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Resumo: Em regides de clima quente, as estruturas de madeira instaladas sob telhas metalicas sdo
expostas a elevadas temperaturas, que podem influenciar negativamente em suas propriedades
mecanicas. Este trabalho avalia, experimentalmente, a resisténcia de ligagdes duplas parafusadas de
°C e 300

madeira de Pinus sp. submetidas a temperaturas entre 200 °C, variando o tempo de

permanéncia na mufla de t aumento na
resisténcia das ligacdes atd meira hora de aquecimento, em relagdo a peg €Xposicao ao
calor, entreta rboniza¢ao da
madeira, reduz

Palavras-cha igacao parafusada, Resisténcia.
ture effect on bolted connection

Abstract: In i od structures installed under m posed to high
temperatures, rsely affect their mechanical p ies. prk  evaluates,
experimentall e of bolted connections of Pinu j temperatures
between 200 th exposure time varying from t i ee hours. The
results demo heating when
compared to s ens without exposure to heat, however, expos a period of more than one

hour resulted izati i i gth.
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1. INTRODUCAO

As propriedades mecanicas da madeira em condigdes normais estdo relacionadas,
principalmente, com a densidade, a anatomia e o teor de umidade desse material. Mas quando ela ¢
exposta a temperaturas elevadas, essas propriedades sdo modificadas, podendo ocorrer efeitos

positivos ou negativos (MANRIQUEZ, 2012).

TN

PATROCINADORES: KAAPI rgA;:»;;‘AS STIHL‘ ORGANIZACAO:

©

SOCIEDADE BRASILEIRA
DE CIENCIA NOLOGIA
DAMADEIRA




CONGRESSO BRASILEIRO DE CIENCIA OUTUBRO
E TECNOLOGIA DA MADEIRA 2019

|§| IV CBCTEM | 2A4p¢

Em regides onde a temperatura do ambiente ultrapassa 35 °C, a temperatura sob os telhados
pode chegar a até 65 °C (MORAES; RODRIGUES; CORREIA, 2011). Quando submetidas a altas
temperaturas, as propriedades mecanicas da madeira sdo alteradas devido a reducao do teor de
umidade, surgimento de tensdes internas nas fibras, formagao de fendas na parede celular, perda de
peso de carboidratos e amolecimento da lignina (MANRIQUEZ; MORAES, 2009).

A lignina ¢ um dos trés polimeros naturais da madeira, sua quantidade varia entre 15 e 30%
do material, sendo a sua substancia mais abundante. Ela exerce a fun¢ao adesiva entre os diversos
tecidos da arvore, dando-lhes rigidez e resisténcia (SANTOS, 2008). Segundo Manriquez (2012),
quando exposta a temperaturas até¢ 100 °C ocorrem mudancas na estrutura da lignina, devido a saida

de umidade, entre 100 °C ) ° a_transi itrea da lionina a_a alteracao do

estado ordenado rigido pa plastico, entre
150 °C e 200 °C ocorre o
partir dos 200

Em fa

A

esisténcia e a

0 da madeira,
melhorando s ili nensional e resisténcia natural (B EZIA, 2016).
Além disso, a i abilidade quanto aos agentes biol( »s (MODES et
al., 2017), e, t r uniformizada, valorizando esteti final (LOPES
et al., 2014). e b de madeira a termorretificagdo uma faixa de
temperatura d em consideracdo a temperatura Ainsica do material
(SILVA, 2011

Neste ¢ ho avalia experimentalmente a re i ps parafusadas
utilizando mag ] submetidas a elevadas temperatu : gacoes sao 0s

pontos estratég
2. MATE
2.1 Caracterizacdo do material e corpos de prova

Para realizagdao deste trabalho optou-se pela utilizagdo de madeira Pinus sp., devido a sua
disponibilidade no comércio local e utilizagdo em estruturas de madeira de pequeno porte. As
amostras foram retiradas de um lote homogéneo, cujo volume ndo era superior a 12 m*. Os corpos
de prova foram extraidos aleatoriamente ao longo do lote e isentos de defeitos, distando, no

minimo, cinco vezes sua menor dimensao, ou 30 cm das extremidades da peca.
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Seguindo as recomenda¢des da norma NBR 7190 (ABNT, 1997), seis corpos de prova de
secdo retangular (2,0 cm x 3,0 cm), e comprimento ao longo das fibras de 5,0 cm foram utilizados
para determinagao da umidade. Outros doze corpos de prova com se¢ao transversal de 5,0 cm x 5,0
cm e comprimento de 15,0 cm ao longo das fibras foram utilizados para determinacao da resisténcia
a compressao paralela as fibras, divididos em dois tratamentos de seis corpos de prova cada: um
tratamento ensaiado com umidade natural e outro apds secagem em estufa por 24 horas a
temperatura de 100 °C.

Para determinagao da resisténcia de ligagdes duplas parafusadas foram montados 36 corpos
de prova compostos por trés pecas de madeira, sendo as talas laterais com 44mm x 22 mm x 170

mm e a pega central com 44 mm x 44 mm x 170 mm licadas utiliza i parafusos do tipo

sextavado 8.8, enegrecido om tensao de
escoamento caracteristica ) N/mm? e tensao de ruptura de 800 N/mm?, idos em furos

realizados con

2.2 Trata prova e experimentagdo

Os 36 ligacdes parafusadas foram divid i entos, de seis
corpos de pro apresentado na Tabela 1. Os trata 3 ensaiados nas
condigdes de e apoOs secagem em estufa te 24 horas,
respectivame 3 a 6 foram inseridos em um fo ico 1 | regulado em
300 °C, oco biente. Para
monitorament nfravermelho,

constatando q o forno.

posicao
(O

1 Sem exposi¢ao -

2 100 °C 24 h

3 230 °C 30 min

4 243 °C 60 min

5 261 °C 90 min

6 278 °C 180 min

Apo6s submetidos a temperatura, os exemplares permaneceram em temperatura ambiente no

laboratorio, em torno de 23°C, para resfriamento, sendo entdo envolvidos com filme plastico até a
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data de realizagao dos ensaios. Os corpos de prova foram ensaiados em uma maquina universal de
ensaios, sendo comprimidos com taxa de carregamento igual a 2 mm/min até a ruptura.

Para verificar se existem diferengas entre os tratamentos nos resultados de resisténcia das
ligacdes parafusadas obtidos experimentalmente foi realizada uma anélise de variancia (ANOVA)
utilizando o programa R, com nivel de significancia de 0,05 e teste de Tukey-Kramer para

comparacdes multiplas.

3. RESULTADOS

O lote de madeira om d

svio padrao de
1,74% e resisténcia a comj rem em estufa
iguais a 31,61 MPa e 51,46

Na Fig ento no forno

industrial. Dyl a0 da cor da

madeira apods posi¢do ao calor e a saida de resi mudanca de

coloragdo apo irindo um tom alaranjado e ocort ) da superficie

externa da ma grupo 6.

Figura 1. Exemplares apos aquecimento em forno industrial: (a) Grupo 2; (b) Grupo 3; (¢) Grupo

4; (d) Grupo5; (¢) Grupo 6.

As médias das forcas de compressao obtidas experimentalmente para cada grupo de
exemplares de ligacdes sdo apresentadas na Tabela 2. Nos ensaios de compressao das ligagdes a

ruptura ocorreu por fendilhamento da madeira nas pecas laterais da ligacao.

TN

PATROCINADORES: KAAPI \QA;:»;;‘A& STIHL‘ ORGANIZACAO:

©

SOCIEDADE BRASILEIRA
DE CIENCIA NOLOGIA
DAMADEIRA




CONGRESSO BRASILEIRO DE CIENCIA OUTUBRO
E TECNOLOGIA DA MADEIRA 2019

|§I IV CBCTEM | 2A4p¢

Tabela 2. Média das for¢as de compressao maximas suportadas pelos exemplares de ligacdes.

Grupo Resisténcia (kN) Desvio padrao (kN)
1 37,84 3,76
2 47,05 6,78
3 48,95 4,22
4 49,26 5,02
5 33,93 5,64
6 26,34 4,89
4.  DISCUSSAO
A secagem da madeja 2 2 4 33% na resisténcia das ligacoes

em relacdo a madeira em o da umidade

resulta em aumento da resi sua resisténcia
ao embutimen

A anal ouve variacao
significativa isténci ligacdes. As ligacdes ensaiada | aumento de
resisténcia co i¢a mperatura superior a 200 °C por a i D 4), quando a
temperatura

Apo6s 9 q si¢do ao calor e atingindo uma te : de 263 °C, as
pecas do grup esisténcia média inferior as peg 1 pstado natural.
Esta reducao isté le ser atribuida a degradacao da resentado por
Santos (2008) hcentuado com o tempo de exposig

Nas pe : rficie externa da madeira foi total e observou-se
na ligacdao. As
pecas deste g apresentaram resisténcia média aproximada 80% inferior as pegas em

estado natural

5. CONCLUSOES

Pode concluir-se com a realizagao deste trabalho que dependendo do tempo de exposi¢ado
das pecas de madeira as temperaturas inferiores a 270 °C nao ocorrem efeitos deletérios em suas
propriedades mecanicas, podendo ser at¢ mesmo uma maneira de melhord-lo por meio de

termorretificagao.
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