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Resumo

A madeira é um material natural sujeito a queima e carbonizacdo. Para uso estrutural é de significativa
importancia a caracterizagdo das propriedades mecéanicas da madeira quando submetida a altas temperaturas.
Este trabalho avalia o comportamento ao cisalhamento de amostras da madeira da espécie angelim vermelho
[Dinizia excelsa Duke] submetidas a temperaturas no intervalo de 20 a 240°C. Definiu-se pela preparacéo de
88 corpos de prova de dimensdes 50 x 50 x 50 (mm?) que foram ensaiados conforme procedimentos definidos
na ABNT NBR 7190:1997. Onze corpos de prova foram utilizados para monitoramento da temperatura no
interior da madeira utilizando-se termopares do tipo T conectados a um sistema de aquisi¢do de dados. A
resisténcia diminui rapidamente com a elevacdo da temperatura até 150°C e apresenta um aumento relativo até
atingir a temperatura de transicédo vitria (Ty) da madeira entre 160 e 240°C quando volta a diminuir de forma
acentuada.

Palavras chave: incéndio; altas temperaturas; resisténcia ao cisalhamento

Abstract

Wood is a natural material subject to burning and charring. For structural uses, it is of significant
importance the characterization of the mechanical properties of the wood when submitted to high
temperatures. This work evaluates the shear behavior of samples of wood of the species angelim vermelho
[Dinizia excelsa Duke] subjected to temperatures in the range of 20 to 240°C. It was defined by the preparation
of 88 specimens of dimensions 50 x 50 x 50 (mm?®) that were tested according to the procedures defined in
ABNT NBR 7190: 1997.Eleven specimens were used to monitor the temperature inside the wood, using T-type
thermocouples connected to a data acquisition system. Resistance decreases rapidly with increasing
temperature up to 150°C and exhibits a relative increase until reaching the glass transition temperature (Tg)
of the wood between 160 and 240°C when it decreases again sharply.
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1. INTRODUCAO

Elementos estruturais em madeira tém sido utilizados por séculos e numerosos exemplos por todo
0 mundo demonstram sua durabilidade [1]. A madeira é um material natural sujeito a queima e
carbonizacgdo. Para uso estrutural € de significativa importancia a caracterizacdo das propriedades
mecanicas da madeira quando submetida a altas temperaturas. Os efeitos do aumento da temperatura
nos compostos de madeira provocam conforme [2] uma mudanca transitoria no nivel de energia ou
uma reorganizacao estrutural permanente nos componentes internos da madeira. A temperatura de
transicdo vitrea (Tg) tem uma estreita relagdo com esta reorganizacdo estrutural. Conforme [3] a Ty
corresponde ao valor médio de um intervalo de temperaturas durante o aquecimento de um material
polimérico em cuja fase amorfa adquire mobilidade com possibilidade de mudanca de conformacao.
Conforme [4] e [5] a degradag&o térmica dos polimeros causa a reducdo da resisténcia mecénica da
madeira. Para [4] além da variacdo no teor de umidade, outros fatores contribuem para a reducao tais
como a forma de aquecimento, o gradiente de temperatura, o periodo de exposicdo, a espécie da
madeira e 0 tamanho da peca analisada. A reducao de massa em relacdo ao acréscimo de temperatura
é, conforme [6] um fendmeno observavel no processo de pirdlise da madeira quando as fortes
mudancas nas tendéncias das curvas mostram a evolucdo do fenédmeno em relacdo a temperatura de
aquecimento. Segundo [7] os efeitos permanentes causados pela influéncia de temperaturas
superiores a 65 °C se manifestam pela reducdo no peso dos carboidratos, perda de dgua de adesédo,
refletindo nas propriedades mecénicas da madeira, podendo ocorrer perdas de capacidade estrutural
[71, [8]. [9], [10]. Conforme [10] a degradacéo térmica da hemicelulose, caracterizada por apresentar
cadeias carbonicas curtas, ocorre entre 160 e 260°C devida as suas estruturas ramificadas e a seu
baixo peso molecular, o que facilita a sua rapida degradacdo, quando comparada aos outros
componentes quimicos da madeira. Ja para [11] a redugdo de massa devido a eliminagdo de agua pode
ocorrer desde 100 °C até 250 °C sendo que parte dessa agua ainda é chamada higroscopica (retida
pelas paredes celulares e considerada como adsorvida junto as hidroxilas das cadeias de
polissacarideos e da lignina) enquanto outra parte é denominada dgua de constitui¢do, cuja eliminacao
é acompanhada por uma degradacéo irreversivel da madeira, sobretudo de seus grupos hidroxilicos.
A demanda no mercado de madeira serrada utilizada na construcdo civil, em particular nas regides
sul e sudeste do Brasil, tem sua principal fonte na floresta tropical amazonica e muitas espécies ndo
sdo aproveitadas de forma adequada em relacdo ao seu potencial, por falta de informacGes
tecnoldgicas ou por falta de divulgacdo das informac@es ja disponiveis [12]. Dentre as espécies
folhosas destaca-se o angelim vermelho (Dinizia excelsa Ducke). Segundo [13] a madeira de angelim
vermelho é encontrada em diversas regides do Brasil: Acre, Amapa, Amazonas, Para e Rondbnia
sendo conhecida por outros nomes dependendo da regido de ocorréncia: angelim, angelim-falso,
angelim-ferro, angelim-pedra, angelim-pedra-verdadeiro, faveira-carvéo, faveira-dura, faveira-ferro
e faveira-grande. Apresenta como caracteristicas principais: cerne e alburno pouco distintos pela cor,
cerne castanho-avermelhado; brilho moderado; cheiro desagradavel; gosto imperceptivel; densidade
alta; dura ao corte; gra direita tendendo a irregular; textura média a grossa; superficie pouco lustrosa
(Figura 1).

Figura 1: Aspecto externo da madeira de angelim vermelho: (E) corte tangencial; (D) corte radial.
Fonte: [13].
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Considerando que existe uma lacuna na compreensdo dos principais fatores que influenciam a
reducdo da resisténcia ao cisalnamento paralelo as fibras frente a elevacdo de temperatura [14] este
trabalho se propde investigar a influéncia de temperaturas no intervalo de 20 a 240°C em amostras
de madeira de angelim vermelho com base na analise de dados de massa, densidade aparente e
resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras. Para determinacdo da propriedade de resisténcia ao
cisalhamento paralelo as fibras (fv0, em MPa) foram preparados corpos de prova na forma cubica
com aresta de 50 mm [15], principalmente, por apresentar um volume menor e menos complexidade
na sua preparacdo e foram ensaiados conforme prescricdes apresentadas em [16]. Os ensaios foram
realizados no Centro de Pesquisa Avancada de Madeira, Mdveis e novos Materiais - CPAM?, do
Departamento de Engenharia de Estruturas da UFMG.

2. MATERIAIS E METODOS

Foram utilizadas 7 vigas de madeira de angelim vermelho, com se¢do nominal de 150 mm x 150
mm e comprimento nominal de 2500 mm, adquiridas no mercado madeireiro em Belo Horizonte,
MG. As vigas ficaram acondicionadas ao ar nas dependéncias do CPAM?3, Apds o desdobrado em
pecas menores, as mesmas foram armazenadas para estabilizacdo da umidade ao ar em temperatura
ambiente até a preparacdo dos corpos de prova.

2.1  Preparagéo dos corpos de prova e condicionamento das amostras

Para determinacdo das caracteristicas fisicas de teor de umidade (U, em %) e densidade aparente
(pap, €M kg/m?®) das amostras, foram preparados 7 corpos de prova de dimensdes 2 x 3 x 5 (cm®)
segundo prescri¢Bes propostas em [15] sendo um de cada viga. Para determinacdo da propriedade de
resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras (fvo, em MPa) foram preparados 84 corpos de prova na
forma cibica com aresta de 50 mm [14] sendo 7 destinados ao ensaio na temperatura ambiente (20°C).
Foram preparados 77 corpos de prova destinados ao ensaio apos condicionamento sob temperaturas
elevadas, sendo 7 corpos de prova para cada uma das temperaturas: 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160,
180, 200, 220, 240°C a uma taxa de aquecimento media de 4,32°C/min, desvio padrdo de 1,03°C/min
e coeficiente de variacao de 23,80%.

Para monitoramento das temperaturas foram disponibilizados 11 corpos de prova denominados
testemunhas que abrigaram no seu interior um termopar do tipo T, com sensibilidade para capturar
dados das temperaturas investigadas. Para condicionamento dos corpos de prova nas temperaturas de
40 até 240°C foram utilizadas cdmaras de aquecimento elétricas.

2.2  Massa e volume dos corpos de prova

Antes de serem aquecidos todos os corpos de prova tiveram suas dimensfes aferidas com
paquimetro com precisdo de 0,01 mm, para medidas radiais, tangenciais e longitudinais do corpo de
prova, visando a determinac&o dos volumes (V, m®). Suas massas (m, kg) foram aferidas em balanca
digital com capacidade de 500g e preciséo de 0,01g. Imediatamente ap0s serem retirados das camaras
de aquecimento repetiu-se o processo de medidas das dimensdes e afericdo das massas para
determinacéo das densidades aparentes para cada nivel de temperatura.

2.3  Densidade aparente
Com os valores de massa e volume determinados para todos os corpos de prova destinados ao

ensaio de cisalhamento paralelo as fibras, calculou-se as densidades aparentes (Puss,1), NO teor de
umidade do corpo de prova (U%), para cada uma das temperaturas (T), pela equacgéo:

pust =-- (kg/m?) L)
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2.4  Ensaio de cisalhamento paralelo as fibras
Utilizou-se maquina universal com capacidade de 300 KN. O carregamento aplicado foi
monotonico crescente, com taxa de 2,5 MPa/min (figura 2) conforme[12].

Figura 2: Ensaio de cisalhamento paralelo as fibras.

Os valores de resisténcia ao cisalhamento, fvo (N/mm?) foram determinados para todos os corpos
de prova, para cada nivel de temperatura, considerando-se a maxima forca aplicada no ensaio
Fc0,max (N) e a area da secéo transversal, A (mm?) imediatamente ap6s o aquecimento, adotando-
Se a equacao:

fuor = Fco,[:nax 2

3. RESULTADOS E ANALISES

3.1  Teor de umidade, massa e densidade aparente em temperatura ambiente

Os corpos de prova de dimensdes 2 x 3 x 5 (mm?®) de angelim vermelho, acondicionados e secos
ao ar, apresentaram um teor de umidade de 11,79% =+ 0,17% e densidade aparente de 1125,85 kg/m®+
25,94 kg/m3. Os corpos de prova de dimensdes 50 x 50 x 50 (mm?) acondicionados e secos ao ar,
apresentaram massa de 139,92 g +2,81 g e densidade aparente de 1147,01 kg/m3+ 82,98 kg/m®. Em
[16] a mesma espécie apresenta uma densidade de 1170 kg/m?, a 12% de teor de umidade.

3.2 Massa e densidade aparente em temperatura elevada
Os corpos de prova de dimensdes 50 x 50 x 50 (mm?®) acondicionados nos diferentes niveis de
temperaturas de 80 a 240°C apresentam a variagdo de massa conforme a figura 3.
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Figura 3: Massa relativa sob altas temperaturas.
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Observa-se que a redugdo de massa acentua-se na temperatura de secagem da madeira como
evidenciado na literatura técnica [4], [5], [6]. Os dados de massa utilizados para a conformacdo do
grafico da figura 3 foram normalizados em relacdo & massa média a 20°C (m/mygec). A equagao
(3) representa esta relacdo em funcdo do aumento de temperatura, com um coeficiente de correlacéo
(R?) de 0,911.

My /Magec = 0,991 — 5,0 X 1075T2 ©)

Os dados de densidade aparente normalizados em relacéo a densidade aparente média a 20°C (dap, 7

I dap, 20°c) para corpos de prova acondicionados nos niveis de temperaturas de 80 a 240°C
apresentaram uma variacao de densidade aparente conforme a figura 4.
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Figura 4: Densidade aparente relativa sob altas temperaturas.

A equacdo (4) representa esta relacdo em funcdo do aumento de temperatura, com um coeficiente
de correlagio (R?) de 0,896.

pr/Pzocc = 0,995 — 4,0.107°T?2 (4)

A acentuada reducdo de massa relativa e densidade aparente relativa a altas temperaturas é
atribuivel a eliminacdo da &gua de constituicdo e a degradacdo das cadeias poliméricas das
hemiceluloses [3] , [4], [5], [6], [7], [10] e degradacdo da lignina [11].

3.3  Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras

Para corpos de prova de dimensdes 50 x 50 x 50 (mm?) acondicionados nos niveis de temperaturas
na faixa de 20 a 240°C realizou-se a andlise estatistica dos dados de resisténcia ao cisalhamento
paralelo as fibras. Para verificacdo da significancia dos dados obtidos aplicou-se o teste de
normalidade Anderson-Darling. O teste indicou que os dados de resisténcia obtidos para cada
temperatura sao provenientes de uma mesma populagdo normal ndo sendo detectado nenhum dado
disperso no nivel de significancia 5% (figura 5).
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Figura 5: Distribuicdo das amostras de dados de resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras em
altas temperaturas.

Os dados de resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras normalizados em relagédo ao valor médio
de resisténcia ao cisalhnamento a 20°C (f,,0 7/ fvo,20°c) @presentaram variagéo conforme a figura 6.
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Figura 6: Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras relativa sob altas temperaturas.

A curva apresentada na figura 6 reflete a relagcdo da resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras
relativa em funcio do aumento de temperatura, com um coeficiente de correlagio (R?) de 0,934
conforme a equagdo (5):

fvor/ foo200¢c = 1,129 — 0,007.T +2,0.107>.T? (5)

O gréfico da figura 7 apresenta resultados de resisténcia relativa ao cisalhamento paralelo as fibras

determinados neste trabalho para a espécie de angelim vermelho comparados com resultados de

diferentes autores: Schizolobium amazonicum pesquisado por [8] e eucalyptus saligna e pinus taeda
pesquisados por [10].
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Figura 6: Influéncia do aumento de temperatura na resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras em
diferentes espécies de madeira.

A andlise dos dados de resisténcia da madeira de angelim vermelho apresentados no grafico da
figura 6 indica que a resisténcia diminui acentuadamente até a temperatura de 150°C seguida de um
relativo aumento de resisténcia ao atingir a temperatura no intervalo de transicdo vitria (Tg) da
madeira como mencionado em [3] e [11] a partir da qual a resisténcia cai acentuadamente. Observa-
se que as amostras de angelim vermelho com densidade média aparente de 1125,85 kg/m® e o
Eucalyptus saligna com densidade média aparente de 745 kg/m?apresentam um comportamento bem
aproximado no intervalo de 40 a 100°C. As amostras de Pinus taeda e de Schizolobium amazonicum
com densidade média aparente de 423 kg/m® e 368 kg/m? respectivamente, por sua vez, no intervalo
de 40 a 150°C apresentam comportamento com elevacdo relativa de resisténcia. Os valores de
resisténcia do Angelim vermelho na faixa de 20 a 40°C apresentam um coeficiente de variacdo médio
de 6,98% e na faixa de 60 a 240°C um coeficiente de variagdo médio de 20,35%. Segundo [10]
constatou-se para o Eucalyptus saligna que a menor dispersao foi de 4,7% a 90°C e a maior foi de
26,2% a 190°C. Tanto para o angelim vermelho quanto para o Eucalyptus saligna observa-se uma
reducdo de cerca de 50% na resisténcia ao cisalhamento na temperatura de 100°C. De forma geral a
andlise da figura 6 evidencia que o comportamento da madeira em fungdo do aumento da temperatura
é influenciado pela sua densidade e esta constatacdo é corroborada no trabalho desenvolvido em [13].

4. CONCLUSOES

Este estudo avaliou o efeito de altas temperaturas na resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras da
madeira da espécie de angelim vermelho (Dinizia excelsa Duke) submetidas a temperaturas no
intervalo de 20 a 240°C. A redugédo de massa acentua-se na temperatura de secagem da madeira
observando-se uma tendéncia de mudangas nas curvas de massa relativa e densidade aparente relativa
nas temperaturas de 100°C e 160°C atribuivel & degradagdo das cadeias poliméricas das
hemiceluloses e a eliminacdo da 4gua de constituicdo, respectivamente. Em conseqiiéncia observa-se
que a resisténcia diminui acentuadamente até a temperatura de 150°C seguida de um relativo aumento
de resisténcia ao atingir a temperatura no intervalo de transigéo vitria (Tg) da madeira a partir da qual
a resisténcia cai acentuadamente. Determinou-se uma redugdo de cerca de 50% na resisténcia ao
cisalhamento na temperatura de 100°C alcancando reducdo de até 85% a 240°C. Segundo [10] as
diferencas de comportamento entre o Pinus taeda e o Eucalyptus saligna podem ser devidas as
diferencgas anatémicas entre existentes resinosas e folhosas e também entre a lignina que esta na
lamela média e na parede celular. Ainda segundo [10] entre 70 °C e 130 °C ocorre uma forte reducéao
da resisténcia do eucalyptus saligna que poderia ser devida a transicéo vitrea da lignina, polimero que



+

2 O —I I Congreso Latinoamericanc 17 AL 19 DE mAYO 2017 Urarvereionn Nacions
7 1conresa bercLatnoanerca JuNiN | BUENOS AIRES | ARGENTINA NGROESTE » BUENDS ALRes

apresenta transicdo vitrea em sua estrutura entre 100 °C e 130 °C. Comparando-se com 0
comportamento de outras espécies de densidades diferentes pode-se deduzir que o comportamento da
madeira sujeita a elevagdo de temperatura encontra-se relacionado aos componentes quimicos
presentes nas paredes celulares e as densidades das madeiras.
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