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RESUMO

As ligagdes sao dos pontos mais frageis de uma estrutura e por esse motivo o seu correto
dimensionamento é fundamental para que sejam asseguradas as condi¢des de
seguranca. As ligacdes que foram estudadas sdo do tipo aco-madeira-aco em duplo
corte ligadas por cavilhas metalicas. O dimensionamento a temperatura ambiente foi
baseado nas equacgbes simplificadas presentes no Eurocédigo 5-1-1 com o intuito de
determinar o niumero de cavilhas necessdrias segundo as carateristicas das ligacOes.
Contudo, para obter informacdo sobre a influéncia dessas caracteristicas foram
estudadas ligacdes com diametros de cavilhas de 6, 8, 10 e 12 mm, madeira do tipo
GL20h, GL24h, GL28h e GL32h e sob carregamento axial a tragdo de 10, 15 e 20 kN. Com
base nos resultados obtidos, conclui-se que quanto menor o didmetro da cavilha e maior
0 carregamento imposto, maior o niumero de cavilhas necessarias para assegurar a
resisténcia da ligacdo.

Posteriormente, foi efetuado o dimensionamento das ligacdes a elevadas temperaturas
segundo o Eurocddigo 5-1-2 e Eurocddigo 3-1-2 que tém como objetivo a determinacao
da espessura da protecdo para uma exposicdo ao fogo no minimo de 30 min. Os
materiais de protecdo utilizados foram a madeira lamelada colada e o gesso do tipo F. A
protecao em madeira apresentou espessuras compreendidas entre 8 e 10 mm e a
protecdo em gesso entre 13 e 14 mm. A partir da geometria das ligacdes com e sem
protecdo, foi realizado o estudo utilizando o Método de Elementos Finitos com o auxilio
do programa ANSYS Student 2019 R3. Foi possivel observar o gradiente de temperatura
na ligacdo e a camada carbonizada caracterizada pela linha isotérmica de 300°C e
verificar desta forma, a resisténcia ao fogo das ligacbes. As velocidades da carbonizacdo
obtidas foram inferiores as estabelecidas no Eurocddigo 5-1-2. As ligagdes desprotegidas
apresentam fraca resisténcia ao fogo, no entanto quando protegidas, conseguem
resistir a 30 min de exposicdo ao fogo. Conclui-se assim, que quanto maior o didmetro
das cavilhas e maior a massa volumica da madeira, maior a resisténcia ao fogo da
ligacdo.
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ABSTRACT

The connections are the weakest parts of the structures so, it is essential the correct
design to assure the safety conditions. The steel-wood-steel connections in double shear
with steel dowels were studied. The connections design at room temperature were based
in simplified equations present in Eurocode 5-1-1 to determine the number of dowels
needed based on connection’s characteristics.

However, to analyse the influence of these characteristics, connections with dowels
diameters with 6, 8, 10 and 12 mm, the wood type GL20h, GL24h, GL28h and GL32h and
the load of 10, 15 and 20 kN were studied. Conclusions about the results were obtained,
with the decreasing of the dowels diameter and increasing the applied load, the number
of the dowels is increased.

The high temperature design of the connections was based on the Eurocode 5-1-2 and
Eurocode 3-1-2, to obtain the insulation thickness capable to protect the connections and
to resist at least 30 min of fire exposure. The insulation materials used were the glued
laminated timber and type F gypsum plasterboard. The timber protection thickness
varies between 8 and 10 mm and the gypsum plasterboard thickness vary between 13
and 14 mm.

After obtaining the geometry of the connections with and without protection, a finite
element method was used with software ANSYS Student 2019 R3. The numerical model
allows to analyse the temperature gradient of the connections and observe the char layer
formation that are characterized by 300 C isotherm in order to verify the fire resistance.
The numerical obtained charring rate was lesser than charring rate stablished in
Eurocode 5-1-2. Unprotected connections presented weak fire resistance, but protected
connections were capable to resist for 30 min of fire exposure.

As a general conclusion, with the increasing of the dowel diameters and increasing the
wood density, it is possible to observe that the connection fire resistance increase.
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Lista de Unidades
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Grama
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% Percentagem
a, Distancia entre ligadores paralela as fibras
a, Distancia entre ligadores perpendicular as fibras
as¢ Distancia entre ligador e a extremidade solicitada
Ay c Distancia entre ligador e a extremidade ndo solicitada
Ari Aumento da espessura da madeira
A Area
Anm Area do elemento n3o protegido exposta ao fogo
A, Area da protecdo exposta ao fogo
A Area transversal
Cq Calor especifico do aco
Cp Calor especifico da protecao
d Diametro do ligador
dehar,o Espessura da camada carbonizada
Aeharm Espessura da camada carbonizada com o efeito do arredondamento
dy, Espessura da protegao
D Difusidade térmica
E Médulo de elasticidade
Eo,gmédio Mddulo de elasticidade médio paralelo as fibras de glulam
Mddulo de elasticidade paralelo as fibras de glulam para um quantil
Eo,g,0,05
de 5%
Eo9o,9,médio Mddulo de elasticidade médio perpendicular as fibras de glulam
Eg0.9.005 Médu!o de elasticidade perpendicular as fibras de glulam para um
e quantil de 5%
E, Solicitacdo aplicada
Eari Solicitacdo no projeto em situacdo de fogo
Fractil de 20% da propriedade de resisténcia a temperatura
f20 ambiente
Fax ric Resisténcia a tracdo axial caracteristica do ligador
fe0.0.k Resisténcia a compressao paralela as fibras de glulam
fe,90,9.k Resisténcia a compressdo perpendicular as fibras de glulam
fari Resisténcia calculada em situacdo de fogo
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frzk .
madeira
fx Resisténcia caracteristica da madeira
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ft.90,9.k Resisténcia a tracdo perpendicular as fibras de glulam
ftok Valor da resisténcia a tragdo caracteristica ao longo das fibras
fu Tensdo de rutura
fuk Tensdo de rutura caracteristica
fo.g.k Resisténcia ao corte da glulam
Fy Rra Solicitacdo ao corte no projeto por plano de corte e por ligador
Fy ric Capacidade de carga caracteristica por plano de corte e por ligador
fy Tens3o de cedéncia
G Mddulo de corte
Ggmédio Modulo de corte médio da glulam
Gg,0,05 Modulo de corte da glulam para um quantil de 5%
h Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao
ki Fator relativo ao tipo de madeira e ligacdo
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mod humidade
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qe Taxa de transferéncia de calor por radiacao
t Tempo
lreq Tempo de resisténcia ao fogo pretendido
Lafi Tempo resistente ao fogo da ligacao
t, Espessura do elemento de madeira
V Volume do elemento em aco
a Coeficiente de expansdo térmica linear
Bo Velocidade de carboniza¢gdo numa direcao
Bn Velocidade de carboniza¢do com o efeito do arredondamento
Yum Fator parcial para as propriedades do material
VM, fi Fator parcial para a madeira exposta ao fogo
£ Emissividade
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0 Temperatura
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Ot Temperatura do aco no instante t
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A Condutividade térmica
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Pp Massa volumica da protecao
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

No ambito da dissertacdo do mestrado de construgcdes mecanicas do Instituto Superior
de Engenharia do Porto foi proposto que se desenvolvesse um estudo sobre a resisténcia
ao fogo de ligacdes aco-madeira-aco, orientada pela Professora Doutora Elza Fonseca.
A madeira esta presente em diversos objetos do dia-a-dia como mobiliario, utensilios,
decoracdo, mas quando se trata de um elemento estrutural que esta sujeito a grandes
esforcos ou exposto a condicdes adversas, sdo colocados entraves na sua utilizacado.
Contudo, nos paises como a Noruega, Suécia, Canada e Australia a utilizacdo da madeira
na construcdo é bastante usual chegando a constituir cerca de 90% das habitagdes. A
madeira apresenta propriedades que variam consoante a espécie de madeira e
orientacdo das fibras, o que pode ser considerado fatores desfavoraveis para o calculo
de dimensionamento, no entanto possui uma boa relacdo entre resisténcia mecanica e
massa volumica e sua abundancia na natureza, versatilidade de formas e dimensdes e
principalmente a preocupacdo em encontrar uma solucdo cada vez mais sustentavel, faz
da madeira um excelente material e uma forte alternativa de construcao [1].

A possibilidade de ocorréncia de incéndio é preocupante visto que a madeira é um
material inflamavel. Todavia, esta possui uma boa resisténcia ao fogo pois ao arder, cria
uma camada carbonizada que protege o interior da madeira retardando o aquecimento
e salvaguardando a sua func¢do estrutural [2].

As ligacGes sdao parte fundamental da estrutura pois sdo responsaveis pela sustentacao
e estabilidade da mesma. No caso da madeira, existem varias opcoes de ligacbes e nesta
dissertacdo serdao abordadas ligacdes S-W-S com cavilhas metalicas. As ligacdes serdo
estudadas sob a acdo do fogo para verificar a melhor solu¢do a temperaturas elevadas,
tendo em conta o efeito da carbonizacdo e a verificacdo da influéncia do aco na duracao
da vida util da ligacdo. As ligacdes S-W-S constituem um desafio pois ndo constam na
literatura muitos estudos numéricos nesta area nem informacdo muito clara sobre o
dimensionamento em situacdo de fogo e tendo em conta que as ligacbes sdo zonas
criticas da estrutura, é necessario obter mais informacdes para realizar um correto
dimensionamento e assim garantir uma boa sustentacdo e seguranca.

Assim, ha necessidade de compreender como este tipo de ligacGes se comportam em
situagdes desfavordveis para proceder a um método de projeto efetivo e estimular a
utilizacdo da madeira em diversos ambitos estruturais, dando a conhecer o seu potencial
enquanto material de construgdo com excelentes propriedades mecanicas e térmicas. A
preocupacdao com o meio ambiente tem sido uma questdo cada vez mais relevante e a
madeira, em comparacdo com os materiais como o aco, aluminio e betdo, é bastante
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sustentavel, pois de todos os materiais referidos, a madeira é o Unico reciclavel,
renovavel, biodegradavel e a sua transformacdo despende de menos energia [3].

1.2 OBIJETIVOS

Esta dissertacdo tem como objetivos o dimensionamento de uma ligacdo S-W-S em
corte duplo com cavilhas metalicas a temperatura ambiente e a temperaturas elevadas,
segundo as normas europeias de projeto de estruturas de madeira e estruturas de aco.
As normas europeias que serdo utilizadas sdo:

e FEurocddigo 3 — Projeto de estruturas de aco — Parte 1-1: Regras gerais e
regras para edificios [4];

e Eurocédigo 3 — Projeto de estruturas de aco — Parte 1-2: Verificacdo de
resisténcia ao fogo [5];

e FEurocddigo 5 — Projeto de estruturas em madeira — Parte 1-1: Regras gerais
e regras para edificios [6];

e FEurocddigo 5 — Projeto de estruturas em madeira — Parte 1-2: Verificacdo de
resisténcia ao fogo [7].

O dimensionamento a temperatura ambiente tem como objetivo obter a geometria da
ligacdo e o numero de cavilhas necessarias para os diferentes tipos de ligacdes. As
variantes sdo os diametros das cavilhas, o tipo de madeira e a carga aplicada. Apds o
dimensionamento, sera gerado um abaco com as informagdes resumidas sobre as
caracteristicas geométricas das ligacdes. Quanto ao dimensionamento a temperaturas
elevadas, serd verificada a resisténcia ao fogo das ligacGes e determinada a espessura
de materiais de protecdo necessaria para a sua seguranca. Sera realizado um estudo
numeérico com base no Método de Elementos Finitos, para analisar a resisténcia ao fogo
das ligacGes com e sem protecdo, e calcular a velocidade de carbonizacdo das ligacOes
desprotegidas, comparando-a com a estabelecida pelo Eurocddigo 5-1-2 [7].

1.3 METODOLOGIA

A metodologia adotada para elaboracdo da dissertacdo baseou-se na pesquisa
bibliografica sobre temas relacionados com o propédsito de conhecer o comportamento
da madeira e do a¢o quando submetidos a diferentes solicitacdes, com propriedades e
geometrias distintas, e sob a acdo do fogo. A andlise da pesquisa contribuiu também
para conhecer as ligacGes do tipo W-W-W e W-S-W, quais as melhores opc¢des de
materiais de prote¢do e como estes atuam em contacto com o fogo. Quanto ao
dimensionamento da ligagdo a temperatura ambiente, este seguiu as regras ditadas pelo
Eurocddigo 5-1-1 [6] e com base em equacdes simplificadas, obteve-se o nimero de
cavilhas para cada tipo de ligacdo e quais os espacamentos a cumprir no projeto. No
dimensionamento a temperaturas elevadas, seguiram-se as informacdes fornecidas
pelo Eurocddigo 5-1-2 [7] para a determinacdao da espessura da protecdo que, por sua
vez, sugere que se verifique o Eurocddigo 3-1-2 [5] para informacdes mais detalhadas.
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Apds obter as geometrias de todas as ligacOes, realizou-se um estudo numérico por
Método de Elementos Finitos utilizando o programa ANSYS Student 2019 R3 [8] para
realizar a analise térmica em regime transiente nao-linear material para as liga¢cdes em
estudo, com e sem protecao.

1.4 ESTRUTURA

A dissertacdo é composta por oito capitulos, nomeadamente:
1. Introducao;
Revisdo bibliografica;
Propriedades dos materiais;
Analise térmica;
Dimensionamento de uma ligagao S-W-S em corte duplo com cavilhas metalicas;
Método de Elementos Finitos;
Resultados;
Conclusdes.

© NV ks WwN

A pesquisa bibliografica contém informacdo recolhida de livros, artigos e trabalhos
realizados no ambito da resisténcia ao fogo, ligacdes, carbonizacdo e materiais de
protecdo. Inclui estudos realizados por diferentes autores e quais as conclusdes
retiradas. Ao realizar a pesquisa bibliografica, os conceitos sdao mais facilmente
assimilados para melhor interpretacao e realizacdo do desenvolvimento da dissertacao.
As propriedades dos materiais sdo imprescindiveis para conhecer os materiais que vao
ser estudados e prever o seu comportamento, de modo a interpretar de forma correta
os resultados obtidos. Os materiais estudados neste capitulo sdo a madeira, o aco e o
gesso, cujas propriedades fisicas, mecanicas e térmicas se encontram presentes no
capitulo em questdo. A massa volumica, a condutividade térmica e o calor especifico sao
em funcdo da temperatura, sofrendo por isso uma degradacdo das propriedades
guando expostos ao fogo. Esses valores serdo introduzidos no programa ANSYS Student
2019 R3 [8] tratando-se assim de uma analise ndo linear do material.

No tema sobre a analise térmica encontram-se descritas no¢des como a carbonizacdo,
a curva ISO 834 [9] e a transferéncia de calor, incluindo a condugdo, conveccdo e
radiacdo. A compreensao destes conceitos é importante para um bom entendimento
dos fendmenos térmicos a ocorrer nas ligagdes quando expostas ao fogo.

No capitulo do dimensionamento de uma ligacdo S-W-S em corte duplo com cavilhas
metalicas estdo descritos todos os procedimentos de calculo para o dimensionamento
das ligacdes tanto a temperatura ambiente como a elevadas temperaturas.

O método de elementos finitos € uma ferramenta essencial para a resolucdo de
problemas complexos, como é o caso da analise térmica das ligacGes expostas ao fogo.
Deste modo, é possivel prever o comportamento da ligacdo em fungado do tempo e da
temperatura e proceder a analise em diferentes fases.
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Nos resultados, encontram-se as informacdes obtidas do dimensionamento a
temperatura ambiente, e o numero de cavilhas necessarias. Em relacdo ao
dimensionamento a elevadas temperaturas é apresentada a velocidade de carbonizacao
das ligacGes desprotegidas, imagens e graficos relativos as ligacGes estudadas e quais os
parametros que mais influenciam na resisténcia ao fogo.

Nas conclusdes serdo expostos quais os objetivos que foram devidamente cumpridos,
serd feita uma analise sobre os resultados obtidos e trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A madeira é o material de constru¢do mais antigo utilizado pelo Homem. Isto deve-se
ao facto de ser um material de facil acesso, proporcionando assim a sua utilizacdo para
a construcdo dos primeiros abrigos por volta dos 120000-40000 A.C. Estes abrigos eram
ramos entrelacados dispostos em circulo e cobertos com relva. Entre 4500-3000 A.C.
surgiram as primeiras casas de madeira construidas por agricultores cuja durabilidade
nao ultrapassava os 20 anos, pois os suportes e as ligagdes eram os pontos fracos dessas
estruturas. Entre os séc. Xlll a XV, comecaram a surgir outros materiais de construcao,
como a pedra e o barro. Por outro lado, as unides entre os diversos elementos passam
a ter um papel relevante e fundamental na estrutura, comegando assim a surgir
diferentes técnicas de ligagdes mecanicas. Nessa altura, consistiam em sobrepor toros
de madeira na horizontal em que as extremidades continham um entalhe, fazendo com
gue os diferentes constituintes ficassem unidos entre si [1].

Em 1997, M. Tavakkol-khah e W. Klingsch propuseram uma simulagao das estruturas em
madeira, em caso de incéndio, através do método das diferencas finitas. Este método
permitiu desenvolver um programa de computador com o objetivo de analisar
termicamente as estruturas, como colunas e vigas expostas ao fogo. Este estudo foi
também efetuado com cargas de compressdo a atuar nas estruturas referidas. O modelo
criado considerou como dados de entrada, fatores importantes como, massa volimica,
teor de dgua, geometria, carga térmica e mecanica, entre outros imprescindiveis para a
caracterizacdo da estrutura. Comparando os resultados com os obtidos
experimentalmente, concluiram que o programa prevé com rigor o comportamento das
estruturas expostas ao fogo [10].

Em 1998, Elza Fonseca e Paulo Vila Real estudaram o comportamento termo-
elastoplastico de componentes metdlicos através de um programa desenvolvido de
elementos finitos FEMSEF — “Finite Element Modelling of Structures Exposed to Fire”. O
caso de estudo utilizado foi um tubo cilindro de ago submetido a agdao do fogo tendo
como base a curva de incéndio padrao ISO 834 [9]. Seguindo as consideracdes do
Eurocddigo 3-1-2 [5], foram contabilizadas as variacGes das propriedades mecénicas e
térmicas consoante a variacao da temperatura. Através do programa desenvolvido, foi
possivel estudar diferentes malhas de elementos finitos e como estas influenciam a
determinacdo do campo de tensGes. Os resultados obtidos para a resolucdo do
problema termo-mecanico, em regime transiente nao-linear, com o programa FEMSEF
foram muito semelhantes aos obtidos com o programa comercial COSMOSM, o que
permitiu concluir que os resultados sao bastante precisos. Com as propriedades do aco
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em fungdo da temperatura e as restantes condigdes fronteira, foi possivel obter as
tensdGes térmicas instaladas na geometria [11].

Em 2006, Karine Laplanche, Dhionis Dhima e Patrick Racher focaram-se na andlise
termo-mecéanica de ligacGes sob acdo do fogo usando um modelo 3D de elementos
finitos. Os casos de estudo escolhidos pelos autores foram as ligacdes W-W-W e W-S-W
ligados por cavilhas metalicas. O modelo utilizado teve em conta a variagao das
propriedades em funcdo do aumento da temperatura, como também a plasticidade da
madeira no contorno do elemento de ligacdo. Depois de serem efetuados os testes
experimentais, verificaram uma diferenca inferior a 10% em relagdao aos valores
previstos pelos modelos mecénicos e termo-mecanicos na obtencdo da resisténcia ao
fogo da ligacdo. Os resultados obtidos mostram a influéncia da espessura da madeira e
dos diametros dos ligadores na resisténcia ao fogo das ligagdes [12].

Em 2007, Carla Austruy utilizou as equagdes de Johansen para estudar a possibilidade
de prever a resisténcia ao fogo de ligacdes de madeira aparafusadas. As temperaturas
foram obtidas com base numa analise experimental e numérica, de modo a obter uma
comparacdo de valores. A andlise numérica possibilitou ainda um estudo mais
aprofundado das zonas de ligacdo em relacdo ao aquecimento junto aos parafusos.
Apesar dos valores obtidos numericamente serem aceitaveis, ainda se notam algumas
discrepancias quando comparados com os resultados experimentais, sendo por isso
aconselhado efetuar mais testes, de modo a complementar os resultados numéricos
[13].

Em 2010, Andrea Frangi et al. realizaram um estudo experimental e numérico do
comportamento de painéis de gesso sob a acdo do fogo. Sendo um material de protecao,
foi necessadrio realizar estudos que verifiguem como este reage em situacdo de incéndio
e se as funcdes de protecdo ndo ficam comprometidas. A andlise dos resultados permitiu
o desenvolvimento de um modelo de dimensionamento para a verificacdgo do
isolamento e da integridade da estrutura em madeira leve. O estudo concluiu que
diferentes tipos de gesso apresentam desempenhos semelhantes e que para além disso,
o refor¢co do nucleo ndo contribuiu para uma melhoria significativa das propriedades
térmicas, mas reforgaram as propriedades mecanicas do material como a fissuragao,
contracdo, degradacdo, entre outros. A camada de suporte dos painéis de gesso tem
grande influéncia no seu comportamento térmico. Usando como referéncia a curva de
incéndio padrdo ISO 834 [9] efetuaram uma analise através do MEF onde obtiveram
novas equacdes para calcular o nivel de protecao e de isolamento do gesso [14].

Em 2010, Paulo Cachim e Jean-Marc Franssen propuseram uma melhoria das equacdes
ja apresentadas no Eurocddigo 5-1-2 [7], que consistiu na utilizacdo de uma nova
expressao da taxa de carbonizacdo, funcdo da massa volumica e da permeabilidade da
madeira. O Eurocddigo 5-1-2 [7] possui algumas férmulas para calcular a resisténcia ao
fogo de estruturas de madeira. No entanto, as equacgdes existentes para o cdlculo da
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taxa de carbonizagao e do modelo de condutividade sao simplistas relativamente aos
diferentes fatores que influenciam o material, tais como, a massa volumica da madeira,
a permeabilidade, a composicdo, a humidade e a direcdo do fogo. Aos 300°C, comecga a
ser contabilizado o avanco da carbonizacdo e a madeira perde a sua capacidade de
carga, pondo em causa a seguranga estrutural. Deste modo foi obtida uma previsao mais
realista da resisténcia ao fogo de estruturas em madeira [15].

Em 2010, Andrea Frangi, Carsten Erchinger e Mario Fontana realizaram um estudo
experimental de ligagdes ago-madeira com pregos e cavilhas sob a agao do fogo. Este
artigo apresenta a analise da influéncia de diferentes tipos de ligagdao e como resistem
ao fogo, utilizando a curva ISO 834 [9]. As ligacdes que foram estudadas sdo para
multiplo corte com cavilhas metalicas e chapas a¢o no interior, e com chapas externas
de aco com pregos. Para cada tipo de ligacdo foram realizados varios exemplos com
diferentes dimensdes de modo a verificar a melhor estratégia de dimensionamento.
Numa primeira fase, foi verificada a resisténcia das diferentes ligacdes dimensionadas a
temperatura ambiente, verificando que as ligacdes com chapas de aco no interior
resistiam ao fogo cerca de 30 min e com protecao de madeira ou gesso, a resisténcia
aumentava para 60 min. Relativamente ao dimensionamento para elevadas
temperaturas, as ligacdes de chapas externas de ago somente foram asseguradas por
12 min e ao proteger a chapa externa com tinta intumescente, a ligacdo resistiu 30 min
ao fogo [16].

Em 2011, E. Fonseca, D. Coelho e L. Barreira propuseram um estudo experimental e
numeérico para determinar a camada carbonizada da madeira de pinho sujeita a elevadas
temperaturas. Na analise experimental foi utilizado uma fonte de calor gerada por
resisténcias ceramicas para imposicao das elevadas temperaturas. O método numérico
teve como objetivo comparar os resultados obtidos experimentalmente e concluiram
que estes apresentam uma boa concordancia. Verificou-se que as elevadas
temperaturas reduzem a secc¢do transversal bem como a sua rigidez [17].

Em 2011, Lei Peng et al. usaram o método de elementos finitos para efetuar uma analise
do desempenho térmico de ligacGes aparafusadas W-S-W expostas ao fogo. Comecaram
por analisar a transferéncia de calor num modelo 3D da ligacdo exposta ao fogo, com
base na curva ISO 834 [9]. Usando propriedades adequadas da madeira a diferentes
temperaturas e com o auxilio de método de elementos finitos, foi possivel obter bons
resultados em comparacdo com os testes ao fogo efetuados. Concluiram que as ligacdes
W-S-W tém um comportamento ao fogo semelhante as ligagdes W-W-W devido as faces
externas serem as mais expostas, e por serem de madeira. A espessura da madeira tem
uma maior influéncia na capacidade de carga da ligacdo sob acdo do fogo do que o
diametro dos ligadores. A formula apresentada pode ser uma alternativa para o cdlculo
da resisténcia ao fogo de ligacdes W-S-W, tendo em conta a carga aplicada, o diametro
do ligador e a espessura da madeira [18].

RESISTENCIA AO FOGO DE LIGAGOES AGCO-MADEIRA-ACO (S-W-S)

35



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em 2011, Lei Peng et al. fizeram uma analise de alguns modelos de cdlculo ja existentes
baseados em dados relativos a resisténcia ao fogo de ligacdes em corte duplo e foram
criadas correlacdes para essas ligacdes. As correlagdes permitiram verificar a resisténcia
ao fogo de ligacdes W-W-W, W-S-W e S-W-S ndo protegidas usando parafusos ou
cavilhas, apenas tendo em conta a carga aplicada, a espessura da madeira e o diametro
da ligagdo. Comparando com os resultados experimentais, verificaram que o método
utilizado traduz uma precisdo de 15% nas ligacdes W-W-W e W-S-W e de 10% na ligacdo
S-W-S. Concluiram que, para uma mesma ligacdo, a escolha de cavilhas em detrimento
do uso de parafusos traduz uma maior resisténcia ao fogo [19].

Em 2012, E. Fonseca, D. Coelho e L. Barreira tinham como objetivo identificar métodos
de cdlculo analitico capazes de traduzir a tensao instalada em vigas de madeira
simplesmente apoiadas sob carga mecanica e térmica. Para o estudo foram utilizadas
duas espécies de madeira com seccdo transversal diferentes. Através do MEF, foi
possivel determinarem a resisténcia ao fogo, a carbonizagdo na camada mais profunda
e a taxa de carbonizacdo das diferentes madeiras. Para caracterizar o estado de tensao
nas vigas, os elementos foram sujeitos a uma carga externa concentrada ou distribuida
e considerada a reducdo da seccdo, influenciada pelas a¢des térmicas. Concluiram que,
através do MEF, a seccdao em madeira Fir subalpine apresenta maior resisténcia ao fogo
gue na madeira Redwood, e que as temperaturas elevadas provocam redugdo da seccao,
diminuigao da forga, diminui¢ao da rigidez na zona termicamente afetada e que na zona
carbonizada a tensdo instalada diminui. Quando a viga estd exposta ao fogo em 3 faces,
o eixo neutro diverge da posicdo original, no entanto mantem-se na mesma posicao
guando exposta nas 4 faces. Neste trabalho foram apresentadas férmulas que
permitiram avaliar a resisténcia ao fogo e a drea resistente em vigas de madeira
simplesmente apoiadas. Estas formulas podem ser usadas para verificar a dimensdo da
seccdo que garanta um tempo de resisténcia ao fogo, sem requerer sistemas especiais
de protecdo [20].

Em 2012, Azree Mydin prop0s-se estudar as propriedades térmicas de painéis de gesso
guando expostos a elevadas temperaturas e até mesmo em situacdo de fogo. O estudo
focou-se em analisar os resultados obtidos por diferentes investigadores ao longo dos
anos, com diferentes propriedades térmicas, como o calor especifico, a condutividade
térmica, a massa volumica, entre outros, em funcdo da temperatura. Concluiu que
apesar da extensa pesquisa sobre o tema, os resultados ainda sdo muitos discrepantes.
As propriedades térmicas podiam ser implementadas em modelos numéricos, de
maneira a que os fabricantes possam obter resultados para novos produtos sem a
necessidade de realizar testes experimentais ao fogo, por serem dispendiosos [21].

Em 2012, Filipe Ferreira apresentou alguns casos de estudo em que foram necessarios
recuperar partes da cobertura ou integral. Existem edificios antigos, cujas coberturas
foram construidas em madeira, e que possuem um grande valor patrimonial e cultural
que necessita ser preservado. No entanto, com o passar dos anos, a estrutura vai-se
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tornando fragil, principalmente quando o clima interfere diretamente com partes
estruturais em madeira. Sendo um material suscetivel 3 humidade, a madeira tende a
deteriorar-se devido ao apodrecimento. Por esse motivo, é necessario fazer a
recuperacao parcial ou total das coberturas, consoante a gravidade dos casos. Quando
a madeira apenas apresenta defeitos a superficie aplicam-se tratamentos como o
desbaste e a pulverizacdo com produtos adequados na restauracdo. No caso da Igreja
Matriz de Caminha, uma determinada parte da estrutura construida em betdo, acabou
por ser substituida por madeira, por ser uma zona que interfere pouco estruturalmente.
Outros edificios também foram recuperados como a Sé do Porto, Casa do Coro da Sé do
Porto e de um edifico localizado no “Parque da Boavista” em Braga [22].

Em 2013, E. Fonseca et al. realizaram uma andlise numérica térmica de perfis hibridos
de madeira-aco quando submetidas ao fogo tendo em conta as propriedades nao
lineares dos materiais, através do programa ANSYS. Utilizaram dois modelos para
comparar os resultados obtidos. O primeiro foi totalmente feito em ago e o segundo
com ago e madeira no exterior. Em ambos, a estrutura foi subtida a agcao do fogo em 3
faces e foram analisados 4 pontos ao longo da estrutura. Os resultados mostraram que
no primeiro caso (s6 aco) o perfil no interior aquece rapidamente ao fim de uma hora
de exposicao ao fogo. Isto deve-se ao facto de o aco ser um bom condutor de calor. No
perfil hibrido, o seu interior encontra-se a uma temperatura menor. Apesar da madeira
ser um material vulneravel sob a agdao do fogo por ser inflamavel, também possui
propriedades isolantes mantendo o perfil em aco no seu interior a uma temperatura
mais baixa. Concluiram que os perfis hibridos de madeira-aco demostraram um melhor
desempenho quando comparados com perfis simples em aco [23].

Em 2014, Calabrese et al. focaram-se em avaliar a metodologia utilizada para
condutividade térmica equivalente da tinta intumescente quando sujeita a acao do calor
proveniente de um aparelho préprio para o efeito. A tinta intumescente é bastante
utilizada como protecdo passiva contra o fogo e é constituida por componentes
inorganicos presentes numa matriz polimérica que expande quando exposta a elevadas
temperaturas. E no processo de expansdo que as propriedades térmicas sdo dificeis de
determinar. Através da abordagem inversa da conducdo de calor obtiveram a
condutividade térmica equivalente a partir dos valores da temperatura medidos em
determinados pontos da camada de tinta durante a expansdo. Concluiram assim que a
condutividade equivalente depende bastante com temperatura e que a espessura inicial
da camada de tinta praticamente nao afeta a condutividade térmica do material [24].

Em 2016, Cristiano Loss, Maurizio Piazza e Riccardo Zandonini apresentaram um artigo
que tinha como principal objetivo o desenvolvimento de edificios modulares pré-
fabricados com multiplos andares utilizando ligagdes hibridas de madeira e ago.
Segundo a pesquisa feita, verificaram que estas ligacGes sdao mais sustentaveis e uma
solucdo leve de construcdo anti-sismica. Foram realizados testes experimentais em
diferentes tipos de ligacdes, bem como uma andlise de elementos finitos em
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componentes estruturais. Foi desenvolvido também um protétipo com ligacdes
industrializadas de componentes de parede e piso, sujeitos ao corte [25].

Em 2016, Antonio Bilotta, Donatella de Silva e Emidio Nigro realizaram ensaios para
testar a protecao do aco através de tinta intumescente em diferentes circunstancias. A
tinta intumescente é utilizada quando se pretende proteger do fogo estruturas em que
a estética é um fator a preservar. Quando a tinta intumescente estd exposta a elevadas
temperaturas ou ao fogo, o seu volume expande e a massa volumica diminui de modo a
formar uma barreira capaz de retardar a taxa de transferéncia de calor e a degradagao
das propriedades do aco. Foram analisadas trés condicdes distintas: a primeira consistiu
em verificar a resisténcia de uma estrutura com tinta intumescente com trinta anos, a
segunda condigdo era substituir a tinta antiga e aplicar uma camada nova e por fim
reaplicar a tinta sobre a ja existente. Os resultados obtidos mostraram que a tinta
intumescente com trinta anos apresentou um fraco desempenho, em relagdao aos
restantes ensaios. No entanto, tanto a tinta substituida como a aplicada sobre a mais
antiga apresentaram resultados semelhantes. Concluiram também que as maiores
espessuras de tinta correspondiam a uma forca de ligacdo menor [26].

Em 2019, Pedro Leite, Lino Silva e Elza Fonseca realizaram um estudo para verificar a
resisténcia ao fogo de ligacdes W-W-W protegidos por diferentes tipos de gesso. Para
observar o efeito do gesso de tipo A, H ou F nas ligacdes em madeira de diferentes
massas volumicas, utilizaram modelos numéricos de modo a prever a resisténcia ao
fogo. Ambos os gessos resistiram a 60 min de exposicao ao fogo, no entanto, o gesso do
tipo A foi dimensionado para 23 mm enquanto que o gesso do tipo F apresentava uma
espessura de 18 mm. Concluiram assim que o gesso € um bom material isolante e é
capaz de reduzir bastante a camada carbonizada quando comparada com ligacGes
desprotegidas [27].

Em 2019, Lino Silva, Pedro Leite e Elza Fonseca estudaram o efeito da massa volumica
nas ligacdes W-S-W com chapa interna de aco e com protecdo passiva contra o fogo. O
principal objetivo desde artigo é verificar o comportamento da ligagdo na auséncia de
gualquer tipo de material de protecdo e compara-lo com o efeito da protecdo do gesso.
Com o auxilio do Eurocédigo 5-1-1 [6] foi possivel dimensionarem a ligagao, tendo em
conta diferentes massas volumicas correspondentes as espécies de glulam GL20h,
GL24h e GL32h. Em conclusdo, verificaram que a propagacdo do calor e a evolucdo da
carbonizacdo é maior na ligagdo com menor massa volumica. Pelo facto de a ligacdo
conter elementos metalicos tais como as cavilhas e a chapa interna, estas promovem
um aquecimento no interior da ligacdo mesmo depois da exposicdo ao fogo. Assim
sendo, a protecdo da ligacdo com um material isolante como o gesso é necessdria para
garantir uma maior resisténcia ao fogo [28].
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PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

3 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

3.1 MADEIRA

A madeira € um material do conhecimento comum e durante muitos séculos foi
exaustivamente utlizado com diferentes propdsitos. Uma das grandes evolugdes desde
material foi a criagdo das primeiras ligagdes em construgdes. Inicialmente, as ligagdes
consistiam em amarrar lianas nas extremidades e numa fase mais avancada, tiras em
pele. Com dominio dos metais, comecaram a surgir ferramentas proprias para trabalhar
a madeira capazes de criar ligacGes por entalhes. Por fim, desenvolveu-se uma técnica
de ligacdo, a partir de elementos metalicos como o prego e posteriormente o parafuso
gue continuam a ser utilizados até aos dias de hoje [29]. No inicio do séc. XXI sugiram
novos materiais derivados da madeira, em sistemas construtivos mais atualizados com
regras de dimensionamento préprias, que fizeram despoletar o crescimento da
utilizacdo deste tipo de produtos na construcdo. Atualmente, existe uma grande
variedade de subprodutos, com propriedades bastante atrativas e com versatilidade de
formas e dimensdes. No entanto, a sua durabilidade é um fator que se pretende ampliar
e tendo em vista essa preocupacdo, é importante a utilizacdo de métodos de
preservacao e tratamento [30].

A madeira € um material natural, organico e celular que se apresenta na natureza no
estado solido. Sendo um compdsito natural, é constituido por uma complexa
combinacdo de celulose, hemicelulose, lenhina e extratos e as suas células sdo longas e
alinhadas no sentido axial do tronco. Estudos recentes afirmam que as condicdes em
gue a darvore cresce e a sua localizacdo, afetam diretamente nas propriedades da
madeira. A variacdo das caracteristicas e da sua estrutura celular, influenciam nas
propriedades fisicas e mecanicas, mesmo dentro da mesma espécie, logo, espécies
diferentes sdo utilizadas para um determinado propdsito e no qual apresentam melhor
desempenho. Madeiras mais resistentes e duras sdo usadas para a construcdo de
barcos, pontes, estruturas, entre outros, enquanto que madeiras menos resistentes sao
comumente utilizadas para fabricar pegas de mobilidrio, por exemplo. Comercialmente,
este material divide-se em duas grandes categorias conhecidas por madeiras estruturais
(angiospérmicas) e madeiras macias (gimnospérmicas). No entanto, estas designacées
podem eventualmente gerar alguma confusao visto que existem madeiras macias com
uma dureza superior as madeiras estruturais e vice-versa [1][2]. O pinheiro, o abeto e o
cedro sdo alguns exemplos de madeiras macias utilizadas na industria. Quanto as
madeiras estruturais, sdo normalmente de carvalho, castanheiro, faia, eucalipto, entre
outras espécies tropicais [30].
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Como um material natural, a madeira é suscetivel a ter defeitos que correspondem a
uma diminuicdo da resisténcia mecanica e interferem negativamente na estética da
peca. Alguns dos defeitos mais importantes encontram-se na Tabela 1 com a sua
respetiva ilustracdo e definicdo.

Tabela 1-Defeitos da madeira

Defeito Imagem [31] Definicdo [30]

Base de um ramo inserida no tronco da arvore

, / cujas fibras encontram-se aproximadamente na
Nds /

perpendicular contribuindo para a diminuicao
da resisténcia mecanica.

Angulo entre as fibras da madeira e a direcdo
longitudinal da peca. Pode ter origem no
crescimento inadequado ou serragem obliqua.

Aberturas no material lenhoso. Pode ser
Fendas causado pela secagem da madeira ou pelo
descolamento das camadas.

Fio
inclinado

Falha de material na superficie da peca causada
por erro no processo de fabrico. Aumenta a
dificuldade de fixacdo, apoio ou colagem.

Descaio

A degradacdo da madeira causada por fatores quimicos e fisicos é mais uma das
preocupacdes da utilizacdo deste material. Os agentes atmosféricos como incidéncia
frequente de luz solar e precipitacao, a exposicdo ao fogo, os agentes biolégicos como
a presenca de fungos, térmitas e outras espécies de insetos sdo as principais causas da
deterioracdo da madeira. No entanto, existem formas de colmatar este problema
nomeadamente a utilizacdo de produtos quimicos de protecdo adequados ao problema
em questdo [30].

3.1.1 PROPRIEDADES FISICAS

A madeira é um material higroscdpico, isto é, o teor de agua presente na madeira varia
com a humidade relativa e temperatura do ar em que se encontra. Os fendmenos de
absorcdo e dessorg¢do deixam de ocorrer quando é atingido o equilibrio entre a madeira
e o meio [30]. O teor de agua é a relagdo entre a massa de agua existente na madeira
sobre a massa da madeira seca. O teor de agua afeta outras propriedades como peso,
contracado, resisténcia e quando este atinge o ponto de saturacdo da fibra, as alteracdes
nas propriedades fisicas e mecanicas deixam de ocorrer. A resisténcia mecanica e a
elasticidade diminuem com o aumento da humidade e isto deve-se ao facto de quando
a agua penetra nas paredes das células, enfraquecem as ligacdes de hidrogénio que
mantém a unido das células. Os fatores que influenciam diretamente na massa da
madeira sdo a massa volumica e o teor de dgua. A massa volumica é bastante relevante
tendo em conta que estd relacionada com a maioria das propriedades mecanicas.
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Apesar da massa volumica variar de espécie para espécie, ndo contabilizando a presenca
de dgua, pode-se considerar um valor entre 320 e 720 kg.m3. No entanto, a dgua
presente na madeira ndo pode ser ignorada pois representa uma parte significativa da
sua massa. Contudo, o teor de dgua pode ter diferentes valores entre espécies ou dentro
da mesma. Uma forma de colmatar esta discrepancia é utilizar a densidade relativa. Esta
propriedade permite comparar as espécies de madeira de forma uniformizada através
do racio entre a massa voliumica da madeira seca e massa volumica da dgua a 4,4°C
considerando um volume com um determinado teor de agua [1][2]. Segundo o
Eurocddigo 5-1-2 [7], a massa volumica em funcdo da temperatura da madeira com 12%
de teor de 4dgua (w), encontra-se na Tabela 2.

Tabela 2-Massa volumica em fungdo da temperatura para um teor de agua de 12% [7]

Temperatura [°C] Massa volumica [kg.m™3]
20 1+w
99 1+w
99 1+w
120 1
120 1
200 1
250 0,93
300 0,76
350 0,52
400 0,38
600 0,28
800 0,26

1200 0

A massa volumica varia em func¢do da temperatura. Numa primeira fase, a madeira é
afetada pela presenca da humidade, dai o incremento do teor de agua de 12% até
aproximadamente aos 100°C, ponto de ebulicdo da dgua. Entretanto, esta estabiliza no
valor de referéncia e volta a sofrer alteracdes quando se aproxima dos 300°C,
temperatura a qual a madeira comeca a carbonizar.

Neste trabalho, efetua-se o estudo de quatro tipos de madeira lamelada colada
homogénea diferentes para uma melhor analise de resultados e verificacdo da sua
influéncia na resisténcia das ligagdes. Assim, os quatro tipos de madeira selecionados
foram a GL20h, GL24h, GL28h e GL32h com uma massa volumica de 370, 420, 460 e 480
kg.m3 respetivamente.

Através dos valores presentes na Tabela 2, foram calculadas as massas volumicas para
os diferentes tipos de madeira em estudo, em funcdo da temperatura, como estd
representado na Tabela 3.
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Tabela 3-Massa volumica dos quatro tipos de madeira

Temperatura [°C] GL20h GL24h GL28h GL32h

20 414,4 470,4 515,2 537,6
99 414,4 470,4 515,2 537,6
120 370 420 460 480
200 370 420 460 480
250 344,1 390,6 427,8 446,4
300 281,2 319,2 349,6 364,8
350 192,4 218,4 239,2 249,6
400 140,6 159,6 174,8 182,4
600 103,6 117,6 128,8 134,4
800 96,2 109,2 119,6 124,8
1200 0 0 0 0

A partir dos valores obtidos da Tabela 3, o grafico com a relacdo entre a massa volUimica
e a temperatura esta representada na Figura 1.

600

[
o
o

400

300

200

Massa volimica [kg.m?3]

[E
o
o

0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura [°C]

—a—-GL20h —-0O-GL24h —-GL28h -2—GL32h

Figura 1-Massa volumica em fungdo da temperatura para os quatro tipos de madeira
3.1.2 PROPRIEDADES MECANICAS

A madeira é considerada um material ortotrdopico, ou seja, possui propriedades
mecanicas distintas na direcdo dos trés eixos. O eixo longitudinal é paralelo a dire¢do
das fibras e é essa diregao que apresenta maior resisténcia mecanica. Sendo a madeira
um material natural e ndo isento de defeitos, ndo é possivel garantir que as
propriedades ndo variem ao longo da peca, podendo apresentar zonas com mais
resisténcia, dureza e rigidez como também zonas mais frageis e menos resistentes [2].
A Figura 2 representa a ortotropia da madeira (fibras).
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Figura 2-Ortotropia da madeira [1]

O tipo de madeira que ird ser estudado é a madeira lamelada colada e o seu fabrico
consiste em laminar a madeira e seca-la de forma controlada e de seguida prosseguir
para a adesdo de tiras individuais com a mesma orientacao das fibras. Este produto pode
ser fabricado em diferentes formas e dimensdes, obtendo até uma maior resisténcia e
rigidez que na madeira solida estrutural. No entanto, a rigidez varia com o angulo entre
acargaeadirecdo do grao, teor de agua e a duracdo do carregamento. A madeira possui
também uma boa relagcao entre resisténcia mecanica e o peso, chegando a ser superior
a do aco. Este material é bastante utlizado no fabrico de vigas, porticos, coberturas
comuns e em forma de arco [1]. A designacdo GLxxh significa que é uma madeira
lamelada colada (glulam), o nimero representa o valor da resisténcia a flexdo e a letra
h simboliza que a madeira é homogénea, ou seja, todas as camadas sdo da mesma classe
de resisténcia. No caso de ser a letra ¢, este material apresenta camadas combinadas,
logo possuem camadas com diferentes classes de resisténcia. Na Tabela 4 estdo
presentes as propriedades mecanicas da madeira lamelada colada. Valores
caracteristicos da resisténcia e rigidez estio em N.mm e da massa volimica em kg.m3
[32].

Tabela 4-Propriedades mecdnicas da madeira lamelada colada [32]

Designacao Simbologia GL20h GL24h GL28h GL32h
Resist. flexdo Sn.g.k 20 24 28 32
Resist. tracdo paralela a fibra ft0,9. 16 19,2 22,3 25,6
Resist. tragdo perpendicular a
¢ -p P ft.90,9,k 0,5
fibra
Resist. compressao paralela a
. fc,o,g,k 20 24 28 32
fibra
Resist. compressao perpendicular
s e fc,90,g,k 2;5
a fibra
Resist. Corte fv,.k 3,5
Modulo elasticidade paralelo a Eo,g,medio 8400 11500 12600 14200
fibra Eo,g,005 7000 9600 1500 11800
Modulo de elasticidade Eo0,9,medio 300
perpendicular a fibra E90,4,0,05 250
Gy médi 650
Mddulo de distorgao fmedlo
Gg,o,os 540
Pg,k 340 385 425 440

Massa volumica
Pg,médio 370 420 460 480
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3.1.3 PROPRIEDADES TERMICAS

A condutividade das madeiras mais comuns é muito inferior a dos metais com os quais
fazem ligagdo. A madeira macia serrada com 12% de teor de dagua tem uma
condutividade térmica compreendida entre 0,1 e 1,4 W.mK?, enquanto o aco
apresenta uma condutividade muito superior. Quanto maior a massa volumica, teor de
agua, teor de extratos e temperatura, maior serd a condutividade. Ja o calor especifico
ndao varia com a massa voliumica nem com espécie, no entanto aumenta com
temperatura e teor de dgua. Tal como a condutividade, a difusidade térmica tende a ser
muito menor na madeira do que dos metais. Relativamente ao coeficiente de expansao
térmica, sabe-se que a madeira aumenta o seu volume com o incremento da
temperatura [2]. O valor da emissividade da madeira é de 0,8 [7]. A Tabela 5 apresenta
a condutividade térmica da madeira em funcdo da temperatura segundo o Eurocédigo
5-1-2 [7].

Tabela 5- Condutividade térmica em fungdo da temperatura [7]

Temperatura [°C] Condutividade térmica [W.m K]
20 0,12
200 0,15
350 0,07
500 0,09
800 0,35
1200 1,5

A partir dos valores obtidos da Tabela 5, o grafico com a condutividade térmica da
madeira em funcdo da temperatura esta representado na Figura 3.
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Figura 3-Condutividade térmica da madeira em fungdo da temperatura [7]
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A Tabela 6 apresenta os valores do calor especifico da madeira em funcdo da
temperatura segundo o Eurocédigo 5-1-2 [7].

Tabela 6-Calor especifico da madeira em fungdo da temperatura [7]

Temperatura [°C] Calor especifico [k).kgt K]
20 1,53
99 1,77
99 13,6
120 13,5
120 2,12
200 2
250 1,62
300 0,71
350 0,85
400 1
600 1,4
800 1,65

1200 1,65

A partir dos valores obtidos da Tabela 6, o grafico com o calor especifico da madeira em
funcdo da temperatura estd representado na Figura 4.
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Figura 4-Calor especifico da madeira em fung¢do da temperatura [7]
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32 ACO

O aco é um dos materiais extensamente estudados pela engenharia mecanica devido as
suas excelentes propriedades e aos vastos estudos realizados ao longo dos anos. O
estudo do aco neste trabalho debrucga-se sobretudo no seu comportamento a elevadas
temperaturas. Com o aumento da temperatura, como acontece em caso de incéndio, a
resisténcia mecanica do aco diminui de forma repentina, o que pode traduzir num
elevado risco para a estrutura metalica e consequentemente para os seus ocupantes, se
for o caso. A partida, sabe-se que uma estrutura n3o suporta 30 min de temperaturas
elevadas sem qualquer tipo de protecdo contra incéndio. Por esse motivo, é importante
dimensionar segundo as normas existente pois estas apresentam os requisitos e
solugdes vidveis para a seguranca dos elementos [33].

3.2.1 PROPRIEDADES FISICAS

O aco é um material cuja massa volumica n3do se altera com o aumento da temperatura,
logo assume um valor constante de 7850 kg.m™3 [5].

3.2.2 PROPRIEDADES MECANICAS

O aco escolhido para o estudo das ligacOes é 0 S275. As propriedades mecéanicas do aco
para uma espessura nominal de elementos inferior a 40 mm encontram-se apresentadas
na Tabela 7, conforme o Eurocddigo 3-1-1 [4].

Tabela 7-Propriedades mecanicas do ago S275 [4]

Designacao Simbologia S275
Tensdo de cedéncia fv 275 MPa
Tensdo de rutura fu 430 MPa
Mddulo de elasticidade E 210000 MPa
Mddulo de corte G 81 000 MPa
Coeficiente de Poisson % 0,3
Coeficiente de expansdo térmica linear a 12x107® por K (para T<100°C)
Massa volumica p 7850 kg.m

3.2.3 PROPRIEDADES TERMICAS

O aco possui fraca resisténcia em situacdo de incéndio e consequentemente sofre
deformacgdes permanentes causadas pelo carregamento continuo a elevadas
temperaturas, fendmeno denominado por fluéncia. O valor da emissividade do aco é
de 0,8 [34]. Segundo o Eurocddigo 3-1-2 [5], a relagdo entre o calor especifico ¢, e a
temperatura do ago 8, sdo dadas pelas equagdes (1),(2),(3)e(4).
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Para 20°C <6,<600°C:
Cqg =425+7,73x 10710, — 1,69 x 107262 + 2,22 x 10763 (1)

Para 600°C <6,<735°C:

_ eep 4 13002
€a = 738 — 0, (2)
Para 735°C <6,,<900°C:
_ 545 4 /920 3
€a = 0, — 731 (3)
Para 900°C <6,<1200°C:
Cq = 650 (4)

Através das equagdes (1) a (4 ) obtém-se o grafico correspondente ao calor especifico
do aco em funcdo da temperatura representado na Figura 5.
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Figura 5-Calor especifico do ago em fungdo da temperatura [5]

A relagdo entre a condutividade térmica 4, e a temperatura do ago 6, é dado pelas
equacbes (5)e(6).

Para 20°C < 6,<800°C:
A =54—-3,33x107%29, (5)

Para 800°C < 6,<1200°C:
Ae =273 (6)
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Através das equacoes (5 ) e ( 6 ) obtém-se o grafico correspondente a condutividade
térmica do aco em funcdo da temperatura representado na Figura 6.
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Figura 6-Condutividade térmica do agco em fungdo da temperatura [5]

3.3 GESSO

O sulfato de calcio pode ser denominado de gesso natural e encontra-se na natureza de
diversas formas e as mais comuns sdo o sulfato de calcio di-hidratado (CaSO4" 2H,0) e
desidratado (CaSQO4). A composicao quimica do sulfato de calcio di-hidratado expressa
em massa de 6xidos é 32,5% de CaO, 46,6% de SOs e 20,9% de H,0, no entanto,
dificilmente estes minerais atingem elevados niveis de pureza. A evaporagdo total ou
parcial da dgua forma estruturas cristalinas sendo uma delas o gesso. Os painéis de gesso
sdo possivelmente a forma mais comum de protecdo passiva contra o fogo de
construcdes em madeira ou aco [35]. Este material é usado na protecdo de paredes e
tetos de construcdes leves e possuem a grande vantagem de flexibilidade de construcdo
e montagem das diferentes partes, tanto em edificios comerciais, como na habitacdo a
um custo aceitdvel. A espessura a utilizar estd diretamente ligada aos requisitos
necessarios para uma determinada construcao [21]. O gesso absorve grande quantidade
calor através da libertagdao de dgua e ainda retarda o aumento de temperatura [35].
Segundo o Eurocddigo 5-1-2 [7], os tipos de gesso utilizados para a protegao da madeira
sdao os do tipo A ou H e do tipo F. Apesar de tanto o gesso do tipo A como F serem
apropriados para fins decorativos, o tipo F contém ainda aditivos ou fibras minerais com
o intuito de melhorar as suas propriedades a elevadas temperaturas [36].

3.3.1 PROPRIEDADES FISICAS

O gesso contém d4gua na sua composicdo e estando este perante um aumento da
temperatura, a agua presente evapora e a massa volumica tende a diminuir [37]. Na
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Figura 7 esta representada a massa volumica do gesso do tipo A e do tipo F em funcdo
da temperatura.
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Figura 7- Massa volumica do gesso tipo A e tipo F [37]
3.3.2 PROPRIEDADES MECANICAS

A resisténcia mecanica do gesso esta diretamente ligada a sua cristalizagao, mais
propriamente com o crescimento e a interligagao entre os cristais existentes no gesso.
Outros fatores importantes sdo a qualidade do gesso e adesivos, a relagdo agua/gesso,
validade do produto e condicdes de armazenagem. Com o aumento da relagao
agua/gesso a resisténcia do gesso diminui. Esta atinge o seu maximo quando a
guantidade de agua atinge os 17%, o suficiente para o processo de cristalizacdo [35].

3.3.3 PROPRIEDADES TERMICAS

A expansao térmica do gesso é de 20x10° K cerca do dobro do betdo armado. Por ser
um material poroso, possui boas propriedades isolantes, no entanto, para melhorar o
isolamento térmico, as propriedades de resisténcia ficam comprometidas [35]. O calor
especifico do gesso em fungdo da temperatura apresenta dois picos, que correspondem
a energia necessaria para dissociar e evaporar a agua e a sua movimentacdo nas regides
mais frias do gesso [37]. O valor da emissividade do gesso é de 0,8 [7]. Na Figura 8 esta
representado o calor especifico do gesso do tipo A e tipo F.
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Figura 8-Calor especifico do gesso tipo A e tipo F [37]

A condutividade térmica do gesso é influenciada por diversos fatores tais como a massa
volumica, teor de agua, porosidade e entre outros [37]. A Figura 9 representa a
condutividade térmica do gesso do tipo A e tipo F.
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Figura 9-Condutividade térmica do gesso tipo A e tipo F [37]
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ANALISE TERMICA

4  ANALISE TERMICA

4.1 CARBONIZACAO

A carbonizacdo é um efeito natural causado pela presenca de altas temperaturas na
superficie da madeira. Este fendmeno reflete o mau desempenho da madeira em
situacdo de incéndio, visto que a camada carbonizada é considerada degradada. Quando
exposta ao calor e ao atingir valores de temperatura proximos de 280°C, a madeira entra
em combustdo e inicia-se o processo de degradacdo [30]. A madeira decompde-se
através do processo de pirdlise em que volateis sdo libertados juntamente com o inicio
da fase de carbonizagdo. Ao carbonizar, é formada uma camada isolante com a funcao
de retardar a propagacdo do calor e consequentemente, a degradacdo do restante
material. Sendo a capacidade de carga um fator que varia de acordo com a dimensao da
seccdo transversal, a quantidade da camada carbonizada afeta a resisténcia da madeira
[2]. Por outro lado, como a camada carbonizada impede o avanco do fogo, o restante
material intacto ndo sofre qualquer tipo de alteracdo das suas propriedades fisicas e
mecanicas, podendo assim exercer as suas fungdes estruturais [30]. Na Figura 10 estdo
representadas as diferentes camadas resultantes do efeito da carbonizacdo e a redugdo
da secgdo causada pelo fogo.

Camada Zona de Madeira
carbonizada pirdlise intacta

Figura 10-Camadas da madeira carbonizada (esquerda) e redugdo da secgdo (direita) [38]

4.2 CURVAISO 834

De modo a determinar a resisténcia ao fogo de elementos de construcdo, os materiais
sdo testados segundo as condicdes standard da curva de fogo ISO 834 [9]. Assim é
possivel comparar valores segundo os mesmos critérios e até mesmo compara-los com
outros materiais. A curva de fogo ISO 834 [9] segue uma func¢do logaritmica e descreve
a evolucdo da temperatura do incéndio ao longo de um periodo de tempo. A equacéo (
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7 ) possibilita a representacdo da curva do fogo I1SO 834 [9], que traduz a temperatura 6
(°C) em funcdo do tempo t (min).

0 = 345log,,(8t + 1) + 20 (7)

A Figura 11 representa o grafico da curva de incéndio I1SO 834 [9].
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Figura 11-Curva de incéndio I1SO 834 [9]
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4.3 COMPORTAMENTO TERMICO DO GESSO

O gesso é um material ndo inflamavel que pode ser utilizado em ligacGes submetidas ao
fogo para protecdo da madeira e dos elementos constituintes em aco. A resisténcia ao
fogo do gesso resulta do teor de dgua proveniente da cristalizacdo, correspondente a
cerca de 17% do seu peso. A medida que o gesso é aquecido, liberta vapor de agua
fazendo com que a taxa de aumento de temperatura diminua. [35]. A transferéncia de
calor no gesso pode acorrer por conducao ao longo do material, conveccao e radiacao
ao longo dos poros [37].

4.4 TRANSFERENCIA DE CALOR

Quando duas substancias a diferentes temperaturas estdo em contacto, estas tendem
em atingir um equilibrio, ou seja, a substancia mais quente diminui a temperatura e a
substancia mais fria aumenta a temperatura. Isto deve-se a ocorréncia de um fluxo de
energia, da substancia mais quente para a mais fria, denominado de transferéncia de
calor. A ciéncia que estuda a transferéncia de calor pretende identificar os fatores que
interferem na taxa de transferéncia de energia entre diferentes substancias e assim
prever o comportamento de sistemas termodindmicos ou equipamentos. A
transferéncia de calor pode ocorrer por trés processos diferentes: condugao, convecgao
e radiacdo [39].
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4.4.1 CONDUCAO

A transferéncia de calor por conducdo é a transferéncia de energia a nivel molecular
através de um sélido ou fluido, onde se verifica a presenca de um gradiente dentro da
substancia. Um dos critérios é que ndo haja movimentacdao macroscépica das particulas
gue a constitui, e que seja caracterizado pela transferéncia de energia da regidao mais
quente para a mais fria. A propriedade do material que afeta bastante a transferéncia
de energia é a sua condutividade térmica. No caso dos metais, sendo bons condutores
de calor possuem uma condutividade térmica elevada. Os materiais isolantes tém uma
condutividade térmica inferior, como é o caso da borracha e da madeira. A transferéncia
de calor por conducgdo é responsavel pela mudanca de fase dos materiais [39], [40]. A lei
de Fourier é a lei que expressa a transferéncia de calor por conducdo, equacdo ( 8 ):

daeo
qx:_/lAa (8)

Onde g, é a taxa de transferéncia de calor por condugdo, A é a condutividade térmica,
L . N .

A é a area através da qual ocorre a transferéncia e - €0 gradiente de temperatura na

direcdo do fluxo de calor [41].

4.4.2 CONVECCAO

A transferéncia de calor por convecgao é a transferéncia de energia entre um fluido e
um solido. Neste processo ocorrem dois acontecimentos em simultaneo. Observa-se
transferéncia de calor por condugdo visto que dentro do fluido estd presente um
gradiente de temperatura e a transferéncia de calor dentro do préprio fluido, em que
este se movimenta no espaco devido a diferenca de temperatura existente. Quando
nenhum equipamento interfere na movimentagao do fluido e este se move apenas por
acao da diferenca de temperatura, denomina-se de convec¢ao natural. Quando o ar se
encontra em contacto com a superficie aquecida, a temperatura do ar aumenta bem
como o seu volume especifico. No entanto, a massa especifica diminui, o que resulta na
movimentagao vertical ascendente do ar e cria-se assim um ciclo. Quando o movimento
do fluido é imposto por algum equipamento, como uma bomba ou ventilador, é
chamada de conveccdo forcada [39], [40]. A expressao que traduz a transferéncia de
calor por conveccdo é dada pela equacdo (9):

q = hA(6y — 6c) (9)
Em que g é a taxa de transferéncia de calor por convecgdao, h é o coeficiente de

transferéncia de calor por convecgdo, 6, é a temperatura da superficie e 0, é a
temperatura do ar ambiente [41].
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4.43 RADIACAO

A transferéncia de calor por radiacdo é obtida através de ondas eletromagnéticas e pode
ocorrer entre um gds e um solido como também entre dois ou mais sélidos. A
transferéncia de calor por radiacdo pode surgir em simultaneo com conducgdo e
conveccao [39]. Qualquer superficie com temperatura superior a zero absoluto
transmite radiacdo que depende das caracteristicas da superficie [40]. Por exemplo, um
corpo negro é todo aquele que emite energia de forma ideal e irradia 0 mais proximo da
taxa proporcional a quarta poténcia da temperatura [41]. A equacdo ( 10 ) representa a
transferéncia de calor por radiacao:

q. = cAB* (10)

Em que g, € a taxa de transferéncia de calor por radiacdo, o é o coeficiente de Stefan-
Boltzmann de valor 5,67x10® W.m2K*e 0 é a temperatura da superficie radiante.

No caso de ndo se tratar de um corpo negro, a taxa de emissao desse corpo para a
vizinhanga diminui e para representar esse fendmeno é introduzido um novo termo na
equacdo ( 10 ), a emissividade que dependendo do material pode adotar valores
superiores a zero até a unidade. A equacdo ( 11 ) apresenta a equacdo da transferéncia
de calor por radiacdo de um corpo real:

q. = coAB* (11)

Em que € é emissividade do corpo relativo ao seu material [41].
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5 DIMENSIONAMENTO DE UMA LIGACAO S-W-S EM CORTE
DUPLO COM CAVILHAS METALICAS

5.1 TEMPERATURA AMBIENTE

Neste capitulo ird ser apresentado o método de dimensionamento de ligacdes S-W-S em
corte duplo com cavilhas metdlicas a temperatura ambiente. Segundo as equacgbes
simplificadas do Eurocddigo 5-1-1 [6] é possivel efetuar o projeto da ligacdo, e dessa
forma elaborar uma tabela de calculo (por exemplo no Microsoft Excel) capaz de obter
valores correspondentes ao numero de cavilhas necessarias, tendo em conta outras
varidveis tais como o diametro da cavilha, carga aplicada e o tipo da madeira utilizada,
para qualquer outra ligacdo.

Para elaboracdo deste estudo foram consideradas quatro massas volumicas diferentes
de madeira lamelada colada entre 370 e 480 kg.m™. Para cada valor de massa volUmica
serdo considerados trés valores de carga axial imposta de 10, 15 e 20 kN. Por sua vez,
para cada solicitacdo imposta irdo ser estudados quatro diametros de cavilhas
diferentes, nomeadamente 6, 8, 10 e 12 mm. Deste modo, é possivel visualizar de forma
clara a influéncia de cada um destes fatores e como interferem com o numero de
cavilhas necessarias na ligacdo e a combinacdao mais favoravel. A tabela de cédlculo tem
como base as equac¢des de dimensionamento que sdo apresentadas de seguida.

A resisténcia de projeto a tragdo f; o 4 deve ser maior ou igual que a tensdo de tragdo ao
longo das fibras. De forma a reduzir o valor da resisténcia a tracdo caracteristica ao longo
das fibras f; ok, € necessario considerar fatores de seguranga como fator de redugdo
para a duragdo de carregamento e o teor de humidade k,,,4 bem como o fator parcial
para as propriedades do material y,; como mostra a equagdo ( 12 ).

kmoa X ftok
feoa = ————> (12)
Ym

Segundo o Eurocodigo 5-1-1 [6], o valor de Yy, para a madeira lamelada colada é de 1,25.
Relativamente ao fator k,,,,4 € necessario ter em conta a duragdo de utilizagdo e a classe
de servico adequada. No caso a estudar, considerou-se uma duracdo de utilizacdo média
e a classe de servico 1 que corresponde a um teor de humidade para uma temperatura
de 20°C, que para madeira macia ndo excede os 12% e que a humidade relativa do ar
circundante poderd exceder os 65% somente algumas semanas por ano. Para estas
condigdes, o valor do fator k,,,4 de acordo com o Eurocddigo 5-1-1 [6] é de 0,80.
Atensdo de projeto a tragdo gy 4 € dada pela solicitagdo aplicada E; e a drea transversal
Ag como mostra a equagao (13 ).
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Eq

Otod = 7 (13)
S

Para determinar a capacidade de carga carateristica por plano de corte e por ligador
F, rk € necessario obter o menor valor de duas equagBes possiveis representadas nas
equacles ( 14 ) e ( 15 ). Estas equacgdes sdo utilizadas na situacdo em que os membros
exteriores sdo de aco. A equacdo ( 14 ) tem em conta a resisténcia caracteristica ao
esmagamento dos membros de madeira fj,,, a espessura do elemento central de
madeira t, e o diametro do ligador d. A equagdo ( 15 ) tem em consideragdo, para além
das variaveis ja referidas, o momento de cedéncia plastico do ligador M, . e a
resisténcia a tracdo axial caracteristica do ligador F, g.

0,5fnz2k t2 d (14)

F,p = mi F,
v,Rk min 1,15\/2My,Rk fh,Z,k d+ M ( 15 )

4

Para todos os casos, considerou-se t, de 45 mm. Fg, gy, 0 valor caracteristico da
capacidade a tracdo do ligador em projeto foi considerado nulo.

Através da tensdo de rutura caracteristica f;, , e o diametro da cavilha d e possivel obter
o momento de cedéncia plastico do ligador My, g, presente na equagdo ( 16 ).

My, pie = 0,3fuk d*° (16)

A resisténcia caracteristica ao esmagamento em elementos de madeira f,), €
calculada através do diametro da cavilha d e a massa volumica caracteristica da madeira
Pr conforme mostra a equagdo (17 ).

fr2x = 0,082(1 = 0,01d)py (17)

O numero de cavilhas N necessarias para assegurar a ligacdo é dado pela solicitacdo
aplicada E,; e a solicitagdo ao corte de projeto por plano de corte e por ligador F, p4
presente na equacdo ( 18 ).

E
N=—1 (18)
Fv,Rd

Para um resultado coerente assumiu-se o arredondamento por excesso no numero de
cavilhas. Fixou-se o numero de colunas em trés para todos os casos variando somente o
numero de linhas consoante o nimero total de cavilhas. Deste modo, torna-se mais facil
padronizar a ligacdo visto que o plano de corte a ser estudado na analise térmica ird
sempre incidir nas trés cavilhas.
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Uma ligacdo com multiplos ligadores tera de respeitar a disposicdo do Eurocédigo 5-1-1
[6] que consiste em atribuir distancias minimas entre os ligadores e entre o ligador e a
extremidade. Quanto as distancias a serem respeitadas, a Figura 12 representa o
esquema dos espacamentos minimos a serem considerados para o projeto da ligacao,
de modo a garantir que esta suporte os esforcos que serdao exercidos.
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Figura 12-Espagamentos e distancias as extremidades: a) Espagamentos entre cavilhas segundo eixo paralelo e
perpendicular as fibras; b) Distancia entre a cavilha as extremidades [6]

Os elementos 1 e 2 dizem respeito ao ligador e a diregao das fibras, respetivamente. O
caso (1) e (3) representam a distancia a extremidade carregada, enquanto que o caso
(2) e (4) representam a distancia a extremidade ndo carregada.

A distancia entre os ligadores paralelos as fibras a, é dada pelo angulo a e o diametro
da cavilha d como mostra a equacdo (19 ):

a; = (3+ 2|cosal)d (19)
Em que a é igual a zero pois o carregamento ocorre paralelamente a direcao das fibras.

A distancia entre ligadores perpendicular as fibras a, é dada somente pelo diametro da
cavilha d como representado na equacdo ( 20 ):

a, = 3d (20)

A distancia entre o ligador e a extremidade solicitada as. apenas depende do diametro
da cavilha d presente na equacdo ( 21 ):

a3't:7d280 (21)
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A distancia entre o ligador e a extremidade ndo solicitada a, . depende do diametro da
cavilha d presente na equacdo ( 22 ):

a4 = 3d (22)
A Figura 13 representa a geometria da ligacdo S-W-S em duplo corte e a seccdo da

ligacdo que serd estudada. O exemplo de ligacdo apresentado é constituido por madeira
GL20h com uma carga a aplicar de 10 kN e cavilhas de 6 mm.

Figura 13-Ligacdo completa (esquerda) e em corte (direita)

Através das equagoes referidas anteriormente neste capitulo, é possivel elaborar um
abaco com todas as informacdes referentes a massa volumica da madeira, carga e
didmetros utilizados, obtendo assim o numero de cavilhas necessarias para cada caso.
O dbaco encontra-se no Anexo 10.2. Quanto as dimensdes das ligacdes, estas
encontram-se demostradas no anexo 10.1.

5.2  TEMPERATURAS ELEVADAS

No que diz respeito as temperaturas elevadas, nomeadamente na presenca de um
incéndio, duas abordagens serdo tidas em conta. A primeira diz respeito a resisténcia da
ligacdo S-W-S projetada quando submetida ao fogo segundo o Eurocddigo 5-1-2 [7].

Aresisténcia da ligacdo, calculada em situagdo de incéndio f; r; € obtida através do fator
de modificagdo para o fogo kp.q i, fractil de 20% da propriedade de resisténcia a
temperatura ambiente f,, e o fator de seguranca parcial para madeira exposta ao fogo
Ym,fi cOMo apresentado na equagdo (23 ).

fZO
fafi = kmoasi—— (23)
VM, fi

Em que kpoq i € Ym,ri COrrespondem a um valor unitario segundo as recomendagdes
do Eurocédigo 5-1-2 [7].
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O valor de f,, € obtido a partir de k¢; que diz respeito ao tipo de madeira e de ligagdo e
fx que estd relacionado com a propriedade de resisténcia caracteristica da madeira
conforme a equacdo ( 24).

f20 = kpi fr (24)
O valor de ky; € 1,25 para a madeira lamelada colada.

O Eg4; € calculado através do fator de redugdo de carga de projeto para situagdo de
fogo 1r; como mostra a equagdo ( 25).

Eqri =n5i Eq (25)
Em relagdo ao 1¢;, € recomendado o valor de 0,6.
Para a verificacdo da resisténcia, a solicitacdo no projeto em situacdo de fogo incluindo
efeitos de expansdo e deformacgdes E; f; sobre a area da secgdo Ag necessita ser menor
ou igual a resisténcia calculada em situagdo de fogo f; r; como esta representado na

inequacdo ( 26 ).

Eqri
A

< fafi (26)
Todos os valores obtidos no célculo da resisténcia das ligacGes expostas ao fogo
encontram-se no Anexo 10.3.

5.2.1 EUROCODIGO 5-1-2

Para ligacGes nao protegidas cujos membros externos sdo de madeira, o Eurocddigo 5-
1-2 [7] prevé um incremento da espessura do membro de modo a suportar o requisito
minimo de tempo em situacdo de fogo. Na Figura 14 esta representada a aplicacdo do
incremento da espessura em membros externos em madeira ay;.

_____ L ay
] 1
_____ ] LI P a3
°o o
o o a—)
_____ I [ S :I a4
a;

I _||| —ag

— 4

Figura 14- Incremento da espessura no membro externo em madeira [6]

Porém, sendo o caso a ser estudado uma ligacdo cujos membros externos sao em aco,
ndo é recomendado a exposicao direta ao fogo sem uma protecdo. Para as ligacOes
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protegidas, o sugerido é a utilizacdo de madeira como material de protecdo em que a
sua espessura é obtida através do incremento de espessura do membro de madeira
exposto ao fogo. Neste caso nao sera feito um aumento da espessura do membro
intermédio, mas sera aplicado na parte externa da ligacdo pois trata-se de uma ligacdo
protegida.

Esse aumento da espessura da madeira ay; € dado pela velocidade de carbonizagdo com
efeito do arredondamento £,,, o coeficiente correspondente ao fluxo de calor gerado
pelo ligador ks, 0 tempo de resisténcia ao fogo pretendido t,.., € 0 tempo resistente
ao fogo da ligagdo t4 r;, conforme representado na equagdo ( 27 ).

Ari = Bn kflux(treq - td,fi) (27)

Em que f3,, é considerado 0,7 mm/min para glulam com massa volumica igual ou
superior a 290 kg.m™ cuja espécie pertence ao grupo das madeiras macias. As espécies
de madeira disponiveis para a producdo de glulam segundo o fabricante Hasslacher
Norica Timber [42], sdo o Abeto (Picea Abies), Laricio (Larix) e Pinho (Pinus) e todas
pertencem ao grupo das madeiras macias [43]. O kg, € de 1,5 e para a ligagdo com
membros externos em aco, o t r; € 5 min. Para ligagdes com cavilhas, o Eurocddigo 5-
1-2 [7] assume um valor de exposicdao fogo de 20 min, porém, caso se pretenda
aumentar o tempo de exposicdo, este pode ser até no maximo por 30 min. Por esse
motivo, o t,., pretendido é de 30 min. Para os valores estabelecidos, a espessura da
madeira as; € 27 mm para qualquer tipo de madeira e/ou diametro de cavilha.

Caso se pretenda utilizar outro material de protecao, o Eurocédigo 5-1-2 [7] prevé que
se verifiqgue no Eurocédigo 3-1-2 [5] que contem o método para obter outras solucdes
possiveis com diferentes materiais de protecdo e o respetivo dimensionamento.

5.2.2 EUROCODIGO 3-1-2

Apesar de se tratar de uma ligacdo com elementos de madeira, o Eurocddigo 5-1-2 [7]
ndo fornece toda a informacdo sobre a ligacdo com membros externos em aco, pois o
primeiro elemento em contacto com as elevadas temperaturas sdo as cavilhas e a chapa
de aco. O Eurocédigo 3-1-2 [5] propdem-se a fornecer as regras necessarias para o
dimensionamento de estruturas em aco sob acdo do fogo. Posto isto, os materiais de
protecdo escolhidos sdo o gesso do tipo F pelas suas excelentes propriedades de
isolamento e a madeira (glulam) para que seja possivel analisar e comparar com o
método sugerido na equacdo ( 27 ).

Primeiramente, é fundamental dar a conhecer o conceito de fator de massividade para
melhor entendimento das féormulas a utilizar. O fator de massividade A,,/V
corresponde a relagdo entre a area do elemento ndo protegido exposta ao fogo 4,, e o
seu volume V. Sabe-se que quanto maior for o fator de massividade, maior sera o
aumento de temperatura no elemento exposto ao fogo. A Figura 15 representa a
variacdo do fator de massividade em funcdo da geometria e o tipo de aquecimento
associado.
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Perimetro - grande Perimetro - pequeno
Area - pequena Area - grande
Am/V - grande An/V - pequeno
£ &
Aquecimento rapido Aquecimento lento

Figura 15-Variagdo do fator de massividade adaptado de [33]

No que toca a elementos isolados por meio de material de protecdo contra incéndio, é
possivel obter o fator de massividade apropriado. Este é dado pela area da protecdo
exposta ao fogo A, e o volume do elemento em ago V [33]. A protecdo ira ser colocada
na superficie do aco correspondente a face exposta ao fogo como mostra a Figura 16.

Madeira +—— +—>» Cavilha T Chapas

Protecio <+

Figura 16-Ligagdao em corte com protegdo

Visto que as cavilhas e a chapa de ago possuem as mesmas propriedades, considerou-
se os dois elementos como um sé para efeito de calculo e que o fator de massividade
apenas considerou um dos lados da ligacdo, nomeadamente o lado protegido com o
material de protecdo que corresponde a face exposta ao fogo. O valor do fator de
massividade A, /V obtido a partir da geometria caraterizada pelo didmetro das cavilhas
e dos seus respetivos espacamentos estd representada na Tabela 8.

Tabela 8- Fator de massividade das ligagdes

Didmetro [mm] 6 8 10 12
Ap/V [m] 95 92 89 88

Para determinar a espessura de protecdo necessdria vao ser utlizadas duas abordagens.
A primeira corresponde a um método analitico baseado em nomogramas presentes no
livro Incéndio em Estruturas Metdlicas: Cdlculo Estrutural [33] que tém por base a
expressao de cdlculo do aumento temperatura do aco segundo o Eurocddigo 3-1-2 [5] e
a segunda abordagem é a prépria expressao do aumento temperatura do aco que
servira para comparar e confirmar o método analitico.

Segundo o método analitico descrito pelo autor Paulo Vila Real [33], é feita uma
distingdo entre material de protegao leve e pesado. Um material de protegao leve é
aquele cuja capacidade térmica ndo é superior a metade da capacidade térmica do aco
conforme a equacdo ( 28).
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CaPaV

> (28)

dpAycppp <

Em que d,, € a espessura da protecdo, ¢, € o calor especifico da prote¢do a temperatura
ambiente, p, € a massa volumica da proteg¢do a temperatura ambiente, ¢, € o calor
especifico do ago em fungdo da temperatura, p, é a massa volumica do aco de valor
7850 kg.m3. A distincdo entre o tipo material de protecdo é feita pois em cada caso sdo
utilizados métodos de resolucdo diferentes.

A partir do nomograma da temperatura em elementos de ago protegidos por material
leve sujeitos ao incéndio padrdo ISO 834 [9] presente na Figura 17 é possivel intercetar
os valores da temperatura do ago com o tempo de exposi¢ao ao fogo para obter o fator
de protecao.

800
700 -

500 -

0 T T T

0 500 1000 1500 2000
Fator de protec¢do [W.K'Im3]
——30min —A—60min {190 min ——120min —0—180 min —@—240 min

Figura 17-Temperatura do ago protegido com material leve, sujeito a curva ISO 834 para diferentes valores de fator
de protecgdo adaptado de [33]

A temperatura limite do aco é de 300°C devido a sua elevada condutividade. Por
transmitir rapidamente o calor e estando o aco em contacto direto com a madeira, esta
atinge os 300°C com facilidade e leva a carbonizacdo da madeira, situacdo que se
pretende evitar. Para que haja conformidade com os resultados obtidos pelo Eurocédigo
5-1-2 [7], estipulou-se que o tempo de exposi¢ao ao fogo seria de 30 min. No caso de se
tratar de um material leve, o fator de protecao é diretamente retirado do nomograma,
resultando no valor de 1150 W.K'*m3. A desvantagem do nomograma é que apenas
considera a evolugdo de temperatura segundo a curva de fogo I1SO 834 [9]. O fator de
protecdo representa um fator de massividade modificado pois tem em conta a
condutividade térmica e espessura do material de protegdo. A formula do fator de
protecdo encontra-se presente na equacgao ( 29 ).

Ap
|4

Ql&
=

Fator de protecao = (29)

p

Em que a 4, é a condutividade térmica do material de protecdo, a temperatura
ambiente. Deste modo, obtém-se a espessura da protecdo d,, necessaria visto que as
restantes varidveis sdo conhecidas.
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Caso se verifique que se trata de uma protecdo pesada, faz-se uma correcdo no fator de
protecdo conforme a equacdo ( 30 ).

~

A, [ 1
Vg, 1+% (30)

Fator de protecgao corrigido =

Em que a quantidade de calor armazenada na protecao ¢ é dada pela equacao ( 31).

_Cpdppp Ap
= (31)
CaPa V
Como se pode verificar, o fator de protecdo corrigido contém na sua formula mais
varidveis das propriedades do aco e da protecdo devido a presenca do novo membro
que inclui a quantidade de calor armazenada na protegdo ¢. Para materiais de protecao
leves, considera-se ¢ = 0. No entanto, dentro das prote¢des leves, ha uma vasta gama
de valores possiveis, podendo mesmo encontrar-se proximos do limiar entre protecao
leve e pesada. Por isso, considerar ¢ = 0 pode ser limitativo ou até mesmo induzir em
erro. Para promover um resultado mais proximo do real, determinou-se que todas as
protecdes iriam ser consideradas protecdes pesadas visto que a equagcao tem em conta
a influéncia das propriedades térmicas do aco e da protecdo. Tanto na protecdo em
madeira como em gesso verificou-se uma variacdo de espessuras dentro do préprio
material e para confirmar os valores obtidos, ird ser realizada a verificacdo de acordo
com a equacado presente na Eurocddigo 3-1-2 [5].

Para elementos protegidos, o aumento da temperatura do aco Af,, durante um
intervalo de tempo At é dado pela equacdo (32).

ApAp/V(eg,t - Ha,t)
dyCapa (1 + ¢/3)

¢
Abq, = At — (eﬁ - 1) ABy

(32)
Mas A8, = 0se Af,: > 0

Em que At é o intervalo de tempo que devera ser igual ou inferior a30s, 6,; € a
temperatura do ago no instante ¢, 6, . € a temperatura ambiente dos gases no instante
t e Af, ; € o aumento da temperatura ambiente dos gases durante o intervalo de tempo
At. Quanto a temperatura ambiente dos gases, esta segue os valores de referéncia da
curva de fogo ISO 834 [9] e o intervalo de tempo definido foi de 5 s. O objetivo é que a
ligacdo ndo fique afetada termicamente e que a madeira ndo atinja o estado de
carbonizacdo caracterizado por 300°C durante, pelo menos, 30 min de exposicdo ao
fogo. Através da equacdo ( 32 ) caracterizada por um método iterativo elaborado a partir
de uma tabela de calculo no Microsoft Excel, obtém-se a espessura necessaria de
prote¢ao de modo que, ao fim de 30 min, a temperatura do ago seja 300°C.
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As espessuras das protecdes calculadas tanto pelo método analitico como pelo método
iterativo do Eurocddigo 3-1-2 [5] estdo em concordancia, o que significa que as formulas
apresentadas pelo autor Paulo Vila Real [33] podem ser aplicadas para a determinacao
da espessura de protecdo de ligagdes S-W-S.

A espessura da chapa apresenta um valor fixo de 3 mm e na Tabela 9 encontra-se o valor
da espessura da protecao em gesso relativamente ao didmetro da cavilha.

Tabela 9-Espessura da protegao em gesso

Diametro das cavilhas [mm] Espessura da protecdo [mm]
6 14
8 14
10 13
12 13

E de realcar que a madeira utilizada para a protecdo corresponde ao tipo de madeira
presente no membro central da ligacdo. Ou seja, se o membro central for constituido
por madeira GL20h, a protecdo tera de ser idéntica. Na Tabela 10 encontra-se o valor da
espessura da protecdo em madeira relativamente ao diametro da cavilha e ao tipo de
glulam.

Tabela 10-Espessura da prote¢do em madeira

Diametro das cavilhas [mm]  Tipo de madeira Espessura da protecao [mm]

GL20h 10
GL24h 10
GL28h 10
GL32h
GL20h
GL24h
GL28h
GL32h
GL20h
GL24h
GL28h
GL32h
GL20h
GL24h
GL28h
GL32h

[EEN
o

10

12

0 (0|0 |(LO|WLW|WL (L
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Como forma de verificacdo dos resultados obtidos relativamente as espessuras dos
diferentes materiais, recorreu-se a expressao da difusidade térmica. Esta propriedade
permite prever se o material é mais suscetivel a atingir temperatura elevadas mais
rapidamente. Deste modo, quanto maior for o valor da difusidade térmica, maiores
serdo as temperaturas e maior terad de ser a espessura da protecdo. A difusidade térmica
D é obtida através da condutividade térmica /1p, massa volumica p,, e calor especifico
Cp, todas a temperatura ambiente, como representado na equagdo ( 33 ).

p=v
PpCp

(33)

A difusidade térmica das diferentes espécies de madeira varia entre 1,6x107 e 2,1x107
m2.s! e a difusidade térmica do gesso do tipo F é de 2,2x107 m2.sl. Deste modo é
possivel verificar que sendo a difusidade térmica do gesso superior a da madeira, é
espectavel que a espessura do gesso seja superior, conforme é mostrado pelos métodos
analitico e iterativo.
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6 METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Quando certos problemas apresentam um determinado nivel de complexidade e a
resolucdo é dificil de ser obtida, ou até mesmo impossivel através de métodos analiticos,
o método de elementos finitos apresenta-se como uma étima alternativa. Este método
consiste na resolucdo de um conjunto de problemas mais simples com resultado exato
ou aproximado que, quando agrupados, formam a solucao global pretendida. O método
de elementos finitos surgiu explicitamente pela primeira vez em 1960 e aplicado por Ray
Clough na analise de problemas de elasticidade em estado plano de tensdo. No entanto,
alguns exemplos de trabalhos de Courant, na década de 40, ja apresentavam exemplos
de metodologias de discretizacdo em elementos triangulares para a resolugdo numérica.
Desde os primeiros trabalhos realizados até aos dias de hoje, diversas publicagdes foram
divulgadas e trabalhos desenvolvidos de modo a fornecer cada vez mais informagao
aplicada em diferentes areas da mecanica estrutural [44].

6.1 SIMULACAO NUMERICA

Ao realizar uma simulacdo por MEF é fundamental ter em mente que se trata de um
método com base numa solucdo aproximada e por isso, devem-se evitar erros de
aproximacdo durante o processo, de modo a obter o resultado mais rigoroso. E
importante ter o conhecimento amplo de todas as varidveis tais como a geometria,
propriedades dos materiais e meio envolvente, condi¢cdes fronteira e solicitacGes
externas. Com base no MEF é possivel resolver uma vasta gama de problemas de
engenharia para obter um conjunto de comportamentos do sistema, como por exemplo:

¢ Analise de fendmenos vibratérios;

e Comportamento de materiais;

e Conducdo de calor;

* Mecanica dos fluidos;

* Eletricidade;

e Magnetismo;

e Impacto;

* Conformagao plastica de materiais;

e Andlise das estruturas metalicas e ndo-metalicas;
e Dimensionamento de grandes estruturas;

¢ Hidrodindmica;

e Aerodinamica entre outros fendmenos [44].
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Quando todas as varidveis sao definidas corretamente, a simulagao numérica é uma
mais valia pois permite analisar a solucdo e quando necessario, refazer o método as
vezes que forem necessdrias até obter a solucdo desejada com elevado rigor. O mesmo
jd ndo acontece com os ensaios experimentais, que apesar de serem estudos muito
proximos da realidade, estes acabam por ser mais dispendiosos, principalmente quando
ha necessidade de refazer ensaios inuUmeras vezes.

6.1.1 MATERIAIS

As propriedades dos materiais sao definidas tendo em conta o seu comportamento ao
longo do tempo e em fungao da temperatura, logo o método nao linear e transiente é o
mais apropriado. As propriedades dos materiais (aco, madeira e protecao) introduzidas
no programa de elementos finitos sdo térmicas e isotrdpicas, nomeadamente a
condutividade térmica, o calor especifico, a massa volumica e a emissividade. No aco e
na madeira foram consideradas as suas propriedades ndo lineares e no material de
protecdo utilizaram-se propriedades térmicas constantes, para que os modelos se
encontrassem em conformidade com os métodos de cdlculo da espessura da protecao
apresentados, onde apenas foram admitidas propriedades a temperatura ambiente. Na
Figura 18 encontra-se representado um modelo geométrico, um corte da ligacdo em
estudo, com os diferentes materiais constituintes.

H Aco
7] Madeira

[l Protecio

Figura 18-Materiais constituintes da ligacao
6.1.2 GEOMETRIA E MALHAS DE ELEMENTOS FINITOS

Com o objetivo de prever o comportamento térmico das diferentes ligagdes, com e sem
protecdo, expostas ao fogo ao longo do tempo, foi utilizado o programa de elementos
finitos ANSYS Student 2019 R3 [8]. Devido a limitacdo de graus de liberdade estabelecido
pelo programa na versao académica, a geometria da ligagdo vai ser realizada a duas
dimensdes, representando uma sec¢do em corte do modelo em estudo. Assim, o modelo
em analise bidimensional representa % da ligacdo, uma vez que apresenta dois planos
de simetria. Relativamente a geometria, esta varia consoante o didmetro das cavilhas,
fazendo por isso variar os espagamentos entre cavilhas e entre as cavilhas e as
extremidades da ligacdo. As ligacbes com protecdo também tém uma geometria
diferente, pois terdo um acréscimo de outro material, e dependendo do tipo de
protecdo, tera espessuras distintas. O elemento finito escolhido no programa ANSYS
Student 2019 R3 [8] foi o PLANE 77-2D-8 Node Thermal Solid que corresponde a um
elemento bidimensional com 8 nds e cada né possui um grau de liberdade relativo a
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temperatura. Este elemento finito de 8 nds tém funcdes de forma quadraticas, o que
confere uma melhor aproximagao de resultados. Na Figura 19 esta representado o
elemento finito PLANE 77-2D-8 Node Thermal Solid [45].

Figura 19-Elemento finito PLANE 77-2D-8 Node Thermal Solid [45]

Na Figura 20 encontra-se um corte da secdo da ligacdo a ser estudada, utilizando
elementos finitos cuja dimensdo da aresta é de 2 mm.

Figura 20-Divisdo em elementos finitos

Com um elemento finito de 2 mm de dimensado é garantido que cada componente em
estudo inclua pelo menos dois elementos na largura da sua sec¢do reta. A Figura 21
representa a variacdao das dimensdes dos diversos tipos de ligacdes a serem estudadas
e as respetivas malhas de elementos finitos.

Protecao em madeira dp=8, 9 e 10 mm Protecdo em gesso dp=13 e 14 mm

Figura 21-Geometrias das ligacGes com diferentes diametros e materiais de protegdo
6.1.3 CARACTERIZACAO TERMICA

A caracterizacdo térmica é importante para determinar todas as condicdes e variacdes
que vao ocorrer ao longo do tempo e que podem ocorrer por condugdo, convecgdo e
radiacdo. A expressao que caracteriza o diferencial da condug¢ado de calor para dominios
bidimensionais é dada pela equacdo ( 34).

d (Aae)+ d (/169)+ . a0 "
ax Yax) Tay\tay) T =P (34)

Em que Q é o calor gerado internamente por unidade de volume e de tempo.
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O campo de temperaturas que satisfaz a equacdo ( 34 ) no dominio 2 devem também
satisfazer as condicOes fronteira do sistema que podem seguir as temperaturas
prescritas numa parte Iy da fronteira conforme sugere a condigdo de Dirichlet, um fluxo
de calor prescrito I, segundo a condi¢do de Newman ou uma fronteira convectiva que
implica a transmissdo de calor por convecgao I, de acordo com a condigdo de Cauchy.
Para além dessas, ainda podem seguir a fronteira radiativa em que ha trocas de calor
por radiagao entre parte I;. da fronteira e a envolvente e por fim trocas por convecgao
e radiagao em simultaneo I, [46].

O método dos residuos pesados é aplicado as condices fronteira e a equacdo ( 34 ),
usando elementos finitos 2¢ para discretizar o dominio, é aplicada uma formulagdo
fraca e o método de Galerkin, e assim obtém-se a equacdo ( 35 ).

KO+CO=F (35)

Em que as matrizes K e C e o vetor F estdo expressos nas equacdes (36 ), (37 ) e (38)
respetivamente.

£ aNl aNm aNl aNm e C e
Klm=2f (ax,l Py PR A)dﬂ +Zjeacerde1"c (36)
= ne y y e=1 I;

E
Cpp = Zf pcyNiNyd 0° (37)
Qe

e=1

E Q H
F :Zf NleQe—Zf qudpqe_Zf Ny 0o, dIF (38)
e=1 ne e=1 que e=1 Fce

Em que E é o numero total de elementos, Q é o nUmero de elementos com fronteira
tipo I, H é o nimero de elementos com fronteiras do tipo I e/ou I, N; e N, sdo as
habituais fun¢des de forma e a,- é o coeficiente de transmissao de calor por convecgao
e/ou radiagdo.

Através da discretizacdo do tempo a partir das diferencas finitas, o sistema de equacdes
diferenciais ordindrias ( 35 ), obtém-se a equacado ( 39).

I?n+a9n+a=An+a;0<aSI (39)
Em que K, € F,,, 4 s30 dadas pelas equagdes (40 ) e ( 41).

~ 1
Kn+a:Kn+a+ECn+a;O<aS1 (40)
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~ 1
Fn+a=Fn+a+ECn+a9n;0<aS1 (41)

Para o instante t,,,, 0 valor de & no fim do intervalo At é dada pela equagdo (42 ).
1 1
9n+1zaen+a+<1+a> On (42)

O parametro a varia e com isso, obtém-se diversos esquemas de integragao no tempo.

Os valores mais comuns sdao @ = 1/2 (Crank-Nicolson), @« = 2/3 (Galerkin) e a =1

(Euler Backward).

Nos problemas ndo-lineares, as propriedades variam em fungdo do tempo e da

temperatura. Deste modo, a equacdo ( 35 ) pode ser transcrita na equacgdo ( 43 ).
K0 + Co.000) = Fio (43)

Agora, as matrizes K, , € Cp4o € 0 vetor F,, , pertencentes as equacdes (40 ) e (41)
sdo dadas pelas equacdes (44 ), (45) e (46).

Knia = K Onia thta) (44)
Cria = C (Oniar tnta) (45)
Foyg =F (9n+a; tn+a) (46)

Ainda é necessario impor um processo iterativo de modo a obter a convergéncia. A
equacao ( 47 ) apresenta um sistema de forcas residuais do tipo:

lpriz+a = ﬁ7€+a - Ari1+a rl'1+a #0 (47)
Através das devidas alteracOes de simplificacdo realizadas, obtém-se a equacdo ( 48 ).
0ie = [Riva] " Whia (48)

Assim a solucdo em cada iteracdo pode ser determinada pela equacdo ( 49 ).
Ot = Onsa + Abniq (49)

De forma a verificar a convergéncia, utiliza-se a equacdo ( 50 ).

||A07il+01|| ”9;:!-%1 - Hriz+a||
. = . < TOL (50)
16535l 16535l

RESISTENCIA AO FOGO DE LIGAGOES AGCO-MADEIRA-ACO (S-W-S) Vania Silva



METODO DE ELEMENTOS FINITOS

80

Em que TOL é a tolerancia exigida, ||-|| é a norma euclidiana, AB},, é a alteracdo ao

campo de temperaturas na itera¢do i e 6%, é a temperatura atual.

Relativamente ao processo de simulacdo, mais propriamente a analise térmica, o
primeiro passo foi definir as condicdes iniciais, ou seja, a que temperatura se encontra
a ligacao antes do fogo comegar. A temperatura inicial considerada foi 20°C em toda a
geometria. De seguida, o modelo da ligacdo vai sofrer a variacdo de temperatura
imposta pela presenca da acdo do fogo numa das suas faces, utilizando-se a curva de
fogo normalizada ISO 834 [9]. A transferéncia de calor ocorre por conducdo ao longo da
ligacdo, e conveccdo e radiacdo na face exposta da ligacdo. A convec¢ao ocorre do meio
envolvente para a face de ligacdo e o coeficiente de transmissdo de calor por convecgao
adotado foi de 25 W.m2K? e a radiacdo gerada pelo fogo e libertada para o meio
ambiente assume um valor de emissividade 1, ambos conforme o Eurocddigo 1-1-2 [34].
As restantes faces apresentam um fluxo de calor nulo, ou seja, ndo ha trocas com o
exterior da ligagdo. A Figura 22 apresenta de forma esquematica as condigdes de
fronteira térmica da ligacao a ser estudada.

Fluxo de calor=0

Fluxo de calor=0 [ =2 L Fluxodecalor=0

h=25 W.m2K?

Figura 22-CondicGes de fronteira térmica aplicadas na simulagdo numérica
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Nesta dissertacdo foram testadas quatro massas volumicas de madeira lamelada colada,
quatro diametros diferentes e para esta combinagdo foram simuladas ligacdes
desprotegidas, com prote¢gdo em madeira e protecao em gesso. No total foram
realizadas quarenta e oito simulacées com o intuito de verificar com clareza a influéncia
de cada variavel presente. Apds a elaboragao das simulagdes, é necessario analisar os
resultados obtidos e quais os fatores que influenciam de forma determinante e os que
ndo alteraram o comportamento da ligacdo em situacdo de exposicdo ao fogo. Neste
capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos para a temperatura ambiente e em
situagdo de incéndio.

7.1 TEMPERATURA AMBIENTE

Com base nas ligagdes dimensionadas a temperatura ambiente, foi possivel criar um
abaco presente no anexo 10.2 com as diferentes varidaveis em estudo, com objetivo de
fornecer o numero de cavilhas necessarias, tendo em conta o tipo de madeira, o
didametro dessas cavilhas e a carga aplicada na ligagao. Na Figura 23 verificam-se os
resultados obtidos para o numero de cavilhas necessarias, em fungdo das variaveis
envolvidas.

e =
o N b

N2 de cavilhas

O N b OO

10 12 20

14 Forca [kN] 16 18

—@— GL20h d=6 mm
—O— GL24h d=6 mm
—@— GL28h d=6 mm
—O— GL32h d=6 mm

—aA— GL20h d=8 mm
—&— GL24h d=8 mm
—aA— GL28h d=8 mm
—&— GL32h d=8 mm

—B— GL20h d=10 mm
—0O— GL24h d=10 mm
—— GL28h d=10 mm
—O0— GL32h d=10 mm

—&— GL20h d=12 mm
—0— GL24h d=12 mm
—&— GL28h d=12 mm
—0— GL32h d=12 mm

Figura 23-Variagdao do numero de cavilhas segundo a carga, a massa volimica da madeira e diametro da cavilha

Por observagao da Figura 23 é percetivel que quanto menor for o diametro do ligador e
quanto maior for a carga, maior é o numero de cavilhas a serem utilizadas numa ligagao.
De um modo geral, a massa voliumica da madeira ndo afeta consideravelmente o
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numero de cavilhas necessarias e a medida que o diametro da cavilha vai aumentando,
a influéncia da massa volumica da madeira vai sendo cada vez menor. Recentes
publicacdes sobre o dimensionamento de ligacdes de madeira segundo o Eurocddigo 5-
1-1 [6], nomeadamente em ligacdes do tipo W-W-W [27] e W-S-W [28] obtiveram
resultados semelhantes.

7.2  TEMPERATURAS ELEVADAS

Numa primeira analise, verificou-se a velocidade de carbonizagdo da madeira nas
ligacGes desprotegidas. Apesar da madeira ndo estar diretamente exposta ao fogo
devido a presenca da chapa de aco, a velocidade de carbonizagao vai ser contabilizada
desde o instante t = 0s. Desta forma, comparam-se os valores obtidos com a
velocidade de carbonizacdo estabelecida pelo Eurocddigo 5-1-2 [7] para ligacGes cujos
membros externos sdo em madeira, e verifica-se se a chapa de aco retarda o processo
de carbonizacdo ou se prejudica na resisténcia ao fogo. Sabe-se que, segundo o
Eurocddigo 5-1-2 [7], a velocidade de carbonizacdo é considerada constante para glulam
de madeira macia com massa volimica igual ou superior a 290 kg.m™3. O Eurocddigo 5-
1-2 [7] prevé férmulas de calculo para obter a velocidade de carbonizacdo para
diferentes situacGes. Na Figura 24 esta representada a espessura de carbonizacdo em
superficies expostas ao fogo numa diregao.

dchar.o

t ! !

Figura 24-Carbonizagdo numa diregdo [7]

A espessura de carboniza¢do d o € Obtida através da velocidade de carbonizagdo
numa diregdo S, e o tempo de exposi¢do ao fogo t como mostra a equagdo ( 51).

dchar,O =Bt (51)

Contudo, verificou-se que a carbonizagdo em torno da madeira incluia
arredondamentos devido a condugdo de calor da chapa para as cavilhas e para
contabilizar esse efeito, foi calculada a velocidade de carbonizacdo com o efeito do
arredondamento f3,,, a partir da espessura de carbonizagdo com o efeito do
arredondamento d 4, , conforme a equagdo ( 52 ).

deharn = Pt (52)
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Na Figura 25 é possivel observar o efeito do arredondamento no elemento de madeira
devido a presenca dos elementos de aco tanto na parte inferior como nas laterais da
madeira.

Figura 25-Carbonizagdo do elemento de madeira e o efeito do arredondamento

Através da observacdo direta dos modelos numéricos, impondo a condicdo isotérmica
de 300°C como limite da temperatura na formacdo da camada carbonizada, analisou-se
a quantidade de carbonizag¢do para um determinado intervalo de tempo. Para obter a
evolucdo da velocidade de carbonizacdo, foram verificados trés intervalos de tempo,
nomeadamente para 600, 700 e 800 s. Os elementos finitos a cinza, representam a
espessura de carbonizagdo numa dire¢do d.pq, o € a espessura de carbonizagdo com o
efeito do arredondamento d p4;, - O tamanho de cada elemento finito é de 2 mm. Com
base nesses calculos é possivel determinar a velocidade de carbonizacdo, conforme se
representa na Tabela 11.

Tabela 11-Velocidade de carbonizagao obtida

Bo [mm.min] Bn [mMm.mint]
Glulam d [mm]
600 s 700 s 800 s 600 s 700 s 800s
6 0,20 0,34 0,54 0,45 0,66 0,77
GL20h 8 0,20 0,27 0,38 0,41 0,62 0,70
10 0,20 0,29 0,33 0,40 0,58 0,68
12 0,20 0,29 0,33 0,43 0,59 0,71
6 0,20 0,33 0,45 0,44 0,60 0,73
GL24h 8 0,18 0,26 0,30 0,41 0,56 0,66
10 0,18 0,26 0,30 0,38 0,55 0,65
12 0,20 0,27 0,30 0,38 0,42 0,64
6 0,18 0,29 0,39 0,40 0,55 0,67
GL28h 8 0,18 0,24 0,30 0,34 0,63 0,63
10 0,18 0,24 0,29 0,31 0,50 0,60
12 0,20 0,22 0,20 0,33 0,49 0,44
6 0,16 0,26 0,38 0,40 0,51 0,65
GL32h 8 0,16 0,22 0,29 0,34 0,49 0,59
10 0,18 0,22 0,29 0,32 0,48 0,44
12 0,20 0,22 0,27 0,27 0,38 0,50
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A velocidade de carbonizacdo aumenta a medida que o tempo avanca, no entanto
diminui com o aumento do didametro das cavilhas e com o0 aumento da massa volumica
da madeira. Os valores presentes no Eurocddigo 5-1-2 [7] relativamente a velocidade de
carbonizacdo encontram-se na Tabela 12.

Tabela 12-Velocidade de carbonizagdo de referéncia [7]

Bo [mm.min] Bn [Mm.min]
0,65 0,7

Eurocddigo 5-1-2

Comparando os resultados obtidos com os valores estipulados na Tabela 12 é percetivel
verificar que a presenca da chapa retarda a velocidade de carbonizacdo da ligacdo em
97% dos casos de estudo. Nos casos em que a velocidade de carbonizacdo ultrapassou
os valores de referéncia, correspondiam ao maior intervalo de exposicdo ao fogo (800
s) e consequentemente aos maiores valores de velocidade de carbonizagcdo com efeito
do arredondamento. O erro de leitura dos valores p6de também ter influenciado nos
resultados da velocidade de carbonizagdo. Os erros sao originados pela subjetividade da
observacdo e leitura das espessuras a partir dos modelos computacionais. Quanto aos
valores de referéncia do Eurocédigo 5-1-2 [7] para glulam de madeira macia com massa
volimica igual ou superior a 290 kg.m™> podem ser considerados valores pouco
abrangentes, face a diferentes situacdes visto que ndo tém em consideracdo outras
varidveis como a massa volumica exata da madeira, o didmetro dos ligadores e o tipo de
ligacdo, pois os valores de referéncia somente representam ligacdes com membros
externos em madeira.

Para analisar a evolucdo da temperatura na ligacdo ao longo do tempo, recorreu-se a
trés pontos distintos K1, K2 e K3. O ponto K1 encontra-se na superficie da cavilha de aco
exposta ao fogo, K2 estd posicionado na cavilha, mas ao nivel da interface da madeira
com a chapa e K3 encontra-se na interface da madeira e chapa. Nas liga¢des protegidas
foi acrescentado mais um ponto na superficie da protegao exposta ao fogo, K4. Na Figura
26 estdo presentes a localizagdo dos pontos referidos anteriormente.

Figura 26-Localizagdo dos pontos analisados

A partir dos pontos assinalados, foram retirados os valores de temperatura durante uma
hora de exposicdo ao fogo. Assim, analisa-se a evolucdo da temperatura em locais
distintos, quais os mais afetados pelo fogo e verificam-se os resultados em diferentes
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ligagcdes. A Figura 27 representa a evolugao da temperatura dos diferentes pontos

durante uma hora para ligacdao GL20h com cavilhas metalicas de 6 mm.
1000

800 -

o))

o

o
1

o

o

o
1

Temperatura [°C]

200
K1 K2 K3
0 T T T

0 1000 2000 3000
Tempo [s]

Figura 27-Temperatura da ligagdo ndo protegida em fungdo do tempo para GL20h e didmetro de cavilha de 6 mm

A Figura 27 refere-se a um caso em estudo, em que o objetivo é comparar o
comportamento da ligacdo em termos da evolucdo da temperatura em pontos distintos
da ligagao. Como é possivel verificar, os valores de temperatura para a ligagdo em
guestdo encontram-se bastante préoximos, principalmente os pontos K1 e K2, ambos
localizados na cavilha. Ja a curva relativa ao ponto K3 estd ligeiramente afastada e
apresenta temperatura superior aos restantes pontos durante praticamente todo o
intervalo de tempo, por se encontrar na fronteira entre a chapa de ago e o0 membro
central de madeira. Para entender este fendmeno é preciso ter em consideracdo a
transferéncia de calor por condugao, que para um mesmo instante de tempo, a variagao
de temperatura é distinta em diferentes pontos da ligacdo. Comparando a cavilha com
a chapa, é possivel verificar que a chapa apresenta uma area superior de exposicao ao
fogo, uma espessura menor e encontra-se em contacto com a madeira que apresenta
propriedades isolantes. Todos esses fatores contribuem para que na fronteira com a
madeira, a temperatura seja superior a da cavilha.

Para o conhecimento do comportamento ao fogo no interior da ligacao, e para cada
didmetro de cavilha, massa volumica da madeira e tipo de protecdo, foram obtidos
graficos semelhantes ao da Figura 27 para comparar os diferentes pontos assinalados
em diferentes ligagdes. Nos Anexos 10.4 e 10.5 estao presentes todos os resultados
obtidos nas diferentes ligacdes. Neste capitulo serdo utilizados, como exemplo, as
ligacGes GL20h e ligacdes com 6 mm de didmetro de cavilhas. Na comparacdo das
protegOes, é utilizada a ligagdo GL20h com 6 mm de diametro de cavilha. A Figura 28
apresenta, para a madeira GL20h, a influéncia do didmetro da cavilha na evolucdo da
temperatura quando a ligacdo é exposta ao fogo durante 1 hora.
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Figura 28-Temperatura da ligacdo ndo protegida em fungdo do tempo para GL20h e quatro diametros distintos

Na Figura 28, para os pontos K1 e K2, a medida que o diametro da cavilha aumenta, a
temperatura nesses pontos diminui. Embora a area de exposicdo ao fogo aumente 2
mm, o que supostamente deveria fazer com que a temperatura aumentasse, esse
aumento acaba por ndo ser muito significativo devido ao aumento do espacamento
entre cavilhas. O espagamento entre cavilhas aumenta 8 mm, quatro vezes mais que o
didmetro e quanto mais proximas estas se encontram, maior a temperatura pois o calor
segue o percurso que lhe oferece menos resisténcia. A medida que o espagamento
aumenta, o percurso do fluxo de calor torna-se cada vez mais longo, logo havera mais
perdas de calor para a chapa e para a madeira. No ponto K3, quanto maior for o
espacamento entre cavilhas, maior a temperatura nesse ponto pelo motivo referido
anteriormente. Na Tabela 13 constam as ligacdes GL20h de diferentes didametros para
300°C na interface do aco com a madeira.

Tabela 13-Diferentes didametros da ligagdo GL20h exposta ao fogo

Diametro Madeira-Aco Madeira
6 mm
t=260s
8 mm
t=265s
10 mm
t=265s
12 mm
t=265s
I I
20°C 300°C
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Conforme ja verificado, com o aumento do didmetro da cavilha, a temperatura no seu
interior decresce embora ndo haja uma diferenca significativa. As extremidades sdo os
primeiros pontos a atingir os 300°C por se encontrarem mais afastados das cavilhas e a
ligacdo de 6 mm é a que atinge os 300°C mais rapidamente, no entanto a diferenga em
relacdo aos outros didmetros é pouco relevante, com uma diferenca de 5 segundos. Na
Tabela 14 encontra-se as ligacdes GL20h para os diferentes didmetros de ligacdo apds
30 min de exposi¢do ao fogo.

Tabela 14-Diferentes didametros da ligagdo GL20h apds 30 min de exposi¢do ao fogo

Diametro
6 mm Tmax=822°C
8 mm Tmax=821°C
10 mm Tmax=821°C
12 mm Tmax=821°C

110°C 189,111°C  268,222°C 347,333°C  426,444°C 505.556°C 584.,667°C 663.778°C 742,889°C 822°C

Em todos os didmetros de cavilhas, ao fim de 30 min de exposicao ao fogo, a ligacao fica
carbonizada e apenas uma pequena por¢ao de madeira consegue resistir as elevadas
temperaturas. No entanto, é visivel o aumento da temperatura entre cavilhas a partir
da chapa em direcdo a madeira. Para além do diametro das cavilhas, outro fator que
influencia na resisténcia ao fogo é a massa volUmica da madeira na ligacdo. Na Figura 29
é apresentada a influéncia da massa volumica para o diametro de 6 mm.

1000
800 -
3
C 600 -
>
©
S 400 -
€
'q_J GL20h K1 GL20h K2 GL20h K3
2004 /e GL24h K1 s GL24N K2 GL24h K3
--------- GL28h K1 ---- GL28h K2 GL28h K3
0 ————— GL32h K1 ————— GL32h K2 ———— GL32h K3
0 1000 2000 3000
Tempo [s]

Figura 29-Temperatura da ligagdo ndo protegida em fungdo do tempo para didmetro de cavilha de 6 mm e quatro
massas volumicas distintas
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De um modo geral, os valores para as diferentes massas voliumicas andam bastante
proximos, no entanto é possivel verificar que o aumento da massa volumica faz com que
a temperatura da ligacdo diminua. Isto acontece porque a madeira com maior massa
volUumica contém maior quantidade de matéria para arder durante a combustdo, o que
contribui para um aumento da resisténcia ao fogo. Na Tabela 15 estdo presentes
ligagdes com cavilhas de 6 mm com diferentes massas volumicas expostas ao fogo.

Tabela 15-Diferentes massas volumicas da ligagdo com cavilhas de didmetro 6 mm exposta ao fogo

Glulam Madeira-Ago Madeira
GL20h !
t=260s
GL24h
t=265s
GL28h
t=265s
GL32h
t=265s
I |

20°C

A influéncia da massa volumica na resisténcia ao fogo é pouco percetivel nesta analise,
conforme representado, uma vez que a analise incidiu na determinacao da temperatura
de 300°C na interface da chapa e da madeira. A Tabela 16 apresenta ligacdes com
cavilhas de 6 mm para as diferentes massas volumicas apds 30 min de exposicdo ao fogo.

Tabela 16-Diferentes massas volumicas da ligagdo com cavilhas de diametro 6 mm apds 30 min de exposi¢do fogo

Glulam 30 min

GL20h Tmax=822°C
GL24h Tmax=820°C
GL28h Tmax=819°C
GL32h : Tmax=819°C
I B |

110°C  189,111°C 268,222°C 347,333°C 426,444°C 505.556°C 584.667°C 663,778°C 742,889°C 822°C
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Apdbs 30 min de fogo, embora as ligagbes se encontrem termicamente afetadas, a
medida que a massa volumica aumenta, menores sdo as temperaturas na ligacdo. Na
Figura 30 encontra-se a evolucdo da temperatura para a ligacdo ndo protegida, com
protecdo de gesso e de madeira.

1000
o) 800 -
o
©
£ 600 A
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o
$ 400 |
5
= 200 -
0 T T T
0 1000 2000 3000
Tempo [s]
Gesso K1 Gesso K2 Gesso K3 Gesso K4
................. Madeira K1 cevieeneee Mladeira K2 ceviee. Madeira K3 Madeira K4
--------- s/ protegdo K1 --------- s/ prote¢do K2 --------- s/ protegdo K3

Figura 30-Temperatura da ligagdo ndo protegida, com protegdo de gesso e protegao de madeira em fungdo do
tempo para GL20h e diametro de cavilha de 6 mm

Como seria de esperar, a ligacao protegida ndo sofre grande variacdo de temperatura
em comparacao com a ligacdo sem protecdo pois sendo materiais isolantes tém como
funcdo proteger a ligacdo das elevadas temperaturas. J4 os pontos K4 tém um
comportamento proximo da curva de fogo I1SO 834 [9]. Quanto as ligacOes protegidas,
os pontos K1 e K2 dos diferentes materiais apresentam comportamentos semelhantes
pois ambos foram dimensionados para que ao fim de 30 min, o aco atingisse os 300°C.
Na Tabela 17 é apresentada a influéncia da protecdo nas ligacdes GL20h com cavilha de
didametro 6 mm expostas ao fogo.

Tabela 17- Influéncia da protegdo na ligagdo GL20h com cavilha de diametro 6 mm exposta ao fogo

Madeira-Aco Madeira

protecao
t=260s
Gesso
t=2094 s
Madeira
t=2204 s
[ I I —
20°C 300°C
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Em menos de 5 min de exposicdo ao fogo, as extremidades da chapa e
consequentemente a interface entre a chapa e a madeira atingiram os 300°C, o que
significa que ligacdes S-W-S desprotegidas ndo sdo uma opcado segura do ponto de vista
da resisténcia ao fogo conforme referido pelo Eurocddigo 5-1-2 [7]. Com a presenca da
protecdo, a durabilidade da ligacdo aumenta substancialmente chegando até aos 35 min
no gesso e aos 37 min na madeira. Na Tabela 18 é apresentada a influéncia da protecdo
ao fim de 30 min de exposicdo ao fogo em ligacdes GL20h com cavilhas de 6 mm de
diametro.

Tabela 18-Influéncia da protegdo na ligagdo GL20h com cavilha de didametro 6 mm apds 30 min de exposi¢ao ao fogo

S/
- Tma’x=822°C
Protecao
Gesso Tonsx=817°C
Madeira Tmax=820°C

58°C  142,889°C 227,778°C 312,667°C  397,556°C  482,444°C  567,333°C  652,222°C 737,111°C 822°C

A presenca da protecdo faz com que apds 30 min de exposicao ao fogo, a ligacdo se
mantenha em boas condi¢Ges, logo a protegdo cumpre com a sua fungdo para o tempo
determinado pelo dimensionamento segundo o Eurocédigo 3-1-2 [5]. Na Tabela 19
encontram-se ligagdes GL20h com cavilhas de 6 mm de diametro expostas a 30 min ao
fogo.

Tabela 19-Diferentes materiais de protegdo da ligagdo GL20h com cavilha de diametro 6 mm apds 30 min de
exposi¢do ao fogo

30 min (300°C)

Gesso

Madeira

20°C 300°C

Apesar de serem materiais muito diferentes e com espessuras distintas, a madeira e o
gesso possuem comportamentos semelhantes. No entanto, é possivel verificar que nas
extremidades da chapa na ligacdo com protecio em gesso, apresenta maior
temperatura que a ligagao com protegcdao em madeira. Ao fim de 30 min de exposi¢do ao
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fogo, na interface entre a protecdo e o aco, ambas as prote¢des atingiram os 300°C,
valores estipulados pelo dimensionamento. Na Tabela 20 é apresentado o
comportamento dos materiais de protecdo nas ligacdes GL20h com cavilhas de 6 mm de
didametro, ao fim de 1 hora de exposi¢ao ao fogo.

Tabela 20-Diferentes materiais de prote¢do da ligagdo GL20h com cavilha de didmetro 6 mm apds 60 min de
exposicdo ao fogo

60 min
Gesso Tonsx=929°C
Madeira Tmax=931°C
o I I e
106°C 197,667°C 289,333°C 381°C 472,667°C 564,333°C 856°C 747,667°C 839,333°C 931°C

Ao fim de 1 hora, parte da madeira ja se encontra acima dos 300°C em ambas as ligacdes
pois o tempo Util das ligagdes rondam 35 a 37 min conforme referido anteriormente. E
de notar que no caso do gesso, a temperatura propagou-se com mais facilidade que na
madeira devido a condutividade térmica e espessura superior.

Conforme o estudo realizado sobre ligacdes S-W-S expostas ao fogo [47] e os resultados
obtidos neste capitulo, a melhor combinacdo de parametros para obter uma resisténcia
ao fogo superior é a ligacao com cavilhas de maior diametro e madeira com maior massa
volumica. No entanto, os dois fatores referidos, por si s6 ndo fazem da ligagdo um
elemento seguro. Esta deve ser protegida para que seja considerada uma ligacdo capaz
de suportar pelo menos 30 min de fogo. Comparativamente aos artigos sobre ligacdes
W-S-W [28] e W-W-W [27], quando protegidas com gesso do tipo A e F, ambas
conseguem suportar 60 min de exposicdo ao fogo sem prejudicar termicamente a
ligacdo. Contudo, a espessura do gesso do tipo A é de 23 mm e a espessura do gesso do
tipo F é de 18 mm, valores bastante superiores aos utilizados neste estudo.
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8 CONCLUSAO

A dissertacdo tinha como objetivos o dimensionamento de uma ligacao S-W-S em duplo
corte com cavilhas metdlicas a temperatura ambiente e a temperaturas elevadas,
juntamente com a andlise da resisténcia ao fogo das ligacGes, objetivos esses que foram
devidamente concluidos.

O Eurocddigo 5-1-1 fornece todas as equacdes e regras para o devido dimensionamento
das ligacOes S-W-S a temperatura ambiente tendo sido possivel a criacdo de um abaco
com toda a informacdo necessdria tendo em conta o tipo de madeira, o diametro das
cavilhas e do carregamento aplicado na ligagao. Assim, a analise dos diferentes
parametros e como estes influenciam na ligacdo, pode ser estudada de forma mais clara.
Deste modo, conclui-se que a diminuigao do diametro das cavilhas e o aumento da carga
aplicada contribuem para o aumento do nimero de cavilhas na ligagdo. Por outro lado,
verificou-se que a massa volumica tem pouca influéncia no nimero de cavilhas e a
medida que o diametro da cavilha aumenta, essa influéncia tende a ser cada vez menor.
O grande desafio da dissertacdo foi o dimensionamento das ligacdes segundo o
Eurocddigo 5-1-2 pois este foca-se principalmente em ligagdes cujos membros externos
sdo de madeira. No que diz respeito as ligagcdes com membros externos em aco, as
informagdes sao pouco aprofundadas e adaptadas de outros casos. O cdlculo da
espessura da protecdo foi baseada numa equacgdo existente, relativa ao caso especifico
de ligagdes com membros externos em madeira. Para outros materiais de protegao, é
sugerido que se verifique o Eurocddigo 3-1-2, onde é apresentado um método iterativo
para a determinacdo da temperatura do aco, num intervalo de tempo, atendendo a
temperatura dos gases e das caracteristicas da protecdo. Embora este método seja
tipicamente usado em perfis em ago, mostrou-se como uma excelente alternativa para
a determinacdo da espessura da protecao. Contudo, um método analitico descrito pelo
autor Paulo Vila Real presente no livro Incéndio em Estruturas Metdlicas: Cdlculo
Estrutural baseado no método anteriormente referido demonstrou ser um processo de
resolucdo mais expedito para a determinacdo da espessura da protecao.

Apds a anadlise dos resultados obtidos pelo MEF através do programa ANSYS Student
2019 R3, conclui-se que as ligacdes desprotegidas tém uma fraca resisténcia ao fogo,
reforcando assim a sugestdao do Eurocédigo 5-1-2 referente a ndo utilizacdo das ligacdes
desprotegidas quando sujeitas a temperaturas elevadas. O Eurocédigo 5-1-2 apresenta
velocidades de carbonizagdo para ligagdes cujos membros externos sdo em madeira
macia, com massa volUmica igual ou superior a 290 kg.m™, como sendo o caso mais
préximo ao estudado na dissertacdo. No entanto, o facto do membro externo ser em
aco e da utilizagdao de quatro massas volumicas diferentes, faz com que haja uma grande
variacdo de valores de velocidade de carbonizacdo e que os valores de referéncia

RESISTENCIA AO FOGO DE LIGAGOES AGCO-MADEIRA-ACO (S-W-S)



CONCLUSAO

apresentados no Eurocddigo 5-1-2 sejam pouco representativos face aos inumeros
fatores que influenciam a carbonizacao.

Do ponto de vista das caracteristicas das ligacdes, verificou-se que a ligacdo com maior
diametro e a madeira com a maior massa volUmica, apresentava uma resisténcia ao fogo
superior. Contudo, somente a utilizacdo da protecdo confere a resisténcia suficiente
para suportar a exposi¢ao ao fogo em pelo menos 30 min. O gesso necessita de uma
espessura maior para garantir esse requisito tornando assim, a madeira a melhor opcao
de protecdo. Conclui-se também que o cdlculo da espessura da protecdo, adaptado das
ligacdes com membros externos em madeira, segundo Eurocddigo 5-1-2, estava
sobredimensionado. No que diz respeito a diferentes tipos de ligacdes estudadas por
outros autores, embora algumas caracteristicas ndo sejam as mesmas, as ligagdes W-W-
W e W-S-W conseguem suportar uma hora de exposicdo ao fogo, no entanto, as
espessuras das protecgdes utilizadas sdo superiores em comparacdo com as liga¢des do
tipo S-W-S.

8.1 TRABALHOS FUTUROS

Relativamente a trabalhos futuros, a andlise do plano de simetria que contem a linha de
cavilhas para avaliar a influéncia do numero de cavilhas na resisténcia ao fogo das
ligagdes seria um complemento ao estudo ja realizado.

A verificagdo da resisténcia ao fogo de ligagdes através de uma analise termomecanica
e a realizacdo de ensaios experimentais, seriam temas de trabalho importantes.

Por fim, para obter uma comparacdo com outro tipo de ligacGes ja estudadas (ligacdes
W-W-W e W-S-W) por outros autores, seria interessante verificar a resisténcia ao fogo
no mesmo intervalo de tempo de uma hora, utilizando ainda as mesmas espessuras de
protecao.
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10 ANEXOS

10.1 DIMENSOES DA LIGACAO

A Figura 31 representa as dimensdes da ligacdo incluindo os espacamentos entre
cavilhas e extremidades.
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Figura 31-Dimensdes da ligagdo
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10.2 DIMENSIONAMENTO DA LIGACAO S-W-S A TEMPERATURA AMBIENTE

Na Tabela 21 encontram-se as informacdes sobre o dimensionamento das ligaces a
temperatura ambiente.

Tabela 21-Abaco do dimensionamento da ligagdes S-W-S a temperatura ambiente

Resisténcia de Solicitagdo
Carga Cavilhas Disposigdo Espagamento Madeira Chapa X N = ao corte
projeto a tragdo -
de projeto
F, d L a a a a t. L H t F,
Glulam | w1 | oy | iy | ™ | | ™ | tmm] | i | ] | immd | tomd | i | iom] | om) [Nﬁfﬁii} N
6 51 3 13| 30 18 80 18 45 440 72 3 10,24 1393,12
10 8 51 312 40 24 80 24 45 480 72 3 10,24 2313,17
10 51 3|13]|1] 50 30 80 30 45 520 60 3 10,24 3418,79
12 51 3|13|1]| 60 36 84 36 45 576 72 3 10,24 4239,54
6 51 |12 3 |4 | 30 18 80 18 45 440 90 3 10,24 1393,12
GL20h 15 8 51 |93 |3 40 24 80 24 45 480 96 3 10,24 2313,17
10 51 6|3]|2]| 50 30 80 30 45 520 90 3 10,24 3418,79
12 51 6|3]|2]| 60 36 84 36 45 576 | 108 3 10,24 4239,54
6 51 |15/ 3 |5 30 18 80 18 45 440 | 108 3 10,24 1393,12
20 8 51 |9 3|3 40 24 80 24 45 480 96 3 10,24 2313,17
10 51 6|3]|2]| 50 30 80 30 45 520 90 3 10,24 3418,79
12 51 6|3]|2]| 60 36 84 36 45 576 | 108 3 10,24 4239,54
6 51 |9 (3|3 30 18 80 18 45 440 72 3 12,29 1482,44
10 8 51 6|3]|2]| 40 24 80 24 45 480 72 3 12,29 2461,49
10 51 3|13]|1] 50 30 80 30 45 520 60 3 12,29 3638,00
12 51 3|13]|1] 60 36 84 36 45 576 72 3 12,29 4800,66
6 51 |12 3 |4 | 30 18 80 18 45 440 90 3 12,29 1482,44
h 8 51 |9 3|3 40 24 80 24 45 480 96 3 12,29 2461,49
GLa4 15 10 51 6|3]|2]| 50 30 80 30 45 520 90 3 12,29 3638,00
12 51 6|3]|2]| 60 36 84 36 45 576 | 108 3 12,29 4800,66
6 51 |15 3 |5 30 18 80 18 45 440 | 108 3 12,29 1482,44
8 51 |9 3|3 40 24 80 24 45 480 96 3 12,29 2461,49
20 10 51 6|3]|2]| 50 30 80 30 45 520 90 3 12,29 3638,00
12 51 6|3]|2]| 60 36 84 36 45 576 | 108 3 12,29 4800,66
6 51 |9 (3([3] 30 18 80 18 45 440 72 3 14,27 1557,55
8 51 6|3]|2]| 40 24 80 24 45 480 72 3 14,27 2586,20
10 10 51 3|13]|1] 50 30 80 30 45 520 60 3 14,27 3822,32
12 51 3|13|1]| 60 36 84 36 45 576 72 3 14,27 5247,76
6 51 |12 3[4 | 30 18 80 18 45 440 90 3 14,27 1557,55
h 8 51 6|3]|2]| 40 24 80 24 45 480 72 3 14,27 2586,20
GL28 15 10 51 312] 50 30 80 30 45 520 90 3 14,27 3822,32
12 51 3131 60 36 84 36 45 576 72 3 14,27 5247,76
6 51 |15 3 |5 30 18 80 18 45 440 | 108 3 14,27 1557,55
20 8 51 |93 |3 40 24 80 24 45 480 96 3 14,27 2586,20
10 51 6|3]|2]| 50 30 80 30 45 520 90 3 14,27 3822,32
12 51 6|3]|2]| 60 36 84 36 45 576 | 108 3 14,27 5247,76
6 51 |9 3|3 30 18 80 18 45 440 72 3 16,38 1584,80
10 8 51 6|3]|2]| 40 24 80 24 45 480 72 3 16,38 2631,44
10 51 3|13]1] 50 30 80 30 45 520 60 3 16,38 3889,19
12 51 3|13]|1] 60 36 84 36 45 576 72 3 16,38 5339,56
6 51 |12 3 |4 | 30 18 80 18 45 440 90 3 16,38 1584,80
6L32h 15 8 51 6|3]|2]| 40 24 80 24 45 480 72 3 16,38 2631,44
10 51 6|3]|2]| 50 30 80 30 45 520 90 3 16,38 3889,19
12 51 3|13]|1] 60 36 84 36 45 576 72 3 16,38 5339,56
6 51 |15 3 |5 | 30 18 80 18 45 440 | 108 3 16,38 1584,80
20 8 51 |9 3|3 40 24 80 24 45 480 96 3 16,38 2631,44
10 51 6|3]|2]| 50 30 80 30 45 520 90 3 16,38 3889,19
12 51 6|3]|2]| 60 36 84 36 45 576 | 108 3 16,38 5339,56
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10.3 RESISTENCIA EM SITUACAO DE FOGO DAS LIGACOES S-W-S

A Tabela 22 contem as informacgdes relativas a resisténcia em situacao das ligacdes.

Tabela 22-Resisténcia ao fogo das ligagGes S-W-S

. Resisténcia caracteristica Resisténcia calculada Resisténcia de projeto em P
Carga | Cavilhas ) X = R x Verificagdo
da madeira em situagdo de fogo situagdo de fogo
Glul Fy d fr fari B afi
AT BN | fmm [N.mm?] (N.mm?] e 5 fari
6 16 18,4 6,14 v
10 8 16 18,4 6,14 v
10 16 18,4 6,14 v
12 16 18,4 6,14 v
6 16 18,4 6,14 v
8 16 18,4 6,14 v
GL20h | 15 10 16 18,4 6,14 v
12 16 18,4 6,14 v
6 16 18,4 6,14 v
20 8 16 18,4 6,14 v
10 16 18,4 6,14 v
12 16 18,4 6,14 v
6 19,2 22,08 7,37 v
8 19,2 22,08 7,37 v
10 10 19,2 22,08 7,37 v
12 19,2 22,08 7,37 v
6 19,2 22,08 7,37 v
8 19,2 22,08 7,37 v
GL24h | 15 10 19,2 22,08 7,37 v
12 19,2 22,08 7,37 v
6 19,2 22,08 7,37 v
8 19,2 22,08 7,37 v
20 10 19,2 22,08 7,37 v
12 19,2 22,08 7,37 v
6 22,3 25,645 8,56 v
8 22,3 25,645 8,56 v
10 10 22,3 25,645 8,56 v
12 22,3 25,645 8,56 v
6 22,3 25,645 8,56 v
8 22,3 25,645 8,56 v
GL28h | 15 10 22,3 25,645 8,56 v
12 22,3 25,645 8,56 v
6 22,3 25,645 8,56 v
20 8 22,3 25,645 8,56 v
10 22,3 25,645 8,56 v
12 22,3 25,645 8,56 v
6 25,6 29,44 9,83 v
10 8 25,6 29,44 9,83 v
10 25,6 29,44 9,83 v
12 25,6 29,44 9,83 v
6 25,6 29,44 9,83 v
8 25,6 29,44 9,83 v
GL3zh | 15 10 25,6 29,44 9,83 v
12 25,6 29,44 9,83 v
6 25,6 29,44 9,83 v
20 8 25,6 29,44 9,83 v
10 25,6 29,44 9,83 v
12 25,6 29,44 9,83 v
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10.4 TEMPERATURA NAS LIGACOES

Neste capitulo encontram-se as figuras relativas ao estudo das ligacdes expostas ao fogo
com o limite de temperatura a 300°C, o limite de tempo referente a 30 min e limite de
tempo de 60 min para verificar o avango da carbonizagdo nas situagdes descritas.

10.4.1 LIGACOES DESPROTEGIDAS

GL20h

d=6 mm
t=260s

d=8 mm
t=265s

d=10 mm
t=265s

d=12 mm

20°C 300°C

GL24h

d=6 mm
t=265s

d=8 mm
t=265s

d=10 mm
t=265s

d=12 mm
t=265s

| B I
20°C 300°C
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GL28h

d=6 mm
t=265s
d=8 mm
t=270s
d=10 mm
t=270s
d=12 mm
t=270s
I
20°C
GL32h
d=6 mm
t=265s
d=8 mm
t=270s
d=10 mm
t=270s
d=12 mm

20°C
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GL20h
t=1800s

d=6 mm

d=8 mm

d=10 mm

d=12 mm

110°C  189,111°C  268,222°C  347,333°C  426,444°C  505556°C  584.667°C  663.778°C  742,889°C  822°C

GL24h
t=1800 s

d=6 mm

d=8 mm

d=10 mm

d=12 mm

110°C  189,111°C  268,222°C  347,333°C  426,444°C  505.556°C  584.667°C  663.778°C  742,889°C  822°C

GL28h
t=1800 s

d=6 mm

d=8 mm

d=10 mm

d=12 mm
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10.5 GRAFICOS DA EVOLUCAO DA TEMPERATURA DURANTE 60 MIN

Os graficos mostram a evolucdo das ligacdes durante 60 min de exposicdo ao fogo.
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Figura 32- Ligagdes desprotegidas GL20h expostas a 60 min de fogo
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Figura 33-LigagGes desprotegidas GL24h expostas a 60 min de fogo
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Figura 34-LigacGes desprotegidas GL28h expostas a 60 min de fogo
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Figura 35-LigacGes desprotegidas GL32h expostas a 60 min de fogo
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10.5.2 PROTECAO EM GESSO
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Figura 36- Ligagdes GL20h com prote¢do em gesso expostas a 60 min de fogo
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Figura 37- Ligagdes GL24h com prote¢do em gesso expostas a 60 min de fogo

RESISTENCIA AO FOGO DE LIGAGOES AGCO-MADEIRA-ACO (S-W-S)



ANEXOS 125

1000
900 -

0]

o O O

o O O
1 1 1

Temperatura [°C]
w b U0 O
o O
o O
| I |

o
o

200
100
0 T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tempo [s]
d=6 mm K1 d=6 mm K2 d=6 mm K3 d=6 mm K4
. Smm KL e d=8 mm K2 - d=8 mm K3 d=8 mm K4
d=10 mm K1 ---d=10mmK2 - d=10 mm K3 d=10 mm K4
——ee d=12 mm K1 e d=12 mm K2 SRR d=12 mm K3 d=12 mm K4

Figura 38- Ligagdes GL28h com prote¢do em gesso expostas a 60 min de fogo
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Figura 39- Ligagdes GL32h com protegdo em gesso expostas a 60 min de fogo
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10.5.3 PROTECAO EM MADEIRA
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Figura 40- Ligagdes GL20h com prote¢do em madeira expostas a 60 min de fogo
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Figura 41- Ligagbes GL24h com prote¢do em madeira expostas a 60 min de fogo
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Figura 42- Ligagdes GL28h com protegdo em madeira expostas a 60 min de fogo
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Figura 43- Ligagbes GL32h com prote¢do em madeira expostas a 60 min de fogo
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