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RESUMO

A corroséo de elementos metalicos utilizados em conjunto com
a madeira é uma questdo importante no que diz respeito a garantia da
vida Util de uma estrutura de madeira. Quando embutidos na madeira, 0s
elementos metalicos ficam sujeitos a corroséo devido a presenca de agua
e oxigénio na estrutura celular da madeira, assim como a reacles
quimicas entre seus constituintes. Com o objetivo de comparar as taxas
de corrosdo de diferentes elementos metéalicos embutidos em trés
espécies de madeira (Hymenolobium petracum, Eucaliptus grandis e
Pinus elliotti), foi desenvolvida uma pesquisa envolvendo o ensaio de
corpos de prova submetidos a cento e vinte dias de exposicdo a
atmosfera Umida saturada, conforme o método de ensaio descrito na
Norma NBR8095:1983. Foram projetadas e executadas trés cAmaras de
ensaio, de iguais dimensfes e materiais, com controle de umidade e
temperatura para a avaliagdo de parafusos de ago carbono, aco
galvanizado a frio e aco inoxidavel, além de pregos de ago carbono, aco
galvanizado a frio e ago galvanizado a quente. Com excecdo dos
elementos de aco inoxidavel, os demais elementos metalicos néo
demonstraram imunidade as diferencas atribuidas a composicao quimica
das diferentes espécies de madeira. A analise quantitativa — com base na
estatistica descritiva — e, principalmente, a anélise qualitativa apontam a
espécie Eucalyptus grandis como sendo a madeira na qual os elementos
metalicos sofreram alteragdes mais significativas. Neste trabalho,
apresenta-se a metodologia desenvolvida para os ensaios, assim como 0s
resultados obtidos a partir de analises qualitativas e quantitativas do
processo de corrosao.

Palavras-chave: interface metal-madeira, ensaio acelerado de corrosao,
conectores metéalicos.






ABSTRACT

The corrosion of metallic elements embedded in wood is an
important issue with regard to ensuring the life time of a wooden
structure. Metal elements in contact with wood are subject to corrosion
due to the presence of water and oxygen in the cellular structure of
wood, as well as chemical reactions between their constituents. In order
to compare the corrosion rates of different metallic elements embedded
in three species of wood (Hymenolobium petraeum, Eucalyptus grandis
and Pinus elliotii), there is a research developed involving the testing of
specimens subjected to one hundred and twenty days exposure to humid
atmosphere saturated, as the test method described in NBR8095:1983.
Were designed and executed three test chambers of the same dimensions
and materials, with controlled humidity and temperature for the
evaluation of mild steel, electroplated galvanized steel, stainless steel
bolts, and also mild steel, electroplated galvanized and hot-galvanized
nails. Except for the elements of stainless steel, other metallic elements
showed no immunity to the differences attributed to the chemical
composition of different wood species. Quantitative analysis - based on
descriptive statistics - and the qualitative analysis indicate the species
Eucalyptus grandis as the wood in which the metal elements have
suffered the most significant. This text presents the methodology for
tests and the results obtained from qualitative and quantitative analysis
of the corrosion process.

Keywords: wood-metal interface, accelerated corrosion test, metal
connectors.
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1 INTRODUCAO

A madeira é considerada um dos recursos naturais de mais antiga
utilizacdo pelo homem, enquanto material de construgdo. No entanto,
muitos fatores interferem no seu desempenho e durabilidade, fazendo
com que a vida util de uma estrutura de madeira se torne uma questao de
grande relevancia na construcéo civil.

Enquanto material de origem natural, apds ter cumprido a sua
funcdo, a madeira encerra seu ciclo natural ao desagregar-se em seus
elementos béasicos. O que explica, segundo Klock et al (2005), o porqué
de serem encontradas poucas evidéncias da utilizacdo ancestral da
madeira, embora, segundo os autores, “algumas pontas de lancas e
flechas, utensilios e ferramentas de até 300.000 anos tenham sido
preservados sob condiges excepcionais de clima e sitio”.

De grande importancia na carpintaria, 0s metais tém sido
utilizados em construcdes, em maior ou menor escala, com énfase na
fabricacdo de ferramentas, utensilios e mecanismos, principalmente
quando ha necessidade de uma elevada resisténcia mecanica
(especialmente resisténcia a tracdo).

Os elementos metalicos muito contribuem na solugéo de unides,
sendo que as ligages madeira-metal modernas englobam uma série de
tecnologias bem diversificadas. Do ponto de vista construtivo, a
combinagdo desses materiais possui desvantagens que podem ser
traduzidas em um fendmeno associado, de prejuizo mituo, dentre os
quais se destaca a corrosdo. A degradacdo dos materiais pela corrosao é
um problema de real importancia, com implicagdes que podem colocar
em risco a estabilidade global da estrutura.

1.1 JUSTIFICATIVA

A corroséo de elementos metélicos utilizados em conjunto com a
madeira é uma questdo importante no que diz respeito a garantia da vida
atil de uma estrutura de madeira. Utilizados em uma série de aplicacdes,
devido a sua alta resisténcia e ductibilidade, a maioria dos metais séo
termodinamicamente instaveis. Quando embutidos na madeira, 0s
elementos metalicos ficam sujeitos a corrosdo devido a presenca de agua
e oxigénio na estrutura celular da madeira, assim como a reac@es
quimicas entre seus constituintes. Essa corrosdo traduz-se em um
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fendmeno associado, cujo produto da corrosdo do metal tende a acelerar
a degradacdo da madeira na qual estd embutido e, a0 mesmo tempo, a
decomposicdo da madeira tende a enfraquecer significativamente o
poder de fixacdo do elemento metalico, podendo levar a falhas de
servico da estrutura. (RICHOLSON, 1959, BAKER, 1978, ZOLLO e
HEYER, 1982, ROSSITER et al, 1992, BOHNHOFF, 2002, apud
ZELINKA, 2005) A durabilidade desse tipo de estrutura, como um todo,
estd fundamentalmente associada & durabilidade da ligacdo entre a
madeira e 0 metal. Pesquisas apontam para a umidade como o fator mais
importante na determinacdo da incidéncia de corrosdo. Para autores
como Suchsland & Woodson (1991) e Giovanella [20007], a 4gua em
excesso pode afetar a acidez da madeira, a partir da quebra da celulose e
sua transformacdo em éacido acético (etandico), através de processos
naturais de envelhecimento. Desta forma, toda espécie de madeira pode
causar esse fendmeno, sendo umas mais agressivas que outras. O &cido
acético é volatil, podendo causar corrosao inclusive em locais distantes
das principais zonas Umidas, especialmente em locais mal ventilados.
De maneira geral, a probabilidade de corrosdo de elementos metalicos
na madeira pode ser influenciada por outros fatores além daqueles
supracitados, tais como a agua de precipitacdo e de condensacdo na
superficie, os ciclos curtos de umidificacdo e secagem, expansdo e
retracdo, que tendem a gerar fissuras, permitindo o ingresso de umidade
na madeira.

1.2 OBJETIVOS

A pesquisa desenvolvida envolve o ensaio de corpos de prova
submetidos a cento e vinte dias de exposicdo a atmosfera Gmida
saturada, conforme o método de ensaio descrito na Norma
NBR8095:1983. Foram avaliados parafusos de ago carbono, aco
galvanizado a frio e aco inoxidavel, além de pregos de ago carbono, aco
galvanizado a frio e aco galvanizado a quente, embutidos em diferentes
espécies de madeira, sendo duas folhosas (Hymenolobium petraeum e
Eucalipto grandis) e uma conifera (Pinus elioti).
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1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é analisar de forma qualitativa e
quantitativa o fenbmeno da corrosdo na interface metal/madeira,
englobando diferentes elementos metalicos de ligacdo.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) avaliar as tendéncias das taxas de corrosdo dos elementos
metalicos embutidos em trés espécies de madeira
(Hymenolobium petraeum, Eucaliptus grandis e Pinus
elliotti);

b) verificar se as diferencas entre as espécies de madeira
comportam-se como variaveis de interferéncia significativa
nas taxas de corrosao de elementos metélicos;

c) realizar uma analise comparativa das taxas de corrosdo entre
elementos metalicos de ligagdo — pregos e parafusos —
embutidos na mesma madeira;

d) determinar a eficicia dos diferentes tratamentos superficiais
dos elementos metalicos ensaiados;

e) avaliar se 0s métodos descritos nas Normas NBR8095:1983 e
NBR6210:2008 conduzem a resultados satisfatérios para
diferentes tipos de metais de elementos de ligacao.

1.3 ESTRUTURA ORGANIZACIONAL

O trabalho esté estruturado fundamentalmente em cinco itens. Na
introducdo justifica-se o tema escolhido e apontam-se os objetivos da
pesquisa. O Capitulo Il traz a fundamentagéo tedrica sobre os materiais
envolvidos — madeira e ago — e aborda o uso de elementos metalicos em
construgcBes com madeira, desde a sua evolucdo histérica, passando
pelos mecanismos e causas de degradacdo. Ainda no mesmo item, €
apresentada uma breve revisao dos métodos de quantificagdo, bem como
as normas brasileiras disponiveis para avaliacdo da taxa de corrosdo de
metais. O Capitulo Il traz os procedimentos metodoldgicos que foram
adotados nos ensaios de exposi¢do acelerada dos corpos de prova de
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madeira e metal, assim como o processo de confeccdo desses conjuntos,
as espécies de madeira e os tipos de elementos que foram ensaiados. No
Capitulo IV sdo apresentados os resultados obtidos e as analises
realizadas, sob o enfoque dos referenciais tedricos apresentados no
Capitulo Il. O presente estudo é encerrado com as conclusdes obtidas a
partir da andlise dos resultados dos ensaios realizados. S&o apresentadas,
também, as sugestdes para novas pesquisas.

1.4 LIMITACOES

Sabe-se que a estimativa de vida (til relacionada com a corrosio
de metais em madeiras ndo é um problema de fécil compreensdo ou
estimativa e que a interpretacdo de resultados, mesmo aqueles
eximiamente executados, exige muito cuidado, principalmente pelo fato
de a corrosdo ser um processo dependente da ocorréncia de diversos
eventos aleatdrios. Além disso, 0s resultados dos testes de exposicao
acelerada possuem a desvantagem de ndo poderem ser diretamente
aplicaveis a estruturas em servico, devido ao controle e manipulacdo de
algumas variaveis que ndo ocorrem no fendmeno de longa duracéo.

Para ensaios de exposicdo acelerada, a NBR8095:1983,
destinada a aplicacdo em material metalico revestido e ndo revestido,
por exposicdo a atmosfera Umida saturada, sugere a utilizagdo de uma
camara de controle de umidade e temperatura, onde seria possivel o
acompanhamento da evolucdo do aspecto dos corpos de prova com
frequéncia adequada. Nesse sentido, outra limitacdo desta pesquisa
reside na dificuldade de encontrar tal equipamento disponivel. Sendo
assim, a opcdo encontrada foi a construcdo de uma cémara com
materiais de facil aquisicdo, a exemplo das experiéncias ja realizadas na
Franca, em ateliés de conservacdo e restauragio.’

Em virtude do tempo e dos recursos disponiveis, as amostras de
madeira e dos elementos metalicos ensaiados foram adquiridos no
comércio local, limitando o0s ensaios e impossibilitando que os
resultados obtidos sejam aplicaveis a um universo maior.

* Apud CARRASCO (2009), p.37: “Conforme relatos da Sra. Annick Texier, pesquisadora do
Laboratoire de Recherche des Monuments Historiques, alguns ateliés de conservacdo ja
haviam realizado esse tipo de envelhecimento para verificar o desempenho de camadas de
protecdo sobre objetos metalicos. Esses ateliés conseguiram resultados importantes para a
tomada de deciséo sobre qual produto utilizar nas suas intervencoes”.
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Quanto ao numero de elementos ensaiados adverte-se que, devido
a limitacbes de ordem préatica, a representatividade estatistica dos
resultados pode estar comprometida.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A compreensdo do comportamento dos materiais envolvidos
nesta pesquisa constitui-se numa etapa essencial para 0 seu
desenvolvimento. Neste item, portanto, faz-se conhecer a evolucéo
histérica da utilizacdo de elementos metalicos em construcdes com
madeira e as principais caracteristicas dos materiais ensaiados, as quais
foram julgadas necesséarias para o entendimento do fenémeno estudado.

2.1 O USO DE ELEMENTO METALICOS EM CONSTRUGOES
COM MADEIRA - BREVE HISTORICO

A partir da evolugdo no dominio dos metais, 0 homem
desenvolveu ferramentas que lhe permitiram trabalhar a madeira e
descobrir que se tratava de um material que detinha direcdes
preferenciais para ser trabalhado e que, ap6s a sua secagem,
desenvolviam-se fendas na sua direcdo radial, provocando o
aparecimento de superficies lisas, capazes de serem justapostas. Em
seguida surge a possibilidade de realizar entalhes na madeira, sugerindo
uma nova tecnologia de ligacdo. (JIMENEZ, 2005)

Os varios tipos de ligagBes, que podem ser traduzidos como
dispositivos que permitem assegurar a ligacdo e a transmissdo de
esforcos entre os elementos de uma estrutura, sdo classificados de
acordo com diferentes aspectos. Quanto aos tipos de tecnologia
empregados, podem diferenciar-se as ligagcBes por entalhes (madeira
sobre madeira); as ligacOes por justaposicdo (que recorrem ao uso de
elementos de conexdo); e as ligacOes coladas (através da utilizacdo de
compostos quimicos). (CASTRO MENDES, 1994)

As ligacBes por entalhe inicialmente possuiam funcdo de
travamento da estrutura, sem resistirem a esforcos significativos.
Embora esse tipo de ligacdo tenha uma boa resposta aos esforcos de
compressao e corte, possui a desvantagem de concentrar tensdes na zona
do entalhe, fato que se deve a reducéo efetiva na secéo da peca e exige a
utilizacdo de elementos com secdo superdimensionada e extensa, uma
vez que ndo sdo admissiveis emendas em zonas tracionadas sem a
utilizacdo de outros elementos. As ligacdes por entalhe, no entanto,
desenvolveram-se significativamente no decorrer do tempo, permitindo
a construcdo de estruturas mais arrojadas.
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Na Idade Meédia, surgiram novas solucBes baseadas no
conhecimento empirico das caracteristicas resistentes da madeira. E,
diante do pouco conhecimento da resisténcia de materiais, outros fatores
eram determinantes para o sucesso da tecnologia da madeira como, por
exemplo, a escolha criteriosa e o tratamento cuidadoso da madeira, 0
recurso a carpinteiros especializados, detentores de um elevado
conhecimento na matéria, a concepcdo e os detalhes estudados em
pormenores, etc.

Ap6s a fase da ligacdo por entalhes, a utilizagdo de elementos
metalicos permite um regresso ao recurso de elementos justapostos. Em
substituicdo aos elementos primitivos e rudimentares, a fixac&o,
transmissdo de esforgos e a garantia de estabilidade da estrutura séo
permitidas pela utilizacdo de conectores metalicos, gracas aos
progressos no dominio das ligas metalicas.

De grande importancia na carpintaria, o ferro tem sido utilizado
em construcdes, em maior ou menor escala, desde tempos remotos, com
énfase na fabricacdo de ferramentas, utensilios e mecanismos,
principalmente quando ha necessidade de uma elevada resisténcia
mecanica (especialmente resisténcia a tracdo). A sua utilizacdo vem
acompanhada da necessidade de uma resolucdo do ponto de vista
técnico e arquitetdnico. Preocupacédo esta, advinda tanto da fabricagdo,
como da instalacdo na obra e da sua conservacdo no tempo, ja que a
degradacdo dos metais pela corrosdo é um problema de real importancia,
com implicacBes que podem colocar em risco a estabilidade da estrutura
a qual estdo inseridos.

Numa breve revisdo sobre o uso de elementos metéalicos na
construgdo em madeira ao longo da historia, incluindo-se a construcéo
naval, Jiménez (2005) afirma que, até etapas bastante avancadas, esses
elementos ndo foram empregados de forma massiva. Segundo o autor,
em 1954, com a descoberta da embarcacdo de Keops, um edificio
flutuante encontrado dentro da grande pirdmide do Egito, foi possivel
observar a forma com que os barcos eram construidos, a partir de pecas
travadas e tensionadas por cordas amarradas de proa a popa, sem a
utilizacdo de ferragens na sua armagdo, conforme ilustrado pela Figura
1, revelando parte da tecnologia naval egipcia.
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Figura 1 — Cordas feitas de raizes qU costuram espessas tabuas de madeira em
uma embarcagao primitiva. (JOHNSON, 1978, apud JIMENEZ, 2005)

O reforgo de unibes proposto pelos romanos era uma elementar
ligacdo a base de cordas, conforme pode ser deduzido de um texto
vitruviano, no qual o autor descreve a construgdo de falsas abdbodas a
base de tirantes amarrados e suspensos a partir da estrutura através de
ligacdes feitas com madeira flexivel. Os romanos admitiam o uso do
ferro em suas estruturas somente como algo excepcional e, segundo
Jiménez (2005), a maioria delas desapareceu no decorrer do tempo,
exceto aquelas encontradas em Herculano e Pompéia, de pequenas
dimens@es. Foram 0s romanos, no entanto, que deram inicio a utilizacéo
do ferro na unido de estruturas de madeira e, ainda que tenham mantido
a tipologia das antigas estruturas etruscas, quiseram substituir a madeira
por um material mais estavel, como o tijolo, na confeccdo de arcos, € 0
bronze, metal mais facil de trabalhar e cujas unides sdo mais simples de
executar. Inicialmente empregaram o bronze em elementos principais e
posteriormente, incluiram-no em revestimentos.

Na ldade Média, principalmente na Italia, as abobadas passaram a
ser reforcadas por meio de tirantes metalicos. No Renascimento,
Leonardo da Vinci adverte que “o arco com corda (atirantado) dura
pouco tempo”, e Alberti, em seu tratado, manifesta a necessidade de
cautela no uso do ferro. Andrea Palladio [1572] (apud JIMENEZ, 2005)
descreve em seus “l Quattro Libri Dell/Archittetura”, publicados pela
primeira vez em 1570, estruturas de aspecto moderno para uso em
grandes vaos. A essas publicagBes pertencem a ilustragdo da ponte sobre
o0 rio Cismote, na Italia, com um vao de 30 metros (Figura 2).



42

Figura 2 — Ponte sobre o rio Cismote. Ilustragdo de Palladio
Fonte: Gomez Acosta y Lopez Martinez 2002, p.266, apud Jiménez, 2005.

Em 1561, Philibert de I'Orme publica, em Paris, o livro Nouvelles
inventions pour bien bastir et a petit fraiz, aonde expde sua invencdo do
sistema de carpintaria modular intertravado. Segundo Jiménez (2005),
trata-se de uma obra técnica dedicada a pratica da construcdo de
telhados, abdbodas e coberturas de madeira, de um modo econémico e
simples, no qual o autor propde um sistema para a construcao de formas
arqueadas mediante a utilizacdo de pecas curvadas de pequenas
dimensdes que sdo ensambladas com tiras, também de madeira. No
entanto, até o final do século XVII, as coberturas ndo refletiam a
mudanga do uso, quase universal, das juntas de madeira aos encaixes
desenhados especificamente para unides de metal, que usavam parafusos
e abragadeiras. (GOMEZ ACOSTA y LOPEZ MARTINEZ, 2002, apud
JIMENEZ, 2005)

A posterior utilizacdo de abragadeiras, parafusos e pregos
permitiu a construcdo de vigas curvas de madeira, constituidas por
varias tabuas delgadas, precursoras da madeira laminada.

A natureza dos materiais, utilizados na confec¢do de elementos
metalicos de reforgo, variou ao longo da histéria, acompanhando o
avanco das técnicas de cada época, desde o tradicional ferro forjado até
os inoxidaveis de cobre ou bronze. Até o final do século XVIII, a maior
parte do ferro que se obtinha era o ferro forjado. Jiménez (2005) afirma
que muitos desenhos das unibes de madeira foram concebidos para
cumprir suas fungbes construtivas e estruturais sem a necessidade de
pregos ou cravos, responsaveis por um significativo encarecimento na
execucdo das estruturas realizadas na época medieval. Mais tarde,
seriam entdo desenhadas as solucdes de ligagdes em que a presenca do
ferro tornar-se-ia totalmente necessaria para o funcionamento da unido,
configurando solugdes construtivas com menor trabalho de carpintaria.
Na Europa, a Revolugdo Industrial coincidiu com a diminuicdo dos
recursos madeireiros e o sistema construtivo de madeira foi, entdo,
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substituido pelo sistema de tijolos. Na América, onde o metal era
abundante até principios do século XIX, houve um dominio da
fabricacdo mecanizada de pregos, até entdo fabricados de maneira
artesanal. Nas Ultimas décadas do século XX, portanto, as unides entre
elementos de madeira sofreram uma intensa evolugdo, permitindo a
otimizacdo de sistemas construtivos tradicionais, como a execucdo de
uma grande variedade de sistemas estruturais.

Embora acarrete um aumento de resisténcia dos sistemas
estruturais, do ponto de vista construtivo, a combinacdo dos materiais
(metal e madeira), possui as seguintes desvantagens levantadas por
Jiménez (2005): apresenta desempenho inferior quando exposta ao fogo,
devido & baixa resisténcia dos metais a altas temperaturas; pior
comportamento em locais com importantes alteracGes térmicas entre o
dia e a noite (coberturas), pela diferenca de condutividade de ambos os
materiais e as trocas dimensionais derivadas; vulnerabilidade da unido
por deterioracdo de ambos os materiais. Este Ultimo fator se deve a
maior condutividade do aco que, com a diminuicdo da temperatura,
permite a condensagdo da umidade na sua superficie. Sendo a madeira
um material higroscopico, adsorvera essa umidade. Como consequéncia,
0 elemento metalico podera corroer-se € a madeira umedecida
favorecera a colonizacdo de fungos e outros agentes deterioradores.
Trata-se, portanto, de uma debilidade combinada de uniGes que, em
longo prazo, podera provocar sérios danos a estrutura como um todo.

Como exemplo dessa natureza, Jiménez (2005) cita o caso do
Pavilhdo da Checoslovaquia na Expo 92 de Sevilha que, apds cinco anos
de construcdo, apresentou sérios problemas em seus elementos
horizontais, constituidos por madeira de carvalho vermelho (Quercus
robur) e fixados com parafusos galvanizados (Figura 3).
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Figura 3 — Pavilhdo da Checoslovaquia na Expo 92 de Sevilha. Estado em que
se apresentavam os elementos de aco galvanizado.
Fonte: E. Morales. AITIM 220, apud Jiménez, 2005.

A causa dessa deterioracdo foi atribuida & acidez da madeira e a
consequente corrosdo dos elementos metélicos, assim como a outros
defeitos de construcdo. A intervencdo consistiu na substituicdo da
madeira de carvalho vermelho por iroko (Chlorophora excelsa) e o ago
galvanizado por ago inoxidavel (Figura 4).

Sl | W
Figura 4 — Pavilhdo da Checoslovaquia na Expo 92 de Sevilha. Substitui¢do da
madeira e dos elementos de fixacéao.
Fonte: E. Morales. AITIM 220, apud Jiménez, 2005.

As ligacBes madeira-metal modernas englobam uma série de
tecnologias bem diversificadas. Na grande maioria delas, trata-se de
variagdes aprimoradas de tecnologias classicas, como é o caso das
ligagcBes metélicas e das ligagdes por entalhes multiplos.
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2.2 A MADEIRA: CONHECENDO O MATERIAL

A madeira é um conjunto heterogéneo de diferentes tipos de
células com propriedades especificas para desempenharem as fungdes
vitais abaixo mencionadas (BURGER e RICHTER, 1991. p.13):

a) conducéo de liquidos;

b) transformacdo, armazenamento e transporte de substancias

nutritivas;

c) sustentacdo do vegetal.

As células que dao origem aos tecidos dos quais se constituem a
madeira possuem paredes celulares espessas, de formas e tamanhos
variados de acordo com a sua espécie e, sd0 compostas por trés
principais polimeros orgénicos: celulose, lignina e hemicelulose. Os
polimeros que compde a parede celular sdo muito semelhantes em todas
as espécies de madeira, sendo que, a celulose, cujas liga¢cdes quimicas
sdo extremamente estaveis, representa cerca de 50% da massa da
madeira. A lignina, um polimero amorfo associado a celulose na parece
celular, constitui de 30 a 35% da massa da madeira e seu papel é
conferir  rigidez, impermeabilidade e resisténcia a ataques
microbioldgicos e mecanicos aos tecidos vegetais. As hemiceluloses sdo
polissacarideos que auxiliam na formagdo de um vinculo, na célula
crescente, entre a celulose e a lignina. Estas trés substancias quimicas
primérias oferecem a resisténcia e a rigidez caracteristica da madeira.
(LOFERSKI, 2001)

Sob o aspecto da preservagdo ambiental, Szlics (2002) afirma que,

0 uso da madeira representa um balanco global de
energia mais favoravel do que aquele envolvido
no emprego de outros materiais de construcdo. A
fabrica que produz a madeira, a arvore, é movida a
energia solar e se utiliza do carbono poluente da
atmosfera, capturando-o na fotossintese e depois o
sequestrando nos polimeros que formam a
estrutura interna da madeira (Figura 5). No final
do seu ciclo de vida, a arvore devolve o carbono
para o ambiente fechando assim, o mecanismo de
desenvolvimento limpo do carbono.
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Cada metro cubico de madeira pode

estocar de 250 kg a 1 tonelada de CO,
Julius Natterer

Figura 5 — Estrutura interna da madeira.
Fonte: (SZUCS, 2002)

Apesar de facilmente serem encontradas pecas de madeira em
servico com algum grau de deterioracdo, sdo igualmente conhecidos
inimeros exemplos de estruturas em bom estado de conservagdo,
mesmo com centenas de anos. A degradacdo de elementos de madeira
surge, portanto, ndo como acdo do tempo simplesmente, mas como
resultado de agentes fisicos, quimicos, mecénicos ou biol6gicos aos
quais as estruturas de madeira estdo expostas ao longo de sua vida Util.
Sendo assim, diversos sdo os fatores que interferem no seu desempenho
e durabilidade que, por forca de desconhecimento ou negligéncia,
segundo aponta Maragno (2003), podem resultar em variados estagios
de destruicdo e acidentes estruturais. A propria natureza oferece variadas
espécies de madeira, com diferentes caracteristicas de resisténcia a
deterioragdo, as quais se constituem em uma condicionante para a sua
utilizacdo. Mas o fato & que, no geral, as mais disponiveis ndo sdo as
mais resistentes. (MARAGNO, 2003)

A utilizacdo de certas substancias pode impedir ou tornar mais
lenta a deterioragdo da madeira, como o uso de biocidas, substancias
quimicas, téxicas aos organismos xiléfagos e que impedem o seu
desenvolvimento.

Cabe salientar que, a escolha adequada da espécie de madeira a
ser utilizada para um determinado fim, é a principal forma de prevencéo
de problemas patolégicos nestas estruturas. Além do conhecimento das
propriedades fisicas e mecénicas inerentes a cada espécie, é necesséria a
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verificacdo de sua resisténcia aos organismos biodeterioradores e a sua
permeabilidade as solugdes preservativas. (VALLE, 2009)

2.2.1 Caracteristicas Fisicas

As propriedades fisicas da madeira podem influenciar
significativamente o desempenho e a resisténcia da madeira utilizada
estruturalmente. Muitos fatores influem nas suas caracteristicas fisicas,
entre eles a espécie da arvore, 0 solo e o clima, a fisiologia da arvore, a
anatomia do tecido lenhoso e a variagdo da composicao quimica. Dentre
as caracteristicas fisicas da madeira destacam-se, aqui, as seguintes:
higroscopicidade, teor de umidade, densidade, durabilidade natural e
resisténcia quimica.

2.2.1.1 Higroscopicidade

A madeira é capaz de absorver ou liberar umidade de acordo com
0 meio ambiente, dentro de um processo que altera suas condicfes de
massa e volume. Decorrido um determinado periodo de tempo apds o
corte da madeira, a tendéncia é a de estabelecer-se um equilibrio entre a
umidade do ar e a umidade da madeira, denominado “equilibrio
higroscépico.”

2.2.1.2 Teor de Umidade

Sendo a madeira um material higroscdpico, o sistema agua-
madeira é muito importante em diversos campos da tecnologia, fisica e
quimica da madeira. O teor de umidade que a madeira apresenta é o
fator condicionante de todas as propriedades mecénicas e também da
densidade aparente. O teor de umidade é igual ao peso de agua dividido
pelo peso da amostra seca em estufa.

m; —m
Uok =—~ 2100 2.1
m,

onde m; é a massa Umida, m;, é a massa seca e w é a umidade (%).
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A norma brasileira para estruturas de madeira (NBR 7190/1997),
apresenta, em seu anexo B, um roteiro para a determinagédo da umidade
de amostras de madeira.

A agua é importante para o crescimento e desenvolvimento da
arvore, constituindo uma grande por¢do da madeira verde. Na forma de
adgua de constituicdo, adesdo ou impregnacdo, ela faz parte da
composicdo da estrutura quimica do préprio tecido e é muito dificil de
ser eliminada. Ja a é4gua livre ou de capilaridade, presente nos canais de
tecido lenhoso, pode ser eliminada facilmente, sem alterages de volume
na madeira.

Denomina-se como sendo o ponto de saturacdo das fibras, o teor
de umidade da madeira que corresponde ao conteldo minimo de &gua
livre e a0 maximo de agua de impregnacdo. Para as madeiras brasileiras,
esta umidade estda préxima aos 25%. Nesse caso, a madeira €
classificada como semi-seca. Para teor de umidade acima desse ponto, a
perda de agua pela madeira ndo implica variacGes de volume e de
resisténcia para a sua estrutura. Para valores inferiores de umidade, a
perda passa a ser acompanhada pela retracdo (reducdo de dimensdes) e
pelo aumento de sua resisténcia mecénica. Quando a umidade da
madeira estd em equilibrio com as condi¢Bes atmosféricas locais, o
percentual de &gua impregnada nas fibras varia, aproximadamente, entre
12% e 18%, dependendo da espécie da madeira, do solo onde se
desenvolveu e do clima onde se encontra, podendo chegar a 20% em
regibes mais Umidas. Nesse caso, a madeira é classificada como sendo
seca ao ar. Limites inferiores exigem um processo de secagem artificial
ou forgado. (VALLE, 2009)

2.2.1.3 Densidade

Segundo a norma brasileira, hd duas definicdes de densidade
passiveis de serem utilizadas em estruturas de madeira; a densidade
bésica e a densidade aparente.

A densidade bésica da madeira é a relagdo entre a sua massa seca
e a unidade de volume saturado.

A densidade aparente é a relagdo entre a sua massa e a unidade de
volume aparente, com referéncia a condigdo-padrdo de umidade
U=12%.

Os indices da densidade variam conforme a espécie e o teor de
umidade. No geral, quanto maior a densidade, maior é a retratibilidade,
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dificuldade na trabalhabilidade e na secagem, maior resisténcia
mecénica e durabilidade e menor permeabilidade as solugdes de
preservacdo. (MARAGNO, 2003)

2.2.1.4 Durabilidade Natural

A durabilidade pode ser definida como a capacidade de um
determinado material de resistir as mudancas em suas propriedades, isto
é, resistir a degradacao. (PADARATZ, 2009)

Para Maragno (2003, p.81), a durabilidade natural é a resisténcia
da madeira, sem tratamento, ao ataque de agentes destruidores de suas
propriedades. Esta caracteristica depende da espécie, da densidade, dos
componentes de impregnacdo natural, do teor de umidade, do
desseivamento, entre outros fatores, que, conjugados as condicOes
ambientais na qual a madeira esta, influem na sua durabilidade natural.
Esta caracteristica pode ser alterada com o uso de tratamentos quimicos
ou fisicos. Outro ponto importante, destacado por Valle, et al (2007, p.
26), ¢é a diferenca na durabilidade da madeira de acordo com a regido da
tora da qual a peca de madeira foi extraida, pois o cerne e o alburno
apresentam caracteristicas diferentes sendo, o alburno, muito mais
vulneravel ao ataque bioldgico.

2.2.1.5 Resisténcia Quimica

De forma geral, a madeira apresenta boa resisténcia a ataques
quimicos, podendo sofrer danos sob ataque de acidos ou bases fortes. O
atague de bases pode provocar o0 aparecimento de manchas
esbranquicadas decorrentes da agdo sobre a lignina e a hemicelulose da
madeira. J4 o ataque de acidos pode causar uma reducdo na densidade e
na resisténcia mecanica da madeira. (VALLE et al, 2007, p.26-27)

2.2.2 A Quimica da Madeira

As estruturas de madeira, em determinadas circunstancias, podem
apresentar problemas patoldgicos de origem fisica, quimica e bioldgica
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(intrinsecas ou extrinsecas) ocasionadas por fatores humanos, naturais
e/ou acidentais. As causas por falhas humanas podem ser geradas
durante a concep¢do do projeto, durante a execucdo, ou durante a sua
utilizacdo. Ja as causas naturais tém origens em fatores inerentes a
prépria matéria da madeira e a sua sensibilidade ao ambiente e aos
esforcos aplicados. Previsiveis ou ndo, ndo sdo provocadas diretamente
pela acdo humana. E as causas acidentais sdo as que, embora possiveis
teoricamente, estatisticamente possuem menor probabilidade de ocorrer.

Dentre as falhas durante a concepgdo do projeto destaca-se a
especificacdo inadequada de materiais, dentre eles, 0s produtos
quimicos, cuja inadequacdo pode afetar as condi¢des de garantia de
seguranca do usuario ou do elemento estrutural. Elementos de ligagéo e
fixacdo, por sua vez, devem ser corretamente especificados, de forma
que ndo sejam suscetiveis a oxidagdo e ruptura, principalmente em
ambientes sujeitos a constante umidade. No ambito das falhas
decorrentes do uso e manutencdo, destaca-se 0 uso de técnicas, materiais
e produtos, sem consultoria técnica, decorrente, principalmente, do
desconhecimento dos critérios para a conservagdo e tratamento deste
material. Maragno (2003), afirma que a umidade, enguanto causa de
origem quimica extrinseca, age no sentido de que o processo continuo
de umidificacdo e secagem pode provocar oxidagdo em elementos de
fixacdo e de ligacdo, cuja ruptura pode favorecer o desencaixe de pecas.
Além disso, a madeira sofre alteracdes em suas caracteristicas fisicas e
quimicas naturais quando em contato com agentes como &cidos e bases
fortes, 6xidos de ferro e enxofre, responséveis pela sua decomposicdo. A
area afetada torna-se amolecida e as fibras desagregadas.

O conhecimento da composicdo quimica da madeira adquire
importancia fundamental no entendimento do comportamento deste
material heterogéneo, cuja variabilidade estrutural e quimica se reflete
numa ampla gama de propriedades fisicas como, por exemplo, a
densidade, permeabilidade, condutividade térmica, etc. (KLOCK et al,
2005)

Considerando-se a composicdo quimica elementar da madeira,
Klock et al (2005) afirmam que néo ha diferencas consideraveis entre as
madeiras das diversas espécies. Sendo que, 0s principais componentes
sdo o Carbono (C), o Hidrogénio (H), o Oxigénio (O) e pequena
quantidade de Nitrogénio (N). Outros elementos, como o Célcio (Ca),
Potassio (K), Magnésio (Mg), podem ser encontrados em pequenas
quantidade, constituindo as substancias minerais presentes na madeira.

A anélise quimica da madeira requer procedimentos e métodos
que diferem dos métodos classicos da quimica analitica. Esse tipo de
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analise compreende a determinacdo da composicdo da madeira e a
extracdo, purificacdo e caracterizagdo de seus constituintes. Klock et al
(2005) apontam que a principal dificuldade encontrada para a realizagédo
da analise geral da madeira ndo é a quantidade de componentes, muito
diferentes em composicao quimica e comportamento, mas sim o “fato de
que as macromoléculas da parede celular se encontram numa associacdo
ultraestrutural e quimica muito intima.” Os autores afirmam ainda que
apenas analises muito detalhadas sdo capazes de fornecer a
determinacdo de grupos funcionais, como o grupo acetil, por exemplo.
Analises mais simplificadas podem determinar 0s principais
componentes da parede celular, ou seja, 0s polissacarideos
(holocelulose) e lignina, além dos extrativos e cinzas.

2.2.2.1 Substancias Macromoleculares

Presentes em todas as madeiras, as principais substancias
macromoleculares que constituem a parede celular sdo a celulose, as
polioses (hemiceluloses) e a lignina. Ha também substancias
minoritarias e de baixo peso molecular: os extrativos e substancias
minerais. Os componentes lignina e polioses diferem em proporcdo e
composicdo quimica nas madeiras de coniferas e folhosas, enquanto a
celulose, que pode ser caracterizada como um polimero linear de alto
peso molecular, constituido exclusivamente de pB-D-glucose, se
apresenta como um componente uniforme da madeira, sendo o principal
componente da parede celular dos vegetais. As polioses (hemiceluloses)
estdo associadas & celulose na parede celular. Seus principais
constituintes sdo cinco agucares neutros: as hexoses — glucoses, manose
e galactose — e as pentoses — Xxilose e arabinose. Algumas polioses
contém, ainda, &cidos urbnicos. Segundo Klock et al (2005), “as
folhosas, de maneira geral, contém maior teor de polioses que as
coniferas, e a composicdo é diferenciada.” As moléculas de lignina séo
constituidas por um sistema aromatico constituido de unidades de fenil-
propano. As coniferas apresentam maior teor de lignina do que as
folhosas, havendo diferencas estruturais entre a lignina encontrada nos
dois grupos. Caracterizada como uma substancia amorfa, a lignina é
responsavel pelo fortalecimento e enrijecimento das paredes celulares,
sendo incorporada como o Ultimo componente durante o
desenvolvimento das células.
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O Quadro 1 e a Figura 6, extraidas de Klock et al (2005),
apresentam de forma resumida a composi¢do quimica da madeira.

Quadro 1 — Composi¢do Média de Madeiras de Coniferas e Folhosas

Constituinte Coniferas Folhosas
Celulose 42+ 2% 45+ 2%
Polioses 27+ 2% 30 + 5%
Lignina 28 + 2% 20 + 4%

Extrativos 5+3% 3+2%
Fonte: KLOCK et al (2005)
MADEIRA
U
U U
SUBSTANCIAS DE BAIXO PESO SUBSTANCIAS
PESO MOLECULAR i} MACROMOLECULARES
MATERIA MATERIA POLISSACARIDEQS LIGNINA
ORGANICA INORGANICA
[ U U U
EXTRATIVOS CINZAS CELULOSE POLIOSES

Figura 6 — Esquema resumo da quimica da madeira
Fonte: KLOCK et al (2005)

Também chamadas de materiais acidentais ou estranhos na
madeira, as substancias de baixo peso molecular se dividem em
diferentes classes em termos de composicdo quimica. Essas substancias
sdo responsaveis por certas propriedades organolépticas da madeira,
como o cheiro, 0 gosto e a cor. Ainda que representem uma pequena
porcentagem da massa da madeira, podem influenciar significativamente
as suas propriedades. As substancias de baixo peso molecular podem ser
divididas, simplificadamente, em dois grupos: material organico
(extrativos) e inorganico (cinzas). Segundo Klock et al (2005), “no que
concerne a analise € mais Util a distincdo entre as substancias na base de
suas solubilidades em &gua e solventes organicos.” Os autores
apresentam 0s principais grupos quimicos que compreendem as
substancias de baixo peso molecular como sendo:

a. compostos aromaticos (fenélicos) — os compostos taninicos
sdo as substancias mais importantes deste grupo e dividem-se
em taninos hidrolisaveis e flobafenos taninicos.

b. Terpenos — englobam um grande ndmero de substancias
naturais.

c. Acidos alifaticos — &cidos graxos saturados e insaturados s&o
encontrados na madeira principalmente na forma dos seus
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ésteres com glicerol (gordura e 6leo) ou com alcodis (ceras).
O &cido acético se liga as polioses como um grupo éster.

d. Alcodis — a maior parte dos alcodis alifaticos ocorre com
componentes éster, enquanto 0s ester0is aromaticos sdo
encontrados principalmente como glicosides.

e. Substancias inorgénicas — dentre 0s componentes minerais das
madeiras predominam o calcio (Ca), o potassio (K) e o
magnésio (Mg).

f. Outros componentes — mono e dissacarideos sdo encontrados
em pequenas quantidades na madeira, mas ocorrem em altas
porcentagens no cambio e na casca interna. Também podem
ser encontradas, na madeira, pequenas quantidades de aminas
e eteno.

2.2.2.2 Celulose

O estudo da quimica da celulose teve inicio em 1838 e
demonstrou por analise elementar, que o tecido de plantas contém um
componente majoritario equivalente a uma formula empirica de
CeH100s, com 44% de carbono, 6,2% de hidrogénio e 49,3% de
oxigénio. Em 1930, evidéncias mostraram que a celulose é um polimero
composto por um grande numero de unidades repetidas que,
posteriormente comprovou-se serem derivadas da condensagdo da D-
glucose — um aglcar simples (monossacarideo hexose CgH1,0g).
(KLOCK et al, 2005).

As moléculas de celulose sdo consideradas lineares e com forte
tendéncia para formar pontes de hidrogénio inter e intramoleculares.
Conforme citado por Klock et al (2005), os feixes de moléculas de
celulose agregam-se na forma de microfibrilas, onde regides altamente
ordenadas, ou cristalinas, se alternam com regiGes menos ordenadas, ou
amorfas. Segundo os autores, as microfibrilas formam fibrilas que, por
sua vez, constroem fibras celuldsicas. A estrutura fibrosa resultante
possui alta resisténcia a tracao e é insolUvel & maior parte dos solventes.
A Figura 7 ilustra a interacdo entre as moléculas de celulose formando
microfibrilas.
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Figura 7 — llustragdo esquematica da interacdo das moléculas de celulose.
Fonte: KLOCK et al (2005)

Os feixes de cadeias moleculares sdo unidos por pontes de
hidrogénio - forgas de Van der Waals - intermoleculares. A Figura 8
apresenta os locais de formacédo das pontes de hidrogénio nas moléculas.

CH,0H CH,0H H OH
] H
QH H
H /s
o]
H . o
CH,0H H OH CH;0H

Figura 8 — Esquema de posicdes onde podem se formar pontes de hidrogénio
nas moléculas de celulose.
Fonte: KLOCK et al (2005)

Ao mesmo tempo em que é considerada insollvel em agua, a
celulose apresenta grande afinidade com ela, j& que é capaz de adsorver
a umidade do ar até alcangar um equilibrio com a atmosfera,
aumentando progressivamente a sua quantidade de agua. Quando essa
adsorcdo atinge o ponto de saturagdo e a umidade do ar é
progressivamente diminuida, a quantidade de &gua adsorvida decresce
sob novos valores de equilibrio, ligeiramente mais altos que aqueles que
formam a curva de adsorcdo. Este fendbmeno é conhecido como
Histerese, Klock et al (2005) explicam o fen6meno que,

baseia-se na interconversdo da ponte de
hidrogénio de celulose-4gua e celulose-celulose.
Durante a dissor¢do, muitas pontes de hidrogénio
entre a celulose e a &gua sdo convertidas em
pontes de celulose-celulose, as quais somente
podem ser desfeitas pela absorcdo de agua a
pressdo de vapor elevada.
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A celulose possui a caracteristica de sofrer hidrdlise — ruptura nas
ligacBes hemiacetélicas entre as unidades de anidroglucose, sendo que,
uma de suas principais reacfes quimicas corresponde as reacfes das
ligacdes glucosidicas (degradacdo da celulose). A reacdo das ligacGes
glucosidicas pode ser definida como sendo o rompimento dessas
ligacBes entre os mondmeros glucose, podendo estender-se por toda a
cadeia de celulose — reacdo conhecida como degradacdo da celulose.
Conforme citado por Klock et al (2005), ha diversos tipos de reagfes de
rompimento da ligagdo glucosidica como, por exemplo a degradacéo
hidrolitica, a degradacdo por compostos oxidantes e a degradacdo por
microorganismos. A degradagdo hidrolitica € um tipo de reacdo
relacionado com a cisdo da ligagdo acetal da cadeia de celulose pela
acdo de um 4acido ou base, sendo que a intensidade da degradacédo
depende de uma série de fatores como a origem da celulose, a
concentragcdo do agente quimico de degradacdo, temperatura, etc. A
Figura 9 representa a hidrélise alcalina da celulose.

H/—o\ ° NH OH™ o HO AH
< O — +
¥H HN—Q L0 H 0~
CELULOSE
+H70

O~ oH
H< H\,. GLUCOSE
__H
OH

Figura 9 — Hidrolise alcalina da celulose.
Fonte: KLOCK et al (2005).

A degradacdo por agentes oxidantes geralmente ocorre ao acaso e
levam & introducdo de grupos carbonilas e carboxilas em diversas
posicdes das glicoses da cadeia de celulose. As ligacdes glucosidicas
ativadas por esses grupos podem sofrer degradacdo em meio 4cido ou
alcalino. Nesse sentido, a degradacéo por oxidagéo é procedida por uma
dregradacdo hidrolitica. A degradacdo bioldgica da celulose pode ser
explicada como sendo uma hidrdlise enzimatica catalisada por uma
enzima que ocorre em fungos e bactérias — a celulase. Trata-se de um
tipo de degradacdo semelhante a degradacdo hidrolitica, com a
particularidade de ser um ataque localizado, jA que as moléculas da
enzima séo grandes e ndo podem se difundir rapidamente na celulose.
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2.2.2.3 Polioses (Hemiceluloses)

Polioses sdo polissacarideos presentes na madeira, intimamente
associados a celulose e a lignina nos tecidos vegetais. Trata-se de uma
mistura de polimeros de baixa massa molecular, cujo teor e proporcéo
de seus diferentes componentes variam conforme a espécie de madeira e
de arvore para arvore, afirmam Klock et al (2005). Os autores separam
as polioses em grupos bem definidos:

a)
b)

c)

d)

e)

Glucouranoxilanas: componente majoritario encontradas nas
madeiras de folhosas.

Galactoglucomananas: podem ocorrer em proporcles de até
~20% na madeira de coniferas.

Glucomananas: formadas por unidades de manose e glucose.
Juntamente com as galactoglucomananas sdo as principais
polioses que ocorrem em madeira de coniferas.
Arabinoglucouraxonilanas: estdo presentes nas madeiras de
coniferas, sendo considerado o polissacarideo mais dificil de
ser isolado puro, quantitativamente.

Arabinogalactanas: sdo polioses extracelulares sintetizadas
pelas células do raio do alburno que se transforma em cerne.

H4, ainda, outros polissacarideos que podem ser importantes
para a arvore viva, mas adquirem menor importancia nas aplicacdes
tecnoldgicas. O Quadro 2 apresenta as quantidades relativas das polioses
em coniferas e folhosas.

Quadro 2 — Quantidade relativa das polioses em coniferas e folhosas

Polioses Folhosas Coniferas
. Muito grande
Glucouranoxilana (20_395% ) Pequena (-)
Pequena a
Arabinoglucouraxilana Tragos (-) média
(5~12%)
Glucomananas Pequena Grande
(2~5%) (18~25%)
Muito pequena Pequena a
Galactoglucomanana (1%) média
(8~20%)
. Pequena Muito pequena
Arabinogalactana (1~3%) (1%)

Fonte: KLOCK et al (2005).
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No Quadro 3 estdo apresentadas as principais diferencas entre a
celulose e as polioses.

Quadro 3 — Diferencas entre a celulose e polioses

Celulose Polioses
-Constituida por uma Unica -Constituida por varias unidades
unidade monomérica glucosidica.  ligadas entre si, pentoses e hexoses.
-Grau de polimerizagéo elevado. -Grau de polimerizacéo baixo.
-Forma fibras. -Néo forma fibras.

-Possui regides cristalinas e
amorfas em sua estrutura.
-E lentamente atacada por &cidos.  -Sofre ataque mais rapido por &cido.
-E insoltvel em alcali. -E soldvel.

-S0 possui regides amorfas.

Fonte: KLOCK et al (2005).

2.2.2.4 Lignina da Madeira

A lignina pode ser definida como um polimero aromatico
constituido de um sistema heterogéneo e ramificado sem nenhuma
unidade repetidora definida. Possui um sistema amorfo e ligado
quimicamente as polioses. As ligninas de madeiras de coniferas,
folhosas e gramineas possuem estruturas basicas muito diferentes entre
si. Klock et al (2005), afirmam que “a lignina é o terceiro componente
fundamental em importancia da madeira, ocorrendo entre 15% e 35% do
seu peso.”

Em contraste com a celulose, a lignina s6 ocorre em plantas
vasculares, funcionando como um elemento de suporte para toda a
arvore, concedendo a madeira propriedades de elasticidade e resisténcia.
A lignificacdo é consequéncia do desenvolvimento do sistema de
conducéo de solugdes aquosas e suporte mecanico, reforcando as fibras
celulésicas com um material capaz de absorver forcas de compressao.

As ligninas sdo, portanto, constituintes da parede celular, de
natureza polimérica e tridimensional, sendo que a sua estrutura quimica
ndo é totalmente conhecida. Klock et al (2005) afirmam que na
composicdo quimica elementar da lignina ocorrem exclusivamente os
seguintes elementos: carbono, hidrogénio e oxigénio. Sendo que, a sua
composicdo elementar percentual varia em coniferas e folhosas,
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conforme pode ser visto no Quadro 4. Segundo os autores, o alto teor de
carbono e uma indicagéo da natureza aromatica da lignina.

Quadro 4 — Composigdo elementar percentual da lignina em coniferas e folhosas

Elementos Coniferas (%) Folhosas (%)
C 63 -67 59 - 60
H 5-6 6-8
0 27-32 33-34

Fonte: KLOCK et al (2005)

As principais funcGes relacionadas a lignina sdo: o aumento de
rigidez da parede celular, a unido das células umas as outras, a reducéo
da permeabilidade da parede celular & 4gua e a protecdo da madeira
contra microorganismos — essencialmente fendlica, a lignina apresenta
caracteristica fungicida.

2.2.2.5 Reacdes Quimicas da Madeira

A madeira possui uma complexa estrutura quimica, responsavel
por sua considerdvel resisténcia a acdo de solventes e de substancias
quimicas que podem ter efeitos em alguns de seus componentes e ndo
afetar seus demais constituintes.

A madeira, em temperatura ambiente, ndo é atacada por solventes
neutros e agua fria, que solubilizam apenas substancias extrativas. A
quantidade de substancia extraida pela &gua aumenta com a elevacédo da
temperatura. Conforme Klock et al (2005), esse fato decorre do aumento
da acidez causada pela hidrélise dos grupos acetilas, formando &cido
acético, quando o pH do extrato chega a 3,5 ~ 4,5. Na pratica, 0 que
ocorre é uma extracdo com &cido fraco, surgindo produtos de hidrélise
de polissacarideos e de lignina. Contrario ao que ocorre com a agua fria,
a quantidade de substancias extraidas com a 4gua a quente aumenta com
o0 tempo de extracao.

Os produtos quimicos podem afetar a madeira de forma
permanente, modificando suas paredes celulares e produzindo perdas na
sua resisténcia mecanica. Segundo Loferski (2001), em geral, a madeira
é resistente aos acidos leves (pH acima de 3,0) em temperatura ambiente
e é propensa a deterioracdo quando exposta a altas temperaturas (50°C)
ou a acidos com pH baixo (2 ou menos). Ja as solugdes basicas, ao
reagirem com a hemicelulose, dissolvem a lignina, surgindo, como
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consequéncia, manchas esbranquicadas na madeira. O contanto direto da
madeira com solugdes bésicas fortes (pH 9,0 ou superior) pode acarretar,
ainda, uma severa reducdo de massa e de resisténcia da peca estrutural.
O autor cita, também, que um dos problemas associados com a
exposicdo da madeira a substancias quimicas é a presenca de conectores
metalicos, pois os produtos quimicos, ao reagirem com 0s metais,
podem comprometer a sua integridade e, consequentemente, a
integridade da estrutura. O sal pode ser citado, neste caso, como um
produto quimico capaz de reduzir a se¢do transversal de um elemento
metalico sem, para isso, atacar a madeira.

2.2.2.6 Extrativos da Madeira

Considerados como componentes acidentais, 0s extrativos ndo
sédo integrantes da parte estrutural da parede celular. Facilmente sollveis
em 4&gua, solventes orgénicos neutros ou volatilizados a vapor, 0s
extrativos sdo frequentemente responsaveis por caracteristicas da
madeira como, por exemplo, a cor, o cheiro, a resisténcia natural ao
apodrecimento, 0 gosto e propriedades abrasivas. Encontrados sob uma
ampla diversidade de compostos, 0s extrativos apresentam proporcoes
muito diferentes em algumas espécies ou géneros. Desta forma, algumas
madeiras podem ser caracterizadas pela natureza e quantidade de seus
extrativos. Os componentes volateis da madeira, por exemplo, estdo
presentes em grande quantidade nas gimnospermas, mas podem ser
negligenciados nas angiospermas.

Os extrativos podem conter um grande nimero de compostos
fendlicos, que se concentram principalmente no cerne da madeira,
apresentando propriedades fungicidas e protegendo a madeira contra a
biodeterioracdo. Grande parcela dessas substancias sdo alcoois, aldeidos,
cetonas e 4cidos, os quais ocorrem livres ou sdo produzidos na hidrélise
da madeira.

2.2.2.7 Compostos Inorganicos

O crescimento das plantas exige um numero de constituintes
minerais que compreendem principalmente potéssio e calcio. Esses
elementos constituem até 50% dos cétions na cinza da madeira. Mas
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podem ser encontrados, também, magnésio, manganés, sodio, fésforo e
cloro, além da silica no caso de florestas tropicais. Os anions mais
comuns sdo os carbonatos, fosfatos, silicatos e sulfatos, conforme
afirmam Klock et al (2005).

Nguyen et al (2008) define a acidez da madeira como sendo: 7 —
pH, onde o pH é a acidez da agua livre em contato com a madeira. Ao
introduzir esse novo conceito, os autores afirmam que o pH da dgua
livre em contato com a madeira pode ser facilmente medido, embora
possa apresentar uma grande variabilidade mesmo numa Gnica pega de
madeira, mas ndo descrevem o método utilizado para tal mensuracéo.

Sabe-se que o pH (concentracdo hidrogenibnica) é uma
caracteristica que somente pode ser mensurada através de um meio
liquido. Considerando que a madeira é um solido, com a presenca de
liquido no interior de suas fibras, surgem duas possibilidades: quando se
menciona o Ph de uma madeira, esta se referindo ao pH desse liquido,
cuja verificacdo é trabalhosa, ou a um valor obtido do pH de uma
mistura da madeira devidamente triturada com agua com o pH neutro,
cujo valor é 7. Se a primeira opgao é a correta, ha de se considerar que o
valor do pH podera variar em funcdo do préprio teor de umidade da
madeira no momento da avaliacdo. Entdo esse valor deveria ser
identificado logo apds a citacdo do pH. Se a resposta correta for a
segunda opgao, ao misturar-se agua ao sélido, dever-se-ia indicar qual a
proporcdo, em massa, da agua que foi utilizada. Como pode se verificar
entdo, o valor do pH ndo é um valor preciso ou de fécil obteng&o.

Este fato, aliado a influéncia de outros componentes quimicos
presentes na madeira capazes de influenciar o processo corrosivo, fez
com se optasse pela utilizacdo de valores de pH encontrados na
literatura. Ainda assim, salienta-se que apesar de varias buscas, nao foi
identificado um laboratério que pudesse fazer esta avaliacdo.

2.2.2.8 Problemas da Analise

A andlise quimica da madeira pode ser definida como sendo a
determinacdo da composicdo da madeira, bem como a extracdo,
purificacdo e carcterizagdo de seus constituintes. Por ser um material
natural, a madeira requer procedimentos préprio na sua analise, e
também das substancias a ela relacionadas. Esses procedimentos
diferem dos métodos cléssicos da quimica analitica, ndo s&o
completamente normalizados e podem diferenciar no que se refere a
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precisdo requerida e no objetivo especial da nalise. Exemplo disso é a
distingdo que pode ser feita entre métodos utilizados na pesquisa
cientifica e aqueles aplicados na producdo industrial e no controle de
produtos derivados, como a polpa celuldsica. Klock et al (2005),
afirmam que a principal dificuldade na andlise geral da madeira ndo é o
nimero de componentes, 0s quais sdo muito diferentes na sua
composicdo quimica e comportamento, mas antes no fato de ques as
macromoléculas da parede celular se encontram numa associa¢do
ultraestrutural e quimica muito intima. Sendo assim, no que se refere a
interacdo metal/madeira, com uma literatura escassa sobre o tema, 0
papel dos extrativos permanece controverso.

2.2.3  Mecanismos e Causas de Degradacdo da Madeira

A durabilidade da ligacdo entre a madeira e o metal pode
influenciar significativamente a durabilidade da estrutura como um todo.
Segundo a maioria dos autores, o fator mais importante na determinacéo
da incidéncia de corrosdo é a umidade. Para autores como Suchsland &
Woodson (1991) e Giovanella [20007?], a 4gua em excesso pode afetar a
acidez da madeira, a partir da quebra da celulose e sua transformacéao
em acido acético (etandico). Considera-se, portanto, que o teor de
umidade, abaixo do qual o risco de corrosdo do metal incorporado na
madeira diminui significativamente, é o mesmo que o limite de
seguranca para a acdo de fungos apodrecedores na madeira.Teores
maiores podem afetar a acidez da madeira, devido & quebra da celulose e
consequente transformacdo em acido acético (etandico), através de
processos naturais de envelhecimento. Nesse sentido, nenhuma espécie
de madeira pode ser considerada como indcua, mas algumas delas sdo
consideradas mais agressivas do que as outras. Klock et al (2005)
afirmam que o aumento da acidez é causado pela hidrélise dos grupos
acetilas, formando acido acético, responsavel por provocar alteracdes no
pH do extrato, que pode chegar a valores entre 3,5 ~ 4,5.

O &cido acético € volétil e, em locais mal ventilados, pode causar
corrosdo inclusive em locais distantes das principais zonas Umidas.
Quaisquer sais sollveis tendem a aumentar a condutividade da umidade
na madeira e, conseqlientemente, o seu potencial de corrosdo. A madeira
contém, naturalmente, diferentes niveis de sais minerais como o sulfato
e o cloreto, podendo aumentar o risco de corrosdo do acido acético.
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De maneira geral, a probabilidade de corrosdo de elementos
metélicos na madeira pode ser influenciada por outros fatores além
daqueles supracitados, tais como a 4agua de precipitacio e de
condensacdo na superficie, os ciclos curtos de umidificacdo e secagem,
expansdo e retracdo, que tendem a gerar fissuras que permitem o
ingresso de umidade na madeira.

Os produtos da corrosdo de elementos metalicos podem estimular
0 desenvolvimento de fungos xiléfagos através da liberacdo de
nutrientes ou da alteracdo do pH da madeira. A hidrélise alcalina e a
oxidacdo da madeira podem tornar a zona circundante dos elementos
metélicos, macia e absorvente, fazendo com que a umidade retida seja
absorvida mais facilmente.

Sempre que a estrutura de madeira estiver exposta a nevoa salina,
0 teor de cloretos, assim como o0s riscos de corrosdo, pode ser
significativamente aumentado.

A acidez propria da madeira varia de acordo com a sua espécie e
porcdo do tronco (cerne e alburno possuem pH diferenciados). Embora o
pH seja um fator importante, a presenga de outros componentes, como
fendis aromaticos da madeira e a sua permeabilidade a umidade sdo
igualmente relevantes na determinacdo do efeito corrosivo em elementos
metélicos.

A grande maioria dos elementos de fixacdo é fabricada em ago
carbono. Mas o0 aco inoxidavel, o cobre e o ferro fundido também séo
utilizados. Embora possam ser utilizados sem nenhum tipo de
revestimento, a maior parte desses elementos requer algum tipo de
revestimento protetor, principalmente quando a durabilidade da estrutura
€ um fator importante a ser considerado.

2.2.4 O Efeito de Taninos e do pH na Corrosdo do A¢o Embutido
na Madeira

Taninos e pH sdo citados como fatores que afetam a
corrosividade da madeira, mas ainda ha poucos dados para confirmar
tais conclusbes. Ou seja, com uma literatura escassa sobre o tema, o
papel dos extrativos permanece controverso.

Conforme relatado por Zelinka e Stone (2010), uma Unica
amostra de madeira pode conter mais de 700 extrativos diferentes.
Dentre eles, os autores apontam trés extrativos capazes de afetar a
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corrosdo de metais em contato com a madeira, sdo eles: pequenos acidos
orgéanicos (acético e férmico), taninos (ou polifendis) e fendis com dois
ou trés grupos de hidroxilas (por exemplo, catecol e pirogalol). Segundo
os autores, diversas pesquisas na area tém demonstrado correlacfes
entre a acidez da madeira e a sua corrosividade. Sendo que o pH do
extrato da madeira é, em grande parte, controlado pela formacdo de
acido acético e formico. Bartel-Kornacka (1967), encontraram
diferencas na corrosdo entre espécies com o mesmo pH. Arni et al
(1965), ao removerem todos os acidos volateis e fendlicos da madeira,
chegaram a conclusdo de que a madeira ndo foi corrosiva para 0 ago
carbono.

Os taninos também sdo frequentemente mencionados na literatura
como compostos que afetam a corrosdo da madeira. Winkelmann et al
(2009), apud Zelinka e Stone (2010) afirmam que os taninos tendem a
acelerar o processo de corrosao, diminundo o pH e formando complexos
com o ferro que ndo aderem a superficie. Outras pesquisas, no entanto,
apontam os taninos como inibidores de corrosdo e, portanto, o efeito dos
taninos sobre a corrosdo de metais em madeira permanece incerto.

O catecol e o piragol tém sido estudados em pesquisas de papel e
celulose e, segundo pesquisas na area, sdo quimicamente semelhantes
aos taninos, interagindo com outros componentes do extrativo da
madeira para aumentar a corrosdo. (ZELINKA e STONE, 2010)

Buscando encontrar uma correlacdo entre seus efeitos, Zelinka e
Stone (2010) investigaram sistematicamente os efeitos do pH e do teor
de taninos em extrativos de quatro espécies de madeira. A madeira de
Quercus spp foi selecionada por ser considerada muito acida e rica em
taninos. A madeira de Ulmus sp. foi selecionada por ser pobre em
extrativos e pouco &cida. A madeira de Robinia pseudoacacia foi
escolhida por ser uma as espécies com maior durabilidade natural. E a
madeira de Pinus spp foi escolhida devido a existéncia de pesquisas
anteriores utilizando essa espécie, relatada como uma madeira bastante
agressiva. Em seguida, foram confeccionados extratos sintéticos que
permitiram o isolamento das variaveis estudadas para fins comparativos.
Esses extratos foram feitos por adi¢do de acido tanico a dgua destilada,
sendo, o pH, ajustado pela adi¢do de hidroxido de sodio.

A Tabela 1 apresenta a acidez, teor de taninos e a taxa de
corrosdo das solucdes testadas.
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Tabela 1 — Acidez, teor de taninos e taxa de corrosdo das solucdes testadas.

Taxa de Corroséao

oH Taninos do a¢o (um/ano)

(mg/L) Meédia Desvlo
Padréo
Quercusspp 4,3 1020 279 10
Pinus spp 4,5 340 334 26
Extrato ini
Robinia 5, gq4 74 24
pseudoacacia
Ulmus sp. 6,5 40 159 33
Quercusspp 4,3 1000 49 2
Pinus spp 4.5 350 31 3
Extrato .
Sintético Robinia 54 190g 27 1
pseudoacacia
Ulmus sp. 6.5 40 33 4
Extrato Pinus spp 4.2 1000 285 24
Modilcado Robinia 43 990 198 24

pseudoacacia

* Valores expressos em equivaléncia com o 4cido tanico.

** O extrato modificado de Pinus spp. foi feito pela adi¢do de acido tanico até a concentragéo
total de 1000 mg / L. O extrato de Robinia pseudoacacia modificado foi feito pela adigdo de
acido acético &cido até atingir-se o pH de 4,3.

Como demonstrado na Tabela 1, o valor do pH encontrado para a
madeira Pinus spp. e Quercus spp. foram semelhantes e as
concentracOes de taninos foram praticamente iguais para a madeira de
Robinia pseudoacacia e de Quercus spp. Isso pertmitiu que fosse
realizado um exame limitado ao efeito do pH e de taninos
individualmente, mantendo a outra varidvel constante. As taxas de
corrosdo nos extratos sintéticos de madeira foram muito menores que
nos extratos originais, apresentando diferentes respostas as mudangas no
pH e taninos.

Segundo os autores da pesquisa, foi possivel observar algumas
tendéncia gerais, tais como: ao manter-se constante o valor do pH do
extrato de Pinus spp. e Quercus spp., observa-se que o0 aumento de
taninos reduz a taxa de corrosdo do ago, ou seja, 0s taninos atuam como
inibidores. J& o extrato de Pinus spp. modificado e o extrato de Quercus
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spp., ambos com a mesma concentracdo de taninos, apresentam a
mesma taxa de corrosdo. Fato considerado notavel tendo-se em vista a
complexidade da quimica da madeira. Outra tendéncia observada foi
aquela do efeito do pH na concentragdo de taninos, que pode ser
observada ao comparar-se 0s extratos de Robinia pseudoacacia e
Quercus spp. O extrato de Quercus spp., com o pH mais baixo,
apresentava maior taxa de corrosdo. Ao adicionar-se acido acético ao
extrato de Robinia pseudoacacia, até que atingisse o pH do Quercus
spp., a taxa de corrosdo aumentou pouco. Ou seja, apesar de ambos 0s
extratos apresentarem o mesmo pH e concentragdo de taninos, o extrato
de Robinia pseudoacacia ndo apresentou a mesma corrosividade do
Quercus spp. Isto sugere que a madeira de Robinia pseudoacacia pode
conter um ou mais composto que atuam como inibidores de corrosdo e
que ndo estdo presentes no Quercus spp. ou Pinus spp.

2.3 OS METAIS

Uma parte consideravel do ferro produzido nas siderdrgicas é
perdida ao longo do tempo, porque o ferro, em determinadas condicdes,
sofre corrosdo. A ferrugem é constituida, entre outras substancias, por
oxido de ferro. Outros metais, como aluminio e zinco, também
interagem com o oxigénio do ar. No entanto, os Oxidos e outros
materiais formados nesse processo, recobrem a superficie desses metais,
impedindo que a corrosdo se estenda.

H4, ainda, metais como 0 ouro e a platina, que ndo apresentam
sinais de transformagdo, mesmo quando expostos ao ar e a umidade por
longo periodo. Isso pode ser explicado pelo fato de esses metais serem
encontrados na natureza como substancias simples. (Interacdes e
Transformagdes: Quimica, 2000, p.155)

As transformacBes quimicas, nas quais se inclui a producédo de
metais como o ferro e de ligas metalicas como o bronze, s6 se tornaram
possiveis com a energia calorifica do fogo. Existem evidéncias de que o0s
metais ja eram trabalhados pelo homem por volta de 5000 a.C. A Figura
10, uma ilustracdo egipcia de 1900a.C., mostra diversas etapas do
trabalho com o ouro. A propria evolugdo da metalurgia é repleta de
inovacdes técnicas que marcaram as grandes eras da evolu¢do humana,
como a idade do ouro, a idade do bronze e a idade do ferro que chega
aos dias atuais. (InteracGes e Transformagdes: Quimica, 2000, p.193-
194)
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Figura 10 — llustracdo egipcia de 1900a.C. - As diversas etapas do trabalho com
o0 ouro. Fonte: Interagfes e Transformagdes: Quimica, 2000, p.194

A metalurgia pré-industrial se mostra, até o século XIX, como
pratica empirica eficaz, mas feita sem o conhecimento profundo da
matéria. Mohen (1991), p.29, apud Carrasco (2009), relata que apenas
em 1722, Réaumur € o primeiro a discutir as propriedades do ferro em
termos de estrutura metalica e a nomear cada pequena particula da
matéria de molécula. A tabela dos trinta primeiros elementos quimicos
conhecidos é apresentada, em 1786, por A. L. de Lavoisier em nome de
um grupo de pesquisadores e industriais, na Academia de Ciéncias de
Paris, 0 que marca o nascimento da Quimica Moderna. Essa tabela,
apenas terd uma visdo de conjunto com a apresentacdo, em 1869, da
tabela periddica pelo russo Mendéleiev. Ainda segundo Mohen (1991),
p.29, apud Carrasco (2009), do ponto de vista da fisica, o aleméo
Achard publica em 1788, em Berlim, os resultados das pesquisas sobre
as propriedades dos metais, feitas a partir de 900 ligas. Mas foi preciso
esperar por mais de meio século para que as estruturas cristalinas fossem
conhecidas.

231 OAcgo

O aco é uma liga composta, essencialmente, de ferro e pequenas
quantidades de carbono, cujas propor¢des variam entre 0,002% e 2,0%.
Apos a retirada do ferro-gusa liquido do alto-forno, ele passa por uma
estacdo de dessulfurizacdo para reducdo da quantidade de enxofre e
dosagem quimica de sua composi¢do. Em seguida, € encaminhado até a



67

aciaria para de ser transformado em aco através do processo de refino. O
objetivo desse processo é baixar a quantidade de elementos indesejaveis
(excesso de carbono, silicio e fésforo). Quando o aco atinge a
composicdo desejada é vazado para férmas onde se solidifica na forma
de blocos chamados lingotes. (MOHEN, 1991, p.19)

Os metais ferrosos, utilizados em larga escala na construcdo civil,
embora possuam a desvantagem de serem suscetiveis a corrosdo, sao
detentores de uma grande versatilidade, no sentido de se adaptarem a
uma ampla variedade de propriedades mecanicas e fisicas. O ago &,
atualmente, a mais importante liga metalica existente, sendo empregado
de forma intensiva em numerosas aplicagbes. Ele pode conter
concentragcbes apreciaveis de outros elementos sendo, as suas
propriedades mecanicas, sensiveis ao teor de carbono.

2.3.1.1 Acos Estruturais mais Comuns

Os acos estruturais sdo assim denominados por apresentarem
resisténcia, ductibilidade e outras propriedades mecénicas tais que o
tornam adequados para suportar cargas. Podem ser classificados em trés
grupos com suas respectivas tensdes minimas de escoamento (adaptado
de Pfeil & Pfeil, 2009):

a) Acos carbono: 195 a 260 MPa;

b) Acos de alta resisténcia e baixa liga: 290 a 345 MPa;

c) Acos liga para construcao, tratados termicamente: 630 a 700

MPa.

2.3.1.2 Acos-Carbono

Com o refinamento do ferro gusa, rico em carbono, é obtido o aco
em sua forma mais simples, com menos de 2% de carbono. A presenga
do carbono modifica as caracteristicas do aco e define, de maneira geral,
uma classificacdo dividida em trés categorias, conforme o Quadro 5.
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Quadro 5 — Classificagio dos agos quanto ao teor de carbono

Classificacdo Teor de Carbono
Baixo carbono <0,30%

Moderado 0,30 < teor de carbono >0,50%
Alto carbono >0,50%

Embora a resisténcia do aco aumente com a elevacdo das taxas de
carbono na liga, 0 aco torna-se mais suscetivel a fragilizacdo e aos
efeitos de tratamento térmico.

Além de ferro e carbono, esses agos podem conter pequenas
quantidades de manganés, enxofre, fdsforo, aluminio e silicio. De
acordko com a Norma NBR6215:2011 Produtos Siderirgicos -
Terminologia, 0 ago carbono pode possuir elementos de liga em teores
residuais maximos de Cr =0,20%, Ni =0,25%, Al 0,10%, B = 0,0030%,
Cu =0,35%.

2.3.1.3 Acos Liga

A Norma NBR6215:2011 Produtos Siderdrgicos — Terminologia,
define 0 aco liga como sendo um aco que contém elementos de liga,
adicionados com a finalidade de conferir-lhe as propriedades desejadas,
em teores superiores aqueles estabelecidos para o aco carbono.

2.3.1.4 Aco Inoxidavel

Aco inoxidavel é uma liga de ferro-cromo-carbono com teor
minimo de 10,5% de cromo em massa, cuja caracteristica predominante
€ a elevada resisténcia a corrosdo. Pode conter outros elementos
adicionais, com o objetivo de adequar o ago a aplicagdo, conferindo-lhe
propriedades e caracteristicas especificas.
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2.3.2 Galvanizagado

A NBR7414:2009 define galvanizacdo como sendo uma
aplicacdo de revestimento de zinco, visando proteger materiais
metalicos da corrosao.

Quanto a resisténcia a corrosdo, 0s revestimentos metalicos
podem ser divididos em duas categorias: revestimentos nobres como,
por exemplo, o niquel e a prata e revestimentos de sacrificio, como o
zinco e o cadmo. Os revestimentos de zinco sdo ditos galvanizados.

Ao contréario do que acontece no caso dos revestimentos nobres,
nos revestimentos de sacrificio o metal base é catodicamente protegido
e, enquanto o revestimento estiver em contato elétrico com o substrato, a
corrosdo do ago ndo ocorrerd. A Figura 11 ilustra este comportamento.

Eletrolito
~ Revestimento nobre
\' \/ " (ou catédico)
Aco
Eletralito
—~ e . Revestimento de sacrificio
i (ou anddico)
Acgo

Figura 11 — Esquema do fluxo de corrente nos defeitos de revestimento nobres e
revestimentos de sacrificio.
Fonte: PANNONI [19--].

O processo de galvanizacédo resulta na formagdo de uma barreira
isolante das superficies internas e externas do ago do meio ambiente. O
zinco, ao reagir com o oxigénio e 0 gas carbdnico da atmosfera, forma
uma camada protetora de Oxidos e carbonatos béasicos de zinco,
reduzindo a progressdo da corrosdo ao longo do tempo. Dentre os
processos de fabricagdo mais comuns estdo: a galvanizagdo por imerséo
em banho de zinco quente e a eletrodeposicdo. Em menor extensdo,
revestimentos metalicos podem ser aplicados por outros métodos, como
a metalizacdo por projecdo térmica.

Como protetor do aco, o zinco pode reduzir a velocidade de
corrosdo, conferir protecdo catodica (corroer-se preferencialmente ao
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aco) e gerar produtos volumosos de corrosdo para suprir defeitos.
Apesar de ocorrer a velocidades relativamente baixas, a corrosdo do
zinco dificilmente é inibida. Os diferentes tipos de revestimentos em
zinco variam em espessura e, portanto, em expectativa de vida Util.
Sendo assim, a aplicagdo de revestimentos de zinco no ago deve ser
considerada como um meio temporério de protecdo do metal subjacente
contra a corroséo.

Também chamada de galvanizacdo a fogo, a galvanizacdo por
imersdo a quente, segundo a NBR7414:2009, é um processo de
galvanizacdo em que o revestimento de zinco é aplicado mediante
imersdo do produto, previamente preparado, em banho de zinco fundido.

Na galvanizacdo a quente ndo é possivel se estabelecer uma
demarcacdo clara entre 0 aco e 0 zinco, mas sim uma transi¢cdo gradual
através de uma série de camadas de liga. A Figura 12 ilustra,
esquematicamente, a composicao do revestimento.

I ~— 2P
6% Fe

d 10% Fe

Figura 12 — Secédo esquematica de um revestimento galvanizado tipico,
mostrando as camadas de intermetalicos.
Fonte: PANNONI, [19--]

2.3.3 Corrosdo: Conceitos e Formas

O termo corrosdo tem origem no latim “corrodere” que significa
destruir gradativamente. (MELLO, 2008, p.19). Gentil (2003), apud
Mello (2008) define a corrosdo como sendo:

a deterioracdo de um material, geralmente
metalico, se da por agdo quimica ou eletroquimica
do meio em que interage, aliada, ou ndo, a
esforgos mecénicos. A corroséo esta relacionada
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com a oxidacdo de um metal para a formacdo de
um composto mais estavel termodinamicamente
nas condicbes a que esta submetido. A
deterioracdo representa alteragBes prejudiciais
indesejaveis, sofridas pelo material, tais como
desgaste, variagbes quimicas ou modificagdes
estruturais.

Quando de natureza eletroquimica, a corrosdo ¢ um fenémeno
analogo aquele que se da nas pilhas, em que dois metais em contato
elétrico e inseridos num meio condutor ibnico (eletrélito), criam uma
diferenca de potencial elétrico, gerando um fluxo de corrente elétrica
com a transferéncia de elétrons de um metal para o outro. A maior parte
dos processos de corrosdo ocorre tendo como conexao ibnica a agua
(condensacdo de umidade do ar, chuva ou agua do mar). O metal que
libera os elétrons (o anodo) sofre corrosdo, ocasionando a oxidacéo de
seus atomos que se transferem para o eletr6lito na forma de ions
metalicos (reacdo anddica). Esses ions sdo consumidos nas reacdes
catodicas que ocorrem no outro metal (o catodo), que nao se corrdi. Este
fendmeno pode ser decorrente da existéncia de dois metais diferentes
que estejam em contato ou pode ocorrer no mesmo metal. No primeiro
caso, 0 metal menos nobre sofre corrosdo acelerada na zona de contato
(corrosdo bimetalica) e, no segundo caso, a corrosdo resulta da
existéncia de heterogeneidades da microestrutura do préprio metal ou,
ainda, quando ha zonas em contato simultineo com meios de diferentes
caracteristicas (pH, umidade, temperatura, teor de oxigénio, entre
outros).

Como exemplo, cita-se a corrosdo por arejamento diferencial,
onde a zona da superficie do metal com menor acesso ao oxigénio
adquire carater anddico, enquanto que na zona com maior acesso do
oxigénio, zona de carater catodico, ocorre a reacdo de reducdo do
oxigénio, deixando o metal intacto. Situacéo tipica de fendas, recantos,
depositos ou junto a dgua. (FONTINHA, 2009)

Segundo Carrasco (2009), as principais causas da corrosdo dos
artefatos metalicos estdo vinculadas as condi¢cGes ambientais, tais como
0 oxigénio do ar, a 4gua ou a umidade. O mecanismo que desencadeia a
corrosdo é acelerado pelo calor e pela presenca de poluentes
atmosféricos tais como o dioxido de enxofre, o didéxido de carbono e,
também, a presenca de sais, sendo 0 mais agressivo os sais de cloreto.
Teores elevados de cloretos podem atingir a ordem dos 1000 a 2000
mg/m2/dia junto ao mar. Estima-se que mesmo em pontos mais



72

afastados, devido a acdo dos ventos, esse indice possa chegar aos 200
mg/m?/dia. (FONTINHA, 2009)

Quando o metal é exposto a essas condicOes, ele tende a se
transformar em Oxidos, ou seja, retorna ao seu estado de origem.
(CARRASCO, 2009, p.46)

Segundo Ferreira [2000?], a corrosdo metalica € um processo
espontaneo que resulta sempre na liberacdo de energia como, por
exemplo, a exposi¢do do aco a uma atmosfera poluida. Fornecendo-se
energia ao sistema metal/meio, no entanto, pode-se obter uma corroséo
forcada, como é o caso dos processos de eletrodeposicdo. Segundo a
autora, se os produtos da corrosdo forem sollveis no meio ou nao
compactos e ndo aderentes ao metal, a corrosdo continuara
indefinidamente. Ao contrario, se 0s produtos da corrosdo formarem
uma camada compacta, uniforme e aderente ao metal, a velocidade de
reacdo deve decrescer a valores muito baixos. A autora cita, ainda,
quatro formas de combate a corrosdo no caso em que Se tem
deterioracdo do metal, sendo elas: substituir o metal (ou liga) por outro
que ndo reaja com O meio, ou que reaja com uma velocidade
desprezivel, modificar o meio, a partir do controle de pH, gases
dissolvidos e adigdo de inibidores; interpor uma barreira entre o metal e
0 meio; e fornecer energia através de protegéo catddica ou anddica.

A corrosdo pode provocar deterioracfes em algumas propriedades
dos metais, conforme explica Ferreira [20007?]:

a) Resisténcia mecénica: a resisténcia a tracdo é reduzida na
proporgdo da maior &rea corroida das se¢des perpendiculares
aos esforcos aplicados. Isso se deve ao fato de os produtos da
corrosdo ndo possuirem resisténcia mecanica apreciavel.

b) Condutividade térmica e elétrica: os produtos da corrosdo sdo
maus condutores de calor e corrente elétrica, o que reduz as
condutividades.

Enquanto processo destrutivo, a corrosdo causa danos a diversos
setores da atividade humana, incluindo danos irreversiveis ao meio
ambiente e ao homem. Sendo assim, 0 processo de corrosdo adquire
grande importancia do ponto de vista tecnolégico e social, tornando-se
objeto de muitos estudos. Estima-se que cerca de 3,5% do PNB dos
paises sdo desperdicados devido a problemas de corrosdo. (FERREIRA,
20007?)

S0 muitas as condi¢bes microscopicas que contribuem para o
desenvolvimento de areas anodicas e areas catddicas na superficie de um
mesmo metal. As irregularidades microscépicas sdo formadas devido a
presenca de impurezas no metal e podem estar presentes em ligas com
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duas ou mais fases, no caso de uma fase ser mais anddica do que as
outras, ou elas podem estar em areas que sofreram mais distorgdes e
fadiga quando o metal foi trabalhado. Pregos, por exemplo, enferrujam
mais rapido nas cabecas e nas pontas do que nas superficies cilindricas
pela tensdo introduzida no metal durante a fabricacdo. (FERREIRA,
20007)

A velocidade com que se processa a corrosdo é dada pela taxa de
corrosdo, que pode ser representada pela perda de massa por unidade de
area na unidade de tempo. A velocidade de corrosdo pode ser afetada,
pelos seguintes fatores, entre outros fatores levantados por Mello,
(2008y):

a) aeracdo do meio corrosivo: a velocidade de corrosdo aumenta
com o acréscimo da taxa de oxigénio dissolvido (oxigénio
funciona como controlador do processo corrosivo);

b) pH do eletrdlito: a taxa de corrosdo normalmente aumenta
com a diminuicdo do pH;

c) temperatura: 0 aumento da temperatura, geralmente, acelera
as reagdes quimicas;

d) efeito de sais dissolvidos: os sais podem acelerar (acdo
despolarizante, aumento da condutividade) ou retardar
(precipitacdo de produtos de corrosdo, acdo inibidora ou
passivadora) a velocidade de corroséo.

Segundo o autor, o método da perda de massa é valido apenas

para corrosdo uniforme.

2.3.4 Tipos de corrosdo

Quando submetido a um ambiente corrosivo, 0 metal pode
apresentar trés tipos de comportamento: imune, ativo ou passivo. Os
metais nobres, como o ouro e a platina, sdo imunes a corrosao nos mais
diversos meios. Ao reagir com o ambiente, o metal é considerado em
estado ativo, podendo haver a formacdo de produtos de corrosao
sollveis o bastante para se soltar da superficie do metal. Ao deixarem a
superficie do metal, ele segue o seu processo de reacdo, formando
sucessivas camadas de oxidacdo que ocasionardo perdas substanciais do
material. No caso do metal encontrar-se em estado passivo, significa que
ele ja reagiu com o meio ambiente ao qual esta inserido, resultando na
formacdo de produtos de corrosdo relativamente insolGveis, que formam
um filme aderente sobre a superficie do metal, diminuindo a sua
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suscetibilidade de corrosdo. Na seqiiéncia sdo descritas as formas de
corroséo cujas defini¢des foram baseadas em Carrasco (2009).

2.3.4.1 Corrosdo Uniforme

A corrosdo uniforme consiste no ataque de toda a superficie
metélica em contato com o meio corrosivo, tendo como consequéncia
uma perda uniforme de espessura. Trata-se de um tipo de corrosao
importante, podendo levar a falhas significativas, limitadoras da vida
atil do elemento metalico. Exemplos bastante comuns sdo os filmes
escurecidos que se formam sobre objetos de ligas de prata e a camada de
ferrugem formada sobre o ferro ou ligas de ferro ao ar livre.
(OLIVEIRA, 2006; SELWYN, 2004 apud CARRASCO, 2009, p.48-
50).

Segundo Mello (2008), a corrosdo uniforme é comum em metais
que ndo formam peliculas protetoras como resultado do ataque.

2.3.4.2 Corrosao por placas

Mello (2008), afirma que a corrosdo por placas é comum em
metais que formam pelicula inicialmente protetora, mas que, ao se
tornarem espessas, podem fraturar e perder sua aderéncia, expondo o
metal a novo ataque. Ou seja, 0s produtos de corrosdo formam-se em
placas que se desprendem progressivamente.

2.3.5 Biodeterioracao

Os metais sdo materiais inorganicos que, a exemplo de outros
materiais, podem ser deteriorados por agentes biol6gicos. A polui¢do
atmosférica, a vegetacdo e as camadas superficiais como ceras e resinas,
podem favorecer o desenvolvimento de microorganismos capazes de
afetar os metais, j& que a presenca de matéria orgénica na superficie
desse tipo de substrato inorganico é muito comum. Segundo Caneva et
al (1991), apud Carrasco (2009), a corrosdo provocada por agentes
microbioldgicos pode ocorrer por meio de diferentes fatores como, por
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exemplo, pela liberacdo de produtos metabdlicos dos microorganismos
que produzem 4&cidos capazes de corroer os metais; pela formacdo de
areas com aeracdo diferencial, porque a concentracdo de oxigénio no
centro de uma coldnia é baixa (area anddica) e nas bordas é alta (area
catddica), conforme esta ilustrado na Figura 13, e pelo rompimento da
camada de prote¢do, quando os microorganismos se alimentam de
substancias como 0s vernizes, as ceras e, até mesmo, dos produtos de
corrosdo, interrompendo o filme formado e facilitando a agéo de radicais
livres presentes no ambiente.

METAL

Figura 13 — Corrosao do metal por microorganismos, devido a formacéo de
aeracdo diferencial em meio aquoso.
Fonte: Caneva et al (1991), apud Carrasco (2009)

2.3.6  Comportamento do Aco Carbono a Corroséo

A néo uniformidade microscopica da superficie do aco carbono
da origem ao aparecimento de uma grande quantidade de pequenos
pontos com diferentes potenciais eletroquimicos. (MELLO, 2008)

Na Figura 14, observa-se um esquema simplificado das principais
reacOes anddicas e catddicas em um processo de corrosdo, em que ndo
ha a agdo de contaminantes atmosféricos:
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Figura 14 — Esquema representando as principais reacdes anddicas e catodicas

de uma célula de corrosdo.
Fonte: SICA, 2006

Uma célula de corrosdo é formada de quatro elementos essenciais: o
anodo, o catodo, o eletrolito e o circuito externo, conforme descritos por Sica

(2006), p.12-15:

O anodo (Fe — Fe™+ 2¢") é a area onde ocorre a ionizacio
do metal (oxidagdo), isto é, o atomo metélico (Fe) deixa o
metal para formar fons ferro (Fe™) na solucdo (eletrélito)
liberando dois elétrons. Esta é a primeira reagdo anddica que
ocorre no andlito (solucdo adjacente ao anodo).

Na Zona I, que compreende a area anddica limite do ferro
com a solugdo, os ions ferro reagem com ions hidréxidos
para formar o hidroxido de ferro, Fe(OH),, conforme reagéo
expressa em (6).

Fe™ 4+ 20H™ — Fe(0H)» (2.2)

Esta reacdo é importante, pois remove o ion ferro da solucéo
e gera o hidroxido de ferro sollvel. Isto altera o equilibrio na
célula de corrosdo e permite que mais ferro se ionize
passando assim para o eletrélito. O hidroxido de ferro é um
precipitado branco transitorio, que se forma na superficie do
metal corroido.

Na Zona Il, ocorre a formacdo do 6xido de ferro magnético
(Fes0,), de coloracdo preta, conforme reagdo expressa em
(2.3).

6Fe™™ + 0, + 6H,0 — 2Fe;0, + 2H~ (2.3)

Para formacdo de tal Oxido os ions ferro reagem com
oxigénio e 4gua, liberando fons hidrogénio. O hidréxido de
ferro da Zona | pode reagir com oxigénio adicional para
formar Fe;O4 ou com qualquer fon carbonato disponivel no
anolito para formar carbonato ferroso. A Ultima reacdo
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anddica ocorre na Zona lll, onde o Fe;O, reage diretamente
com o0 oxigénio para dar origem a conhecida “ferrugem”, que
¢ a formacdo do 6xido de ferro hidratado (Fe,O;H,0) de
coloragdo caracteristica amarelo-avermelhada, conforme
representado pela reacdo (2.4).

4Fe,0, + 0, + 18H,0 — 6Fe,0,. H,0 (2.4)

Os ions negativos no eletrolito, como carbonatos, cloretos,
sulfatos e hidroxilas, sdo atraidos para a area anodica por
causa dos ions ferro positivos disponiveis neste ponto. Como
as hidroxilas reagem com os fions ferro para formar
hidroxidos de ferro, um excesso de ions hidrogénio
permanece na solugdo, criando uma condi¢do levemente
acida. (VERGES, 2005, apud SICA, 2006, p.14)

O cétodo (H,0 + %20, + 2e' — 20H) € a regido onde se tem a
recepcdo de elétrons pelos ions ou moléculas existentes na
solucdo através do catolito, que é o eletrdlito adjacente ao
catodo em uma célula de corrosdo. As reacdes catodicas sdo
extremamente importantes para determinacdo da taxa de
corrosdo e/ou cinética do processo corrosivo, pois estas
administram a velocidade da reagdo anodica em que é
dissociado o ferro metalico. A reacdo que ocorre no catodo é
a de neutralizagdo dos elétrons que sdo gerados quando o
ferro passa a solugdo, estes elétrons podem ser neutralizados
por uma das trés reagGes catddicas apresentadas a seguir:

2H*+ 2e”—=H, - H' + e —= H (2.5)
2H+ 20, - H,0 (2.6)
2H,0 + 0, + 4e~—40H" 2.7)

A equagdo (2.5) demonstra 0 primeiro passo No processo
corrosivo do ferro, a neutralizagdo dos ions hidrogénio com
elétrons para formar hidrogénio gasoso.

A segunda reagdo demonstrada na equacdo (2.6), também
remove hidrogénio da superficie metélica da &rea catddica,
este é 0 hidrogénio atbmico com oxigénio formando agua.

Na terceira e Ultima reagdo catddica, equagdo (2.7), o
oxigénio reage com a agua e elétrons para formar hidroxilas.
Que por serem fortemente alcalinas, elevam o pH da area
catddica do metal (catdlito), e por consequiéncia, qualquer
revestimento sobre o metal, devera ser fortemente resistente
aos alcalis ou tendera a saponificacdo e degradacao.

O circuito externo pode ser areas superficiais do mesmo
metal, ou dois metais diferentes que possuem um meio
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condutor. No exemplo citado, o ago carbono é o condutor
externo, em que os elétrons deixados no metal devido a
reacdo de dissolu¢cdo movem-se para area catddica para serem
consumidos por outra reagdo superficial.

Pesquisadores como Melchers e Jeffrey (2005) e Resende et al.
[2010?] observaram em ensaios realizados, que a taxa de corrosdo
inicial do aco carbono é muito elevada. Conforme citado por Resende
[20107] o periodo inicial de elevada taxa de corroséo é seguido por um
declinio constante dessa mesma taxa. Estudos realizados por Melchers e
Jeffrey (2005) corroboram esse resultado e acrescentam que a
velocidade de corrosdo do ago carbono nos primeiros dias de ensaio,
além de ser muito alta, ndo apresenta um comportamento linear até a
formacéo de produtos da corrosdo. Informag6es mais completas sobre as
pesquisas citadas podem ser obtidas no texto original.

2.3.7 Comportamento do Ago Galvanizado a Corrosdo

A Figura 15 representa esquematicamente o mecanismo de
corroséo atmosférica do zinco.

0; H,0 SO, CO, CI
| |

Sais basicos de zinco :
Zn(OH)

Zinco

Figura 15 — Produtos de corroséo formados sobre o zinco durante a exposicéo a
atmosfera. Fonte: Pannoni [19--]

Conforme descrito por Pannoni [19--], em atmosferas GUmidas, o
zinco € oxidado, com a formacao de hidréxido de zinco:

27n + 2H,0 + 0, — 2Zn(0H), (2.8)

Trata-se de uma reacdo de natureza eletroquimica e envolve a
reducdo catddica do oxigénio e a oxidacdo anddica do zinco.
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Regides anddicas:

2Zn — 2ZnTT + 4e” (2.9)
Regides catddicas

0, + 2H,0 + 4e~ — 40H "~ (2.10)
Reacdo global
2Zn+ 0, + 2H,0 — 2Zn™" + 40H™ — 2Zn(0H), (2.11)

No hidréxido de zinco formado em atmosferas limpas, onde estéo
presentes 0 oxigénio, a &gua e o gas carbdnico, existe a formacdo do
carbonato basico de zinco sobre o hidréxido de zinco formado:

Zn(0H), + 0,5C0, + H* = Zn0H(CO;) o+ H,0 (2.12)

O hidroxido de zinco, assim como o0s sais basicos formados,
também conhecidos como patina do zinco, promovem a protecdo da
superficie contra a corrosao.

Pannoni [19--] aponta para o fato de que se a umidade superficial
atingir, ocasionalmente ou permanentemente um pH baixo, ndo havera
formacdo de hidréxido de zinco ou sais béasicos. Segundo o autor,
mesmo o0s depositos formados durante os primeiros estagio de
exposicdo, em pH’s altos, serdo dissolvidos.

A dependéncia da velocidade de corroséo do zinco com o tempo
de exposicao é fungdo do ambiente e das condi¢des de exposigéo.

O aco galvanizado pode sofrer um tipo de corrosdo denominada
corrosdo branca. O termo se refere a um determinado tipo de produto de
corrosdo que afeta superficies galvanizadas e se caracteriza como um
acumulo de produto de corrosdo branco e nao protetor. Ao aderir-se ao
zinco, esse produto de reacdo poroso impede a sua passivacao,
permitindo que a corrosdo avance rapidamente.

A Norma NBR10476:1998 - Revestimentos de Zinco
Eletrodepositado sobre Ferro ou Aco, faz a seguinte distincdo entre
corroséo branca e corroséo vermelha:

a) corrosdo branca: corrosdo do zinco manifestada pelo
aparecimento de produtos brancos em relevo na superficie
zincada;

b) corrosdo vermelha: corrosdo do metal base manifestada pelo
aparecimento de produtos avermelhados da superficie zincada.

A permanéncia prolongada de agua na superficie do zinco em
condicbes de arejamento deficiente impede o acesso ao dioxido de
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carbono do ar. Nesse caso, forma-se apenas o hidréxido de zinco,
sollvel, que ndo é protetor. Ou seja, em zonas onde a agua nao se
evapora facilmente, a superficie do zinco ndo se passiva.

Tempos de umedecimento elevados sdo especialmente
prejudiciais ao zinco, pois podem determinar a formagéo da corroséo
branca. Ao contrario, tempos de secagem longos favorecem a formacéo
de uma camada protetora mais efetiva, diminuindo, ou mesmo parando o
processo corrosivo. [PANNONI, 19--]

2.3.8 Comportamento a Corrosdo no A¢o Inoxidavel

O Aco inoxidavel geralmente apresenta uma maior resisténcia a
corrosdo, quando submetido a um determinado meio ou agente
agressivo.

Devido ao seu teor de cromo e em contato com o oxigénio, 0 a¢o
inoxidavel forma em sua superficie uma pelicula fina de dxidos,
constituida essencialmente por d6xidos de cromo hidratados, estavel,
aderente, impermeavel e insollvel nos meios corrosivos usuais,
proporcionando uma barreira protetora contra a corrosdo. Quando essa
barreira é danificada por acbes mecénicas, a sua reconstituicao € rapida,
quando da presenca de oxigénio.

A estabilidade da pelicula de 6xido e a resisténcia a corroséo sao
influenciadas pelos elementos que constituem a liga, mais precisamente
pelo teor de cromo (Cr), niquel (Ni), molibdénio (Mo) e nitrogénio (N).
(FONTINHA, 2007)

2.4 METODOS DE QUANTIFICACAO DA TAXA DE CORROSAO

Utilizados em uma série de aplicacdes devido a sua alta
resisttncia e  ductibilidade, a maioria dos metais sdo
termodinamicamente instaveis. Quando embutidos na madeira, 0s
elementos metalicos ficam sujeitos a corrosdo devido a presenca de agua
e oxigénio na estrutura celular da madeira. Essa corrosdo traduz-se em
um fenbmeno associado, cujo produto da corrosdo do metal tende a
acelerar a degradacdo da madeira na qual estd embutido e, a0 mesmo
tempo, a decomposicdo da madeira tende a enfraquecer
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significativamente o poder de fixacdo do elemento metalico, podendo
levar a falhas de servigo da estrutura. (RICHOLSON, 1959, BAKER,
1978, ZOLLO e HEYER, 1982, ROSSITER et al, 1992, BOHNHOFF,
2002, apud ZELINKA, 2005)
A taxa de corrosdo em metais € definida pela perda de massa
(perda de metal em 6xido) por unidade de tempo. No entanto, medidas
simples de perda de massa ndo sdo capazes de descrever os danos
provocados pelo processo de corrosdo. Segundo Zelinka e Rammer
(2005), a corrosdo pode ser mensurada em profundidade de penetracédo
por unidade de tempo, calculada a partir da perda de massa dividida pelo
produto da densidade e a area de superficie do metal corroido. A
unidade mais comum de corrosdo é mils de penetragdo por ano (mpy),
onde um mil ¢ um milésimo de uma polegada. (JONES, 1996, apud
ZELINKA, 2005). No entanto, milimetros por ano (mm/y) e
micrémetros por ano (um/y) também podem ser utilizados, sendo que
um mpy equivale a 0,0254 milimetro/y ou 25,4 pum/y. A taxa de
corrosdo, segundo a NBR 6210:2008, é determinada através da seguinte
equacéo:
‘ k. W (2.13)
Feorr = m

Ieorr € @ taxa de corrosdo expressa na unidade desejada; (ver Quadro 6)

k é a constante que depende da unidade desejada; (ver Quadro 6)

W é a perda de massa, expressa em gramas (g) — m; - my.

A ¢é a area do corpo de prova em centimetros quadrados (cm?);

t é 0 tempo de exposicdo expresso em horas (h);

d é a densidade. (ver Quadro 7)

Quadro 6 — Fator de conversédo (k) para a expressao da taxa de corrosdo

Expressao Fator de conversdo (k)
Milésimo de polegada por ano (mpy) 3,45.10°

Milimetro por ano (mm/ano) 8,76.10"

Micrémetro por ano (um/ano) 8,76.10'

Grama por m2 por hora (g/(m#/h)) 1,00.104.d

Miligrama por dm? por dia (mdd) 2,4.10°d

Micrograma por m2 por segundo (ug/(m2.s)) | 2,78.10°d

NOTA d-densidade

Fonte: NBR 6210:2008
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Quadro 7 — Densidade do material metalico

Material metélico Densidade
Aco carbono 7,87
Aluminio 2,72

Cobre 8,92

Zinco 7,14

Aco Inoxidavel 7,95*

* Nota: Consultado em MELLO (2008)
Fonte: Adaptado da NBR 6210:2008

Como a corrosdo é um processo eletroquimico, a perda de massa
esta diretamente relacionada com a perda de elétrons. O movimento de
particulas carregadas, como os elétrons, por unidade de tempo, traduz-se
na definicdo de corrente elétrica, medida em ampéres. Neste caso, a
corrente elétrica produzida a partir da reacdo de corrosdo, quando
mensurada, pode ser relacionada com a perda de massa por unidade de
tempo.

Os testes de exposicdo natural possuem a vantagem de gerar
resultados efetivos e diretamente aplicaveis. No entanto, podem levar
muito tempo para serem concluidos, tornando-se um processo de cara
execucdo. Possuem, também, a desvantagem de ndo serem fielmente
reproduzidos, ja que tempo e clima sdo fatores mutdveis. Nesse sentido,
0s ensaios acelerados tém a vantagem de poderem ser repetidos
inimeras vezes em laboratorio, gerando resultados em um curto prazo
de tempo. Esse tipo de teste, no entanto, pode implicar alteracfes no
mecanismo de reacdo da corrosao, impossibilitando o desenvolvimento
de modelos que permitam relacionar os resultados de testes acelerados
com as taxas de corrosdo de estruturas em servigo.

Sabe-se que a vida de servi¢o relacionada com a corrosdo de
metais em madeira ndo é um problema de facil compreensdo ou
estimativa. A interpretacdo de resultados exige muito cuidado, ja que o
processo de corrosdo depende da ocorréncia de diversos eventos
aleatorios. E, embora seja possivel classificar muitas das variaveis que
afetam a corrosdo e evitar esses desvios, numa estrutura em Sservico,
essas variaveis ndo podem ser controladas. Tratamentos preservantes,
por exemplo, podem prolongar a vida Util ou a manutencdo da madeira
tratada e, a0 mesmo tempo, acelerar a corrosdo de parafusos. Tendo
como foco os métodos de ensaio, Zelinka (2005) faz a reviséo de vinte
diferentes publicagbes para comparar a eficicia desses métodos na
determinacdo da taxa de corrosdo de metais em contato com a madeira.
Segundo o autor, cronologicamente, a primeira revisdo de literatura foi
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publicada por Graham (1976), na qual sdo resumidas mais de 125
experiéncias. Em seguida, Bailey e Schofield (1984), em sua reviséo de
literatura, discutem os efeitos dos metais em contato com a madeira
tratada com CCA. Os autores dividem a pesquisa em trés grupos com
base nas condicBes de exposi¢do do metal em contato com a madeira:
condicdes exteriores, subterraneas e de laboratério. A revisdo mais
completa teria sido publicada por Ruddick (1987), cujo objetivo era
resumir os dados até entdo disponiveis sobre a corrosdo de metais em
contato com a madeira tratada com preservativos. Essa revisdo esta
centrada na comparacdo de 34 fontes pesquisadas. Outras revisdes
adicionais citadas por Zelinka (2005) tém carater qualitativo, sem
criticas a metodos de ensaios ou resultados numéricos (CAMPBELL e
PACKMAN 1944, FARMER 1962, SMITH 1982, BRE DIGEST 1985,
DUNCAN 1988, KUBLER 1992, FALK e BAKER, 1993).

O objetivo da revisdo, segundo o autor, é fazer um resumo
abrangente de todos os métodos de ensaio utilizados anteriormente para
a avaliacdo da corrosdo de metais em contato com a madeira, de modo a
possibilitar, entre outras coisas, uma comparagdo de sua eficicia. Para
tanto, os experimentos foram divididos em trés grupos: testes de
exposicdo natural, teste de exposicdo acelerado e ensaios
eletroquimicos. Os testes de exposi¢do natural incluem testes de
exposicdo ao ar livre, testes de exposi¢do subterrdnea e testes que
simulam a exposicdo natural, executados em camara com controle de
temperatura e umidade. Os testes de exposi¢do acelerada incluem testes
onde houve controle de umidade e/ou temperatura da madeira, testes
com serragem Umida para acelerar a corrosao e testes de névoa salina.
Os ensaios eletroquimicos dizem respeito a aceleracdo do mecanismo de
corrosdo a partir do envio de uma corrente elétrica através da madeira.
Segundo o autor, hd apenas um padrdo para avaliacdo da corrosdo de
metais na madeira - AWPA E-12, desenvolvido pela American Wood
Preservers Association (AWPA 20043).

As analises de ensaios que seguem, portanto, fazem parte da
revisdo de métodos de quantificacdo publicada por Zelinka (2005).

2.4.1  Testes de Exposicéo Natural

A forma mais simples de se mensurar a corrosdo de metais em
contato com a madeira, segundo Zelinka (2005), é expor o conjunto ao
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ambiente de interesse e, apds um tempo pré-determinado, remover o
metal da madeira examinando-o visualmente. Além do exame visual, 0
metal pode ser limpo e pesado em balanca de precisdo com o intuito de
quantificar a corrosdo. Além de simples, esse método permite uma
quantificacdo real da corrosdo. Uma escolha cuidadosa dos materiais e
meio ambiente, permite ao pesquisador a reproducdo exata de
determinadas condicGes encontradas nas estruturas em servico. Esse tipo
de exposicdo apresenta como desvantagens, o fato de estar sujeito as
variagdes climéticas e ambientais, além do tempo necessario para a sua
realizacdo, significativamente maior que os testes de exposicdo
acelerada.

2.4.1.1 Exposicdo ao Ar Livre

Em 1949, R.H. Baechler, apud Zelinka (2005), pertencente ao
USDA Forest Service, Forest Products Laboratory (FPL), publicou os
resultados de vinte anos de investigacdo acerca da corrosdo de
elementos metalicos afetados por tratamentos da madeira a base de
cloreto de zinco. Sua pesquisa envolveu trés diferentes metais em
contato com uma espécie de madeira tratada com cinco niveis de cloreto
de zinco. Os elementos metalicos foram examinados apds a retirada da
madeira ao redor da fixagdo, sendo que a remogdo dos produtos da
corrosdo foi realizada com o auxilio de uma borracha e, quando
necessario, de uma lixa. A diferenca das massas inicial e final foi
registrada e relatada como perda de massa. Uma vez que a perda de
massa esta relacionada com o tamanho e densidade da amostra, os dados
obtidos apenas servem de comparacdo entre os elementos metalicos
analisados, que apresentavam forma e tamanho semelhante. Outra
desvantagem da pesquisa pode ser atribuida a ndo utilizagdo do
procedimento padrdo (ASTM 2003d, NACE 2000) na remocdo dos
produtos da corrosdo, invalidando a possibilidade de comparagdo com
outros dados. Além disso, Baechler (1949) ignora a possibilidade de
ocorréncia da corrosdo galvanica, que poderia existir entre os diferentes
tipos de metal inseridos na mesma peca de madeira. Vale ressaltar que,
durante vinte anos de exposi¢do, ha uma enorme chance de os metais
terem sido conectados eletricamente, mascarando os resultados.

Farmer e Porter (1962) conduziram uma investigacdo de dez
anos, cujo propdsito era o de avaliar a corrosdo do aluminio em contato
com dez diferentes espécies de madeira. Neste caso, blocos de madeira
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foram unidos a folhas de aluminio com parafusos de aco inoxidavel,
isolados do aluminio através de anilhas de borracha. Esses conjuntos
foram expostos em um ambiente rural e outro marinho, ambos no Reino
Unido. Os testes foram realizados em diferentes idades (um, dois, cinco
e dez anos). Ap6s a remocdo e limpeza do aluminio (feita com um
banho ultra-sénico de acido nitrico com 5% de &cido crémico),
registrou-se a perda de massa e a profundidade de corrosdo, com o
auxilio de um micrémetro. Zelinka (2005) relata como problema no
procedimento do ensaio, a possibilidade de uma parte da perda de massa
ser devida ao contato do aluminio com a atmosfera, especialmente nos
conjuntos expostos em ambiente marinho, tornando-se impossivel a
distingdo entre a perda causada pela atmosfera e aquela causada pelo
contato com a madeira.

Scholten (1965), apud Zelinka (2005), também pertencente &
FPL, examinou como os diferentes preservativos da madeira afetam a
resisténcia a extracdo de pregos. Sua pesquisa envolveu dezessete
tratamentos preservativos durante um periodo de cinco anos. A retirada
dos pregos seguiu a norma ASTM D 1761-88(ASTM, 2003b), exceto no
prazo de tempo até o arrancamento. Segundo a norma, os testes de
arrancamento devem ser realizados imediatamente apds a fixacdo dos
pregos, o que tornaria inviavel este tipo de ensaio. Em seu artigo,
Scholten (1965) apresenta uma imagem (Figura 16) que evidencia,
segundo Zelinka (2005), que a corrosdo do prego configura-se num fator
importante na resisténcia ao seu arrancamento. Scholten (1965) néo
quantifica a corrosao dos pregos, mas seu método de ensaio permite que
sejam tiradas algumas conclusdes no que diz respeito a corrosdo de
metais em contato com a madeira, quando expostos a condigdes
exteriores, devido a relacdo da corrosdo com as propriedades mecanicas
dos metais.
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Figura 16 — Corroséo de pregos expostos nas proximidades de Madison,

Wisconsin, durante cinco anos.
Fonte: Scholten, 1965, apud Zelinka (2005).

A pesquisa realizada por Wallin (1971), pertencente a
Scandinavian Lead Zinc Association, teve como objetivo a
determinacdo do efeito corrosivo de tratamentos preservativos da
madeira em elementos metalicos nela embutidos, a partir da realizacdo
de testes em parafusos galvanizados eletroliticamente. Um aspecto
singular nos ensaios realizados por Wallin é a conclusdo de que os
revestimentos ndo conferiam a protecdo adequada devido a sua
espessura muito fina, em alguns casos menores do que 5um. Os
fixadores que passaram por processo de galvanizagdo a quente,
apresentaram revestimentos com espessuras entre 40 e 80um,
possibilitando um melhor desempenho de sua camada de protecéo,
superando 0s resultados obtidos para os parafusos galvanizados
eletroliticamente.
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2.4.1.2 Exposicdo Subterranea

Baker e Gjovik (1977), apud Zelinka (2005), tinham como
objetivo principal de sua pesquisa a observacdo do comportamento de
parafusos de aco galvanizado em madeiras quimicamente tratadas
utilizadas em fundacdes residenciais e, ao mesmo tempo, o registro de
dados referentes ao teor de umidade. O objetivo secundario era a
avaliacio da eficacia da radiografia de raios-X como método néo
destrutivo na andlise da corrosdo de parafusos. Para tanto, foram
analisadas as fundagbes de residéncias construidas com madeira tratada
de idades entre 9 e 50 meses. Para a realizacdo dos testes eram
removidos cerca de 60 cm de material em torno da fundacdo, de modo
que os fixadores pudessem ser retirados e o teor de umidade na madeira
pudesse ser registrado eletronicamente. Os fixadores eram extraidos
juntamente com o entorno da madeira na qual estavam embutidos, a fim
de que ambos pudessem ser examinados visualmente. As radiografias
foram executadas em diversos locais. Nenhuma medida quantitativa da
corrosdo de parafusos foi realizada, mas os autores relataram que o teor
de umidade variou de 10% a 30% e que diversos parafusos apresentaram
ferrugem vermelha (formacéo de 6xido de ferro, indicando a oxidagéo e
a deterioracdo do metal).

Baker (1992) publicou os resultados de um estudo de dezessete
anos, cujo objetivo assemelhava-se ao de Baker e Gjovik (1977). Baker
(1992), realizou testes a partir da madeira de alburno do Pinus ssp.
tratada. Segundo Zelinka (2005), todos os preservativos foram aplicados
na razdo de 9,5kg/ms. Apds o tratamento quimico, mas antes da inser¢do
dos fixadores metélicos, a madeira foi seca em estufa, mantida uma
umidade maxima de 19%. Foram testados onze tipos diferentes de
prego, incluindo pregos de aco inoxidavel e aco galvanizado, embutidos
em duas pecas de madeira espacadas de 0,8 mm, na tentativa de simular
situacdes reais e, a0 mesmo tempo, garantir que todos os conjuntos
tivessem a mesma disponibilidade de dgua e oxigénio. Em seguida, 0s
corpos de prova foram enterrados e removidos ap6s periodos de tempo
variados (um, trés e dezessete anos). Apds a remocdo, os fixadores
foram lavados com agua, solvente e, quando necessario, limpos com o
auxilio de uma borracha. Baker (1992) relata a taxa de corrosdo como
uma relagdo com a perda de massa dos elementos metélicos. Os
resultados dessa pesquisa, assim como outros casos, sdo especificos para
0 ambiente e o clima aos quais os corpos de prova foram expostos.
Segundo Zelinka (2005), eles demonstram que 0 mecanismo de corroséo
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ndo se altera significativamente entre o subsolo e a exposicdo na
superficie.

2.4.2  Simulagdo de Métodos de Exposicédo Natural

Andlises experimentais realizadas ao ar livre possuem a
desvantagem de ndo poderem ser repetidas ou confirmadas por outro
pesquisador, ja que o ambiente externo esta mudando constantemente.
Zelinka (2005), em sua revisdo de bibliografia, cita autores como
Baechler (1949) e Simm Button (1985a) que tentaram eliminar a
variabilidade do meio a partir de experimentos realizados sob condi¢des
controladas. Segundo o autor, no entanto, hd uma linha muito ténue que
separa 0s testes de simulagdo de condi¢fes naturais e 0s testes
acelerados de corrosdo. Embora alguns experimentos de exposicao
controlada, de duracdo maior que um ano, tenham sido agrupados nos
testes de simulacdo de exposicdo natural, é possivel que certas
condicBes tenham acelerado ligeiramente o processo de corrosdo de
elementos metalicos.

Baechler (1939, 1949) além de realizar experimentos de
exposicdo ao ar livre, também realizou teste de simulagéo, durante vinte
anos, para diferentes condi¢des de umidade e temperatura do ar. Corpos
de prova de materiais similares foram expostos a uma temperatura
constante de 27°C e umidade relativa constante de 30%, 60% ou 90%. A
umidade de equilibrio estava associada a valores de 6,1%, 11,7% e
20,2% (Forest Products Laboratory 1999). (FARMER e PORTER, 1962,
apud ZELINKA, 2005). As condi¢cdes de temperatura de 27 °C e
umidade relativa de 90% representam uma condicdo de exposicdo
severa. Ja as condicdes de temperatura de 27°C e umidade relativa de
30%, representam o limite inferior para o processo de corrosdo em
estruturas de madeira. Baechler (1939, 1949) conclui, com base nos
dados obtidos, que a taxa de corrosdo em parafusos exposto ao ar livre
era a mesma que aquela obtida em testes de temperatura constante de 27
°C e umidade relativa de 65%.

Simm e Button (1985a) classificaram a corrosividade dos
tratamentos preservantes da madeira a base de CCA. Os autores
questionam a validade dos testes de exposicdo ao ar livre, alegando que
as mudancas de temperatura e umidade do ar degradam a madeira e
podem ocasionar a separacdo de suas fibras, expondo os elementos
metélicos a condi¢des corrosivas que podem ser completamente



89

diferentes daquelas produzidas pela propria madeira. Embora essas
fissuras sejam usualmente encontradas em madeiras em servigo, durante
a realizacdo dos ensaios elas acrescentam uma varidvel a mais,
dificultando a interpretacdo dos resultados. Para testar a corrosividade
do CCA, Simm e Button (1985a) submeteram blocos de Pinus sylvestris
em camera Umida por um periodo de trinta meses. A cadmara foi mantida
a 25 °C £ 1°C com uma umidade relativa variando entre 95% e 100%.
Foram testados quatro diferentes metais, incluindo o a¢o galvanizado e o
aco inoxidavel. Terminado o periodo de exposi¢cdo, os fixadores
passaram por um banho a vapor, foram escovados e, em seguida,
colocados em banho quimico para a remogédo dos produtos da corrosao.
Simm e Button (1985a) registraram a corrosdo como alteragcdo na massa
dos elementos metalicos. Conforme citado por Zelinka (2005), Simm e
Button (1985a) foram os primeiros pesquisadores a aplicar técnicas
especificas da andlise da corrosdo, na determinacdo da corrosdo de
metais em contato com a madeira. Os autores utilizaram, ainda,
microscopia eletrénica de varredura e difracdo de raios-X para analisar a
interface entre metal e madeira, 0 que tornou possivel determinar a
composicdo dos produtos da corrosdo, monitorar a profundidade que
atingiram na madeira e, principalmente, prever o comportamento desses
fixadores metélicos quando em contato com a madeira tratada com
CCA, inclusive em outros ambientes.

2.4.3  Testes de Exposicdo Acelerada

Os testes de exposi¢do acelerada envolvem a manipulacdo das
condicdes ambientais em torno da madeira, a fim de torna-lo mais
propicio a corrosdo e acelerar esse processo. Zelinka (2005) cita trés
diferentes métodos que tém sido utilizados para aumentar a
corrosividade do meio. O primeiro deles diz respeito ao aumento do teor
de umidade e temperatura da madeira. O segundo exige o contato da
madeira com a serragem Umida e o terceiro envolve a cria¢do de uma
atmosfera salina (névoa salina), comumente utilizada para a mensuragéo
de taxas de corrosdo em ambientes marinhos.
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2.4.3.1 indice de Umidade e Temperatura

Sabe-se que quanto maior o teor de umidade, maior a capacidade
de conducdo elétrica da madeira e, portanto, a reagdo de corrosao ocorre
num ritmo mais rapido. A umidade de equilibrio da madeira esta
relacionada com a temperatura e a umidade relativa, exigindo que estas
duas varidveis sejam analisadas em conjunto. Para Zelinka (2005), a
cinética da corrosdo (oxidagdo) ocorre mais rapidamente sob
temperaturas mais elevadas porque a difusdo e outros processos de
corrosdo estdo termicamente ativados. Dentre os testes deste tipo de
exposicdo acelerada, estdo os testes realizados por Doyle (1964) e
Wallin (1971), citados em Zelinka (2005).

Doyle (1964) investigou acerca da corrosdo de pregos e parafusos
em madeira laminada colada tratada com retardadores de fogo. As
amostras foram mantidas sob temperatura de 27 °C, umidade relativa de
97% e verificadas em intervalos de tempo de trés, seis, doze, vinte e
quatro e quarenta e oito semanas. Apos esses intervalos, registrou-se a
carga de arrancamento dos pregos, de acordo com a D1761-88 (ASTM,
2003b). Doyle também registrou a perda de massa dos elementos
metélicos, sendo que o método de remogdo dos produtos da corrosdo
néo foi especificado pelo autor. Os resultados obtidos com esta pesquisa
ndo podem ser relacionados com outros resultados devido a técnica de
aceleracdo utilizada que, provavelmente, alterou 0 mecanismo de reacgao
da corrosdo, conforme afirma Zelinka (2005).

Wallin (1971) também recorreu a ensaios acelerados, utilizando-
se de temperatura e umidade elevadas. Foram testados sete tipos de
fixadores metélicos em madeira tratada. Os corpos de prova foram
introduzidos em estufa a 20 °C e 100% UR durante o periodo de um
ano.

Os testes que variam a umidade ou a temperatura a fim de
acelerar o processo de corrosdo, ndo devem ser utilizados como resposta
definitiva a quantificacdo das taxas de corrosdo, principalmente quando
se tratar de estruturas em servico. Na melhor das hipéteses, ressalta
Zelinka (2005), esses testes podem apresentar resultados proximos da
realidade, mas corre-se o risco de que sejam mal interpretados, podendo
ocasionar projecGes equivocadas ou uma selecdo inadequada de
materiais.



91

2.4.3.2 Serragem Umida

O aumento no teor de umidade da madeira tem como limite a
capacidade fisica da madeira de reter a 4gua. Devido a essa limitacéo,
alguns pesquisadores recorreram a utilizacdo de serragem Umida em
contato com o metal para acelerar ainda mais os testes de corrosao.

Bengelsdorf (1983), apud Zelinka, (2005), realizou testes para
determinar a corrosividade de parafusos em contato com madeira
tratada. Um aspecto singular de sua pesquisa, quando comparado com
outros autores que se utilizaram do método da serragem Umida, € o fato
de também ter sido aumentada a temperatura a fim de aumentar a
velocidade da reacdo. De acordo com o autor, com base na aceitacdo da
teoria de duplicacéo da velocidade de uma reacdo quimica, a cada 10 °C
de aumento na temperatura, a taxa de corrosdo aumentaria muitas vezes.
Embora essa relacdo possa ser valida para processos biol6gicos, ela ndo
pode ser assumida no processo de corrosdo, ja que a influéncia da
temperatura na taxa de corrosdo se traduz num processo muito mais
complexo. Bengelsdorf (1983) concluiu gque seus resultados iniciais para
a corrosao de parafusos em contato com madeira tratada eram diferentes
dos resultados esperados. Para Zelinka (2005), ndo esta claro o quanto
0s métodos que se utilizam de serragem Umida podem acelerar o
processo de corrosdo de metais em contato com a madeira, ndo havendo
meios fisicos de extrapolar esses dados de volta as condigdes normais de
Servico.

2.4.3.3 Aspersdo de Sal

Os ensaios de exposicdo acelerada envolvendo aspersdo de sal
sdo comumente utilizados para testar elementos metalicos que serdo
expostos a ambientes maritimos. Cita-se como sendo a Unica pesquisa
da area, o trabalho de Richolson (1959). O autor aplicou esse tipo de
teste para medir a corrosdo dos metais em contato com cinco espécies de
madeira utilizadas na construcdo naval. Para tanto, utilizou-se de uma
camara de névoa salina, de acordo com a norma ASTM (2003a) tipo B-
117. Antes da introducdo na cdmara de névoa salina, as cabecas dos
parafusos foram cobertas com um bloco de madeira. Os conjuntos de
metal e madeira ficaram sob temperatura constante de 35°C + 1°C e
95% + 2% UR. Apds o periodo de exposigdo, os produtos da corroséo
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foram limpos e os valores de perda de massa medidos e registrados.
Segundo Zelinka (2005), o método de aspersdo de sal ndo deve ser
utilizado para avaliar o processo de corrosdo para madeiras que nao
estdo em contato com a agua salgada.

2.4.4  Testes Eletroquimicos

Os métodos eletroquimicos representam um importante passo na
capacidade de se avaliar rapidamente a corrosdo de metais em contato
com a madeira, detendo inlmeras vantagens quando comparados com 0s
métodos de perda de massa, por exemplo. Sendo a corrosao um processo
eletroquimico, ao aplicar-se uma corrente elétrica na célula de corroséo,
pode-se acelerar ou retardar a reacdo de corrosdo. E é através dessa
aceleracdo e desaceleracdo que, em condicOes especificas, a taxa de
corrosdo pode ser determinada. O objetivo do método de ensaio
eletroquimico é medir a densidade da corrente em que a corroséo ocorre,
convertendo-a em perda de massa ou profundidade de penetracdo. Os
métodos eletroquimicos podem ser executados in loco, sob quaisquer
condigdes de umidade e temperatura, e em qualquer geometria desejada.
Embora 0s ensaios eletroquimicos parecam ser a melhor maneira de se
mensurar a taxa de corrosdo nos metais em contato com a madeira,
exigem, para tanto, equipamentos caros e conhecimento especifico e
detalhado da eletroquimica. Mais explicagdes da ciéncia e da teoria dos
testes de corrosdo eletroquimicos podem ser encontradas no terceiro
capitulo de Jones (1996), apud Zelinka (2005).

2.45 Modelo de Previsdo da Corrosdo de Elementos Metélicos
Embutidos na Madeira

No ano de 1998, o Forestry and Wood Products Research and
Development Corporation (FWPRDC), agora Forest & Wood Products
Australia (FWPA), deu inicio a um grande projeto nacional para a
avaliacdo da vida util de estruturas de madeira. Uma parte importante
deste projeto foi o desenvolvimento de modelos de previsdo do ataque,
na madeira, por fungos apodrecedores, cupins, brocas marinhas e
corrosdo de elementos de fixagcdo. A parte dedicada a descricdo do
desenvolvimento do modelo de previsdo da corrosdo de parafusos
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embutidos na madeira, apresentada no Manual n.° 6, tem base nos
pareceres de peritos e nos dados obtidos a partir de um extenso
programa de ensaios, envolvendo cerca de setenta elementos metalicos
embutidos em quinze espécies de madeira efou tratamentos
preservativos, por um periodo de cento e vinte dias. O modelo
desenvolvido tem como premissa a possibilidade de aplicacdo em
qualquer regido da Australia e engloba as principais espécies de madeira
utilizadas no pais. A checagem e calibracdo do modelo foram realizadas
a partir de cento e cingiienta dados de corrosdo de pregos, em testes de
exposicdo de dois anos, em oito residéncias localizadas em diversos
locais da Austrdlia. Foram analisados, também, os resultados
laboratoriais com respeito a corrosdo de materiais metalicos embutidos
em madeira de Pinus radiata tratada com CCA. (KEAR, G. et al, 2006
apud NGUYEN et al, 2008)

Segundo Nguyen et al (2008), com base na previsdo da
profundidade de corrosdo de fixadores metalicos, é possivel estimar-se
as secdes transversais residuais desses elementos de fixacdo e, com isso,
torna-se vidvel a gestéo de riscos, a otimizacéo de custos, assim como a
realizacdo de manuais de boa pratica. Os autores fornecem os
procedimentos de calculo para previsdo da profundidade de corrosdo de
elementos metélicos em estruturas de madeira (Figura 17), assim como,
0s procedimentos para a obtencdo de dados essenciais como a classe de
acidez da madeira, as zonas climéticas de risco e o teor de umidade da
madeira.

Perda de segédo

% do metal

c

Figura 17 — Profundidade de corrosio em elementos embutidos.
Fonte: Adaptado de Nguyen et al (2008)

Para as madeiras ndo testadas, 0s autores assumem que a classe
de acidez natural pode ser obtida em func¢éo da densidade das madeiras,
que foram divididas, no Quadro 8, em trés grupos: eucaliptos, madeiras
moles e madeiras duras.
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Quadro 8 — Classificagdo da acidez de acordo com o tipo de madeira

. . Classe de H
Tipo de Madeira Acidez Repregentativo
Eucaliptos 3 3.5
Madeiras Duras 2 45
Madeiras Moles 2 45

Fonte: NGUYEN et al, 2008.

2.5 NORMAS BRASILEIRA PARA QUANTIFICACAO DA
CORROSAO

Dentre as Normas brasileiras que estabelecem parametros de
avaliacdo da corrosdo de elementos metélicos, as Normas citadas neste
item contém disposic¢Oes que constituem prescri¢des para esta pesquisa.

O método para a execucdo de ensaios de exposicdo a atmosfera
Umida saturada utilizado no desenvolvimento desta pesquisa, obedece a
Norma NBR8095:1983 “Material Metalico Revestido e Ndo-Revestido,
Corrosdo por Exposicdo a Atmosfera Umida Saturada (Método de
Ensaio)”.

Os requisitos para o preparo de corpos de prova metalicos antes
do ensaio, remocdo dos produtos de corrosdo ap6s O ensaio e
determinacdo da taxa de corrosdo, estdo de acordo com a Norma
NBR6210:2008 “Corrosdo Atmosférica — Materiais Metélicos -
Preparo, limpeza e determinacdo da taxa de corrosdo de corpos de prova
em ensaios de corroséo.”

A Norma NBR6209:2007 “Corrosdo atmosférica — Materiais
Metalicos — Ensaio ndo-acelerado” contém a padronizacdo dos corpos
de prova metalicos, que devem ser constituidos de chapas com
dimensbes padronizadas de 100 mm x 150 mm, sendo a espessura
limitada pela capacidade e precisdo da balanca a ser utilizada. Em casos
especiais, a Norma permite a utilizagdo corpos de prova com outras
dimensdes, desde que a &rea de exposi¢do seja no minimo de 100 cm2,
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3 METODO DE PESQUISA

O método para a execucdo de ensaios de exposi¢do a
atmosfera Umida saturada utilizado no desenvolvimento desta
pesquisa, obedece a Norma NBR8095:1983. Esta norma ndo
especifica o tipo de corpo de prova a ser utilizado e o critério de
avaliacdo dos resultados obtidos. Os requisitos para o preparo de
corpos de prova metalicos antes do ensaio, remogdo dos produtos
de corrosdo apds o ensaio e determinacdo da taxa de corrosdo,
estdo de acordo com a Norma NBR6210:2008.

3.1 MATERIAIS

Este item foi subdividido em dois subitens: elementos
metalicos e espécies de madeira, ambos utilizados para a confeccéo
dos corpos de prova ensaiados.

3.1.1 Elementos Metalicos

Nesta pesquisa foram utilizados parafusos de ac¢o carbono,
aco galvanizado a frio e aco inoxidavel, todos da marca CISER?,
pregos de aco carbono e aco galvanizado da marca GERDAU® e
pregos de aco galvanizado a quente da marca PREGAL." O
Quadro 9 apresenta a designacdo e quantidade de pregos e
parafusos utilizados no desenvolvimento desta pesquisa.

2 Material doado pela empresa CISER Parafusos e Porcas.
® Material adquirido no comércio local de Floriandpolis.
* Material .adquirido no comércio local de Florianépolis.
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Quadro 9 — Pregos e Parafusos Utilizados

Tipo de aco Designacéo d* Quantidade
Aco carbono 3/8”x2.1/27 787 120
Parafusos aAfr‘i’oga"’a”'zado 3/8”x2.1/2” 7,14 120
Aco inoxidavel  3/8” x2.1/2”  7,95** 30
Aco carbono 15x21 7,87 195
Aco galvanizado
Pregos a quente 15x21 7,14 195
AQ(_J galvanizado 15 x 21 195
a frio

* d (densidade) valores consultados na NBR 6210:2008
**consultado em MELLO (2008)

A limpeza dos elementos metalicos, antes da confecgéo dos
corpos de prova madeira/metal, foi feita segundo a Norma
NBR6210:2008. Na auséncia de corrosdo, em se tratando de metais
ferrosos, foi empregada a limpeza mecéanica que consiste no
desengraxe com papel absorvente, seguido de lavacdo em éagua
corrente. Na Figura 18, sdo apresentados os trés conjuntos de
parafusos apds a realizacdo da limpeza mecénica.

Figura 18 — Conjuntos de parafusos ap6s limpeza mecénica: ago carbono.
(E), ago galvanizado a frio (C) e aco inoxidavel (D)

Ap6s 0 desengraxe, os elementos metalicos foram
mergulhados em solvente (acetona) e secos ao ar (Figura 19).
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Figura 19 — Limpeza dos elementos metalicos pré-ensaios

Em seguida, determinou-se a massa de cada corpo de prova
utilizando-se uma balanca com resolucdo de 1 mg. Os trés
conjuntos de elementos metalicos compostos por pregos de aco
carbono, aco galvanizado a frio e aco galvanizado a quente foram
identificados com etiquetas, conforme ilustrado na Figura 20, para
depois serem introduzidos, com o auxilio de um martelo, nos
corpos de prova de madeira (Figura 21). J& os conjuntos de
elementos metalicos compostos por parafusos de ago carbono, ago
galvanizado a frio e aco inoxidavel, apds a determinacéo de sua
massa, foram imediatamente introduzidos nos corpos de prova de
madeira, em sequéncia pré-determinada.

-..-al-....-" - e R
oy 'ﬁ'- L

Figura 20 — Identificacdo individual de preos
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Figura 21 — Pregos inseridos e a inserir na madeira

A érea da superficie lateral dos elementos metalicos foi
estimada e as suas médias estdo apresentadas no Quadro 10. O
registro do aspecto da superficie dos corpos de prova foi feito por
meio de fotografias, utilizando uma lupa estereoscépica com
ampliacdo de 10 vezes, conforme ilustrado na Figura 22.

Quadro 10 — Elementos metalicos

Elemento Metal é:ﬁg
Aco carbono 25,93

Parafuso  Aco galvanizado a frio 25,93
Aco inoxidavel 24,53

Aco carbono 4,24

Prego Aco galvanizado a quente 4,97
Aco galvanizado a frio 4,29

Figura 22 — Elementos metalicos observados em lupa estereocopica.
Pego de aco galvanizado a quente (E) e parafuso de ago carbono (D).
(Aumento de 10x)
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3.1.2 Madeiras

Para a confeccdo dos corpos de prova foram selecionadas
trés espécies de madeira, sendo duas oriundas de florestas
plantadas (Pinus elliotti e Eucalyptus grandis). A selecdo dessas
espécies foi realizada a partir de dados referentes a sua
disponibilidade comercial na cidade de Floriandpolis. Os dados
foram extraidos de uma pesquisa desenvolvida em 2007-2008 pelo
Grupo Interdisciplinar de Estudos de Madeira (GIEM) da UFSC.
(SERPA, 2009)

As principais espécies de madeira levantadas na pesquisa
sdo: Angelim Pedra (Hymenolobium petraeum); Pinus elliotti;
Cedrinho (Erisma uncinatum), Angelim Vermelho (Dinizia
excelsa); Itadba (Mezilaurus lauraceae Warm); Cambara
(Gochnatia polymorpha); Eucalyptus grandis Hill ex Maiden;
Garapeira (Apuleia ieiocarpa); Freijé (Cordia goeldiana); Peroba
(Aspidosperma parvifolium); Jatob4 (Hymenaea courbaril); Cedro
(Cedrela fissilis); Ipé Champagne (Coumarouna odorata).

Dentre as espécies listadas, foram selecionadas trés espécies
de madeira para a confeccdo dos corpos de prova, sendo duas
folhosas (Hymenolobium petraeum e Eucalyptus grandis) e uma
conifera (Pinus elliotti), conforme pode ser observado no Quadro
11. As espécies folhosas selecionadas, segundo pesquisa realizada
por Nguyen et al (2008), pertencem a dois grupos diferentes no que
se refere a acidez da agua livre. Segundo os autores, a madeira de
Hymenolobium pertence a classe de acidez 2, cujo valor
representativo de pH é considerado 4,5, assim como a madeira de
Pinus . Ja o Eucalyptus encontra-se na classe de acidez 3, cujo
valor representativo de pH é igual a 3,5. Com a escolha destas trés
espécies, buscou-se induzir a criacdo de situagcbes com diferentes
condicBes de agressividade aos metais.

Quadro 11 — Espécies de madeira selecionadas

plc\)lgmgr Nome Cientifico (ﬂiisjzge pH*
Angelim Pedra  Hymenolobium petraeum 2 4,5
Pinus Eliote  Pinus elliotti 2 4,5
Eucalipto Eucalyptus grandis Hill 3 35
Grandis ex Maiden ’

*Fonte: NGUYEN et al, 2008.



102

As trés espécies de madeira utilizadas para a confeccdo dos
corpos de prova foram adquiridas no comércio local de
Floriandpolis, nas dimensdes de 5 cm x 10 cm x 150 cm (Figura
23).

Figura 23 — Pecas de madeira utilizadas na confeccdo dos corpos de
prova.

O teor de umidade da madeira foi determinado com base nas
recomendacbes da Norma NBR7170:1997 Projetos de Estruturas
de Madeira. Foram confeccionados seis corpos de prova de cada
espécie de madeira analisada, com sec¢do transversal retangular,
com dimens6es nominais de 2,0 cm x 3,0 cm e comprimento, ao
longo das fibras, de 5,0 cm, como indicadas na Figura 24.

2 cm 5 cm

— |
H

3| cn

Figura 24 — Corpo de prova para determinacdo da umidade da madeira.
Fonte: NBR7190:1997

A massa inicial (m;) de cada corpo de prova foi determinada
com exatidao de 0,01g. Apds a determinacdo da massa inicial, 0s
corpos de prova foram colocados em uma cdmara de secagem, com
temperatura maxima de 103°C £ 2°C.
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Durante o processo de secagem, a massa do corpo de
prova foi medida a cada 6 horas, até que atingisse variagdo igual
ou menor a 0,5% da Ultima massa medida. Essa massa foi
considerada como sendo a massa seca (ms). Conhecida a massa
seca do corpo de prova, determinou-se o teor de umidade pela
equacdo (2.1).

Os resultados obtidos estdo apresentados na forma de seu
valor médio e podem ser observados no Quadro 12:

Quadro 12 — Teor de umidade das madeiras

Madeira Teor de Umidade
Hymenolobium 25,64%
Pinus 19,37%
Eucalyptus 19,52%

3.2 PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

Para a realizaglo deste experimento, foram confeccionados
75 corpos de prova, sendo 25 para cada espécie de madeira
analisada. Com a finalidade de acompanhar a evolucdo da corrosao
nos elementos metalicos ao longo do tempo de exposi¢do a
atmosfera Umida saturada, foram previstas trés avaliacdes parciais,
aos 30 dias, 60 dias e 90 dias de exposicdo, além da avaliacao final
aos 120 dias, conforme apresentado no Quadro 13.
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Quadro 13 — Programacao de ensaios

Espécie de
madeira ,
gi[)noz?ggg Tipo de elemento e de ago Hymenolobium Nelue Tni?t(?se
(A), Pinus (P),
Eucalyptus (E)
30 dias Parafuso aco carbono (A)+(P)+(E) 06+06+06
Parafuso aco galvanizado a frio  (A)+(P)+(E) 06+06+06
Prego ago carbono (A)+(P)+(E) 15+15+15
Prego aco galvanizado a frio (A)+(P)+(E) 15+15+15
Prego aco galvanizado a quente  (A)+(P)+(E) 15+15+15
60 dias Parafuso aco carbono (A)+(P)+(E) 12+12+12
Parafuso aco galvanizado a frio  (A)+(P)+(E) 12+12+12
Prego aco carbono (A)+(P)+(E) 15+15+15
Prego aco galvanizado a frio (A)+(P)+(E) 15+15+15
Prego aco galvanizado a quente  (A)+(P)+(E) 15+15+15
90 dias Parafuso aco carbono (A)+(P)+(E) 06+06+06
Parafuso aco galvanizado a frio  (A)+(P)+(E) 06+06+06
Prego aco carbono (A)+(P)+(E) 15+15+15
Prego aco galvanizado a frio (A)+(P)+(E) 15+15+15
Prego aco galvanizado a quente  (A)+(P)+(E) 15+15+15
120 dias Parafuso aco carbono (A)+(P)+(E) 12+12+12
Parafuso aco galvanizado a frio  (A)+(P)+(E) 12+12+12
Parafuso aco inox (A)+(P)+(E) 12+12+12
Prego aco carbono (A)+(P)+(E) 15+15+15
Prego aco galvanizado a frio (A)+(P)+(E) 15+15+15
Prego aco galvanizado a quente  (A)+(P)+(E) 15+15+15
controle Parafuso aco carbono (A)+(P)+(E) 04+04+04
Parafuso aco galvanizado a frio  (A)+(P)+(E) 04+04+04
Parafuso aco inox (A)+(P)+(E) 04+04+04
Prego aco carbono (A)+(P)+(E) 05+05+05
Prego aco galvanizado a frio (A)+(P)+(E) 05+05+05
Prego aco galvanizado a quente  (A)+(P)+(E) 05+05+05
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Os corpos de prova foram confeccionados em tamanhos
padronizados e divididos em trés conjuntos, de acordo com as
espécies de madeira (Figura 25).

Figura 25 — Corpos de prova de madeira.
Hymenolobium (E), Eucalyptus (C) e Pinus (D)

A Figura 26 (a) ilustra os corpos de prova para andlise de
parafusos de aco carbono e aco galvanizado a frio, totalizando 12
elementos em cada corpo de prova. A Figura 26 (b), representa 0s
corpos de prova para a analise de parafusos de aco inoxidavel,
totalizando 6 elementos por corpo de prova que foram analisados
ao final dos 120 dias de exposi¢do a atmosfera Umida saturada. A
Figura 26 (c) ilustra os corpos de prova para analise de pregos,
totalizando 15 elementos em cada corpo de prova.

(@) (b)

Figura 26 — Modelo dos corpos de prova

Uma vez que a NBR8095:1983 ndo estabelece as dimensdes
dos corpos de prova para ensaios de corrosdo, a definicdo das
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dimensdes dos corpos de prova de madeira foi feita a partir das
prescricdes da NBR7190:1997 para diametros de pré-furagdes e de
afastamento minimo entre os elementos metalicos do tipo pino
(prego ou parafuso).

A NBR7190:1997 estabelece que as ligacbes pregadas
devem ser, obrigatoriamente, pré-furadas, com um diametro d¢
inferior ao didmetro d do prego, atendendo aos valores:

di = 0.85d para as coniferas

di =0,98d para as dicotileddneas

Ja as ligacOes parafusadas sdo consideradas rigidas quando
o didmetro de pré-furacdo ndo ultrapassar o limite:

di <d+0,5mm

Nas ligacOes parafusadas, o didmetro dos parafusos deve ser
menor que Le nas pregadas, L ondetéa espessura da peca de

madeira. No caso de duas pecas de madeira, t serd a menor das
espessuras t; e t; das pecas a serem unidas.

O espagamento minimo entre pinos deve ser observado
segundo a descricdo mostrada na Figura 27. Onde, d é o diametro
do prego, cavilha ou parafuso.

'

Figura 27 — Espacamento em ligacGes com pinos (NBR 7190:1997)

Os corpos de prova contém uma ou duas linhas de pregos ou
parafusos, espacados conforme as exigéncias da Norma
NBR7190:1997, tendo sido pré-furados para, posteriormente,
receberem os conectores metalicos (Figura 28).
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©
Figura 28 — Corpos de prova de madeira pré-furados.
(2) Hymenolobium (b) Eucalyptus (c) Pinus

Foram confeccionados, também, trés conjuntos de corpos de
prova de controle, contendo, cada um deles, 3 parafusos ou 5
pregos para cada tipo de metal em analise (Figura 29).



108

"\
14.0cm

Figura 29 — Corpos de prova de controle.
(2 esq. parafusos; a dir. pregos)

Esses conjuntos foram separados e armazenados em sacos
de polietileno contendo silica gel, durante todo o periodo de
ensaios, a fim de manter a umidade relativa inferior a 50%,
evitando-se assim, o inicio de corrosdo ou seu posterior
desenvolvimento (Figura 30).

(a) (b)
Figura 30 — Corpos de prova de controle contendo silica gel
(a) pesagem da silica (b) corpos de prova embalados.

Sempre que necessario, havendo alteracdo de cor, a silica
gel foi substituida (Figura 31).
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@ ’ (b)
Figura 31 — Alteragéo de cor da silica gel.
(@) silica sem umidade (b) silica com umidade

Os equipamentos necessarios a fabricacdo e preparo dos
corpos de prova, nos ensaios de corrosdo acelerada e nas analises
ap6s o fim do periodo de corrosdo foram: serra circular
destopadeira, furadeira de eixo fixo, serra fita, paquimetro digital
com precisdo de 0,01 mm, estufa, termostato digital, aquecedor
(200 W), termbmetro de mercurio, balanca digital com precisdo de
0,01 g, lupa estereoscépica (10x), capela de exaustdo de gases,
recipiente de imersdo de elementos metalicos (Figura 32) e
camaras de controle de umidade e temperatura (Figura 33).

Figura 32 — Recipiente de imersdo  Figura 33 — Camara de controle de
de elementos metalicos umidade e temperatura
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3.2.1

Para a realizacdo dos ensaios de corrosdao acelerada, foram
projetadas e executadas trés camaras de ensaio, de iguais
dimensdes e materiais (Figura 34), com tamanho e detalhes
projetuais que satisfazem as condicdes estabelecidas na Norma
NBR8095:1983 “Material Metalico Revestido e N&o-Revestido:
Corrosdo por exposicdo a Atmosfera Umida Saturada — Método de

Ensaio.

Céamaras de Controle de Umidade e Temperatura

falusl

cm

G6cm

13,5cm

20cm

Lamina de Agua

1=

LA

34,5cm

87cm

(b

Figura 34 — Desenho esquematico das camaras de ensaio.
(a) planta baixa (b) corte longitudinal
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Cada cadmara contou com suportes de corpos de prova e
dispositivos para aquecimento e controle da temperatura durante o
periodo total de ensaio e foi fabricadas com vidros de 4 mm de
espessura.

A tampa das cdmaras era de formato inclinado (i = 25%), de
modo a ndo permitir que a agua condensada recaisse sobre 0s
corpos de prova. J4 a parte inferior das cdmaras, permitia o
armazenamento de 4agua, mantendo o interior das camaras em
condicdes de saturacdo, depois de aquecida a 4gua.

As camaras de ensaios foram revestidas com placas de
poliestireno expandido (isopor), de forma a evitar perdas de calor.
Toda a aparelhagem foi mantida protegida de correntes de ar e de
radiacdo solar direta (Figura 35).

(b)
Figura 35 — Camaras de ensaio.
(a) sem revestimento (b) revestidas com poliestireno expandido
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3.2.2 Procedimentos de Ensaio

Os corpos de prova foram posicionados em trés camaras
com controle de umidade e temperatura, conforme a espécie de
madeira. A sua disposicdo obedeceu a distancia minima de 100
mm das paredes e do teto, 200 mm do fundo e 20 mm entre si. Foi
previsto em projeto, uma area de contato minima entre o corpo de
prova e seu suporte.

Em cada cdmara de ensaio foram armazenados 12 corpos de
prova para analise de pregos e 7 corpos de prova para analise de
parafusos. O critério de identificacdo dos corpos de prova obedece
a sua posicao nas camaras de ensaio. A numeracédo atribuida a cada
um deles esta de acordo com a Figura 36.

‘19\
17‘

15\
\

12 |

[ Ago carbono _ Ago galvanizado a quente

 Aco galvanizado 2 frio I Ao inoxidavel
Figura 36 — Numeracéo dos corpos de prova (vista superior).

Os parafusos de ago carbono e aco galvanizado a frio,
embutidos nos corpos de prova nimero 1 e 4, respectivamente,
foram retirados das cdmaras de ensaio em duas etapas: aos 30 € aos
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90 dias de exposicdo a atmosfera Umida saturada. A numeracdo
desses elementos foi feita como mostra a Figura 37.

M 30 dias [l 90 dias
Figura 37 — Corpos de provale 4

Durante o periodo de permanéncia dos corpos de prova nas
camaras de ensaio, a temperatura do ar saturado foi mantida a 40 +
1°C. Utilizou-se, para tanto, um termostato digital, ao qual estavam
conectados trés aquecedores de 200 W de poténcia. Como controle
adicional, instalou-se um termémetro simples em cada uma das
camaras, os quais foram controlados frequentemente, a fim de que
possiveis oscilagdes pudessem ser observadas e controladas. A
atmosfera no interior das camaras foi mantida saturada, com
continua condensagao de gua sobre 0s corpos de prova.

O volume de agua deionizada no interior das camaras era de
aproximadamente 30 litros, sendo substituido semanalmente. Cada
troca de agua limitou-se a um tempo de 30 minutos, caracterizando
um ensaio continuo, cujas condi¢des supracitadas foram mantidas
durante todo o periodo de ensaio, salvo interrupgdes necessarias a
inspe¢do e manutencéo.

Apo6s a colocacdo dos corpos de prova no interior das
camaras e apds cada troca semanal de agua deionizada, recorreu-
se ao auxilio de aquecedores de maior poténcia para atingir a
temperatura de 40°C mais rapidamente. Em seguida, eram
acionados os aquecedores de 200 W, de modo a manter a
temperatura de 40 + 1°C.

Na oportunidade da troca de agua, eram realizados registros
fotograficos dos corpos de prova, para fins de comparacdo do
estado de conservacdo ao longo dos 120 dias de exposicdo a
atmosfera Umida saturada.
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3.2.3 Remocao dos elementos metalicos da madeira

Foram previstas, além da avaliacdo final aos 120 dias de
exposicdo, 3 avaliagbes parciais para acompanhamento da
evolucdo da taxa de corrosdo dos elementos metalicos. No Quadro
14 pode ser observada a programacdo das avaliacfes e 0s
respectivos corpos de prova retirados a cada etapa.

Quadro 14 — Programacdo das avalia¢es

Corpo de Prova

Tempo de Retirado para Elementos
Exposi¢éo Avali b Avaliados
valiacao
Al-P1-E1 06
A4 —-P4-E4 06
30 dias A8 -P8-E8 15
Al2 -P12-E12 15
Al6-P16 - E16 15
A2 -P2-E2 12
A5-P5-E5 12
60 dias A9 -P9-E9 15
Al13-P13-E13 15
Al7-P17 - E17 15
Al-P1-E1 06
A4 —-P4—-E4 06
90 dias Al10-P10-E10 15
Al4-P14 -E14 15
Al18-P18-E18 15
A3 -P3-E3 12
A6 -P6-E6 12
. A7 -P7-E7 06
120dias a1y _p11_E11 15
Al15-P15-E15 15
Al19-P19-E19 15
TA1-TP1-TE1 04
TA2 -TP2-TE2 04
Controle  TA3-TP3-TE3 04
120 dias TA4-TP4-TE4 05
TA5-TP5-TES5 05

TA6 - TP6 - TE6

05
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Nos corpos de prova de pregos fez-se necessario o
rompimento da madeira para retirada, sem prejuizo, dos elementos
metalicos. Na Figura 38, pode-se observar um corpo de prova de
madeira (Hymenolobium com pregos de ago galvanizado a quente)
sendo serrado até a proximidade do prego, com o auxilio de uma
serra fita (Figura 38a). Posteriormente, a madeira foi quebrada com
0 auxilio de um martelo (Figura 38b). Na sequéncia, pode-se
observar 0 prego pronto para ser removido e armazenado em sacos
de polietileno, devidamente identificado (Figura 38 c e d), para
posterior remocdo de produtos de corrosdo através do método de
decapagens sucessivas.

(d)
Figura 38 — Remogé&o de pregos dos corpos de prova
(a) corte com serra fita (b) quebra com martelo (c) retirada do prego (d)
armazenamento
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3.24 Remocao de Produtos de Corrosdo

Antecedendo a limpeza quimica, que consiste na dissolucéo
dos produtos de corrosdo, foram realizados exames visuais da
superficie dos elementos metalicos, incluindo registros
fotograficos. A limpeza quimica foi, invariavelmente, precedida de
limpeza mecéanica dos corpos de prova, de modo a retirar 0s
produtos de corrosdo ndo-aderentes. Para tanto, utilizou-se
escovamento, com escovas de cerdas macias (nailon), da superficie
dos elementos metalicos.

A limpeza quimica foi realizada com base no procedimento
indicado na NBR 6210:2008. Utilizaram-se para tal procedimento,
solucbes apropriadas, cuja relagdo entre o volume da solugéo € a
area da superficie lateral do corpo de prova foi, ho minimo, de 10
mL/cm?2 (Quadro 15).

Quadro 15 — Solugdes para retirada dos produtos de corrosao apos o
ensaio.

Material Solucéo Temperatura Tempo

Acido cloridrico P.A.
(HCI, d=1,19). 500
mL
Aco carbono Hexametileno de Ambiente Até 10 min
tetramina 3,5 ¢
Agua deionizada 1 L

Hidroxido de amonio
P.A. (NH,OH d=0,90)

alv’:\r?ic;ado ) 150 mL Ambiente Até 10 min
g Agua deionizada 1 L
Aco HNO;30% P.A.

) . . .
inoxidavel  Agua deionizada 1 L* Ambiente Ate 10 min

* Nota: Consultado em MELLO (2008).
** Valor arbitrado, pois ndo ha indicacdo de tempo para o método de decapagens
sucessivas.

Fonte: Adaptado da NBR 6210:2008.

Por se tratar de solucBes a base de produtos altamente
toxicos, foi projetado um recipiente de vidro apropriado, evitando



117

0 contato direto do operador com a solucdo, como pode ser visto
na Figura 39. O recipiente contém duas bases de apoio, uma para 0
encaixe de pregos e outra para o encaixe de parafusos e uma tampa
de vidro, para evitar a evaporacdo dos produtos volateis envolvidos
na operacao.

(b)
Figura 39 — Recipiente de vidro para limpeza quimica
(a) projeto (b) recipiente

A etapa de limpeza quimica foi realizada sob Capela de
Exaustdo de Gases na Central de Analise — Departamento de
Quimica da Universidade Federal de Santa Catarina.

Apos cada imersdo na solucdo de limpeza, os corpos de
prova foram lavados e escovados com escova de cerdas macias
(nailon), em &gua corrente. Em seguida foram secados com ar
limpo e quente. Posteriormente, foi determinada a massa dos
corpos de prova com precisdo de 0,01 g. Esse procedimento foi
realizado repetidas vezes, de acordo com as recomendacfes da
Norma NBR6210:2008.
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3.25

Método de Decapagens Sucessivas

O método de decapagens sucessivas descrito na
NBR6210:2008, segue as seguintes etapas:

1.

2.

preparo da solugdo de limpeza adequada para cada
material;

limpeza da superficie do corpo de prova correspondente
com escovas de cerdas macias, de modo a retirar o0s
produtos de corrosdo ndo aderentes;

determinacdo da massa do corpo de prova
correspondente ao tempo inicial,

introducdo do corpo de prova na solucdo de decapagem
durante o tempo t3;

decorrido o tempo t;, 0 corpo de prova deve ser retirado
e lavado com Aagua corrente para, posteriormente, ser
escovado com escova de cerdas macias. Em seguida,
deve-se secar e pesar 0 corpo de prova, registrando-se o
resultado;

concluida a etapa correspondente a primeira imersdo em
solugdo de limpeza, deve-se mergulhar novamente o
corpo de prova na solugdo, durante o tempo t,
procedendo-se a retirada, lavagem, secagem e pesagem
do corpo de prova. Ap6s o0 registro da massa
correspondente ao tempo de limpeza t,,deve-se continuar
o procedimento de limpeza, usando os tempos indicados
na Tabela 2, até completar o tempo total indicado;

a etapa seguinte consiste na elaboracdo de um gréafico
que relacione o tempo acumulado de imersdo na solucéo
de limpeza, com a massa do corpo de prova;

deve-se tragar as retas mais representativas,
correspondentes a remogdo dos produtos de corrosdo ao
ataque de metal-base;

a massa final do corpo de prova, apds a remogao dos
produtos de corrosdo, pode ser determinada pela
intersecdo das retas correspondentes a remocdo dos
produtos de corrosdo e ao ataque ao metal-base.
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Tabela 2 — Tempos de limpeza

i Tempo de. Tempo acumulado  Massa do corpo de
impeza por ciclo de li
) e limpeza (s) prova ()
tp =zero 0 Mo
t, =20 20 my
L= 20 40 my
t3 =20 60 m3
t,=20 120 My
ts= 60 180 ms
=60 240 Mg
t; =60 300 my
ts = 300 600 Mg
tg = 300 900 Mg
t10 =300 1200 M1g
t1, =300 1500 (25 mln) mqq

Fonte: NBR 6210:2008

A massa final (m¢) de cada elemento metélico (parafuso ou
prego) foi determinada a partir da construcdo do grafico
apresentado no Anexo A da Norma brasileira NBR6210:2008, que
pode ser observado na Figura 40.
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Remocgao dos produtos

// de corrosao

g
2
a
d
8
a
g
3
§ loo Atague ao metal-base
"]
_‘2_,.'3 —— -9 Qo0 / =
l 0
: [}
t Tempo de limpeza

Figura 40 — Relacdo entre a massa do corpo de prova e o tempo
acumulado na solugdo de limpeza
Fonte: NBR6210:2008
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4 RESULTADOS E ANALISES

Neste Capitulo estdo apresentados os valores de taxa de corrosao
médios, obtidos de acordo com a NBR6210:2008, para cada um dos
tipos de elementos metalicos ensaiados nas diferentes espécies de
madeira. S&o abordados ainda, a influéncia da espécie de madeira na
velocidade de corrosdo, a influéncia do tipo de ago na velocidade de
corrosdo para uma mesma espécie de madeira, assim como a
comparacao entre resultados quantitativos e qualitativos do fenémeno da
corrosao.

4.1 DETERMINAGAO DA MASSA FINAL

Na maior parte dos elementos testados, foi possivel encontrar a
massa final através do método de decapagens sucessivas. Nos corpos de
prova indicados no Quadro 16, a massa final dos elementos metalicos,
apos a remocao dos produtos de corrosdo, ndo pode ser determinada pela
intersecdo das retas correspondentes. Nestas situagfes, os valores
registrados apds cada imersdo na solucdo de limpeza correspondente
foram considerados constantes, ja que ndo conformaram o grafico
descrito na Norma NBR6210:2008, conforme pode ser observado por
meio dos exemplos apresentados nos Grafico 1 e Grafico 2.

Quadro 16 — Corpos de Prova que ndo conformaram o gréfico descrito
na NBR6210:2008.

Elemento Aco Hyrt?iirrflo- Pinus  Eucalyptus
Inoxidavel A7 pP7 E7

Parafusos Carbonp _ TA1l TP1 TE1
Galvanizado a frio TA2 TP2 TE2
Inoxidavel TA3 TP3 TE3
Galvanizado a frio Al8 P18 E18
Galvanizado a frio Al19 P19 E19

Pregos Carbono TA4 TP4

Galvanizado a quente TA5 TP5 TES

Galvanizado a frio TA6 TP6 TE6
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No Grafico 1, é apresentada a perda de massa para um prego de

aco carbono,
método descrito na Norma NBR6210:2008. No Gréfico 2, é apresentada
a perda de massa para um prego de aco galvanizado a frio pertencente a

um corpo de

uma curva como prescrito pelo método. Nos casos do Quadro 16, a

para o qual foi possivel encontrar a massa final pelo

prova de controle, para o qual ndo houve a formagdo de

média dos valores encontrados nas decapagens sucessivas foi
considerada como sendo o valor de massa final (m¢) do elemento
metalico.
Gréfico 1 — Prego de aco carbono aos 60 dias
36.99 L
36.98 L
G 36.97 X\
3 36.96 & TP2
g 36.95 — Logaritmo (TP2)
' y =-0.01In(x) + 37.02
36.94 R?=0.986
*
36.93 . T T )
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Tempo de Imersdo (segundos)
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Gréfico 2 — Prego de aco galvanizado a frio de controle (Pinus )
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No caso dos corpos de prova de ago inoxidavel (A7, P7 e E7) e
dos corpos de prova de controle (T1 a T6), apresentados no Quadro 16,
a hipétese mais provavel para explicar a dificuldade em determinar a
massa final é a possibilidade de apresentarem produto de corrosdo
insuficiente para ser detectado no método de decapagens sucessivas.
Fato que se justifica por ndo terem apresentado, visualmente, um
processo corrosivo significativo nas condicfes testadas nesta pesquisa.
No caso dos elementos de aco galvanizado a frio (A18, P18, E18 e Al9,
P19, E19), nos testes de 90 e 120 dias, a hipotese mais provavel para
explicar a dificuldade em determinar a massa final é a possibilidade de
que, a partir de 90 dias de exposi¢do a atmosfera Umida saturada, os
produtos de corrosdo do zinco — hidréxidos e sais basicos de zinco —
tenham sido dissolvidos, inviabilizando a sua detec¢do no método de
decapagens sucessivas. Esse processo de dissolucdo, citado no item
2.3.7, pode estar associado ao processo de envelhecimento acelerado da
madeira (item 2.2.3), com a consequente hidrélise dos grupos acetilas,
formando &cido acético, responséavel por alteracbes no pH do extrato,
possivelmente chegando a valores entre 3,5 ~ 4,5. No caso da umidade
da madeira, que estava em contato com a superficie dos elementos
metélicos embutidos, ter atingido, ocasionalmente ou permanentemente,
um pH baixo, isso pode haver impedido a formacdo de hidréxido de
zinco ou sais basicos sobre os elementos de ago galvanizado.
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A tabulacdo dos dados experimentais foi realizada com o auxilio
de uma planilha eletrdnica, onde tabelas e gréficos dos dados obtidos
nos testes e na analise numérica foram avaliados. Os dados foram
discutidos com base na estatistica descritiva e estdo disponiveis em
formato digital.

4.2 DETERMINACAO DA TAXA DE CORROSAO

Ap6s a determinacdo da massa final (m;) de cada elemento
metalico (parafuso ou prego), segundo a NBR6210:2008, foram
calculados os valores médios das taxas de corrosdo por grupos
classificados segundo os tipos de elementos metalicos, o tempo de
exposicado e a espécie de madeira na qual estavam embutidos. O calculo
das médias ndo considerou os valores espdrios, sendo que 0S
procedimentos de exclusdo levaram em conta o tamanho da amostra.
Como exemplo, apresenta-se a Tabela 3 que demonstra ndo haver
valores espurios no grupo de pregos de aco carbono analisados aos 30
dias de exposicdo & atmosfera Umida saturada e embutidos na madeira
de Eucalyptus.
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Tabela 3 — Determinacdo de valores espUrios para o grupo de pregos de
aco carbono analisados aos 30 dias de exposicdo e embutidos na
madeira de Eucalyptus.

Taxa de T

! COrrosdo  ABS (dado-desvio)/médiay  =SPUTIO
1 40,70 1,645 Nio
2 46,73 0,356 Nao
3 43,82 0,978 Nio
4 46,25 0,458 Nio
5 50,77 0,508 Nao
6 48,19 0,044 Nao
7 49,19 0,170 Nio
8 46,59 0,387 Nio
9 57,59 1,966 N30
10 52,55 0,888 N30
11 47,77 0,135 N30
12 55,33 1,484 N&o
13 48,36 0,007 N3o
14 50,92 0,541 N3o
15 41,16 1,547 N&o
Média 48,39
Desvio padréo 4,68
Tmax* 2,41
N 15

* Tabela de valores criticos para T (teste unilateral), quando desvio padrdo é
calculado a partir da mesma amostra.

Para as andlises da influéncia dos diversos parametros na
velocidade de corrosdo — espécie de madeira e tipo de metal — cada
grupo de elementos metalicos foi submetido ao teste de normalidade
Kolmogorov-Smirnov. Com 95% de confiabilidade, todos os grupos
satisfizeram a condi¢cdo de normalidade, exceto o grupo de pregos
galvanizados a quente com exposicdo de 60 dias e embutidos na madeira
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de Pinus, que satisfizeram a condicdo de normalidade com 90% de
confiabilidade. Como exemplo, apresenta-se a Tabela 4, com os
resultados do teste de normalidade aplicado ao grupo de pregos de ago
carbono com 30 dias de exposicdo e embutidos na madeira de
Eucalyptus.

Tabela 4 — Teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov realizado para o
grupo de pregos galvanizados a quente com exposicdo de 60 dias e
embutidos na madeira de Pinus

. Freq.
Taxa de (dado-znl1édia) acom aUM | Diferenga |
COrrosao desvio padrio tec’)ricé relativa ¢
observada
1 40,70 -1,65 0,050 0,07 0,02
2 41,16 -1,55 0,061 0,13 0,07
3 43,82 -0,98 0,164 0,20 0,04
4 46,25 -0,46 0,324 0,27 0,06
5 46,59 -0,39 0,349 0,33 0,02
6 46,73 -0,36 0,361 0,40 0,04
7 47,77 -0,13 0,447 0,47 0,02
8 48,19 -0,04 0,483 0,53 0,05
9 48,36 -0,01 0,497 0,60 0,10
10 49,19 0,17 0,567 0,67 0,10
11 50,77 0,51 0,694 0,73 0,04
12 50,92 0,54 0,706 0,80 0,09
13 52,55 0,89 0,813 0,87 0,05
14 55,33 1,48 0,931 0,93 0,00
15 57,59 1,97 0,975 1,00 0,02
Média 48,39
Desvio Padréo 4,68
N 15,00
DDmax 0,10
DDlimite 0,22

Verificacdo

Aceita-se a hipotese de distribuicdo normal dos residuos
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A partir do resultados obtidos, foram elaborados graficos que
relacionam a taxa de corrosdo de cada grupo de corpos de prova, com o
tempo de exposicdo a atmosfera Umida saturada. Para efeitos de
exemplificacdo, o Grafico 3 foi elaborado com todos os resultados
obtidos para o grupo de pregos de aco carbono embutidos na madeira de
Eucalyptus. O Gréafico apresenta nuvens de pontos aos 30, 60, 90 e 120
dias de exposicdo a atmosfera Umida saturada. Os demais graficos foram
elaborados apenas com os valores médios.

Gréfico 3 — Pregos de aco carbono embutidos na madeira de Eucalyptus
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Cabe ressaltar que, aos 60 e 90 dias, a quantidade de elementos
da amostra de parafusos de aco carbono e aco galvanizado a frio pode
ndo haver sido suficiente para que fossem tiradas conclusdes a partir dos
valores obtidos nestes periodos de tempo de exposigéo.

No Quadro 17 é possivel observar as taxas médias de corrosdo,
expressas em miligrama por dm?2 por dia (mdd), de cada conjunto de
elementos metélicos, apds 30, 60, 90 e 120 dias de exposicdo a
atmosfera Umida saturada e dos corpos de prova de controle, que nao
foram expostos a umidade. Estdo apresentados ainda, 0s seus
respectivos coeficientes de variagdo (CV), desvio padréo (DP) e nimero
de elementos analisados (N). Os resultados estdo agrupados de acordo
com o tipo de aco e de espécie de madeira analisada.

Conforme citado no item 2.3.6, ensaios realizados por Melchers,
R. E; Jeffrey, R. (2005) e Resende, et al. [2010?] constataram que a taxa
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de corroséo inicial do aco carbono é muito elevada, apresentando um
declinio constante apds esse periodo. No Quadro 17, de maneira geral,
esta tendéncia também pode ser observada nos ensaios realizados para o
aco galvanizado a frio e a quente.



Quadro 17 — Taxas de corrosdo médias, expressas em miligrama por dm2 por dia (mdd)

Dias de Hymenolobium Pinus Eucalyptus
cp Metal Exposicéo '(\:'ngé‘;‘ N**  DP (C.E/OV) '(\:Irfgé‘;l N**  DP CVv '(\gfgé‘;l N**  DP Cv
la  Aco carbono 30 16,61 6 4,25 256 20,32 5 3,72 18,3 30,92 5 1,49 48
2 Aco carbono 60 6,05 12 0,64 10,6 8,64 12 146 16,9 10,21 12 2,28 22,3
1b  Aco carbono 90 5,76 5 1,35 23,4 8,73 6 1,27 14,5 12,70 6 1,67 13,1
3 Aco carbono 120 2,18 10 051 234 4,52 12 164 36,3 10,71 12 2,99 27,9
2 4a  Aco galvanizado a frio 30 5,43 6 0,30 55 5,28 5 0,20 38 4,85 5 038 7.8
§ 5  Aco galvanizado a frio 60 3,45 12 0,69 20,0 3,38 11 0,50 14,8 2,11 12 121 57,3
g 4b  Aco galvanizado a frio 90 1,03 6 0,08 7.8 1,16 6 0,37 31,9 0,63 6 040 63,5
O 6  Aco galvanizado a frio 120 1,69 12 030 178 158 12 055 348 161 12 052 323
7 Aco Inoxidavel 120 0,34* 6 0,06 17,7 0,40* 6 0,10 25,0 0,42* 6 010 23,8
T1 Aco carbono 120 0,81* 4 231 2852  1,14* 4 8,02 7035 0,96* 4 4,68 4875
T2 Aco galvanizado a frio 120 0,37* 4 1,60 4324 0,28* 3 521 1860,7 0,70* 4 3,30 471,4
T3  Acgo inoxidavel 120 0,24* 5 0,73 304,2 0,40* 5 510 12750 0,35* 5 3,16 902,9
8  Aco carbono 30 1236 14 1,52 12,3 39,40 15 6,32 16,0 4839 15 2,19 45
9  Aco carbono 60 10,86 15 1,59 14,6 2905 15 2,17 75 2497 15 444 17,8
10  Aco carbono 90 7,90 15 1,26 16,0 16,78 15 1,79 10,7 2272 15 384 16,9
11 Aco carbono 120 7,73 15 1,35 17,5 1320 15 0,98 7,4 1690 13 3,29 19,5
12 Gavanizado a quente 30 6,53 14 0,78 11,9 7,15 14 3,14 43,9 13,83 15 4,40 31,8
13  Gavanizado a quente 60 3,24 15 0,96 29,6 2,98 15 1,47 49,3 12,38 14 1,97 15,9
g 14 Gavanizado a quente 90 1,87 15 1,02 54,6 1,10 15 041 37,3 9,90 15 0,55 5.6
© 15 Gavanizado a quente 120 1,08 14 1,03 95,4 3,58 15 0,50 14,0 9,00 15 0,97 10,8
Q- 16 Galvanizado a frio 30 2,73 15 0,87 31,9 3,20 15 0,14 4.4 8,33 15 047 5.6
17  Galvanizado a frio 60 1,41 14 0,16 114 1,71 14 0,32 18,7 3,67 14 0,13 35
18  Galvanizado a frio 90 280* 15 0,03 1,1 0,07 15 0,06 85,7 267 15 0,02 0,7
19  Galvanizado a frio 120 1,77 15 0,06 3,4 0,21* 12 0,07 33,3 185 15 011 5,9
T4  Aco carbono 120 -0,96* 5 0,20 208 -053* 4 011 20,8 0,23 5 043 1870
T5 Gavanizado a quente 120 1,82* 5 221 1247 O,77* 5 0,44 57,1 2,04* 5 1,34 65,7
T6 Galvanizado a frio 120 -0,75* 5 0,53 70,7 024 5 0,28 116,7 0,03* 5 048 16000
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de ser determinada

graficamente.**O nimero de elementos a que se refere nesta Tabela, ndo leva em consideracdo os valores

considerados espurios.

30, ndo po

* A massa final do corpo de prova, apds a remocdo dos produtos de corros
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4.3 VARIACAO DA VELOCIDADE DE CORROSAO NO TEMPO

As combinacfes de espécie de madeira e tipo de elemento
metélico, excluindo os corpos de prova de controle, totalizaram 75 tipos
de ensaios com parametros diferentes, a saber: tipo de aco, tipo de
elemento, tempo de exposicdo a umidade e espécie de madeira. Os
resultados estdo apresentados em gréaficos que relacionam o tempo de
exposicdo e os valores relativos de velocidades de corrosdo médios,
calculados a partir da reducdo de massa, agrupados por tipo de elemento
e tipo de agco. Conforme pode ser observado nos Gréficos de 4 a 18, que
correlacionam a taxa de corrosdo com o tempo de ensaio, grande parte
das combinacgdes apresentou diminui¢do da velocidade de corrosdo ao
longo do tempo.

No Gréfico 4, que apresenta as taxas de corrosdo para 0S
parafusos de aco carbono embutidos na madeira, na curva do Eucalyptus
¢ possivel identificar uma tendéncia a estabilizacdo na velocidade do
processo corrosivo apos 90 dias. Ja para as espécies de Hymenolobium e
Pinus, as taxas de corrosdo seguem com declinio nos valores médios.

Gréfico 4 — Parafusos de aco carbono
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No Grafico 5, as taxas de corrosdo relativas para os parafusos de
aco galvanizado a frio nas trés espécies de madeira apresentam
comportamentos semelhantes de diminui¢do da velocidade de corroséo
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até completados 90 dias de ensaio. Apds 120 dias, todas as espécies
apresentaram um aumento das taxas médias de corros&o.

Gréfico 5 — Parafusos de ago galvanizado a frio
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No Gréfico 6, 0 comportamento apresentado pelos pregos de ago
carbono embutidos nas madeiras de Eucalyptus e Pinus , a partir de 90
dias de ensaio, sugerem uma tendéncia semelhante na diminuicdo da
velocidade de corrosdo quando comparados a madeira de
Hymenolobium.
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Gréfico 6 — Pregos de aco carbono
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No Gréfico 7, as velocidades de corrosdo dos pregos de ago
galvanizado a frio apresentam comportamentos diferenciados para as
trés espécies de madeira analisadas a partir de 60 dias de ensaio.

Grafico 7 — Pregos de ago galvanizado a frio
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No Grafico 8, para os pregos de ago galvanizado a quente, é
possivel observar que os pregos embutidos na madeira de Eucalyptus
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apresentam velocidade de corrosdo mais alta que nas demais espécies
apos 30 dias de exposicdo. Também se observa, para a mesma espécie,
que ha uma tendéncia mais expressiva a estabilizacdo da velocidade de
corrosdo ao final do tempo, em comparacdo as demais espécies. O
aumento da taxa de corrosdo dos elementos metélicos embutidos na
madeira de Pinus, aos 120 dias de exposicdo a atmosfera Umida
saturada, visualizado no Gréafico 8, ndo foi verificado na andlise visual
dos elementos.

Gréfico 8 — Pregos de ago galvanizado a quente
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4.4 INFLUENCIA~ DA ESPECIE DE MADEIRA NA VELOCIDADE
DE CORROSAO

Neste item sdo comparados 0s comportamentos das taxas
médias de corrosdo para cada um dos tipos de ago testados.

4.4.1  Aco carbono

Para fins de analise, os elementos de metélicos de aco carbono
foram divididos em dois grupos: parafusos de aco carbono e pregos de
aco carbono.
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4.4.1.1 Parafusos de aco carbono

O Grafico 9 apresenta um comparativo entre a variacdo das
velocidades médias de corrosdo de parafusos de aco carbono embutidos
nas trés espécies de madeira analisadas.

Gréfico 9 — Parafusos de aco carbono: velocidade de corrosdo
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A diminuicdo da velocidade de corrosdo com o aumento do
tempo de exposicao a condicdo saturada, apresentada no Gréfico 9, esta
em concordancia com o que foi visto na fundamentacéo teérica para o
processo corrosivo do aco carbono. Conforme citado por Resende
[2010?] no item 2.3.6, o periodo inicial de elevada taxa de corroséo é
seguido por um declinio constante dessa mesma taxa. Na referéncia em
questdo ndo ha indicacdo dos autores sobre qual seria o periodo de
tempo considerado inicial. No caso dos ensaios realizados neste
trabalho, o periodo inicial com elevada taxa foi de 30 dias.

A variacdo da velocidade de corrosdo nos parafusos de aco
carbono embutidos no Hymenolobium, ao fim dos 120 dias, apresentou
uma reducdo de 86,88%, enquanto no Pinus foi de 77,75% e no
Eucalyptus foi de 65,37%, conforme apresentado na Tabela 5. Com base
nestes valores, aparentemente, para as espécies de madeira de
Hymenolobium e de Pinus, a velocidade de corrosdo diminuiu mais ao
longo do tempo do que na espécie de Eucalyptus. Os valores absolutos
da velocidade de corrosdo no Eucalyptus (vide Grafico 9) sdo superiores
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as demais espécies, indicando que o Eucalyptus foi a espécie mais
agressiva para os parafusos de ago carbono, nas condigdes testadas neste
trabalho.

Tabela 5 — Variagao das velocidades de corrosdo nos parafusos de aco carbono

CP la 2 1b 3
Dias de 30 60 90 120
eXposicao
(mdd) 1661 605 576 218
Hymenolo  N** 6 12 5 10
bium Variag&o

da taxa% - 6357 -481  -62,18 -86,88!

(mdd) 20,32 8,64 8,73 4,52
N** 5 12 6 12

Variagao
da taxa%

Pinus
- 57,48  +1,05 -4822 .77,75

(mdd) 30,92 10,21 12,70 10,71
Eucalyp  N** 5 12 6 12

tus Variag&o
da taxa% -66,98  +24,44 -1572  -65371

** O nimero de elementos a que se refere nesta Tabela, ndo leva em
consideracéo os valores considerados espurios.

4.4.1.2 Pregos de aco carbono

O Graéfico 10 apresenta um comparativo entre a variacdo da taxa
média de corrosdo de pregos de aco carbono, embutidos nas trés
espécies de madeira analisadas.
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Grafico 10 — Pregos de ago carbono: velocidade de corrosdo
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Desconsiderando-se as pequenas variagdes no processo de
diminuicdo da velocidade de corrosdo, o Grafico 10 representa
resultados para o processo corrosivo do ago carbono coerentes ao visto
no item 2.3.6 do Capitulo de Fundamentacdo Tedrica. A variacdo da
velocidade de corrosdo nos pregos de ago carbono imersos no
Hymenolobium, ao fim dos 120 dias, apresentou uma reducdo de
37,51%, enquanto no Pinus foi de 66,50% e no Eucalyptus foi de
65,08% (vide Tabela 6). Com base nestes valores, pode observar-se que
a velocidade de corrosdo diminuiu menos ao longo do tempo no
Hymenolobium e mais para as espécies de madeira de Eucalyptus e de
Pinus. Além disso, os valores absolutos de velocidade de corrosdo foram
maiores para as espécies de Eucalyptus e Pinus, com algumas
oscilagdes. Com base nestas observaces, ha indicacdes que 0 processo
de corrosdo foi mais agressivo nas espécies de Eucalyptus e de Pinus
para os pregos de ago carbono, nas condicdes testadas neste trabalho.
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Tabela 6 — Variagdo das velocidades de corrosdo dos pregos de ago carbono.

cpP 8 9 10 11

Dias de 30 60 90 120
eXposicao
Hymenolo ) 1236 1086 7,90 7,73
bium

N 14 15 15 15

Variacdo -

da taxa% i 1218 2724 221 -37,510
Pinus  (mdd) 39,40 2905 16,78 13,20

N 15 15 15 15

Variacdo -

gt 2626 4225 2132 o
E“t‘ff‘s'yp (mdd) 48,39 24,97 2272 16,90

N 15 15 15 13

Variacéo -

da taxa% 4840 9,02 -25.62 -65,08Y

** O nmero de elementos a que se refere nesta Tabela, ndo leva em
consideracéo os valores considerados espurios.

Comparando-se os Graficos 9 e 10 e os valores absolutos de
variacOes nas velocidades de corrosdo para parafusos e pregos de ago
carbono, é possivel perceber que a diminuicdo da velocidade de
corrosdo aos 120 dias € maior nos parafusos do que nos pregos de aco
carbono. Essa diferenca pode ser atribuida a geometria da superficie
lateral exposta entre pregos e parafusos. Nos parafusos ha maior folga
em relacdo & madeira, pois a pré-furacdo é maior, enquanto nos pregos,
como a pré-furacdo é menor que o didmetro do elemento, h4 menor
volume a ser ocupado pela umidade do ambiente, 0 que causa efeitos
diferenciados nos dois tipos de elementos.

442  Aco galvanizado a frio

A analise das velocidades de corrosdo nos elementos metalicos de
aco galvanizado a frio foram divididos em dois grupos. Séo eles:
parafusos de ago galvanizado a frio e pregos de a¢o galvanizado a frio.
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4.4.2.1 Parafusos de aco galvanizado a frio

O Gréfico 11 apresenta um comparativo entre a variagcdo das
velocidades médias absolutas de corrosdo de parafusos de aco
galvanizado a frio, embutidos nas trés espécies de madeira analisadas.

Gréafico 11 — Parafusos de ago galvanizado a frio: velocidade de corrosdo
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O comportamento da velocidade de corrosdo com o aumento do
tempo de exposicdo a condicdo saturada, apresentada no Grafico 11,
para os parafusos de aco galvanizado a frio é semelhante para as trés
espécies de madeira analisadas. Ao final dos 120 dias, todas as espécies
apresentaram valores muito proximos de velocidade de corrosdo. O
Eucalyptus apresentou uma diminuicéo de 66,72%, o Pinus de 70,14% e
0 Hymenolobium de 68,82% (vide Tabela 7)

Com base nestes valores, pode-se observar que a velocidade de
corrosdo diminuiu menos ao longo do tempo no Eucalyptus e mais para
as espécies de madeira de Hymenolobium e de Pinus. Além disso, 0s
valores absolutos de velocidade de corrosdo foram maiores para as
espécies de Hymenolobium e Pinus, com algumas oscilagdes.
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Tabela 7 — Variacao das velocidades de corrosdo dos parafusos de ago

galvanizado a frio

cp 4a 5 4b 6

Dias de 30 60 90 120
exposicao
Hymenolo . 44) 543 345 103 169
bium

N 6 12 6 12

Variacéo -

variageo - 3645 7019 46450 o
Pinus  (mdd) 528 338 116 158

N 5 11 6 12

Variacéo -

da taxa% 3600 6563 +3574 70,144
E“tcuas'yp (mdd) 485 211 063 161

N 5 12 6 12

Variacéo +155,3 -

da taxa% 9651 -70,03 3 -66,724

** O nlmero de elementos a que se refere nesta Tabela, ndo leva em
consideracéo os valores considerados espurios.

Embora, no Grafico 11, o comportamento dos elementos
metélicos galvanizados a frio embutidos no Eucalyptus demonstre
valores absolutos de velocidade de corrosdo menores em comparagao
aos elementos embutidos nas espécies de Pinus e de Hymenolobium, a
andlise visual indica que o Eucalyptus esta associado a maior corrosao

dos elementos (Figura 41).
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Figura 41 — Parafusos de ago galvanizado a frio embutidos nas trés espécies de
madeira aos 30 dias de ensaio. Hymenolobium (E), Eucalyptus (C) e Pinus (D)

Conforme mostrado na Figura 42, desde a primeira etapa de
andlise aos 30 dias de exposi¢do, o Eucalyptus apresentava, visualmente,
um estagio de corrosdo mais avangado que as demais espécies de
madeiras.

Figura 42 — Corrosdo no parafuso de aco galvanizado a frio aos 30 dias de
ensaio.
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Desde o inicio do processo corrosivo, observou-se junto a
corrosdo branca, a presenga de corrosdo vermelha. Essa corroséo,
atribuida ao metal base, pode haver formado produtos de corrosdo
aderentes, responsaveis por mascarar os resultados, ao ndo serem
eliminados pela solugdo utilizada no processo de decapagem. Conforme
descrito no item 2.3.7, a corrosdo branca é consequéncia da formacao de
apenas hidréxido de zinco, solivel e ndo protetor, que ao aderir-se ao
zinco, impede a sua passivagao permitindo a corroséo do metal base.

No caso dos parafusos embutidos em madeira de Hymenolobium,
também é possivel observar a presenca de corrosdo branca e, aos 120
dias de exposi¢do j& podem ser visualizados produtos de corrosao
vermelha. (Figura 43)

Figura 43 — Parafusos de ago galvanizado a frio embutidos na madeira de
Hymenolobium aos 120 dias de ensaio.

Os valores de velocidade de corrosdo nos parafusos de aco
galvanizado para as trés espécies de madeira, pela dificuldade
apresentada na determinacéo da massa final em todas etapas, ndo podem
ser considerados validos para conclusdes mais amplas, sendo confiaveis
apenas os resultados da analise visual para elaboracdo das conclusdes
sobre estes elementos.
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4.4.2.2 Pregos de aco galvanizado a frio

O grafico 12 apresenta um comparativo entre a diminuicdo das
velocidades médias absolutas de corrosdo de parafusos de ago
galvanizado a frio, embutidos nas trés espécies de madeira analisadas.

Gréfico 12 — Pregos de ago galvanizado a frio: velocidade de corrosdo
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O comportamento da velocidade de corrosdo com o aumento do
tempo de exposi¢do a condigdo saturada, apresentada no Grafico 12,
para os pregos de aco galvanizado a frio, difere quando comparadas as
trés espécies de madeira analisadas. Ao final dos 120 dias as espécies de
Hymenolobium e Eucalyptus apresentaram valores muito préximos de
velocidade de corrosdo. O Eucalyptus apresentou uma diminui¢do de
77,75%, o Pinus de 93,35% e o Hymenolobium de 35,36% (vide Tabela
8)

Com base nestes valores, pode-se observar que a velocidade de
corrosdo diminuiu menos ao longo do tempo no Hymenolobium, seguido
do Eucalyptus e do Pinus. Além disso, os valores absolutos de
velocidade de corrosdo foram maiores para as espécies de Eucalyptus e
Hymenolobium, com algumas oscilagdes.
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Tabela 8 — Variacéo das velocidades de corrosdo dos pregos de aco galvanizado

a frio
cpP 16 17 18 19
Dias de 30 60 90 120
E€XPOSICao
Hymenolo 44y 273 141 280 177
bium
N 15 14 15 15
Variacéo -
detnove T A839 vomE8 3702 oo
Pinus (mdd) 3,20 1,71 0,07 0,21
N 15 14 15 12
Variacéo -
g 4656 9583  +19830 oo
E“tcuas'yp (mdd) 833 367 2,67 1,85
N 15 14 15 15
Variacéo -
oo 593 2727 058 .o

** O nmero de elementos a que se refere nesta Tabela, ndo leva em
consideracéo os valores considerados espurios.

No Grafico 12, entre 30 e 60 dias de ensaio, os elementos
embutidos na madeira de Hymenolobium apresentam menor diminuicéo
da velocidade de corrosdo, com valores proximos ao da madeira de
Pinus. A hipotese levantada para justificar tal comportamento seria a
formacdo de depdsitos de hidroxidos e sais basicos de zinco que, a partir
dos 60 dias de ensaio, devido as alteracbes do pH da madeira, pelo
acréscimo de umidade, passaram a ser dissolvidos. Essas alteracdes sdo
causadas pela hidrolise dos grupos acetilas, devido ao alto teor de
umidade, conforme citado no item 2.2.3. Para autores como Suchsland
& Woodson (1991) e Giovanella [2000?] a quebra da celulose e
consequente transformacdo em acido acético (etandico) pode afetar a
acidez da madeira, de forma semelhante aquela que ocorre através de
processos naturais de envelhecimento. Analisando as curvas para as trés
espécies, é possivel que, no caso do Eucalyptus, esse comportamento
tenha ocorrido antes dos 30 dias de exposicdo e, no Pinus, apés os 90
dias.

Na Figura 44, observa-se que, aos 60 dias de ensaio, os pregos de
aco galvanizado a frio embutidos na madeira de Hymenolobium ainda
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apresentavam camada de zinco (com brilho), ao contrario daqueles
analisados aos 90 dias de exposicdo. Esta observacdo visual contribui
para comprovar a justificativa que explica o comportamento apresentado

no Grafico 12 dos pregos de ago galvanizado a frio embutidos na
madeira de Hymenolobium.

Figura 44 — Pregos de aco galvanizado a frio embutidos na madeira de
Hymenolobium, aos 60 (E) e 90 (D) dias de ensaio.

Nos ensaios realizados aos 120 dias, ja era possivel observar a
corrosdo do metal base nos pregos de ago galvanizado a frio embutidos
na madeira de Eucalyptus, conforme pode ser visto na Figura 45.

Figura 45 — Prego de aco galvanizado a
frio embutido na madeira de Eucalyptus,
a0s 120 de ensaio.

Na Figura 46, observa-se que, aos 90 dias de ensaio, 0s pregos
galvanizados a frio, embutidos na madeira de Pinus, ainda apresentavam
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camada protetora de zinco, ao contrario daqueles analisados aos 120
dias de exposicao.

Figura 46 — Pregos de aco galvanizado a frio embutidos na madeira de Pinus,
aos 90 (E) e 120 (D) dias de ensaio.

Na Figura 47 observa-se que, aos 30 e 60 dias de ensaio, 0s
pregos de ago galvanizado a frio, embutidos na madeira de Eucalyptus,
ndo mais apresentavam camada protetora de zinco.

Figura 47 — Pregos de aco galvanizado a frio embutidos na madeira de
Eucalyptus, aos 30 (E) e 60 (D) dias de ensaio.
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4.4.3 Pregos de aco galvanizado a quente

O Gréfico 13 apresenta um comparativo entre as velocidades
médias absolutas de corrosdo de pregos de aco galvanizado a quente,
embutidos nas trés espécies de madeira analisadas.

Gréfico 13 — Pregos de aco galvanizado a quente: velocidade de corroséo
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O comportamento da velocidade de corrosdo com o aumento do
tempo de exposi¢do a condi¢do saturada, apresentada no Grafico 13,
para os pregos de aco galvanizado a quente, é semelhante para as
espécies de Hymenolobium e de Pinus durante os 90 dias iniciais de
ensaios. No entanto, para os elementos embutidos no Eucalyptus,
observa-se que a velocidade de corrosdo aos 30 dias é bem mais
elevada, aproximadamente o dobro, do que nas demais espécies. Este
comportamento  pode indicar que o0 Eucalyptus apresentou
comportamento inicial mais agressivo que as demais madeiras. Ao final
dos 120 dias o Eucalyptus apresentou uma diminuicéo na velocidade de
corrosdo de 34.97%, o Pinus de 49.99% e o Hymenolobium de 83.50%
(vide Tabela 9).
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Tabela 9 — Variacgdo das velocidades de corrosdo dos pregos de aco galvanizado

a quente
CP 12 13 14 15
Dias de 30 60 90 120
exposicéo
Hymenolo ) 653 324 187 108
bium
N** 15 15 15 14
Variacdo -
datwce T 9030 4248 4228
Pinus (mdd) 7,15 2,98 1,10 3,58
N** 14 15 15 15
Variagdo +225,7 -
da taxa% 58,34 6314 1 -49,99)
E”t‘ffs'yp (mdd) 13,83 12,38 990 9,00
N 15 14 15 15
Variacéo -
da taxa% 1048 2005 914 -34,974

** O nlmero de elementos a que se refere nesta Tabela, ndo leva em
consideracéo os valores considerados espurios.

O aumento na velocidade de corrosdo apresentado pelos
elementos embutidos na madeira da Pinus aos 120 dias de ensaio,
isoladamente, poderia representar uma possivel dissolugdo da camada
passivadora, formada por hidréxidos e sais de zinco. Mas, se esta
justificativa fosse verdadeira, este comportamento também deveria
aparecer nos resultados apresentados pelas demais espécies,
principalmente no Eucalyptus, que se mostrou mais agressivo em grande
parte das situacdes analisadas. Logo esta hipétese foi descartada.

A partir do cruzamento da andlise quantitativa com a andlise
qualitativa de pregos de aco galvanizado a frio e pregos de ago
galvanizados a quente, pode-se dizer que a galvanizacdo a quente
apresentou um melhor desempenho, ja que os pregos galvanizados a
quente, aos 120 dias de ensaio, ainda apresentavam material de
sacrificio, enquanto os pregos de aco galvanizado a frio embutidos na
madeira de Eucalyptus, por exemplo, ja apresentavam corrosdo do metal
base.

Como pode ser visto na Figura 48, os dois tipos de tratamento
apresentavam corrosdo vermelha ao final dos 120 dias de ensaio. Sendo
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que a corrosdo vermelha apresentada pelos elementos de aco
galvanizado a quente pode ser atribuida & camada intermediéria entre o
zinco e aco carbono, na qual ndo é possivel estabelecer-se uma
demarcacdo clara entre 0 aco e 0 zinco, mas sim uma transi¢cdo gradual
através de uma série de camadas de liga, com propor¢des de ferro que
variam de 6 a 10%, conforme descrito no item 2.3.2.

Figura 48 — Pregos de aco galvanizado a quente (E) e a frio (D) aos 120 dias de
ensaio.

Como conclusdo parcial deste item pode-se dizer que o
Eucalyptus demonstrou ser a espécie de madeira mais agressiva para a
maior parte dos elementos metalicos testados. Com excecdo dos
parafusos de aco galvanizado a frio, que apresentaram resultados
controversos pelos motivos ja elucidados, os demais elementos,
invariavelmente, apresentaram-se mais suscetiveis a madeira de
Eucalyptus. Por vezes, o0 Hymenolobium e Pinus alternaram-se atras do
Eucalyptus em ordem de agressividade. Os resultados obtidos nesta
analise coincidem, com pequenas oscilacdes, com as informacOes
fornecidas por Nguyen et al, 2008, no item 2.4.5, no que diz respeito a
classe de acidez das madeiras analisadas, onde o pH representativo do
Eucalyptus é citado como sendo 3,5, seguido do Hymenolobium e do
Pinus com pH representativo igual a 4,5. No modelo desenvolvido pelos
autores, presume-se que a corrosdo de madeira ndo tratada esta
relacionada com a acidez da madeira (definida como sendo: 7 — pH),
onde o pH é a acidez da &gua livre em contato com a madeira.
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45 INFLUENCIA DO TIPO DE AGCO NA VELOCIDADE DE
CORROSAO PARA UMA MESMA ESPECIE DE MADEIRA

Neste item sdo comparados 0s comportamentos das taxas médias
de corrosdo para cada um dos tipos de aco testados em cada uma das
espécies de madeiras.

Destaca-se inicialmente que os parafusos de ago inoxidavel nao
apresentaram perda de massa suficiente para caracterizar um processo
de corrosao, entdo neste item ndo serdo abordados.

Os Graficos 14 a 16 apresentam comparativos da diminuicdo da
velocidade de corrosdo para os tipos de elemento (prego ou parafuso) de
aco carbono e as diferentes espécies de madeira.

Gréfico 14 — Elementos de a¢o carbono x Hymenolobium
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O Gréfico 14 mostra que os pregos de ago carbono apresentam
velocidades relativas de corrosdo superiores (477% maior nos pregos
que nos parafusos aos 120 dias) em comparagdo com a velocidade nos
parafusos de mesmo aco para a madeira de Hymenolobium.
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Grafico 15 — Elementos de ago carbono x Pinus
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O Grafico 15 mostra que os pregos de aco carbono apresentam
velocidades relativas de corrosdo superiores (106% maior nos pregos
que nos parafusos aos 120 dias) em comparac¢do com a velocidade nos
parafusos de mesmo aco para a madeira de Hymenolobium. Ao
comparar a diferenca da diminuigdo da velocidade entre pregos e
parafusos no Pinus e no Hymenolobium, observa-se que nos pregos a
diminuicdo da velocidade foi maior no Pinus e nos parafusos a reducao
da velocidade foi maior no Hymenolobium.

Gréfico 16 — Elementos de ago carbono x Eucalyptus
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No Grafico 16 observa-se que, para o Eucalyptus, a diminuicdo
da velocidade relativa de corrosdo nos parafusos e nos pregos de ago
carbono foi semelhante, coincidindo com o valor para 120 dias de
exposi¢cdo. Em comparagdo com a diminuicdo de velocidade constatada
no Hymenolobium e no Pinus, pode-se observar a tendéncia de
diminuicdo mais acentuada nos primeiros dias para o Eucalyptus.

Estes resultados demonstram a existéncia de diferencas entre o0s
comportamentos de pregos e parafusos de mesmo aco, apontando para a
existéncia de condicGes diferenciadas de exposi¢do ao meio agressivo, ja
que as juntas aparafusadas podem constituir um caso especial de
embutimento na madeira quando os parafusos séo introduzidos em
orificios pré-furados, com folgas que permitem maior entrada de agua e
oxigénio.

Os Gréficos 17 a 19 apresentam comparativos da diminuicdo da

velocidade de corrosdo para os tipos de elemento (prego ou parafuso) de
aco galvanizado a frio e a quente e as diferentes espécies de madeira.
No Gréafico 17, observa-se que no Hymenolobium, a diminuicdo da
velocidade relativa de corrosdo nos parafusos galvanizados a frio e nos
pregos de aco galvanizados a quente foram semelhantes, sendo a
diminuicdo da velocidade nos parafusos um pouco menor (69%) do que
nos pregos (83%) aos 120 dias de exposi¢cdo. A diminuicdo da
velocidade de corrosdo nos pregos galvanizados a frio foi idéntica aos
pregos galvanizados a quente nos 30 dias e apds este periodo sofreu um
aumento e depois diminuiu, alcangando uma reducéo de 35% aos 120
dias, valor superior ao apresentado pelos demais elementos galvanizados
no embutidos no Hymenolobium.
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Gréfico 17 — Elementos de ago galvanizado x Hymenolobium
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No Gréfico 18, observa-se para 0 Pinus um comportamento com
tendéncia semelhante para a diminuicdo da velocidade relativa de
corrosdo nos parafusos galvanizados a frio e os pregos de aco
galvanizados a frio e a quente. Os parafusos galvanizados a frio
apresentaram uma diminuicdo um pouco menor que 0S pPregos
galvanizados a frio. Os pregos galvanizados a quente apresentaram
comportamento diferenciado nos udltimos dias de exposi¢cdo, com um
acréscimo na velocidade, atingindo o valor de diminuicdo da velocidade
de 70% aos 120 dias, superior aos demais elementos. Ao compararem-se
os parafusos de aco galvanizado embutidos no Hymenolobium e no
Eucalyptus, as duas curvas mostram-se bastante semelhantes. J& nos
pregos de aco galvanizado, ndo é evidente uma conclusdo entre
Hymenolobium e Pinus, com comportamentos diversos.
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Gréfico 18 — Elementos de ago galvanizado x Pinus
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No Gréfico 19, observa-se no Eucalyptus um comportamento
semelhante entre os parafusos e os pregos galvanizados a frio até os 60
dias de exposicdo. Entretanto, os pregos galvanizados a quente
apresentam-se com diminuigdo da velocidade bem menor em
comparagdo com os demais elementos galvanizados. Aos 60 dias a
diminuicdo da velocidade de corrosdo no prego galvanizado a quente é
de 10% enquanto nos demais elementos é de 56%, aproximadamente. A
reducdo da velocidade de corrosdo ao final dos testes (120 dias) €
semelhante aos parafusos e pregos galvanizados a frio, que por sua vez é
maior que nos pregos galvanizados a quente. A analise deste Grafico 19
pode sugerir que o Eucalyptus, sendo a espécie aparentemente mais
acida e agressiva entre as trés testadas, permitiu uma maior
diferenciacdo no comportamento dos elementos galvanizados a quente
em relagdo aos demais galvanizados a frio, com melhor desempenho
para o tratamento a quente.
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Grafico 19 — Elementos de aco galvanizado x Eucalyptus
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Para que se possa avaliar as diferencas de comportamento entre
os elementos galvanizados a quente ou a frio, deve-se recordar as
diferencas que foram observadas visualmente durante os ensaios, ja
relatados anteriormente. Apds 0s ensaios, as imagens dos elementos
indicaram que os pregos de aco galvanizado a frio ndo apresentavam
mais a camada de protecdo do zinco ao fim dos testes, ao contrario dos
pregos de aco galvanizado a quente que ainda a apresentavam. Este
fator aponta para a existéncia de uma protecéo residual maior nos agos
galvanizados a quente. Este mesmo comportamento é visto nos Grafico
19, para o Eucalyptus, mas ndo é perceptivel nos Graficos 17 e 18, do
Hymenolobium e do Pinus.

O método de decapagens sucessivas pressupde que todo produto
da corroséo ¢ retirado ao fim do tempo previsto para a limpeza e para a
determinacdo da massa final. As anélises visuais mostram que a solucéo
de limpeza utilizada ndo é capaz de remover o0s produtos de corrosdo do
metal base nestes elementos, tornando inconclusivos os valores de
velocidade de corrosdo calculados neste trabalho para parafusos e
pregos galvanizados.

Como conclusédo parcial deste item, observa-se que os pregos de
aco carbono apresentaram velocidades relativas de corrosdo superiores
aos parafusos, quando embutidos nas madeiras de Pinus e de
Hymenolobium. Estes mesmos elementos embutidos na madeira de
Eucalyptus apresentaram resultados semelhantes, coincidindo com o
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mesmo valor para 120 dias de exposicdo. Os elementos de aco
galvanizado demonstraram comportamentos bastante diferenciados,
indicando uma possivel inadequacdo do método de ensaio proposto pela
Norma NBR6210:2008 no casos de pregos e parafusos de aco
galvanizado.

4.6 ASPECTOS ESTETICOS DOS CORPOS DE PROVA

Os Quadros 18 a 21 apresentam imagens registradas a cada 30
dias de ensaio na ocasido da retirada dos corpos de prova das respectivas
camaras de controle de umidade e temperatura, de acordo com a espécie
de madeira.

De maneira geral, um efeito diferenciado que chamou atengéo
ocorreu para os parafusos de aco galvanizado a frio. Nestes elementos
ndo foi possivel observar indicios de processo corrosivo na porcédo
exposta ao ar, apenas na regido que permaneceu embutida na madeira.
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Quadro 18 — Corpos de prova retirados das cdmaras aos 30 dias de ensaio

30 dias Hymenolobium Pinus Eucalyptus
LTI IUVE Ladlii} K7 IHl ‘
& @ ah & )
Y @ W o A P
Aco galvanizado a frio (acima); aco galvanizado a quente (ao centro); aco carbono (abaixo)
Quadro 19 — Corpos de prova retirados das cdmaras aos 60 dias de ensaio
60 dias

Hymenolobium
o

Pinus Eucalyptus
n

o N S

Aco galvanizado a frio (acima); aco galvanizado a quente (ao centro); aco carbono (abaixo)
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Quadro 20 — Corpos de prova retirados das cdmaras aos 90 dias de ensaio

90 dias ] Hymenolobium Pinus . Eucalyptus 7

Aco galvanizado a frio (acima); aco carbono (abaixo)

Aco galvanizado a frio (acima); aco galvanizado a quente (ao centro); aco carbono (abaixo)

Quadro 21 — Corpos de prova retirados das camaras aos 120 dias de ensaio

120 dias Hymenolobium

Pinus Eucalyptus

Aco inxidével (acima); aco galvanizado a frio (ao centro); aco carbono (abaixo)

Aco galvanizado a frio (acima); aco galvanizado a quente (ao centro); aco carbono (abaixo)
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Nos Quadros 22 a 29 estdo apresentadas as imagens obtidas com a
lupa estereoscopica de uma amostra de cada um dos grupos de elementos
testados, agrupados por tipo de aco e por espécie de madeira, ap6s cada
uma das etapas de teste (inicio, 30, 60, 90, 120 dias e de controle).

No Quadro 22 estdo apresentadas as fotos ampliadas dos parafusos
de ago carbono, a¢o galvanizado a frio e a¢o inoxidavel, antes da realizagdo
dos ensaios.

Quadro 22 — Parafusos de aco carbono, aco galvanizado a frio e aco inoxidavel
antes da realizagdo dos ensaios

Parafuso de ago carbono Parafuso de Aco galvanizado a frio

O Quadro 23 apresenta um comparativo do aspecto dos parafusos de
aco carbono, nas trés espécies de madeira analisadas, aos 30, 60, 90 e 120
dias e de controle (ndo exposto a umidade).
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Quadro 23 - Parafusos de aco carbono apds ensaios

Hymenolobium Ala-30dias A2 — 60 dias Alb - 90 dias A3 - 120 dias TAL - controle

Pinus Pla - 30 dias P2 - 60 dias P1b —-90 dias P3 - 120 dias TP1 - controle

e P o o
=

Eucalyptus
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No Quadro 24 estdo apresentados as imagens comparativas dos
parafusos de aco carbono testados com diferentes espécies, seguindo a
ordem Hymenolobium & esquerda, Eucalyptus ao centro e Pinus a
direita, em todas as fotos. Visualmente, os parafusos de aco carbono que
estiveram em contato com o Eucalyptus parecem ter sofrido uma
agressdo mais evidente.

Quadro 24 — Parafusos de ago carbono: comparativo entre espécies
Hymenolobium — Eucalyptus — Pinus

AEP1a - 30 dias AEP2 — 60 dias

A- Hymeolobium; E — Eucalyptus; P — Pinus. Cada imagem apresenta um elemento metalico
embutido em cada espécie de madeira, sendo o Hymenolobium & esquerda, Eucalyptus no
centro e Pinus a direita, em todas as fotos.

O Quadro 25 apresenta um comparativo dos parafusos de aco
galvanizado a frio nas trés espécies de madeira analisadas.
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Quadro 25 — Parafusos de a¢o galvanizado a frio ap6s ensaios

Hymenolobium Ada - 30 dias A5 — 60 dias Adb - 90 dias A6 — 120 dias TAZ2 - controle

Pinus P5 — 60 dias P4b — 90 dias P6 — 120 dias
Eucalyptus E4a - 30 dias E6 — 120 dias

14

3 m\
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No Quadro 26 estdo apresentadas as imagens comparativas dos
parafusos de aco galvanizado a frio testados com diferentes espécies,
seguindo a ordem Hymenolobium & esquerda, Eucalyptus ao centro e Pinus
a direita, em todas fotos. Visualmente, os parafusos de a¢o galvanizado a

frio que estiveram em contato com o Eucalyptus parecem ter sofrido uma
agressdo mais evidente.

Quadro 26 — Parafusos de ago galvanizado a frio: comparativo entre espécies
Hymenolobium — Eucalyptus — Pinus
AEP4a - 30 dias AEPS - 60 dias

A
\
=1
Z
=
o
-

A — Hymenolobium; E — Eucalyptus; P — Pinus. Cada imagem apresenta um elemento metalico

embutido em cada espécie de madeira, sendo o Hymenolobium a esquerda, Eucalyptus no centro e
Pinus a direita, em todas as fotos.

No Quadro 27, ao compararem-se os parafusos de aco inoxidavel
expostos durante 120 dias e de controle, com diferentes espécies de

madeira, constata-se que visualmente ndo ha diferengas superficiais entre
eles.
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Quadro 27 — Parafusos de ago inoxidavel ap6s ensaios

Hymenolobium A7 — 120 dias TA3 - controle

Pinus

Eucalyptus E7 - 120 dias

No Quadro 28 estdo apresentadas as fotos ampliadas dos pregos de
aco carbono, aco galvanizado a frio e a¢o galvanizado a quente, antes da
realizacdo dos ensaios. Observa-se que a superficie do prego galvanizado a
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quente ndo é tdo polida e é mais rugosa do que a superficie do prego
galvanizado a frio, consequéncia do tratamento realizado no aco.

Quadro 28 — Pregos de aco carbono, aco galvanizado a frio e aco galvanizado a
guente, antes da realiza¢do dos ensaios.
Prego de acgo carbono Prego de ac¢o galvanizado a frio

Prego de ago galvanizado a quente

O Quadro 29 apresenta um comparativo visual dos pregos de aco
carbono nas trés espécies de madeira analisadas, com e sem exposi¢do a
atmosfera imida saturada.
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Quadro 29 — Pregos de aco carbono apés ensaio

Hymenolobium A8 — 30 dias A9 - 60 dias A10 - 90 dias All-120 dias TA4 — controle

RN Tl — e

Pinus P8 — 30 dias P9 - 60 dias P10 - 90 dias P11 - 120 dias TP4 — controle

“

E11 - 120 dias TE4 - controle

Eucalyptus E8 — 30 dias E9 - 60 dias E10 - 90 dias
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Na observacdo visual nas imagens ampliadas no Quadro 29,
observa-se que a corrosdo nos pregos de ago carbono embutidos no
Eucalyptus é maior do que nos pregos de ago carbono embutidos no
Pinus, que por sua vez é maior do que nos pregos embutidos no
Hymenolobium. No entanto, no Quadro 30, que apresenta imagens ndo
tdo ampliadas quanto no Quadro 29, a comparacdo visual dos pregos de
aco carbono nas trés espécies de madeira ndo permite constatar a
evidencia de uma corrosdo maior associada a uma das madeiras testadas.

Quadro 30 — Pregos de ago carbono: comparativo entre espécies
Hymenolobium — Eucalyptus — Pinus

AEP - 30 dias AEP - 60 dias

AEP - 90 dias AEP — 120 dias

A - Hymenolobium; E — Eucalyptus; P — Pinus. Cada imagem apresenta um elemento metalico
embutido em cada espécie de madeira, sendo o Hymenolobium & esquerda, Eucalyptus no
centro e Pinus a direita, em todas as fotos.

O Quadro 31 apresenta um comparativo dos pregos de aco
galvanizado a quente nas trés espécies de madeira analisadas.
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Quadro 31 - Pregos de ago galvanizado a quente apds ensaios

A12 — 30 dias ~Al3-60dias _Al4 - 90 dias A15 - 120 dias TA-5 — controle

Hymenolobium

P12 — 30 dias as P15 - 120 dias _ TP5 - controle*

Pinus

E12 - 30 dias E13 - 60 dias E14 - 90 dias E15 - 120 dias TE5 - controle*

Eucalyptus

*As manchas pardas nas fotos dos corpos de prova de controle de prego de aco galvanizado a quente que permaneceram em contato com o Pinus e o Eucalyptus séo residuos de madeira e
ndo efeito do processo corrosivo.
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Percebe-se, visualmente, no Quadro 31, que a agressdo dos pregos de
aco galvanizado a quente embutidos no Eucalyptus ¢ maior do que nos
pregos de aco galvanizado a quente embutidos no Pinus, que por sua vez é
maior do que nos pregos embutidos no Hymenolobium. No Quadro 32, que
apresenta as imagens de comparagdo dos pregos de aco galvanizado a
quente nas trés espécies de madeira, visualmente é possivel constatar
apenas a evidéncia de uma corrosdo maior associada ao Eucalyptus, mas
ndo ha diferenca significativa entre 0 Hymenolobium e o Pinus.

Quadro 32 — Pregos de ago galvanizado a quente: comparativo entre espécies
Hymenolobium — Eucalyptus — Pinus
AEP - 30 dias AEP - 60 dias

AEP - 90 dias

A — Hymenolobium; E — Eucalyptus; P — Pinus. Cada imagem apresenta um elemento metéalico
embutido em cada espécie de madeira, sendo o Hymenolobium a esquerda, Eucalyptus no
centro e Pinus a direita em todas as fotos.

O Quadro 33 apresenta um comparativo dos pregos de aco
galvanizado a frio nas trés espécies de madeira analisadas.
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Quadro 33 — Pregos de ac¢o galvanizado a frio ap6s ensaios

Hymenolobium Al6 — 30 dias Al7 - 60 dias Al18 - 90 dias Al19 - 120 dias TAG6 — controle
Pinus P16 — 30 dias P17 — 60 dias P18 — 90 dias P19 — 120 dias TP6 - controle

Eucalyptus E16 — 30 dias E17 — 60 dias E18 — 90 dias E19 — 120 dias TE6 - controle
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No Quadro 33 observa-se que até os 90 dias de ensaio, 0s pregos
galvanizados a frio embutidos no Hymenolobium apresentavam um
processo corrosivo mais avancado do que aqueles embutidos na madeira de
Pinus. A andlise visual também aponta para o fato de que o processo no
Eucalyptus pode haver sido mais agressivo do que nas demais espécies de
madeira.

As imagens contidas no Quadro 34 indicam que, aos 30 dias de
ensaio, os elementos metélicos embutidos na madeira de Eucalyptus
apresentaram um estado mais avancgado de corrosdo, quando comparado as
demais espécies ensaiadas. Apds esse periodo, visualmente ndo é mais
possivel perceber tal diferenca entre as espécies de Eucalyptus e
Hymenolobium.

Quadro 34 — Pregos de aco galvanizado a frio: comparativo entre espécies
Hymenolobium — Eucalyptus — Pinus
AEP — 30 dias AEP — 60 dias

AEP — 90 dias AEP - 120 dias

A - Hymenolobium; E — Eucalyptus; P — Pinus. Cada imagem apresenta um elemento metalico
embutido em cada espécie de madeira, sendo o Hymenolobium a esquerda, Eucalyptus no centro e
Pinus a direita
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Na Figura 49, verifica-se que os corpos de prova de Eucalyptus
confeccionados com elementos de aco carbono apresentaram manchas
escuras no entorno dos elementos metélicos, ap6s 30 dias de exposicéo,
comprometendo o aspecto estético da madeira. As manchas formadas na
madeira de Eucalyptus possuem aspecto diferenciado daquelas formadas no
Hymenolobium e Pinus. Estas Gltimas apresentam aspecto caracteristico da
acao de microorganismos, possivelmente fungos, cuja identificagcdo néo foi
efetuada nesta pesquisa.

(b)
Figura 49 — Aspecto estético dos corpos de prova de Eucalyptus confeccionados
com elementos de aco carbono.
(a) detalhe dos parafusos (b) detalhe dos pregos (c) corpos de prova com
parafusos
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Essas manchas foram percebidas de forma mais evidente também
no interior dos corpos de prova com pregos de aco carbono apenas para a
madeira de Eucalyptus, como demonstra a Figura 50b.

L

(©
Figura 50 — Aspecto interno dos corpos de prova, com pregos de aco carbono,
embutidos nas trés espécies de madeira.
(a) Hymenolobium (b) Eucalyptus (c) Pinus
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Os corpos de prova confeccionados com ago carbono e madeira de
Eucalyptus apresentaram também, acUmulo de material so6lido,
provavelmente produtos de corrosdo, semelhante & forma de estalactites,
como demonstra a Figura 51.

(b) (d)
Figura 51 — Acimulo de material sélido nos elementos de ago carbono
embutidos na madeira de Eucalyptus. (a), (b), (c) parafusos (d) pregos

Estas manchas e formagdes diferenciadas ndo foram constatadas
nos corpos de prova de Eucalyptus confeccionados com elementos de outro

tipo de aco.
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47 COMPARAGCAO ENTRE 'RESULTADOS QUANTITATIVOS E
QUALITATIVOS DO FENOMENO DE CORROSAO

Os corpos de prova podem ser avaliados de duas formas: uma
qualitativa, visual, e outra quantitativa, a partir das taxas de corroséo, por
meio da medicdo da perda de massa. O método da perda de massa,
conforme citado por Mello (2008), é valido para a corrosdo uniforme e
consiste na observacdo do comportamento de um corpo de prova metélico
em funcdo do tempo, pela determinacdo da perda de massa por unidade de
superficie. Para fins de comparacéo, a corrosao foi considerada uniforme ao
longo da superficie exposta ao ambiente saturado em todas as situacdes
analisadas.

Os Quadros 35 a 40 apresentam comparativos entre as analises
quantitativa e qualitativa realizadas.






Quadro 35 — Parafusos de ago carbono: grau de agressividade das madeiras
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Analise

e o Pinus

e o Pinus e o Pinus

e 0 Pinus

Quantitativa 30 dias 60 dias 90 dias 120 dias Controle
o3 1° Eucalyptus Eucalyptus Eucalyptus Eucalyptus Pir|1us*
B g 2° Pinus Pinus Pinus Pinus Eucalyptus*
© s . . . . .
c E 1§ 39 3° Hymenolobium Hymenolobium Hymenolobium Hymenolobium Hymenolobium*
3 2 %‘E’ S H& diferenca H& diferenca H& diferenca Ha diferenga N&o hé diferenca
o = ©  Observagoes significativa entre significativa entre significativa entre significativa entre significativa entre as
© todas as medias todas as medias todas as medias todas as medias médias
Angllsg 30 dias 60 dias 90 dias 120 dias Controle
Qualitativa
@ 1° Eucalyptus Eucalyptus Eucalyptus Eucalyptus -
i) 2° - - - - -
L D 8 < °
T T © 3 - - - - -
c N .=
§ 2 :% § Visualmente ndo ha Visualmente ndo ha Visualmente ndo ha Visualmente ndo ha Visualmente ndo ha
5% FE Observacses diferenca significativa  diferenca significativa  diferenca significativa  diferenca significativa  diferenca significativa
s ® ¢ entre 0 Hymenolobium  entre 0 Hymenolobium  entre 0 Hymenolobium  entre 0 Hymenolobium  entre as espécies de
‘-B -
madeira

* A massa final do corpo de prova, ap6s a remogéao dos produtos de corroséo, ndo pode ser determinada graficamente.

Com base na diferenca significativa entre as médias de cada espécie, é
possivel afirmar que h&d uma diferenciacdo entre os comportamentos das trés
espécies analisadas. A ordem de agressividade indica a espécie de Eucalyptus como
a que mais afetou o processo de corrosdo de forma acelerada, tanto com base nos
valores de perda de massa quanto na analise visual. Este resultado coincide com o
previsto a partir dos valores estimados de classe de acidez das espécies estudadas
sendo o Eucalyptus estimado com maior acidez e pH representativo de 3,5 e as
madeiras duras e moles com pH representativo de 4,5 (NGUYEN et al, 2008).






Quadro 36 - Parafusos de aco galvanizado a frio: grau de agressividade das madeiras
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ngzsliltl;?iva 30 dias 60 dias 90 dias 120 dias Controle
. 1° Hymenolobium Hymenolobium Pinus Hymenolobium Hymenolobium*
_c;g = 2° Pinus Pinus Hymenolobium Eucalyptus Pinus*
sy ‘E g 3° Eucalyptus Eucalyptus Eucalyptus Pinus Eucalyptus*
IS § o 3
§ 2 ; ‘t—:‘, N&o ha diferenca N&o ha diferenca N&o ha diferenca N&o ha diferenca N&o ha diferenca
o & 89 Observacoes significativa entre as significativa entre o significativa entre as significativa entre as significativa entre as
= =% espécies Hymenolobium e Pinus espécies espécies espécies
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QuAa[:?}[gi?va 30 dias 60 dias 90 dias 120 dias Controle
. 1° Eucalyptus Eucalyptus Eucalyptus Eucalyptus -
© o
= 2 - - - - -
g8 3 : : : : :
£ES28 Visualmente ndo ha Visualmente ndo ha Visualmente néo ha Visualmente néo ha Visualmente ndo ha
=R g Observacses diferenca significativa diferenca significativa diferenca significativa diferenca significativa diferenca sianificativa
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& o Pinus o Pinus o0 Pinus o0 Pinus P

* A massa final do corpo de prova, ap6s a remocéo dos produtos de corroséo, ndo pode ser determinada graficamente.

O comportamento observado nos parafusos de aco galvanizado a
frio, com base na diferenca significativa entre as velocidades médias para
cada espécie, ndo permite avaliar qual a madeira que maior agressividade
apresenta nos ensaios realizados. A partir da analise visual dos elementos
expostos, o Eucalyptus parece ser a espécie mais agressiva. Se
considerarmos as dificuldades de remocéo do produto de corrosdo pelo
método de decapagens sucessivas nos elementos de ago galvanizado, os
valores de velocidade de corrosdo podem ndo representar a realidade da
perda de massa. Esse comportamento pode ser explicado pela presenca de
corrosdo branca, que inferiu erros na determinacdo da taxa de corroséo.
Com base nestas informac@es, a andlise visual pode apresentar maior
representatividade do fendmeno transcorrido nos parafusos de aco
galvanizado a frio, indicando o Eucalyptus como a espécie mais
agressiva.






Quadro 37 — Parafusos de ago inoxidavel
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Ana_llse_ 120 dias Controle Andlise Qualitativa 120 dias Controle*
Quantitativa
Ordem de 1° Eucalyptus* Pinus 1° - -
agressividade 2° Pinus* Eucalyptus 2° - -
das espécies o . . o
de madeira 3 Hymenolobium* Hymenolobium 3 - -
Né&o hé diferenca Né&o hé diferenca ylsualmer_1te nao ha ylsualmer_1te nao ha
n P BN ~ diferenca significativa  diferenca significativa
Observactes significativa entre as significativa entre as Observactes L -
. L 1 entre as espécies de entre as espécies de
médias médias . .
madeira madeira

* A massa final do corpo de prova, ap6s a remocéo dos produtos de corroséo, ndo pode ser determinada graficamente.

Os parafusos de ago inoxidavel ndo apresentaram corrosdo nos ensaios de
exposicdo realizados neste trabalho. Sob o ponto de vista da analise quantitativa, ndo
houve produto de corrosdo suficiente para determinagdo da velocidade de corroséo ao
fim dos 120 dias de exposi¢do. Com base na analise visual, ndo se constatou processo de
corrosdo ao fim da exposicdo a atmosfera imida saturada.

Logo, tanto a andlise quantitativa quanto a analise visual convergem para 0s
mesmos resultados, sendo que os parafusos de aco inoxidavel apresentaram melhor
durabilidade em relacdo a todos os outros tipos de aco testados neste trabalho.






Quadro 38 — Pregos de ago carbono:

grau de agressividade das madeiras
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Ana_llse_ 30 dias 60 dias 90 dias 120 dias Controle
Quantitativa
9 1° Eucquptus Eucglyptus Eucquptus Eucquptus Euc_alyptus

v o8 S 2° Pinus Pinus Pinus Pinus Pinus*

o [

c E 8 é 8 3° Hymenolobium Hymenolobium Hymenolobium Hymenolobium Hymenolobium*

LT O u—

102 % - g H& diferenca Ha diferenga H& diferenca H& diferenca N&o hé& diferenga
e 2 Observacdes significativa entre significativa entre significativa entre significativa entre significativa entre as
© todas as medias todas as medias todas as medias todas as medias meédias**

An?“S? 30 dias 60 dias 90 dias 120 dias Controle
Qualitativa
o 1° Eucalyptus Eucalyptus Eucalyptus Eucalyptus Eucalyptus
QZ 2° Pinus Pinus Pinus Pinus -

g ; c;cs 3° Hymenolobium Hymenolobium Hymenolobium Hymenolobium -
= . —

§ 23 Visualmente ha Visualmente ha Visualmente ha Visualmente ha d?]f;gﬁlr:i?tii??coagsa

=73 ~ diferenca significativa  diferenga significativa  diferenca significativa  diferenca significativa casignit

O35 Observagdes . L . . entre as espécies de
58 entre todas as espécies  entre todas as espécies  entre todas as espécies  entre todas as espécies :

s & . ) . . Hymenolobium e
o de madeira de madeira de madeira de madeira

Eucalyptus

* A massa final do corpo de prova, ap6s a remogao dos produtos de corroséo, ndo pode ser determinada graficamente.
** Os pregos de aco carbono embutidos nas madeiras de Hymenolobium e Pinus apresentaram ganho de massa, fato que pode ser atribuido ao inicio do processo corrosivo.

Nos pregos de aco carbono, a partir da analise quantitativa, observa-se que
ha diferenca significativa entre todas as espécies de madeira para 0s
elementos expostos a atmosfera saturada, com valores de velocidade de
corrosdo mais elevados predominantes no Eucalyptus. Esse fato pode ser
atribuido a hidrolise da celulose e consequentes alteracdes no pH das
madeiras. Destaca-se que, mesmo para 0s pregos do corpo de prova de
controle, nos quais a madeira ndo se encontrava com alto teor de umidade,
houve diferenca significativa entre a perda de massa no Eucalyptus em
relacdo as demais espécies, indicando uma maior agressividade do

Eucalyptus. Na analise visual, foi possivel constatar diferenca para todos os
tempos de exposicdo entre todas as espécies de madeira testadas, exceto
nos corpos de prova de controle. Em todas as imagens analisadas, o
Eucalyptus apresentou maiores efeitos do processo de corrosdo, seguido do
Pinus e do Hymenolobium. Com base nos resultados da analise quantitativa
e visual, é possivel concluir que a madeira de Eucalyptus é a de maior
agressividade para os pregos de ago carbono, seguida pela madeira de
Pinus e, de menor agressividade, a madeira de Hymenolobium.






Quadro 39 — Pregos de a¢o galvanizado a frio: grau de agressividade das madeiras
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Analise

Hymenolobium

Hymenolobium

Hymenolobium

Hymenolobium

L 30 dias 60 dias 90 dias 120 dias Controle
Quantitativa
1° Eucalyptus Eucalyptus Hymenolobium* Eucalyptus* Eucalyptus*
o % 2° Pinus Pinus Eucalyptus* Hymenolobium* Pinus*
g ; c‘é N 3° Hymenolobium Hymenolobium Pinus* Pinus* Hymenolobium*
= S 28 XA A L N&o ha diferenca N&o ha diferenca
83T & Na&o ha diferenca Na&o ha diferenca sianificati s X Ls s
25 9c Lol Lol ignificativa entre as significativa entre as Né&o hé diferenca
O03Eh ~ significativa entre as significativa entre as e L - L Lo
2.8  Observagdes - . - . médias das espécies de  médias das espécies de  significativa entre as
2o médias das espécies de  medias das espécies de . . A
@ . ) . . Hymenolobium e Hymenolobium e médias
@ Hymenolobium e Pinus  Hymenolobium e Pinus Eucalyptus Eucalyptus
Angllsg 30 dias 60 dias 90 dias 120 dias Controle
Qualitativa
" 1° Eucalyptus Eucalyptus Eucalyptus Eucalyptus -
® S . 2° Hymenolobium Hymenolobium Hymenolobium Hymenolobium -
=R 3° Pinus Pinus Pinus Pinus -
§ 2 :§ g Visualmente ndo ha Visualmente ndo ha Visualmente ndo ha Visualmente ndo ha Visualmente ndo ha
5 2 =N Observacses diferenca significativa  diferenca significativa  diferenca significativa  diferenca significativa  diferenca significativa
> © ¢ entre o Eucalyptuse o entre o Eucalyptuse o entre o Eucalyptuse o entre o Eucalyptus e o entre as espécies de

madeira

* A massa final do corpo de prova, ap6s a remogao dos produtos de corrosdo, ndo pdde ser determinada graficamente.
** Os pregos de ago galvanizado embutidos nas madeiras de Hymenolobium e Pinus apresentaram ganho de massa, fato que pode ser atribuido a formacgdo de depdsito de

hidréxidos e sais basicos de zinco.

O comportamento observado nos pregos de aco galvanizado a
frio nos corpos de prova de controle ndo apresentou diferenca
significativa entre as diferentes espécies de madeira. O
comportamento verificado nos pregos expostos a atmosfera Umida
saturada apresentou maiores valores de velocidade de corrosdo para o
Eucalyptus aos 30 e 60 dias. No entanto, nas etapas de 90 e 120 dias,
houve problemas na determinacdo da massa final. Estes problemas
podem ter resultado em valores de velocidade irreais. A justificativa
para tal comportamento pode haver sido a formacdo de depositos de

hidréxidos e sais basicos de zinco que, a partir dos 60 dias de ensaio,
devido as alteracdes do pH da madeira, pelo acréscimo de umidade,
passaram a ser dissolvidos. Na analise visual, tanto 0s pregos
embutidos no Eucalyptus quanto no Hymenolobium néo apresentaram
diferencas entre si, sendo constatada maior agressividade nestes do
que naqueles embutidos no Pinus. Cruzando os resultados
quantitativos e os da anélise visual, suspeita-se de uma maior
agressividade da espécie de Eucalyptus em relacdo as demais.






Quadro 40 — Pregos de aco galvanizado a quente: grau de agressividade das madeiras
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Analise

L 30 dias 60 dias Controle
Quantitativa
1° Eucglyptus Eucalyptqs | Eucglyptus*
2 g 2° Pinus Hymenolobium Hymenolobium Pinus*
g ; c;cs ) 3° Hymenolobium Pinus Hymenolobium Hymenolobium*
£33 A s A s A s Ha diferenca
—_0 =
S 2 R ‘Nao ha _dlferen(;a ‘Nao ha _dlferen(;a ‘Nao ha _d|feren(;a Ha diferenca significativa entre as
08350 Observacdes significativa entre as significativa entre as significativa entre as significativa entre médias das espécies de
58 médias das espécies de  médias das espécies de  médias das espécies de todas as médias Hvmenolobium e
@ Hymenolobium e Pinus  Hymenolobium e Pinus  Hymenolobium e Pinus yEucaIyptus
Angllsg 30 dias 60 dias Controle
Qualitativa
" 1° Eucalyptus Eucalyptus Eucalyptus
oS o 2° - - Hymenolobium -
-3 o° © 3° - - -
c N .=
§ 2 :§ § Visualmente ndo ha Visualmente ndo ha Visualmente ha Visualmente ndo ha Visualmente ndo ha
5 2 =N Observacses diferenca significativa  diferenca significativa  diferenca significativa  diferenca significativa  diferenca significativa
> ¢ ¢ entre as espécies de entre as espécies de entre as espécies de entre as espécies de entre as espécies de

Hymenolobium e Pinus  Hymenolobium e Pinus

Hymenolobium e Pinus

Hymenolobium e Pinus

* A massa final do corpo de prova, ap6s a remocéo dos produtos de corroséo, ndo pode ser determinada graficamente.

O comportamento dos pregos galvanizados a quente nos corpos de
prova de controle ndo apresentou diferenca significativa entre as diferentes
espécies de madeira. Na andlise quantitativa, os pregos expostos a
atmosfera Umida saturada embutidos no Eucalyptus apresentaram valores
de velocidade mais elevados em comparagao as demais espécies, sendo que
0 Hymenolobium e o Pinus tiveram comportamentos semelhantes entre si.
Na analise visual dos pregos, foi constatado um processo de corrosao maior
no Eucalyptus do que nas espécies de Pinus e de Hymenolobium, na maior
parte das etapas (30, 60 e 120 dias). Aos 90 dias de exposi¢do, 0s pregos
embutidos na madeira de Pinus, visualmente apresentavam diferenca
significativa quando comparados & madeira de Hymenolobium. Nessa
ocasido, os elementos embutidos no Pinus apresentavam o inicio da
dissolucdo da camada de hidroxidos e sais basicos de zinco, que ja ndo
apareciam mais nos elementos embutidos ho Hymenolobium.
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4.8 OUTRAS CONSIDERAGCOES SOBRE O EXPERIMENTO

Quanto ao método de ensaio utilizado na realizagdo desta pesquisa,
baseado na Norma NBR8095:1983, destacam-se as seguintes
consideragdes:

a) as camaras projetadas, assim como o sistema de aquecimento e
controle de temperatura apresentaram bom desempenho, sem maiores
dificuldades de manutencéo;

b) nas quatro primeiras trocas semanais de &gua, foi possivel
perceber diferengas sensoriais entre o odor exalado pela 4gua proveniente
de cada uma das trés camaras, influéncia das diferentes espécies de
madeiras em analise. A partir da quinta semana de ensaios, essa
caracteristica ndo foi mais percebida. Provavelmente, os extrativos foram
liberados com maior intensidade a medida que aumentou o teor de umidade
das madeiras até a condicdo saturada;

c) considerando que a NBR7190:1997 indica que as ligagbes com
pregos devem ser, obrigatoriamente, pré-furadas, encontrou-se alguma
dificuldade para se executar os furos exatamente na vertical devida a
pequena espessura da madeira (10 mm) utilizada para a confecgdo de
corpos de prova com pregos;

c) o método utilizado na remocédo dos pregos dos corpos de prova
de madeira mostrou-se adequado, sem prejuizo ao elemento metalico. No
entanto, deve ser ressaltado que os pregos galvanizados a quente, devido a
sua superficie rugosa, retiveram pequenos residuos de madeira aderidos, de
dificil remocdo. Todas as avaliacBes incluiram o registro fotografico dos
elementos apos retirados dos corpos de prova;

d) por fim, embora ndo haja uma recomendacéo explicita na norma
especifica, o processo de secagem, principalmente dos parafusos, deve ser
feito através de aeracdo quente (secador) indicando-se uma temperatura e
um tempo minimo de acéo.

Esta pesquisa totalizou 873 elementos metalicos analisados e
submetidos ao método de decapagens sucessivas, tendo sido realizadas 256
imersdes e secagens e, no minimo, 7.857 pesagens, excluindo-se as
repeticbes que foram realizadas sempre que necessario.






CONSIDERACOES FINAIS

Neste item estdo apresentadas as conclusdes obtidas a partir das
andlises dos resultados dos ensaios de exposicdo acelerada a um ambiente
de atmosfera Umida saturada, com o objetivo analisar o fenbmeno da
corrosdo na interface metal/madeira, englobando diferentes elementos
metalicos de ligacdo — pregos e parafusos — embutidos em diferentes
espécies de madeira — Hymenolobium petraeum, Pinus elioti e Eucalipto
grandis.

Quanto aos tipos de elementos metalicos ensaiados — parafuso e
prego — pode-se observar que a diminuigdo da velocidade de corrosédo nos
parafusos de ago carbono foi maior entre os 30 e 0s 60 dias de exposic¢éo do
gue no mesmo periodo para os pregos do mesmo aco. Apos os 60 dias, a
variacdo da velocidade de corrosdo nos parafusos € menor do que no
periodo entre 30 e 60 dias, dando a entender que o fenémeno da corroséo
nesses elementos foi mais agressivo no primeiro periodo de amostragem e
depois tendeu a estabilizacdo. Essa diferenca pode ser atribuida a existéncia
de maior folga entre os parafusos e a madeira, pois a pré-furacdo é feita
com uma folga de até 0,5 mm antes da inser¢do do parafuso, enquanto nos
pregos, como a pré-furacdo é menor que o diametro do elemento, ha menor
volume a ser ocupado pela dgua e pelo oxigénio, o que acelera o processo
de corrosdo nos parafusos. Na comparagdo do processo de corrosdo entre
parafusos e pregos de aco galvanizado a frio, observou-se que nos parafusos
ndo ocorreu a formacdo da camada de protecdo, constituida de hidroxidos e
sais basicos de zinco, mas apenas de hidrdxidos de zinco, solivel e ndo
protetora. O comportamento apresentado por esses elementos de ligacdo de
aco galvanizado também pode ser explicado pela folga existente entre o
parafuso e a madeira devida a pré-furacdo. Logo, os elementos do tipo
parafuso podem estar sujeitos a um processo de corrosdo mais acelerado em
comparacao aos pregos feitos do mesmo aco.

Quanto aos tipos de ago e de tratamento dos elementos metéalicos
ensaiados, as principais observacdes sdo:

a) os elementos metalicos de aco carbono, incluindo-se pregos e
parafusos, apresentaram uma velocidade de corrosdo mais elevada na
primeira etapa, que sofreu uma diminuicdo ao longo do tempo de
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exposicdo, dentro dos resultados esperados. As pequenas variaches na
diminuicdo da velocidade de corrosdo de parafusos de aco carbono podem
ser atribuidas ao tamanho das amostras, pois a quantidade de elementos de
aco carbono analisados aos 30 e 90 dias, foi 50% menor que nas demais
analises, aos 60 e 120 dias.

b) Os parafusos e pregos de aco galvanizado a frio submetidos ao
processo de exposicdo a atmosfera saturada, apresentaram perda da camada
protetora ao longo do ensaio. Nos parafusos, desde o inicio do processo
corrosivo houve corrosdo vermelha junto da corrosdo branca, o que pode
ter formado produtos de corrosdo aderentes que ndo foram eliminados pelo
método de decapagens sucessivas. Ja 0s pregos apresentaram a formacéo de
uma camada de protecdo que se dissolveu com o passar do tempo, periodo
variavel de acordo com a espécie de madeira. Observou-se também que 0s
pregos de aco galvanizado a frio perderam a camada de zinco (com brilho)
ao longo do tempo, cujo periodo foi varidvel conforme o tipo de madeira na
qual estavam embutidos. Embora os resultados n&o possam ser
extrapolados para condigdes de servico, podem servir de alerta para a
influéncia da hidrolise da celulose, que também ocorre por processos
naturais de envelhecimento, formando o &cido acético e causando redugdo
do pH da madeira, tornando-a mais agressiva aos metais. No caso da
umidade superficial do elemento metalico atingir, ocasionalmente ou
permanentemente, um pH baixo, ndo haverd formacdo de hidroxido de
zinco ou sais bésicos.

c) Os pregos de aco galvanizado a quente apresentaram melhor
comportamento que aquele observado nos pregos de aco galvanizado a frio.
Embora as taxas de corrosdo tenham sido maiores no caso do ago
galvanizado a quente, aos 120 dias de ensaio, estes elementos ainda
apresentavam material de sacrificio, enquanto os pregos de aco galvanizado
a frio embutidos na madeira de Eucalyptus, por exemplo, j& apresentavam
corrosdo do metal base. Esse resultado se deve, provavelmente, a maior
espessura da camada de zinco resultante do processo de galvanizacdo a
quente.

d) Os parafusos de ago inoxidavel apresentaram comportamento
imune a umidade e as alteracbes quimicas das diferentes espécies de
madeira, no tempo de testes aplicado, demonstrando que, mesmo sob
condi¢bes de arejamento deficiente e de permanéncia de agua na sua
superficie, houve formacdo de uma pelicula fina, provavelmente de 6xidos
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de cromo hidratados, estavel, aderente, impermeavel e insollvel nos meios
COrrosivos usuais, proporcionando uma barreira protetora contra a corrosao.

Quanto & influéncia das espécies de madeira no processo de
corrosdo, as principais observagdes sdo:

a) os elementos metalicos foram submetidos a um ambiente de
atmosfera Umida saturada, embutidos em trés espécies de madeira
diferentes: duas folhosa, 0 Hymenolobium petraeum e o Eucalipto grandis
e uma conifera, o Pinus elioti. A madeira possui uma complexa estrutura
quimica, responsavel por sua consideravel resisténcia a acao de solventes e
de substancias quimicas que podem ter efeitos em alguns de seus
componentes e ndo afetar seus demais constituintes. Acidos volateis e
fendis aromaticos, por exemplo, sdo citados com frequiéncia na literatura,
como sendo fatores que afetam a corrosividade da madeira. Nesse sentido,
face a complexidade da estrutura quimica da madeira e a dificuldade de
encontrar respaldo nos Laboratérios especializados, a caracterizacdo
quimica das espécies ensaiadas ficou comprometida.

b) Com o excecdo dos elementos de aco inoxidavel, os demais
elementos metalicos ndo demonstraram imunidade as diferencas atribuidas
a hidrolise da celulose nas diferentes espécies de madeira. A andlise
guantitativa — com base na estatistica descritiva — e, principalmente, a
andlise qualitativa apontam a espécie Eucalyptus grandis como sendo a
madeira na qual os elementos metélicos sofreram alteragcbes mais
significativas ao serem submetidos ao processo de envelhecimento
acelerado.

c) No caso dos elementos de aco carbono, a segunda espécie que
apresentou alteracbes mais significativas foi o Pinus Elliotti, seguido do
Hymenolobium petraeum. Ja os elementos de aco galvanizado a frio ou a
quente, no geral, ndo apresentaram diferencas significativas entre essas
duas espécies.

d) Os registros fotograficos comprovam o prejuizo estético nos
diferentes elementos metalicos de ligacdo embutidos nas trés espécies de
madeira. Os elementos de ago carbono embutidos na espécie Eucalyptus
grandis, por exemplo, apresentaram o maior prejuizo estético, seqguido da
espécie Hymenolobium petraeum, coincidindo com a ordem de
agressividade apresentada pelas taxas de corrosdo de ambas as espécies.
Outro comportamento importante verificado nos registros fotograficos é o
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fato dos elementos de ago galvanizado apresentarem uma diferenciacdo no
processo de corrosdo. O processo corrosivo ndo era visivel na porcdo
externa do elemento que se encontrava em contato direto com a madeira,
enquanto no interior dela o parafuso apresentava um avangado processo de
oxidacdo, mascarando uma possivel avaliacdo visual do processo de
corroséo por meio de uma inspecéo.

Como conclusdo geral, com base nas condi¢Bes aplicadas nesta
pesquisa, pode-se dizer que os métodos de ensaio das Normas
NBR8095:1983 e da NBR6210:2008 necessitam de complementagdo para
que sejam aplicdveis a todos tipos de aco, sendo algumas sugestdes
apresentadas neste trabalho. Entre as trés espécies de madeira selecionadas,
a que apresentou maior agressividade nos ensaios realizados foi a de
Eucalyptus grandis, coincidindo com a previsdo feita com base nos
referenciais tedricos. Nas comparacOes entre resultados de parafusos e
pregos de mesmo ago, 0s primeiros apresentaram um processo inicialmente
mais acelerado de corrosdo, pelo espago vazio entre a superficie do
elemento e a madeira. Entre os diversos tipos de acos testados, sob as
condicBes de ensaio aplicadas, 0 aco que obteve melhor desempenho foi o
aco inoxidavel, seguido do aco galvanizado a quente, do aco galvanizado a
frio e do ago carbono, este Gltimo com o pior desempenho quanto a
corros&o.

Como sugestdo para futuros trabalhos cita-se a elaboragéo de ensaios
de longa duracdo que possam ser correlacionados a resultados de campo,
incluindo um estudo aprofundado do modelo proposto no Manual n.° 6, do
Forest & Wood Products Australia (Nguyen et al, 2008) para resultados
experimentais obtidos para condigdes brasileiras; o estabelecimento de uma
convencdo para determinacdo do pH das madeiras, pois nas pesquisas
consultadas ndo é especificado qual método foi utilizado; o estudo de outras
espécies de madeiras além das utilizadas neste trabalho; a realizacdo de
testes com diferentes dimensfes de pregos e parafusos para verificar-se se a
determinacdo da taxa de corrosdo € independente deste parametro; e o
estudo do processo de corrosdo de metais em madeiras que passam por
tratamento prévio, seja com produtos quimicos ou com variagdo de
temperatura (madeira termotratada).
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ANEXO A - Informagcdes Sobre Madeiras: Angelim Pedra

Angelim-pedra

Nome cientifico: Hymenolobium petraesum Ducke, Leguminosae.
Observacao: nesta ficha séo apresentadas informagdes para a espécie H.
petraeum, no entanto existem outras espécies de Hymenolobium, como
H. complicatum Ducke, H. elatum Ducke, H. excelsum Ducke, H.
heterocarpum Ducke, H modestum Ducke, que sdo comercializadas no
Brasil como angelim-pedra.

Outros nomes populares: angelim, angelim-amarelo, angelim-da-mata,
angelim-do-pard, angelim-macho, mirarema.

Nomes internacionais: angelim-pedra (Espanha; Estados Unidos;
Franca; Grd Bretanha; Italia), erejoerde, lialiadan koleroe,
saandoe (Suriname), sapupira amarela (ATIBT,1982), St. Martin
Gris (Guiana Francesa).

Ocorréncia:

Brasil: Amaz6nia, Acre, Amapa, Amazonas, Mato Grosso, Para,
Rondbnia.

Outros paises: Guiana, Guiana Francesa, Suriname.

Face Tangencial Face Radial Fotomacrografia (10x)

CARACTERISTICAS GERAIS

Caracteristicas sensoriais: cerne e alburno distintos pela cor, cerne
castanho-avermelhado claro ou escuro, com manchas castanhas mais
escuras devido a exudagdo de Oleo-resina, alburno castanho-palido;
brilho ausente; cheiro e gosto imperceptiveis; densidade média; dura ao
corte; gra direita a revessa; textura grossa, aspecto fibroso.

Descricao anatdmica macroscopica:

Parénquima axial: visivel a olho nu, paratraqueal aliforme, confluente
em trechos longos tendendo a formar faixas largas.
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Raios: visiveis a olho nu no topo e na face tangencial na qual sua
estratificacdo (2 a 3 por mm) é regular; finos.

Vasos: visiveis a olho nu, médios a grandes; poucos; porosidade difusa;
solitarios, multiplos, as vezes em cadeias radiais; vazios ou com
substancia esbranquicada.

Camadas de crescimento: distintas, individualizadas por zonas fibrosas
tangenciais mais escuras.

Fonte: (IPT,1983)

Observacdo: informacdes para a espécie Hymenolobium petraeum
Ducke.

DURABILIDADE / TRATAMENTO

Durabilidade natural: Madeira duravel a muito durdvel em relacdo a
fungos apodrecedores; moderadamente resistente a brocas marinhas e
resistente a cupins-de-madeira-seca.

(IBAMA,1997a; SUDAM/IPT,1981)

Tratabilidade: o cerne é dificil de preservar e o alburno é muito facil de
preservar, em processo sob pressdo, tanto com creosoto (oleossollvel)
como CCA (hidrossolavel). (IBAMA,1997a)

Observacdo: informacdes para a espécie Hymenolobium petraeum
Ducke.

CARACTERISTICAS DE PROCESSAMENTO

Trabalhabilidade: a madeira de angelim-pedra é facil de ser trabalhada.
Acabamento de regular a bom na plaina, torno e
broca. (IBAMA,1997a) E moderadamente facil de serrar e aplainar; é
facil de pregar, parafusar e permite acabamento
satisfatorio. (INPA,1991)

Secagem: a secagem é muito rapida em estufa, apresentando pequena
tendéncia a torcimento e arqueamento. (IBAMA,1997a) A secagem ao
ar livre é moderadamente dificil. (Jankowsky,1990)

Programas de secagem podem ser obtidos em (IBAMA,1997a;
Jankowsky,1990)

Observacdo: informacdes para a espécie Hymenolobium petraeum
Ducke.

PROPRIEDADES FiSICAS

Densidade de massa (r):

Aparente a 12% de umidade (rap, 12): 710 kg/m?
Madeira verde (fyerge): 1190 kg/m?3

Basica (Iyssica): 590 kg/m?3
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Contracao:

Radial: 4,1 %

Tangencial: 6,3 %

Volumétrica: 10,1 %

Resultados obtidos de acordo com a Norma COPANT.

Fonte: (IBAMA,1997a)

Observacdo: informacdes para a espécie Hymenolobium petraeum
Ducke.

Para comparar esses valores de contracdo (Ccopant) COM aqueles
obtidos pela Norma ABNT (Cagnt) € necessario transforma-los usando
a equacdo: Cagnt = Ccopant / (1 - Ceopant / 100).

PROPRIEDADES MECANICAS
Flexao:
Resisténcia (fy):
Madeira verde: 70,6 MPa
Madeira a 12% de umidade: 109,3 MPa
Médulo de elasticidade - Madeira verde: 9414 MPa
Médulo de elasticidade - Madeira a 12%: 11572 MPa
Resultados obtidos de acordo com a Norma COPANT.
Fonte:
Observacdo: Informagdes para a espécie Hymenolobium petraeum
Ducke.
Compressao paralela as fibras:
Resisténcia (fe):
Madeira verde: 38,0 MPa
Madeira a 12% de umidade: 52,3 MPa
Compressdo perpendicular as fibras:
Resisténcia (fy):
Madeira verde: 6,4 MPa
Madeira a 12% de umidade: 11,3 MPa
Resultados obtidos de acordo com a Norma COPANT.
Fonte: (IBAMA,1997a)
Observacdo: informacdes para a espécie Hymenolobium petraeum
Ducke.
Outras propriedades:
Resisténcia ao impacto na flexdo - Madeira a 15% (choque): 22,6
Trabalho absorvido: 22,6
Resultados obtidos de acordo com a Norma ABNT MB26/53 (NBR
6230/85).
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Fonte: (IPT,1989b)

Observacdo: Informagdes para a espécie Hymenolobium petraeum
Ducke.

Cisalhamento - Madeira verde: 10,0 MPa

Cisalhamento - Madeira a 12%: 12,3 MPa

Dureza janka paralela - Madeira verde: 5325 N

Dureza janka paralela - Madeira a 12%: 7659 N

Dureza janka transversal - Madeira verde: 5050 N

Dureza janka transversal - Madeira a 12%: 5786 N

Tracdo normal as fibras - Madeira verde: 4,2 MPa

Tragdo normal s fibras - Madeira a 12%: 3,8 MPa

Resultados obtidos de acordo com a Norma COPANT.

Fonte: (IBAMA,1997a)

Observacdo: Informagdes para a espécie Hymenolobium petraeum
Ducke.

Fendilhamento - Madeira verde: 1,1 MPa

Resultados obtidos de acordo com a Norma ABNT MB26/53 (NBR
6230/85).

Fonte: (IPT,1989b)

Observacdo: Informagdes para a espécie Hymenolobium petraeum
Ducke.

Fonte: <http://www.ipt.br/informacoes_madeiras3.php?madeira=8>
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ANEXO B - Informagtes Sobre Madeiras: Pinus Eliote

Pinus-eliote

Nome cientifico: Pinus elliottii Engelm., Pinaceae.

Observacao: Madeira de reflorestamento.

Outros nomes populares: pinheiro, pinheiro-americano, pinus.

Nomes internacionais: slash pine, southern pine (BSI,1991), southern
yellow pine.

Ocorréncia:

Brasil: Amap4, Espirito Santo, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Pard,
Paran, Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Séo Paulo.
Outros paises: Estados Unidos.

Observacdo: Espécie Introduzida no Brasil.
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CARACTERISTICAS GERAIS

Caracteristicas sensoriais: cerne e alburno indistintos pela cor, branco-
amarelado, brilho moderado; cheiro e gosto distintos e caracteristicos
(resina), agradavel; densidade baixa; macia ao corte; gra direita; textura
fina.

Descricao anatdmica macroscopica:

Parénquima axial: invisivel mesmo sob lente.

Raios: visiveis apenas sob lente no topo, na face tangencial é invisivel
mesmo sob lente.

Camadas de crescimento: distintas; transi¢do brusca entre o lenho inicial
e o tardio.

Canais de resina: visiveis sob lente; em disposi¢ao axial e radial.
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DURABILIDADE / TRATAMENTO

Durabilidade natural: observagdes feitas pelo IPT complementadas
por ensaios de laboratério, permltem considerar esta Madeira como
susceptivel ao ataque de fungos (emboloradores, manchadores e
apodrecedores), cupins, brocas-de-Madeira e perfuradores marinhos.
Tratabilidade: o pinus eliote é facil de tratar. (IPT,1989b)

CARACTERISTICAS DE PROCESSAMENTO

Trabalhabilidade: a Madeira de pinus-eliote ¢ facil de ser trabalhada. E
facil de desdobrar, aplainar, desenrolar, lixar, tornear, furar, fixar, colar
e permite bom acabamento. (IPT,1989b)

Secagem: a Madeira é facil de secar. (IPT,1989b)

PROPRIEDADES FISICAS

Densidade de massa (r):

Aparente a 15% de umidade (rap, 15): 480 kg/m?
Basica (Ipssica): 400 kg/m?

Contracgéo:

Radial: 3,4 %

Tangencial: 6,3 %

Volumétrica: 10,5 %

Resultados obtidos de acordo com a Norma ABNT MB26/53 (NBR
6230/85).

Fonte: (IPT,1989b)

PROPRIEDADES MECANICAS
Flexao:
Resisténcia (fy):
Madeira verde: 48,0 MPa
Madeira a 15% de umidade: 69,6 MPa
Limite de proporcionalidade - Madeira verde: 19,7 MPa
Maddulo de elasticidade - Madeira verde: 6463 MPa
Resultados obtidos de acordo com a Norma ABNT MB26/53 (NBR
6230/85).
Fonte: (IPT,1989b)
Compressao paralela as fibras:
Resisténcia (f.):
Madeira verde: 18,5 MPa
Madeira a 15% de umidade: 31,5 MPa
Coeficiente de influéncia de umidade: 6,7 %
Limite de proporcionalidade - Madeira verde: 13,7 MPa
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Maddulo de elasticidade - Madeira verde: 8846 MPa

Resultados obtidos de acordo com a Norma ABNT MB26/53 (NBR
6230/85).

Fonte: (IPT,1989b)

Outras propriedades:

Resisténcia ao impacto na flexdo - Madeira a 15% (choque): 14,5
Cisalhamento - Madeira verde: 5,8 MPa

Dureza janka paralela - Madeira verde: 1932 N

Tragdo normal as fibras - Madeira verde: 3,0 MPa

Fendilhamento - Madeira verde: 0,4 MPa

Resultados obtidos de acordo com a Norma ABNT MB26/53 (NBR
6230/85).

Fonte: (IPT,1989b)

Fonte: http://www.ipt.br/informacoes_madeiras3.php?madeira=7
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ANEXO C - Informagdes Sobre Madeiras: Eucalipto Grandis

Eucalipto-grandis

Nome cientifico: Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden., Myrtaceae.
Observacao: Madeira de reflorestamento

Outros nomes populares: eucalipto.

Nomes internacionais: eucalipto grandis (Costa Rica), flooded gum,
rose gum (Austrdlia), toobur.

Ocorréncia:

Brasil: Amap4, Bahia, Espirito Santo, Goias, Maranhdo, Mato Grosso do
Sul, Minas Gerais, Par4, Parand, Rio Grande do Sul, Santa Catarina, S&o
Paulo.

Outros paises: Africa do Sul, Congo, Malaui, Nigéria, Nova Zelandia,
Quénia, Zaire, Zimbabue.

Face Tangencial Face Radial Fotomacrografia (10x)

CARACTERISTICAS GERAIS

Caracteristicas sensoriais: cerne e alburno distintos pela cor, cerne
castanho-rosado-claro, alburno bege-rosado; pouco brilho; cheiro e
gosto imperceptiveis; densidade baixa; macia ao corte; gra direita;
textura fina a média.

Descrigdo anatdmica macroscépica:

Parénquima axial: indistinto mesmo sob lente, paratraqueal vasicéntrico
escasso.

Raios:  visiveis apenas sob  lente no  topo,  finos.
Vasos: visiveis a olho nu, pequenos a médios; poucos; porosidade
difusa; arranjo diagonal; solitarios; obstruidos por tilos.

Camadas de crescimento: distintas, individualizadas por zonas fibrosas
tangenciais mais escuras.

Fonte: (Angyalossy-Alfonso,1987)
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DURABILIDADE / TRATAMENTO

Durabilidade natural: madeira considerada com moderada
durabilidade aos fungos apodrecedores e cupins (Silva,2001) e com
baixa durabilidade aos fungos de podriddo mole e cupins-de-solo
(Nasutitermes sp.).

Tratabilidade: o cerne é dificil de ser tratado, entretanto, o alburno é
permeavel.

CARACTERISTICAS DE PROCESSAMENTO

Trabalhabilidade: Madeira excelente para serraria, no entanto, requer o
uso de técnicas apropriadas de desdobro para minimizar os efeitos das
tensdes de crescimento. Apresenta boas caracteristicas de aplainamento,
lixamento, torneamento, furacdo e acabamento. (IPT,1997)

Secagem: em geral, as madeiras de espécies de eucalipto sdo
consideradas como dificeis de secar, podendo ocorrer defeitos como
colapso, empenamentos e rachas. A secagem em estufa deve ser feita de
acordo com programas suaves, combinando, por exemplo, baixas
temperaturas com altas umidades relativas. E recomendével a secagem
ao ar, ou o uso de pré-secador, antes da secagem em estufa.

Programa de secagem pode ser obtido em (Silva,2001)

PROPRIEDADES FISICAS

Densidade de massa (r):

Aparente a 15% de umidade (rp, 15): 500 kg/m?
Basica (rbésica): 420 kg/m3

Contracao:

Radial: 5,3 %

Tangencial: 8,7 %

Volumétrica: 15,7 %

Resultados foram obtidos de acordo com a Norma ABNT MB26/53
(NBR 6230/85).

Fonte: (IPT,1989b)

PROPRIEDADES MECANICAS
Flexao:
Resisténcia (fv):
Madeira verde: 53,8 MPa
Madeira a 15% de umidade: 75,6 MPa
Maodulo de elasticidade - Madeira verde: 9689 MPa
Resultados foram obtidos de acordo com a Norma ABNT MB26/53
(NBR 6230/85).
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Fonte: (IPT,1989b)
Compresséo paralela as fibras:
Resisténcia (fy):
Madeira verde: 26,3 MPa
Madeira a 15% de umidade: 42,1 MPa
Limite de proporcionalidade - Madeira verde: 19,7 MPa
Maddulo de elasticidade - Madeira verde: 11572 MPa
Resultados foram obtidos de acordo com a Norma ABNT MB26/53
(NBR 6230/85).
Fonte: (IPT,1989b)
Outras propriedades: ¢ Dureza janka paralela - Madeira verde: 2687 N
Resultado obtido de acordo com a Norma ABNT MB26/53 (NBR
6230/85).
Fonte: (IPT,1989b)
Fonte:< http://www.ipt.br/informacoes_madeiras3.php?madeira=13>



