 44, traducdo nossa). A seguir, serdo detalhados

sucintamente esses componentes principais.

2.3.1 Celulose e hemicelulose

A celulose e a hemicelulose, ou holocelulose quando combinadas,
correspondem de 65 a 70% do peso da madeira seca. S&0 0s principais componentes
das paredes das células, servindo como materiais de suporte (ROWELL et al., 2005).

A celulose é um polimero constituido por uma unica unidade glicosidica,
repetida muitas vezes, formando cadeias bastante estaveis (BAUER, 1994;
GONZAGA, 2006). O conjunto das moléculas de celulose sdo agregadas em forma
de microfibrilas, que se acumulam formando fibras de celulose, as quais propiciam
uma elevada resisténcia a tracdo a madeira (SJOSTROM, 1993).

A hemicelulose € um polimero formado por diversas unidades glicosidicas,
ligadas entre si. Dentre elas, as pentoses e as hexoses sao as mais frequentes. Esse
polimero ndo produz fibras, além de ser soluvel em alcalis e facilmente hidrolisado por
acidos (GONZAGA, 2006; ROWELL et al., 2005; SIOSTROM, 1993).

2.3.2 Lignina

A lignina € um composto fendlico de alta densidade, formado também de
carbono, oxigénio e hidrogénio, assim como a celulose (BAUER, 1994; GONZAGA,
2006). Bauer (1994, p. 447) apresenta caracteristicas gerais desse componente: “[...]
substancia impermeavel, com pouca elasticidade, resisténcia mecanica apreciavel e
insensivel a umidade e as temperaturas habituais”.

Nos tecidos, a lignina funciona como um adesivo, revestindo externamente as
células, unindo-as e aglomerando-as. Com isso, proporciona aos tecidos maior dureza
e resisténcia (BAUER, 1994; GONZAGA, 2006).
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2.3.3 Extrativos

Extrativos sdo compostos quimicos na madeira que podem ser extraidos da
mesma a partir do uso de determinados solventes. Consistem em um grupo de
substancias quimicas da parede celular: gorduras, acidos e alcoois graxos, fendis,
esterdides, e muitos outros compostos organicos menores (ROWELL et al., 2005).

Os extrativos encontram-se, majoritariamente, no cerne das arvores e podem
ser responsaveis por propriedades do material, como a coloracéo e o cheiro da peca
(ROWELL et al., 2005; SIOSTROM, 1993). Ademais, também sdo intimamente
ligados a durabilidade do vegetal (vide Subsecgao 2.1, p. 24), pela possivel atividade

toxica a organismos xilofagos.

2.4 MADEIRA NA CONSTRUGAO

A madeira é utilizada para muitas finalidades. Na construgéo civil, destaca-se
no uso para estruturas de coberturas, cimbramentos, pontes, passarelas, em
estruturas de armazenamento como silos, dentre outros. Também é empregada na
fabricacdo de painéis, portas, lambris, forros, pisos, etc (CALIL JUNIOR; LAHR;
BRAZOLIN, 2010). Ha varios sistemas construtivos com madeira, porém, nesse
trabalho, sera tratado o sistema plataforma ou light wood frame. Entédo, abordar-se-ao
0S grupos vegetais que produzem madeira e os tipos de processamento de madeira

usadas em edificagdes envolvendo o sistema mencionado.

2.4.1 Grupos vegetais que produzem madeiras

“‘As arvores que produzem material lenhoso (tronco) de interesse para a
construgdo civil pertencem a grandes grupos: as coniferas e as folhosas” (Lelis et al.,
2001, p. 3). As coniferas consistem em uma divisdo do grupo das Gimnospermas. De
maneira geral, possuem um crescimento rapido, tendo como exemplo o pinheiro-do-
parana, o pinus, dentre outros (PFEIL; PFEIL, 2003). Pela classificagdo norte-
americana, chamam-se soffwoods (BAUER, 1994), o que significa madeiras macias,
devido a sua otima trabalhabilidade (GONZAGA, 2006). Possuem também maior

permeabilidade, o que facilita os tratamentos preservantes (LELIS et al., 2001).
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As folhosas correspondem as angiospermas, dicotiledéneas. Possuem
crescimento lento e perdem suas folhas nas estagdes mais frias. (BURGER;
RICHTER, 1991; LELIS et al., 2001; PFEIL; PFEIL, 2003). Também sao conhecidas
como hardwoods, ou seja, madeiras duras, apresentando, de modo geral, maior
dureza e menor trabalhabilidade. Exemplos desse grupo s&o os ipés, caracteristicos
por boa resisténcia e durabilidade, e as canelas, madeiras estaveis usadas na
construgdo civil e naval (GONZAGA, 2006).

2.4.2 Tipos de processamento de madeiras usadas em edificagoes do sistema

plataforma

O sistema plataforma, conforme sera apresentado no Capitulo 5, possui
muitos de seus componentes formados por pecas de madeira, em diferentes formas

de processamento. Tais formas serao detalhadas sucintamente a seguir.

2.4.2.1 Madeira serrada

A madeira serrada € a “madeira resultante do desdobro de toras, por meio de
cortes longitudinais, com auxilio de serra ou outro equipamento equivalente”
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2002, p. 5). Para sua
obtencao, o tronco é cortado em serrarias, em dimensdes ja padronizadas para o
comeércio, e depois passando por um periodo de secagem, natural ou artificial (PFEIL;
PFEIL, 2003). Um exemplo de uso das madeiras serradas € a formagéo da estrutura
dos painéis das edificagcdes de sistema plataforma.

2.4.2.2 Madeira compensada

A madeira compensada é formada pela colagem de laminas delgadas de
madeira, montadas de modo que a orientacdo das fibras entre duas camadas
subsequentes se alterne em 90° (Figura 3). Os compensados podem ter trés, cinco ou
mais laminas, sempre em numero impar, e as faces externas da chapa devem ter as
fibras orientadas na diregao longitudinal (ALMEIDA, 2010; PFEIL; PFEIL, 2003).
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Figura 3 - Madeira compensada

Fonte: ALMEIDA, 2010.

As laminas, com espessuras usuais de 1 a 5 mm, sdo extraidas geralmente a
partir do corte do tronco em um aparelho rotatorio, onde ele gira em torno do seu
proprio eixo contra uma faca (PFEIL; PFEIL, 2003), como se vé na Figura 4.

Figura 4 - Corte rotatério de laminas de madeira

" Facade corte

Fonte: PFEIL; PFEIL, 2003

Depois disso, as laminas sao submetidas a secagem, natural ou artificial. Em
seguida, as chapas sdo montadas, aplicando-se colas entre cada lamina. A colagem
é feita sob pressao, utilizando prensas a frio ou a quente (PFEIL; PFEIL, 2003).

Uma grande vantagem desse tipo de processamento em comparagédo a
madeira maciga, é que a ortogonalidade das fibras entre as camadas permite aos um
comportamento mais isotropico, reduzindo a retracdo e o inchamento dessas pecas.
Esse comportamento também propicia maiores resisténcias na diregao perpendicular
as fibras (BAUER, 1994; PFEIL; PFEIL, 2003). Outra vantagem apresentada por
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Petrucci (1998, p. 191) é: “melhor aproveitamento da madeira, da ordem de 90%
contra 70% no desdobro normal’.

Possiveis empregos desse material sdo: moveis, revestimentos de tetos e de
paredes, formas para concreto armado, telhas para coberturas, entre outros
(PETRUCCI, 1998). No sistema plataforma, pode ser utilizado como elemento de
fechamento dos painéis estruturais, fechamento do piso, componente da cobertura do
telhado (DIAS, 2005; MOLINA; CALIL JUNIOR, 2010; VELLOSO, 2010).

2.4.2.3 Madeira laminada colada

A madeira laminada colada (MLC) consiste em uma peca estrutural, formada
pela sobreposicdo de pecas de madeira serradas. Elas sdo unidas sob presséo por
filmes de adesivos e coladas de modo que as fibras das camadas se disponham
paralelamente, na mesma direcdo do comprimento da peca final. Normalmente, as
ldminas possuem espessura de 1,5 a 3,0 cm, chegando até 5 cm (ALMEIDA, 2010;
PFEIL; PFEIL, 2003; BERGLUND; ROWELL, 2005).

Componentes em MLC podem possuir formato reto ou até curvo, dependendo
da aplicagdo (BERGLUND; ROWELL, 2005). Ademais, podem ser produzidas pecgas
com grande sec¢ao transversal e elevado comprimento, acima de 40 m, a partir da
execugao de emendas ao longo das pecas. Destacam-se as emendas denteadas
(Figura 5), mais eficientes e mais compactas (ALMEIDA, 2010; PFEIL; PFEIL, 2003).

Figura 5 - Emenda em peca de madeira laminada colada
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Fonte: ALMEIDA, 2010
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Outras vantagens das pecgas de MLC podem ser destacadas:

a) pelo alto padrdo de controle de qualidade da fabricagcdo, o resultado € um
material mais homogéneo, porque o0s nds de madeira s&o partidos e
distribuidos mais uniformemente ao longo da peca (PFEIL; PFEIL, 2003);

b) permite melhor controle da umidade de cada camada, reduzindo defeitos
provenientes de secagem irregular (PFEIL; PFEIL, 2003).

Como material estrutural, as madeiras laminadas coladas possuem variadas

aplicagdes, como vigas, escadas, dentre outros.

2.4.2.4 OSB (Oriented Strand Board)

As chapas OSB sao chapas estruturais formadas por lascas de madeiras com
dimensodes aproximadas de 38 mm de largura, 75 a 150 mm de comprimento € 7 mm
de espessura (BERGLUND; ROWELL, 2005). Essas lascas s&o coladas sob presséo
e alta temperatura, de modo que nas camadas superficiais, sdo alinhadas conforme a
direcao longitudinal da placa. Nas camadas internas ndo ha essa preocupacgao, e as
lascas séo dispostas de maneira aleatéria (PFEIL; PFEIL, 2003).

As chapas de OSB podem ser utilizadas em componentes estruturais, em
painéis diafragma, como almas de vigas | compostas, e também como revestimento
de piso e cobertura (PFEIL; PFEIL, 2003).

Pelas suas aplicagdes, tais chapas competem diretamente com a madeira
compensada. Almeida (2010, p. 1252) afirma: “O OSB esta, hoje, substituindo as
chapas de madeira compensada por apresentarem melhor desempenho estrutural e
maior durabilidade ao ambiente externo”. Ademais, comparado com os compensados,
apresenta menor custo, € mais leve, e € um produto mais recente, cujos processos
produtivos sao aprimorados continuamente (PFEIL; PFEIL, 2003; BERGLUND;
ROWELL, 2005).
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3 DEFEITOS NA MADEIRA

De acordo com Bauer (1994, p. 490), “s&o considerados como defeitos nas
madeiras todas as anomalias em sua integridade e constituicdo que alteram seu
desempenho e suas propriedades fisico-mecanicas”. Partindo disso, esse capitulo
apresentara os diversos defeitos possiveis de serem encontrados nas pecas de
madeira durante inspec¢ao, divididos da seguinte maneira:

a) gras irregulares

b) nos;

c) defeitos de secagem;

d) deterioragao por fatores abioticos;

e) deterioragao por fatores bioticos.

3.1 GRAS IRREGULARES

Segundo Burger e Richter (1991, p. 43), “o termo gra refere-se a orientagao
geral dos elementos verticais constituintes do lenho em relagao aos eixos da arvore
(ou pecgas de madeira)’. Durante seu crescimento, devido a diversas causas, ocorre
uma variagao no arranjo e na direcao de seus tecidos axiais, originando a gra direita
ou gras irregulares (BURGER; RICHTER, 1991).

Na gra direita, os tecidos axiais da madeira se encontram orientados
paralelamente ao eixo longitudinal do tronco. Essa gra é valorizada por contribuir para
uma elevada resisténcia mecanica. Ademais, propicia maior facilidade no desdobro e
no processamento das pecgas, além de n&o causar deformagdes indesejaveis na
secagem da madeira. No entanto, ndo € muito atraente para decoragdo, por
apresentar superficies regulares, sem figuras especiais (BURGER; RICHTER, 1991).

Por sua vez, as gras irregulares correspondem as madeiras cujos tecidos
axiais apresentam variagdes de inclinagdo quanto ao eixo longitudinal da madeira.
Nesse grupo, diversificam-se os seguintes casos (BURGER; RICHTER, 1991):

a) gra espiral ou torcida, onde os elementos axiais constituintes da madeira

apresentam orientacao espiral em relagdo ao eixo do tronco;

b) gré entrecruzada ou revessa, na qual os tecidos axiais apresentam-se

orientados em diversas diregdes. Gras desse tipo surgem de arvores com
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gra espiral, nas quais a diregdo de inclinagdo sofreu recorrentes
alteracoes;

c) grd ondulada ou crespa, em que o0s elementos axiais alteram
continuamente sua diregdo, assemelhando-se com uma linha sinuosa
regular,;

d) gra inclinada, diagonal ou obliqua, onde os tecidos axiais possuem um
desvio angular em relagéo ao eixo longitudinal da pega. Ocorre em casos
de arvores com troncos demasiadamente conicos.

Madeiras com gras irregulares apresentam, negativamente, maior acentuagao
nas deformacgdes ocorridas no processo de secagem. Ademais, comparada com
pecas de gra direita, possuem menor resisténcia mecanica e, geralmente, pior
trabalhabilidade. No entanto, para aspectos decorativos, exibem belos desenhos,
principalmente as gras entrecruzada ou ondulada (BURGER; RICHTER, 1991).

3.2 NOS

Os nds sao defeitos de crescimento originados pelo envolvimento de ramos
da arvore primitiva por novas camadas de lenho, ou seja, pelos anéis de crescimento
(BAUER, 1994). Dividem-se principalmente em nés vivos e nés mortos (BURGER,;
RICHTER, 1991).

Nos vivos (Figura 6) sdo resultantes do envolvimento de ramos vivos da
arvore, o que mantém uma continuidade e uma aderéncia do tecido do né com o tecido
lenhoso envolvente (BAUER, 1994).
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Fonte: MAINIERI (1983 apud CALIL JUNIOR; LAHR; BRAZOLIN, 2010, p. 1227)

Por sua vez, os nés mortos (Figura 7) resultam do envolvimento de galhos
mortos, que nao mais participavam do desenvolvimento do tronco (BURGER;
RICHTER, 1991). Nesse caso, o envolvimento ndo apresenta continuidade com o

tecido do ramo inativo, tornando o né ndo aderente (BAUER, 1994).

Figura 7 - N6 morto em pecga de madeira
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Fonte: MAINIERI (1983 apud CALIL JUNIOR; LAHR; BRAZOLIN, 2010, p. 1227)



40

Kretschmann (2010, p. 5-26, tradu¢ao nossa) afirma: “a influéncia de um né
nas propriedades mecanicas de um membro de madeira deve-se a interrupcido da
continuidade e a mudancga na direcado das fibras de madeira associadas ao n6”. Tal
mudanga corresponde ao surgimento de gras irregulares, que provoca a diminui¢ao
da resisténcia mecanica (vide Subsecéao 3.1, p. 38).

Mecanicamente, os nos possuem maior influéncia na tragdo axial, mesmo
quando vivos e aderentes. Isso se explica pela baixa resisténcia da madeira a
solicitagdes de trag&o obliqua ou perpendicular as fibras, esfor¢os que surgem devido
o desvio dos tecidos. Por esse motivo, em pecas de madeira sujeitas a flexao estatica,
toma-se o cuidado que os nds se situem na zona comprimida, onde a influéncia
negativa por esses defeitos € menor (BAUER, 1994; KRETSCHMANN, 2010).

Com a presencga de nos, também € possivel a ocorréncia de deformacdes
indesejaveis durante o processo de secagem, devido a diferenga de retragao entre os
tecidos dos nds e do lenho que os envolvem (BURGER; RICHTER, 1991).

Na maioria das espécies, ha uma grande concentragdo de extrativos nos nos.
Para acabamentos, tal fato pode ser um problema, pois pode ocorrer a exsudacgao
desses extrativos, manchando a pintura superficial, especialmente se for de coloragao
clara. As manchas ocorrem pela lixiviagdo de extrativos soluveis da superficie da
madeira, quando as pecgas estdo em contato com agua ou expostas a um ambiente
com alta umidade relativa, por um tempo prolongado. A agua evapora e os extrativos
lixiviados ficam na superficie da peca, como uma mancha de coloragdo amarela a
amarronzada (Figura 8). Outra possivel causa para a ocorréncia de manchas é pela
exsudacdo de extrativos em madeiras submetidas a elevadas temperaturas, ou
expostas diretamente a radiagdo solar, fendbmeno conhecido como pitch bleed.
(BURKE et al., 2010; WILLIAMS, 2010).
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Figura 8 - Mancha em superficie pintada devida exsudacao de extrativos
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Fonte: KNOT..., 2013

Para evitar a ocorréncia da exsudagao em superficies pintadas, sugere-se o
uso de madeiras sem a presenga de nos. Caso néo seja possivel, recomenda-se sela-
los com o uso de resina denominada goma-laca (produto natural extraido da secregao
do inseto Kerria lacca), ou de selantes de nés sintéticos (BURKE et al., 2010;
WILLIAMS, 2010).

3.3 DEFEITOS DE SECAGEM

A secagem consiste no processo de reducéo do teor de umidade da madeira,
com o objetivo de leva-la a um teor de umidade especifico (MARTINS, 1988). Segundo
Bauer (1991, p. 505), “esse teor de umidade, que deve ser o de equilibrio higroscopico
da umidade do material, com a provavel umidade do ambiente de emprego,
representa uma garantia contra o aparecimento de consequéncias da retratibilidade”.

Relembrando a segédo 2.2.1.1 e 2.2.1.2 (p. 26-29), a madeira retrai ou incha
devido a variacbes de umidade em teores abaixo ao PSF. Portanto, qudao mais
proximos forem os teores de umidade das pecas inseridas ao teor de umidade de
equilibrio do ambiente (Quadro 2, p. 28), maior a estabilidade das pegas, menores as
variagdes dimensionais em servigo e a ocorréncia de defeitos (MARTINS, 1988).

Os defeitos de secagem decorrem principalmente da retratibilidade diferencial
da madeira, devido a perda de umidade (BAUER, 1994). Destacar-se-ao os seguintes

defeitos: os empenamentos e as fendas.
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3.3.1 Empenamentos

Os empenamentos consistem em distorgdes da peca em relagdo a planos
originais de corte (GONZAGA, 2006). Subdividem-se em: encanoamento,
arqueamento, encurvamento e torcimento.

O encanoamento ocorre devido a uma diferenca de retracdo entre as
superficies da pega (GONZAGA, 2006). Tal distorcdo pode resultar de causas
naturais, como uma maior retracdo da superficie mais afastada do centro da tora
(VILLIERE apud GONZAGA, 2006), ou por motivos extrinsecos, como a agao do sol
em uma das faces, que retraira mais (JESUS apud GONZAGA, 2006). A Figura 9

ilustra a ocorréncia do encanoamento em uma pec¢a de madeira.

Figura 9 - Peca de madeira com encanoamento

Fonte: MARTINS, 1988

O arqueamento e o encurvamento ocorrem devido a diferenca de retracao
longitudinal entre duas faces opostas da peca (MARTINS, 1988). Eles sao
representados, respectivamente, nas Figuras 10 e 11 a seguir.

Figura 10 - Peca de madeira com arqueamento

Fonte: BRAZOLIN; CALIL JUNIOR; LAHR, 2010
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Figura 11 - Pega de madeira com encurvamento

Fonte: BRAZOLIN; CALIL JUNIOR; LAHR, 2010

Por sua vez, o torcimento, evidenciado na Figura 12, é causado,
principalmente, pela decorréncia de gras irregulares na madeira, como gra espiral,
ondulada, entrecruzada (GONZAGA, 2006; MARTINS, 1988).

Figura 12 - Peca de madeira com torcimento

Fonte: BRAZOLIN; CALIL JUNIOR; LAHR, 2010

3.3.2 Fendas

As fendas consistem em aberturas nas extremidades das pecas, resultado de
tensdes originadas pela retragdo diferencial entre as camadas mais externas e mais
internas da peca, induzindo a esforgos de tracdo perpendicular que rompem a madeira
em planos transversais (FRANCO, 2008; PFEIL; PFEIL, 2003). Sua ocorréncia é
agravada por uma secagem rapida ou inadequada da madeira, e reduzida mediante
a uma secagem mais lenta e uniforme (COSTA, 2015; PFEIL; PFEIL, 2003)

Na Figura 13, evidencia-se os tipos de fendas que podem ocorrer nas pegas
de madeira: fendas superficiais (a) e profundas (b), fendas internas no nucleo (c),

fendas alveolares (d) e fendas anelares (e).
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Figura 13 - Fendas em pecas de madeira

(d) (e)
Fonte: Adaptado de COSTA, 2015

Os danos causados pelas fendas a pegas de madeira dependem do tipo dessa
ocorréncia e da sua respectiva dimensao (CRUZ, 2009). Segundo Franco (2008, p.
29), as fendas “conduzem a redugao da secéao util resistente da pega e podem ser
muito graves se forem repassadas, ou seja, se ligarem faces opostas da madeira, bem
como se estiverem localizadas em zonas de unido entre pecgas [...]". Fendas
superficiais, geralmente, ndo apresentam grandes problemas, enquanto as alveolares
ocasionam ruptura de tecidos e reducao da resisténcia da madeira (FRANCO, 2008;
GONZAGA, 2006).

A presenca de fendas também pode afetar a durabilidade da madeira. Em
pecas sujeitas as intempéries, propicia maior infiltracdo e retencdo de agua nas
aberturas, aumentando o risco de deterioracao bioldgica, como sera visto adiante, por
fungos ou insetos. Ademais, alerta-se a ocorréncia de fendas em superficies tratadas
com produtos preservantes, pois expora camadas nao tratadas, comprometendo a
eficacia do tratamento (CRUZ, 2009).
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3.4 DETERIORAGCAO POR FATORES ABIOTICOS

Abidtico, em um de seus significados, é definido por Houaiss e Villar (2009, p.
10), como algo “criado, provocado ou induzido sem a participagdo de organismos
vivos”. Partindo dessa defini¢ao, serao abordados os defeitos devido ao intemperismo,

ao desgaste mecanico e a deterioracédo quimica.

3.4.1 Intemperismo

Segundo Williams (2005, p. 147, tradugédo nossa), “intemperismo é o termo
geral usado para definir a deterioragcdo lenta de materiais expostos ao clima”. Tal
processo depende de varios fatores ambientais, como a radiagdo solar, as variagdes
de umidade durante precipitagdes, a temperatura, o oxigénio, a poluigdo atmosférica
(HON, 2001).

Dentre os fatores previamente citados, a radiagdo ultravioleta (UV), um
espectro eletromagnético da luz solar, € a principal responsavel por iniciar a
danificagdo, a partir da deterioracido fotoquimica da superficie da madeira. Tal
radiacdo possui energia suficiente para impactar nos componentes do material,
celulose, hemicelulose e lignina, modificando quimicamente esses elementos,
principalmente o ultimo, que dentre todos € 0 que mais possui capacidade de absorgao
de luz, e por isso o mais afetado (HON, 2001; WILLIAMS, 2005).

O efeito da atuacdo dessa radiagcao UV, e também da modificacdo dos
componentes da madeira, induz a consequéncias como a descoloragao das pecas,
tendendo-as a uma coloragdo mais escurecida, ou também a um aspecto acinzentado
(Figura 14). Outros efeitos seriam a perda de brilho, enrugamento da superficie,
destruicdo das propriedades fisicas e mecanicas do material, perda de peso
(GONZAGA, 2006; HON, 2001).
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Figura 14 - Aspecto acinzentado em madeira sujeita ao intemperismo

Fonte: SANTOS; DUARTE, 2013

Ademais, a agao do intemperismo proporciona a ocorréncia de fendas (Figura
15) e empenamentos, conforme processo explicado por Botelho Junior (2006, p. 59,

tradugéo nossa):

O que realmente provoca a deterioragéo da madeira, por agéo das aguas das
chuvas, da radiagao solar e da temperatura, é a ocorréncia da alternancia de
ciclos de umidificacdo e secagem, com a consequente variagdo volumétrica
do material. Esta variagdo provoca tensdes internas na pega de madeira,
resultando deste fendbmeno o aparecimento de fendas (normalmente

longitudinais), curvaturas e empenamentos.

Figura 15 - Fendas causadas pela a¢ao do intemperismo em peca de madeira

Fonte: WILLIAMS, 2005
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A radiacao infravermelha, outro aspecto eletromagnético da luz solar, ao
contrario da radiacao UV, penetra mais profundamente nas pecas. Além de ocasionar
maior eliminagdo de agua e maior retragdo da pega, tal radiagdo pode provocar o
aquecimento e a evaporacdo de extrativos da madeira, levando ao colapso da
superficie (GONZAGA, 2006).

A acdo intensiva do intemperismo em pecas de madeira pode levar ao
desenvolvimento de fungos apodrecedores e a falha da madeira, conforme

mecanismo abordado por Kropf, adaptado a seguir no Quadro 4.

Quadro 4 - Mecanismo de falha de madeiras sujeitas ao intemperismo

Causa Efeito
Luz solar -> Retragdao da madeira
Tensodes internas -> Fendas longitudinais
Chuva -> Agua entra nas fendas
Inchamento -> Fendas ficam mais profundas
Fendas profundas -> Manutencgéo do teor de umidade
Manutencgéao do teor de umidade -> Desenvolvimento de fungos

Agéo dos fungos -> Apodrecimento interno da madeira

Forte apodrecimento -> Perda de resisténcia da madeira

Fonte: Adaptado de KROPF, [20--7]

A partir do Quadro 4, descreve-se o mecanismo de falha: a madeira exposta
a luz solar sofre retragdo. Como consequéncia dessa retragdo, desenvolvem-se
tensdes internas, que levam a ocorréncia de fendas longitudinais. Ao chover, a agua
entra dentro das fendas, a peca expande, tal como as fendas. O processo se repete,
até que as fendas estejam suficientemente profundas, de modo que a e a umidade se
preserve na peca. Assim, gera-se um ambiente propicio para o desenvolvimento de
fungos apodrecedores, que deterioram a pega internamente, levando a perda de sua
resisténcia mecanica.

Para amenizar o efeito do intemperismo, como o aquecimento das pecas e a

fotodegradacao da superficie das mesmas, recomenda-se um tratamento superficial
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da madeira exposta, a partir da aplicacao de produtos de acabamento como vernizes,

stains e tintas, de cor preferencialmente mais clara (KROPF, 20--?; PACE et al., 2018).

3.4.2 Desgaste mecanico

O desgaste mecanico consiste na deterioragao da madeira quando submetida
a movimentos de circulacdo de agentes como pessoas, veiculos, entre outros.
(ALVES; MENDES, 1988; BLANCO-FLOREZ et al., 2015). Tal mecanismo é relevante
em madeiras aplicadas em pavimentos, como pisos, onde estara sujeita a ocorréncia
de riscos, danos por queda de objetos, arraste de objetos, desgaste por trafego. A
intensidade do desgaste € proporcional a frequéncia da circulagdo no local (CRUZ,
2015; BLANCO-FLOREZ et al., 2015).

Segundo Cruz (2015, p. 62), “esse tipo de deterioragao define-se pela perda
de material de uma forma gradual, reduzindo as dimensdes e a massa e, como
consequéncia, reduzindo as capacidades mecanicas”. Para amenizar esse processo,
aplicam-se revestimentos sobre a superficie da madeira, como vernizes, que sao
deteriorados em primeira instancia, protegendo a madeira (CRUZ, 2015; BLANCO-
FLOREZ et al., 2015).

3.4.3 Deterioragao quimica

A madeira é considerada um material que possui boa resisténcia a produtos
quimicos (KAAS; SCHROEDER; WANGAARD, 1970). No entanto, em contato com
substancias como acidos e bases fortes, oxido de ferro, dioxido de enxofre, entre
outros, ela pode sofrer transformacdes quimicas, decorrendo na reducido suas
propriedades fisico-mecanicas (ALVES; MENDES, 1988).

A deterioragao por acidos ocorre em duas situagdes: a primeira corresponde
ao contato da madeira com acidos nao tao fortes (pH > 3), mas em altas temperaturas,
e a segunda quando é exposta a acidos com baixo pH (2 ou menor) (LOFERSKI apud
NAPPI, 2012)

A madeira também é muito afetada por bases fortes (pH > 9), sujeita a um
desgaste que resulta na reducdo da massa da pega e na de sua resisténcia estrutural
(LOFERSKI apud NAPPI, 2012). De acordo com Ritter e Morrell (1990, p. 744,
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tradugao nossa), “bases fortes atacam a hemicelulose e a lignina, deixando a madeira
com coloracao esbranquicada”.

Exemplos de deterioracdo quimica seriam em pisos de fabricas de produtos
quimicos, em componentes de madeira que ficam em contato com ferragens, ou até
pecas pintadas com tintas compostas por elevadas concentracdes de acidos ou de
elementos alcalinos (ALVES; MENDES, 1988). De maneira geral, madeiras que
sofrem esse tipo de deterioragdo apresentam-se com aspecto amolecido, e com uma
aparéncia desfibrada (ALVES; MENDES, 1988).

Além dos defeitos apresentados, a madeira também pode sofrer descoloragao
devido a manchas quimicas originadas pela interacdo entre ferro com taninos
presentes na madeira (CLAUSEN, 2010).

3.5 DETERIORAGAO POR AGENTES BIOTICOS

Por sua vez, o termo bidtico designa algo que € provocado pela atuagao de
organismos vivos (HOUAISS; VILLAR, 2009). A deterioragao bioldgica da madeira
ocorre devido ao seu ataque por agentes xiléfagos, ou seja, que possuem esse
material como fonte de alimento (LELIS et al., 2001). Dentre eles, serdo abordados as
bactérias, os perfuradores marinhos, além dos fungos e os insetos, os dois grupos

que ocasionam os maiores impactos (ALVES; MENDES, 1988).

3.5.1 Bactérias

As bactérias sdo organismos unicelulares, das quais certas espécies possuem
a capacidade de deteriorar a madeira (DANIEL; NILSSON, 1998; NILSSON; SINGH,
2014). Tal deterioracéo se da em locais distintos, aerébicos e anaerébicos (ALVES;
MENDES, 1999; CLAUSEN, 1996). Por exemplo, ela pode ocorrer em pecgas
submersas, seja em agua doce ou salgada, ou também em madeiras em contato com
o solo (IBACH, 2005; ROSSELL et al. apud CLAUSEN, 1996).

Esses organismos se alimentam de nutrientes das células dos raios
medulares e dos canais resiniferos da madeira, possuindo a capacidade de deteriorar
seus polimeros constituintes, como a celulose, hemicelulose e lignina (ALVES;
MENDES, 1988; NILSSON; SINGH, 2014). Nilsson e Daniel (1998) dividem as

bactérias deterioradoras segundo os padrdes de deterioragao resultantes de seus
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ataques: tuneladoras, que deterioram a partir da construcdo de tuneis por meio das
paredes celulares, ou erosivas, que erodem as paredes celulares parcialmente.

A deterioracéo bacteriana ocasiona certos impactos, dentre eles um aumento
da permeabilidade da madeira, tornando-a mais suscetivel ao ataque de fungos
apodrecedores (CLAUSEN, 1996; GONZAGA, 2006; IBACH, 2005). Em questdes
estruturais, considera-se que nao causam grande destruicdo na madeira (CLAUSEN,
1996; GARRATT; HUNT apud ALVES; MENDES, 1999). Ibach (2005, p. 107, tradugao
nossa) afirma: “Bactérias geralmente possuem pequeno efeito nas propriedades da
madeira, exceto por um longo periodo de tempo”. Caso o ataque seja intenso, podem
conferir um odor bastante desagradavel a madeira (ALVES; MENDES, 1988).

As bactérias também podem auxiliar a agdo de fungos apodrecedores a partir
de uma atuacdo sinérgica, ajudando na decomposicdo da madeira, ou também
removendo compostos que podem ser toxicos a esses fungos (CLAUSEN, 1996).

A deterioragcado da madeira pela agao das bactérias nao € algo possivel de ser
visualizado com clareza a olho nu, sendo necessario o uso de microscopio eletrénico
para a identificacdo (DANIEL; NILSSON, 1998).

3.5.2 Fungos

Os fungos sao organismos eucariontes, aerobios e heterotrofos, que utilizam
de compostos de carbono como fonte de alimento (BAUER, 1994; MORRELL; ZABEL,
1992). A madeira € um material rico desses compostos, e por isso muito atrativa ao
ataque desses seres. Ela pode estar sujeita a infestagées desde o abate da arvore,
momento em que seu teor de umidade € bastante elevado, situagdo propicia ao
desenvolvimento desses seres (LELIS et al., 2001).

Os fungos se reproduzem por esporulagdo, disseminando milhares de
esporos no ambiente. Em condicdes ideais de umidade, temperatura e em um meio
favoravel, como a madeira, cada esporo pode germinar. Com isso, o desenvolvimento
prossegue a partir da evolugdo dos esporos em filamentos chamados hifas, que
crescem e se ramificam para dentro do substrato, gerando uma nova estrutura
denominada micélio (BAUER; 1994; LELIS et al., 2001).

O miceélio, a partir de seus filamentos, libera enzimas que atuam retirando o
carbono dos carboidratos do tecido lenhoso da madeira, causando a sua deterioragao

(BAUER, 1994). Por fim, tal estrutura pode dar origem aos corpos-de-frutificagao,
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orgaos reprodutores produtores de esporos, que ao libera-los reinicia o ciclo (LELIS

et al., 2001). Na Figura 16, ilustra-se o ciclo de vida de um fungo apodrecedor.

Figura 16 - Ciclo de vida de um fungo apodrecedor

F>. Corpo -de—frutificacao
liberando esporos [ |

Esporos atfingem a |
|

madeira umido e
e germinam | penet

Fonte: TIMBER pests and their control, 1981 apud LELIS et al., 2001

Para melhor descrever as consequéncias geradas pelos seus ataques, os
fungos deterioradores da madeira serdo divididos em duas subsecgdes: fungos

emboloradores e manchadores, e fungos apodrecedores.

3.5.2.1 Fungos emboloradores e manchadores

Fungos emboloradores sdo aqueles que crescem na superficie da madeira,
causando uma alteracdo nesse substrato, o bolor, resultado da enorme producio de
esporos no local (LELIS et al., 2001). De acordo com a espécie do fungo, o bolor
gerado possui diferentes coloragdes: preto, cinza, verde, vermelho, dentre outros, e
podem ser removidos a partir de escovacdo ou do aplainamento da peca atacada
(MORRELL; ZABEL, 1992).

Na Figura 17, mostra-se o resultado do ataque de fungos emboloradores. A
esquerda, visualiza-se a superficie da peg¢a, enquanto a direita a superficie da mesma
apos aplainamento. Como pode-se ver, a superficie aplainada apresenta-se em
perfeito estado, pois as hifas desse grupo de fungos séo incolores, de maneira que as

manchas nao se propagam para regides mais internas da peca (IBACH, 2005).
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Fonte: LELIS et al., 2001

Os fungos manchadores, por sua vez, causam dano estético externo e interno,
porque possuem a capacidade de provocar manchas no interior do alburno das
madeiras atacadas. Isso é possivel devido a posse de hifas pigmentadas, ou através
da liberagdo de pigmentos por esses fungos (LELIS et al., 2001). Tais manchas se
propagam profundamente na pega, ndo podendo ser removidas por aplainamento
(IBACH, 2005), vide Figura 18.

Figura 18 - Ataque de fungos manchadores
S ul‘:u;« S e

Fonte: LELIS et al., 2001

Os fungos manchadores se alimentam de substancias armazenadas nas
cavidades celulares da madeira, ou de nutrientes dispostos na superficie (CARLL;
HIGHLEY, 1999). Lelis et al. (2001, p. 9) discutem as consequéncias do ataque por

esses organismos:
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as propriedades mecanicas da madeira, como sua resisténcia a tragdo e a
flexdo, sdo pouco alteradas, pois estes fungos ndo possuem complexos
enzimaticos capazes de degradar as moléculas de celulose, hemicelulose e
lignina que constituem as paredes celulares. Entretanto, madeiras
intensamente atacadas por fungos emboloradores e manchadores
apresentam uma redugao em sua resisténcia ao impacto e um consideravel

aumento em sua permeabilidade.

Com o aumento da permeabilidade, a peca se torna mais suscetivel a
absorcdo de umidade, favorecendo um futuro ataque de fungos apodrecedores
(IBACH, 2005). Ademais, varias espécies de fungos emboloradores e manchadores
sdo bastante tolerantes a produtos preservantes, como fungicidas, podendo até alterar

as propriedades dos mesmos para inibir sua toxicidade (LELIS et al., 2001).

3.5.2.2 Fungos apodrecedores

Fungos apodrecedores s&o aqueles que, com seu ataque, geram
modificacdes nas propriedades fisicas e mecanicas da madeira, além da reducgao de
massa e de volume das pecas atacadas. Em casos extremos, destroem o material
totalmente, devido a capacidade de liberar enzimas que deterioram os principais
componentes da madeira e destroem as moléculas constituintes das paredes
celulares (LELIS et al., 2001; MORRELL; ZABEL, 1992).

As podridées geradas pelos fungos apodrecedores sdo o principal dano a
madeira em uso (MORRELL; ZABEL, 1992). Ademais, o ataque desses organismos
s0 sao percebidos apds certo tempo de infestagao, a partir da mudanca de coloragao
e de textura das pecas deterioradas (MORRELL; ZABEL, 1992).

Os fungos apodrecedores sdo agrupados de acordo com a maneira de ataque
a madeira: fungos de podridao branca (White-rot fungi), fungos de podridao parda
(brown-rot fungi) e fungos de podridao mole (soft-rot fungi) (CARLL; HIGHLEY, 1999;
LELIS et al., 2001).

3.5.2.2.1 Fungos de podridao branca

Fungos de podridao branca sao os unicos capazes de atacar e de metabolizar

os trés principais componentes da madeira: celulose, hemicelulose e lignina. Com
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isso, podem gerar severas deterioragbes. (ALVES; MENDES, 1988; MORRELL,;
ZABEL, 1992). A madeira atacada sofre perda da sua cor natural, tornando-se
esbranquicada, com a possibilidade da ocorréncia de linhas escuras demarcando as
regides atacadas. Ademais, o material adquire uma consisténcia esponjosa, rachando
em estado severo de ataque (IBACH, 2005; LELIS et al., 2001).

Além disso, fungos de podriddo branca causam alteragbes fisicas e
mecanicas na madeira, como reduc¢ao da resisténcia mecanica, perda de peso, dentre
outros (ALVES; MENDES, 1988). “As perdas de peso podem se aproximar de 95 a
97% do material de madeira original, sob exposi¢cées prolongadas onde prevalecem
otimas condi¢cbes para deterioragao” (MORRELL, ZABEL, 1992, p. 201, tradugéo

nossa).

3.5.2.2.2 Fungos de podridéo parda

Fungos de podridao parda decompdem a celulose e a hemicelulose contidas
na madeira. Como a lignina, que apresenta uma coloragéo escura, fica ilesa, o material
ganha um aspecto pardo-escuro, como o préprio nome (ALVES; MENDES, 1988;
IBACH, 2005). Com o ataque a celulose, a perda de resisténcia mecanica dessas
madeiras é rapida, mesmo em estagios iniciais de deterioragcédo (IBACH, 2005).

Em etapas mais avancadas de ataque, a madeira sofre alteragdo da cor,
surgem fissuras paralelas e perpendiculares as fibras, e a pega obtém consisténcia
friavel e quebradica (Figura 19), podendo entrar em colapso (IBACH, 2005; LELIS et
al., 2001).

Figura 19 - Madeira com ocorréncia de podridao parda

Fonte: LELIS et al., 2001
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3.4.2.2.3 Fungos de podriddo mole

Fungos de podriddo mole degradam preferencialmente a celulose e a
hemicelulose (LELIS et al., 2001). Seu ataque caracteriza-se por ser, de acordo com
Lelis et al. (2001, p. 10), “[...] restrito a superficie da madeira, dificilmente penetrando
além de 20 mm de profundidade. Entretanto, a por¢ao atacada pode se destacar com
facilidade, expondo novas regifes a agao dos fungos”.

Madeira com podriddo mole, quando umida, possui um aspecto amolecido na
superficie. Ao secar, ela escurece e surgem pequenas fissuras, nas diregoes
perpendicular e paralela as fibras, aparentando ter sido carbonizada (ALVES;
MENDES, 1988; LELIS et al., 2001). A Figura 20 ilustra essa situacéo.

Figura 20 - Madeira com ocorréncia de podriddao mole
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Fonte: LELIS et al., 2001

A deterioragao por fungos de podriddo mole € mais lenta e menos agressiva
em relacdo aos demais (ALVES; MENDES, 1988; DANIEL; NILSSON, 1998). Os
ataques costumam ocorrer em ambientes extremos, com elevados teores de umidade
e com baixa disponibilidade de oxigénio, onde nao € propicio o desenvolvimento dos
fungos de podridao parda e branca (LELIS et al., 2001).

3.5.2.3 Fatores que interferem no desenvolvimento de fungos

A atividade dos fungos xiléfagos na madeira é influenciada por determinadas
condi¢gdes, como a umidade, o pH, a presenga de oxigénio, a temperatura e a
presenca de extrativos (ALVES; MENDES, 1988; LELIS et al., 2001). As situagbes

propicias séo listadas a seguir:
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a) em relagédo ao pH, a faixa 6tima consiste entre 4,5 e 5,5, ambiente acido, faixa
compativel com a da maioria das espécies da madeira. No entanto, esses
organismos podem se desenvolver em meios com pH entre 2,0 a pouco acima
de 7,0 (ALVES; MENDES, 1988);

b) em questdo da temperatura, “uma faixa entre 5 e 65 °C permite o
desenvolvimento de fungos na madeira, mas a maioria tem seu 6timo de
temperatura entre 20 a 35 °C” (LELIS et al., 2001, p. 11). Segundo os mesmos
autores, temperaturas mais baixas retardam a velocidade da deterioragao por
esses seres, e temperaturas mais altas podem ser letais aos mesmos;

C) a presenga de oxigénio é essencial, uma vez que os fungos sdo organismos
aerobios (LELIS et al., 2001). Alguns fungos conseguem sobreviver a situagoes
com baixissima quantidade de oxigénio, como os soft-rots. Porém, de maneira
geral, concentragdes pequenas desse gas inibem o desenvolvimento dos
fungos na madeira (ALVES; MENDES, 1988);

d) apresenca de agua é essencial para o desenvolvimento de fungos. A condi¢cao
ideal € em teores de umidade proximos ao ponto de saturacao das fibras, mas
o ataque por fungos geralmente ocorre em teores acima de 20% (ALVES;
MENDES, 1988; BAUER, 1994). Teores de umidade muito elevados restringem
o crescimento dos fungos, pois afeta as condicbes de aeragao do substrato
(LELIS et al., 2001);

e) a presenga de extrativos pode ser um entrave, uma vez que determinados
extrativos sao toxicos a certas espécies de fungos, exercendo a fungao de
preservantes naturais da madeira (SCHEFFER; VERRALL, 1973).

3.5.3 Insetos

Os insetos xiléfagos, somado aos fungos, sdo os agentes mais importantes
no processo de deterioragdo biolégica da madeira (ALVES; MENDES, 1988). Os
ataques de insetos frequentemente ocorrem em condigdes analogas as dos fungos
(MORRELL; ZABEL, 1992).

Além de fonte de alimento, a madeira € usada como abrigo para fundagao das
colonias desses insetos. Dentre os danos causados, geralmente, observam-se a

criacao de redes de tuneis no interior da madeira, a de canais superficiais, a presenca
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de buracos de saida, e de zonas da madeira com aspecto mastigado, dentre outros
(IBACH, 2005; MORRELL; ZABEL, 1992).

Segundo Lelis et al. (2001, p. 13), “dentre os insetos xiléfagos, dois grupos
sao os principais responsaveis pelos danos causados as madeiras: 0s cupins e as

brocas-de-madeira”. Esses grupos serao descritos a seguir.

3.5.3.1 Brocas-de-madeira

As brocas-de-madeira, também conhecidas como besouros ou carunchos,
pertencem a ordem dos Coledpteros, envolvendo milhares de espécies. Seu ataque
se inicia no momento que fémeas adultas colocam seus ovos na madeira. Dos ovos
saem as larvas, as quais se alimentam da madeira, danificando-a, durante toda a fase
larval. No fim dessa etapa, a larva se transforma em uma nova fase chamada pupa, a
qual passa pela metamorfose e, finalmente, torna-se adulta (LELIS et al., 2001).

Quando adultos, esses insetos tendem a sair da madeira, perfurando-a, e
partindo para o meio externo. Depois disso, fémeas e machos se encontram,
acasalam, e o ciclo se reinicia (LELIS et. al., 2001). A Figura 21 representa esses
insetos nas diferentes fases do seu ciclo de vida: ovo (a), larva jovem (b), larva no final

da fase larval (c), pupa (d) e adulto (e).

Figura 21 - Etapas do ciclo de vida de um Coledptero

Fonte: ROSS, 1965 apud LELIS et al., 2001
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O ataque por brocas é percebido mais facilmente no periodo de saida dos
adultos ao meio externo. Isso porque, durante a escavagao dos adultos para fora da
madeira, € liberado um po fino, uma serragem, denominada “p6-de-broca”, que fica
concentrada em torno ou em regido proxima aos orificios de saida (LELIS et al., 2001).

Nove familias da ordem dos Coledpteros causam danos na madeira
(MORRELL; ZABEL, 1992). No entanto, trés delas sao as mais nocivas: os Anobideos,
os Lictideos, e certas espécies da familia dos Cerambicideos (ALVES; MENDES,

1988). Esses grupos serao descritos nas subsegdes subsequentes.

3.5.3.1.1 Anobideos

Os besouros da familia Anobiidae ndo sdo exclusivamente xilo6fagos. Além da
madeira, podem apresentar outros habitos alimentares, como sementes e caules de
diversas plantas, produtos manufaturados de origem vegetal ou animal, livros, dentre
outros (LELIS et al., 2001).

A deposicdo dos ovos ocorre, geralmente, na madeira bruta, em frestas
presentes na superficie, ou em antigos orificios (LELIS et al., 2001). O ciclo de vida
dessas brocas leva de 2 a 3 anos e, de modo geral, atacam madeiras com teor de
umidade acima de 15%, apesar do ideal para seu desenvolvimento sejam aquelas em
torno de 30%, ou até apodrecidas (IBACH, 2005; MOORE, 1979 apud MORRELL,;
ZABEL, 1992).

Os ataques desses besouros se concentram no alburno, porém o cerne nao
estd completamente imune, ocorrendo em casos mais raros (MORRELL; ZABEL,
1992). Caracterizando a deterioragdo, esses animais cavam varios tuneis pequenos
internamente ao material, preenchidos com serragem bastante fina e com pelotas
alongadas (IBACH, 2005; MORRELL; ZABEL, 1992). Ao sair da pecga, geram orificios
de 1,6 a 3 mm de diametro (IBACH; 2005).

Como exemplo de anobideos, ha o Anobium punctatum (Figura 22), cuja
deterioragdo € comum em pecgas localizadas no interior das casas, como nos
mobiliarios. Outro exemplar &€ o Xestobium rufovillosum, conhecido no exterior como
“death watch beetle”, caruncho que ocasiona severos danos em construgdes antigas
como museus, igrejas, catedrais (ALVES; MENDES, 1988).
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Figura 22 - Anobium punctatum

Fonte: HICKIN, 1968 apud LELIS et al., 2001

3.5.3.1.2 Lictideos

Os lictideos consistem em uma familia de coledpteros essencialmente
xiléfaga. Atacam principalmente o alburno de madeiras de arvores folhosas, buscando
amido como fonte de alimento (LELIS et al., 2001). Dentre as brocas-de-madeira, € o
grupo que resiste a menores teores de umidade, atuando em faixas entre 8 a 32%,
com a situagao 6tima em substratos com 10 a 20% (IBACH, 2005; LELIS et al., 2001).

Detecta-se a infestacao por lictideos no momento da saida dos besouros
adultos da madeira, onde sao produzidos pequenos orificios, de 0,8 a 1,6 mm de
didmetro (IBACH, 2005). Esse grupo de brocas produz, assim como os anobideos,
um poé bastante fino, com aspecto semelhante a um talco, ou uma farinha, encontrado
proximo aos buracos de saida (LELIS et al, 2005; ARRIAGA et al., 2002). A
deterioragdo causada por essas brocas, sem interferéncia, prossegue até a total
destruicdo do alburno (ALVES; MENDES, 1988). A Figura 23 mostra uma pecga de

madeira atacada por lictideos.
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Figura 23 - Madeira atacada por Lictideos
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Fonte: BOTELHO JUNIOR, 2006

Como exemplo desse grupo de insetos, citam-se os Lyctus lineares Goeze,
mais comum no continente europeu, e Lyctus brunneus Steph, coledptero de origem
tropical (BOTELHO JUNIOR, 2006).

3.5.3.1.3 Cerambicideos

Segundo Botelho Junior (2006, p. 50), “os cerambicideos sao vulgarmente
designados como caruncho grande, e podem atingir os 30 mm de comprimento, no
estado larvar e 10 a 20 mm, no estado adulto”. De modo geral, suas larvas possuem
desenvolvimento propicio em madeiras com teor de umidade de 15 a 25%, mas
podem sobreviver longos periodos nesses substratos, mesmo com menor teor
(MORRELL; ZABEL, 1992).

Os cerambicideos sao perigosos para estruturas de madeira, porque escavam
galerias de até 10 mm de didametro, em diversas diregdes, comprometendo tais pegas
(BOTELHO JUNIOR, 2006). Seus tineis podem ser de formato circular ou oval e,
assim como os outros coledpteros, nota-se a presenca de residuos de p6 fino dentro
dos canais (MORRELL; ZABEL, 1992). Na Figura 24, constata-se o impacto causado

pela deterioragado causada por Cerambicideos.
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Dentre as diversas espécies pertencentes ao grupo dos cerambicideos,
destaca-se o Hylotrupes bajulus, besouro que ataca madeira seca, principalmente o
alburno de coniferas. Ele € um grande problema nos paises do hemisfério Norte
(ALVES; MENDES, 1988; LELIS et al., 2001). No Brasil, pode ser encontrado na
Regiao Sul do pais (LELIS et al., 2001).

3.5.3.2 Cupins

Os cupins, também conhecidos como térmitas, séo insetos sociais, que vivem
em grandes colbnias, compostas por diferentes classes de individuos. Sua sociedade
compde-se por trés castas: reprodutores, operarios e soldados (ALVES; MENDES,
1988; LELIS et al., 2001).

O ciclo de vida das térmitas se inicia com o voo de individuos sexuados de
um ninho ja existente para outros locais. Machos e fémeas se encontram, pareiam e
vao a procura de um ambiente adequado para iniciar a colénia. Ao encontrar, o casal
real® copula e origina os demais membros, primeiramente operarios, depois soldados
e por fim os reprodutores (ALVES; MENDES, 1988; BOTELHO JUNIOR, 2006; LELIS
et al., 2001).

3 Casal Real: Casal fundador de uma col6nia de térmitas (LELIS et al., 2001).
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Sao conhecidas aproximadamente 2800 espécies de cupins, porém apenas
de 70 a 80 dessas sdo xil6fagas e causam prejuizos econdmicos (ARRIAGA et al.,
2002). Lelis et al. (2001, p. 21-22) complementam: “A maioria dos cupins nao causa
prejuizos; s&o espécies que se alimentam de madeira ja parcialmente ou
intensamente apodrecida, de partes mortas de vegetais sobre o solo e de gramineas”.

As térmitas ndo possuem a capacidade de digerir por si mesmas a celulose
da madeira. Para isso, desenvolvem uma simbiose com microrganismos que vivem
no aparelho digestivo das operarias, como protozoarios flagelados e bactérias. Com
esse auxilio, a celulose € decomposta em simples agucares, possibilitando a
alimentac&o dos cupins (BOTELHO JUNIOR, 2006; LELIS et al., 2001).

Separam-se o0s cupins em trés grupos, conforme os habitos de vida: cupins
subterréneos, cupins de madeira umida e cupins de madeira seca (ALVES; MENDES,
1988).

3.5.3.2.1 Cupins subterréneos

Dentre os cupins xil6fagos, os cupins subterrdneos, também chamados de
cupins de solo, sdo os mais destrutivos. Pela auséncia de revestimento externo em
seu corpo, tal grupo ndo sobrevive a ambientes com baixo teor de umidade (ALVES;
MENDES, 1988).

Os cupins subterraneos constroem seus ninhos, preferencialmente, no interior
do solo, onde ha propicias condigdes de umidade, atacando madeiras que estejam
em contato com ele (ALVES; MENDES, 1988). Certas espécies podem viver em
madeiras externas ao solo, desde que haja alimento e agua suficiente nas
proximidades (LELIS et al., 2001). Isso é possivel pela constru¢ao de canais, de 1 a 2
mm de didmetro, feitos de particulas de solo, madeira e material fecal. Esses canais
protegem as térmitas, mantendo umidade essencial em seu interior, e permitindo a
sua locomogao do solo a madeiras acima dele. (ALVES; MENDES, 1988; ARRIAGA
et al., 2002; IBACH, 2005).

Para a detecgcédo do ataque dos cupins subterraneos, Alves e Mendes (1988,

p. 18) indicam:

Uma das caracteristicas de ataque dos cupins subterraneos é que eles

mantém sempre intacta, uma fina camada da peca que esta sendo atacada.
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Se forgarmos com um objeto pontudo sobre esta superficie, esta facilmente
se rompera. Uma outra maneira de detectar o ataque é através de pequenas
batidas dirigidas a superficie suspeita. Um som oco sera indicativo da

presenca destes insetos na pega.

Além disso, a medida que mastigam a madeira e cavam seus tuneis no interior
da pega, os cupins operarios depositam pequenas amostras de solo e de fezes, o que
confere a pega atacada um aspecto de sujidade (MORRELL; ZABEL, 1992).

No Brasil, um exemplo de cupim de solo é o inseto Coptotermes havilandi,
mostrado na Figura 25 (LELIS et al., 2001).

Figura 25 - Madeira coberta por cupins da espécie Coptotermes havilandi

Fonte: FERRAZ, 2000 apud LELIS et al., 2001

3.5.3.2.2 Cupins de madeira umida

Os cupins de madeira umida se desenvolvem em madeiras com elevado teor
de umidade, acima de 30% (LELIS et al., 2001). Seus ataques geralmente acontecem
diretamente pelo ar, sem a necessidade do contato com o solo (ALVES; MENDES,
1988). Detecta-se a infestagao pela emissao de residuos que esses cupins liberam
para fora da madeira deteriorada (LELIS et al., 2001).

Devido ao alto teor de umidade que necessitam, na maioria dos casos,
encontram-se tais insetos atuando em madeiras ja apodrecidas (MORRELL; ZABEL,
1992). Contudo, é possivel a extensao de suas galerias para regides da madeira
adjacentes que estejam em boas condigbes (ALVES; MENDES, 1988).
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No Brasil, um exemplar € o género Neotermes, pertencente a familia
Kalotermitidae. Felizmente, n&o propiciam preocupacdo econdmica, pois sao
frequentemente detectados em partes ja enfermas de arvores vivas (LELIS et al.,
2001), e n&o nas construgdes.

3.5.3.2.3 Cupins de madeira seca

Os cupins de madeira seca desenvolvem suas colbnias em madeiras com
baixo teor de umidade, em torno de 10 a 12% de umidade, sem a necessidade do
contato das pegas com o solo para a infestacdo (ALVES; MENDES, 1988, LELIS et
al.,, 2001). Esses insetos sdo muito eficientes no uso da agua, extraindo o que
necessitam diretamente da madeira (MORRELL; ZABEL, 1992).

O ataque por parte desses animais tem principio pelo ar, onde o casal real
entra na madeira a partir de fendas ou outras aberturas naturais. Ao penetrar no
material, fecham imediatamente o vazio da entrada com particulas préprias da
madeira. Depois disso, iniciam a escavagao e o desenvolvimento da col6nia no interior
da peca (ALVES; MENDES, 1988).

Um identificador da presencga desses cupins na madeira é pela liberagao de
pequenas pelotas fecais, no formato de barril, através de orificios que sdo novamente
fechados apos a dispensa dos residuos (ALVES; MENDES, 1988; MORRELL; ZABEL,
1992). A Figura 26 ilustra os residuos a esquerda, e, a direita, em detalhe.

Figura 26 - Residuos liberados por cupins de madeira seca
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Fonte: LELIS et al., 2001
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Em relagdo a possivel localizagdo dessas térmitas nas edificagoes, Alves e
Mendes (1988, p. 19) afirmam: “[...] podem ser encontrados nos mais diversos tipos
de estrutura, tais como: topo de postes nao tratados, travessoes, tesouras estruturais,
moveis, pisos, janelas, portas e diversas outras pegas de madeira”.

Um exemplar de cupins de madeira seca, presente no Brasil, é a espécie
Cryptotermes brevis (LELIS et al., 2001), mostrado na Figura 27. Esse inseto tem
enorme potencial destrutivo, deteriorando mobiliarios em meses, e estruturas de

cobertura em um ou dois anos, caso o ataque seja intenso (ARRIAGA et al., 2002).

Figura 27 - Presenca de Cryptotermes brevis em pequenas pegas de madeira
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Fonte: LELIS et al., 2001

3.5.4 Perfuradores marinhos

Perfuradores marinhos sdo um grupo de animais invertebrados que atacam
madeiras expostas a aguas marinhas ou salobras. Sdo os principais deterioradores
de estacas, cascos de embarcacgoes e outras estruturas de madeira inseridas nesses
ambientes (CLAUSEN, 2010; MORRELL; ZABEL, 1992). Dentro desse grupo,
destacam-se os moluscos, com as familias Teridinidae e Pholadidae, e os crustaceos,
com a ordem dos Isépodes (ALVES; MENDES, 1988; MORRELL; ZABEL, 1992).

Os moluscos séo nadadores livres em seus estagios iniciais de vida, porém,
em algum momento, se deslocam até a madeira, penetram na mesma e nao saem
mais (CLAUSEN, 2010). A deterioragéo ocorre pelo crescimento desses organismos

no interior do material, ocupando espagos, gerando galerias e utilizando-o como fonte
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de alimento (GONZAGA, 2006; IBACH, 2005). A Figura 28 ilustra a deterioragao em

uma estaca de madeira causada por Teredos, moluscos da familia Teridinidae.

Figura 28 - Segao transversal de estaca de madeira atacada por Teredos

Fonte: MORRELL; ZABEL, 1992

Por sua vez, os crustaceos, cuja principal representante é a Limnoria, séo
organismos livres, e ndo se prendem no interior da madeira (IBACH, 2005). O ataque
consiste na execucgao de orificios pouco profundos na superficie da madeira, porém
numerosos (CLAUSEN, 2010). Como atuam, majoritariamente, na “zona de marés”, a
regido deteriorada é facilmente erodida pelas ondas ou por objetos flutuantes no mair,
expondo novas regides a futuros ataques e reiniciando o ciclo (CLAUSEN, 2010;
MORRELL; ZABEL, 1992). Na Figura 29, expde-se os danos ocasionados por esses
organismos em estacas de madeira.



Figura 29 - Danos de Limnoria a estacas de madeira

Fonte: CLAUSEN, 2010
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4 PRESERVAGAO E TRATAMENTO DA MADEIRA

Preservacdo das madeiras consiste em acgdes preventivas e curativas para
controlar ou para minimizar o efeito de agentes que afetam as propriedades desse
material, como os bioldgicos, os fisicos e os quimicos (CALIL JUNIOR; LAHR;
BRAZOLIN, 2010).

Com o intuito de efetivar a durabilidade e aumentar a vida util dos
componentes de madeira das edificagdes, tratam-nos com o uso de preservantes
quimicos, diminuindo ou evitando o ataque de agentes xiléfagos, como visto no
Capitulo 3 (LEBOW, 2010).

Nesse capitulo serdo abordados assuntos envolvendo a preservacdo das
madeiras, como a sua escolha para determinado uso e os tipos de preservantes
usados. Ademais, abordar-se-ao os tratamentos preservantes, ou seja, aqueles que
ocorrem antes da madeira estar em uso, e também as medidas curativas, acdées com

intuito de remediar anomalias ou ataques em pecas em servico.

4.1 ESCOLHA DAS MADEIRAS

Para a escolha da madeira a ser utilizada deve-se saber, primeiramente, qual
sera seu emprego, para que, a partir dele, seja possivel definir a que agentes
deterioradores ela estara exposta (CALIL JUNIOR; LAHR; BRAZOLIN, 2010). No
Quadro 5 a seguir, a NBR 16143 (Preservacéo de madeiras - sistema de categorias
de uso) (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, p. 6, 2013) limita o
uso das madeiras em 6 diferentes categorias de uso, definindo quais os agentes
xiléfagos que podem atuar em cada situagéo.
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Quadro 5 - Categorias de uso da madeira

Categoria de uso

Condigoes de uso da madeira

Organismo xiléfago

Interior de construgodes, fora de contato
com o solo, fundagbes ou alvenaria,
protegidas das intempéries, das fontes
internas de umidade e locais livres

do acesso de cupins subterraneos ou
arboricolas

Cupim de madeira seca
Broca de madeira

Interior de construgdes em contato com
a alvenaria, sem contato com o solo ou

Cupim de madeira seca
Broca de madeira

2 ~ . . ‘o . R
fundacgoes, protegidas das intempéries Cupim subterraneo
e das fontes internas de umidade Cupim arbicola
. ~ Cupim de madeira seca
Interior de construgdes, fora de .
. Broca de madeira
contato com o solo e protegidas . R
; . Cupim subterraneo
3 das intempéries, que podem, . ,
. Cupim arboricola
ocasionalmente, ser expostas a fontes
. Fungo embolorador ou manchador
de umidade
Fungo apodrecedor
Cupim de madeira seca
Broca de madeira
4 Uso exterior, fora de contato com o solo Cupim subterraneo
e sujeitas as intempéries Cupim arboricola
Fungo embolorador ou manchador
Fungo apodrecedor
Cupim de madeira seca
. Broca de madeira
Contato com o solo, agua doce e outras . .
, - R . ~ Cupim subterraneo
5 situagdes favoraveis a deterioragéo, : .
. Cupim arboricola
como engaste em concreto e alvenaria
Fungo embolorador ou manchador
Fungo apodrecedor
Perfurador marinho
6 Exposigao a agua salgada ou salobra | Fungo embolorador ou manchador

Fungo apodrecedor

Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013

Com o conhecimento da categoria de uso, definem-se os requisitos de
qualidade necessarios para a madeira, como as propriedades fisicas e mecanicas, a
durabilidade natural, a tratabilidade com produtos naturais. Depois disso, buscam-se
espécies de madeira que atendam aos requisitos (LELIS et al., 2001).

Dentre esses requisitos, a durabilidade natural € um fator muito importante.
Como visto na Subsegao 2.1 (p. 23), o cerne € um tecido mais duravel que o alburno.
De acordo com Calil Junior, Lahr e Brazolin (2010, p. 1232), “na pratica, o alburno de
todas as espécies de madeira € consideravel nao duravel ou perecivel”. Com isso,

segundo os mesmos autores, é necessario o tratamento preservante na madeira, na
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situacdo de a madeira escolhida possuir alburno em sua maioria, ou caso a espécie
nao for naturalmente duravel para a classe de risco estabelecida.

Caso necessario o tratamento, avalia-se a tratabilidade da espécie escolhida,
se ela é possivel de ser tratada, ou se € impregnavel aos produtos preservantes.
Nesse ultimo caso, opta-se pela utilizagcdo de outra espécie, pois o tempo de vida util
de espécies impregnaveis ndo € garantido (CALIL JUNIOR; LAHR; BRAZOLIN, 2010).

4.2 PRODUTOS PRESERVANTES

Preservantes da madeira sdo produtos quimicos aplicados na superficie ou
no interior da madeira, de modo a provocar o envenenamento dos seus nutrientes
celulares e, assim, torna-la resistente ao ataque de fungos e insetos. (ALVES;
MENDES, 1988; GALVAO; MAGALHAES; MATTOS, 2006).

Para ser considerado um bom preservante, o produto ndo pode ser téxico a
humanos e a animais, deve conseguir penetrar profundamente na madeira, ndo pode
lixiviar com agédo de aguas, ndo pode evaporar, ndo pode alterar a cor da madeira
nem suas propriedades fisico-mecanicas, dentre outros critérios (ALVES; MENDES,
1988; GALVAO; MAGALHAES; MATTOS, 2006). Classificam-se tais produtos em:

oleosos, oleossoluveis e hidrossoluveis (LELIS et al., 2001).

4.2.1 Oleosos

Preservantes oleosos sdo produtos derivados do alcatrdo de hulha, obtidos
através da destilagdo seca desse mineral (GALVAO; MAGALHAES; MATTOS, 2006;
LELIS et al., 2001). A composigao quimica desses produtos € bastante diversificada,
com um numero grande de complexos organicos. Ademais, sao utilizados para tratar
madeiras secas e descascadas, e possuem efeito fungicida e inseticida (GALVAO;
MAGALHAES; MATTOS, 2006).

Alguns exemplos, encontrados no Brasil, sdo o Carbolineum Extra, o Oleo
Creosoto Carboderivados e o Oleo Creosoto CSN, Uteis nos processos de tratamento
por pressdo em autoclave e no de imersdo prolongada (GALVAO; MAGALHAES:;
MATTOS, 2006).
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4.2.2 Oleossoluveis

De acordo com Lelis et al. (2001, p. 33), preservantes oleossoluveis s&o
“produtos contendo misturas complexas de agentes fungicidas e/ou inseticidas, a base
de compostos de natureza organica e/ou organometalica”. Esses produtos protegem
a madeira e podem ser utilizados para acabamento natural, através de pinturas ou
envernizamento, ou também para o escurecimento da madeira (GALVAO;
MAGALHAES; MATTOS, 2006).

Preservantes oleossoluveis podem ser fabricados a partir da mistura de
solventes, como querosene e 6leo diesel, com aditivos, como resinas, inseticidas,
ceras, dentre outros (GALVAO; MAGALHAES; MATTOS, 2006). Existem também
formulagdes prontas, como € o caso do oleossoluvel a base de pentaclorofenol, um
preservativo extremamente toxico aos organismos xil6fagos, resistente a lixiviagéo e
que nao corrdi metais (ALVES; MENDES, 1988; GALVAO; MAGALHAES; MATTOS,
2006).

4.2.3 Hidrossoluveis

Os hidrossoluveis sao preservantes caracterizados por uma solugcdo aquosa,
composta por um ou por uma mistura de sais metalicos (IBACH, 2005; LELIS et al.,
2001). Utilizam-nos quando se requere uma pega limpa e passivel de ser pintada,
apos o tratamento (IBACH, 2005).

Preservantes hidrossoluveis sdo usados no tratamento de madeiras
estruturais, de estacas, de postes, de fundagdes, dentre outros. Uma desvantagem
de seu uso € o aumento da umidade da peca, que posteriormente seca e retrai em
servigo, a menos que seja seca em estufa logo apés o tratamento (LEBOW, 2010)

Galvao, Magalhaes e Mattos (2006, p. 15) explicam como esses preservantes
atuam na madeira: “As solugdes aquosas desses sais, penetrando na madeira,
reagem com a lignina de suas células, produzindo compostos insoluveis, que
dificilmente serao lixiviados, isto &, arrastados pelas aguas ou umidade do solo”.

Exemplos de formulacbes de hidrossoluveis: CCA, composto de sais de
cromo, cobre e arsénio; CCB, que envolve sais de cromo, cobre e boro; ACA,
preservativo a base de cobre e arsénio, em solugdo amoniacal (ALVES; MENDES,
1988; GALVAO; MAGALHAES; MATTOS, 2006).
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4.3 TRATAMENTOS PRESERVANTES

Tratar a madeira consiste em aumentar sua resisténcia a organismos
deterioradores, pela aplicacdo de preservantes quimicos. Os métodos de tratamento

dividem-se em: processos sem pressao e processos com pressao (LELIS et al., 2001).

4.3.1 Processos sem pressao

Processos sem pressao sao os que nao envolvem contribuicdo de pressao
externa para a inserc¢ao dos produtos preservantes na madeira. A impregnagao ocorre
por outros mecanismos, como difusao, capilaridade, entre outros. Na maior parte dos
casos, a protecao obtida € apenas superficial, 0 que confere limitada protecao aos
agentes xiléfagos. Com isso, séo indicados para o tratamento de pegas sob menores
riscos de deterioragao biolégica (LELIS et al., 2001).

Nesses métodos, séo utilizados preservantes oleosos ou oleossoluveis para
madeiras secas (menos de 30% de teor de umidade), e produtos hidrossoluveis nas
madeiras umidas (acima de 30%) (LELIS et al., 2001). Nas subsec¢des subsequentes,
descrever-se-a0 os métodos de aspersio, pincelamento e de imersdo, exemplos de

processos sem pressao.

4.3.1.1 Aspersao

A aspersao consiste na borrificacdo do produto preservante por
pulverizadores ou aspersores. Para sua realizacdo, a madeira deve estar limpa, sem
qualquer pé ou outro material em sua superficie. Depois disso, asperge-se a
substancia, até que ela comece a escorrer sobre a madeira. Assim que a madeira
absorver a primeira camada aspergida, efetuam-se outras duas, uma em toda a peca
novamente, e uma terceira nas extremidades, regides mais suscetiveis ao ataque de
organismos xilofagos (LELIS et al, 2001). Indica-se o uso de preservantes
oleossoluveis, porque lixiviam menos e apresentam maior fixacdo (ALVES; MENDES,
1988). A Figura 30 ilustra o método.



73

Figura 30 - Asperséao

Fonte: LELIS et al., 2001

4.3.1.2 Pincelamento

No pincelamento, passa-se o produto sobre a superficie da madeira a partir
do uso de pincéis ou broxas (Figura 31). Com o substrato limpo, o preservante &
abundantemente pincelado na madeira, em diversas diregcdes, para se obter maior
absorcao. Recomenda-se a aplicagdo de mais duas demaos, uma apenas voltada as
extremidades da pega (LELIS et al., 2001). Esse método possui como desvantagem
um baixo rendimento, todavia apresenta menor desperdicio de produto preservante
(LELIS et al., 2001).

Figura 31 - Pincelamento

Fonte: LELIS et al., 2001
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4.3.1.3 Imersao

Os processos de imersao consistem no mergulho de madeiras em tanques
contendo produto preservante (LELIS et al, 2001). Sdo recomendados para o
tratamento de madeiras em seu estado natural, como as usadas para estacas, postes,
estruturas (GALVAO; MATTOS; MAGALHAES, 2006).

Em comparagao com a aspersao e o pincelamento, a imersio propicia melhor
grau de protegdo, pois 0 preservante penetra mais nas aberturas da superficie da
madeira. No entanto, sdo mais caros de serem executados (ALVES; MENDES, 1988).

Como exemplo de processos de imersao, citam-se os processos de imersao
simples, de imersao de tempo longo, de banho quente-frio, de difusdo e de difus&o
dupla. Para a diferenciagao de todos esses métodos, recomenda-se a leitura de Alves
e Mendes (1988).

4.3.2 Processos com pressao

Processos com pressao envolvem o uso de pressoes efetivas para forgar a
impregnagao do preservante na madeira. Executam-se nas usinas de preservagéao de
madeiras, instalacdes industriais constituidas, essencialmente, por uma autoclave, por
tanques e por um sistema de bombeamento (Figura 32) (LELIS et al., 2001).
Preservantes oleossoluveis ou oleosos necessitam de aquecimento para sua
utilizacdo, o que faz necessaria uma fonte de aquecimento na usina, como uma
caldeira (LELIS et al., 2001).
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Figura 32 - Layout de usina de preservagado de madeiras

Fonte: LELIS et al., 2001

Processos com presséo protegem a madeira até nas piores classes de risco,
apresentando maior eficiéncia que os processos sem pressao (LELIS et al., 2001).
Somado a isso, conferem maior controle da retencdo e da penetragcao dos produtos
na madeira, além de economia no tempo de execugao (ALVES; MENDES, 1988). Por
outro lado, apresentam custo elevado de instalagdo, exigem mao-de-obra
especializada para os processos, € € necessario o transporte da madeira do local de
corte a usina (ALVES; MENDES, 1988).

De modo geral, os processos com presséo classificam-se em: “célula cheia”
e “célula vazia”, de acordo com o modo de distribuicdo do preservante na célula
(ALVES; MENDES, 1988).

4.3.2.1 Método célula cheia

No método célula cheia, a madeira é confinada na autoclave, onde ¢é aplicado
um vacuo inicial, retirando o ar das regides superficiais e facilitando a penetragdo do
preservante. Depois disso, o cilindro é preenchido pelo produto escolhido, e aplica-se

pressao para que ele penetre na madeira. Apos certo tempo, cessa-se a pressao, a
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autoclave é esvaziada e um segundo vacuo é aplicado, visando a retirada de excessos
de preservante na superficie da madeira (ALVES; MENDES, 1988; LELIS et al., 2001).

‘A denominacdo desse processo de Célula Cheia deve-se a deposicdo do
preservante ndo somente nas paredes, mas também no lume das células. Ele é
indicado para a preservagao de madeiras do grupo das folhosas” (LELIS et al., 2001,
p. 37).

4.3.2.2 Célula vazia

No método célula vazia, ndo é aplicado o vacuo inicial, e em alguns processos
ele é substituido por uma presséao inicial (ALVES; MENDES, 1988). O resto dos
procedimentos s&o semelhantes ao método célula cheia (LELIS et al., 2001).

O método célula vazia propicia a impregnacao do preservante somente nas
paredes da célula da madeira (ALVES; MENDES, 1988). E indicado para madeiras
com maior permeabilidade, como as coniferas, uma vez que se alcangca boa
penetracdo de produto com menor consumo do mesmo (LELIS et al., 2001).

A NBR 16143 apresenta em diferentes quadros, de acordo com a categoria
de uso e o tipo de processamento da madeira, os tratamentos preservantes
recomendados para cada caso, assim como os produtos preservantes e a faixa de
retencdo que deve ser obtida com o tratamento. Para exemplificar, apresenta-se no
Quadro 6 o quadro para a categoria de uso 4 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, p. 15, 2013), que corresponderia, conforme o Quadro 5 (p. 69),
a situacao dos componentes de madeira dispostos no exterior da edificagdo que

servira de objeto de estudo.
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Quadro 6 - Processo de tratamento para categoria de uso 4

Aplicagido processo de Preservativo Retengéo minima Penetragio
tratamento Inseticida |Fungicida kg de i.a/m?
Madeira serrada Duplo vacuo |Cipermetrina IPBC a b
rolica e laminada Sob CA-B 1,70u33d 100% do albumo e
(seca), painel | pressio c CCA-C ou CCB 400ub5d porg&o permedvel
compensado Oleo creosoto e 96 do cerne
) Duplo vacuo |Cipermetrina IPBC a b
Painel
Compensado Sob CA-B 1,70u33d 100% do painel
Presséo c CCA-C ou CCB 400ub6,5d (laminas)

a Verificar as recomendacgdes dos fabricantes.

b A penetracéo do produto preservativo depende da permeabilidade da madeira e dos parametros
de tratamento adotados.

¢ No caso de espécies de folhosas, o cerne é normalmente nio tratavel, mesmo sob pressao;
portanto, uma maior vida Util do componente depende da alta durabilidade natural dessa porgao da
madeira. No caso de madeiras permeaweis, como o pinus ou o alburno da maioria das espécies de
folhosas, € possivel a total impregnagéo com o produto preservativo.

d Essa retengdo de produto preservativo € recomendada para componentes estruturais de dificil
manutengao, reparo ou substituicdo e/ou criticos para o desempenho e seguranga do sistema
construtivo.

e Devido a sua natureza oleosa e propriedades quimicas, a pe¢ca de madeira tratada com 6leo
creosoto pode apresentar problemas de exsudagao do produto (migragao para a superficie), além
de nao permitir acabamento com tintas, impregnante (stains) e vernizes. Portanto, recomenda-se
Seu uso nos componentes que ndo entram em contato direto com as pessoas e/ou animais. Este
produto ndo é recomendado para uso no interior de residéncias.

Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013

4.4 TRATAMENTOS CURATIVOS

Para conceituacdo nesse trabalho, os tratamentos curativos consistem em
acdes de intervencdo executadas com o intuito de interromper ou de reparar
manifestagdes patoldgicas presentes nos componentes de madeira. Entédo, descrever-
se-ao0 algumas medidas: o expurgo, o tratamento com solugdes inseticidas, o

tratamento com solugao fungicida, e a calafetagao.

4.4.1 Expurgo ou fumigagao

O expurgo ou fumigagao € o processo que condiciona a pega atacada a agao
de um gas tdéxico, por tempo suficiente, que atuara contra os organismos
biodeterioradores, como os fungos e os insetos. (LELIS et al., 2001).

Para a sua aplicacédo, envolve-se 0 objeto com lona plastica, vedando-o

completamente (Figura 33). Desse modo, o gas liberado fica inteiramente retido no
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interior da lona, penetrando na madeira e erradicando o xiléfago atuante (ALVES;
MENDES, 1988). No entanto, essa medida ndo possui agao residual, e a madeira fica

novamente suscetivel a ataques apos o fim do tratamento (LELIS et al., 2001).

Figura 33 - Banco de madeira submetido ao expurgo

Fonte: LELIS et al., 2001

4.4.2 Tratamentos com solugodes inseticidas

Os tratamentos com solugdes inseticidas podem ocorrer por pincelamento e
por aspersao, ou também através de inje¢cdes (Figura 34). Esse ultimo objetiva uma
penetracdo mais profunda do preservante, visando atingir as galerias dos insetos no
interior da madeira. O produto preservante € inserido em orificios produzidos pelos
proprios insetos, em buracos auxiliares feitos com furadeiras ou com brocas, e em
quaisquer fendas ou aberturas presentes na madeira atacada. Para isso, sdo usadas
seringas ou outros equipamentos de injegdo manual ou mecanizada (LELIS et al.,
2001).
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Figura 34 - Tratamento de madeira por inje¢ao

Fonte: LELIS et al., 2001

Por sua vez, o pincelamento e a aspersao sao utilizados no tratamento de
componentes da edificagdo, como rodapés, batentes de portas e janela, entre outros.
Em locais de infestagdo, servem como complemento a outros tratamentos

executados, diminuindo a chance de reinfestacbes (LELIS et al., 2001).
4.4.3 Tratamento com solugao fungicida

O tratamento com solugéo fungicida € possivel em pecas ndo profundamente
atacadas. Ele consiste na raspagem da area apodrecida e, depois, aplicam-se
preservantes oleosos ou oleossoluveis nos locais atacados e nos arredores. A
aplicacdo pode ser por: aspersdo, pincelamento e injecdo. Pegas sob ataque
avangado de fungos apodrecedores devem ser substituidas de modo que a madeira
fica suscetivel novamente a ataques apos a liberagao do gas (LELIS et al., 2001).

O tratamento por injecao objetiva maior penetragao do produto presevante, e
também é recomendado para apodrecimentos internos nas pecas. No entanto, toma-
se 0 cuidado para nao aplicar o produto em excesso, pois pode comprometer a
resisténcia mecanica do objeto (LELIS et al., 2001).

Antes do tratamento com solucéo fungicida, deve-se identificar e erradicar a
fonte de umidade. Caso contrario, ele podera ser comprometido, pois preserva-se um
ambiente propicio ao desenvolvimento dos fungos, os quais deteriorardo partes da
peca nao englobadas no tratamento (LELIS et al., 2001).
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4.4.4 Calafetagao

Como visto na Subsecdo 3.3.2 (p. 44), a ocorréncia de fendas em
componentes de madeira pode permitir maior retencdo de umidade e aumentar os
riscos de deterioracdo bioldégica nas pecas de madeira. Perante essa situacao,
executa-se o processo de calafetagéo, ou seja, a aplicagdo de massa apropriada para
o fechamento de fendas e juntas em pisos, telhados, esquadrias, entre outros
(HOUAISS; VILLAR, 2009). Existem, no mercado, produtos proprios para essa fungéo,
como as massas para madeira, misturas de consisténcia pastosa usadas para reparo
e regularizacdo de superficies de madeira (CORRECAO..., 2011; MASSA..., 2016)

Para sua aplicagao, a superficie deve ser preparada de maneira a estar firme
e limpa, sem residuos, como gorduras, graxa e sabdo (CORRECAO..., 2011;
MASSA..., 2016). Depois disso, a massa € misturada e espalhada sobre a superficie
da madeira com o auxilio de uma espatula de plastico, formando uma fina camada.
Espera-se o tempo de secagem, variavel conforme o produto e a espessura da
camada, e logo lixa-se a superficie, eliminando os excessos da massa. Conforme o
tamanho da fenda, pode ser necessaria a execu¢ao de mais uma camada, repetindo-
se o processo. Por fim, aplica-se o acabamento que desejar (CORRECAO ..., 2011;
MASSA..., 2016).
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5 LIGHT WOOD FRAME E SISTEMA PLATAFORMA

O sistema de construgao leve em madeira (light wood frame) € caracterizado
por Molina e Calil Junior (2010, p. 144) da seguinte maneira:

consiste num sistema construtivo industrializado, duravel, estruturado em
perfis de madeira reflorestada tratada, formando painéis de pisos, paredes e
telhado que sdo combinados e/ou revestidos com outros materiais, com a
finalidade de aumentar os confortos térmico e acustico, além de proteger a

edificacédo das intempéries e também contra o fogo.

Atualmente, o sistema de construcdo leve em madeira mais aplicado é o
sistema plataforma (platform frame) (ALLEN; THALLON, 2011). Os painéis séo
compostos por pecas de madeira serrada, pelas chapas que realizam a fungao de
contraventamento, e também pelos materiais de revestimento, interno e externo. Os
montantes verticais ndo possuem continuidade entre pavimentos, interrompidos pelos
painéis horizontais de entrepisos (SANCHEZ et al., 1995; SILVA, 2004). A Figura 35
ilustra esse conceito.

Outra caracteristica do método € o uso de madeiras de floresta plantada.
Espécies como o pinus e o eucalipto possuem rapido crescimento (GONZAGA, 2006).
Consequentemente, seus troncos possuem menor didmetro, fornecendo pecas de
madeira de pequenas dimensdes. O sistema plataforma usa em grande numero
montantes e barrotes de pequenas dimensdes, tornando-se conveniente o uso de

madeiras das espécies citadas.
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Figura 35 - Estrutura no sistema plataforma
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Fonte: Adaptada de SILVA, 2004

Um grande destaque atribuido a esse sistema construtivo é a sua capacidade
de industrializacdo. Em boa parte das casas com tal método, o unico elemento
moldado in loco é a fundagéo, ja que os sistemas de madeira, como os painéis e os
pisos, sdo pré-fabricados e construidos de forma independente, conferindo maior
rapidez na execugado (MOLINA; CALIL JUNIOR, 2010).

Em consequéncia disso, permite-se controle facilitado de orcamento desde a
fase do projeto. Ademais, reduzem-se os desperdicios, altamente significativos nos
sistemas de construgéo tradicionais (MOLINA; CALIL JUNIOR, 2010). Os mesmos
autores afirmam (p. 1) que o comportamento de edificagdes em wood frame é superior
ao da alvenaria estrutural em resisténcia, conforto térmico e acustico.

De modo geral, as madeiras utilizadas no Brasil para a construgdo desses
tipos de casas sdo o eucalipto e o pinus, com maior preferéncia para esse ultimo. O
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pinus é pertencente do grupo das coniferas, apresenta menor densidade, e devido ao
seu rapido crescimento, praticamente ndo possui cerne. Com isso, seu lenho é
altamente permeavel ao tratamento preservante, sendo aplicado tratamento sob
pressao, com autoclave, e utilizando-se de preservantes hidrossoluveis, como o CCA
e 0 CCB (MOLINA; CALIL JUNIOR, 2010).

5.1 COMPONENTES DA EDIFICACAO

Nessa subsecdo, serdao descritos os componentes das edificacbes de

plataform frame, para melhor entendimento do sistema em si.

5.1.1 Fundagao

“Por se tratar de sistema leve em madeira, e considerando que a maioria das
edificagdes neste sistema construtivo sdo compostas de um ou dois pavimentos, as
fundagbes estardo sujeitas a forcas relativamente reduzidas” (DIAS, 2005, p. 15).
Segundo 0 mesmo autor, por essa razao, as solugdes para fundagéo se traduzem em
opc¢des mais simples e econdmicas.

A fundacido escolhida para a edificagdo varia de acordo com o terreno,
aplicando-se, usualmente, o radier, as sapatas isoladas, as sapatas corridas com
vigas baldrame, as estacas de concreto ou de madeira tratada (DIAS, 2005). Em
paises com invernos rigorosos, utilizam-se os basement walls, que correspondem a
construcdo de paredes subterraneas de conteng¢ao, formando um subsolo de pelo
menos 60 cm, com o intuito de melhorar o conforto térmico na edificagcdo (MOLINA;
CALIL JUNIOR, 2010). Podem ser construidos de alvenaria, concreto ou madeira
(DIAS, 2005).

A Figura 36 ilustra os tipos de fundagdes utilizados no sistema. (a)
corresponde a fundagado com sapatas, (b) aos basement walls e em (c) mostra-se o

radier.
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Figura 36 - Tipos de fundagao no sistema plataforma
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5.1.2 Piso

A estrutura do piso é composta por vigas dispostas paralelamente, apoiadas
e fixadas na fundagao ou nas paredes do pavimento inferior. Normalmente, utilizam-

“l”

se vigas com secgoes retangulares macigas, ou em formato “I” (Figura 37), geralmente
com mesas em madeira macica e almas em OSB (DIAS, 2005). Tais vigas também

sdo comumente designadas de barrotes.

Figura 37 - Sec¢des transversais de vigas de piso
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Acima das vigas, para o fechamento do piso, usam-se, usualmente, painéis
de OSB ou chapas de compensado, que exercem funcdo semelhante a de um
contrapiso (DIAS, 2005; MOLINA; CALIL JUNIOR, 2010). O revestimento final do piso
pode ser composto por assoalho de madeira, cerdmica, carpete, dentre outros
materiais (CAMPQOS, 2006).

5.1.3 Paredes

As paredes sao responsaveis por suportar a carga proveniente da cobertura

e de pavimentos superiores, transmitindo esses esforcos para a fundacéo. Além disso,
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também resistem aos esforgos horizontais, como o vento (MOLINA; CALIL JUNIOR,
2010; VELLOSO, 2010).

Os painéis das paredes do sistema plataforma sao formados pela ossatura
em madeira, pelas chapas de fechamento, e pelos revestimentos interno e externo
(VELLOSO, 2010). A ossatura (Figura 38) é formada pelo banzo inferior, banzo
superior e montantes, pecas de madeira macica com secbes e espagamentos
padronizados (SILVA, 2004). No entanto, em paredes com aberturas, com portas ou
janelas, é necessario alterar a disposi¢cao regular das pecgas da ossatura. Assim,

confeccionam-se elementos especiais, como as vergas, 0os umbrais e as contravergas.

Figura 38 - Exemplo de ossatura de madeira
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As chapas de fechamento das paredes sao executadas, geralmente, com
painéis de OSB, que auxiliam no contraventamento dos painéis (VELLOSO, 2010).
No entanto, outros materiais podem ser usados, como chapas de compensado,
chapas de gesso para drywall, e painéis de parede maciga (SILVA, 2004).

Na parte interna dos painéis, podem ser inseridos revestimentos que

melhorem o desempenho dos mesmos, como descreve Souza (2013, p. 61):

Podem fazer parte da composicdo dos painéis, materiais que melhorem o
desempenho termo-acustico das paredes, tais como la de vidro, |a de rocha

e placas de EPS - poliestireno expandido. Estes materiais sdo colocados
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embutidos nos painéis. Outro material utilizado na composigédo dos painéis é
a manta de polietileno de alta densidade, que servem como barreira de vento,
uma vez que reduz a infiliragao de ar externo para o interior da habitagao.
Também, assegura a estanqueidade da estrutura interna das paredes e
protege contra a infiltragdo d’agua que, eventualmente, passe através do

revestimento exterior (placas).

Ademais, a manta de polietileno, também chamada de manta de vapor,
permite a passagem de vapor interno dos painéis para o ambiente externo, evitando
o acumulo de umidade na estrutura interna (SOUZA, 2013).

Como revestimento externo desses painéis, € possivel o uso de muitos, como
placas cimenticeas, argamassa armada, além de sidings de ago, madeira ou PVC
(MOLINA; CALIL JUNIOR, 2010). O interno, por sua vez, usualmente consiste em
revestimento de gesso acartonado que, apds acabado com massa e pintura,
apresenta aspecto final semelhante a paredes convencionais de alvenaria (VELLOSO,
2010).

Sobre os sidings de madeira, solugao adotada para o revestimento exterior
das paredes do prototipo, as tabuas geralmente possuem largura entre 100 a 150 mm
de largura, com espessura em torno de 20 a 25 mm (SANCHEZ et al., 1995). A
instalagao ocorre de baixo para cima, em fiadas sucessivas, de modo que o siding da
linha de cima cobre a borda superior da tdbua subjacente. Recomenda-se uma
distancia de 200 a 300 mm entre a primeira tabua e o terreno, evitando o respingo de
aguas de chuva no revestimento (SANCHEZ et al., 1995; SHERWOOD; STROH,
1989).

Para sua fixagao, os sidings sao pregados aos componentes estruturais do
painel. As tabuas devem ser pregadas em todos os elementos portantes que cruzam,
utilizando dois pregos por linha vertical, distanciados suficientemente das faces
inferior e superior do siding, para evitar prega¢des nas zonas de sobreposicdo de
tabuas (SANCHEZ et al., 1995; SHERWOOD; STROH, 1989).

Ndo devem ser utilizados pregos comuns, pois tendem a enferrujar
rapidamente e causar manchas no siding (SHERWOOD; STROH, 1989). Entao,
recomenda-se 0 uso de pregos de ago inoxidavel ou galvanizado, resistentes a
corrosdo. Ademais, podem ser utilizados pregos com fuste anular ou helicoidal, pois
promovem maior fixagdo e maior resisténcia ao arranque, comparando com 0s pregos
de fuste liso (SANCHEZ et al., 1995; SHERWOOD; STROH, 1989).
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5.1.4 Cobertura

A cobertura de edificagdes construidas com o sistema plataforma emprega,
em sua grande maioria, trelicas pré-fabricadas. O resto da estrutura € composto por
chapas de fechamento, normalmente de OSB, responsaveis pelo contraventamento
da cobertura, além de caibros, de ripas, de telhas, de mantas de isolamento e de
impermeabilizagdo (VELLOSO, 2010).

As treligas sao pregadas ao banzo superior das paredes, dispostas de modo
que coincidam com a modulacdo dos painéis, buscando o alinhamento entre os
montantes e o eixo das trelicas (CAMPQOS, 2006; VELLOSO, 2010). Sobre elas fixam-
se as chapas de fechamento, depois inserem-se as mantas isolantes, o madeiramento
auxiliar que for necessario, e por fim as telhas (VELLOSO, 2010). Varios tipos de
telhas podem ser utilizados, como as metalicas, de fibrocimento, de madeira, as
ceramicas, as telhas shingle, dentre outros (MOLINA; CALIL JUNIOR, 2010).

5.1.5 Instalagoes

As instalagcdes em edificacbes de sistema plataforma sao idénticas a de
construgcdes convencionais. Porém, nesse caso, a instalacdo € mais pratica, pois se
aproveita dos espacos vazios entre os montantes dos painéis, o que confere maior
agilidade em caso da necessidade de reparos (MOLINA; CALIL JUNIOR, 2010). A

Figura 39 ilustra as instalagdes no sistema.



Figura 39 - Instalacbes no sistema plataforma

Fonte: MOLINA; CALIL JUNIOR, 2010
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6 APRESENTAGAO DO OBJETO DE ESTUDO

6.1 OBJETIVOS DO PROJETO

A edificacao Stella-UFSC consiste em um protétipo desenvolvido a partir das
premissas construtivas do sistema plataforma (descrito no Capitulo 5), construgao
leve que utiliza a madeira como principal matéria-prima para sua construcio.

Tal projeto foi realizado com parceria entre a empresa Battistella, produtora
de placas de madeira e madeira serrada, usinada e tratada, a Financiadora de Estudos
e Projetos (FINEP), no ambito do Projeto Habitare e entre alunos e professores dos
cursos de Arquitetura e Engenharia Civil da Universidade Federal de Santa Catarina
(SZUCS et al., 2004). O prototipo localiza-se proximo ao Departamento da Engenharia
Civil, dentro do campus da UFSC. Na Figura 40 apresentam-se as fachadas da
edificacdo. A Figura 40 (a) é a fachada frontal, e na Figura 40 (b) as fachadas lateral

e traseira.

Figura 40 — Fachadas lateral, frontal e traseira do Protétipo Stella-UFSC

(@) (b)
Fonte: (a) GRUPO INTERDISCIPLINAR DE ESTUDOS DA MADEIRA, 2003
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A concepgao desse projeto buscou atender dois objetivos distintos. A
empresa, na época da pesquisa, produzia a linha Stella Casa Pronta, voltada a
unidades habitacionais direcionadas a populacdo de renda média a médio-alta. Com
o projeto, interessava a Battistella ampliar o mercado para seus produtos, buscando
maior industrializacdo e rapidez na execugédo. (SZUCS et al., 2004).

O segundo objetivo, de interesse educacional, foi trazer ao campus e aos
alunos ensinamentos praticos de construcédo civil e de construgdo em madeira,
proporcionando a eles total acompanhamento do processo, do projeto a execugao
(SZUCS et al., 2004).

As pesquisas acerca da organizagao do projeto iniciaram-se em margco de
2002, todavia a execugéo da edificagdo, procedeu-se no ano seguinte (SZUCS et al.,
2004; VELLOSO, 2010). Outras pesquisas ocorreram em paralelo ao projeto do
prototipo, como a da Prof? Marta Dischinger (ARQ, UFSC), cujo objetivo foi de produzir
mobiliario a partir de pequenas pecas de residuo de producdo de madeireiras. Os
moveis produzidos e inseridos na edificacdo foram o balcdo e a bancada na cozinha,
e o armario no quarto (VALLE, 2019b)

6.2 CARACTERIZACAO DA EDIFICACAO

O protétipo Stella-UFSC consiste em uma edificacdo pré-fabricada de
madeira, cuja matéria-prima € madeiras do tipo pinus, tratadas em processo com
pressdo, na autoclave, utilizando o CCA como preservante (SZUCS et al., 2004).

A casa é dividida em dois pavimentos, totalizando area de 47 m2 No
pavimento térreo (a), localizam-se a copa, a cozinha e a sala de estar, enquanto no

andar superior (b) estdo o quarto e o banheiro, vide Figura 41.
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Figura 41 - Plantas baixas do Pavimento Térreo e Superior
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Nota-se na Figura 41 que a fachada norte da edificagao esta no lado da regiao
da varanda, correspondendo a fachada frontal, enquanto a sul engloba a regido de
servigo, sendo a fachada traseira. Por sua vez, a fachada oeste coincide com a
fachada lateral, e a fachada leste se encontra geminada com a casa ao lado (vide
Figura 40), de modo que nao ha acesso a mesma. A edificagdo geminada ao protétipo
foi construida em alvenaria estrutural, para estudo desse sistema construtivo, também
financiado por um projeto de pesquisa (SZUCS et al., 2004).

Para melhor entendimento das solug¢des definidas e construidas no protatipo,
serdo descritos, sucintamente, os subsistemas dessa edificacdo. A respeito das
solucdes, foi dada prioridade ao uso de materiais de construcdo e componentes

fabricados pela Battistella, como as telhas, os sidings, as chapas de laminado
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compensado, as pegas de madeira serrada, como montantes, barrotes, ripas, dentre
outros (SZUCS et al., 2004).

6.3 DESCRIGCAO DOS SUBSISTEMAS

6.3.1 Fundagao

Para a fundacao, definiu-se o radier, solugcdo escolhida devido a
circunstancias locais, correspondendo ja ao piso do pavimento térreo. Apds a
concretagem, foram dispostas sobre ele guias de ancoragem em madeira com
ganchos metalicos ou parafusos do tipo parabolt, para a fixagdo das travessas
inferiores das paredes (SZUCS et al., 2004).

A Figura 42 mostra o radier ja concretado e com as guias de ancoragem
dispostas. O revestimento do piso do pavimento térreo, assentado sobre esse radier,

€ do tipo ceramico.

Figura 42 - Radier da edificacdo concretado

Fonte: GRUPO INTERDISCIPLINAR DE ESTUDOS DA MADEIRA, 2003

6.3.2 Paredes

O subsistema de parede é estruturado a partir de painéis portantes, nas
dimensodes de 122 x 244 cm (largura x altura), compostos de ossatura formada por
montantes de madeira macigca com secao de 3 x 12 cm. Os painéis sao fixados ao
piso a partir das guias de ancoragem, e sobre eles é pregada a travessa superior, ou
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frechal, peca de madeira continua responsavel por completar a estabilidade do
conjunto (Figura 43) (SZUCS et al., 2004).

travessa superior

painel porta - ossatura

painel janela - ossaturd

Figura 43 - Subsistema de parede
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Usou-se trés tipos de painéis: cego, janela e porta (SZUCS et al., 2004). A
diferencga entre eles consiste na disposi¢cao das pecas de madeira no modulo, devido

a ocorréncia das aberturas, como se vé na Figura 44 a seguir.
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Figura 44 - Painéis utilizados na edificacéo
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A respeito dos revestimentos, no lado externo instalou-se uma manta com
funcdo isolante e impermeabilizante, grampeada aos montantes e disposta em
camadas horizontais. Nado ha presenga de manta de vapor. Para a vedacao,
utilizaram-se sidings de madeira, tabuas horizontais pregadas aos montantes e
dispostas sobre a manta, utilizando-se de pregos com fuste helicoidal para a fixagéao
(SZUCS et al., 2004).

Por sua vez, o revestimento interno é composto de chapas de laminado
compensado, que auxiliam estruturalmente no contraventamento dos painéis. Como
acabamento, instalaram-se placas de gesso para drywall, ou gesso acartonado,
exceto no banheiro e na cozinha, onde esse material foi substituido por revestimento
ceramico (SZUCS et al., 2004). A Figura 45 representa a disposigdo dos revestimentos

internos e externos no painel.

Figura 45 - Revestimentos externos e internos no painel na area social
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siding

Fonte: SZUCS et al., 2004

6.3.3 Entrepiso

O entrepiso consiste no subsistema de piso entre o pavimento térreo e o

pavimento superior. Ele é estruturado por vigas de madeira laminada colada, vigas de
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secao “I” e barrotes macicos. O fechamento superior foi realizado a partir de duas
camadas de chapas laminadas (SZUCS et al., 2004). Ademais, verificou-se in loco a
presenca de um forro de lambris de madeira, entre a estrutura e as camadas de
fechamento.

Szics et al. (p. 44) explicam como estdo dispostos esses elementos,

representados na Figura 46:

as vigas MLC estéo dispostas no sentido do menor vao e foram pregadas ao

frechal do pavimento térreo. As vigas “I” foram ligadas perpendicularmente as
MLC, através de cantoneiras metalicas. Os barrotes estdo dispostos
perpendicularmente as vigas “I” e ligados através de cantoneiras metalicas e
encaixe. Para o fechamento foram utilizadas chapas laminadas de 15mm de
espessura, dispostas em duas camadas intertravadas, melhorando o
desempenho estrutural e acustico. Nao foram utilizadas chapas abaixo da

estrutura do entrepiso, ficando esta aparente.

Figura 46 - Estrutura do Entrepiso
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Fonte: SZUCS et al., 2004

No banheiro, pela necessidade de estanqueidade, outra solucao foi adotada.
Nesse caso, ela corresponde a um bastidor de madeira, formado por barrotes
macicos, e fechado por chapas laminadas (Figura 47). Abaixo do banheiro, também

sao usados lambris de madeira como forro.
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Figura 47 - Estrutura do Entrepiso do Banheiro

Fonte: SZUCS et al., 2004

6.3.4 Telhado

“O subsistema telhado é formado pelas trelicas, subcobertura e cobertura em
telhas de madeira [...]” (SZUCS et al., 2004, p. 50). Segundo os mesmos autores, as
trelicas sdo de madeira macica, confeccionadas com conectores metalicos
estampados e chapas de laminado compensado, que fazem o travamento e
funcionam como a subcobertura. Sobre as chapas pregaram-se dois contracaibros
responsaveis pela fixagdo da manta impermeabilizante. Acima deles pregaram-se as
ripas, e por fim as telhas de madeira. Essas telhas, assim como os contracaibros,
consistem em chapas de laminado compensado (SZUCS et al., 2004). As Figuras 48
e 49 mostram os detalhes a respeito do telhado, em planta baixa e em corte,
respectivamente.
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Figura 48 - Detalhes da estrutura do telhado em planta baixa
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Figura 49 - Detalhes do telhado em corte
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6.3.5 Instalagoes

A respeito das instalacdes elétricas, a proposta para a edificacédo foi que as
caixas de tomadas, interruptores, caixas de |lampadas e de telefone ficassem
embutidas. A presenca dos vaos entre os montantes facilitou a passagem da
tubulagéo (Figura 50), utilizando serra-copo para a execugao de furos necessarios nos
montantes (SZUCS et al., 2004).
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Figura 50 - Passagem de eletrodutos pelos montantes

As tubulacbes sanitarias foram executadas em PVC, como em construcbes
convencionais. No entanto, as tubulagdes de distribuicdo de agua fria e quente se
basearam no sistema PEX (polietileno reticulado), vide Figura 51, devido as
facilidades construtivas e sua rapidez de instalagdo (SZUCS et al., 2004). Os autores
explicam esse sistema e relatam suas vantagens (p. 65):

o tubo "PEX" é introduzido dentro de um tubo condutor (PeBD) que o guia
desde a Caixa de Distribuicao, até o ponto de consumo. A dgua corre por um
sistema de tubos extremamente flexiveis e resistentes, ausente de conexdes
intermediarias, o que permite a inspegao, troca e manutengcdo sem quebras
de revestimentos e paredes. O conceito primordial deste sistema é garantir a
acessibilidade total as instalagcdes, em caso de eventual manutengao. Este
sistema nao oferece risco de vazamentos, pois o tubo é continuo, sem

emendas desde o abastecimento até o ponto de consumo.
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Figura 51 - Tubo PEX passando em meio a estrutura de madeira

Fonte: GRUPO INTERDIPLINAR DE ESTUDOS DA MADEIRA, 2003

No banheiro da edificagdo, diferentes solugdes foram aplicadas, como a
fabricacdo de um box em GRC (Glass Reinforced Concrete, ou concreto reforgado
com fibra de vidro), e o uso de placas cimenticias no piso e nas paredes (SZUCS et

al., 2004). A Figura 52 ilustra o banheiro com as solu¢des construidas.

Figura 52 - Banheiro do protétipo e seus componentes
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Fonte: SZUCS et al., 2004



100

7 INSPEGAO NO OBJETO DE ESTUDO

7.1 METODOLOGIA DA INSPECAO

Inspecionar algo consiste em, segundo Houaiss e Villar (p. 1090, 2009),
“‘examinar com o fim de verificar seu estado ou funcionamento”. A partir dessa
definigdo, relata-se que existem diferentes formas de executar uma inspegcdo em
componentes de madeira. Esses métodos podem ser destrutivos ou n&o destrutivos,
com o uso dos mais diversos equipamentos ou ensaios ou apenas com ferramentas
simples, dependendo da complexidade do caso encontrado ou do nivel da analise
pretendida por parte do inspetor (BRITO, 2014).

Um dos equipamentos utilizados em inspegdes em madeira sdo os
higrdmetros, com o intuito de medir o teor de umidade da peca ou localizar focos de
umidade, regides com maior risco de ataque por fungos apodrecedores ou térmitas
(VALLE; TEREZO; TELES, 2004). Ademais, outras técnicas detectam regides sas e
deterioradas na madeira, como a emissdo de feixes de raios-X, a propagacédo de
ondas ultrassom, a perfuragao controlada da peca, dentre outras (VALLE; TEREZO;
TELES, 2004). Para maior descri¢gao sobre esses e outros métodos de inspegao, seus
objetivos e limitagbes, recomenda-se a leitura de Valle, Terezo e Teles (2004).

Ha diferencas na inspecdo de ambientes em constante uso e sem uso
continuo. O prototipo ndo possui uso continuo, e também foram poucos os relatos
obtidos, de usuarios da edificagdo, para colaborar no diagnéstico.

Devido a inexperiéncia e o limitado conhecimento, o autor utilizou a técnica de
inspecdo visual para executar o estudo. Esse método consiste em fazer
levantamentos de anomalias visiveis a olho nu ou com o uso de equipamentos, com
o objetivo de constatar sinais de deterioragdes e fornecer informagdes para avaliagdes
preliminares de possiveis manifestacbes patologicas existentes nos elementos
(BERTOLINI, 2010; BONAMINI, 1995 apud BRITO, 2014).

Por ser uma técnica que analisa apenas a aparéncia exterior dos elementos,
ressalta-se que os diagnosticos apresentados pelo autor ndo sdo de carater
totalmente certeiro e definitivo, mas as causas apresentadas para as manifestagdes
patologicas sdo bem fundamentadas.

Dentro do método adotado, procedeu-se com a realizagcao de diversas visitas

do autor no prototipo Stella-UFSC. Importante destacar que apesar do protétipo ter
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sido construido com o propésito de simular uma residéncia unifamiliar, ele continuou
a ser usado apenas para fins educacionais. Além disso, seu acesso é restringido e
limitado, fato que conferiu pouco uso da edificacdo, apesar de fazer mais de 15 anos
da sua construgéo.

Durante as visitas, o foco da inspecdo consistiu em evidenciar anomalias
como: a ocorréncia de fendas nos componentes de madeira, a presenga de dejetos
de aspecto granular ou de po fino, principalmente proximo a mdéveis € nos seus
interiores, ou em locais mais escondidos e de menor uso na edificacao.

Ademais, houve uma grande atengao na procura de pontos de acumulagao
de umidade no interior do protétipo, ou também gotejamentos e escorrimentos, que
indicariam comprometimento da estanqueidade do sistema, especialmente na parte
interna do telhado. Somado a isso, verificou-se a funcionalidade das esquadrias,
buscou-se pela existéncia de sinais de deterioragao nos elementos de madeira, além
da ocorréncia de manchas e de irregularidades nas superficies das pecas, desgastes
dos seus acabamentos e também a ocorréncia de furos, com a verificagao de possivel
som oco ao bater. Em certas situagdes, como nas vigas e nos pilares localizados no
ambiente externo, necessitou-se de um trabalho mais aprofundado, como uma
investigacao, para a obtencao de um diagndéstico mais preciso da anomalia existente.

Ainda sobre a inspecao, nao foi possivel a analise das pecas de madeira dos
painéis estruturais da edificacdo. Ndo € o propédsito do trabalho realizar as
intervengdes necessarias no protétipo, e para acessar o interior do painel, seria
necessario remover o acabamento externo e interno. Caso o autor decidisse pela
inspecao do interior dos paredes, ndo havia patrocinio para posteriores consertos.

Para o registro dos casos, primeiramente foram anotados em plantas e
fachadas plotadas dos ambientes, e posteriormente organizados em planilhas
eletrénicas, de acordo com a manifestagdo observada. Para registro visual de todas
as ocorréncias, utilizou-se de maquina fotografica (resolugdo de 13 megapixels).
Ferramentas complementares foram usadas, como lanternas, trena, prancheta,
escadas, broxa, lixa grédo 150 e panos.

A partir do levantamento dos problemas encontrados, realizaram-se o0s
diagndsticos associados. Tal etapa “consiste no entendimento dos fenédmenos
levantados na etapa de inspegao, identificando as possiveis causas que geram estas
manifestagdes” (LICHTENSTEIN, 1985 apud GIORDANI, 2016).
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Destaca-se que o diagndstico de muitas das anomalias presentes foi facilitado
devido ao fornecimento de fotos antigas do protétipo pelo GIEM (Grupo Interdisciplinar
de Estudos da Madeira), que permitiram comparar a situagéo atual dos elementos de
madeira com o estado original, no momento da constru¢ao, em 2003.

Realizada essa etapa, avaliou-se a necessidade de intervencédo para cada
caso, e se necessario, atribuiu-se um prognéstico, propondo sugestdes de intervencao
para cada situacdo. Assim, nas subsecbes subsequentes apresentar-se-ao todas

essas analises.

7.2 APRESENTAGAO DAS ANOMALIAS ENCONTRADAS E SUGESTOES DE
INTERVENGCAO

Nas subsegdes a seguir, serdao apresentadas as manifestagées patoldgicas
encontradas nos componentes de madeira da edificagdo, discutindo sobre as
provaveis causas e sugerindo medidas de intervengéo para cada caso. Primeiramente
serdo discutidas as anomalias referentes ao ambiente externo da edificacéo e,

posteriormente, ao interno.

7.2.1 Ambiente externo da edificagao

Como se sabe, o0 verao € a época do ano em que a radiacao solar apresenta
maior intensidade, além de ser o periodo em que o numero de horas de insolagao é
maior (RZATKI, 1993). Durante essa estagao, e também nas estagcdes climaticas
intermediarias (Outono e Primavera), na regiao dos tropicos, na qual Floriandpolis esta
inserida, as superficies que mais recebem incidéncia de energia solar sdo as
Fachadas Oeste e Leste, mais que as Fachadas Norte e Sul (CORBELLA; YANNAS,
2009). No prototipo Stella-UFSC, como referenciado na Subsec¢édo 6.2 (p. 91), a
Fachada Leste corresponde a face geminada, onde nao foi possivel qualquer analise.
No entanto, a Fachada Oeste, que € a Fachada Lateral da edificagdo, € a que se
encontra em pior estado dentre as trés analisadas, consequéncia dessa maior
exposicao aos efeitos das radiagcbes UV e infravermelha (calor). As anomalias
presentes nas fachadas mencionadas receberdo maior enfoque nas subsecdes
7211e7.21.2.
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Ainda no ambiente externo, destaca-se outro componente da edificacdo que
sofreu deterioracdo consideravel: as telhas. Na subsecdo 7.2.1.3 explanar-se-a a
situacdo encontrada.

Primeiramente, durante a inspegao, observando a regiao externa do protétipo,
detectou-se o escurecimento dos sidings de madeira, uma anomalia recorrente em
todas as fachadas. Tal ocorréncia fica evidente ao comparar a coloragao encontrada

no momento da inspegao com a referente ao momento de construgao (Figura 53).

Figura 53 - Coloracao dos sidings: (a) situagcao antiga e (b) no momento da inspecao

(a) (b)

Fonte: (a) GRUPO INTERDISCIPLINAR DE ESTUDOS DA MADEIRA, 2003
(b) Acervo do autor, 2019

A causa para o escurecimento desse revestimento atribui-se ao intemperismo,
especificamente a agao da radiagao ultravioleta no revestimento ao longo dos anos,
em conjunto com o acumulo de sujidades na superficie dessas pecas. Dentro desse

assunto, interessante situagao ocorre na fachada traseira, evidenciada na Figura 54.
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Figura 54 - Diferenca de cor entre area protegida e desprotegida pela placa de acrilico

Fonte: Acervo do autor, 2019.

Nessa fachada pregou-se uma placa de acrilico de identificacdo do Prototipo
Battistella-UFSC. Nota-se que a madeira coberta por essa placa apresenta coloragao
mais clara em comparagao com a superficie do entorno. Acredita-se entdo que a placa
serviu como uma barreira, impedindo a atuacgao da radiagao UV e consequentemente
0 escurecimento nessa regiao, preservando a cor natural das pecas.

Cré-se que o escurecimento desse revestimento poderia ser reduzido caso
houvesse manutengao preventiva e limpeza recorrentes nesses ambientes. A limpeza
evitaria o acumulo de sujidades, presente ndo so nos sidings mas também em outros
componentes externos, como as telhas, pilares e vigas, como sera visto. Por sua vez,
a manutencao consistiria, além da propria limpeza, na realizagdo de um tratamento
superficial da madeira (vide subsecao 3.4.1, p. 48), com a aplicagdo de um produto
de acabamento como um stain incolor, por exemplo. Segundo Lizardo (2018, p. 1), o

tempo de cobertura de protegao desse produto é de 3 anos. Além do escurecimento
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do revestimento, a falta de manutencéo pode ter permitido a ocorréncia de muitas
outras anomalias, como sera demonstrado em futuras subsec¢des.

A falta de manutencao também pode ser comprovada pelo desenvolvimento
de grandes ninhos de insetos, como mostra a Figura 55, localizados na face inferior
do beiral da fachada lateral. Também foram encontrados outros dois na fachada

traseira, em principio de desenvolvimento.

Figura 55 - Ninhos de insetos evidenciados no ambiente externo

Fonte: Acervo do autor, 2019

7.2.1.1 Fachada lateral

A fachada lateral corresponde a fachada oeste da edificagdo, que pela
posicdo geografica, € a que mais recebe radiagdo solar dentre as fachadas da
edificacdo. Como consequéncia, € a mais danificada, além de possuir a maior
variedade de anomalias. Com intuito de melhor expressar a ocorréncia das
manifestagcbes patoldgicas existentes nessa regido, foi desenvolvida uma

representacao (Figura 56) indicando-as na fachada.
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Figura 56 - Fachada lateral e suas anomalias presentes
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Visualizando a Figura 56, foram encontradas as seguintes manifestagcdes na
fachada lateral: sidings com aspecto acinzentado, sidings com aspecto avermelhado,
sidings com aspecto esverdeado, empenamento dos sidings, presenga de fendas na
superficie do revestimento, e também um siding danificado. Assim, analisar-se-ao

essas manifestagdes individualmente.
7.2.1.1.1 Empenamento dos sidings
A fachada lateral da edificagao, além de ser a que mais recebe luz solar, tem

essa exposi¢ao acentuada, pelo fato que o beiral existente protege pouca superficie

da fachada, como se vé na Figura 57.

Figura 57 - Fachada lateral da edificagcao

Fonte: Acervo do autor, 2019

Em consequéncia da exposicao a incidéncia solar, somada a falta de aplicagao

de produtos de acabamento protetor durante os anos, permitiu-se o desenvolvimento
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de manifestagbes comuns a toda fachada, como o encanoamento desses
revestimentos. Nota-se, drasticamente, a mudanga, comparando-se, em uma mesma
regido, a situagcdo no momento da construgcdo, e a encontrada durante a inspeg¢ao
(Figura 58 e 59).

Figura 58 - Regiao da fachada lateral no momento da construgao

===

Fonte: GRUPO INTERDISCIPLINAR DE ESTUDOS DA MADEIRA, 2003

Figura 59 - Regiao da fachada lateral no momento da inspegao

Fonte: Acervo do autor, 2019
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O encanoamento desse revestimento ocorre devido a variagao de umidade
nas pecas pela acao do intemperismo. Durante as chuvas, a umidade aumenta e a
madeira incha, posteriormente seca e a madeira sofre retracdo. Essa variagcao
volumétrica continua, durante os ciclos de umidificacdo e secagem, possibilita o
acontecimento desse e também das fendas, que serao discutidas adiante.

Ademais, o encanoamento pode ocorrer, como visto em 3.3.1 (p. 42), pela
acao da luz solar em apenas uma das faces do revestimento. Como consequéncia,
apés um periodo de umidificagao da peca, a face externa seca mais rapidamente que
a interna, resultando em uma contracido diferencial entre ambas e causando essa
distorcao.

No entanto, destaca-se que essa ocorréncia também é um problema de viés
técnico, pela auséncia da manta de vapor, como é recomendado para esse sistema
construtivo. Além disso, a manta isolante existente esta praticamente encostada nas
tabuas de siding, e para seu desempenho correto, € necessaria uma camara de ar
entre o revestimento externo e a manta isolante, para permitir a ventilagdo no interior
do painel (SZUCS et al., 2004). Como consequéncia, pode estar ocorrendo acumulo
térmico no interior do painel, prejudicando os sidings e, possivelmente, contribuindo
para os empenamentos.

Ademais, apesar dos pregos utilizados terem sido de fuste helicoidal, como é
recomendado (vide Subsecdo 5.1.3, p. 86), constatou-se que muitos deles estao
sendo arrancados, devido as distor¢des dos sidings, e também apresentam corrosao.

Tais empenamentos se apresentam em diferentes magnitudes. Na Figura 60,
exemplificam-se respectivamente, o caso EC1 (a) e EC2 (b), encanoamentos criticos

localizados também na fachada da Figura 56.
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Figura 60 - Empenamentos criticos: EC1 e EC2

(a) (b)

Fonte: Acervo do autor, 2019

Ressalta-se entdo a gravidade da ocorréncia desses empenamentos,
diretamente proporcional a distorcao da peca. A partir disso, abrem-se vaos que
possibilitam a entrada de agua para dentro dos painéis de parede. Com isso, podem
surgir regides umidas internamente, ambiente favoravel para a propagacido de
microrganismos, como fungos. Esses seres, caso se desenvolvam, terdo como alvo a
face interna desses mesmos sidings. Somado a isso, na hipotese da manta
impermeabilizante apresentar defeitos, como furos, que permitam a passagem de
umidade, torna-se possivel a ocorréncia de ataques em outros componentes, como
nos compensados que compdem o revestimento interno do painel e, na pior situagao,
nos montantes estruturais, que porventura sofrerem deterioragdo, comprometem a
estabilidade da edificagao.

Entdo, como sugestao de intervencéo, sugere-se inicialmente colocar novos
pregos de fuste helicoidal, com maior comprimento, com o intuito de aumentar a
ancoragem, prender os sidings e diminuir as aberturas. Outra opgao seria 0 uso de
ganchos chatos, que promovem boa fixagdo. Para os sidings em que esta forma néo
fixe o suficiente, devem ser substituidos por novas pecas. Depois disso, recomenda-
se a instalagdo de montantes de madeira pregados, na diregdo vertical, sobre o
revestimento externo, espagados de 80 cm, para minimizar futuros empenamentos.

No momento da intervengéao, nos locais onde for avaliada como necessaria a

substituigdo, recomenda-se que analise primeiramente a face interna dos sidings, se



111

ha sinais de presenga de microrganismos ou de deterioragdo. Caso isso se verifique,
propde-se que tal investigagcdo se prolongue para os componentes internos, de modo

a avaliar em profundidade o estado dos componentes internos do painel.
7.2.1.1.2 Fendas

Outra manifestagdo comum presente na fachada lateral do protétipo € a
ocorréncia de fendas. O revestimento exterior em madeira que compde a fachada é
constituido de ripas de madeira serrada de pequenas dimensdes, colados formando
uma unica peca (SZUCS et al., 2004). Por serem formados de pequenos elementos
independentes, verificou-se a ocorréncia de diversas fendas, ndo s6 entre sidings,
mas também entre e na superficie desses elementos. Ocasionadas pela variacdo de
umidade e pela variagao volumétrica ao longo dos anos, possuem diferentes formatos,
longitudinais, transversais, como mostra a Figura 61. Constatou-se também a
ocorréncia de fendas inclinadas ou em formatos irregulares (Figura 62). Nesses casos,
cré-se que a forma esteja sendo influenciada pela presenga de gréa inclinada (como

discutido em 3.1, p. 37-38) nas ripas em questao.

Figura 61 - Exemplos de fendas na fachada lateral

Fonte: Acervo do autor, 2019
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Figura 62 - Fendas com possivel influéncia de gra inclinada

Fonte: Acervo do autor, 2019

Além da variagao na forma, as fendas no revestimento exterior também variam
em relagao a sua dimensdo. Os casos criticos, ou seja, aqueles em que se verifica
abertura ou profundidade suficiente que possibilite a passagem de agua, estédo
sinalizados na Figura 56. As Figuras 63 e 64 exemplificam esses casos. Como
sugestao de intervengao, recomenda-se calafetar as pegas, de acordo com a segéo
4.4.4 (p. 80).
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Figura 63 - Fenda transversal que necessita ser calafetada

Fonte: Acervo do autor, 2019

Figura 64 - Fenda longitudinal que necessita ser calafetada

Fonte: Acervo do autor, 2019

No entanto, ha locais de maior gravidade, em que ha desprendimento de ripas
de madeira da pega de siding, ou a ocorréncia de aberturas muito severas
(respectivamente, Figuras 65 e 66). Em situagdes como essas, propde-se a

substituicdo do siding.
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Figura 65 - Desprendimento de ripa da peca de siding

Fonte: Acervo do autor, 2019

Figura 66 - Grande abertura em siding de madeira

Fonte: Acervo do autor, 2019

7.2.1.1.3 Sidings com aspecto acinzentado

Na Figura 67, exibe-se a ocorréncia de aspecto acinzentado nos sidings da
fachada oeste (ou lateral), onde ocorre, majoritariamente, no lado direito da mesma,
vide Figura 56. Isto ocorre devido a agado da radiagao UV na superficie das pecas.
Observando a Figura 68, em maior detalhe dessa anomalia, detecta-se que ha uma

deterioragao da superficie do siding, correspondente a deterioragdo fotoquimica dos
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componentes da madeira causada por esse espectro de luz (vide Subsecao 3.4.1 p.

45), o que também origina essa mudanga de coloragao superficial.

Figura 67 - Sidings com aspecto acinzentado

—— i

Fonte: Acervo do autor, 2019

Figura 68 - Detalhe do aspecto acinzentado

Fonte: Acervo do autor, 2019
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Constata-se que o acinzentamento ocorre de modo geral na parte de baixo
dos sidings de madeira. Isso pode ser explicado pelo seguinte processo: devido ao
seu encanoamento, ha um maior acumulo de agua na parte inferior do siding. A
incidéncia de agua da chuva ocasiona a lixiviagao de elementos na superficie da pega,
principalmente de produtos de lignina danificada pela radiacédo UV (ARRIAGA et al.,
2002; BERTOLINI, 2010). Com isso, acredita-se que com a maior presenca de agua
nesses locais, intensifica-se a erosdo e o processo de deterioracao superficial em si.

Para a solucdo desse problema, o autor recomenda o lixamento das
superficies que apresentam esse aspecto acinzentado. Um teste dessa forma de
intervencao foi realizado em um siding. Como pode se ver na Figura 69, apds a
lixag&o, a coloragéo antiga se extinguiu, recuperando-se uma cor proxima a cor natural
de madeira. A partir desse processo, valida-se o fato de que essa alteragao de cor é

apenas superficial, caracteristica da agao da radiagao UV.

Figura 69 - Siding pré e pos lixagao

Fonte: Acervo do autor, 2019

7.2.1.1.4 Sidings com aspecto esverdeado

A presencga de aspecto esverdeado no revestimento externo, simbolizada na

Figura 56, consiste em uma manifestagao patoldgica apresentada na lateral esquerda
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da fachada em questéao, prolongando-se até a lateral direita da fachada frontal, como
pode se ver na Figura 70. Provavel explicagéo para a ocorréncia dessas manchas é
pela acdo de microrganismos nas tabuas de siding, uma vez que a regido onde isso
ocorre é proxima ao solo, onde ha maior umidade. Para a definicao especifica do
microorganismo causador dessas manchas, € necessaria a realizagdo de exames
laboratoriais.

Propbde-se entdo, como sugestdo de intervencdo, a limpeza e posterior
lixamento dessas superficies, com o intuito de verificar se a manifestagao patoldgica
€ apenas superficial ou se prolonga internamente na pega. Caso a segunda hipotese
se verifique, propbde-se a substituicdo dos sidings com essa ocorréncia, além de
analisar se o ataque se prolonga no interior das pegas ou em outros componentes do

painel.

Figura 70 - Aspecto esverdeado nos sidings de madeira

Fonte: Acervo do autor, 2019
7.2.1.1.5 Sidings com aspecto avermelhado

A presencga de aspecto avermelhado nos sidings € uma manifestagdo também
presente na fachada lateral externa da edificagdo, em regido sinalizada na Figura 56.
A Figura 71 caracteriza a sua ocorréncia. Em relagdo a causa dessa coloragéo no
revestimento, uma suspeita seria que tais manchas possam ter sido ocasionadas pela
acao de microrganismos. Como intervengao, recomenda-se processo semelhante ao

sugerido na subsec¢ao que trata das manchas esverdeadas.
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Figura 71 - Aspecto avermelhado nos sidings de madeira

Fonte: Acervo do autor, 2019
7.2.1.1.6 Siding danificado

Acredita-se que a ocorréncia de um siding danificado, sinalizado na Figura 56
e ilustrado na Figura 72, possa ter ocorrido por haver a presen¢a de medula na ripa
em questao, devido a faixa longitudinal de coloragao diferenciada no local. A medula
€ 0 miolo central de uma secgao transversal de tronco, um tecido esponjoso, mole, e
sem resisténcia mecanica (BAUER, 1994). Com isso, supde-se que a presenga desse
tecido possa ter enfraquecido a ripa e causado descolamento da camada mais

superficial. Recomenda-se entédo, nesse caso, a substituicdo do siding.

Figura 72 - Siding danificado

Fonte: Acervo do autor, 2019
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7.2.1.1.7 Sugestao de intervengéo geral na fachada lateral

Sugere-se que a intervengao na fachada lateral se inicie com a remogao do
antigo produto de acabamento, a partir do uso de um removedor de tintas e vernizes,
como o Spritizi Gel. Primeiramente, o substrato deve ser limpo com o uso de um pano
umido. Apos a secagem, o removedor deve ser espalhado com o uso de trinchas,
formando uma pelicula que em seguida deve ser removida com espatula metalica.
Depois disso, recomenda-se a limpeza da superficie com panos ou papel toalha, para
remocao de excessos. O produto possui rendimento aproximado de 3 a 6 m? por
quilograma (SPRITIZI, [201-7]).

Prossegue-se com a pregacgao dos sidings encanoados, utilizando pregos de
fuste helicoidal ou ganchos chatos, e a calafetagcao das fendas com o uso de massas
para madeira.

Apoés 15 anos sem manutencdo, constata-se que nao € possivel a
recuperacdo do aspecto original das tabuas de revestimento. No entanto, para a
obtencao de uma melhor homogeneidade no acabamento da fachada, propde-se duas
alternativas para continuacao dessa intervencao.

A primeira alternativa seria lixar toda a fachada, de modo a se obter, nos
sidings mais antigos, uma coloragao proxima a das novas pecgas de revestimento que
serdo instaladas. Apds a lixacao, limpa-se a superficie com um pano umido. Por fim,
aplica-se um produto protetor na superficie, como um stain. Para essa circunstancia,
sugere- se o uso de um stain, como o Osmocolor Stain Incolor UV Class,
recomendado para ambientes externos, pois possui duplo filtro solar e € incolor,
preservando o aspecto natural da madeira (INCOLOR, [201-7]). O produto deve ser
aplicado com trinchas de cerdas macias, a partir de pinceladas longas no sentido dos
veios da madeira (APLICACAO, 2016). Ressalta-se que esse stain possui
propriedades fungicidas, e rendimento de 14 a 20 m? por litro, por demao.
Recomendam-se trés demaos, com intervalo de 12 horas entre a aplicagao das
mesmas (INCOLOR, [201-7]).

A segunda alternativa de intervenc&o consistiria na lixagdo das pegas nos
locais onde o revestimento apresenta aspecto acinzentado, avermelhado e
esverdeado, conforme designado em suas subsegdes, e posterior limpeza desses
locais com pano umido. Depois disso, recomenda-se a aplicagdo de um stain com

propriedades fungicidas e coloragdo opaca, o que garantiria uniformidade no
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acabamento das pecgas, mas esconderia o aspecto estético natural de madeira. A
forma de aplicacao e o rendimento sdo semelhantes ao incolor, mas sao necessarias
apenas duas demaos (APLICACAO, 2016; CORES, [20177])

7.2.1.2 Fachadas frontal e traseira

As fachadas frontal e traseira correspondem as fachadas que recebem menos
luz solar. Essa exposicdo também é diminuida pela presenca de uma estrutura de
cobertura, tanto no pavimento superior quanto no térreo (vide Figura 41). Por essa
razao, problemas bastante recorrentes na fachada lateral, como o encanoamento dos
sidings e a ocorréncia de fendas significativas nas pecgas, ndo foram constatadas nas
fachadas frontal e traseira. Além disso, os sidings das mesmas apresentam um
escurecimento menos acentuado, comparados com os da fachada oeste.

No entanto, diferentes anomalias foram constatadas nesses ambientes, como
a ocorréncia de manchas nas vigas, nos pilares e nos sidings presentes nessas

fachadas, que serdo vistos a seguir.

7.2.1.2.1 Manchas nas vigas e pilares

Em ambas as fachadas, nas vigas e nos pilares externos responsaveis pelo
suporte das coberturas dos dois pavimentos, constatou-se um padrdao de manchas
nas faces desses componentes estruturais diferentes das identificadas nos sidings. A
Figura 73 ilustra este padrdo, caracterizado por uma coloragdo bem escura, de
magnitude variavel conforme a pecga, e majoritariamente com formatos circulares ou

de pontos.
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Figura 73 - Padrdao de manchas nos componentes estruturais externos das fachadas frontal
e traseira

Fonte: Acervo do autor, 2019

Com o objetivo de identificar a gravidade da anomalia nesses elementos, se
€ apenas superficial, ou se também se propagava internamente nas pegas, e assim
definir um possivel diagnéstico, foram escolhidas duas vigas no nivel térreo, uma de
cada fachada, que dentre as existentes em cada ambiente, eram as que aparentavam
estar em pior estado, ou seja, com o padrdo de manchas mais acentuado.

A investigacgao teve principio com a limpeza da superficie dessas vigas, com
o0 uso de um pano semiumido. Depois disso, as respectivas faces foram secas,
verificando nesse outro pano seco se ainda havia resquicio de sujidade. Com a
limpeza finalizada, elas foram lixadas manualmente, para melhor avaliagdo do dano.
Nas Figuras 74 a 77, evidenciam-se, respectivamente, a localizagédo das regides
escolhidas para analise, a superficie antes do processo, a superficie pos-limpeza, e a

superficie poés-lixacao.
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Figura 74 - Localizacao das regides analisadas nas duas vigas da fachada frontal (a) e
fachada traseira (b)

(a) (b)

Fonte: Acervo do autor, 2019

Figura 75 - Superficie das vigas analisadas antes do processo de investigagdo das manchas

. 3

Fonte: Acervo do autor, 2019
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Figura 76 - Superficie das vigas analisadas apds a limpeza das manchas

Fonte: Acervo do autor, 2019

Figura 77 - Superficie das vigas analisadas apoés a lixagao

.- # 7 £ : G
Fonte: Acervo do autor, 2019

Observando as Figuras 75 e 76, nota-se que apds a limpeza da superficie, a
intensidade das manchas diminui consideravelmente, tornando evidente o grande
acumulo de sujidades nas superficies, resultado da falta de manutencdo desses
ambientes. Contudo, também é perceptivel que as manchas permanecem, e a lixacao
posterior visa definir se ha a agdo de um microrganismo manchador na pega ou nao.

A resposta para tal duvida se encontra na Figura 77. Percebe-se que apés a
lixagdo, o desgaste intenso provocado no produto de acabamento ja deixa a mostra
pequenos trechos da coloragcdo natural da peca da madeira, porém ainda ha a
presencga do padrao, mesmo que menos intenso, constatando a provavel presenga de
microrganismo manchador, como fungo, na superficie dessas pecas.

A partir dessa descoberta, ndo havia como saber se a agdo desse agente
ocorre apenas no produto de acabamento, ou também se encontra na madeira em si.
Para elucidar essa questdo, decidiu-se por prosseguir com o0 desgaste do

acabamento, até que fosse possivel observar a superficie da madeira. A Figura 78
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apresenta o resultado obtido apds longo periodo de lixagdo em regidao analisada na

viga da fachada frontal.

Figura 78 - Superficie de madeira da viga da fachada frontal apés intensa lixagao

Fonte: Acervo do autor, 2019

Portanto, torna-se evidente que a superficie da madeira a mostra encontra-se
em perfeito estado, de modo que o padrao nao se perpetua na madeira, mas limita-se
a superficie do produto de acabamento. Conclui-se também que o desenvolvimento
desses microrganismos tenha sido facilitado pela menor exposic¢ao de tais elementos
a radiagao solar, permitindo uma maior retengdo de umidade nesses locais.

Desse modo, caso haja o desejo da recuperagdo estética desses
componentes estruturais, sugere-se primeiramente a limpeza de suas superficies com
pano umido, retirando as sujidades acumuladas. Apds a secagem da superficie, deve-
se remover toda a camada de acabamento presente, lixando-a. Apds a completa
remogao, limpa-se novamente a superficie e apds a secagem aplica-se o produto de
protecdo, como um stain de coloragao branca. Esse produto exige duas deméaos, com
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12 horas de intervalo entre elas, e possui rendimento de 10 a 15 m? por litro por demao,

aplicando-o com trinchas ou rolo de 1a (CORES, [201-7]).

Ressalta-se que passar uma nova camada de produto de acabamento por

cima da existente n&o seria uma medida adequada, pois 0s microrganismos presentes

na camada anterior poderiam atacar a nova.

Uma excecao dentre os elementos estruturais das fachadas frontal e traseira

€ o pilar presente na fachada frontal (Figura 79). Nesse componente estrutural,

detecta-se manchas diferentes além do padrdo de manchas comum aos outros

componentes estruturais, em conjunto com deterioragao superficial do acabamento.

Figura 79 - Pilar presente na fachada frontal
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Fonte: Acervo do autor, 2019

A partir da Figura 79, observa-se que nas regides mais distantes do solo,

ainda ha a existéncia de manchas com padrées de pontinhos, mas em menor
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intensidade em comparagao com as vigas analisadas anteriormente. Isso se explica,
possivelmente, por esse elemento estar exposto as intempéries, o que permite certa
lavagem das sujidades pelas chuvas. Por outro lado, uma consequéncia negativa
desta exposicao € o acabamento desse pilar estar submetido as agdes da variagao
de umidade, ocasionando deterioragao desse revestimento superficialmente.

Na parte mais proxima ao solo, verifica-se um aspecto ainda mais sujo,
originado pela queda de aguas da cobertura proximo ao pilar, que ao cair no solo,
respinga no pilar, arrastando sujidade em conjunto, como terra. Ademais, esses
respingos elevam a umidade nessa regido do pilar, que intensifica a deterioragédo do
acabamento superficial.

Apesar da divergéncia entre o aspecto desse pilar com os demais elementos

estruturais, sugere-se 0 mesmo processo de intervencéo descrito anteriormente.

7.2.1.2.2 Manchas nos sidings de madeira

Constatou-se a ocorréncia de manchas no revestimento de madeira, anomalia
existente em ambas as fachadas, nos dois pavimentos. Suspeita-se que essa situagao
seja causada pela presencga de microrganismos, encontrada com bastante intensidade
em nivel acima das janelas existentes em cada fachada, situacéao ilustrada nas Figuras

80 e 81, que ilustram essa anomalia nas fachadas frontal e traseira, respectivamente.
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Figura 80 - Manchas nos sidings de madeira na fachada frontal sob a cobertura
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A presenca de coberturas nesses ambientes, em ambos os pavimentos, ajuda
a inibir possiveis manifestagbes patoldgicas causadas pela exposi¢cdo a radiagéao
solar, como as fendas e os empenamentos. No entanto, geram regides que recebem
pouca ou nula incidéncia direta dessa luz em sua superficie, como as mostradas nas
Figuras 80 e 81. Por conseguinte, esses locais retém maior umidade, se tornando
propicios para o desenvolvimento de microrganismos, que se disseminam gerando
fortes manchas e escurecimento nos sidings de madeira.

Torna-se interessante observar duas situagdes. Ambas evidenciam a
disparidade do estado da superficie do revestimento entre duas regides bastantes
préoximas, devido as diferengas da incidéncia solar. No primeiro caso (Figura 82),
referente a fachada traseira, os sidings mais proximos ao piso sdo menos protegidos
pela cobertura, de modo que recebem maior taxa de radiagdo solar, ndo ocorrendo a

anomalia.

Figura 82 - Diferenga do estado dos sidings na fachada traseira

R
Fonte: Acervo do autor, 2019
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O caso ilustrado na Figura 83, na fachada frontal, mostra a disparidade na
ocorréncia dessas manchas entre regides de revestimento abaixo da cobertura, a

esquerda, e a direita, area nao protegida por essa estrutura.

Figura 83 - Diferenca do estado dos sidings na fachada frontal

Fonte: Acervo do autor, 2019

Para as manchas presentes nas fachadas frontal e traseira, sugere-se como
intervengao processo semelhante ao apresentado na subseg¢ao 7.2.1.1.7 (p. 119-120):
aplicacao de produto removedor, lixacdo e limpeza da superficie e aplicagdo de
produto protetor, correspondente a primeira alternativa da subse¢ao mencionada.

7.2.1.2.3 Mancha incomum na fachada frontal
Foi detectada, na fachada frontal, uma mancha de aspecto incomum (vide

Figura 84). Uma teoria para a sua ocorréncia seria que, em algum momento, alguém

tentou fazer a limpeza desse revestimento e, nessa ocasidao, usou algum produto
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quimico que reagiu com a madeira e a deixou com esse aspecto. A sugestao de
intervengao para esse caso entra em conjunto com a sugerida na Subsec¢ao 7.2.1.2.2,
onde a lixagao da fachada para buscar homogeneidade nas pegas desse ambiente

também se aplicaria nessa regi&o.

Figura 84 - Ocorréncia de mancha nao identificada

Fonte: Acervo do autor, 2019

7.2.1.3 Telhas

As telhas em chapas de madeira laminada compensada estao presentes nas
coberturas da area de servico, na fachada traseira, da varanda, na fachada frontal, e
no telhado do andar superior da edificagao, de duas aguas. A Figura 85 apresenta o
aspecto inicial das telhas quando foram instaladas no protétipo em 2003, e a Figura
86, composta por duas ilustragbes de areas da cobertura da varanda, evidencia a

situagao por ocasiao da inspeg¢ao desses componentes na edificagdo em 2019.
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Figura 85 - Aspecto inicial das telhas, quando instaladas no Protétipo

Fonte: GRUPO INTERDISCIPLINAR DE ESTUDOS DA MADEIRA, 2003
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Figura 86 - Estado das telhas no protétipo por ocasiao da inspegao

i

Fonte: Acervo do autor, 2019

Comparando as Figuras 85 e 86, percebe-se claramente nesses locais
problemas semelhantes aos ocorridos em todo o ambiente externo da edificacao,
provenientes da falta de manutencéo. A auséncia da reaplicagao de qualquer produto
de acabamento protetor torna as telhas suscetiveis a acdo das intempéries,
ocasionando as distor¢gdes e a delaminacdo de camadas superficiais das pecas de
compensado pelo efeito da variagcdo de umidade. Ademais, a acado da radiacao UV
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contribui para o desgaste superficial e para o escurecimento desse revestimento de
madeira.

Além da acdo do intemperismo, a falta de limpeza nesses ambientes permite
o acumulo de sujidades na superficie das telhas, o que repercute no escurecimento
das mesmas. Somado a isso, a presencga desses residuos contribui para a retengao
de umidade, intensificando o efeito de deterioragdo das pecgas. Nesse contexto,
observa-se, na Figura 87, a diferenga entre a regido coberta pela projecéo do beiral
do telhado do pavimento superior, e a regido totalmente descoberta. Percebe-se que
a regiao coberta pela projecao do beiral, por onde percola menor quantidade de agua
e se depositam menor volume de sujidades, se encontra em melhor estado, sem
ocorréncia de delaminacdo de camadas superficiais. No entanto, constata-se
claramente o efeito da radiagdo UV, que causa alteracdo da cor, conferindo-as um

aspecto acinzentado.

Figura 87 - Diferenca de estado das telhas na fachada frontal
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Fonte: Acervo do autor, 2019
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Destaca-se que o telhado do pavimento superior € o que se encontra mais
danificado. Nele, ha maior ocorréncia de pegas com distor¢des, delaminagdes mais

acentuadas, e até o desprendimento de pecas inteiras, na regido da cumeeira. As
Figuras 88, 89 e 90 comprovam essa situagéo.

Figura 88 - Estado das telhas no telhado principal
il T 7i] . ‘

Fonte: Acervo do autor, 2019

Figura 89 - Pega de madeira desprendendo na cumeeira
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Fonte: Acervo do autor, 2019
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Figura 90 - Situacao da cumeeira do telhado principal
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Fonte: Acervo do autor, 2019

Acredita-se que a situagao apresentada nas Figuras 88, 89 e 90 sdo um grave
problema na conservacdo da edificacdo. O desprendimento total de telhas pode
comprometer a estanqueidade do sistema as chuvas. Registra-se que nao foram
encontrados pontos de umidade na parte interna desse telhado, mesmo em dias de
forte chuva. Todavia, acredita-se que a exposicao da estrutura interna da cobertura,
pelas aberturas das pecas desprendidas, possibilita a entrada de umidade e o
surgimento de ambiente favoravel para o desenvolvimento e ataque de agentes
biodeterioradores, principalmente nas ripas e caibros situados imediatamente abaixo

das telhas. A Figura 91 ilustra essa regidao no momento da construgao.
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Figura 91 — Regiao sob as telhas onde pode estar se desenvolvendo agentes
biodeterioradores da madeira
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Fonte: GRUPO INTERDISCIPLINAR DE ESTUDOS DA MADEIRA, 2003

De maneira geral, as telhas encontram-se em péssimo estado. Como
intervencao, o autor recomenda a substituicdo total delas. Somado a isso, alerta-se
para que, quando esse processo for executado, seja realizada uma analise nos
componentes internos, a procura de pontos com acumulo de umidade ou sinais de

deterioracdo em tais elementos.

7.2.2 Ambiente interno da edificagao

Os componentes de madeira presentes no interior do protétipo sdo os
seguintes: os rodapés, a escada, os moveis, as esquadrias (portas e janelas), as vigas
do entrepiso e o forro. Os dois primeiros encontram-se em bom estado, pois neles nao
foram encontradas irregularidades ou anomalias. Dentre os demais, afirma-se que nas
esquadrias foram encontradas a maior quantidade de manifestagbes patoldgicas.
Outro local que apresenta sérios problemas é o balcdo da cozinha, como sera visto
em breve. Também foi feita a inspecao na parte interna do telhado, e relatar-se-ao os

resultados obtidos. Por fim, outras ocorréncias encontradas serao descritas.
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7.2.2.1 Esquadrias

As esquadrias sao as portas e janelas existentes na edificagdo. Apresentam-
se a seguir os problemas constatados: fendas e abertura de juntas, empenamentos,
problemas de funcionalidade e danos no acabamento. Tais ocorréncias serao

descritas nas subsecgdes a seguir.

7.2.2.1.1 Aberturas das juntas e fendas nas esquadrias

As esquadrias da edificagao tém sua estrutura majoritariamente formada por
componentes de madeira serrada, unidas por cavilhas e sambladuras. Desse modo,
a movimentagcdo desses elementos pela variacdo de umidade nas pegas causou a
ocorréncia de aberturas de juntas nos pontos de ligagao desses componentes, como

evidencia a Figura 92.

Figura 92 — Abertura da junta entre pegas de madeira na janela da fachada frontal do
pavimento térreo

Fonte: Acervo do autor, 2019
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A abertura dessas juntas € comum a todas as esquadrias, e acredita-se que
nao seja um problema, uma vez que ocorrem em regides de ligagao entre os
componentes da esquadria, mais suscetiveis a essa movimentagao.

No entanto, casos especificos de fendas foram detectados, no pavimento
superior. O primeiro se localiza na janela da fachada lateral. Ela, assim como a
presente no pavimento térreo, € uma combinagao de janela guilhotina com veneziana.

Essa janela é ilustrada na Figura 93.

Figura 93 - Janela presente no quarto, no lado da fachada lateral

Fonte: Acervo do autor, 2019

Na veneziana dessa esquadria, detectou-se uma fenda longitudinal, de
grande abertura, apresentada na Figura 94. Cré-se que essa anomalia tenha sido
ocasionada pela variagdo dimensional em uma diregéo transversal de segdo*, em
conjunto com o esforgo de tragdo perpendicular no ato de puxar a janela para seu
fechamento.

4 Relembrando a segdo 2.2.1.2 (p. 28), a retratibilidade e consequentemente a variagdo dimensional
nas nessas diregdes € mais elevada.
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Figura 94 - Fenda longitudinal na parte sanfonada da janela

Fonte: Acervo do autor, 2019

O segundo caso de fenda detectada ocorre em janela maxim-ar, na fachada
frontal. A Figura 95 localiza a janela, dentro do ambiente interno, e a Figura 96
evidencia a manifestagdo encontrada. Acredita-se que tal fenda seja resultado do
efeito da variagcdo de umidade, associado com um possivel efeito de fendilhamento

pela existéncia do parafuso na linha dessa fissura.
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Figura 95 - Localizagao da janela maxim-ar no ambiente quarto da edificagao

Fonte: Acervo do autor, 2019

Figura 96 - Fenda localizada no puxador da janela

Fonte: Acervo do autor, 2019

7.2.2.1.2 Problemas de funcionalidade nas esquadrias

Em relacéo a problemas de funcionalidade nas esquadrias, constatou-se que
muitas janelas da edificagéo se encontram emperradas, necessitando da aplicagcéo de

um pouco mais de forga para sua abertura. Esse problema pode ser projetual, caso
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nao tenham sido respeitadas as folgas e as tolerancias dimensionais das janelas.
Além disso, as esquadrias ndo foram fabricadas pela empresa Battistella,
desconhecendo-se a madeira utilizada nesse processo. Tal madeira pode apresentar
instabilidade dimensional.

Outras justificativas para esse emperramento seria a pequena expansao
lateral dessas esquadrias durante os anos em servico, ou a falta de lubrificagdo nos
componentes metalicos, no caso das janelas maxim-ar.

Somado a isso, verificou-se que a porta do banheiro ndo fecha

completamente, como pode-se ver na Figura 97.

Figura 97 - Maximo fechamento da porta do banheiro

Fonte: Acervo do autor, 2019

Percebeu-se que tal problema ocorre devido ao desnivelamento da face
superior da porta, empenamento possivelmente causado pela agéo da variagao de

umidade durante os anos. A Figura 98 ilustra tal distorgdo, enquanto a Figura 99
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mostra o local onde essa face trava com a face inferior da forra, que por sua vez
encontra-se reta. Segundo relato de Valle (2019a), a porta nao apresentava

problemas de empenamento e fechava normalmente, em 2014.

Figura 98 - Empenamento detectado na face superior da porta

Fonte: Acervo do autor, 2019

Figura 99 - Local de travamento entre a porta e a forra

Fonte: Acervo do autor, 2019

Ademais, detectou-se também a impossibilidade do fechamento da veneziana

da janela do quarto. Na Figura 94 (p. 139), nota-se que nao ha a presenga de um
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puxador, ao contrario da janela localizada no mesmo local, no pavimento térreo
(Figura 100).

Figura 100 - Presenca de puxador na janela do pavimento térreo

Fonte: Acervo do autor, 2019

Devido a auséncia de tal instrumento, ndo foi possivel verificar a
funcionalidade dessa parte da janela. Visualizando a situagao de maximo fechamento,
evidenciada na Figura 101, o autor acredita que é possivel ainda que ela também
possa ter sofrido expansdo. No entanto, como dito anteriormente, ndo ha como se

certificar disso sem o auxilio do puxador.



144

Figura 101 - Situacdo de maximo fechamento da janela do quarto

Fonte: Acervo do autor, 2019

7.2.2.1.3 Empenamento nas janelas maxim-ar

O empenamento nas janelas maxim-ar € uma anomalia comum nas
esquadrias desse tipo, ocorrendo em menor ou maior magnitude. A Figura 102
evidencia o problema. Observando-a, nota-se que esse empenamento, mais

especificamente um encurvamento, ocorre na face superior dessas janelas.
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Figura 102 - Encurvamento nas janelas maxim-ar

Fonte: Acervo do autor, 2019

A pior situagao dessa ocorréncia ocorre na sexta janela do ambiente quarto
da edificagdo, onde além do encurvamento da peca, também ha uma rachadura
causando desprendimento de parte da madeira, no canto direito, como mostra a
Figura 103.

Figura 103 - Encurvamento da janela maxim-ar do ambiente quarto

Fonte: Acervo do autor, 2019
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O diagndstico provavel para essa anomalia € que ela tenha ocorrido pelo
efeito da variagcdo de umidade, em conjunto com tensdes localizadas introduzidas
pelos dispositivos de fixagdo, cujo ponto de fixagdo se encontra bastante proximo a
extremidade superior desses componentes de madeira. Ademais, acredita-se que as
deformagdes causadas por esse esfor¢o mecanico ocorreram com ajuda da proépria
umidade, que como visto na subsec¢ao 2.2.1.3 (p. 30), quanto maior o teor de umidade,

menor a densidade e a resisténcia da madeira, a quaisquer esforgos.

7.2.2.1.4 Manifestagbes patolégicas no acabamento das esquadrias

Em relagdo ao acabamento externo das esquadrias, principalmente das
janelas, verificou-se grande acumulo de sujidades e deterioragdo, como pode-se ver
nas Figuras 104 e 105. Assim como as anomalias encontradas nas fachadas, destaca-
se a falta de manutencgao nessas regides, permitindo o acumulo de sujidades e a agéo

do intemperismo, ocasionando em manchas e desgaste superficial do acabamento.

Figura 104 - Aspecto do acabamento externo na janela da varanda
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Fonte: Acervo do autor, 2019
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Figura 105 - Aspecto do acabamento externo em janelas maxim-ar na fachada frontal
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Fonte: Acervo do autor, 2019

O pior estado do acabamento externo sao nas esquadrias da fachada lateral,
pois, por estarem situadas na fachada oeste da edificacéo, estdo expostas em maior
intensidade a radiagdo solar. A Figura 106 ilustra a deterioragao presente na janela
do pavimento térreo, principalmente na regido do peitoril.

Figura 106 — Deterioragao no acabamento externo da janela da fachada lateral

Fonte: Acervo do autor, 2019
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O acabamento interno das esquadrias, felizmente, encontra-se em melhor
estado, apenas com pequeno acumulo de sujidades em suas superficies. As excegdes
sdo a janela situada entre a cozinha e area de servigo, e a janela entre a sala de estar
e a varanda (Figuras 107 e 108).

Figura 107 - Janela entre a sala de estar e a varanda

Fonte: Acervo do autor, 2019

Figura 108 - Janela entre a cozinha e a area de servico

Fonte: Acervo do autor, 2019
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As esquadrias das Figuras 107 e 108 sdo compostas por duas folhas. Uma
delas € movel, enquanto a outra, é fixa. Esse fato caracteriza um defeito de projeto
dessas janelas, uma vez que a concepg¢ao das mesmas criou um vao estreito no qual
nao € impossivel 0 acesso do usuario para uma limpeza, por exemplo. Como
consequéncia, verificou-se a presenga de manchas bastante escurecidas, em aspecto
de pontos, nas faces de madeira serrada desses vaos. A Figura 109 (a) corresponde

a janela da sala de estar, enquanto a Figura 109 (b) evidencia a janela da cozinha.

Figura 109 - Manchas de coloragéo bastante escurecida nas janelas da sala de estar (a) e
da cozinha (b)

(a) (b)

Fonte: Acervo do autor, 2019

O padrao de manchas encontrado nessas janelas possui aspecto semelhante

ao encontrado para as vigas e pilares externos da edificagao (vide Subse¢do 7.2.1.2.1,
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p. 120-125). Por essa razdo, atribui-se 0 mesmo diagndstico e sugestdo de
intervengao recomendada para aqueles componentes.

Finalizando as esquadrias, relata-se um ultimo caso detectado, na lateral do
batente da porta da fachada traseira, por onde normalmente se faz o acesso a
edificagdo. Nesse local, constatou-se a ocorréncia de manchas no mesmo nivel das
fechaduras das portas, como se vé na Figura 111. Realizou-se a limpeza e lixagdo na

mancha do nivel da fechadura de baixo. O resultado é apresentado na Figura 112.

Figura 110 - Manchas de coloragao bastante escurecida na forra da porta da fachada
traseira

Fonte: Acervo do autor, 2019
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Figura 111 - Mancha na fechadura de baixo da porta, antes e depois de limpeza e lixagao

Fonte: Acervo do autor, 2019

Percebe-se que a mancha nao persiste na madeira. O diagnéstico provavel
para a ocorréncia dessa manifestagao patolégica consiste no depdsito de sujidades
no momento da abertura da porta em si. Tais sujidades seriam provenientes de outras
chaves, ou da gordura ou suor das maos, uma vez que a fechadura se encontra muito

proxima da face lateral do batente, como se vé na Figura 113.
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Figura 112 - Mao raspando na regidao da mancha durante abertura da porta

e

Fonte: Acervo do autor, 2019

7.2.2.1.5 Sugestbes de intervengdo para as esquadrias

Produtos de acabamento como esmaltes e stains possuem propriedades
hidrorrepelentes e sao capazes de absorverem de radiagbes UV, evitando
desbotamentos, minimizam a ocorréncia de fendas ou rachaduras, além de impedirem
impedir a formagdo de microrganismos como fungos (BONFIM, 2013; LIZARDO,
2018).

Ressaltada a importancia da sua presengca no acabamento das superficies,
acredita-se que tais produtos, desde a construgcdo da edificagdo, nunca foram
reaplicados nas esquadrias, agdo que se tivesse sido realizada com recorréncia,
juntamente com a limpeza das mesmas, poderia ter evitado ou reduzido boa parte das
ocorréncias encontradas nesses elementos.

Desse modo, como sugestao de intervengao, recomenda-se a revitalizagao
do acabamento das esquadrias, tanto no ambiente externo quanto no ambiente
interno. Primeiramente deve-se retirar o antigo acabamento, lixando-o ou aplicando
produto removedor. Depois disso, limpa-se as superficies e posteriormente repintam-
nas, aplicando stain de coloragdo branca. Informagdes sobre esse produto e sua

forma de aplicagéo estao descritas na subsegéo 7.2.1.2.1 (p. 124-125).
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Em alguns casos somente esse processo ndo sera necessario. Na situagao
das janelas emperradas, recomenda-se a lubrificagdo dos conectores metalicos, além
da lixagdo nas laterais das janelas, onde se fizer necessario. Esse trabalho também
sera preciso na face superior da porta do banheiro, de modo a regularizar essa
superficie e extinguir o travamento hoje existente. Acredita-se que tal regularizagéo
também deve ser realizada nas janelas maxim-ar encurvadas. Na sexta janela, onde
ja ocorre certo desprendimento da madeira no lateral direito, sugere-se a
regularizagcado desse canto utilizando produto semelhante ao usado na calafetacao.
Caso essa solugao nao for eficiente e o problema ocorrer novamente, deve-se
substituir o painel da janela.

Na da fachada lateral do quarto, € necessaria a instalacdo de um puxador,
para verificar sua funcionalidade. Mesmo assim, caso ela nao feche, propde-se lixar a
face a qual conflitar com a moldura da janela. Nesse mesmo local, deve-se realizar a
calafetacdo da fenda existente, e também de qualquer outra fenda profunda ou de
grande abertura encontrada durante os servigos de manutencéo.

Por fim, em relagao as janelas da varanda e da area de servigo no pavimento
térreo, o autor acredita que durante a intervencgao, poderia ser feito a sua troca por
outro tipo de esquadria, com concepgao que permitisse o0 acesso e limpeza a todas

as partes da janela.

7.2.2.2 Balcao da cozinha

Movel fabricado de MLC (madeira laminada colada), situado na Figura 113,
no qual constatou-se evidéncias de ataque por térmitas. Para chegar a essa
conclusao, primeiramente foram detectados pequenos furos em diferentes partes do
movel, como em sua superficie e também em seu interior. Neste local, constatou-se
som oco ao bater, que como visto em 3.5.3.2.1 (p. 62-63), € um indicativo para o
ataque de cupins subterrédneos. A Figura 114 ilustra os furos na superficie do mével,
enquanto a Figura 115 sinaliza a regido interna do movel onde eles também foram

encontrados, e a Figura 116 apresenta-os, nesse ambiente.



Figura 113 - Balcdo de MLC

Fonte: Acervo do autor, 2019

Figura 114 - Furos na superficie do movel

Fonte: Acervo do autor, 2019
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Figura 115 - Ambientes internos no balcdo onde encontrou-se furos

Fonte: Acervo do autor, 2019

Figura 116 - Furos detectados no interior do balcao

Fonte: Acervo do autor, 2019
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Na Figura 116, observa-se que os furos na madeira produzidos pelas térmitas
ocorrem predominantemente na regido mais clara da madeira, correspondente ao
lenho inicial. Como visto em 2.1 (p. 24), suas células sao mais finas comparadas ao
tardio, o que resulta em menor densidade e maior suscetibilidade.

Outro sinal encontrado foi a presenca de dejetos, na mesma regiéo interna
sinalizada na Figura 115, e junto ao piso, préximo ao moével. As Figuras 117 e 118

ilustram esse sinal nos espacos citados.

Figura 117 - Dejetos no interior do movel

Fonte: Acervo do autor, 2019
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Figura 118 - Dejetos no piso

Fonte: Acervo do autor, 2019

Para investigar se os danos encontrados no balcido foram causados pelo
mesmo agente, foi feita a comparagao entre o diametro dos furos (Figura 119) e os
aspectos dos dejetos presentes (Figura 120).

A Figura 119 compara os furos na superficie do mével (a) e no seu interior (b).
Ja na Figura 120, na colher da esquerda (a) se encontram os retirados da parte interna
do movel, e na direita (b), os do piso. Observando as ilustragdes a seguir, nota-se que
os furos apresentam mesmo didametro (1,0 mm aproximadamente), e os dejetos nos
locais apresentam o mesmo aspecto. Com isso, acredita-se que o ataque tenha sido

ocasionado por apenas um tipo de térmita.
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Figura 119 - Comparagao entre o tamanho dos furos

Fonte: Acervo do autor, 2019

Figura 120 - Comparagéao entre os aspectos dos dejetos encontrados

(a) (b)

Fonte: Acervo do autor, 2019
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Prosseguindo a investigagdo, decidiu-se virar o mével, com o intuito de
verificar o estado da parte de baixo desse balcado. Ao realizar essa agao, encontrou-
se uma enorme quantidade de dejetos no piso, também semelhantes ao detectados
em momentos anteriores. A Figura 121 evidencia-os, e a Figura 122 representa uma
amostra colhida da regido. Somado a isso, foi encontrada intensa deterioragéo apenas

nos locais onde o mdvel toca o piso, vide Figuras 123 e 124.

Figura 121 - Dejetos no piso abaixo do balcdo

Fonte: Acervo do autor, 2019
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Figura 122 - Amostra de dejetos obtida do piso abaixo do mével

Fonte: Acervo do autor, 2019

Figura 123 - Locais deteriorados na parte debaixo do balcdo
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Fonte: Acervo do autor, 2019
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Figura 124 - Comparacgao entre o aspecto dos dejetos encontrados

Fonte: Acervo do autor, 2019

Acredita-se que o contato do mdével com o piso tenha sido vital para a
ocorréncia do ataque. Essa hipétese pode ser fortificada comparando esse mével com
a bancada onde ha a pia, local onde nao foi encontrado qualquer sinal de deterioracao
desse tipo. Observando a Figura 125, nota-se que a bancada, ao contrario do balcéo,

possui um patamar que a separa do nivel do piso.
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Figura 125 - Presenca de patamar que separa a bancada da pia do piso

Fonte: Acervo do autor, 2019

Entdo, acredita-se que a deterioracdo tenha sido causada por cupins
subterraneos. Nao foram encontrados, na inspecao, canais de locomocéao, essenciais
para sua sobrevivéncia (vide 3.5.3.2.1, p. 62). No entanto, ha registro desses sinais
no ano de 2012, como se vé na Figura 126. A Unica incerteza € se a deterioragao esta
em progresso. Os dejetos encontrados foram limpos, e duas semanas apos a limpeza

nao havia ocorrido o retorno desses sinais.
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Figura 126 — Presenca de canais de locomocgéao de cupins subterraneos no maével
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Fonte: GRUPO INTERDISCIPLINAR DE ESTUDOS DA MADEIRA, 2012

Como sugestao de intervencdo, recomenda-se o tratamento com solugéo
inseticida. Deve ser utilizado um inseticida, como o Pentox Cupim Aerossol, a base
de agua, pronto para uso. Para sua aplicagao, basta introduzir o bico injetor do produto
nos orificios e pulveriza-lo. Depois disso, deve-se limpar os excessos, para evitar
manchamento da superficie (PENTOX, [201-7]).

Outra recomendacdo seria a colocacdo de uma estrutura abaixo desse
balcao, evitando seu contato direto com o piso. Por fim, deve-se acompanhar o estado
do mével, uma vez que se, apods o tratamento curativo, retornarem indicios de ataque,
evidencia que ele se encontra em estagio avancado e o balcado esta comprometido.
Nesse caso, ndo ha outra opgao a nao ser substitui-lo.

Ainda no balcao, foi detectada a ocorréncia de mancha de aspecto peculiar,
presente em praticamente toda a superficie de madeira dele. Para avaliagao dessa
anomalia, escolheu-se o0 caso onde a mancha se encontrava mais concentrada. A

Figura 127 apresenta o local dessa situagdo, enquanto a Figura 128 demonstra o
aspecto inicial dessa irregularidade.
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Figura 127 - Localizagdo da mancha analisada no mével

Fonte: Acervo do autor, 2019

Figura 128 - Mancha encontrada no interior do balcao

Fonte: Acervo do autor, 2019

Decidiu-se também, nesse caso, executar o lixamento da superficie, com o

intuito de verificar se tal problema era apenas superficial ou persistia na pecga. Apds
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intenso trabalho, o resultado é evidenciado na Figura 129. Nota-se que a mancha
prossegue na superficie, mesmo que em menor intensidade. Nao se sabe ao certo a
causa dessa ocorréncia, mas por ser algo que ocorre em todo o movel, suspeita-se
que se originou devido uma reagao da madeira com algum produto quimico, como de
acabamento ou algum utilizado durante a produgao desse componente. Acredita-se
que nesse caso em especifico ndo ha necessidade de intervengdo, por ser um

pequeno dano estético, que apresenta coloracéo até parecida com a madeira.

Figura 129 - Aspecto da mancha apés lixagao

Fonte: Acervo do autor, 2019

7.2.2.3 Regiao interna do telhado

No intuito de verificar a estanqueidade do telhado do pavimento superior,
realizou-se a inspec¢ao na parte interna do mesmo. Tal ambiente é acessado a partir
de algapao presente no forro do banheiro. Para surpresa do autor, ndo foram
encontrados pontos de infiltracado de umidade, pingadeiras, mesmo em dia de forte
chuva. A estrutura, de modo geral, encontra-se em 6timo estado, vide Figuras 130 e
131.
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Figura 130 - Regiao interna do telhado do pavimento superior

m

Fonte: Acervo do autor, 2019

Figura 131 - Ambiente interno do telhado do pavimento superior

*

Fonte: Acervo do autor, 2019

No entanto, na regido interna do telhado foram encontrados locais com
acumulos de trés diferentes tipos de residuos. A localizacdo destes no ambiente foi

situada em planta baixa basica (Figura 132), elaborada pelo autor. O primeiro residuo,
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evidenciado na Figura 133, apresenta aspecto granular e coloragdo bastante
escurecida. Pela sua aparéncia e tamanho, acredita-se que nao seja associado a
insetos deterioradores de madeira, como térmitas ou brocas, mas sim de outros

animais como morcegos, baratas, pequenos ratos, que ndo causam danos ao
material.

Figura 132 - Planta baixa da regido interna do telhado e localizagdo dos residuos detectados
nesse ambiente
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Figura 133 - Residuo com aspecto granular

Fonte: Acervo do autor, 2019

A Figura 134, por sua vez, apresenta residuo com aspecto de serragem.
Pressupde-se que esse caso corresponda apenas a impurezas advindas do momento
da construcao da estrutura. Acredita-se que nunca houve uma limpeza nesse espaco,

entio esses detritos ndo foram retirados.
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Figura 134 - Residuo com aspecto de serragem

Fonte: Acervo do autor, 2019

O terceiro e mais preocupante, representados nas Figuras 135 e 136,
mostram um residuo com aparéncia de p6 fino, semelhante a um talco. Tal aspecto é
equivalente a dejetos de brocas-de-madeira, como visto em 3.5.3.1 (p. 58). Apesar
disso, ndo ha como constatar que estd ocorrendo um ataque, pois néo foram
encontrados furos em nenhum componente de madeira préximo ao local de acumulo

desses residuos.
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Figura 135 - Residuo com aspecto de po6 fino

Fonte: Acervo do autor, 2019

Figura 136 - Detalhe aproximado de residuo com aspecto de pé fino

Fonte: Acervo do autor, 2019
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O autor realizou a limpeza dos residuos nos locais sinalizados. Duas semanas
depois, subiu-se novamente no espago, e nao foi detectada a recorréncia de qualquer
um deles. Indica-se entdo que o local deve ser recorrentemente inspecionado, no
intuito de acompanhar o retorno ou ndo desses residuos.

Outra anomalia encontrada foi a existéncia de uma fenda longitudinal em um

montante vertical da trelica mais proxima a fachada lateral. Essa ocorréncia é
representada na Figura 137.

Figura 137 - Fenda longitudinal em montante vertical de trelica

Fonte: Acervo do autor, 2019

Barras de trelica trabalham sob esforcos de tragdo ou de compressao. No
entanto, o aspecto da fenda nao corresponde a fissuras devido a esses esforgos,
levando a crer que essa anomalia ndo seja de origem estrutural. Com isso, uma
suspeita € que ela surgiu devido a retragao diferencial da pega entre dias mais quentes
e dias mais frios, em uma direcao transversal da madeira.

Outra suspeita para essa ocorréncia seria a presenca de medula na pecga,

uma vez que € possivel o surgimento de fendas em regides proximas a esse elemento,
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decorrentes de tensdes internas devidas ao processamento (CALIL JUNIOR; LAHR;
BRAZOLIN, 2010). Nao foi possivel visualizar a face inferior e superior do montante
para detectar a medula na pecga, devido as ligagdes estruturais. Entdo, para evitar
entrada de umidade na fenda e sua expans&o, sugere-se, como medida de
intervencgao, a realizagao da calafetagcédo no local, com o uso de massa para madeira,

e seguindo procedimento descrito em 4.4.4 (p. 80).

7.2.2.4 Bancada da pia

A bancada é um movel também presente no ambiente da cozinha,
evidenciada na Figura 138. Ao contrario do balcdo, ndo foram constatados sinais de
deterioragao por insetos nesse mével. No entanto, a superficie de madeira da bancada
apresentou o mesmo aspecto de manchas das encontradas no balcio. Foi realizada
a lixagao na face lateral esquerda, vide Figura 139, e o resultado obtido foi equivalente

ao descrito para o balcio.

Figura 138 - Bancada da pia

Fonte: Acervo do autor, 2019
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Figura 139 - Mancha na face lateral esquerda da bancada da pia

Fonte: Acervo do autor, 2019

Ademais, no espaco interno do mével, embaixo da pia, foi detectado um dano
com aspecto peculiar, de coloragao esbranquicada, em relagdo aos arredores dessa
mancha. Com o intuito de verificar a profundidade da alteragao, lixaram-se os dois
pontos. A Figura 140 apresenta essa ocorréncia tal como encontrada, e a Figura 141

mostra-a apos intensa lixagao.

Figura 140 - Aspecto original das manchas esbranquigadas
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Fonte: Acervo do autor, 2019
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Figura 141 - Aspecto das manchas apos lixagao

s o ET

Fonte: Acervo do autor, 2019

Percebe-se, entdo, que a mancha persiste, mesmo apés longo periodo de
lixagdo. Devido a coloragdo do dano, acredita-se que isso seja resultado de
deterioragdo quimica, mais especificamente da reacao da madeira com alguma
substancia basica (vide 3.4.3, p. 49). Pelo tamanho e pelo formato circular, uma
hipotese crivel para essa anomalia € que a regido tenha sido, em algum momento,
local de armazenamento de produtos de limpeza, e que na base da embalagem de
um desses, como de agua sanitaria, um produto extremamente basico, tenha ficado
residuo do produto, cujo contato com a madeira, causou tal deterioragao.

Pressupondo que essa deterioracdo € um caso isolado, ou seja, ndo se
propagara no movel, e por ela estar situada em espaco interno, acredita-se que nao
ha necessidade de intervencdo nesse caso, uma vez que para remover esse dano

provavelmente seria necessario trocar a pegca em questéao.
7.2.2.5 Outras ocorréncias
7.2.2.5.1 Manchas devidas a exsudacgdo de extrativos

A ocorréncia de manchas devidas a exsudacao de extrativos € uma anomalia

comum nos forros e nas vigas dos pavimentos térreo e superior. Como descrito na
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Subsecéo 3.2 (p. 40), essa manifestagdo patoldgica ocorre devido a exsudagao de
extrativos dos nds, causando manchas de coloragdo amarronzada no acabamento.

As Figuras 142 e 143 ilustram-nas.

Figura 142 - Manchas amarronzadas no forro do pavimento térreo

Fonte: Acervo do autor, 2019
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Figura 143 - Manchas amarronzadas em viga do entrepiso

Fonte: Acervo do autor, 2019

Como sugestao de intervencdo, a solugdo definitiva seria a remogao do
acabamento nos locais das manchas, e tratar os nés com goma-laca. Depois disso,
repintar-se-iam as regides com stain branco. Outra solugéo, mais viavel, porém nao
definitiva, seria apenas a repintura do produto de acabamento, mas necessitaria

reaplicagdo caso as manchas retornarem.
7.2.2.5.2 Manchas longitudinais em vigas
As manchas longitudinais em vigas sao manifestagcdes patoldgicas detectadas

em duas vigas do entrepiso (Figura 144). A Figura 145 evidencia o aspecto de tais

manchas.
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Figura 144 - Localizagao das vigas afligidas pela anomalia

Fonte: Acervo do autor, 2019

Figura 145 - Mancha longitudinal em viga do entrepiso, proxima a escada

Fonte: Acervo do autor, 2019

Evidencia-se na Figura 145 que a mancha apresenta semelhante coloragéo
ao dos extrativos exsudados pelos nés. Por essa razao, acredita-se que seja 0 mesmo

mecanismo. No entanto, como nao é possivel ver a superficie da madeira, coberta
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pelo acabamento, ndo se sabe qual elemento anatdmico da madeira estaria liberando
tais resinas. A sugestdo de tratamento é semelhante ao caso da exsudagdo de

extrativos dos nés.
7.2.2.5.3 Fendas no forro do pavimento superior
Correspondem a fissuras no acabamento, localizadas entre juntas de

componentes de madeira. Desse modo, s&o originadas pela movimentagao das pecgas

devido a variagdo de umidade. A Figura 146 evidencia a ocorréncia.

Figura 146 - Fissuras no forro do pavimento superior

Fonte: Acervo do autor, 2019

Nota-se a presenca de duas fendas, com extensbes perpendiculares entre si.
Acredita-se que a primeira, de extensao horizontal, tenha ocorrido por ser uma regiao
de junta entre o forro horizontal do teto do pavimento, e o fechamento vertical. Por sua
vez, imagina-se que a segunda tenha surgido por ser uma possivel regido entre duas
chapas de compensados de madeira, que servem de piso na regido interna do telhado.

Como sugestao de intervencgao, sugere-se inicialmente a raspagem superficial
do acabamento destacado pela fissuragao, e posteriormente pintar novamente os

locais. No entanto, visualizando a Figura 147, aparenta-se que ja houve repintura na
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regiao, e mesmo assim a fenda reapareceu. Perante essa situagédo, recomenda-se
que seja feita a raspagem do acabamento, calafetacdo das juntas, e posterior

repintura com stain branco.

Figura 147 - Aparéncia de regiao repintada no forro de madeira

Fonte: Acervo do autor, 2019

7.2.2.5.4 Desgaste mecéanico no piso do pavimento superior

O ambiente designado como quarto no pavimento superior € atualmente

utilizado como uma area de estudos, como pode-se ver na Figura 148.
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Figura 148 - Ambiente quarto da edificagao
3

Fonte: Acervo do autor, 2019

Na Figura 148, nota-se que de modo geral o piso apresenta boa conservagéo,
exceto na area destinada a estudos, onde ha um grande desgaste. Acredita-se que
esse desgaste, apresentado em detalhe na Figura 149, seja de origem mecénica
devido ao uso do ambiente e arraste de cadeiras e méveis, causando deterioracdo do

piso, com uma grande variagcdo de sua cor natural.

Figura 149 - Detalhe do desgaste mecanico no piso

Fonte: Acervo do autor, 2019
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Pela intensidade do desgaste, o autor acredita que nao seria possivel a
recuperacao do aspecto natural das pecas, recomendando a troca das tabuas de
laminado compensado danificadas. Como a coloragdo das pegas do piso nao é
homogénea, é suficiente a substituicdo das tabuas danificadas por novas com tom
superficial parecido ao restante do ambiente. Além disso, sugere-se a adocéo de
cadeiras com rodinhas na base, de modo a diminuir a ocorréncia de arranhdes e

desgaste no piso.
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8 CONCLUSAO

Com a realizagdo do trabalho, acredita-se que os objetivos estabelecidos
foram alcangados. Durante a inspecgao, foram constatadas diversas manifestagdes
patolégicas, cujos diagndsticos foram justificados com explicagbes fundamentadas,
utilizando o conhecimento obtido na revisao bibliografica. A partir dos diagndsticos,
também foram propostas sugestdes de intervencgao viaveis para cada situagéo.

Pode-se afirmar que um grande problema encontrado foi a falta de execugéo
de manutencgdes preventivas, principalmente no ambiente externo da edificacdo, onde
a falta de limpeza e reaplicacdo de produtos de acabamento foi essencial para que
houvesse severas deterioragdes causadas pela agcdo do intemperismo. A execugao
da manutencdo poderia ter reduzido -consideravelmente a ocorréncia de
manifestagdes patoldgicas encontradas, ndo sé externamente, mas também no
ambiente interno do protoétipo.

Destaca-se aqui a urgéncia de determinadas medidas corretivas, como a
substituicdo das telhas, principalmente na regido da cumeeira, e da pregag¢ao ou
substituicdo dos sidings na fachada lateral. S&o situagbes que podem expor
elementos internos das paredes e da cobertura a condi¢gdes de umidade mais elevada.
Consequentemente, possibilita o desenvolvimento de ambiente propicio para a
deterioragdo desses componentes por agentes biodeterioradores, como, por exemplo,
os fungos apodrecedores.

Apresenta-se como uma limitagado do trabalho a impossibilidade da inspe¢ao
dos elementos internos dos painéis estruturais, uma vez que seria necessario remover
0 acabamento existente, e também da regido da cumeeira, pela dificuldade de acesso
ao local. Por essa razao, recomenda-se que a analise do estado desses componentes
seja realizada no momento que forem executadas intervengdes nesses ambientes.

Por fim, sugerem-se recomendacgdes para futuros trabalhos. Uma proposta
seria a analise do estado da edificagdo geminada ao protétipo, construida em
alvenaria estrutural, comparando a quantidade e gravidade das anomalias
encontradas. Também seria interessante a analise do protétipo com foco em relagao

ao desempenho da edificagdo como um todo, além dos componentes de madeira.
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