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RESUMO |

RESUMO

A utilizacdo da madeira como material de construgdo em estruturas e edificios representa, nos
dias de hoje, um aumento significativo. Esse crescente aumento deve-se, entre outros aspetos, a
preocupacdo ambiental (alteracBes climaticas) e ao facto deste material apresentar um
comportamento seguro e previsivel aquando da ocorréncia de um incéndio.

Com a presente dissertacdo, sobre ligacdes de madeira e aco em corte simples e submetidas ao
fogo, foi possivel um melhor entendimento acerca do seu comportamento térmico e
termomecanico, para diferentes tipos de configuracdes (aco-madeira e madeira-madeira),
utilizando cavilhas em ago como elementos de ligacao.

Inicialmente, efetuou-se uma revisdo bibliografica dos temas subjacentes a andlise
termomecanica de trés tipos de ligacGes aco-madeira com cavilhas metalicas, particularmente:
ligacOes inteiramente em madeira (MM), e ligacbes com madeira e uma chapa de aco fina (MAf)
ou uma chapa de ago espessa (MAe). Foram abordadas também as propriedades mecénicas e
térmicas da madeira e do aco; a andlise do processo de carbonizacdo na madeira e a sua
velocidade; a resisténcia das ligacdes a aplicacdo de cargas; uma abordagem ao processo de
transferéncia de calor aquando de um incéndio; as curvas nominais de incéndio e a analise ao
impacto que a utilizacdo da madeira impGe em termos de sustentabilidade. Apds essa revisdo
bibliografica, concluiu-se a inexisténcia de estudos na quantificacdo da resisténcia da madeira ao
fogo, comparativamente a outros materiais.

No que diz respeito ao desenvolvimento do tema de dissertacdo, desenvolveu-se uma analise
numérica termomecanica para diferentes tipos de ligacdes madeira-madeira e aco-madeira com
cavilhas em ago, submetidas a tracdo em corte simples e expostas a acao do fogo. Consideraram-
se, ainda, trés tipos de madeira com massa volUmica distinta. Através destas simulagGes, foi
possivel determinar o campo de tensdes de origem térmica e mecanica, com base no método dos
elementos finitos. Numa primeira fase, calculou-se o campo de temperaturas nas ligacdes, através
de uma anadlise térmica em regime transiente. Com base no perfil de temperaturas calculado e na
aplicagdo de uma carga de tragdo incremental, determinou-se a capacidade resistente da ligagao.
Nas diferentes andlises, foram considerados os materiais com comportamento ndo linear
dependentes da temperatura. Os resultados permitiram, ainda, analisar a influéncia da massa
volumica da madeira, quer na resisténcia térmica da ligacdo, como também na resisténcia
mecanica da ligacdo.

PALAVRAS-CHAVE

Eurocédigos; Incéndio; Aco; Madeira; Comportamento termomecanico; Ligacbes em corte
simples.

AVALIAGAO DA CAPACIDADE RESISTENTE DE LIGACOES AGO-MADEIRA EM CORTE SIMPLES QUANDO SUBMETIDAS AO FOGO



RESUMO

pagina propositadamente em branco

AVALIAGAO DA CAPACIDADE RESISTENTE DE LIGACOES AGO-MADEIRA EM CORTE SIMPLES QUANDO SUBMETIDAS AO FOGO



ABSTRACT 1

ABSTRACT

The use of wood as a construction material in structures and buildings represents, nowadays, a
significant increase. This increase is due, among other aspects, to environmental concerns
(climate change) and to the fact that this material presents a safe and predictable behavior in fire
situation.

With the present dissertation, on wood-steel connections in single shear and submitted to fire, it
was possible to better understand their thermal and thermomechanical behavior, for different
types of configurations (steel-wood and wood-wood), using dowels in steel as the connecting
elements.

First of all, a state of the art was carried out underlying the thermomechanical analysis of three
types of steel-wood connections with metallic dowels, particularly: connections entirely in wood
(MM) and connections with wood and a thin steel plate (MAf) or a thick steel plate (MAe). The
mechanical and thermal properties of wood and steel were also discussed; the analysis of the char
layer evolution in wood and its charring ratio; the resistance of connections to the application of
loads; an approach to the heat transfer process during a fire, the nominal fire curves, and the
analysis of the impact that the use of wood imposes in terms of sustainability. After this
bibliographical review, it was concluded that there are no studies on the quantification of fire
resistance of wood, compared to other materials.

With regard to the development of the dissertation subject, a numerical thermomechanical
analysis was developed for different types of wood-wood and steel-wood connections with steel
dowels, submitted to tensile in simple shear and exposed to the fire action. Three types of wood
with different densities were also considered. Through these simulations, it was possible to
determine the stress field of thermal and mechanical source, based on the finite element method.
In a first step, the temperature field in the connections was calculated, through a transient
thermal analysis. Based on the calculated temperature profile and the application of an
incremental tensile load, the strength capacity of the connection was determined. In the different
analyses, materials with temperature-dependent nonlinear behavior were considered. The results
also allowed analyzing the influence of wood density, both on the thermal resistance of the
connection, as well as on the mechanical resistance of the connection.

KEYWORDS
Eurocodes; Fire; Steel; Wood; Thermomechanical behavior; Connections in single shear.
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INTRODUCAO

1.1. Contextualizagao

Na construgao de edificios modernos, de maiores dimensdes, estd a ser utilizada, cada vez mais, a
madeira lamelada como elemento estrutural. Deste modo, é necessario conhecimento e
ferramentas de projeto para avaliar a capacidade estrutural de elementos de madeira em
situagBes de incéndio. Os edificios de madeira sdo mais leves que os equivalentes em aco,
apresentando vantagens significativas para os projetos de construcdo residencial urbana [1].

Perante uma situacdo de fogo, a estrutura em madeira devera ser capaz de garantir a evacuagao
de todas as pessoas existentes, salvaguardando a seguranca das mesmas. Para assegurar essa
condicdo de seguranca é necessdria uma analise particular as partes mais frageis das estruturas,
ou seja, as diferentes ligagdes existentes. Com base nos Eurocddigos, é possivel uma andlise da
resisténcia das ligacdes perante cargas, tanto em condicdes normais de temperatura como em
caso de temperaturas elevadas.

1.2. Objetivos

O presente trabalho possui como objetivo principal, analisar o comportamento de ligacées em
aco-madeira perante situacdes de incéndio, tendo por base a regulamentacdo europeia para o
projeto, bem como a utilizacdo de modelos de célculo analiticos e numéricos para a andlise
térmica e mecanica da ligagdo. Os materiais constituintes da ligacdo sdo ndo lineares e, em
conjunto com as condicdes de carga térmica e mecanica, a que as ligacdes possam estar sujeitas,
traduz-se na analise de um problema complexo. As ligacbes em estudo ndo sdo protegidas,
submetidas a carregamento axial, traduzindo-se em esforgos de corte simples, e em simultaneo a
carregamento térmico pela influéncia da a¢do do fogo.

1.3. Metodologia

Relativamente a metodologia adotada para se alcancar os objetivos propostos foi a seguinte:

e Leitura, andlise e compreensdo dos Eurocddigos inerentes ao dimensionamento das
ligacdes, ndo sé a temperatura ambiente, mas, também, submetidas a situacGes de altas
temperaturas pela agdo do fogo;

e Pesquisa bibliografica das propriedades dos materiais constituintes das ligagdes,
abordadas a temperatura ambiente e a altas temperaturas;

e Pesquisa bibliogréafica de estudos e testes realizados por investigadores, com vista a uma
melhor compreensdo do tema e dos avangos que foram conseguidos nos ultimos anos;

e Estudo dos diferentes modos de transferéncia de calor Uteis para a analise térmica no
problema em estudo.

e Desenvolvimento de modelos numéricos para avaliagdo dos campos de temperaturas e da
camada carbonizadas desenvolvidos nas ligacdes em estudo.
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e Desenvolvimento de modelos numéricos para avaliagdo da capacidade resistente das
ligacbes em estudo, quando submetidas a carregamento mecanico e térmico em
simultaneo.

1.4. Estrutura da dissertacao

Na presente dissertacdo foram abordados diferentes temas seguindo uma estrutura de
apresentacdo, através da: introducdo, revisao bibliografica, dimensionamento das ligacdes aco-
madeira e madeira-madeira em corte simples, validacdo da metodologia utilizada, modelos
avancados por elementos finitos, discussdo dos resultados e conclusao.

No presente capitulo foi exposta uma breve contextualizacdo ao tema em estudo, precedido
pelos objetivos e metodologias para o seu desenvolvimento.

No segundo capitulo, revisdo bibliografica, expuseram-se, cronologicamente, estudos e
investigacOes cientificas realizadas por autores ao longo dos ultimos anos. Dividindo-se pelos
subcapitulos, iniciou-se pelos diferentes tipos de ligacdes ago-madeira, sendo seguido pelas
propriedades dos materiais, transferéncia de calor, carbonizacdo, comportamento mecanico das
ligagdes, em fungdo das cargas aplicadas, e finalizando-se com o tema da sustentabilidade.

No terceiro capitulo, com base nas regras impostas pelo Eurocddigo 5, parte 1-1, foi realizado o
dimensionamento das ligacGes aco-madeira e madeira-madeira em corte simples, verificando-se a
mdaxima capacidade resistente da ligacao.

No quarto capitulo, procedeu-se a validacdo prévia da metodologia numérica a utilizar-se no
estudo das diferentes ligacGes em corte simples ao fogo, tendo por base a andlise efetuada de
uma ligacdo em corte duplo por outro autor.

No quinto capitulo, apresentam-se todas analises efetuadas aos modelos em estudo, bem como
toda a metodologia de cdlculo numérico envolvida.

No sexto capitulo, procedeu-se a discussdo dos resultados obtidos em todas as ligagcGes,
relativamente aos resultados térmicos e termomecanicos.

J4 no ultimo capitulo, foi realizada uma andlise critica ao trabalho desenvolvido, referindo-se
alguns aspetos relevantes e conclusdes pertinentes que foram alcangadas, bem como algumas
propostas de trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Ligagcoes Ago-Madeira e Madeira-Madeira

As ligacGes em madeira sdo referenciadas em pesquisas de diferentes paises. Inimeros modelos
analiticos e experimentais sdo desenvolvidos com vista a resolverem questdes sobre este tipo de
elementos. As ligagdes sdao consideradas como sendo a parte mais importante da estrutura em
madeira, devido a sua capacidade de unir diferentes partes, transmitindo cargas e, portanto,
necessitam de uma maior andlise durante o projeto. No entanto, as ligacdes também sdo a parte
mais fraca na estrutura, sendo que a sua durabilidade depende do seu dimensionamento [2].

Em 1990, Prior, et al. [3] referiram que o comportamento e desempenho das ligagcdes em madeira
eram limitadas, ndo existindo nenhum método para obter ou prever o comportamento das
mesmas ao fogo, nem mesmo para calcular a sua capacidade de carga [4].

Em 1996, Noren J, et al. [5] testaram experimentalmente ligacGes em madeira pregadas,
demonstrando que os pregos cederam nas longarinas centrais e laterais a temperatura normal.
No entanto, numa situacao de fogo, os modos de falha nas ligacdes com pregos alteraram devido
a carbonizacdo do membro de madeira [6].

Mais tarde, em 1999, Dhima D, et al. [7] realizaram testes em ligacOes de madeira e aco com
parafusos, submetidos ao fogo.

Tanto em 2009 como em 2010, Lei Peng, et al. [4] [8] desenvolveram estudos, analisando a
utilizacdo de diferentes tipos de didametros e ligadores (pregos, cavilhas e parafusos) verificando
assim, se o diametro seria um fator significativo na resisténcia da madeira ao fogo. Concluiram
que o diametro efetivo dos pregos, cavilhas e parafusos, ndo é relevante. No entanto, com a
utilizacdo de parafusos de maior diametro, tanto a cabe¢a do parafuso, como o diametro de
elementos associados (anilhas e porcas), em contacto com a face de madeira, contribuem para o
aumento da transferéncia de calor para o interior da madeira, verificando que, para condi¢cGes de
temperatura normais, existe uma resisténcia de 20 minutos para as cavilhas e cerca de 15
minutos para pregos e parafusos. Deste modo, concluiram que é importante a prote¢do destes
componentes. Lei Peng referiu, também, que quando a estrutura é sujeita ao fogo, as ligacGes,
muitas vezes sem nenhum tipo de prote¢do, aquecem rapidamente, conduzindo a uma perda de
rigidez e resisténcia significativas, transferindo calor para dentro da madeira, causando a
carbonizacdo célere da madeira, devido a grande condutividade térmica do metal [4].

Jad em 2011, M. Audebert, et al. [9] referiram que nas estruturas constituidas maioritariamente
por madeira, as ligagGes entre os diferentes elementos sdo as zonas mais frageis ao nivel da
resisténcia da estrutura. Em situacdes de incéndio e em condi¢des normais, as ligagGes garantem
a capacidade de carga e o comportamento mecanico da estrutura. Devido a sua complexa
geometria e variedade de materiais, o comportamento das ligacdes é dificil de prever [9].

Em 2012, M. Kalise, et al. [10] realizaram um estudo numérico, com base no método de
elementos finitos em ligagdes de corte duplo com cavilhas, para a analise da carga maxima
aplicada, até atingir a rotura. O modelo desenvolvido para o projeto de ligacGes com cavilhas,
permitiu a simulagdo da falha em componentes tridimensionais (3D), permitindo efetuar uma
previsdo realista do seu comportamento, em fungdo da aplicacdo de uma carga [10].
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Também em 2012, Bo-Han Xu, et al. [11] referiram que existia uma limitacdo ao nivel
tridimensional (isto é, distribuicdo ndao uniforme em toda a espessura dos membros) com liga¢des
longas, ligacdes com cavilhas a membros grossos de madeira e com cavilhas delgadas, apesar de
nas duas Ultimas décadas terem sido realizados inumeros modelos de elementos finitos
bidimensionais (2D). Consideraram necessario desenvolver um método de elementos finitos 3D,
para simular o comportamento do embutimento na madeira, com ligacGes de cavilhas, podendo-
se prever a capacidade de suporte de carga, obter o campo de tensdes e prever o comportamento
de embutimento nas aplicacGes sem depender de extensivos testes empiricos. Nesse estudo, foi
testado o modelo de madeira em compressao, tracao e corte, utilizando o critério de falha de Hill
modificado, alcancando uma boa correlacdo entre os resultados experimentais e a simulagdo por
elementos finitos [11].

Ainda em 2012, M. Taazount, et al. [12] desenvolveram um modelo numérico para analisar o
comportamento termomecanico de ligacdes com cavilhas e parafusos de porca, em ligacoes
madeira-madeira, submetidas ao fogo e a cargas de tracdo paralelas a direcdo do grdo. Para a
validacdo do modelo 3D, utilizaram duas séries de resultados experimentais de testes realizados.
O desempenho termomecanico das ligacdes foi determinado usando dois tipos diferentes de
malhas de elementos finitos e de procedimentos de calculo. O modelo térmico previa o calculo
dos campos de temperatura dentro dos componentes de ligagdo. Essa validacdo foi obtida por
comparagdo com as temperaturas experimentais medidas em diferentes locais dentro das
ligacdes. J& o modelo mecanico foi validado utilizando as curvas de carga-deslocamento das
ligacdes em condi¢bes padrdo. O modelo termomecanico foi validado considerando as curvas
incrementais no tempo e determinada a classificacdo da resisténcia ao fogo das ligaches.
Concluiram uma boa relagdo entre os tempos de resisténcia ao fogo simulados e os experimentais
[12].

Apds dois anos, em 2014, Joachim Schmid, et al. [13] analisaram um total de 153 testes de
resisténcia ao fogo (117 ligacdes sujeitas a flexdo, 6 sujeitas a compressao e 30 sujeitas a tracdo)
respeitando o método de sec¢do transversal reduzido. Este método, segundo Schmid [13], foi
originalmente desenvolvido em vigas de vao Unico, expostas a carregamentos de flexdo, sendo
introduzido no EC5-1-2 [14] para uma ampla variedade de elementos de madeira, incluindo
colunas sob compressao e tragdao. A andlise bibliografica da aplicagdo desse método demonstrou
que a maioria das referéncias eram de muito pouca qualidade, ou estavam incompletas para
validar o modelo, e que os resultados com contelddo de informac¢do adequados continham um
significativo desvio do método de secgdo transversal reduzido e revelaram que pode conduzir a
um projeto ndo conservador. Para elementos em tragdo, os resultados do método foram
adequados, tendo sido observados desvios significativos em elementos sujeitos a compressao e
nos elementos a flexdo resultados bastantes diversos. Deste modo, recomendaram a necessidade
de existir uma revisdao na abordagem no EC5-1-2 [14], para incluir os resultados de cdlculos e
testes adequados [13].

Também em 2014, D. Dhima, et al. [15] desenvolveram testes em ligagGes em flexao, sujeitas a
cargas ciclicas, referindo que a folga existente entre os ligadores e a madeira teria pouca
influéncia na resisténcia ao fogo das ligagdes [15].

Ja em 2019, um consdrcio, formado com parceiros de seis paises da Europa através de um projeto
de pesquisa conjunto e financiado por um programa do Noroeste Europeu, desenvolveu produtos
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de madeira verdes e sem adesivos, usando, concomitantemente, sistemas de ligacdes como
cavilhas de madeira comprimidas, com o objetivo de substituir os tradicionais adesivos, uma vez
que sdo produtos com grandes quantidades de produtos quimicos [16].

Também no ano de 2019, EL-Houjeyri, et al. [16], desenvolveram uma investigacdo experimental
de engenharia num produto de madeira sem a utilizacdo de adesivos. Os resultados da pesquisa
demonstram a viabilidade do uso de cavilhas de madeira comprimida como elemento de junta,
ligando laminados, elementos de madeira e substitutos de adesivos e ligadores metalicos,
revelando uma clara potencialidade da cavilha de madeira comprimida termomecanicamente
como ligador, garantindo a capacidade de carga [16]. A ideia de utilizar cavilhas de madeira na
ligacdo de elementos estruturais ndo era nova. As cavilhas de madeira foram utilizadas com
sucesso ha muitos anos, partindo da ligacdo de elementos em estruturas de madeira em casas
tradicionais. O uso de cavilhas de madeira comprimidas, garantindo a capacidade de carga,
segundo EL-Houjeyri [16], era muito limitado e continuava a ser necessario um maior
conhecimento do comportamento mecanico e do desempenho das ligacées com cavilhas de
madeira a compressao. Observaram que as cavilhas em madeira comprimida, contrariamente as
cavilhas em metal, ndo provocavam a fragmentacdo dos membros de madeira, devido ao baixo
racio entre a rigidez da madeira das cavilhas e os membros em madeira, em comparacdo as juntas
feitas com ligadores metalicos [16].

Ja em 2021, A. Bird, et al [17] analisaram o comportamento das ligacdes com cavilhas em corte
duplo, verificando o seu desempenho ao longo do tempo, perante uma situacdo de fogo
(utilizando ligagdes do tipo madeira-aco com cavilhas e parafusos com porca), utilizando o
programa OZone V2.0. As propriedades dos materiais foram consideradas com base no EC5-1-2
[14], desenvolvendo um modelo de elementos finitos com o programa ANSYS® [17]. Nesse
mesmo estudo, A. Bird [17] referiu que o tamanho dos ligadores influencia o desempenho da
ligacdo, significativamente. A temperatura ambiente, um ligador maior é favoravel, porém, em
caso de incéndio, um maior ligador irda provocar uma maior transferéncia de calor para o interior
da madeira, aumentando a velocidade de carbonizagdo. Este efeito & mais relevante no caso de
secgOes transversais menores. Ja a espessura do elemento de madeira, a temperatura ambiente,
é negligencidvel com ligadores de 10mm de didmetro, observando uma diferenca significativa
quando comparados com modelos que utilizam ligadores de 16mm de diametro [17].

Também em 2021, E. Fonseca [18] desenvolveu uma tabela com inimeras combinagdes de
variaveis num projeto de ligacdes (didmetro das cavilhas, carga aplicada, dimensbes e
propriedades dos materiais), a temperatura ambiente, permitindo um projeto seguro para
ligagcdes do tipo ago-madeira. Observou que, com diametros de cavilhas mais pequenos e para
maiores cargas aplicadas, o numero de cavilhas aumenta e que a massa volumica da madeira ndo
afeta significativamente o nimero de cavilhas necessdrias [18].

Ainda em 2021, J.M. Cabrero, et al. [19] desenvolveram um modelo numérico, simulando o
comportamento de ligagdes aco-madeira submetidas a carregamentos. Neste estudo, analisaram
a rigidez rotacional e a distribuicdo de cargas entre as cavilhas, considerando o efeito do atrito
entre os elementos de madeira, uma vez que possuem grande influéncia na rota¢do verificada. Os
resultados foram validados com ensaios experimentais, tendo-se verificado uma concordancia
entre ambos. No entanto, em alguns casos, o modelo sobrestimava os valores da rigidez
rotacional. Apesar de se considerar as ligagdes em madeira como sendo totalmente rigidas, a
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pesquisa refere a necessidade de uma avaliagdo adequada relativamente a rigidez da liga¢do para
que haja uma avaliacdo adequada dos requisitos da estrutura (estabilidade e facilidade de
manutencgdo) [19].

Mais recentemente, em 2022, J. Luo, et al. [6] efetuaram alguns testes em ligacdes com parafusos
entre vigas e colunas submetidas a flexdo e ao corte, a temperatura ambiente e expostas ao fogo,
desenvolvendo um modelo numérico 3D e validando os resultados com ensaios experimentais. A
comparacdo dos resultados experimentais rotacdo-tempo com os obtidos pelo modelo
termomecanico, revelou uma tendéncia concordante. Conforme este estudo, os modelos
numéricos e experimentais podem melhorar o desempenho de ligacgdes em madeira lamelada
colada (Gluman) e podem ser utilizados na calibragdo e na abordagem do projeto em viga-coluna
com ligacdo aparafusada sujeita a acdo do fogo [6]. Estes autores referiram também que,
considerando os requisitos arquitetdnicos e de resisténcia, as ligacdes de madeira com chapa de
aco ranhurada sao frequentemente utilizadas em estruturas de postes e vigas Gluman. Por outro
lado, quando a chapa de aco é central na ligagdo, a mesma fica protegida pelo membro lateral de
madeira, quando exposta ao fogo, acabando por ter um melhor desempenho, comparativamente
com ligacbes em aco-madeira-aco cujas placas de aco sao laterais [6].

Ainda em 2022, E. Fonseca, et al. [2] analisaram o comportamento de trés tipos de ligacdes em
madeira, submetidas a corte duplo com cavilhas metalicas, utilizando as equagbes simplificadas
do EC5-1-2 [14]. Obtiveram um total de oitenta e uma ligacbes, permitindo a determinacdo do
numero de cavilhas necessdrias para a carga aplicada e verificar o efeito dos parametros das
cavilhas juntamente com as caracteristicas da madeira. Em todas, o numero de cavilhas
necessarias aumenta aquando do aumento da carga aplicada, da diminuicdo do didmetro das
cavilhas e da diminuicdo da massa voliumica da madeira. Também referiram que capacidade de
carga caracteristica por plano de corte e por cavilha também diminui com os parametros
considerados anteriormente [2].

A producdo de ligagOes requer o uso de diferentes regras com vista a garantir a seguranca e a
estabilidade estrutural. A resisténcia e a rigidez das ligagdes sdo critérios importantes a serem
considerados para a manuteng¢do de uma estrutura. Dependendo da aplicagdo, as ligagbes sdo
garantidas utilizando parafusos, cavilhas e placas de aco, sendo mais prevalentes em estruturas
macigas, uma vez que podem transportar cargas pesadas [2]. Deste modo, refere-se trés tipos de
ligagdes:

e Ligagdes de carpintaria, que envolvem elementos de madeira submetidos a cargas de
compressao axial. Essas forcas compressivas internas mantém as superficies em contacto
proximo, com entalhes nos membros ligados [2]. Estas ligacbes ndo estdo incluidas no
EC5-1-2 [14], mas os regulamentos nacionais podem ser aplicados.

e LigagOes coladas, sendo regularmente utilizadas em constru¢des de madeira para unir
novos elementos e reforgar elementos existentes. Existem vdrios tipos de liga¢Oes
coladas, como articulagdes estruturais e hastes de a¢o coladas. Este tipo de ligacao
fornece maior resisténcia e melhor aparéncia estética em comparagao com as conexdes
do tipo cavilha devido a inclusdo de hastes de aco dentro da madeira [2].

e LigagOes mecanicas, que sdo divididas em ligagdes do tipo cavilha e ligagdes do tipo
rolamento. Liga¢des do tipo cavilha, como parafusos de porca e auto roscante, cavilhas e
pregos, transmitem tensdes de rolamentos e cargas axiais paralelas ao eixo da ligacao. As
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placas de ligacdo em ago sdao um caso particular de ligacdo do tipo cavilha, uma vez que
combinam as ac¢les de carregamento lateral das cavilhas e as propriedades de resisténcia
das placas em metal [2].

2.2. Materiais

Para uma abordagem ao tema em questdo, e para um melhor entendimento dos resultados
posteriores, torna-se fundamental um conhecimento dos materiais e das suas propriedades
mecanicas e térmicas a serem utilizados, mais concretamente da madeira e do aco.

2.2.1. Madeira

Os componentes de madeira existentes em estruturas sdo os elementos mais modernos e
esteticamente mais utilizados por arquitetos e designers. Esta forte utilizacdo deve-se a questdes
estéticas e de sustentabilidade, amplamente discutidas atualmente. Deste modo, é importante
um nivel de conhecimento acerca do comportamento da madeira em condicdes normais, mas,
acima de tudo, do seu comportamento em situacGes de fogo, devendo sempre ser garantida a
condicdo de assegurar a evacuacdo de todas as pessoas dentro de um edificio, em condicdes de
incéndio [9]. No entanto, a utilizacdo de madeira macica em edificios com muitos andares ndo é
recomendada, devido a sua resisténcia ao fogo [1]. Atualmente, os materiais de engenharia em
madeira possuem uma enorme potencialidade de mercado, devido ao aumento das construcdes
modernas em madeira e de uma renovacado nos uUltimos anos [16].

A gueima da madeira da-se de forma controlada, sendo que a maior imprevisibilidade se situa
noutros componentes, tais como os pisos de um edificio, as vigas, os pilares, ou até mesmo as
ligacOes existentes [9].

A madeira é classificada através de dois termos botanicos diferentes. Os termos “softwood” e
“hardwood”, indicam a base estrutural e o tipo celular da humidade presente na arvore. A
categoria “softwood” constitui a maioria das espécies coniferas (como €&, por exemplo, o caso do
pinheiro) e possuem geralmente texturas finas. Por outro lado, a categoria da “hardwood” (como
¢é o caso dos eucaliptos e dos carvalhos) possui folhas grossas e a textura varia entre fina e grossa.
Dos diferentes tipos de madeira podem destacar-se a “hardwood”, a “softwood” e a Gluman [20].
H4, no entanto, tratamentos que podem ser utilizados na madeira com vista a melhorar a sua
resisténcia mecanica. A densificagdo é um desses tratamentos hidrotérmicos, particularmente
para as madeiras de baixa massa volimica, como é o caso da madeira obtida em arvores de
crescimento rapido e de pequeno didmetro, em florestas superpovoadas [21].

Em 2008, A. Cloutier, et al. [22] referiram que a densificagdo da madeira era um processo que
estava a ser referido em diferentes pesquisas. O processo consiste na reducdo da porosidade,
levando a um aumento da massa volumica, aumentando as propriedades mecanicas. O processo
consiste na injegao de resina, ou por compressdo termomecanica, ou higro-termomecanica [16],
[22].

Atendendo aos requisitos e as exigéncias mais recentes para a construcdo, surgiram no mercado
novos produtos de madeira, tais como madeira compensada e a madeira lamelada [23], sendo
que, entre os produtos de madeira lamelada, distinguem-se os produtos lamelados colados
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(Gluman), onde sucessivas lamela¢Ges de madeira sdo orientadas na mesma dire¢do do grdo, e os

produtos lamelados cruzados (CLT), onde as placas de madeira lamelada sdo dispostas na

transversal alternadamente, destinando-se a utilizacgdo em lajes de piso e paredes onde é
necessario suportar cargas em diferentes direcdes [1]. Deste modo, refere-se trés tipos de
madeiras utilizados atualmente:

A madeira compensada é um material lamelado fabricado de finas camadas de folheado
que sdo coladas com camadas adjacentes com o seu grdo rodados até 90° entre si [23].

J4 a madeira lamelada cruzada (CLT) é uma das mais recentes inovacgdes, espalhando-se
pela Europa e pelo mundo, utilizada numa ampla gama de edificios residenciais de um e
de varios andares, edificios de escritérios, entre outros [24]. E constituida por placas que
sdo coladas lado a lado, numa Unica camada, e depois coladas a outra camada de tdbuas
dispostas transversalmente umas as outras num angulo de 90°, com as camadas
adjacentes [23] [25], tal como estd ilustrado na Figura 1.

Figura 1-Painéis de CLT [23]

Na CLT, a espessura da cola possui uma influéncia bastante reduzida no seu
comportamento térmico, contribuindo para a similaridade da CLT com a madeira macica
[26]. A espessura de uma simples camada esta compreendida entre os 20 mm e os 50
mm, sendo que os painéis inteiros possuem espessuras compreendidas entre os 60 mm
até aos 500 mm [27]. Por sua vez, a largura e o comprimento do painel é tipicamente 4.8
m e 20 m, respetivamente. Devido a configuragdo das camadas, a CLT possui propriedades
mecanicas e fisicas uniformes, bem como pode ser utilizado ndo apenas como painéis de
suporte (paredes, pisos e telhados) mas, também, para divisdrias e componentes
estruturais lineares em edificios [28]. J& quando a CLT é utilizada como elemento
linearmente estrutural, apresenta resisténcia promissora contra o corte no plano e tensdo
perpendicular ao grao [23] [29]. Relativamente a produgdo de CLT, esta aumentou de
25000 m* em 1996 para 340x10% m*® em 2010. J4 em 2014, a producado anual global foi de
600x10% m? e a espectativa era de que se alcangasse os 1x10® m3® em 2016 [21].

Por ultimo, a Gluman, é um tipo de produto de madeira utilizado em construcdes de
engenharia, composta por camadas unidas com adesivo estrutural duradouro e resistente
a humidade [21], alinhadas paralelamente a diregdao das fibras [30]. A Gluman é um
material atrativo devido as suas propriedades mecanicas, que dependem da rigidez e da
resisténcia, sendo um material processado de forma rigorosa e com controlo de defeitos
durante a producdo [31]. A Austria registava a maior producdo de vigas lameladas coladas
na Europa, em 2014, produzindo um valor de aproximadamente 1.5x10° m3. Em 2016, nos
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Estados Unidos da América e no Canada a producio foi cerca de 395x10° m3 e 35x10% m?3,
respetivamente [16].

2.2.1.1 Propriedades mecanicas da Glulam

Sendo a madeira um material anisotrépico e ortotrdpico, possui diferentes propriedades
mecanicas para as diferentes orientacdes, sendo também afetadas pelo teor de humidade. No
entanto, considerando a sua ortotropia, numa determinada direcdo as propriedades sdo
constantes. As tensOes de tracdo e compressao sdo diferentes, na mesma dire¢do, ou nas diregdes
paralelas e perpendiculares ao grao [11]. Relativamente as direc¢des, estas sdao perpendiculares
entre si, dividindo-se na dire¢do radial (direcdo normal ao plano), longitudinal (direcdo paralela as
fibras) e tangencial (direcdo normal ao plano formado pelas dire¢des longitudinais e radiais) [32].

Em 2012, M. Kalise, et al. [10] realizaram uma modelacdo computacional de elementos em
madeira para simular o seu comportamento mecanico. Todas as formula¢cdes dos materiais sdo
definidas no ponto de integracdo para a direcdo radial, tangencial e longitudinal, sendo que essa
orientacdo é justificada pela anisotropia da madeira. Deste modo, M. Kalise [10] subdividiu a
modelacdo da madeira em trés partes distintas: o comportamento eldstico do material, a
modelacdo da falha da madeira devido a carga de compressdo e a modelagdo da falha fragil da
madeira [10]. Tendo a madeira uma estrutura celular composta por lumens e paredes celulares,
as células de madeira colapsam sob cargas compressivas. Na compressdo paralela ao grdo, a
madeira apresenta amolecimento plastico. Na compressdo perpendicular ao grao, verifica-se um
comportamento ductil, seguido de um endurecimento apds o colapso das paredes celulares nos
lumens e na madeira densificada [11].

Com base na norma BS EN 1194-1999 [33], pode estabelecer-se um sistema de classes de
resisténcia, facilitando a comercializagdo da Glulam e possibilitando a combinagdo de vdrias
matérias-primas, fabrico, qualidades e espécies. O sistema utilizado para referenciar uma madeira
Glulam é através da configuracdo GLxxx. O ultimo digito desta referéncia indica se a Glulam é
homogénea (“h”) ou combinada (“c”). A terceira e quarta posi¢do da referéncia indica o valor da
resisténcia a flexdo. Na presente dissertacdo, as classes de madeira utilizadas foram a GL20h,
GL24h e GL32h, sendo que a madeira utilizada nos modelos é do tipo bétula, que pertence ao
grupo das softwoods, apresentando um coeficiente de Poisson (v) de 0.4 e um teor de humidade
de 12%. As propriedades mecanicas da Glulam, consideradas na presente dissertagdo,
respeitando a norma EN 14080:2013 [34], estdo representadas na Tabela 1.

Tabela 1-Propriedades mecdnicas a temperatura ambiente de trés tipos de Glulam

Simbologia GL20h GL24h GL32h

Resisténcia a tragdo paralela a fibra [MPa] frok 16,0 19,2 25,6
Mddulo de elasticidade paralelo a fibra [MPa] E 84000 11500 14200
Massa volumica [kg/m3] p 370 420 480

Em 2012, E. Fonseca, et al. [35] analisaram o comportamento termomecanico em ligagcdes com
cavilhas, em duplo corte e submetidas ao fogo, utilizando o programa ANSYS®. Foram utilizados
trés tipos distintos de madeira, com diferentes massas volumicas. Deste modo, determinaram a
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resisténcia mecanica maxima na ligacdo, verificando-se a influéncia da massa volumica da
madeira na resisténcia mecanica da ligacdo exposta ao fogo. Concluiram que a capacidade de
carga diminui com o tempo de exposicdo ao fogo e com a diminuicdo da massa volumica da
madeira. Também observaram que o decréscimo da capacidade de carga nos trés tipos de
madeira (GL20h, GL24h e GL32h) era maior para a madeira com menor massa volumica, ou seja,
apods 300 segundos da exposicdo ao fogo, a madeira GL20h apresentou um decréscimo de 83% na
capacidade de carga, a GL24h um decréscimo de71% e a GL32h um decréscimo de 68% [35].

Ja em 2019, EL-Houjeyri, et al. [16] realizaram um conjunto de testes, provocando altera¢des nas
propriedades mecanica da madeira. Procederam a compressdo de uma chapa de madeira para a
fabricacdo das cavilhas, originando uma taxa de compressao de 68%. Apds a realizacdo de ensaios
a flexdo em 3 e 4 pontos observaram que, para além de uma melhoria significativa na capacidade
de carga no centro das vigas sujeitas a flexdao, também se verificava uma melhoria significativa no
moédulo de elasticidade, resisténcia mecanica e na massa volumica, existindo um aumento da
massa volumica em cerca de 2.6 vezes, um aumento do moédulo de elasticidade em 1.68 vezes e
um aumento de 2.16 vezes do valor do médulo de rutura [16]. Deste modo, é possivel concluir
gue as propriedades mecanicas da madeira, nomeadamente a massa volumica, podem ser
modificadas, levando a melhorias na resisténcia da madeira exposta ao fogo e submetida a cargas
[35].

2.2.1.2 Propriedades térmicas da Glulam

A madeira possui uma boa resisténcia sob condicbes de fogo. Na maioria dos incéndios
verificados, o fogo ocorre em objetos e noutros materiais presentes no edificio [12].

Em 2021, Okuni, et al. [26] desenvolveram um modelo numérico das propriedades estruturais
térmicas da Glulam. Recorreram a algumas espécies distintas de madeira, tais como Douglas Fir
(DF), Spruce Yellow Pine (SYP) e Spruce Pine Fir (SPF). Utilizaram o programa ANSYS®, verificando
qgue as tensdes maximas nos trés tipos de espécies simuladas reduziram com o aumento da
temperatura. SYP apresentou o maior nivel de tensdo, seguido pela DF e pela SPF. Deste modo,
concluiram que diferentes espécies possuem diferentes propriedades térmicas e estruturais [26].
No que diz respeito ao coeficiente de expansdo térmica (a), bem como a emissividade (€) da
madeira utilizada estdo expostos na Tabela 2.

Tabela 2-Propriedades térmicas da madeira

Simbologia Valor
Coeficiente de expansdo térmica [1/K] o 4x10°®
Emissividade [-] I3 0,8
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Figura 2-Condutividade térmica da madeira em fungdo da temperatura

Com base no EC5-1-2 [14], verifica-se que uma das propriedades térmicas é a condutividade
térmica (k), sofrendo alteracdes a partir de temperaturas proximas dos 500°C, tal como ilustrado
na Figura 2, devido a influéncia das fissuras e da retracdao do material, aqguando da carbonizac¢ao.

Na Figura 3, verifica-se que o calor especifico (Cp) possui um valor de pico aos 100°C,
representando o valor necessario para evaporar a agua presente na madeira [8] [36].

Calor especifico [kl/kgK]

0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura [°C]

Figura 3-Calor especifico da madeira em fung¢do da temperatura

Devido a evaporacdo da agua, proximo dos 100°C, a massa volumica (p) reduz proximo desse
valor, uma vez que o teor de agua existente na madeira (12%, segundo o EC5-1-2 [14]) verifica-se
até ao ponto de ebulicdo da agua. A massa volumica, sofre um decréscimo aquando do aumento
da temperatura. Este facto pode ser observado na Figura 4, verificando-se uma diminuicdo da
massa volumica para os trés tipos de Glulam.
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Figura 4-Massa volumica dos trés tipos da Glulam em fung¢do da temperatura

Relativamente ao médulo de elasticidade da madeira, submetida ao fogo e a tracdo, observa-se

na Figura 5 o seu decréscimo aquando do aumento da temperatura, também para trés tipos de
Glulam.
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Figura 5-Mddulo de elasticidade dos trés tipos de Glulam utilizados em fungdo da temperatura

Na Figura 6 podem observar-se as curvas tensdo-deformacao, em fungdo da temperatura, para os
trés tipos de Glulam.
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Figura 6-Curvas tensGo-deformacgdo para as classes de madeira em estudo, dependentes da temperatura

2.2.2. Ao

O aco é um material amplamente estudado na engenharia mecanica devido as suas excelentes
propriedades, sendo um material bastante versatil. Possui um grande intervalo de propriedades
mecanicas, como por exemplo as tensdes de compressao e tracdo, a sua dureza e a capacidade de
ser deformado plasticamente [37].

2.2.2.1 Propriedades mecanicas do ago

As propriedades mecanicas do ago podem ser analisadas na Tabela 3, para elementos com uma
espessura inferior a 40mm, tendo por base o EC3-1-1 [38], que segue a norma EN 10025-2 [39].
Contrariamente a madeira, a massa volumica permanece constante para uma evolugao da

temperatura [40].

Tabela 3-Valores nominais das propriedades mecdnicas do agco S275

Simbologia Ago S275
Tensdo de cedéncia [MPa] f, 275,0
Tensado de rotura [MPa] fu 430,0
Tensdo de rotura caracteristica [MPa] fuk 400,0
Mdédulo de elasticidade [GPa] E 210,0
Massa voltimica [kg/m3] Pa 7850,0
Coeficiente de Poisson [-] v 0,3

2.2.2.2 Propriedades térmicas do aco

Na Tabela 4 apresenta-se o coeficiente de expansdo térmica (a) e a emissividade (€) do aco
utilizado no estudo, tendo por base o EC3-1-2 [42].
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Tabela 4-Propriedades térmicas do ago

Simbologia Valor
Coeficiente de expansdo térmica [1/K] o 12x10
Emissividade [-] £ 0,7

O calor especifico do ago (Cp) varia com o aumento da temperatura. Partindo de um conjunto de
equacoes, dentro de intervalos de temperatura definidos [41], presentes no EC3-1-2 [42], foi
possivel verificar essa variacdo aquando do aumento da temperatura, conforme a Figura 7.

6

Calor especifico [ki/kgK]

0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura [°C]

Figura 7-Calor especifico do ago em fung¢do da temperatura

A condutividade térmica no aco (k) também é obtida por um conjunto de expressées do EC3-1-2
[42], originando o grafico da Figura 8. A condutividade térmica, consiste na maior ou menor
capacidade que o ago possui em transmitir calor. Tal como se verifica, a condutividade térmica do
aco é bastante elevada. Porém, a medida que a temperatura vai aumentando, este valor vai

diminuindo proporcionalmente, até estabilizar nos 800°C, mantendo-se constante.
60
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Figura 8-Condutividade térmica do aco em fungdo da temperatura

Com base nos dados presentes no EC3-1-2 [42], pode analisar-se a deformagdo térmica no ago
(41/1), aguando do aumento da temperatura, tal como ilustrado na Figura 9.
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Figura 9-Deformagdo térmica do ago em fun¢éo da temperatura

Para modelos de célculo mais simples, o EC3-1-2 [42], permite que se utilize a equacdo (1) para a
deformacao térmica [43].

ATI = a(6 — 20) (1)

Para uma andlise termomecanica do aco, é necessario considerar a evolugdo das propriedades
mecanicas, em funcdo da temperatura. Para este tipo de andlises, o EC5-1-2 [14] refere a
utilizacdo de um fator de reducdo das propriedades mecanicas para a madeira e o EC3-1-2 [42]
para o aco [9].

Relativamente ao mddulo de elasticidade do aco, o EC3-1-2 [44], apresenta o decréscimo do
mesmo, em funcdo do aumento da temperatura, tal como ilustrado na Figura 10.
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Figura 10-Fator de redu¢do do mddulo de elasticidade e da resisténcia em fungdo da temperatura

No que diz respeito as curvas tensdo-deformacdo, e para varias gamas de temperaturas, as
mesmas podem ser observadas na Figura 11, tendo por base o EC3-1-2 [44].
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Figura 11-Curvas tensdo-deformagdo do ago, dependentes da temperatura

2.3 Transferéncia de calor

Sendo a transferéncia de calor a ciéncia que estuda as trocas de energia entre dois sistemas, ou
entre um sistema e o meio envolvente, devido a diferenca de temperaturas [45], é necessario
conhecer-se 0os mecanismos de transferéncia de calor envolvidos num incéndio: conducdo,
convecgao e radiagao.

2.3.1 Condugao

A conducdo é um modo de transferéncia de calor a nivel molecular, através de um sélido ou fluido
[45], ocorrendo devido a existéncia de uma diferenca de temperaturas no meio, ou seja, das
moléculas que possuem maior energia cinética (maior temperatura) para as moléculas com
menor energia cinética (menor temperatura). Verifica-se a colisdo atdomica, sem que exista
qualquer transferéncia de massa [45] [46], uniformizando a temperatura [47].

No caso de condigdes estaciondrias, a transferéncia de calor por condugdo é diretamente
proporcional ao gradiente da temperatura em dois pontos.

Em 1822, Jean Fourier, et al. [48] propdem a lei fundamental da transmissdo de calor, referindo
que o fluxo de calor, g”cnd, que atravessa uma determinada drea, é proporcional ao produto da
area pelo gradiente térmico [47] e a condutividade térmica do material, k. Esta lei é representada
pela equacdo (2), onde o sinal negativo indica que o sentido do fluxo de calor é oposto ao
gradiente da temperatura.
L (2)
cond Ox

Ja na equacgdo basica de um regime transiente, equagdo (3), a condutividade térmica é constante,
considerando o sélido como um elemento 3D infinitesimal, onde também depende do calor
especifico, ¢,, do tempo, t, e da massa volumica, p [47].
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9%, 9%y 0% G 90 3)
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Para calculos onde é necessario considerar a condutividade térmica do ar, k., Janssens [49] [50],
desenvolveu a equacdo (4), onde T, representa a temperatura do ar.

Kar = 0.024 + 7.05 % 1075 % Ty, — 1.59 + 1078 x T, 2 (4)

2.3.2 Conveccao

Na transferéncia de calor por convecgao, existe a troca de calor entre um fluido em movimento e
um sélido, quando possuem temperaturas distintas [47]. Podem observar-se dois tipos de
conveccao: natural e forcada. Quando o ar estd em contacto com a superficie aquecida, a
temperatura do ar aumenta, bem como o seu volume especifico. Porém, a massa especifica
diminui, resultando na movimentacao vertical ascendente do ar, criando-se um ciclo. Quando o
movimento do fluido é imposto por algum equipamento, como um ventilador, bomba, ou
explosdes, designa-se de conveccdo forcada [45] [48] [51]. A equacgdo (5) permite calcular a
transferéncia de calor por convec¢ao, onde o fluxo de calor, q”conv, depende do coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo, h, e da diferencga entre a temperatura da superficie, 8, e da
temperatura do fluido, 0, .

= h(6s — 6o, ) (5)

14
q conv

Esta transferéncia de calor é dos fatores mais relevantes num incéndio, uma vez que é
responsavel pelo transporte de gases quentes, pela movimentagdo ascendente do fumo e
também pela propagacao das chamas [52].

2.3.3 Radiagao

Contrariamente as outras transferéncias de calor abordadas, a radiacdo consiste num mecanismo
de transferéncia de calor particular, pelo facto de ndo necessitar de matéria para se propagar,
consistindo na troca de energia calorifica através de ondas eletromagnéticas [53]. Pode surgir em
simultdneo com a conducdo e a convecgdo [45], sendo que em qualquer superficie com
temperatura superior a zero absoluto, é possivel emitir radiagao, dependendo das caracteristicas
da superficie [48]. O corpo negro representa uma idealizacdo fisica de um corpo (superficie),
absorvendo toda a radiacdo eletromagnética e sendo um irradiador ideal. Qualquer superficie,
como por exemplo uma superficie metalica polida, ndo absorve nem emite a mesma quantidade
de energia que um corpo negro, no entanto, sao denominados por corpos cinzentos. Assim sendo,
surge o conceito de emissividade, representando a maior ou a menor capacidade de uma
superficie cinzenta emitir ou absorver radiagdo como uma superficie negra ideal [53].

14

q rad’
emissividade, &, toma valores entre 0 (quando o corpo ndo emite energia e so reflete) e 1 (quando

O fluxo da troca de calor por radiagao, é obtido através da equagdo (6), onde a
se trata de um corpo negro em que sO absorve energia), a constante de Stefan-Boltzmann, g,
igual a 5,67x10® W/m?K* , funcdo da temperatura da superficie, 8; e da temperatura do meio
envolvente, O,
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" = 50(945 - 94sur) (6)

Ainda relativamente a emissividade, a mesma possui um valor de 0,8 para o a¢o, segundo o EC3-
1-2 [42] e de 0,7 para a madeira, tendo por base o EC5-1-2 [14].

2.3.4 Curvas de incéndio

A acdo de incéndio pode ser tratada através de modelos designados por curvas nominais de
temperatura-tempo, ndo dependendo de parametros fisicos [54]. Deste modo, o EC1-1-2 [55]
apresenta equacdes a utilizar, para a caraterizacao da a¢do do fogo, com vista a analise térmica
de elementos estruturais.

Conforme descrito no EC1-1-2 [55], a analise do comportamento ao fogo, quando o mesmo é
registado no exterior de uma estrutura. Sendo esta a zona que representa a parte resistente da
estrutura sujeita ao fogo [54], deve utilizar-se a curva nominal de elementos exteriores. A
temperatura dos gases quentes, de acordo com a curva nominal de elementos exteriores é obtida
pela equacdo (7).

Nessa equacgdo O; é a temperatura dos gases no compartimento do incéndio [°C]; t, é o tempo
decorrido do incéndio [min].

0g = 660 * (1 — 0,687e7 %32t — 0,313e738%) + 20 (7)

A curva nominal de incéndio padrdo ISO 834 apresenta temperaturas bastante superiores as
naturais em caso de incéndio, nomeadamente no exterior da ligacdo e nos elementos de aco
(devido a alta condutividade térmica) [17]. Esta curva é generalizada e utilizada nos diferentes
modelos de ensaios, sendo descrita pela equacdo (8) conforme o EC1-1-2 [55].

8y = 20 + 345 xlogyo(8t + 1) (8)

A curva de incéndio de hidrocarbonetos é principalmente utilizada em projetos de armazéns
industriais, quando o combustivel principal do incéndio é o petrdleo, gds natural, solventes
plasticos, entre outros, ou aquando de projetos de tuneis [56]. A curva é obtida com recurso ao
EC1-1-2 [55], através da equacgdo (9). Comparando com a curva de incéndio para elementos
exteriores, a curva de hidrocarbonetos possui uma evolu¢do da temperatura muito acentuada,
necessitando de cerca de 8 minutos para atingir os 1000 °C.

6, = 1080 (1 — 0,325e %167t — 0,675¢~25¢) + 20 (9)

As trés curvas de incéndio referidas estdo ilustradas na Figura 12.
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Figura 12-Curvas de incéndio

2.4 Carbonizagao

A seguranca de uma estrutura em madeira depende da sua carbonizacdo, uma vez que é a parte

da madeira ndo carbonizada que suporta as cargas existentes [57]. A madeira possui uma boa

resisténcia ao fogo, devido ao isolamento fornecido pela camada de carvao que se forma durante

a exposicdo ao fogo, protegendo o seu nucleo de mais aquecimento, tornando previsivel a taxa de
carbonizagdo.

Sendo a madeira combustivel, os projetistas de edificios devem garantir condicdes para que a

madeira alcance a autoextingdo [1], onde as condi¢Ges ndo estdo bem definidas, com taxas
criticas de perda de massa entre os 2,5 g/m?s e os 5,0 g/m?s [58]. Para a avaliacdo dos riscos na
utilizagdo da madeira como material de construgao, existem um conjunto de parametros

fundamentais: a pirdlise, a ignicdo, a combustdo e a extingdo.

A pirdlise consiste no processo pelo qual os materiais se decompdem aquando expostos
ao calor, verificando-se mudancas quimicas e fisicas [58]. Ocorre no inicio do processo de
carbonizagdo, verificando-se a libertagdo de volateis [53]. A pirdlise distingue-se da
combustdo, uma vez que se refere a decomposicio térmica de uma substancia, é
endotérmica e pode ocorrer sem a existéncia de um oxidante. Na maioria dos casos
relevantes para a constru¢do em madeira, a pirdlise ocorre sobre uma zona relativamente
estreita perpendicular a face exposta do material. A madeira regista trés estagios
principais de pirdlise, devido a sua condutividade térmica e massa volumica reduzidas e
ao calor especifico relativamente alto: desidratagdo (processo de pirdlise muito lenta,
abaixo dos 200°C), inicio da pirdlise (até aos 300°C) e pirdlise rapida (acima de 300°C)
[58]. A pirdlise da madeira produz carvdo, possuindo propriedades de resisténcia
mecanica desprezdveis. No entanto, possui uma baixa condutividade térmica, fornecendo
o isolamento da madeira no seu interior. Abaixo da camada carbonizada, existe uma zona
de madeira aquecida, também com propriedades mecanicas reduzidas, sendo esta zona
tipicamente designada de zona termicamente afetada [1].
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e J3 aignicdo é definida pelo menor fluxo de calor ou pela menor temperatura superficial
critica para a qual ocorre a mesma. O valor desse fluxo estd compreendido entre os 10 e
13 kW/m?. Existe uma maior dispers3o de valores relativamente a temperatura critica, no
entanto, em cada caso, a igni¢cdo ocorre sob temperaturas abaixo daquelas verificadas em
incéndios (entre 900°C e 1100°C). As propriedades da ignicdo variam em funcdo da
configuracdo do teste realizado, da temperatura ambiente e do modo de transferéncia de
calor. A temperatura de autoigni¢cdo pode variar em mais de 150°C no mesmo material
[58].

e Apds aignicdao, a madeira ird apresentar a combustdo. Este processo envolve a mistura de
gases da pirdlise com o meio ambiente. O calor da combustdo na madeira esta
compreendido entre 15-20 MJ/kg, sendo que 50% a 75% ¢é libertado por chama e o
restante por combustdo lenta. Apds a ignicdo, a maior parte do oxigénio existente serd
consumido pela chama, portanto, a decomposicdo térmica ocorrerd num ambiente
alterado [58].

e A extincdo é uma consideracdo importante quando sdo utilizados produtos de madeira
dentro de um compartimento. Qualquer madeira ira adicionar maior intensidade na
combustdo, sendo relevante entender em que condicGes existe a extingdo, no entanto, é
um processo de dificil previsdo. Para que se verifique a extin¢do, o fluxo de massa de
gases inflamaveis deve decrescer abaixo de um valor critico [58].

Relativamente a taxa de carbonizac¢do, esta diminui lentamente ao longo do tempo de exposicdo
ao fogo [4] [57]. Isto deve-se a evolucdo do efeito que a parte carbonizada possui na superficie da
madeira [9], impedindo o avango do fogo, pelo que o restante material ndo sofre alteracGes nas
suas propriedades mecanicas, podendo exercer as suas fun¢des estruturais [52].

Em 2010, Lei Peng, et al. [4] analisaram as taxas de carbonizacdo para diferentes tipologias.
Analisaram um conjunto de testes de outros investigadores, acerca da taxa de carbonizacdo dos
elementos em estudo, modificando a tipologia (madeira-madeira e ago-madeira) e alternando o
elemento de ligacdo (entre parafusos e cavilhas). Observaram que a ligagdo ago-madeira possuia
uma taxa de carbonizac¢do superior a ligacdo madeira-madeira (devido a existéncia de uma chapa
de aco, com elevada condutividade térmica, entre as chapas de madeira), e também que a
utiliza¢do de cavilhas em detrimento de parafusos, diminui a taxa de carbonizagdo. Deste modo, a
taxa média de carbonizacdo na ligagdo madeira-madeira e na ligacdo ago-madeira era de 0.7 e 0.8
mm/min, respetivamente [4].

Um ano depois, em 2011, M. Audebert, et al. [9] desenvolveram um modelo numérico com vista a
analisarem o comportamento termomecanico de uma ligagdo ago-madeira exposta ao fogo.
Comprovaram que as taxas de carbonizagdo também variam consoante a face que estd a ser
analisada. A média das taxas de carboniza¢do analisadas para as faces laterais situavam-se nos
0.71 mm/min, enquanto para as faces do topo situavam-se nos 0.88 mm/min [9]. Ainda nesse
estudo, e analisando a Figura 13, é visivel o aumento acentuado da profundidade de
carboniza¢do, d, nos primeiros 10 minutos de exposicao ao fogo, que impde a taxa de
carbonizacdo superior na fase inicial do processo, tal como foi referido, em 2010, por Lei Peng [4].
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Figura 13-Evolugdo da profundidade de carbonizagdo, d, em fungdo do tempo (adaptado de [9])

Com base no EC5-1-2 [14], verifica-se que a profundidade de carbonizacdo representa a distancia
entre a superficie externa do elemento original e a posicdo da linha de carbonizacdo, isométrica a
300°C [18]. De acordo com o EC5-1-2 [14], a taxa da carbonizacdo é 0.65 mm/min, ndo
contabilizando o efeito dos arredondamentos de cantos, e 0,7 mm/min, contabilizando o efeito
dos arredondamentos, para as “softwoods” com uma massa volUimica superior a 290 kg/m? (onde
estd inserida a Glulam). Para determinar a profundidade de carbonizagdo sao realizadas medicGes
unidimensionais, através de uma escala, ou através de imagens para uma posterior avaliagdo [13].

Mais tarde, em 2013, M. Taazount, et al. [12] referiram que os baixos valores da taxa de
carbonizagdo, com a progressdo do incéndio, devem-se a uma auséncia de oxigénio no meio
envolvente [12].

Ja em 2018, |. Bartlett, et al. [58] desenvolveram uma analise a literatura sobre resisténcia ao
fogo, referindo que a taxa de carbonizagdo varia com as propriedades do material, em particular
com a massa volumica e o teor de humidade, provocando uma variabilidade méaxima de 18% [58].

Em 2021, E. Fonseca, et al. [18] analisaram a taxa média de carbonizacdo em liga¢bGes ago-
madeira, ndo protegidas, verificando que a taxa de carbonizagdo aumenta com a progressao do
fogo, no entanto, diminui com o aumento do didmetro da cavilha e também com o aumento da
massa volumica da madeira, independentemente do efeito do arredondamento de cantos [18]. O
arredondamento dos cantos ocorre devido a ndo uniformidade e ao aumento de gradientes de
carbonizag¢do proximo dos cantos, quando a Glulam é exposta a trés ou quatro lados ao fogo [1].

A sec¢do do nucleo de madeira pode permanecer a baixas temperaturas, dependendo da
exposicdo ao fogo e do tamanho do elemento. A taxa de carbonizacdo e a espessura da camada
de carvao formado sao fatores relevantes para a segurancga do edificio, uma vez que determinam
a secc¢do transversal de suporte da carga residual, devido as condig¢Ges criticas extremas [20].

Por outro lado, a espessura dos elementos de madeira representa o parametro que mais
determina o comportamento ao fogo na ligagcdo. Por exemplo, para uma ligacdo estritamente
idéntica, 20 mm de aumento de espessura nos membros de madeira, significa um aumento da
resisténcia ao fogo entre 30% a 70%, dependendo da carga que esteja a ser aplicada [50] [59].
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2.5 Comportamento mecanico das ligagoes

A intensidade das cargas aplicadas é um aspeto relevante para as ligacdes. Para condicdes de
seguranca, em situacdes de fogo, a reducdo da carga provoca um aumento da resisténcia das
ligacdes [4], [8]. As ligacbes sdo responsdveis pelo desempenho mecanico das estruturas a
temperatura ambiente ou submetidas ao fogo [6], sendo que ndao devem falhar durante o
incéndio, até que se verifique o arrefecimento da estrutura [1].

Em 1921, S. Ingberg, et al. [60] realizaram um conjunto de testes experimentais em colunas de
madeira macica, submetidas ao fogo. Demonstraram que as colunas quando tinham uma carga
10% acima, desempenhavam a sua funcdo de suporte durante mais tempo do que colunas de aco
desprotegidas, quando submetidas ao fogo, perante condi¢cGes de nivel de carga semelhantes.

Ja em 2010, M Audebert, et al. [59] referiram que para ligacdes com diametros de ligadores
idénticos e iguais espessuras de madeira, testadas com uma carga relativamente ao grao a 45°,
apresentavam uma duragdo de resisténcia ao fogo inferior aquelas ligagdes com um angulo de
90°. Concluiram que a resisténcia das ligacdes era menor a medida que reduziam o referido
angulo, até ao valor de 0° [50].

Um ano depois, em 2011, M. Audebert, et al. [9] referiram que a evolucdo do mddulo de
elasticidade da madeira é o mesmo, tanto para a tracdo como para a compressdo. Deste modo, a
evolucdo do fator de compressao é utilizada, uma vez que a madeira é principalmente carregada a
compressao dentro da ligagdo. De igual modo, a redugdo do fator do mdédulo de elasticidade na
direcdo paralela ao grao é utilizada para a reducdo do moddulo de elasticidade na direcdo
perpendicular ao grdo [9].

Em 2012, Elza Fonseca, et al. [20] analisaram o comportamento termomecanico de vigas de
madeira simplesmente apoiadas, submetidas ao fogo e a cargas mecanicas. Identificaram
diferentes equagOes analiticas que permitem calcular o nivel de tensdo, com base na secdo
reduzida do elemento [20].

Também em 2012, M. Kalise, et al. [10] referiram que existe uma relagdo proporcional entre a
carga aplicada e o didametro da cavilha utilizado. Se o diametro for constante, a carga mdaxima
verificada aumentard conforme o aumento da espessura do componente de madeira. Caso
contrario, a influéncia da espessura é praticamente desprezavel. Comparando a ultima carga
verificada a tracdo e a compressado, verificaram que o valor a compressdo é superior ao que se
observa na tracdo (com um angulo das fibras na direcio da aplicacdio da forgca de 90°).
Estabeleceram simulagbes para todo o tipo ligagdes em madeiras utilizando cavilhas, variando o
tipo de carga (compressdo ou tracdo), o angulo das fibras da madeira (dos elementos exteriores e
do meio), bem como o didametro das cavilhas, quando se verificava a carga maxima. Os resultados
revelaram um dominio praticamente total da falha fragil em todas as ligagdes sujeitas a tragdo,
com excecdo de um caso. Também salientaram que todas as combinag¢des, em que o angulo das
fibras em relacdo a carga era de 90°, sujeitos a tracdo, sofriam falha perpendicularmente a fibra,
onde estes tipos de falhas sdo caracterizados por roturas perpendiculares a dire¢do do
carregamento [10]. A madeira apresenta uma rutura fragil devido ao carregamento de tensdes
perpendiculares as fibras ou de corte na dire¢do das fibras. Este comportamento é caracterizado
por rachaduras e amolecimento rapido. O comportamento de amolecimento pode ser
considerado utilizando elementos coesivos (elementos de interface). Esse tipo de elementos
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definem uma superficie de falha discreta e permitem a definicdo de uma relacdo normal de
abertura de fissuras por tracdo e corte [10].

Ainda em 2012, Bo-Han Xu, et al. [11] realizaram testes com amostras carregadas na direcao
paralela ao grao, verificando que a falha ocorreu prematuramente pela divisdo paralela ao grao. A
rutura fragil esta relacionada com as tensdes de tragdo perpendiculares ao grdao e com as tensdes
de corte [11]. Também verificaram que, sob cargas perpendiculares ao grao, a principal falha é o
esmagamento das fibras de madeira [11].

Ja em 2019, Z. Li, et al. [61] referiram que, embora as dire¢des das cargas aplicadas serem
distintas nas ligacGes em madeira em pesquisas anteriores, poucas se focaram nas liga¢oes viga-
coluna pela combinacgdo de carregamentos [61].

Também em 2019, F. Wiesner, et al. [1] analisaram dados disponiveis para projetar a resisténcia
ao fogo de elementos em madeira macica lamelada sujeitos a compressdo, apresentando e
comparando dados histéricos de testes de resisténcia ao fogo, com os métodos de calculo de
projeto disponiveis. Demonstraram que os métodos disponiveis sdo capazes de fazerem previsGes
razodveis com um erro médio de 22% relativamente a resisténcia ao fogo em colunas de Glulam
expostas a incéndios normais. No entanto, para os métodos disponiveis para a CLT, os resultados
apresentam um erro médio de 46%, referindo a necessidade de se efetuar pesquisas adicionais
em elementos a compressao [1].

Varias investigacdes tém sido realizadas com vista a determinar o comportamento mecanico nas
ligacdes submetidas a rotacdo. Em 2015, T. Mori, et al. [62] analisaram o desempenho em
ligacdes viga-coluna, referindo que a resisténcia total do momento e a rigidez da ligagdo
aumentaram com a profundidade da ligacdo, enquanto a ductilidade diminuiu [62].

Também em 2015, K. Bader, et al. [63] analisaram o comportamento de cavilhas individuais numa
ligacdo submetida a flexdo. As ligacdes foram reforcadas com vista a atingirem um
comportamento ductil. Deste modo, testaram as ligagbes ago-madeira utilizando nove cavilhas
em aco de diferentes didametros, dispostas de forma circular e quadrangular. Verificaram que a
capacidade do momento e a rigidez rotacional foi maior para a disposi¢do quadrangular.
Classificaram dois tipos de deformagdo na cavilha: deformagdo por esmagamento, definido como
deformacao individual relativa das cavilhas na placa de aco em relacdo a sua posicdo inicial; e
deformacdo por flexdao, considerada como deformacdo relativa da extremidade das cavilhas em
relagdo a chapa de ago. No caso das cavilhas de 12 mm de didmetro, a deformacgao por flexao foi
maior que a deformagdo por esmagamento, enquanto a mesma foi menor no caso das cavilhas
com 20 mm de diametro. As cavilhas carregadas paralelamente ao grdo, apresentaram maiores
deformacgdes de flexdao do que as cavilhas carregadas perpendicularmente ao grdo. Concluiram
gue o carregamento das cavilhas individuais na ligacdo, depende da sua localizacdo [63].

Ja em 2018, N. Dourado, et al. [64] verificaram a influéncia do espacamento entre as cavilhas na
rigidez inicial e na capacidade de carga do momento, na ligagcao formada por dois elementos de
madeira e uma chapa espessa de metal, fixada com quatro cavilhas de aco [64].

Em ligagOes solicitadas, a uUltima carga de resisténcia verificada depende das caracteristicas da
falha. A falha com comportamento ductil é justificada pela plasticidade dos elementos de madeira
sob pressdo, contrariamente a falha com comportamento fragil, iniciada com a fissuracdo da
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madeira a tra¢do e ao corte. O tipo de falha depende da geometria e das condi¢cbes a que a
ligacdo estara sujeita, bem como ao carregamento imposto [10].

No que diz respeito ao tempo de resisténcia ao fogo, este pode sofrer um aumento entre 10 e 20
minutos no caso de se verificar uma reducdo na carga aplicada entre 30% a 10%, para ligacoes
submetidas a tracdo paralela ao grdao. Nos casos de cargas aplicadas com um angulo
relativamente ao grao da madeira, o tempo de resisténcia pode levar a um aumento significativo
(até 29 minutos, em média). Para ligacdes submetidas a flexdo, verifica-se um aumento de cerca
de 27 minutos [50].

Com base no EC5-1-1 [65], os modos de rotura para ligacées madeira-madeira (figura 12) e
madeira-aco (figura 13) em corte simples, dependem das diferentes varidveis a considerar no
projeto. Estas ligacGes de corte simples serdo as de interesse para o presente estudo.

Na Figura 14, para a ligacdo madeira-madeira, podem observar-se os diferentes tipos de rotura: o
esmagamento em cada placa (a, b), a flexdo na cavilha (c), o modo combinado da flexdo e
esmagamento de cada placa (d, e) ou falha plastica da cavilha e esmagamento nas duas placas (f).

Figura 14- Modos de rotura em ligagbes madeira-madeira em corte simples [65][65]

Na Figura 15, para a ligacdo aco-madeira, observam-se também os respetivos tipos de rotura:
flexdo da cavilha (a), flexdo da cavilha e esmagamento na placa de madeira (b, d), esmagamento
da placa de madeira (c), o modo combinado na falha plastica da cavilha e esmagamento da placa

=

a b e d e

de madeira (e).

Figura 15-Modos de rotura em ligagdes ago-madeira em corte simples [65][65]

Mais recentemente, em 2021, J. Cabrero e M. Yurrita [66] analisaram os diferentes modos de
rotura em ligagdes em madeira com cavilhas (Figura 16), referindo a importancia da ocorréncia de
rotura ductil, em vez da rotura fragil. Referiram também que as normas atuais para a previsdo de
um modo de rotura ductil possuem métodos conservativos, [66].
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Figura 16-Modos de rotura em ligagdes em madeira: a) Rotura ductil; b) c) d) e) Rotura fragil [66]

2.7 Sustentabilidade

Os aspetos ecoldgicos representam, cada vez mais, um papel significativo em questdes
arquitetdnicas, levando a uma maior utilizacdo da madeira nas ultimas décadas [17].

Nos dias de hoje, a industria das construcdes representa a industria mais intensiva em recursos no
mundo econdmico [23] [68]. O setor da construcdo é responsavel por 40% da energia totalmente
consumida e de emissdes de carbono em muitos paises desenvolvidos [23] [69]. Na Europa, as
construgées sdo responsaveis pelo consumo de 33% de matérias-primas, bem como pelo
consumo de 50% da energia elétrica gerada [23] [70].

A madeira representa um dos materiais mais ecolégicos existentes na construcdo e tem sido
utilizada como material de construcdo basico ha milhares de anos [68]. Como material de
edificios, a madeira possui um melhor desempenho em questdes de poupanca energética e
emissOes carbdnicas do que outros materiais tradicionais presentes na construcao, betdo e aco.
Apesar da energia e das emissdes de carbono, durante as etapas operacionais na construgdo de
edificios, constituir a maioria da energia e emissdes ao longo da vida util do edificio, existe uma
significativa emissdo de carbono envolvendo o processo inicial de construgao [71].

As estruturas de madeira representam um consumo de aproximadamente 80% a mais de energia
durante a produgdao dos materiais ao longo dos diferentes estdgios, quando comparadas com as
de betdo [72]. No entanto, a madeira pode armazenar cerca de 1,1 toneladas de CO,/m3. Mesmo
apos a colheita da madeira, grande parte do carbono armazenado nos produtos de florestais pode
ndo ser libertado durante décadas [73].

Em 2017, H. Guo, et al. [23] verificaram que, na fase de construgdo, as construcées em Glulam
resultam numa poupancga energética de 46.5% em relagdo as construgdes de betdo. Os painéis de
Glulam armazenam mais CO, por eles préprios do que o emitido durante o processo de
construgdo. Em média, a energia consumida nos edificios em betdo é 8.2 % a mais do que a dos
edificios em Glulam. As estimativas revelam que a energia total consumida nos edificios
residenciais em betdo armado e em Glulam é aproximadamente 665.1 MJ/m? e 610.6 MJ/m?, por
ano, respetivamente, durante a fase operacional. As emissdes de CO, durante a fase operacional
em edificios residenciais em bet3o armado e em Glulam é 133.7 kg/m? e 122.1 kg/m?, por ano,
respetivamente. Também verificaram que os edificios em Glulam apresentam uma poupanca
energética de 9.9% e uma redugdo das emissdes de carbono de 13.2% comparativamente aos
edificios em betdo [23].
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Mais recentemente, em 2021, J. Wang, et al. [21] verificaram que a madeira densificada
apresenta grande potencial para ser utilizada como material sustentdvel. Referiram que,
aumentando a utilizacdo de madeira através da conservagao, existird uma reducdo do impacto
carbdnico e também ird promover uma gestao da floresta mais sustentavel [21].

O custo das construcdes em Glulam afeta o desenvolvimento e a ado¢do deste material. Este é
proximo ao de materiais de construcdo tradicionais, como o ago. Os custos de um edificio em
Glulam de 26 metros de altura (8 andares) é de 31 ddlares americanos por metro quadrado,
sendo ligeiramente superior ao custo do mesmo edificio em betdo [74].
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3. DIMENSIONAMENTO DAS LIGACOES ACO-MADEIRA E
MADEIRA-MADEIRA EM CORTE SIMPLES

As dimensdes das ligacdes em estudo (aco-madeira e madeira-madeira) sdo calculadas com base
nas equacgdes simplificadas presentes no EC5-1-1 [65] a temperatura ambiente.

3.1. Dimensionamento a temperatura ambiente

As Figuras 17 e 18 representam os dois tipos de ligacbes em estudo, cujas dimensdes
representadas serdo calculadas no presente capitulo. Relativamente a ligagdo madeira-madeira,
apenas é realizado o estudo de um tipo de ligacdo (MM), sendo que para a ligacdo aco-madeira, é
realizado o estudo de uma ligagdo com uma chapa fina de ago (MAf) e de uma ligagdo com uma
chapa espessa de aco (MAe).

Figura 17-Ligag@o aco-madeira MAf e MAe Figura 18-Ligacdo madeira-madeira MM

Com vista a analise dos estados limites Ultimos, o EC5-1-1 [65] define que para a tragdo na direcdo
das fibras de madeira, a tensdo a tragdo verificada (o%0,4) Nndo devera ultrapassar a de resisténcia
(fro), tal como indicado na inequacdo (10).

0t0d < ftoa (10)

Na equacdo (11), demonstra-se o cdlculo da resisténcia a tracdo da ligacdo, considerando-se o
valor caracteristico de resisténcia a tragdo ao longo da fibra, f;o«, da madeira e alguns fatores de
seguranca, apresentados no EC5-1-1 [65]. Estes fatores representam o fator de correcdo (kmod),
bem como o fator parcial de segurancga para cada tipo de material ().

kmod * ft,O,k (11)

f t,0,d =
Ym

No presente caso de estudo e de acordo com o EC5-1-1 [65], para a madeira Glulam, p é igual a
1,25. Relativamente ao kmoq foi considerado um valor igual a 0,6 uma vez que se considerou um
carregamento de duracao permanente e uma classe de servico de 1.

O valor de calculo da capacidade resistente, por plano de corte e por ligador, para ligagGes
madeira-madeira, realizadas com ligadores tipo cavilha, deverd ser considerado o menor dos
valores obtidos pelas expressdes apresentadas no sistema de equacgdes (12) [67].
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( frnaktid (@)
fr2kt2d (b)

In1utad B+2311+ +( )]+B3(> —ﬁ(1+2)+fhﬂk@)

2+ t 4
Fortrd 482 + M F (12)
h1,k‘1 ¥,Rk ax,Rk
, 1,05———| (2B8(1 + + — d
Fyrix = mins 2+p FA+H) fraedts? Pl* (@)
fraxtad 4B (1 + 2B)My gy Fax Rk
1,05 ———"—| [2B%2(1 + + :
2+ 28 21+ p) Frardiy? - B+ (e)

2.8 aka
1,15 |—— /ZM fried + )
\ 1 +,8 y,RkJh,1,k

Nesta equacado, F,  , € a capacidade de carga caracteristica por plano de corte e por ligador; ¢;, €
a espessura dos elementos da madeira; f, ; i , € a resisténcia ao esmagamento caracteristico; d, é
o diametro do ligador; M, gy, € 0 momento de cedéncia plastico caracteristico do ligador;
Faxrk, € @ resisténcia ao arranque caracteristica do ligador. Todas estas expressdes estdo
relacionadas com os diferentes casos ilustrados na Figura 14.

Relativamente ao racio de resisténcia ao esmagamento (B), o mesmo ¢ obtido através da relagdo
entre a resisténcia de esmagamento do membro central (fs2«) € dos membros laterais (fy1,4), tal
como demonstrado na equagdo (13).

p = Jnak (13)
frak

Uma vez que na ligagdo madeira-madeira em estudo, ambos os membros sdo do mesmo material,
B assume o valor de 1.

No que diz respeito as ligagdes ago-madeira, o valor da capacidade depende da espessura das
placas metdlicas. De acordo com o EC5-1-1 [65] as placas metalicas com uma espessura menor ou
igual a 0,5d sdo classificadas como placas delgadas e placas metalicas com uma espessura maior
ou igual a d sdo classificadas como placas espessas.

Deste modo, o valor de calculo da capacidade de carga por plano de corte e por ligador, devera
ser considerado como o menor dos valores obtidos pelo sistema equacional (14), para placas
delgadas, e pelo sistema equacional (15), para placas espessas, relacionadas com os diferentes
casos ilustrados na Figura 15:

0,4fnkt:d (a) (14)

F. = min k
vRk = 1,15 /ZMy,kah,kd+ aoRE (b)
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( fritid (¢) (15)

4'1\/13/,Rk — 1]+ Fax,Rk (d)
frpedt,? 4

Fax Rk
\ 2,3 /ZMy,kah’kd+ “Z (e)

Em todas as liga¢des estudadas, considerou-se, tendo por base o EC5-1-1 [65], o valor de Fyy ry

Fyri = miny

igual a zero, uma vez que os elementos de ligacdes sdo cavilhas.

No que diz respeito a resisténcia ao esmagamento caracteristico dos membros de madeira (fy,ox),
pode-se ser obtida através da equacdo (16), onde depende do didmetro das cavilhas (d) e da
massa volumica (ogx).

frox = 0.082(1 — 0.01d)pyy (16)

Relativamente ao momento caracteristico de cedéncia de ligadores tipo cavilha (M), este é
calculado tendo por base a tensdo de rotura a tragdo caracteristica do ligador (fux) e o seu
didametro (d), tal como apresentado na equacdo (17).

M

y,Rk = 0-3fu,kd2'6 (17)

O numero total de cavilhas (N) é obtido com recurso ao valor da carga aplicada a ligacdo (F,) e da
capacidade de carga por ligador e por plano de corte (Fyrq4), tal como apresentado na equagao
(18).

Fy (18)

N =
Fv,Rd

No que diz respeito ao posicionamento das cavilhas, o EC5-1-1 [65] define, para uma ligagdo com
multiplos ligadores, os espagamentos minimos entre as cavilhas, na dire¢do perpendicular a
madeira, bem como na diregdo das fibras na mesma. Com base na Figura 17 e Figura 18, verifica-
se que a; e a; representam o espacamento entre cavilhas mais proximas na horizontal e na
vertical. Relativamente ao espagamento entre bordos do membro na horizontal e vertical, é
definido por as e a4, respetivamente. Na Tabela 5 apresentam-se as equag¢des consideradas no
calculo dos espagamentos entre os ligadores existentes nas liga¢des.

Tabela 5-Distdncia dos espagamentos entre os ligadores

Parametro Angulo Distancias
a; 0° <a<360° (342+|cos a|) d
az 0° <a<360° 3d
03¢ —-90°<a< 90° max(7d:80mm)
Qsc 180° < a <360° 3d

Para o calculo das dimensdes mencionadas, foram realizadas tabelas de projeto de
dimensionamento a temperatura ambiente para cada tipo de ligagdo em estudo. Para tal foram
consideradas diferentes variaveis, tais como a carga aplicada (10 kN, 15 kN e 20 kN), o didmetro
das cavilhas (6mm, 8mm e 10mm) e as classes de materiais da madeira (GL20h, GL24h e GL32h).
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Estas tabelas encontram-se no apéndice A. Na Figura 19 é possivel verificar os resultados obtidos
para cada tipo de ligacdo, permitindo determinar o nimero de cavilhas a utilizar, em funcao da
carga aplicada, da massa volimica da madeira utilizada e do diametro das cavilhas.

21
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Figura 19-Numero de cavilhas, fung¢éo da carga aplicada, massa volumica e didmetro das cavilhas, para cada ligagdo
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Com base no dimensionamento efetuado, observa-se que o nimero de cavilhas é funcdo linear do
aumento da carga de tragdo aplicada na ligacdo. O nimero de cavilhas aumenta com a carga
aplicada. Nas ligacGes em que se utilizam madeiras com menor massa volumica, o nimero de
cavilhas é maior. Esta tendéncia aumenta quando o diametro da cavilha é menor, sendo que a
proporcionalidade de aumento entre os tipos de madeira ndo se mantém constante. A utilizagdo
de cavilhas com maior diametro em madeiras de elevada massa volimica, resulta na utilizagdo de
um menor numero de ligadores no correto dimensionamento. Nas ligacdes de corte simples em
estudo, as ligacdes MAe sdo as que necessitam de maior nimero de cavilhas.

3.2. Dimensionamento a altas temperaturas

No que diz respeito ao dimensionamento de ligagdes submetidas a altas temperaturas, o EC5-1-2
[14] considera uma ligacdo corretamente dimensionada ao fogo, quando a inequagdo (19) é
verificada. Com vista ao cdlculo dos parametros existentes na andlise, o EC5-1-2 [14] apresenta
um conjunto de equag0es para essa verificagdo (19), (20), (21) e (22).

Ea i (19)
Siooo
AS — fd,fl
Eqfpi = Fanyi (20)
f20 (21)
fd,fi = kmod,fi_
Ym fi
f20 = Kriftok (22)

Em que Eg f; € o resultado das agBes de projeto em situacdo de fogo; 75;, € o fator de redugdo de
carga de projeto de exposi¢do ao fogo; kg i, € 0 fator de modificagdo para o fogo (sendo este
fator igual a 1, segundo o EC5-1-2 [14]); f, r;, € a resisténcia de projeto ao fogo; vy ri, € o fator de
segurangca parcial relativo a madeira exposta ao fogo (sendo este fator igual a 1, segundo o EC5-1-
2 [14]); ftox, € a resisténcia a tracdo na direcdo das fibras da madeira; kf;, € um coeficiente
caracteristico do material (sendo igual a 1,15 para a madeira Glulam, segundo o EC5-1-2 [14]).

Apesar do facto de ter-se considerado o dimensionamento a temperatura ambiente para o
presente estudo, procedeu-se a verificagdo do mesmo, para altas temperaturas, tendo-se
verificado as condi¢des impostas no EC5-1-2 [14]. No apéndice A apresenta-se uma exposi¢do das
verificacGes referidas.
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4. VALIDAGAO DA METODOLOGIA UTILIZADA

Este capitulo tem como principal objetivo a validacdo térmica e termomecanica da metodologia
utilizada na presente dissertacdo. Nesse sentido, teve-se por base o estudo desenvolvido por A.
Bird, et al [17], em 2021. O objetivo é comparar os resultados dos autores referidos, com os
resultados obtidos através do modelo numérico, que serd desenvolvido e utilizado na presente
dissertacao.

A. Bird, et al [17] analisaram o comportamento de uma ligacdo madeira-aco exposta ao fogo e
submetida a corte duplo. Este estudo foi de principal relevo, devido ao facto de o tema ser
recente e com poucos desenvolvimentos no seio da comunidade cientifica. O estudo incide numa
analise mecanica a ligacao, incluindo, também, o efeito da temperatura.

Para a comparagdo de resultados, inicialmente é realizada uma andlise térmica, e, com base
nesta, procede-se a uma analise termomecanica, para validacdo da metodologia utilizada.

Em ambas as andlises, foram consideradas as propriedades ndo lineares da madeira e do aco
conforme descrito nesta dissertacdo, sendo que a classe de madeira considerada foi a GL24h,
devido a semelhan¢a com a madeira utilizada pelo autor.

O modelo foi desenvolvido atendendo as dimensdes apresentadas na referéncia por A. Bird, et al
[17], sendo a malha de elementos finitos tridimensional com elementos sélidos. Foi considerado
um tamanho de aresta para cada elemento finito de 10 mm, atendendo também a malha
apresentada pelos autores.

4.1. Validagao térmica

Relativamente a simulagdo térmica, foi utilizado o elemento finito SOLID 278 com 8 nds e um grau
de liberdade por nd, correspondente ao cdlculo da temperatura.

O caso em estudo representa uma situagdo de exposicdo ao fogo I1SO 834 [55] na face inferior e
posterior da ligagdo durante 1800s (30 min), sendo que as superficies laterais se consideram
adiabaticas, conforme se representa na Figura 20. A temperatura inicial no modelo foi de 20°C.

Relativamente ao valor do coeficiente de convec¢do aplicado, é igual a 25 W/m2K, para as
superficies expostas ao fogo. A emissividade é igual a 1.

De modo a comparar o modelo desenvolvido com o do autor, procedeu-se a analise da evolugdo
da temperatura em 4 pontos distintos (k1, k2, k3 e k4).

As condig¢Oes fronteiras impostas, a representacdao da malha de elementos finitos, bem como a
identificacdo dos pontos em andlise, podem ser observadas na Figura 20.
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Figura 20-Representagdo das condigdes fronteira, malha de elementos finitos e pontos para medigdo da evolugdo da
temperatura do modelo de validagdo

Posteriormente, considerou-se os valores obtidos para os 4 pontos distintos do modelo do autor,
estabelecendo-se uma convergéncia de valores, tal como representado na Figura 21.

900
= K1_Modelo Numérico
800 | | teee K2_Modelo Numérico
= «=K3_Modelo Numérico
700 e K4_Modelo Numérico
?D_'l)‘ 600 e K1_Modelo Referéncia
g ----- K2_Modelo Referéncia
g 500 = ==K3_Modelo Referéncia
g 400 = K4_Modelo Referéncia
'—
300
200
100
0
0 300 600 900 1200 1500 1800
Tempo [s]

Figura 21-Comparagdo da evolugdo da temperatura nos pontos em andlise, entre o modelo numérico desenvolvido e o
modelo de referéncia

Pode-se verificar uma boa aproximacdo de resultados, apresentando ligeiras diferencas na
evolugdo da temperatura no ponto k2. Este pequeno afastamento pode ser justificado com a
pouca precisdo apresentada pelo autor na localizagdo dos pontos, nomeadamente do ponto k2.
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No entanto, os resultados sdo similares, corroborando as metodologias adotadas nas analises
térmicas no decorrer da presente dissertagao.

4.2. Validagao termomecanica

No que diz respeito a validagdo termomecanica, considerou-se os mesmos parametros e
metodologia utilizada nas andlises termomecéanica da presente dissertagdo. Foi imposto um
incremento de carga tendo por base a Ultima carga registada na simulacdo do autor a
temperatura ambiente, ou seja, 195 kN. O tempo incremental sera de 0 até 100 segundos e a
carga de 0 MPa até duas vezes o valor de carga pontual resistente considerada (195 kN). A carga é
imposta em forma de pressdo, na face livre da madeira, considerando a simetria da ligagdo, por
intermédio da chapa de aco, tal como ilustrado na Figura 22.

Figura 22-Representagdo do modelo termomecdnico na ligagéo de validagdo

Tendo por base os instantes de tempo analisados pelo autor (0s, 600s e 1200s), procedeu-se a
analise da carga resistente da liga¢cdo, convergindo com os valores apresentados pelo mesmo.
Essa comparacdo pode ser analisada na Figura 23.
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Figura 23-Comparagdo da carga resistente do modelo numérico e do modelo de referéncia em fungdo do tempo de
exposicdo ao fogo
Analisando a proximidade de valores, constata-se que o modelo numérico apresenta valores
ligeiramente mais altos, podendo ser justificado pelo facto de a resisténcia mecanica da madeira
considerada ser mais elevada do que a utilizada pelo autor. No entanto, o decréscimo
proporcional da carga resistente em ambos os modelos, é préximo, pelo que permite concluir que

se conseguiu uma boa aproximacao, validando a metodologia adotada no estudo termomecanico
em estudo.

Relativamente ao estudo dos autores, acerca das tensdes verificadas na ligacdo, o mesmo, nao se
revela por si sé inteiramente fidedigno. Isto deve-se ao facto de os autores apresentarem tensées
maximas registadas na madeira que ultrapassam os 100 MPa, contrariando a resisténcia maxima
para a madeira, apresentada pelo mesmo, de cerca de 21 MPa. Por este motivo, optou-se por ndo
se comparar os resultados de tensdes.
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5. MODELOS AVANCADOS POR ELEMENTOS FINITOS

Muitos problemas apresentam um nivel de dificuldade significativa, tornando a resolucdo
bastante complexa ou, em certos casos, impossivel de ser obtida com recurso a métodos
analiticos. O método de elementos finitos (MEF) apresenta-se como uma alternativa viavel. Este
método permite a resolucdo de um conjunto de problemas mais acessiveis com resultados exatos
ou aproximados que, quando associados, constituem a solucdo global desejada [75].

O MEF é caracterizado pela discretizacdo de um problema fisico, em partes finitas de menores
dimensdes, designadas de elementos. Os elementos sdo de geometria simples, tais como cubos,
tetraedros, por exemplo, e unidos entre si através de nds [76]. Por sua vez, cada né tem um
determinado numero de graus de liberdade, relativo ao calculo de temperaturas, deslocamentos,
etc. [77].

Na presente dissertacdo, os modelos utilizados possuem as dimensdes previamente calculadas a
temperatura ambiente no capitulo 3, de acordo com o EC5-1-1 [65]. Considerou-se, entre as
variaveis analisadas, a escolha das ligagdes com uma carga imposta de 20 kN e com cavilhas de 10
mm de didmetro. Os desenhos de todas as ligacdes em estudo estdo expostos na Figura 24.

Os modelos numéricos desenvolvidos para as ligagdes madeira-madeira e aco-madeira em
estudo, foram realizados no ANSYS® Mechanical 2022 R2 (ANSYS®). Este programa é indicado
para a realizacdo de varias andlises multifisicas, baseadas no MEF.

A analise desenvolvida teve por base um processo de simulacdo numérica. O ANSYS® utiliza o
método Newton-Raphson para a resolucdo de problemas nao-lineares incrementais e iterativos.
Este método é recorrentemente utilizado, considerando um incremento de tempo (time-step),
bem como uma tolerancia absoluta. O critério de convergéncia utilizado é ainda baseado no

calculo do fluxo de calor para a andlise térmica e dos deslocamentos para a analise estrutural.

O método de Newton-Raphson tem como principal objetivo calcular as raizes de uma fungdo,
escolhendo uma aproximacado inicial para a mesma. Posteriormente é calculada a equacdo da reta
tangente ao grafico da fungdo nesse ponto (por intermédio da derivada) intersetando com o eixo

das abcissas, alcangando uma melhor aproximagdo da raiz. Este processo é repetido
continuamente, criando-se um método iterativo, com vista a encontrar-se a raiz da funcgado [78].

Para a andlise realizada em regime transiente, foi imposto um time-step de 10s. Com vista a
otimizar a convergéncia do modelo, foi considerada uma tolerdncia absoluta de 0,9 (para o
calculo do fluxo de calor), sendo que as restantes variaveis foram consideradas padrdao do
ANSYS®.
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Figura 24-Geometria das ligagées em estudo: a) MM, b) MAf; c) MAe
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Inicialmente, selecionaram-se o tipo de elementos finitos disponiveis na biblioteca interna do
ANSYS® para a analise térmica e termomecanica. Numa primeira fase, foi utilizado o MEF com o
recurso ao algoritmo térmico e transiente ndo-linear. Nesta analise, os diferentes componentes
do modelo foram considerados em contato perfeito. Numa fase posterior, o algoritmo utilizado
foi estrutural, com imposicdo de carregamento mecanico e uma carga térmica constante, fungao
da exposicdo ao fogo, considerando o atrito entre os componentes envolvidos na ligacdo.

Para facilitar o desenvolvimento dos modelos numéricos, e para cada tipo de ligagdo, foram
gerados cédigos na linguagem Parametric Design Language (APDL) do ANSYS®, tanto para a
criacdo das geometrias, como para a introducdo das propriedades mecanicas e térmicas dos
materiais envolvidos, ja indicadas no capitulo 2. Para o modelo numérico, foi atribuido a madeira
o material com o identificador “1” e ao ago o identificador “2”. Com base nos modelos descritos,
foram desenvolvidas andlises térmicas e termomecanicas fazendo variar a classe de madeira entre
GL20h, GL24h e GL32h.

Na Figura 25 estdo representadas as malhas de elementos finitos utilizadas para o estudo. O
tamanho fixo de aresta para cada elemento finito foi de 4 mm, funcdo da divisdo para o diametro
da cavilha, permitindo assim uma malha equilibrada.

MM MAf MAe

Figura 25-Malha de elementos finitos das ligagbes em estudo

O processo de simulagdo numérica divide-se assim em duas partes. Primeiro, analisou-se o
comportamento da ligacdo submetida ao fogo. Posteriormente, procedeu-se a uma analise
termomecanica, onde foi imposta uma carga de tragdo incremental na ligagdao, em conjunto com
o campo de temperaturas para um instante de tempo correspondente a exposi¢dao do fogo.
Importa referir a dissociacdo entre estas duas analises, isto €, a andlise mecanica é afetada pelo
campo de temperaturas, porém, a andlise mecanica ndo afeta o calculo de temperaturas
previamente obtido.

Para a correta andlise numérica, a malha inerente ao estudo térmico é igual a utilizada no estudo
termomecanico, de modo a existir a mesma imposi¢do nodal, tendo para isso sido escolhidos
elementos finitos com o mesmo nimero de nés. De modo a uma melhor compreensdo de ambas
as analises desenvolvidas, apresenta-se o fluxograma das etapas, conforme a Figura 26.
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Figura 26-Fluxograma das etapas consideradas na simulagéo numérica

5.1. Anadlise térmica

A analise térmica transiente consiste na determinagao das temperaturas nodais nos modelos em
estudo, aplicando-se as condi¢des de fronteira inerentes a a¢do do fogo (convecc¢do e radiagdo).
Os casos em estudo representam uma situacdo de exposicdo ao fogo nas partes anterior e
posterior das ligagdes MM, MAf e MAe durante 1800s (30 min). A temperatura inicial nos
modelos foi imposta como a temperatura ambiente de 20°C. Para a simulagdo térmica, foi
utilizado o elemento finito 3D SOLID 278 com 8 nds e um grau de liberdade por nod,
correspondente ao calculo da temperatura.

A simulac¢do da a¢do do fogo é imposta por intermédio da curva nominal de temperatura-tempo
ISO 834 [55], exterior ao modelo nas superficies frontais e posteriores, sendo que as superficies
laterais se consideram adiabaticas. Relativamente ao valor do coeficiente de convecgao aplicado,
é igual a 25 W/m?K, para as superficies expostas ao fogo. A emissividade é igual a 1, tendo por
base 0 EC1-1-2 [55]. As condicBes fronteiras impostas estdo representadas na Figura 27.
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Figura 27-Representagdo das condigdes de fronteira térmicas nas ligagbes

Apds desenvolvidos os diferentes modelos e a respetiva solugdo, para a fase de pos-
processamento e a analise de resultados, selecionou-se em cada modelo um plano de corte ao
longo das duas cavilhas, tal como apresentado na Figura 28. Nesse plano de corte, indicam-se
alguns ndés nos elementos em madeira, bem como todos os nds ao longo do comprimento da
cavilha, de modo a analisar a evolucdo da temperatura. Os referidos pontos podem ser
consultados na Figura 29.
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MM MAf MAe

NN

Figura 28-Planos de corte para discussdo de resultados

MM

MAf,1 MAf,2

MAe,1 MAe,2

Figura 29-Pontos nodais para discussdo de resultados
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5.2. Andlise termomecanica

A analise termomecanica possibilita a identificacdo da resisténcia maxima da ligacdo e,
consequentemente, a carga maxima a que ligacdo resiste, ndo excedendo as condi¢cdes de
cedéncia do material.

Para o modelo termomecanico é considerado o elemento SOLID185 para a analise estrutural, que
tem o mesmo numero de nds, do elemento SOLID278 utilizado na analise térmica. O SOLID185 é
composto por oito nds, que possuem trés graus de liberdade cada um, representando as
translacdes nas dire¢des x, y e z.

O estudo realiza uma analise mecanica por intermédio das capacidades multifisicas do programa
ANSYS®. Para tal, as cargas térmicas calculadas previamente no modelo de ligacdo sdo aplicadas
em adicdo, para um tempo determinado tempo de exposicdo ao fogo, a partir da leitura do
ficheiro de resultados com as temperaturas nodais (file.rth). E também imposta uma carga de
tracdo linear incremental nas faces externas da ligacdo, como ilustrado na Figura 30.

MM MAf MAe

Figura 30-Modelo termomecdnico e condigées de fronteira nas ligagbes

O estudo utiliza o método implicito da ferramente Contact Wizard do Software ANSYS® para
introduzir o contacto entre elementos. Essa modelagdo é realizada através da introdugao de
elementos de contacto, o CONTA174 e o TARGET170. Esses elementos garantem uma modelacdo
precisa e eficiente de contacto entre todos as partes do modelo, considerando as interagdes
mutuas. A abordagem adotada possibilita uma andlise detalhada e realista das respostas do
sistema e diferentes condi¢des de operacdo, contribuindo para o aprimoramento do projeto e da
operac¢do do sistema em estudo.

Para a modelacdo do contacto entre a madeira e 0 a¢o, é necessario a definicdo do coeficiente de
atrito adequado. Neste estudo, o valor escolhido foi de 0.3 [35], considerando o valor limite
estimado para uma superficie lisa da cavilha.

Relativamente a carga incremental aplicada, foi definido um tempo incremental entre 0 até 100
segundos, para uma carga entre 0, até duas vezes o valor de carga pontual resistente (Fqz), tal
como exposto na equacgdo (23). Este valor de carga é distribuido pela area de aplicagcdo na
obtencdo de uma pressao equivalente.
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Far = FyralNiny (23)

Onde Fy4r é o produto da carga resistente de projeto por ligador, por plano de corte, Fyrq4, pelo
numero total de ligadores, N;, e de planos de corte da ligagao, n,. Neste caso é um sé plano de
corte. Todos os valores Fq4r calculados, estao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6-Carga resistente das ligagdes para diferentes massas volimicas em estudo [kN]

GL20h GL24h GL32h
MM 22.56 24.03 25.69
MAf 23.59 26.78 30.61
MAe 24.42 26.75 30.89
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6. DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste capitulo procede-se a analise dos resultados obtidos para cada uma das ligacGes abordadas
(MM, MAf e MAe) com diferentes massas volumicas da madeira (GL20h, GL24h e GL32h).

Relativamente a andlise térmica, numa primeira fase, analisa-se a evolucdo da temperatura
registada em 3 pontos distintos, localizados no centro da placa em madeira. Nos casos onde
existe uma chapa de aco, também se analisa a evolucao da temperatura em 3 pontos localizados
na interface dos materiais. Posteriormente, é avaliada a evolucao da temperatura ao longo do
comprimento da cavilha, para um tempo decorrido de 900s (15 min) e 1800s (30 min).
Seguidamente, sdo apresentados os campos de temperatura para os planos de corte
considerados, para compreensao da distribuicdo da mesma, ao fim dos 1800s. Por ultimo, sdo
apresentadas as velocidades médias de carbonizagao nas ligacdes em estudo.

No que diz respeito a anadlise termomecanica, é avaliada a capacidade de carga resistente das
ligacdes, com a influéncia da carga térmica e se, onde sdo consideradas as diferentes massas
volumicas da madeira. E, ainda, analisado o respetivo campo de tensdes equivalentes e de
temperaturas.

6.1. Temperaturas nodais nas liga¢oes

A evolucdo da temperatura na ligacdo foi registada em diferentes pontos nodais. Para a ligagdo
MM foram considerados os pontos K1, K2 e K3, situados no centro da ligacdo e,
consequentemente, na interface entre ambas as placas (devido a sua simetria). Relativamente as
ligacdes MAf e MAeg, devido a sua assimetria, e com vista a uma melhor compreensao da variagdo
das temperaturas registadas com o afastamento dos pontos da placa de aco, foram considerados
dois pontos nodais distintos no registo: na interface entre a chapa de ago (MAfl e MAel) e de
madeira, e no centro da placa em madeira (MAf2 e MAe2). Em todos os casos o ponto K1
encontra-se a superficie, K2 no interior e K3 posicionado na madeira, sendo o ponto nodal mais
proximo da cavilha. Os resultados do campo de temperaturas nos pontos nodais referidos podem
ser verificados nas Figuras 31, 32 e 33.
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Figura 31-Temperatura ao longo do tempo nos pontos considerados ao centro da ligagdo MM
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Na ligacdo MM constata-se que a massa volUmica considerada na madeira é um fator diferencial
no que diz respeito a evolucdo da temperatura. Verifica-se que com a diminuicdo da massa
volUumica da madeira, a evolucdo da temperatura regista-se de forma mais acentuada. Para esta
ligacdo, as temperaturas globais atingidas no fim dos 1800s sdo globalmente baixas, verificando-
se que s6 o ponto K3 (mais préoximo da cavilha) ultrapassou a temperatura de 300°C,
carbonizando a madeira nessa regidao, independentemente da massa volUimica considerada.
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Figura 32-Temperatura ao longo do tempo nos pontos considerados da ligagéo MAf: a) junta a chapa de ago; b) no
centro da placa de madeira
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Figura 33-Temperatura ao longo do tempo nos pontos considerados da ligagéo MAe: a) junta a chapa de ago; b) no
centro da placa de madeira

Nas ligacbes MAf,1e MAe,1 verifica-se que ndo had qualquer variacdo entre as temperaturas
obtidas nos pontos, seja pela posicao que ocupam ou pela alteragdo da massa volimica da
madeira. Isto deve-se a influéncia do aquecimento da chapa de aco, podendo-se estabelecer uma
concordancia com a curva ISO 834, quer pela forma da mesma, quer pelas temperaturas finais
registadas, validando deste modo a metodologia utilizada no calculo do campo de temperaturas
nos modelos de liga¢cdes estudados. Comparativamente com a ligacdo MAf,1, a MAe,1 apresenta
valores de temperatura um pouco menores, revelando o efeito de dissipacdo de calor
providenciado pela chapa mais espessa de a¢o, comparativamente a chapa de menor espessura.

Relativamente as ligacoes MAf,2e e MAe,2 verifica-se um comportamento diferente ao analisado,
aquando da localizagdo dos pontos nodais junto a chapa de ago. Neste caso, é notdria a influéncia
quer da localizacdo dos pontos (onde o ponto K3, mais préximo da cavilha, apresenta uma
carbonizacdo apds 15 minutos), quer da massa voliumica das ligacGes, na evolugdo da
temperatura ao longo do tempo.
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Outro aspeto relevante é o facto de na ligacdo MAf,2 verificar-se a primeira zona de carbonizacgédo
(no ponto K3) apds 11 minutos, comparando com a ligacdo MAe,2 que regista a primeira zona de
carboniza¢do apds 15 minutos, concluindo-se, que quanto mais espessa for a chapa de aco maior
a dissipacdo de calor.

6.2. Temperatura ao longo do comprimento da cavilha

A temperatura ao longo do comprimento da cavilha na secgdo transversal, foi obtida para dois
instantes de tempo: 900s e 1800s. A evolugdo da temperatura ao longo do comprimento da
cavilha, para as 3 ligacdes em estudo, pode ser analisada nas Figuras 34, 35 e 36.
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Figura 34-Temperatura ao longo da cavila para 900s e 1800s, para a ligagdo MM

Na ligacdo MM, os resultados mostram que a variagdo da temperatura ndo é muito significativa e
qgue o intervalo de valores registados é o mais baixo das trés ligacGes em estudo. A curva de
temperaturas na ligagdo apresenta uma trajetéria uniforme, com o efeito registado nos extremos
da cavilha de forma diferenciada devido ao material.
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Figura 35-Temperatura ao longo da cavila para 900s e 1800s, para a ligagdo MAf
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Figura 36-Temperatura ao longo da cavila para 900s e 1800s, para a ligagdo MAe

Para as ligacbes MAf e MAe, os resultados mostram uma significativa aproximagdo de
temperaturas, sendo que a ligacdo MAf apresenta um campo de temperaturas superiores a MAe,
tanto para 900s como para 1800s. Em ambos os casos, pode-se verificar um decréscimo
proporcional da temperatura ao longo do comprimento funcdo da espessura da chapa em aco,
possuindo, posteriormente um comportamento distinto. Contrariamente a ligacdo MM, ambas as
ligacdes ndo possuem simetria, justificando o facto de a temperatura nos extremos da cavilha
serem distintas. Salienta-se, ainda, que em todos os casos e instantes de tempos estudados, o
aumento da massa volumica da madeira dificulta a propagacdo do calor para o interior dos
elementos.

6.3. Campos de temperaturas das ligagoes

As Figuras 37, 38 e 39, apresentam os resultados da temperatura nos modelos 3D das ligagdes,
considerando os planos de corte em estudo, para cada classe da madeira. E possivel a visualizagdo
da temperatura registada no interior da madeira, bem como a influéncia das cavilhas e das placas
em ac¢o nessa evolugdo, para o instante de tempo analisado (1800s).

GL20h GL24h GL32h

MM

632 230 820

13 146 243

Figura 37-Campos de temperatura da ligagdo MM apds 1800s

A andlise revela que para a ligagdo MM, a temperatura maxima no exterior é elevada (830°C),
mantendo o seu interior a temperatura baixa (73°C), que é justificado pelo facto da ligacdo ser de
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madeira e apresentar uma elevada espessura e, consequentemente, dificultar a propagacdo do
calor.

GL20h GL24h GL32h

g19 837

MAf ~ ~
785 774 83 a7 st ’10

Figura 38-Campos de temperatura da ligagdo MAf apds 1800s
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Figura 39-Campos de temperatura da ligagdo MAe apds 1800s

No que diz respeito as ligacbes MAf e MAe, ambas apresentam uma variacdo de temperaturas
num patamar de valores consideravelmente alto (765°C-837°C na ligagdo MAf e 623°C-837°C na
ligacdo MAe). Toda a ligacdo estara totalmente carbonizada ao fim de 1800s. Em ambas as
ligacdes sdo visiveis, uma vez mais, a influéncia da massa volimica na propagacdo de calor, onde
a ligacdo com maior massa volumica (GL32) representa a ligagdo com temperaturas mais baixas.
Comparativamente a ligacdo MATf, a ligacdo MAe é caracterizada por uma gama de temperaturas
mais diferenciada em ambas as faces, verificando-se temperaturas mais baixas (na ordem dos
100°C) na face da chapa de ago, comparada com a face de madeira, justificando a maior
dissipacdo do calor, aquando do aumento da espessura da chapa de aco.

6.4. Carbonizacao

As Figuras 40, 41 e 42, apresentam a carbonizac¢do verificada no interior da ligagdo na madeira
(nos planos de corte previamente mencionados), para um instante de 900s. Salienta-se o facto
de, para esta analise, ter-se removido todo o material em aco para uma melhor observac¢do da
carbonizagdo existente.
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Figura 40-Carbonizagdo na ligagdo MM apds 900s
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Figura 41-Carbonizagdo na ligagdo MAf apds 900s
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Figura 42-Carbonizagdo na ligagdo MAe apds 900s
Na ligagdo MM observa-se que existe um volume de madeira carbonizada baixo, e com a mesma
profundidade de carbonizacdo em ambos os lados da madeira devido a simetria da liga¢do.
Verifica-se também que as regides em torno das cavilhas serdo as préximas a serem carbonizadas,
uma vez que possuem as maiores temperaturas registadas da madeira ndo carbonizada (perto
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dos 300°C). Relativamente as ligacbes MAf e MAe, verifica-se que a profundidade de carbonizagdo
do lado da face, sem a chapa de aco (lado direito), é idéntica a registada na ligagio MM. No
entanto, na face em contacto com a chapa de aco, a profundidade de carbonizacdo é inferior
(sendo na ligacdo MAe mais visivel essa diminui¢do) devido ao facto da chapa de aco dificultar a
propagacdo de calor para o interior da ligacdo, comparativamente a face da madeira exposta
diretamente ao fogo. Salienta-se, ainda, que em todas as liga¢des o efeito da massa volumica é
visivel, onde uma maior massa volimica resulta em campos de temperatura mais baixos.

Com base em trés instantes de tempo de exposi¢cdo ao fogo (900s, 1000s e 1100s) foi efetuada a
medicdo da profundidade de carboniza¢do para cada ligagdo em cada face (sendo que na ligagdo
MM apenas é necessaria a observacdo de uma face, tendo em conta a simetria da ligacdo).
Partindo do tamanho da aresta de cada elemento da malha (4 mm) foi possivel realizar a
medicdo. Posteriormente efetuou-se a média dos intervalos de tempo, bem como da
profundidade de carbonizacdo, calculando-se a velocidade média de carbonizacdo para cada face
da ligacdo, variando a massa voliumica da madeira. O procedimento adotado esta exposto no
apéndice B. Na Figura 43 podem observar-se os resultados obtidos.
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Figura 43-Velocidade de carbonizacdo média para as ligagées em estudo

Apds a andlise das diferentes velocidades de carbonizacdo, comparando-se com o estipuado no
EC5-1-2 [14], é possivel tirar-se algumas conclusGes. Inicialmente, verifica-se que a velocidade de
carboniza¢do (com excecdo da ligagdo MAe na face em contacto com o aco) globalmente é maior
do que a considerada no EC5-1-2 [14], de 0.65 mm/min. Isto ocorre devido ao facto de no EC5-1-2
[14] a consideragdo é para a existéncia de um Unico material (madeira) ao fogo e para uma
espessura da madeira de 20 mm, ou seja, menor do que a considerada no presente estudo. Por
ultimo, verifica-se que a massa volumica interfere na velocidade de carboniza¢do, na medida em
que quanto maior for, menor sera a velocidade de carbonizagdo. Este comportamento é
comprovado em todas as ligacdes estudadas, independentemente da gama de velocidades
registadas.

Na Figura 44 é possivel verificar o efeito da carbonizacdo nos elementos de madeira para cada
ligacdo em estudo, no instante de tempo de 900s. E possivel verificar o efeito da massa volimica
da madeira nas ligagGes possuem uma chapa de ago (quanto maior é a massa volumica, menor é
o volume carbonizado, nomeadamente em torno das cavilhas). Relativamente a ligagdo MM, para
o instante de tempo de 900 s, o impacto da massa volumica da madeira na carboniza¢do ainda
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ndo é muito significativo, devido ao facto de esta ligagdo apresentar uma maior resisténcia

térmica.

GL20h

MM

GL24h

GL32h

GL20h

MAf

GL24h

GL32h

GL20h

MAe

GL24h

GL32h

Figura 44-Efeito da carbonizagdo nas ligagdes em estudo, com a remogdo do ago.
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6.5. Resisténcia mecanica das liga¢oes ao fogo

Na anadlise do modelo termomecanico, foi avaliada a resisténcia ao fogo, combinado com a
aplicacdo de uma carga de trac¢do linear incremental.

Inicialmente, foi realizada uma analise estrutural mecanica num instante inicial, em que a acdo do
fogo é nula. Esta primeira andlise permite a verificacdo da carga maxima suportada pela ligacao,
bem como a validacdo da metodologia ja utilizada, comparando esse valor com o valor de célculo
na ligacao respetiva, tendo por base o EC5-1-2 [14].

Quando se considera a atuacdo do fogo, e a medida que o tempo de exposicdo aumenta, pode-se
observar um decréscimo da carga resistente.

Os resultados obtidos podem ser observados nas Figuras 45, 46 e 47.

40
—GL20H
35 —GL24H
—GL32H
30
Z
i)
g 20
Rzl
9]
< 15
)
5
© 10
5
0

o

120 240 360 480 600 720

Tempo de exposi¢do ao fogo [s]

Figura 45-Carga resistente da ligagdo MM em fungdo do tempo de exposi¢do ao fogo
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Figura 46-Carga resistente da ligagdo MAf em fungdo do tempo de exposi¢cdo ao fogo
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Figura 47-Carga resistente da ligagdo MAe em fungdo do tempo de exposicdo ao fogo

Relativamente a ligagdo MM os resultados da carga resistente foram obtidos para os instantes de
tempos 0Os, 560s, 680s e 720s. Verifica-se que até ao instante de 560s a ligagdo perde cerca 8.7-3.9
kN da carga resistente inicial (30.3-10.9%) e que nos 160s posteriores, a ligacdo perdeu,
aproximadamente, 17-1.9 kN da carga resistente inicial (85.5-6.1% da carga resistente que ainda
possuia). Esta ligacdo apresenta a melhor resisténcia ao fogo, dentre as trés ligacGes estudadas,
devido ao facto de ser a ligagdo com maior volume de madeira. No que diz respeito aos resultados
para as diferentes massas volumicas, denota-se um impacto significativo desta mesma
propriedade, nomeadamente para a GL32h, conferindo mais resisténcia ao longo da exposi¢cdo do
fogo do que nas restantes massas volumicas.

Ja a ligacdo MAf demonstrou os piores resultados de resisténcia ao fogo, tendo-se calculado os
valores de carga resistente para Os, 160s e 320s. Nos primeiros 160s de exposicdo, a carga
resistente reduz entre 8.2-6.2 kN (29.9-18.9%) e, até ao ultimo instante, verifica-se uma redugao
da carga resistente entre 11.3-12.3 kN (58.7-46.6%). Esta ligacdo apresenta a redugdo mais
proporcional ao longo do tempo da exposi¢do ao fogo, entre as liga¢cdes estudadas.

Por ultimo, a ligagdo MAe apresenta um comportamento favoravel em condi¢des de fogo até ao
primeiro instante de tempo analisado, sendo que até ao ultimo instante existiu uma redugao
significativa da carga resistente. Até ao primeiro instante de tempo analisado (360s) a carga
resistente inicial reduziu cerca de 6.3-2.1 kN (24.3-7.2%), no entanto, para o Ultimo instante
(490s), a carga resistente diminuiu cerca de 17.9-4.2 kN (90.7-15.5%). Também nesta ligacdo, a
classe de madeira GL32h, apresenta a melhor resisténcia ao longo da exposicdo ao fogo,
verificando-se um menor declive no gréafico que representa a redugdo de carga de resisténcia ao
longo do tempo de exposicdo ao fogo.

As figuras seguintes apresentam o campo de temperatura e de tensdo equivalente de Von Mises
observado nas ligacdes em estudo, quer na madeira GL32h (visto ser a classe de madeira com
melhor desempenho), quer no acgo existente na ligacdo, no instante de tempo em que a ligagdo
atinge o maximo valor da tensdo de cedéncia do material.
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Nas Figuras 48 e 49 sdo apresentados os resultados para o instante de 720s da ligacdo MM, onde
a tensdo maxima verificada na madeira (24 MPa) esta localizada junto a face, na interface entre
ambas as placas. Registou-se ainda algum volume de madeira ja carbonizado, sendo esta zona da
madeira a que apresenta uma tensdo nula. No que diz respeito as tensoes verificadas nas cavilhas,
estas sdo superiores as da madeira, atingindo os 109 MPa no centro das mesmas, sendo que nas
extremidades a tensdo é nula.
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Figura 48-Campo de temperaturas [°C] e tensdo equivalente de Von Mises [MPa] na madeira GL32h da ligagdo MM a
720s
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Figura 49-Campo de temperaturas [°C] e tensdo equivalente de Von Mises [MPa] no a¢o da ligagdo MM a 720s
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Nas Figuras 50 e 51 sdo apresentados os resultados para o instante de 320s da ligacdo MAf, onde
a tensdo maxima verificada na madeira (21.48MPa) estd localizada na interface entre os
materiais, apresentando um valor nulo na zona carbonizada. Relativamente ao aco, a tensdo
maxima é superior (200MPa), situada nas cavilhas, junto a chapa de aco, verificando-se uma
tensdo nula na extremidade oposta.
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Figura 50-Campo de temperaturas [°C] e tensdo equivalente de Von Mises [MPa] na madeira GL32h da ligagdo MAf a

o

Figura 51-Campo de temperaturas [°C] e tensdo equivalente de Von Mises [MPa] no ago da ligagdo MAf a 320s
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Nas Figuras 52 e 53 sdo apresentados os resultados para o instante de 490s da ligacdo MAe, onde
se verifica uma tensdo mdaxima na madeira (21.97MPa) semelhante a registada na ligacdo MAf. No
que diz respeito ao ago, este apresenta uma tensdao maxima de 230 MPa, situada nas cavilhas
proximo da chapa de aco, verificando-se uma tensao nula na extremidade oposta.
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Figura 52-Campo de temperaturas [°C] e tensdo equivalente de Von Mises [MPa] na madeira GL32h da ligagéo MAe a
490s

Figura 53-Campo de temperaturas [°C] e tensdo equivalente de Von Mises [MPa] no aco da ligagéo MAe a 490s
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7. CONCLUSAO

7.1. Conclusoes finais

O estudo das ligacdes em madeira aplicadas na construgdo, particularmente sob acdo do fogo, é
um campo de pesquisa ainda pouco explorado. O tipo de ligacdes em estudo no presente trabalho
incidiu na analise de ligacbes de madeira-aco submetidas a corte simples e sob condi¢des de
incéndio. E ainda de extrema importancia avangar nesta area, ndo sé pelos estudos ainda
recentes neste campo de aplicacdo, mas também devido as propriedades sustentaveis da
madeira, que pode desempenhar um papel crucial no combate as alteragGes climaticas.

A madeira apresenta uma ampla gama de aplicacdes na construcdo. Devido a essas
caracteristicas, o interesse académico em relagao a esse material tem crescido significativamente.
Essa crescente atencdo tem sido de extrema utilidade na avaliagdo da seguranca estrutural dos
elementos de madeira, bem como na atualizacdo dos regulamentos existentes, especialmente o
Eurocddigo 5. Nesse sentido, a comunidade cientifica tem-se dedicado a investigar os aspetos
mecanicos e de comportamento ao fogo dos elementos de madeira, a fim de fornecer bases
solidas para atualizacdes regulamentares. Essa pesquisa visa desenvolver modelos mais
avancados e precisos, capazes de estimar com maior precisdo as capacidades estruturais da
madeira sob diferentes condi¢es de fogo.

Os resultados obtidos por meio da andlise termomecanica revelaram que a capacidade de carga
das ligacOes é afetada pelo tempo de exposicdo ao fogo, devido as alteraces nas propriedades da
madeira e do ago em resposta ao aumento da temperatura. Esses resultados indicam que a carga
exerce influéncia direta no comportamento resistente da ligacdo, juntamente com a degradacao
das propriedades mecanicas dos materiais, resultante das altas temperaturas.

Através das analises numéricas realizadas, foi possivel observar o impacto da massa volumica da
madeira nas propriedades das liga¢bes. Conclui-se que a madeira com maior massa volumica,
especificamente a classe GL32h, apresentou resisténcia térmica e mecanica das liga¢des, quando
comparada as outras classes de madeira consideradas. Esse desempenho superior pode ser
atribuido a menor transferéncia de calor para a ligagao.

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que a ligagdo MM demonstrou uma melhor
resisténcia tanto do ponto de vista térmico quanto mecanico em comparac¢do com a ligacdo MAf.
A ligagdo MM exibiu uma resisténcia térmica mais elevada, o que indica uma capacidade superior
de suportar temperaturas elevadas sem sofrer degradacdo significativa. Além disso, a ligacgdo MM
também apresentou um desempenho mecéanico superior, indicando uma maior capacidade de
suportar cargas estruturais. Por outro lado, a ligagdo MAf revelou resultados inferiores tanto em
termos de resisténcia térmica quanto mecanica, sugerindo que essa ligacdo é mais suscetivel a
danos e falhas quando submetida a condi¢Oes de temperatura elevada e cargas estruturais.
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7.2. LimitagOes e trabalhos futuros

O estudo desenvolvido ressalta a necessidade de pesquisas adicionais e do desenvolvimento de
diretrizes especificas para o projeto de ligacdes em madeira sujeitas a situacdes de incéndio, e
neste caso em corte simples.

Os modelos desenvolvidos apresentam como principais limitagcGes e dificuldades a analise
mecanica, uma vez que as ligacdes ndo apresentam simetria transversalmente, sendo o seu
comportamento altamente imprevisivel, levando a muitas aprimoramentos nos modelos
desenvolvidos até se alcangar valores congruentes com a analise analitica.

Como proposta para trabalhos futuros, seria importante continuar a realizar novos modelos
numéricos tridimensionais para estudos termomecanicos, variando alguns parametros
subjacentes a andlise, tal como, a espessura da chapa de aco e o numero total de cavilhas, bem
como a localizacdo das mesmas. Noutra perspetiva, seria interessante a andlise de ligacdes que
estejam submetidas a mais do que um esforco, atuando em mais do que uma direcdo, uma vez
gue, numa construcdo, este é o cendrio mais usual.

Com um maior entendimento desses aspetos, sera possivel aperfeicoar a seguranca estrutural e a
eficiéncia das construcdes em madeira, aproveitando ao mdaximo as suas propriedades
sustentaveis e contribuindo para a mitigacdo das mudancas climaticas.
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APENDICE A
Tabelas de dimensionamento das liga¢gOes a temperatura ambiente com modos de rotura.
MM
- o 2
o lE8|o25|Suleles - cITLE2es
| 2<s|Q E s g = E 3 E -E Espacamento entre Dimensdes da ‘g E B g En @ 2
S |3 SEE ERISS|5S cavilhas ligagsio SEE|2E80%
15 e |2 3= Re|lSees
= a
Fy d fie a; EN as; | asc t w L H t; fro,d Fura Modo
C |y | ) [ vz | M| M| ™ o) )| )| )| e | (| gt | g [0y | () derotural et | Ear/A
10| 6 16 10 5 2 [ 30] 18] 8 [ 18] a5 [ 90 280 54 | as 10,24 1148,92 (f) 14,72 6,14
10 8 16 6 3 2 40 24 80 24 45 90 240 72 45 10,24 1907,69 (f) 14,72 6,14
10 | 10 16 4 2 2 50 | 30 | 80 | 30 | 45 | 90 210 90 45 10,24 2819,51 (f) 14,72 6,14
15 6 16 14 7 2 30 18 80 18 45 90 340 54 45 10,24 1148,92 (f) 14,72 6,14
GH20h | 15 8 16 8 4 2 40 24 80 24 45 90 280 72 45 10,24 1907,69 (f) 14,72 6,14
15 10 16 6 3 2 50 30 80 30 45 90 260 90 45 10,24 2819,51 (f) 14,72 6,14
20 6 16 18 9 2 30 18 80 18 45 90 400 54 45 10,24 1148,92 (f) 14,72 6,14
20| 8 16 12 6 2 [ a0 2a 8 |24 a5 | 20 360 72 | as 10,24 1907,69 (f) 14,72 6,14
20 10 16 8 4 2 50 30 80 30 45 90 310 90 45 10,24 2819,51 (f) 14,72 6,14
10 6 19,2 10 5 2 30 18 80 18 45 90 280 54 45 12,29 1224,09 (f) 17,66 7,37
10 8 19,2 6 3 2 40 24 80 24 45 90 240 72 45 12,29 2032,51 (f) 17,66 7,37
10 10 19,2 6 3 2 50 30 80 30 45 90 260 90 45 12,29 3003,98 (f) 17,66 7,37
15| 6 19,2 14 7 2 [ 30188 | 18] a5 [ 90 340 54 | 45 12,29 1224,09 (f) 17,66 7,37
GL24h | 15 8 19,2 8 4 2 40 24 80 24 45 90 280 72 45 12,29 2032,51 (f) 17,66 7,37
15 10 19,2 6 3 2 50 30 80 30 45 90 260 90 45 12,29 3003,98 (f) 17,66 7,37
20 6 19,2 18 9 2 30 18 80 18 45 90 400 54 45 12,29 1224,09 (f) 17,66 7,37
20 8 19,2 10 5 2 40 24 80 24 45 90 320 72 45 12,29 2032,51 (f) 17,66 7,37
20 10 19,2 8 4 2 50 30 80 30 45 90 310 90 45 12,29 3003,98 (f) 17,66 7,37
10 6 25,6 8 4 2 30 18 80 18 45 90 250 54 45 16,38 1308,60 (f) 23,55 9,83
10| 8 25,6 6 3 2 [ a0 2a 8 |24 a5 | 20 240 72 | as 16,38 2172,84 (f) 23,55 9,83
10 10 25,6 4 2 2 50 30 80 30 45 90 210 90 45 16,38 3211,39 (f) 23,55 9,83
15 6 25,6 12 6 2 30 18 80 18 45 90 310 54 45 16,38 1308,60 (f) 23,55 9,83
GH32h | 15 8 25,6 8 4 2 40 24 80 24 45 90 280 72 45 16,38 2172,84 (f) 23,55 9,83
15 10 25,6 8 4 2 50 30 80 30 45 90 310 90 45 16,38 3211,39 (f) 23,55 9,83
20| 6 25,6 16 8 2 [ 30188 | 18] a5 | 90 370 54 | 45 16,38 1308,60 (f) 23,55 9,83
20 8 25,6 10 5 2 40 24 80 24 45 90 320 72 45 16,38 2172,84 (f) 23,55 9,83
20 10 25,6 8 4 2 50 30 80 30 45 90 310 90 45 16,38 3211,39 (f) 23,55 9,83
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MAf
% v TE| o wlof|oan TE| ¥niog
& 'g ‘5_“ '§ é § g 2|e 5|3 _r::u Espagamento entre Dimensdes da '§ ; -;-: 3 E’ 3 5 £
S|E § § -§ £ § 2 5 S| E 5 cavilhas ligagio E’ € £ § @ %n g o
a & 2 e |2~ Te g 58 o
Glulam Fg d i N, N, N, ER a, | a3y | asc | L H ts food Furd Modo fan | Ean/A
[kN]| [mm] [[N/mmA2] [mm] [[mm] [ [mm] [ [mm] [ [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [N/mm~2] [N] de rotura ' '
10 6 16 10 5 2 30 18 80 18 45 | 280 | 54 3 10,24 1148,92 (b) 14,72 6,14
10 8 16 6 3 2 40 24 80 24 45 | 240 | 72 3 10,24 1907,69 (b) 14,72 6,14
10 10 16 6 3 2 50 30 80 30 45 | 260 | 90 3 10,24 2359,24 (a) 14,72 6,14
15 6 16 14 7 2 30 18 80 18 45 | 340 | 54 3 10,24 1148,92 (b) 14,72 6,14
GH20h | 15 8 16 10 5 2 40 24 80 24 45 | 320 | 72 3 10,24 1907,69 (b) 14,72 6,14
15 10 16 8 4 2 50 30 80 30 45 | 310 | 90 3 10,24 2359,24 (a) 14,72 6,14
20 6 16 18 9 2 30 18 80 18 45 | 400 | 54 3 10,24 1148,92 (b) 14,72 6,14
20 8 16 12 6 2 40 24 80 24 45 | 360 | 72 3 10,24 1907,69 (b) 14,72 6,14
20 10 16 10 5 2 50 30 80 30 45 | 360 | 90 3 10,24 2359,24 (a) 14,72 6,14
10 6 19,2 10 5 2 30 18 80 18 45 | 280 | 54 3 12,29 1224,09 (b) 17,66| 7,37
10 8 19,2 6 3 2 40 24 80 24 45 | 240 | 72 3 12,29 2032,51 (b) 17,66| 7,37
10 10 19,2 4 2 2 50 30 80 30 45 | 210 | 90 3 12,29 2678,05 (a) 17,66| 7,37
15 6 19,2 14 7 2 30 18 80 18 45 | 340 | 54 3 12,29 1224,09 (b) 17,66| 7,37
Gl2ah [ 15| 8 19,2 8 4 2 |40 | 24 [ 80 | 24 | 45 [ 280 72 | 3 12,29 2032,51 (b) |17,66] 7,37
15 10 19,2 6 3 2 50 30 80 30 45 | 260 | 90 3 12,29 2678,05 (a) 17,66| 7,37
20 6 19,2 18 9 2 30 18 80 18 45 | 400 | 54 3 12,29 1224,09 (b) 17,66| 7,37
20 8 19,2 10 5 2 40 24 80 24 45 | 320 | 72 3 12,29 2032,51 (b) 17,66| 7,37
20 10 19,2 8 4 2 50 30 80 30 45 | 310 | 90 3 12,29 2678,05 (a) 17,66 7,37
10 6 25,6 8 4 2 30 18 80 18 45 | 250 | 54 3 16,38 1308,60 (b) 23,55| 9,83
10 8 25,6 6 3 2 40 24 80 24 45 | 240 | 72 3 16,38 2172,84 (b) 23,55| 9,83
10 10 25,6 4 2 2 50 30 80 30 45 | 210 | 90 3 16,38 3060,63 (a) 23,55| 9,83
15 6 25,6 12 6 2 30 18 80 18 45 | 310 | 54 3 16,38 1308,60 (b) 23,55| 9,83
GH32h | 15 8 25,6 8 4 2 40 24 80 24 45 | 280 | 72 3 16,38 2172,84 (b) 23,55| 9,83
15 10 25,6 6 3 2 50 30 80 30 45 | 260 | 90 3 16,38 3060,63 (a) 23,55| 9,83
20| 6 256 16 8 2 [ 30] 18] 8 | 18] 45 [370] 54 | 3 16,38 1308,60 (b) [23,55| 9,83
20 8 25,6 10 5 2 40 24 80 24 45 | 320 | 72 3 16,38 2172,84 (b) 23,55| 9,83
20 10 25,6 8 4 2 50 30 80 30 45 | 310 | 90 3 16,38 3060,63 (a) 23,55| 9,83

(a) (b)
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MAe
3 v TElouwloB|low TE (852
|5 'ﬁ .‘:__‘1 '5 E % é '£_° § s § -':: Espagamento entre Dimensdes da '§ E g é §§) 2 g
S|E3 §_§E gggszf cavilhas ligagio SEE [B0T 50
5 HEN R 2z 58588
Glulam Fy d fy N, N, N, EN EN as; age t L H ts fro,d Furd Modo fan Eua/A,
[kN] | [mm] | [N/mm~2] [mm] [ [mm] | [mm] [ [mm] [ [mm] | [mm] |[mm]| [mm] | [N/mm~"2] [N] de rotura . .
10 6 16 12 6 2 30 18 80 18 45 310 54 10 10,24 973,60 (e) 14,72 6,14
10 8 16 8 4 2 40 24 80 24 45 280 72 10 10,24 1634,07 (e) 14,72 6,14
10 10 16 6 3 2 50 30 80 30 45 260 90 10 10,24 2441,80 (e) 14,72 6,14
15 6 16 16 8 2 30 18 80 18 45 370 54 10 10,24 973,60 (e) 14,72 6,14
GH20h [ 15| 8 16 10 5 2 2 | 24 | 80 | 24 | as 320 72 10 10,24 1634,07 (e) 14,72] 6,14
15 10 16 8 4 2 50 30 80 30 45 310 90 10 10,24 2441,80 (e) 14,72 6,14
20 6 16 22 11 2 30 18 80 18 45 460 54 10 10,24 973,60 (e) 14,72 6,14
20 8 16 14 7 2 40 24 80 24 45 400 72 10 10,24 1634,07 (e) 14,72 6,14
20 10 16 10 5 2 50 30 80 30 45 360 90 10 10,24 2441,80 (e) 14,72 6,14
10 6 19,2 10 5 2 30 18 80 18 45 280 54 10 12,29 1066,53 (e) 17,66 7,37
10 8 19,2 6 3 2 40 24 80 24 45 240 72 10 12,29 1790,04 (e) 1766 7,37
10 10 19,2 4 2 2 50 30 80 30 45 210 90 10 12,29 2674,86 (e) 1766 7,37
15 6 19,2 14 7 2 30 18 80 18 45 340 54 10 12,29 1066,53 (e) 1766 7,37
GL2ah [ 15| 8 19,2 10 5 2 2 [ 24 | 80 | 24 | a5 320 72 10 12,29 1790,04 (e) 17,66 7,37
15 10 19,2 6 3 2 50 30 80 30 45 260 90 10 12,29 2674,86 (e) 17,66 7,37
20 6 19,2 20 10 2 30 18 80 18 45 430 54 10 12,29 1066,53 (e) 17,66| 7,37
20 8 19,2 12 6 2 40 24 80 24 45 360 72 10 12,29 1790,04 (e) 17,66| 7,37
20 10 19,2 8 4 2 50 30 80 30 45 310 90 10 12,29 2674,86 (e) 17,66 7,37
10 6 25,6 10 5 2 30 18 80 18 45 280 54 10 16,38 1231,52 (e) 23,55 9,83
10 8 25,6 6 3 2 40 24 80 24 45 240 72 10 16,38 2066,96 (e) 23,55 9,83
10 10 25,6 4 2 2 50 30 80 30 45 210 90 10 16,38 3088,66 (e) 23,55 9,83
15 6 25,6 14 7 2 30 18 80 18 45 340 54 10 16,38 1231,52 (e) 23,55 9,83
GH32h | 15 8 25,6 8 4 2 40 24 80 24 45 280 72 10 16,38 2066,96 (e) 23,55 9,83
15 10 25,6 6 3 2 50 30 80 30 45 260 90 10 16,38 3088,66 (e) 23,55| 9,83
20 6 25,6 18 9 2 30 18 80 18 45 400 54 10 16,38 1231,52 (e) 23,55 9,83
20 8 25,6 10 5 2 40 24 80 24 45 320 72 10 16,38 2066,96 (e) 23,55 9,83
20 10 25,6 6 3 2 50 30 80 30 45 260 90 10 16,38 3088,66 (e) 23,55 9,83
(e)
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APENDICE B

Procedimento para o célculo da velocidade de carbonizagdo

Profundidade de Profundidade de Velocidade de
carbonizagdo (mm) | carbonizagdo média (mm) | carbonizagdo (mm/min)
900 11,6
GL20h 1000 13,6 13,33 0,80
1100 14,8
900 11,2
MM GL24h 1000 12,4 12,53 0,75
1100 14
900 10,4
GL32h 1000 11,6 11,47 0,69
1100 12,4
900 10,4
% GL20h 1000 12 12,67 0,76
g 1100 15,6
8 900 9,2
Maf g GL24h 1000 11,2 11,07 0,66
s 1100 12,8
8 900 8
5 GL32h 1000 10,8 10,13 0,61
1100 11,6
900 12
GL20h 100 14 14,27 0,86
£ 1100 16,8
B 900 11,6
Maf % GL24h 1000 13,2 13,47 0,81
2 1100 15,6
ki 900 11,2
GL32h 1000 12 12,40 0,74
1100 14
900 6,4
§ GL20h 100 7,6 8,13 0,49
2 1100 10,4
8 900 5,6
Mae g GL24h 1000 7,6 7,47 0,45
s 1100 9,2
2 900 4.8
5 GL32h 1000 7,2 6,53 0,39
1100 7,6
900 12
GL20h 100 14,4 14,13 0,85
£ 1100 16
B 900 11,6
MAe E GL24h 1000 12,8 13,07 0,78
2 1100 14,8
3 900 11,2
GL32h 1000 12 12,13 0,73
1100 13,2
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