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SUMARIO

A possibilidade de se vencer antigas limitagcdes inerentes ao uso da madeira maciga com
o desenvolvimento de novos produtos derivados de madeira, como é exemplo a Madeira
Lamelada Cruzada Colada (MLCC), aliada a maior sensibilidade atual as questoes
ecologicas, tornam a madeira um material com potencialidades renovadas. Por outro lado,
trata-se de um material natural sujeito a degradagao biologica cuja durabilidade em
diferentes climas e situagoes de aplicagdo € ainda questionavel. Os agentes biologicos
sao capazes de causar danos a madeira que podem ser simplesmente estéticos, mas que
em niveis mais elevados podem levar a redugado consideravel das suas propriedades
mecanicas. Neste contexto, este estudo expde as condi¢gbes propicias a instalacao e
desenvolvimento dos principais agentes de degradacdo da madeira e discute a
importéncia da existéncia de um plano de monitorizagcdo de estruturas de produtos
derivados de madeira para uma promoc¢ao de uma maior vida util destas construgdes.

Palavras-chave: Monitorizacdo; Madeira Lamelada Cruzada Colada; Durabilidade;
Degradagao biologica; Vida util.

1. INTRODUCAO

A madeira € um dos materiais de construgcdo mais antigos de que se tem registo, como
consequéncia da sua disponibilidade na natureza e pelas caracteristicas mecanicas e fisicas
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que apresenta. O desenvolvimento de novos produtos derivados de madeira (Engineered
Wood Products — EWP), em linha com a crescente consciencializagdo da necessidade da
procura da neutralidade carbonica, fizeram com que a madeira ressurgisse no mercado como
material estrutural competitivo e capaz de contribuir para o cumprimento das metas de
descarbonizacgao fixadas no Pacto Ecolégico Europeu. Nos ultimos anos, € notério o aumento
das construgcdées em madeira, tanto em quantidade como em complexidade e altura. Como
exemplo, pode-se citar a lei que obrigara os novos edificios publicos franceses a serem, pelo
menos, 50% em madeira ou noutro material de origem bioldgica [1].

O potencial da madeira no combate as alteracdes climaticas é evidenciado em analises de
ciclo de vida realizados por diversos autores [2,3,4]. Por exemplo, [2] reportou reducdes de
34% a 84% na emissao de gases com efeito de estufa ao substituir estruturas metalicas e de
betdo por estruturas de madeira. Neste sentido, os EWP surgem como uma alternativa para
o setor da construgdo, uma vez que se estima que 40% de todo o consumo de energia, 36%
das emissdes de gases com efeito de estufa, 40% do consumo de matéria-prima e 33% de
todos os residuos gerados, provém desse setor [5].

EWP sao produtos feitos de fibras, laminas ou lamelas de madeira selecionadas, preparadas
e coladas, como a Madeira Lamelada Colada (Glulam) e a Madeira Lamelada Cruzada Colada
(MLCC ou CLT) [6]. Apesar de serem considerados os produtos de origem florestal com maior
valor agregado, a sua durabilidade em diversos climas ainda é desconhecida, resultante do
seu uso predominante no norte da Europa, onde o clima frio reduz a presenca e atividade dos
agentes biodticos de degradacéao da madeira [7,8].

Os fungos e os insetos representam os agentes que causam a degradagdo bioldgica. O
processo de degradagao bioldgica da madeira é relacionado com as condi¢gdes ambientais no
qual a estrutura esta inserida (humidade relativa do ar e temperatura), a espécie e o teor de
agua da madeira [9]. A colonizagdo da madeira por fungos requer a ocorréncia de uma série
de fatores, como: teor de agua elevado (ativagao a partir de 18%-30% e ponto 6timo por volta
de 50%-60%, a depender do fungo), temperatura e humidade relativa do ar favoraveis e
presenca de oxigénio [9]. Relativamente aos insetos, as térmitas subterraneas, comuns em
paises com clima temperado, apesar de conseguirem infestar madeiras com baixo teor de
agua, possuem preferéncia por madeiras com teor de agua acima de 20% [9]. Neste sentido,
diversos autores estabelecem o limiar de 18%-30% de teor de dgua para que o processo de
degradacgéo biolégica da madeira se ative, considerando-se o teor de agua como parametro
chave para o controle da degradagao bioldgica (por exemplo, [10,11]).

A degradagao causada por fungos pode reduzir o valor estético da madeira, influenciar a
qualidade do ar interior ou, em formas mais severas, comprometer a sua capacidade
resistente. Portanto, a degradacéo biolégica representa um risco para a saude e seguranga
dos ocupantes, além de aumentar os custos com reparagcdes e manutengdes e reduzir a vida
util da construcdo. Relativamente as térmitas subterraneas € estimado que, na Australia, a
sua agao nas construgbes em madeira seja responsavel por perdas econémicas na ordem de
1,5 bilhdo de ddlares [12].

E essencial considerar a vida Gtil de uma construgdo, uma vez que, quanto mais longa,
menores serao os impactos ambientais e os custos relativos ao ciclo de vida. Porém, a
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previsdo da vida util € uma tarefa complexa, que envolve a consideracao e definicdo de um
vasto conjunto de critérios fisicos, funcionais e econémicos [13, 14].

Para o devido controle da deterioracdo, a monitorizagdo, associada a um plano de
manutengao, apresenta-se como uma boa alternativa aos tratamentos quimicos, que sao cada
vez mais limitados pelos regulamentos e necessidades ambientais atuais [15, 16].

Este estudo tem como objetivo abordar a monitorizagao de estruturas que recorrem a EWP
(como a MLCC) como ferramenta auxiliar para que se cumpra ou prolongue o tempo de
vida 0til de uma construgdo. Assim, aqui sdo descritos os principais processos de
degradagao biologica e os recentes avangos em relagdo aos sistemas de monitorizagao.

2. DEGRADAGAO BIOLOGICA

Como mencionado anteriormente, os principais agentes de degradacdo da madeira sdo
fungos e insetos. Para que o processo de biodegradagao tenha inicio, deve ocorrer uma série
de fatores, por um determinado periodo de tempo, que contribuem para o estabelecimento
dos agentes, como temperatura e humidade relativa favoraveis, existéncia de oxigénio, teor
de agua suficiente, nutrientes e presenga de agentes degradantes (Figura 1).

(6+ 8 + 0 + & + %g) x X

Humidade Temperatura Oxigénio Nutrientes Organismos Tempo

Figura 1. Principais fatores que condicionam a degradagao biolégica

2.1 Degradacao por fungos

A degradacgao por fungos na madeira pode ser causada por trés grupos distintos: os fungos
cromogéneos, os bolores e os fungos de podridao.

Os bolores crescem de maneira superficial na madeira e, por isso, ndo possuem a capacidade
de causar perdas de massa e danos estruturais apreciaveis [17]. Porém, o controle e
remediacdo de bolores € importante por questdes de saude dos ocupantes e por razdes
estéticas.

A maior parte dos bolores consegue desenvolver-se nas mais diversas superficies e, na
madeira, so exige a presenga de agua livre (teor de agua superior ao Ponto de Saturagéo das
Fibras) (Figura 2a). Porém, € comum encontrar bolores em madeiras com teores de agua
abaixo do Ponto de Saturacido das Fibras, e isso deve-se as condensagbes superficiais
resultantes dos ciclos de temperatura, fazendo com que exista agua livre nestas regides
especificas [17].

No que se refere aos fungos cromogéneos, a sua principal caracteristica é a coloragao, com
consequente mudancga de cor da madeira afetada e, de maneira geral, ndo sao capazes de
causar danos estruturais significativos [11] (Figura 2b). Os bolores e os fungos cromogéneos
sdo um indicio de teores de agua mais elevados na madeira (acima do ponto de saturagéao
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das fibras ou com presenca de agua proveniente de condensagdes superficiais), que podem
ser considerados um sinal de risco para o desenvolvimento de fungos de podridao e outros
agentes biolégicos que causam danos estruturais significativos a madeira.

Figura 2. Painéis MLCC com sinais de degradagao por fungos; (a) Painel MLCC com teor de
agua elevado e degradagao por bolor apés provavel exposig¢ao acidental a uma fonte de
humidificagao; (b) Painel MLCC com coloragao devida a agao de fungos cromogéneos que se
terdo desenvolvido durante a secagem da madeira

Por outro lado, os fungos de podridao alteram de forma significativa a estrutura lenhosa da
madeira e, consequentemente, causam redugéo da sua capacidade resistente, podendo levar
a sua completa destruicdo [18] (Figura 3). O teor de agua, humidade relativa do ar e
temperatura ambiente séo fatores preponderantes na degradacgéo por fungos de podridao,
nao existindo um valor Unico que defina se o ataque ira ocorrer ou nao, sendo dependente da
espécie da madeira e do fungo [19]. Porém, a degradagéo sé devera iniciar-se caso a madeira
atinja um teor de agua de, aproximadamente, 18%, com valores 6timos acima de 50%, e em
condigdes ideais de temperatura entre 10 e 30°C, nao sendo comum o seu desenvolvimento
em temperaturas abaixo de 0°C e nem acima dos 40°C [9, 17]. Adicionalmente, os fungos
necessitam de oxigénio para se desenvolverem, razdo pela qual ndo atacam madeira
saturada [20].

Figura 3. Painel MLCC com degradacao por fungo de podridao [21]
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2.2 Degradacgao por insetos

A degradacao causada pela agao de fungos pode ter alto poder destrutivo € comprometer
severamente a capacidade resistente da madeira, porém, esta tende a ser localizada nas
zonas com teor de agua mais elevado. Por outro lado, a degradagao por insetos pode ocorrer
de maneira mais extensa e levar a uma deterioragédo geral da estrutura [22]. Em paises com
clima temperado, como é o caso de Portugal e Espanha, os insetos mais comuns e capazes
de deteriorar estruturas de madeira sao as térmitas e os carunchos.

Tratando-se das térmitas (Blattodea: Isoptera), estas possuem como caracteristica principal a
sua organizagao em castas e comportamento social. As espécies mais relevantes em termos
de danos as estruturas de madeiras podem ser dividas em dois grupos: térmitas subterraneas
e térmitas de madeira seca.

As térmitas subterrdneas necessitam de uma fonte de humidade para sobreviverem e
costumam construir os ninhos no interior de solos hiumidos e com pouca luz. O seu ataque
ocorre, preferencialmente, em elementos de madeira préximos ou em contato com o solo
(exteriores) ou entdo em pisos térreos (interiores) [18, 20]. Por outro lado, as térmitas de
madeira seca possuem a capacidade de infestar madeiras com teores de agua reduzidos,
porém, exigem niveis especificos de temperatura e humidade para a sua sobrevivéncia [23].

Existem poucos sinais externos da atividade de térmitas, pelo que a madeira aparenta estar
intacta superficialmente, dificultando o seu diagndstico. Os sinais mais comuns sao a
presenca de canais de terra sobre a madeira ou presenca de insetos adultos [18, 23].

Os carunchos (Coleoptera) sdo insetos que possuem metamorfose completa durante o
desenvolvimento (holometabdlicos) e, de todas as fases do desenvolvimento (ovo, larva, pupa
e adulto), a larva é a que se alimenta da madeira, realizando a perfuragédo de galerias, o que
resulta em danos estruturais ao elemento [24]. O caruncho na sua fase adulta causa apenas
um dano reduzido a madeira, referente a perfuragao do orificio de saida.

3. DURABILIDADE NATURAL, IMPREGNABILIDADE E CLASSES DE RISCO

Apesar de ser um material sujeito a degradagéo biolégica, a madeira, quando aplicada de
forma correta, demonstra durabilidade elevada. Para isso, as normas EN 335 [25] e EN 350
[26] abordam o problema em termos das condigdes gerais de exposi¢cao da estrutura (Classes
de Risco), a durabilidade natural da espécie e sua impregnabilidade.

A EN 350 [26] define a durabilidade natural de uma espécie como a sua resisténcia natural
frente a agao dos principais agentes biodegradantes (fungos e insetos), definindo-se sistemas
de classificagao distintos para cada agente. Para os fungos, existem cinco classes de
durabilidade (muito duravel, duravel, moderadamente duravel, pouco duravel e nao duravel),
onde o borne é sempre enquadrado como nao duravel (Quadro 1).

Em relagao aos insetos, a classificacdo € separada entre carunchos e térmitas. Para os
carunchos, existem duas classes de durabilidade natural do borne (duravel e suscetivel) e
uma classificagao extra para o cerne (suscetivel no cerne). Relativamente as térmitas, as
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madeiras sao classificadas em trés classes (duravel, moderadamente duravel e suscetivel),
onde o borne é sempre considerado suscetivel (Quadro 1).

Quadro 1. Classes de durabilidade natural contra fungos e insetos [26]

Durabilidade natural

Fungos Carunchos Térmitas
1 Muito duravel D Duravel D Duravel
Moderadamente

2 Duravel S Suscetivel M i

duravel
Moderadamente
3 | SH Suscetivel no cerne S Suscetivel
duravel
4 Pouco duravel
5 Nao duravel

A impregnabilidade/tratabilidade, definida pela EN 350 [26] como a facilidade de uma espécie
em absorver liquidos, é separada em quatro (facilmente impregnavel, medianamente
impregnavel, dificilmente impregnavel e ndo impregnavel), conforme indica o Quadro 2.

Quadro 2. Classificagao de impregnabilidade/tratabilidade [26]

Impregnabilidade

1| Facilmente impregnavel

Pode ser impregnada por pressdo completamente, sem dificuldade.

Medianamente
impregnavel

Geralmente, ndo é possivel a impregnagéo total, mas apds 2h a 3h de
tratamento por presséo, pode-se atingir uma penetragao lateral
superior a 6mm.

3 | Dificilmente impregnavel

Penetracao lateral do produto preservador de 3mm a 6mm mesmo
apos 3h a 4h de tratamento por presséao.

N&o impregnavel

Pequena quantia de produto preservador é absorvida, mesmo apés 3h
a 4h de tratamento por pressao.

Para que seja possivel uma escolha adequada da espécie a ser utilizada em cada projeto, é
necessario considerar as classes de risco estabelecidas na EN 335 [25], que considera cinco
niveis, correlacionando as condigdes gerais de exposi¢gdo da madeira (interior seco, interior
ou coberto com possibilidade de humidificagao, exterior sem contato com o solo, exterior em
contato permanente com solo e/ou dgua doce e permanentemente ou regularmente submerso
em agua salgada), a frequéncia em que a madeira apresenta teor de agua elevado e o risco
de ocorréncia de agentes bioldgicos (Quadro 3).

1992
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Quadro 3. Classes de risco [25, 27]

Classe L. Ocorréncia de agentes biolégicos*
Condicéao de i .
de s Teor de agua L Xilofagos
. exposicao Fungos Térmitas |Carunchos .
Risco marinhos
1 Interior seco <20% Sem risco |Risco baixo| Risco alto |Sem risco
Interior ou coberto, sem
exposicao aos agentes
posic . 9 Ocasionalmente , . . . .
2 atmosféricos. Risco alto |Risco baixo| Risco alto |Sem risco
. >20%
Possibilidade de
condensagao de agua
Exterior, sem contato
com o solo, exposto Frequentemente |Risco muito| . . . .
3 P q Risco alto |Risco baixo |Sem risco
aos agentes > 20% alto
atmosféricos
Exterior, em contato |Predominantemente| . . . .
i Risco muito|Risco muito| _. . .
4 com o solo e/ou agua | /permanentemente Risco baixo | Sem risco
alto alto
doce > 20%
Permanentemente ou .
Permanentemente . . . . . Risco
5 regularmente submerso Risco alto |Risco baixo |Risco baixo .
) > 20% muito alto
em agua salgada

4. SISTEMA DE MONITORIZAGAO

A aplicagao correta do material, apesar de ser crucial para que a estrutura tenha o melhor
desempenho possivel em termos de durabilidade, ndo é suficiente para garantir que a
mesma cumprira o seu tempo de vida util inicialmente estipulado. Sendo assim,
atualmente, ha uma forte aposta na monitorizagédo continua de estruturas de madeira
associada a um plano de manutengéao.

Conforme dito anteriormente, o teor de agua da madeira e o microclima no qual a estrutura
esta inserida (temperatura e humidade relativa do ar) sdo os parametros chave para o controle
da degradagao bioldgica e, portanto, os mais relevantes para a monitorizagdo da degradagao
biolégica de elementos estruturais em madeira.

A madeira, como material natural e higroscépico, realiza trocas de humidade com o ambiente
de acordo com as variagdes de temperatura e humidade relativa, procurando sempre alcangar
0 seu teor de agua de equilibrio [28]. Este comportamento higroscépico possibilita estimar o
teor de agua de um elemento de madeira em servico, a partir das medi¢gdes de temperatura e
humidade relativa, com recurso as curvas de equilibrio higrotérmico [29]. Porém, a aplicagao
das curvas de equilibrio higrotérmico é limitada, uma vez que nestas n&do sdo consideradas
situagdes de humidificagdo que podem aumentar de forma drastica o teor de agua (como
humidificagcdes acidentais e condensagdes superficiais).

Assim, deve-se recorrer a métodos de medicao do teor de agua, que podem ser diretos
ou indiretos. Os métodos diretos, de acordo com a EN 13183 [30], sdo baseados na

JPEE 2022 | 6as Jornadas Portuguesas de Engenharia de Estruturas 1993



medida direta da massa de agua presente no interior da madeira (por exemplo, a partir da
sua secagem em estufa). Esses métodos, apesar de possuirem precisdo elevada,
consomem mais tempo e necessariamente requerem a retirada de amostras.

No que se refere aos métodos indiretos, esses sdo baseados na correlagdo entre uma
propriedade fisica da madeira e o seu teor de agua. Em [31], é possivel encontrar uma
revisdo da literatura acerca dos métodos existentes para a medigcao do teor agua.

Entre os métodos indiretos, o método da resisténcia elétrica € o mais disseminado e
utilizado. Esse método utiliza a relag&o inversa entre a resisténcia elétrica da madeira e o
seu teor de agua, onde uma resisténcia elétrica mais elevada indica um teor de agua mais
baixo [31]. O valor numérico do teor de agua é obtido a partir de curvas de calibragao,
como as encontradas em [32] (Figura 4). Em termos praticos, a medi¢cao € realizada a
partir da insercdo de pinos metalicos na madeira, e a resisténcia elétrica entre os dois
pinos é registada pelo equipamento.

1000000

100000
10000 (&) -

1000 +

Resistance (MOhm)

100 +

10 {——— 2.5 % conf. interval .
------ 97.5 % conf. interval |,
o data

Actual moisture content of wood (%)

Figura 4. Obtengao do teor de agua da madeira pelo método da resisténcia elétrica. Curva de
calibragcao para o Espruce (Picea abies) [32]

Devido a sua fiabilidade, facilidade em executar e flexibilidade, o método da resisténcia
elétrica é o mais utilizado para medir o teor de agua em monitorizagdes continuas do teor
de agua em estruturas. Atualmente, existem equipamentos capazes de realizar as
medi¢cdes de forma automatica e periddica, armazenando os dados obtidos em data
loggers ou online.

Apesar das suas reconhecidas vantagens, este método realiza apenas medi¢des pontuais,
implicando a necessidade de estabelecer um plano de monitorizacao em que se define a
quantidade de pontos a serem medidos numa estrutura de forma a representa-la como um
todo e identificar antecipadamente as regiées com maior risco de humidificagdo, mantendo
0 compromisso entre a redundancia, diversidade e representatividade dos dados (obter
dados comparaveis em localizagdes diferentes) [33].

Os dados obtidos numa monitorizagao higrotérmica (temperatura, humidade relativa e teor
de agua) possuem diversas aplicagdes no campo da durabilidade de estruturas de
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madeiras, por exemplo, a utilizagdo como dados de entrada em modelos de degradagao
baseados em relagbes dose-resposta [34] que, por sua vez, sao utilizados para estimar o
tempo de vida util daquela estrutura, e assim contribuir para a tomada de decisdo no
ambito de planos de manutencdo. Porém, apesar de ser possivel encontrar diversos
modelos de degradagdo, a maioria é destinada apenas a degradacédo por fungos de
podridao e, na verdade, os modelos para degradagao por insetos ainda sdo muito limitados.

5. CONCLUSOES

Apesar das evidentes vantagens funcionais e ecoldgicas do aumento da utilizagao da
madeira como material estrutural, a sua durabilidade em diferentes climas é um desafio
complexo, consequente de uma grande variedade de espécies, agentes de degradagao
(fungos e insetos) e parametros que influenciam o processo de degradacao (teor de agua,
temperatura, humidade relativa, entre outros).

Por ser um método construtivo relativamente recente, a utilizagcdo de MLCC em estruturas
de madeira ainda levanta incertezas em relagdo ao seu comportamento a longo prazo.
Apesar de utilizar um material de construgao tradicional, os edificios em MLCC diferem
dos outros métodos construtivos em madeira pela sua capacidade de armazenar grandes
volumes de agua e possuir comportamento de secagem e humidificacdo mais lentos [35].

Logo a partida, sdo imprescindiveis cuidados na fase de projeto, adotando medidas
construtivas que impecam a entrada e a retengdo de agua, garantindo um teor de agua
baixo durante a vida util do elemento. Além disso, a correta escolha da espécie a ser
empregue deve ser feita com base nas referéncias normativas vigentes [25,26],
considerando a classe de risco ao qual a madeira sera exposta, sua durabilidade natural
e a sua tratabilidade.

Porém, a adogao de boas praticas construtivas ndo exclui a necessidade de realizar a
monitorizagao higrotérmica da estrutura e a correta manutengéo periddica. Atualmente,
apesar de existirem diversos equipamentos comerciais para a recolha destes dados, a
monitorizagao continua a apresentar limitagées no que toca ao efeito de escala, integragéo
de dados, escassez de dados disponiveis na literatura, complexidade na analise dos
dados e uso limitado das ferramentas de modelacao da degradacéao [36].

Além disso, [37] alerta que, apesar da durabilidade ser um assunto amplamente estudado,
a maioria dos estudos foca o material, ressaltando a necessidade de expandir a
investigacao para a escala estrutural. Portanto, de forma a controlar o problema emergente
da durabilidade de estruturas de madeira que recorrem a EWP em diferentes climas, é
necessario evoluir no estado do conhecimento acerca da degradacgao das estruturas, dos
modelos de degradagéao, das ferramentas de previséo de vida util e das metodologias de
monitorizagao.
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