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RESuMO

Atualmente nota-se que a madeira vem sendo cada vez mais utilizada em estruturas e projetos ar-
quitetdnicos, passando ha ndo servir somente como um elemento estético, mas também cumprindo
certa fungdo estrutural. As pontes de madeira podem ser encontradas nas regides mais afastadas dos
centros urbanos, mas na maioria dos casos estdo em condigdes precarias, onde nao hd fiscalizagao,
nem manutengdo das estruturas para que ndo haja danos e comprometimento em sua estrutura. A
existéncia de pontes ¢ de extrema importancia para o desenvolvimento da economia e do transporte.
Ao decorrer do trabalho, ap6s uma pesquisa mais aprofundada sobre o assunto em bibliografias, en-
contram-se alguns meios para melhor conservagdo dessas pontes como, manutengio corretiva devida
a presenga de deterioragdo inicial e tardia ou substituicdo de pecas devida a presenga de deterioragao
severa, que garantem uma melhor durabilidade da estrutura, e também a seguranga da comunidade
que ird utilizar a ponte. Com o passar do tempo, seja por necessidade de expansao populacional ou
para buscar novos recursos, outros locais vdao sendo explorados, novos condicionantes geograficos
apresentados, e o surgimento de novas pontes ¢ inevitavel e essencial, assim como novas tecnologias
surgem. Uma destas tecnologias vem sendo desenvolvida no Laboratério de Madeiras e Estruturas de
Madeira (Lamem) da Escola de Engenharia de Sdo Carlos da USP, que se resume na unido de técni-
cas trazidas de outros locais juntamente com a madeira, criando estruturas e pontes mistas, ou seja,
hibridos que enfrentam melhor as condicionantes patoldgicas que agem nesses sistemas. O artigo estd
estruturado em introdugdo, problema, objetivo, hipoteses, metodologia, desenvolvimento e conclusao.
Palavras-chave: Pontes de madeira. Tecnologias. Patologias. Vaos. Estruturas hibridas.
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1 INTRODUCAO

A madeira esta entre os recursos naturais
mais importantes da terra. Suas propriedades a
fizeram ocupar um lugar de destaque no desen-
volvimento da civiliza¢ao, desde os primérdios da
humanidade até os dias de hoje. Este sempre foi
um material constantemente utilizado na cons-
trucdao de pontes no Brasil, por ser um recurso
farto, melhorando a ocupagao e distribuicdo do
territorio nacional, pois pontes sdo de extrema
importancia para ligar dois pontos separados
por obstaculos naturais ou artificiais, como por
exemplo sobre rios e riachos. Porém, ao longo dos
anos, por mais que haja substituicao de determi-
nadas pegas, ocorre a deterioragdo, tendo como
razdo, em sua grande maioria, o uso de madeiras
sem tratamento adequado, que sofrem muito com
acoes da natureza e outros condicionantes, pondo
em risco a integridade e seguranca da estrutura,
sendo assim substituidas por estruturas de ferro
e concreto. Atualmente percebe-se cada vez mais
a necessidade da recuperagao dessas estruturas
de madeira. Ao longo do estado do Rio Grande
do Sul, cerca de 60% das pontes necessitam de al-
gum tipo de reparo, ja que sdo danificadas devido
a acdo do tempo, sobrecargas, trafego intenso de
veiculos e a falta de manutencéo e vistoria.

A estrutura em madeira acaba tendo um
preco consideravelmente competitivo em relagao
as pontes de ago e concreto, assim como o tempo
para montagem, o que no contexto de estradas,
quanto menor for o tempo gasto para finalizar a
obra e ligar dois pontos, mais rapido sera o de-
senvolvimento de todos os locais que circundam
e necessitam dessas estradas, sabendo ainda que
¢ uma matéria prima existente em grande quan-
tidade no pais, pois o Brasil ¢ rico em grandes
florestas e diversidade em tipos de madeira, o que
remete pregos menores do que para outros paises.
Contudo, a extracdo clandestina, o armazena-
mento irregular, e a falta de controle de qualidade,
diminuem a utilizagdo da madeira, assim sendo
um produto com desempenho um pouco menor,
se comparado ao ago e estruturas metalicas. Para
que isso nao gere danos, a estrutura deve ser sub-
metida a processos de impermeabiliza¢do e acom-
panhamentos. Segundo Vargas (1955), materiais
como eucalipto, possuem uma duragéo de cerca
de 5 anos, o que é um tempo devidamente curto
para uma obra deste porte.

Estruturas antigas sem manutengdo, cami-
nhodes com excesso de cargas e a falta de técnicos
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nos 6rgaos responsaveis, sao alguns dos principais
problemas encontrados nas pontes de madeira.
No Rio Grande do Sul, por exemplo, onde grande
parte da economia se da, por meio de agronegé-
cios, que estao diretamente relacionados a rotas
e estradas rurais, as quais sdo constantemente li-
gadas por pontes em madeira, pode-se observar
o desinteresse no estado das pontes, agravado
pelos fatos citados acima, coloca a prova a sorte
de quem faz uso dessas estradas. A falta de manu-
tenc¢do nesses sistemas em madeira, a falta de téc-
nicos do Departamento Estadual de Estradas de
Rodagem (DAER) e verbas escassas, sdo somadas
parar potencializar o risco de quedas. Das 850
pontes e viadutos em vias estaduais, cerca de 510
ainda precisam passar por vistoria. Outro dado
preocupante ¢, que das 317 estruturas ja avalia-
das, 30 delas necessitam de uma intervengao ur-
gente. A maior parte das patologias encontradas,
nesse tipo de estrutura, sdo caracterizadas pelo
apodrecimento dos elementos estruturais. Tanto
nas pontes quanto nos elementos de sustentagao.
Geralmente os problemas comecam a aparecer
nos guarda-corpos, tipo pinguelas, pois estdo em
maior contato com as condicionantes de deterio-
racdo, em especifico a umidade, por serem pecas
de pequenas dimensdes. Nas pontes de madeira
dessas estradas rurais, o tabuleiro, geralmente, é
construido sem nenhum sistema capaz de pro-
teger ou diminuir o contato da madeira com as
a¢oes do tempo e também mecénicas. Em geral
¢ usada apenas uma camada de solo, sobre as
pranchas do tabuleiro, para a prote¢do contra o
desgaste e também para reduzir o impacto ver-
tical sobre a ponte. Esta camada de solo facilita
a percolacdo de agua que alcanga o tabuleiro e,
também, as demais partes estruturais da ponte. A
umidade que fica retida, no solo e na madeira, é o
principal motivo do apodrecimento das pranchas
do tabuleiro e das longarinas, e consequentemen-
te acarreta a oxidagdo dos elementos metalicos,
utilizados nas ligagdes das pegas de madeira o
que compromete sua funcionalidade e seguranga.

Tendo em vista que muitas dessas pontes
sao o principal meio de acesso de muitos munici-
pios pequenos e/ou fazendas de plantagdes, e sem
essas estruturas ou com elas em condigdes pre-
carias, a ligagao desses pontos ¢ comprometida e
isso gera inumeros problemas que vao de econd-
micos, a problemas de saude de toda populacao
que necessita transitar por esses locais seja para
trabalho ou para buscar recursos em locais mais
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desenvolvidos, a necessidade de manter esses sis-
temas em bom estado de utilizac¢do é de extrema
importancia.

Na Figura 1, a ponte localizada no munici-
pio de Minagu, Goids ¢ um exemplo do que ocor-
re quando a madeira ndo ¢ devidamente tratada.
Em estado critico de depredagéo, a ponte teve sua
estrutura e funcionalidade completamente com-
prometidos, impossibilitando o uso.

Figura 1 - Maior ponte de madeira da regiao,
construida sobre o Rio Cana Brava - GO.

Fonte: Prefeitura de Minagu - GO).

Os riscos ao se trafegar por pontes em péssi-
mo estado, sdo ilustrados na Figura 2. Geralmen-
te encontradas em zonas rurais, mais afastadas,
a manutencdo dessas estruturas é feita de forma
errada, ou ndo acontece, o que acaba diminuindo
ainda mais a vida util da ponte.

Figura 2 - Roraindpolis, regiao Sul do estado de
Roraima.

Fonte: Waldecy de Oliveira/Arquivo pessoa (2016).

Depois de um levantamento aprofundado
sobre o assunto, e sobre as técnicas preventivas
nota-se claramente a necessidade de conscientiza-
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¢do para a utilizacdo de forma adequada desde a
extracao, o projeto e a execu¢ao de uma das plata-
formas mais importantes atualmente. Bem como,
as vantagens em relagdo ao uso da madeira nas
pontes e que ndo sejam feitas apenas de concreto
e estruturas metalicas, jd que a madeira vem de
uma fonte natural e renovavel, sendo necessario
autorizacgdo e padroes rigorosos para a extragao e
qualidade de tal material e também os melhores
métodos de preservacdo da madeira na estrutura.

O trabalho tem como objetivo principal o le-
vantamento das principais causas de degradagao
nas pontes de madeira, e também a solucéo para
esse problema, apresentando novas tecnologias
para otimizar o uso das diversas matérias primas
comumente relacionadas a esse tipo de constru-
¢do, e reparar os problemas do uso de estruturas
inadequadas e sobrecargas, que junto com as con-
dicionantes naturais, geram um desgaste mais ra-
pido e perigoso para esses sistemas.

Por ser um material abundante e com plane-
jamento correto e renovavel, a madeira pode ser
utilizada de varias maneiras na construgéo civil,
tendo seu uso em pontes e passarelas. Suas van-
tagens incluem resisténcia, baixo custo, facil ma-
nuseio, defini¢do de formas e dimensodes, extra-
¢do simples, processamento que nao envolve uma
tecnologia requintada, reutilizagdo e isolamento
térmico, sustentabilidade, pouco gasto de energia
para montagem. Além de toda questao arquiteto-
nica, onde a madeira sempre estd em alta, e por
ser um material abundante principalmente nas
regides mais afastadas onde as pontes de madeira
sdo encontradas na maior parte dos casos. Usar
essa tecnologia como predominante para a cons-
trucdo de novas estruturas e reparo encaixa per-
feitamente com os padrdes a serem seguidos em
projetos contemporaneos.

2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Ao notar certos problemas em relagdo a pon-
tes que tenham sua estrutura somente em ma-
deira, buscam-se novos métodos de construcio,
visando um melhor aproveitamento da estrutura.

A forma que apresenta uma melhor solugao
para o problema, sendo uma das possibilidades
mais eficientes entre os meios estudados, sdo as
pontes hibridas, unindo uma estrutura de concre-
to, madeira e ago. Tais pontes tém como vanta-
gem a agilidade no processo de montagem, sendo
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que podem ter seus tabuleiros em concreto pré-
moldado, facilitando assim o processo de monta-
gem da estrutura.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

As pontes feitas em madeira, ainda que de
maneira comum sdo encontradas em regides mais
afastadas, de construc¢ao mais simples, as vezes
dentro de propriedades privadas, sem profissio-
nais capacitados para projetar, ou também em
municipios constituidos de grandes zonas rurais,
as pontes de madeira estdo presentes mesmo que
em estado precario ou de abandono, continuam
sendo utilizadas, sendo muitas vezes o unico
método de entrada e saida desses locais mais re-
motos. Hoje em dia mesmo que em novas areas
dessas sendo exploradas, a madeira como matéria
prima ndo é mais a principal escolha de engenhei-
ros e projetistas na hora de viabilizar novas estru-
turas e rotas para transporte e ligacao entre dois
novos pontos, pois, existe certo preconceito com
a utilizacdo dessa matéria prima, muito baseado
nas patologias que a madeira apresenta em um
prazo consideravelmente curto de tempo se nao
for devidamente preparada, tendo como principal
ativo dessa deterioracdo a umidade, também fun-
gos e comprometimentos na estrutura apresenta-
dos por sobrecargas ou uso indevido.

Assim como a descoberta de novas tecnolo-
gias, como a arquitetura em metal imposta pela
Inglaterra na revolugdo industrial, e a invencao
do concreto armado, esse sendo diretamente re-
lacionado com pilares de pontes e viadutos, sao
as causas principais do abandono da madeira no
uso de estrutura, sendo posta em desigualdade
com o concreto ou metal. Entretanto hd inume-
ras vantagens no uso da madeira, a durabilidade
por exemplo, se for devidamente preparada desde
sua extragdo, passando por transporte e arma-
zenamento, até chegar no produto final é algo
surpreendente, arqueélogos encontram constan-
temente pegas feitas em madeira, como: armas,
esculturas, embarcacdes, instrumentos musicais,
elementos estruturais, sarcofagos que resistiram
ao longo da historia. Estruturas que desafiam o
tempo e vencem as patologias.

Outro aspecto positivo da madeira ¢ a resis-
téncia ao ataque de organismos xiléfagos, que sd
atacam quando a madeira entra em estado de apo-
drecimento, e também a seguranga, pois a madeira
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ndo oxida, o metal se posto a temperaturas eleva-
das, se deforma e perde sua funcido estrutural.
Depois de serrada, se for utilizada na construcao
de uma ponte ira se comportar como um elemen-
to pré-moldado, de facil encaixe, o que economiza
na energia gasta para montagem dessas estrutu-
ras, assim como toda questdo de sustentabilidade
em alta hoje no ramo da construgéo civil, desde
seu plantio até o corte, a arvore ¢ a segunda prin-
cipal fonte de oxigénio do planeta, e também aju-
da na eliminagéo de gases nocivos.

Além disso, a madeira necessita de um sexto
da energia gasta com concreto armado, e se rela-
cionar tempo e custo, quanto antes for finaliza-
da a obra de uma ponte, mais rapido a economia
da regido vai ter um impulso positivo. Por outro
lado, existem diversos pontos que questionam
a ideia de investir em pontes 100% de madeira,
tendo como principal problema as limita¢oes de
vaos que podem ser vencidos com esse uso exclu-
sivo, se limitando a condigdes geograficas mais
simples, como pequenas depressoes e riachos de
pouca profundidade.

Alguns cuidados especificos com a madeira,
como: a necessidade de utilizar madeira sempre a
20cm do solo, a grande demanda de impermea-
bilizantes e outros fatores que limitam algumas
condigoes de projeto, é também um material he-
terogéneo e anisotropico, que mesmo depois dos
cortes e encaixes, quando ja estd empregada no
sistema da ponte, é um material muito sensivel
aos agentes da natureza, aumentando ou dimi-
nuindo suas dimensdes com a variagdo de umi-
dade, e é extremamente vulneravel se nao for
devidamente prevenida, o que ocorre na grande
maioria dos casos, pontes que poderiam ser belas
do ponto de vista arquitetonico, e funcionais do
ponto estrutural, estdo abandonadas, em estados
avancados de apodrecimento, sendo seriamente
comprometidas. Assim como suas dimensoes li-
mitadas, de formas alongadas e se¢des transver-
sais curtas, o que pesa na hora de projetar um
novo sistema de conexao.

Todavia, novas tecnologias surgem a todo
instante, pesquisas feitas de forma incansavel
para aproveitar o melhor de cada sistema, sem-
pre de forma sustentavel e funcional, e uma nova
trajetoria aparenta ser a solugdo para o problema
das pontes de madeira em péssimo estado, uma
pesquisa desenvolvida no Laboratdrio de Madei-
ras e Estruturas de Madeira (Lamem) da USP.
A nova tecnologia se resume em construir pon-
tes hibridas, tirando o melhor de cada material,
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juntando a madeira de reflorestamento no Brasil,
devidamente tratadas para o uso em pontes com-
binadas com outras técnicas trazidas de outros
paises. As novas pontes hibridas podem suportar
cargas fiéis as suas correspondentes de concreto,
o uso das pontes hibridas tem um carater reno-
vavel por conta da madeira, sendo oposto ao aco
e ao cimento, reduzindo inclusive a demanda de
energia na produgdo, além disso a madeira de re-
florestamento serve para inibir o carbono da at-
mosfera intensamente durante toda sua vida, até
a idade de corte. Esses novos sistemas hibridos
permitem a construcdo de pontes em laminas e
em vigas, combinando também madeira e concre-
to, todos podem ser usados em estradas, cidades
e rodovias de trafego intenso. Sem limitagdes em
questdo de cargas, pois sdo projetadas seguindo
as normas de seguranca das estruturas da Asso-
ciagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). O
sistema de prote¢do é aprimorado, com laminas
de madeira formando uma placa perpassada por
barras de ago resistente (técnica dywidag) ou por
fios de ago também de alta resisténcia. As pon-
tes hibridas podem também usar vigas roligas de
concreto, ficando em uma relagio madeira-aco,
madeira-concreto e madeira-concreto-ago. Tan-
to as barras quanto os fios sdo protegidos por re-
vestimentos de graxa, para evitar contato com os
produtos utilizados no tratamento da madeira,
eliminando possiveis corrosdes dos mesmos, esse
tratamento na madeira é feito com cobre, cromo e
arsénio (CCA), o que aumenta a preservacio dos 5
anos iniciais sem esse tratamento, para uso supe-
rior 30 anos, o que explica a eficiéncia da estrutura
contra os agentes deteriorantes.

Essas estruturas hibridas ainda ndo sdo tao
populares, mas se mostram um 6timo recurso
para reparo ou substituicao de sistemas. Na Figu-
ra 3 se observa a execuc¢do de uma dessas pontes
mistas, onde os pontos que seriam mais afetados
se fossem desenvolvidos em madeira, agora sdo
feitos em aco, assim como toda estrutura. Ainda
que ndo seja a tecnologia hibrida final desejada,
a tentativa de mesclagem desses elementos é um
grande avango, visto que o desgaste da obra ocor-
rera em um ritmo muito mais lento, mantendo
sua funcionalidade por mais tempo.
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Figura 3 - Ponte Mista de ago e madeira, na zona
rural do municipio de Concei¢do do Mato Den-
tro - MG.

Fonte: Secretaria de Obras de Concei¢do do Mato Dentro
- MG.

A utilizagdo de pontes hibridas pode ser ex-
plorada de forma mais ampla e estética na arqui-
tetura, um bom exemplo é a Spannbandbriicke,
ponte feita sobre um rio na cidade de Tirschen-
reuth, Alemanha. Possuindo 85 metros de com-
primento a ponte tem sua estrutura voltada para
pedestres e ciclistas, e ndo somente para veiculos.
A ponte diretamente relacionada a arquitetura
vernacula, ¢ feita de laminas de madeira tratada,
tensionadas com barras de ago, e estrutura em
faixas de ago permitindo que o corpo escultdrico
da ponte seja protagonista (Figura 4).

Figura 4- Spannbandbriicke / ANNABAU.

Fonte — Prefeitura de Tirschenreuth (2016).
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista o estado que as pontes de
madeira se encontram, principalmente em zo-
nas rurais, o que afeta diretamente a segurancga
e integridade de quem necessita transitar nesses
locais, e a dificil manutencédo das mesmas, a ideia
de substituir essas pontes por novas pontes hibri-
das de madeira-aco ou madeira-concreto, parece
ser a solugdo mais adequada. Pois além de toda
praticidade para montar, a questdo sustentavel, e
visto pelo lado arquitetdnico, onde a madeira cria
um clima rustico, que casa bem com as localidades
rurais, onde a demanda de pontes de madeira em
estado precdrio é grande. Pelo lado sustentavel e
de execucdo, as pontes hibridas tem custo entre R$
300 e R$ 600 o metro quadrado, contra R$ 1 mil
a R$ 1,4 mil das pontes de concreto, o que torna
bem viavel a substituicdo das pontes antigas, por
pontes hibridas. Outra vantagem do uso dessas la-
minas de madeira-ago, é a construcgdo de vigas sem
limites de comprimento, podendo ser aplicada em
lugares onde a geografia ¢ um pouco mais com-
plicada, com controle total do material, contudo o
custo é elevado, cerca de R$ 2 mil o metro ctbico.
A utilizagao desses hibridos prolonga a vida util da
ponte, assim como aumenta a capacidade de car-
ga, os cuidados com tensdo, tor¢ao e deslocamento
desse hibrido se mantém os mesmos das tecnolo-
gias separadas (ago, concreto e madeira) com a
vantagem da execugao, custo e maior resisténcia.
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Wood bridges: decay and technological solutions hybrid

ABSTRACT

Currently we note that the wood has been increasingly used in structures and architectural desig-
ns, through no serve only as an aesthetic element but also fulfilling certain structural function. The
wooden bridges can be found in the most remote areas of urban centers, but in most cases are in poor
condition, where there is no supervision or maintenance of structures so that there is no damage and
commitment in its structure. The existence of bridges is of utmost importance for the development
of economy and transportation. In the course of the work, after further research on the subject in
bibliographies, are some ways to better conservation of these bridges as appropriate corrective mainte-
nance to the presence of early and late deterioration or replacement due part to the presence of severe
deterioration that ensure better durability of the structure, and also the safety of the community that
will use the bridge. Over time, either by the need for population expansion or to seek new resources,
other locations are being explored, new geographic constraints presented, and the emergence of new
bridges is inevitable and essential, as well as new technologies emerge. One of these technologies is
being developed in Wood and Wood Structures Laboratory (LaMEM) of the School of Engineering of
Sao Carlos, USP, which is summarized in joining techniques brought from other places along with the
wood, creating structures and composite bridges, or is, hybrid facing best pathologic conditions acting
on these systems. The paper is structured into introduction, problem, purpose, hypothesis, methodo-
logy, development and conclusion.
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