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1. FACTORES DE DEGRADACAO DA MADEIRA

O tempo por si sé (idade), ndo produz depreciacdo das caracteristicas da madeira. Embora
seja comum encontrar pegas de madeira em servico com maior ou menor grau de
deterioracdo, sdo igualmente conhecidos numerosos exemplos de estruturas ou artefactos de
madeira em bom estado, apesar de contarem varias centenas ou mesmo milhares de anos, em
consequéncia de uma exposicdo a condi¢cBes ambientais particulares que ndo favoreceram a
sua deterioracao.

Com efeito, a degradacdo de elementos de madeira surge como resultado da acgdo de agentes
fisicos, quimicos, mecanicos ou bioldgicos aos quais este material é sujeito ao longo da sua
vida.

Os agentes atmosféricos (sobretudo a conjugacdo da luz solar e da chuva) provocam
alteracdes de cor e textura, que se traduzem na tonalidade acinzentada da madeira “velha”.
Estas alteracdes, que consistem numa decomposicdo quimica dos compostos da madeira por
accdo da radiacdo ultra-violeta, eventualmente alternada por deslavagem da camada
degradada por efeito da chuva, correspondem no entanto a uma deterioracdo meramente
superficial, sem outras consequéncias além das estéticas.

Uma habitual fonte de problemas para a madeira reside no contacto com a 4gua ou humidade
ambiente elevada. Importa no entanto reter que a humidade, por si s6, ndo degrada a madeira
mas potencia o risco de degradacdo deste material por determinados agentes bioldgicos, no
sentido em que estes s6 atacam a madeira quando o seu teor em agua atinge determinados
valores. Especificamente, quando a madeira permanece em condigdes de humidade elevada
por periodos longos, pode ser atacada por fungos ou por térmitas subterraneas que dela se
alimentam.
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Refira-se ainda que, apesar das variacdes de humidade ambiente, e a consequente alteracdo do
teor em &gua da madeira, provocarem variagdes dimensionais e de resisténcia mecanica das
pecas (as dimensfes aumentam e a resisténcia diminui para um acréscimo de teor em agua),
trata-se de um efeito reversivel. Ou seja, embora os ciclos de secagem e humedecimento
poderem conduzir ao desenvolvimento de fendas e empenos, geralmente sem implicagdes
para a resisténcia mecanica, a madeira recupera as dimensdes e a resisténcia inicial quando o
seu teor em agua volta ao valor inicial.

Também as condicdes de carga afectam a estrutura. E sabido que elementos estruturais que
tenham estado sujeitos a esforcos muito elevados (proximos da respectiva tensdo de rotura),
poderdo ter sofrido danos internos capazes de reduzir a sua capacidade de carga. A introducdo
de esforgos inadequados devidos a modificacBes intencionais (adaptacGes, alteracdo de &reas)
ou acidentais (cedéncia de apoios, etc) do funcionamento estrutural tem sido uma frequente
causa de danos.

Sem pdr em causa o que foi anteriormente dito relativamente aos efeitos da humidade sobre a
resisténcia e a estabilidade dimensional, é sabido que a humidade elevada também amplia os
fendmenos de fluéncia da madeira, provocando grandes deformagdes sob a accdo de cargas,
pelo que uma histéria de carga severa associada a niveis elevados de humidade pode ser
particularmente gravosa.

Importa, no entanto, salientar que sdo os agentes bioldgicos a causa mais frequente de
deterioracdo das estruturas de madeira, sendo mesmo 0s responsaveis pela maioria das
situacBes de rotura parcial ou total das estruturas. Destacam-se, pela sua importancia (em
meio terrestre), os seguintes: fungos de podriddo, térmitas e carunchos — sobretudo o caruncho
grande.

Devido as diferentes condi¢des de desenvolvimento e caracteristicas da deterioracdo causada,
os problemas causados pelos referidos agentes revestem-se de aspectos também distintos.
Enquanto uma infestacdo por caruncho, independentemente da sua intensidade, afecta
frequentemente zonas extensas da construcdo, podendo constituir um problema generalizado
de toda a madeira susceptivel aplicada no edificio, uma infestagdo por térmitas ou o
desenvolvimento de podriddo afectam normalmente zonas circunscritas da construcdo (junto
de fontes de humidificacdo), mas por causarem uma destruicdo intensa da madeira nesses
pontos, podem ocasionar sérios danos estruturais.

2. DEGRADACAO DA MADEIRA POR AGENTES BIOLOGICOS

2.1 Risco de ataque e susceptibilidade

A eventual susceptibilidade de uma madeira ao ataque por agentes bioldgicos € uma
caracteristica intrinseca da espécie de madeira em causa (durabilidade natural). Informagéo
relativa as caracteristicas de durabilidade natural e de tratabilidade de algumas espécies com
interesse comercial na Europa pode ser encontrada na norma NP EN 350-2 [6].

Por outro lado, ainda que uma espécie seja susceptivel de ataque por determinado agente, esse
ataque so se verifica se existirem condicOes favoraveis ao seu desenvolvimento, como sejam



temperatura ambiente, ar e humidade em quantidades adequadas a cada um deles. Por essa
razdo, foram definidas as seguintes Classes de risco bioldgico, em fungdo das condigdes de
aplicacdo da madeira:

1 — sem contacto com o solo, sob coberto e seco (com teor em agua h<20%);

2 — sem contacto com o solo, sob coberto mas com risco de humidificagdo
(ocasionalmente h>20%);

3 — sem contacto com o solo, ndo coberto (frequentemente h>20%);

4 — em contacto com o solo ou a agua doce (permanentemente h>20%);

5 — na agua salgada (permanentemente h>20%).

As diferentes classes de risco determinam exigéncias especificas quanto a durabilidade natural
das madeiras a utilizar ou quanto ao eventual tratamento preservador a aplicar. Informacao
sobre este assunto pode ser encontrada nas normas europeias EN335-2 [1] e EN460 [3].

2.2 Carunchos

Os carunchos séo insectos de ciclo larvar, que atacam a madeira geralmente seca, embora
possam ter razoavel tolerancia em relagdo a valores elevados de humidade. A eclosdo dos
ovos postos pela fémea adulta em fendas ou nos poros da madeira da origem a larvas que
penetram na madeira abrindo galerias. Quando o periodo larvar se aproxima do termo, a larva
imobiliza-se proximo da superficie da madeira, transforma-se em pupa e finalmente em
insecto adulto, que sai para o exterior dando origem ao orificio de saida com dimensdes e
forma (circular ou eliptica) caracteristicas.

E frequente em Portugal o Hylotrupes bajulus (caruncho grande) que ataca apenas madeira de
Resinosas, normalmente s6 o borne. O insecto adulto mede geralmente 10-30mm e a duragdo
do ciclo de vida é em média de 5 anos, podendo atingir muito maior longevidade dependendo
das disponibilidades alimentares e condi¢cbes ambientes. De entre os carunchos pequenos
destaca-se 0 Anobium, que ataca indiferentemente o borne de Folhosas e de Resinosas. O
insecto adulto mede geralmente 2-4mm e a duragdo do ciclo de vida € de cerca de 2 anos,
dependendo das disponibilidades alimentares, da humidade e temperatura ambientes.

Figura 1- Madeira atacada por caruncho grande (extraido de [16]), larva e insecto adulto
(extraido de [17]).



A identificacdo de um ataque por carunchos é feita normalmente pela existéncia de orificios
de saida dos insectos adultos e pela presenca de “serrim” sobre a superficie da madeira
atacada ou por baixo dos elementos infestados; no caso do caruncho grande é ainda corrente o
empolamento da superficie das pecas pelo efeito da pressdo do serrim compactado no interior
das galerias ou ainda pelo ruido (roer) caracteristico da actividade da larva no interior da
madeira.

Na medida em que a perda de resisténcia de um elemento atacado por carunchos é funcédo da
perda de seccdo correspondente a abertura de galerias, geralmente localizadas na camada
exterior de borne, mantendo-se o restante material inalterado, a gravidade do ataque depende
em primeiro lugar do tipo de caruncho em causa, ja que a quantidade de alimento ingerido
(dimensao das galerias) varia consoante o insecto especifico.

Além disso, a disponibilidade de alimento (borne de madeira susceptivel de ataque) acessivel
determina igualmente as possibilidades de progressao do ataque, sendo que em alguns casos a
infestacdo podera auto extinguir-se quando toda a madeira susceptivel de ataque foi
consumida.

Consequentemente, a gravidade de um ataque por carunchos prende-se, em certa medida, com
as possibilidades de erradicacdo do problema, o que implica suster a progressao do ataque no
interior dos elementos de madeira infestados e inibir reinfestacbes (postura de ovos pelos
insectos adultos) nesse e noutros elementos de madeira aplicados nas imediacoes.

Face a dificuldade inerente a realizacdo de tratamentos curativos a madeira aplicada em
edificios (que consistem geralmente no tratamento superficial dos elementos, eventualmente
complementados com a injec¢do de produto preservador no seu interior, esta de resultados
mais faliveis), uma vez mais o tipo de caruncho presente é determinante para a eficicia da
intervencdo. Com efeito, no caso de carunchos pequenos, com ciclos de vida relativamente
curtos, é de esperar que a deteriora¢do cesse apOs a emergéncia de todos os insectos, que ndo
poderdo reinfestar a madeira devido ao tratamento preservador aplicado.

2.3. Fungos de podridéao

Os fungos de podriddo desenvolvem-se em madeira com teor em agua superior a 20%,
estando o limite maximo tolerado de teor em &gua relacionado com as necessidades de
oxigénio livre de cada um dos fungos em causa (sempre madeira ndo saturada).

O borne de todas as espécies é ndo duravel, variando a durabilidade do cerne da madeira
consoante a espécie florestal [6].

Estes fungos alimentam-se directamente da parede celular da madeira, destruindo-a, sendo a
podrid&o facilmente identificada pela perda de peso e de resisténcia da madeira, acompanhada
por alteracdes tipicas de coloragéo e de aspecto.

Uma vez que o desenvolvimento de fungos estd fortemente dependente da humidade,
normalmente 0 apodrecimento da madeira ocorre somente em zonas criticas da construcéo,
nomeadamente nas entregas de vigamentos nas paredes exteriores, junto de canalizagdes ou
sob pontos singulares das coberturas.



Figura 2 — Aspecto de madeira atacada por fungos de podriddo (extraido de [16])

Embora seja prudente desprezar completamente a contribuicdo da madeira afectada, em
termos de resisténcia mecanica, o que implica a necessidade da sua substituicdo ou reforgo
dos elementos afectados, os problemas sdo frequentemente circunscritos no edificio e a
eliminacéo definitiva das fontes de humidificacdo (quando tal é possivel) podera ser suficiente
para promover a secagem da madeira e a certa altura suster a progressdo do ataque pelos
fungos.

Deve no entanto ter-se em conta que a secagem de grandes sec¢Ges de madeira, tal como das
alvenarias envolventes, podera ser lenta, permitindo a progressdo do apodrecimento durante
mais algum tempo ap0ds a resolugdo das deficiéncias da constru¢do que estiveram na sua
origem. Além disso, ha situacOes particulares em que nao € possivel garantir com seguranca a
eliminagdo completa e definitiva das fontes de humidificacdo. Nestes casos é essencial
adoptar medidas correctivas especificas, que passam pela limpeza e pelo tratamento

preservador curativo e preventivo da madeira.

2.4. Térmitas

As térmitas subterraneas (Reticulitermes lucifugos) sdo insectos sociais que vivem em geral
no solo, em col6nias numerosas compostas por reprodutores, soldados e obreiras. Atacam
madeira himida (teor em agua geralmente acima de 20%) e preferencialmente em contacto
com o solo ou na sua proximidade (pisos térreos), utilizando-a como alimento e como abrigo.

A identificacdo de um ataque por térmitas subterraneas € frequentemente feita apenas numa
fase adiantada da infestacdo, pela deteccdo de galerias ou “tubos” caracteristicos no exterior
dos elementos atacados, que fazem com terra e no interior dos quais se deslocam ao abrigo da
luz e num ambiente humido que lhes é essencial. Um outro sinal frequente da presenca de
térmitas € a ocorréncia de enxameacdes, durante as quais centenas de insectos adultos alados
saem por frinchas ou juntas da madeira e voam para a luz, perdendo as asas e acasalando,
podendo assim infestar outras madeiras que apresentem condigdes propicias.

Pelo facto da infestacdo por térmitas ser normalmente detectada apenas em fases avancadas e
pelo volume de madeira depredada, constituem um problema geralmente grave e
frequentemente de dificil resolucdo. A perda de resisténcia dos elementos de madeira
afectados sera funcdo do volume de material consumido.



Figura 3 — Térmitas e galerias ou “tubos” por elas produzidos

Na consideragdo da seccdo residual para efeitos de verificagdo da resisténcia, deve ser
contabilizada uma eventual progressdo do ataque, dependente da viabilidade de erradicagdo
rapida do problema. As medidas a adoptar nesse sentido devem ser cuidadosamente
ponderadas caso a caso, podendo envolver o tratamento das madeiras aplicadas no local, ou a
sua substituicdo por madeiras duraveis, a introducdo de barreiras fisicas ou quimicas, ou
procedimentos alternativos, como sejam por exemplo técnicas de armadilhagem [15].

3. INSPECCOES PERIODICAS

E fundamental prever a realizagio de campanhas de inspeccdo periddicas para avaliar o estado
de conservacdo da madeira aplicada, com funcdo estrutural ou néo estrutural, e levar a cabo
prontamente as ac¢des de manutengdo necessarias [8, 14].

Devem ser procurados indicios de ma conservacao dos elementos de madeira, frequentemente
traduzidos por deformagOes acentuadas ou sintomas diversos associados a humidificagdo
frequente ou continuada dos materiais da construcao.

O aspecto exterior do edificio & muitas vezes eloquente, permitindo um primeiro
levantamento das anomalias evidentes e das zonas potencialmente problematicas:

1. Deformag0es (telhado,...)

2. Madeira exposta em mau estado

3. Telhas partidas / em falta

4. Algerozes e caleiras danificados / entupidos
5. Telhado pouco saliente :
6. Remates ineficazes @
7. Crescimento de vegetacdo

8. Manchas de humidade

9. Fendas em paredes _
10. Rebocos desagregados ou fissurados i et
11. Caixilharia deteriorada R .)"f.\ f}:
12. Falta de faixa impermeabilizante @ |
13. Canteiros adjacentes

- ,,2} : ‘-".)[ W‘;
14. Aberturas de ventilacdo obstruidas ®@ Bl }%ﬂ; @%ﬁﬁ

Figura 4 — Apreciacao pelo exterior — pontos criticos (adaptado de [16])
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Estas situagdes, bem como outras potencialmente “perigosas”, como por exemplo a
proximidade de redes de &gua ou esgotos, devem seguidamente ser analisadas a partir do
interior do edificio, mediante a realizacdo de prospeccdes e 0 acesso directo sistematico aos
elementos de madeira, sempre que possivel.

S6 apds a identificacdo dos agentes de degradacédo, a avaliagdo da degradacdo ocorrida e a
identificacdo da espécie e qualidade da madeira empregue em cada caso, sera possivel estimar
a resisténcia das estruturas e estabelecer medidas correctivas adequadas de tratamento e
eventual reforgo [14].

4. DELINEAMENTO DAS INTERVENCOES - Tratamento e Consolidagao

4.1. Aspectos gerais

Além da avaliacdo global e sistemética do edificio, deve reunir-se a informacéo disponivel
sobre a idade e a histéria do edificio (construcdo, ocupacdo, alteragBes, manutencao,
reparacOes, tratamentos) que ajudard a esclarecer eventuais incoeréncias e alertar para
possiveis situacOes transitdrias que possam ter introduzido danos de qualquer tipo na
estrutura.

Embora o ataque bioldgico esteja na origem da maioria das situacdes de deterioragdo e
frequente rotura dos elementos de madeira aplicados em edificios, ocorrem muitas vezes
deficiéncias estruturais relacionadas apenas com os esforcos a que estdo sujeitos, que
requerem igualmente medidas correctivas adequadas.

S&o relativamente frequentes: a rotura de elementos ou de ligagdes, por carga excessiva
(modificacdo do uso dado ao edificio) ou por alteracdo do funcionamento da estrutura (por
reforco local de ligacbes ou alteracdo dos apoios, por exemplo), deformacdes excessivas
(podendo corresponder a fluéncia do material ou resultar apenas do empeno da madeira
colocada verde em obra e seca em servico), rotacdo nos apoios, ou escorregamento nas
ligacGes. Anomalias deste tipo terdo que ser resolvidas de forma apropriada.

Aspectos particulares, como sejam o eventual interesse histérico do edificio ou parte dele
poderdo impor restricdes ao trabalho de prospeccdo e a subsequente intervencgdo a realizar,
devendo naturalmente ser consideradas caso a caso. Refira-se a este prop6sito que sdo mais
frequentes do que se possa pensar 0s erros basicos de concepcdo estrutural e o mau
dimensionamento das estruturas originais, julgando-se imprescindivel nestes casos corrigir as
deficiéncias, mesmo em intervencdes que se pretendem pouco intrusivas e fiéis ao original.

4.2. Avaliacdo da resisténcia dos elementos de madeira

A verificagdo da segurancga dos elementos estruturais deve ser feita mediante a contabilizagdo
da seccdo residual (util) dos elementos com ataque por insectos, e a adopgdo de valores para
as tensdes resistentes da madeira adequados a espécie florestal em causa, a qualidade da
madeira empregue (atribuida por classificagdo visual dos elementos individuais para avaliagdo
de defeitos, especialmente nds e inclinagdo do fio) [2 ,4, 10] e ao teor em agua da madeira.



Podera ser relevante considerar, ndo s6 o teor em &gua previsto para as condig¢des de
funcionamento futuras, mas também o teor em &gua da madeira durante a fase de construcao
ou o periodo subsequente de secagem até a estabilizacdo da estrutura, em casos em que a
madeira apresenta teor em agua elevado a data do inicio da intervengdo. O teor em &gua de
equilibrio a prever serd fungdo das condi¢cGes ambientais [5, 11]. O teor em agua actual podera
ser avaliado no local de forma expedita mediante a utilizagdo de humidimetros.

No que se refere a quantificacdo da seccdo util, além dos critérios gerais anteriormente
referidos a propoésito dos agentes de degradacdo bioldgica, pode ainda recorrer-se a um
conjunto de meios auxiliares de diagnostico, para esclarecer duvidas especificas suscitadas
pela observacdo atenta dos elementos aplicados, com base no conhecimento da espécie de
madeira em causa e das suas particularidades.

Referem-se as seguintes técnicas consideradas ndo destrutivas: “Perfurador” (perfil de
densidade, deteccdo de “ocos” ou fendas anelares), Pylodin (dureza na direcgéo transversal),
Raios Gama (perfil de densidade), Ultra-sons - Sylvatest/Pundit (estimac¢do do modulo de
elasticidade a partir da velocidade de propagacdo da onda sonora), Vibragdes (estimacdo do
maodulo de elasticidade a partir da frequéncia prépria de vibracao) [12, 13].

4.3. Tratamento curativo e preventivo da madeira

Face ao ataque da madeira por agentes bioldgicos, é necessario suster a progressdo da
degradacdo (accdo curativa) e impedir a recorréncia dos problemas (accéo preventiva).

Em termos gerais, devem ser implementadas as seguintes accoes:

- secagem da madeira (baixando o teor em agua pelo menos para valores abaixo de 20%);

- limpeza (da madeira podre ou seriamente atacada por insectos - pulverulenta ou
facilmente desagregavel);

- tratamento preservador insecticida e/ou fungicida da madeira que permanece no local,

- tratamento preservador da madeira susceptivel de ataque que venha a ser introduzida na
obra.

Além disso, a escolha e a especificagdo de caracteristicas das madeiras a introduzir no edificio
(resisténcia, durabilidade/tratabilidade, tratamento preservador, teor em agua e estabilidade
dimensional) devem ter em conta as normas relevantes [9] e as condicOes de aplicagdo
especificas.

Resta referir que s6 apos a identificagdo e a resolugdo dos problemas, incluindo a secagem

dos materiais e o eventual tratamento preservador das madeiras, € que as reparacdes e
substituicdes deverdo ser realizadas.
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