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RESUMO
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RESUMO

Com a crescente preocupacdo das altera¢Oes climaticas, a utilizacdo da madeira na
construcdo é apresentada como uma solucdo a este problema. A principal razdo prende-
se com a contribuicdo positiva no ciclo de carbono, sendo que para além deste aspeto,
a madeira consegue apresentar boas caracteristicas de resisténcia ao fogo como
também uma boa relacdo entre a resisténcia mecanica e a massa volumica.

Com este trabalho, inicialmente efetuou-se uma revisdo bibliografica dos temas
inerentes a andlise termomecanica de trés tipos de ligacdes aco-madeira com cavilhas
metalicas, nomeadamente: liga¢cdes totalmente em madeira (WWW) e ligacGes com
elementos internos ou externos em aco (WSW e SWS). Abordaram-se os temas relativos
as propriedades mecanicas e térmicas dos materiais das ligacdes; os processos
envolvidos na combustdo da madeira; as normas aplicadveis no dimensionamento das
ligagdes e os modos de transferéncia de calor envolvidos numa situagdo de incéndio.
Apds essa revisdo de literatura, concluiu-se que existe uma lacuna de estudos na
quantificacao da resisténcia da madeira ao fogo, comparativamente a outros materiais.
Adicionalmente, a revisdo bibliografica, possibilitou um conhecimento e a compreensao
para uma base mais clara do tema a ser desenvolvido na disserta¢ao de mestrado.

Para o desenvolvimento do tema de dissertacdo, apresentou-se uma analise numérica
termomecanica de diferentes tipos de ligacdes aco-madeira com cavilhas em aco,
solicitadas a tracdao quando expostas ao fogo. Foram considerados trés tipos de
materiais de madeira com massa volumica distinta. As simulagdes realizadas permitem
determinar o campo de tensdes de origem térmica e mecanica, através de um problema
de andlise conjunta numérica. Inicialmente calculou-se o campo de temperaturas nas
ligacGes, através de uma anadlise térmica em regime transiente. O perfil de temperatura
calculado, correspondente a um determinado instante de exposicdo ao fogo, que em
conjunto com uma carga de tragdo incremental, permitiu determinar a resisténcia
mecanica maxima da ligacdo. Além disso, os resultados numéricos permitiram verificar
a influéncia da massa volumica da madeira, na resisténcia mecanica da ligacdo exposta
ao fogo. Como conclusdo geral, a capacidade de carga diminui com a exposicdo ao fogo
e com a menor massa volumica do material em madeira.
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ABSTRACT
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ABSTRACT

With the growing concern about climate change, the use of wood in construction
presents itself as a solution to this problem. The main reason is related to the positive
contribution to the carbon cycle, and in addition to this aspect, wood can present good
fire resistance characteristics, as well as a good relationship between mechanical
strength and density.

With this work, a bibliographic review was initially carried out on the themes inherent
to the thermomechanical analysis of three types of steel-wood connections with steel
dowels, namely: connection only in wood material (WWW) and connections with
internal or external steel plate elements (WSW and SWS). Topics related to the
mechanical and thermal properties of connection materials were addressed; the
processes involved in the combustion of wood; applicable standards in the design of
connections and the modes of the heat transfer involved in a fire situation. After this
literature review, it was concluded that there is a gap in studies for the wood fire
resistance and its quantification, compared with other materials. In addition, the
literature review enabled knowledge and understanding for a clearer basis of the subject
to be developed in the master thesis.

For the development of the thesis subject, a thermomechanical numerical analysis of
different types of steel-wood connections with steel dowels, in tensile when exposed to
fire, was presented. Three types of wood materials with different densities were
considered. The simulations carried out make it possible to determine the thermal and
mechanical stresses, through a numerical analysis problem. Initially, the temperature
field in the connections was calculated, through a transient and thermal analysis. The
calculated temperature profile, corresponding to a given time instant of fire exposure,
which together with an incremental tensile load, allowed the determination of the
maximum mechanical strength of the connection. Furthermore, the numerical results
made it possible to verify the influence of wood density on the mechanical strength of
the connection exposed to fire. As a general conclusion, the load-bearing capacity in the
connection decreases with fire exposure and with lower wood density.
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APDL ANSYS® Parametric Design Language

CEN Comité Europeu de Normalizagao
EC1-1-2 Eurocédigo 1 parte 1-2

EC3-1-1 Eurocddigo 3 parte 1-1

EC3-1-2 Eurocddigo 3 parte 1-2

EC5-1-1 Eurocddigo 5 parte 1-1

EC5-1-2 Eurocédigo 5 parte 1-2

EN European Standard

Glulam Madeira lamelada colada

ISEP Instituto Superior de Engenharia do Porto
ISO International Organization for Standardization
MEF Método de Elementos Finitos

NP Norma Portuguesa

SWS Ligacdo aco-madeira-aco

WSW Ligacdo madeira- aco -madeira

Www Ligacdo madeira-madeira-madeira
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g Grama
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m Metro
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Lista de Simbolos

a1 Distancia entre ligadores na direcdo paralela as fibras

a2 Distancia entre ligadores na diregao perpendicular as fibras

Azt Distancia entre ligador e o bordo com solicitacao

aa,c Distancia entre ligador e o bordo sem solicitacdo

As Area transversal

Cp Calor especifico

d Diametro

E Mddulo de elasticidade

Ep Poder emissivo de um corpo

Eq Moddulo de elasticidade de projeto

Fax,Rk Resisténcia a tracdo axial do ligador

Fq Carga de tragao aplicada

Fa,r Carga pontual resistente

fhik Resisténcia ao esmagamento caracteristica do membro i

ft0,d Resisténcia de projeto a tracdo ao longo da fibra

fro0k Valor caracteristico de resisténcia a tragao ao longo da fibra

fu Tensao de rotura
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Fu Rk Capacidade de resisténcia a tracdo axial caracteristica do ligador e
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Fy,Rd Capacidade de resisténcia a tracdo axial de projeto do ligador e por

plano de corte

ANALISE TERMICA E MECANICA DE LIGAGCOES ACO-MADEIRA SOLICITADAS A

TRAGAO E AO FOGO

CARLOS MISAEL

bAY%



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS XVI

fy Tensdo de cedéncia

h Coeficiente de convecgdo

k Coeficiente de condutividade térmica
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My, Rk Momento de cedéncia caracteristico do ligador

N Numero de cavilhas em metade da ligacdo
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Nt Numero total de cavilhas da ligacao

q” Fluxo de calor

t Tempo
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t Espessura do membro central das ligacdes

ts Espessura da placa de acgo das ligacdes

a Coeficiente de expansao térmica

B Racio entre a resisténcia ao esmagamento dos membros estruturais

Ym Fator parcial para as propriedades do material, tendo em conta
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0 Temperatura
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Na atualidade, o assunto mais debatido tém sido as alteragdes climaticas, sendo que a
desflorestacdo e a reducdo da drea florestal, em especial nos paises tropicais, sdo
apontadas como fatores com influéncia negativa. Mesmo assim, a utilizacdo da madeira
na construcdo, tem sido apresentada como uma solug¢do para os problemas afetos as
alteragdes climaticas, no que respeita a mudanca climatica global, ao esgotamento dos
combustiveis fosseis e a crescente perda de biodiversidade. Tal razao, prende-se com o
facto de a madeira ser um material sustentavel, devido a contribuicdo positiva no ciclo
de carbono, desde que corretamente aplicadas as politicas florestais sustentaveis. Na
fase inicial, o ciclo armazena diéxido de carbono e produz oxigénio para o meio
ambiente, com o recurso minimo a combustiveis fdsseis nos processos de
transformacao [1, 2].

Para além da vantagem anterior, a madeira é um material com grande variedade e
disponibilidade de espécies, formas, tamanhos com uma boa relagdo entre a resisténcia
mecanica e a massa volumica, tornando as estruturas em madeira interessantes para a
industria da construcdo. Para além das boas propriedades a temperatura ambiente, a
madeira apresenta ainda uma boa resisténcia para situa¢des de incéndio, apesar de ser
um material combustivel. Sob a acdo do fogo, é formada uma camada carbonizada na
zona exterior da madeira, que atua como um isolante térmico para o interior,
manifestando-se por isso, uma degradagao pouco significativa das boas propriedades
mecanicas na sec¢ao residual da estrutura [3].

Numa qualquer estrutura, as ligacbes desempenham um papel significativo na
resisténcia e na estabilidade, por serem o ponto mais fragil e muitas vezes responsaveis
pelo colapso estrutural. Por esse motivo, o dimensionamento das ligagdes, com especial
importancia no projeto de estruturas em madeira a temperatura ambiente e sob a acdo
do fogo, é extremamente importante.

Atualmente, as ligacbes ndo permanentes tém elevado destaque, devido ao melhor
controlo de qualidade e a facilidade na montagem ou desmontagem no local de
construcdo. Neste grupo de elementos, inserem-se as ligacdes em madeira com cavilhas,
particularmente as ligacGes madeira-madeira-madeira (WWW), madeira-aco-madeira
(WSW) e aco-madeira-aco (SWS), sendo estes os trés grupos de ligacdes abordadas
neste relatério e representados na Figura 1. Este tipo de ligacGes pode ter ligadores
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distintos (pregos, parafusos de enroscar, parafusos de porca ou cavilhas), sendo que no
presente trabalho optou-se por ligadores do tipo cavilha metdlica. As ligacGes serao
solicitadas a tragdo, pelo que os ligadores terdo de resistir ao corte.

Conforme as regras de projeto, o dimensionamento de ligacdes em madeira deve ser
realizado conforme o indicado no Eurocddigo 5 parte 1-1 (EC5-1-1) [4] e no Eurocddigo
5 parte 1-2 (EC5-1-2) [5].

A temperatura ambiente, no EC5-1-1 [4], sdo propostos métodos simplificados para a
determinacdo da capacidade resistente dos ligadores, tipo cavilha, sujeitos ao corte.

a) b) c)

Figura 1 — Modelos geométricos das ligagdes: a) SWS; b) WWW; c) WSW

Em situacdo de exposicdao ao fogo, e com base no cumprimento do EC5-1-2 [5], as
ligacbes nao protegidas e com os elementos laterais em madeira devem ter uma
resisténcia ao fogo R15, ou seja, que garanta a sua capacidade resistente durante 15
min. Para esta resisténcia, os membros laterais devem ter uma espessura minima de 45
mm, EC5-1-2 [5]. Para uma resisténcia ao fogo superior a R15, a espessura e as distancias
ao topo e ao lado dos elementos devem ser aumentadas. Estes métodos e os
pressupostos em que se baseiam, estdo do lado da seguranc¢a do projeto, implicando
por vezes o sobredimensionamento.
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1.2 Motivacao

Tal como mencionado anteriormente, em geral o ponto mais fragil de uma estrutura em
madeira sao as suas liga¢bes, assim é importante um calculo adequado destas para a
integridade da estrutura. Atualmente, na Europa, o dimensionamento das liga¢des aco-
madeira encontra-se regulamentado nos Eurocddigos que recorrem a métodos
simplificados para o calculo das ligagdes. A utilizacgdo de métodos simplificados implica
um dimensionamento conservativo e pressupostos como uma espessura minima da
madeira para ligacdes ndo protegidas.

Pelas razGes acima enunciadas é importante avaliar estes pressupostos comparando
com resultados experimentais ou numéricos para uma melhor compreensdo da
realidade e avaliar o fator de seguranca aplicado nestes regulamentos.

Neste seguimento, na literatura ha ainda poucos resultados, experimentais ou
numeéricos, que permitam a avaliacdo da resisténcia destas ligacdes em aco-madeira sob
a acdo do fogo. Relativamente aos resultados numéricos a maior lacuna encontra-se na
andlise térmica em modelos construidos a trés dimensdes e na sua analise
termomecanica. Verifica-se que a aplicacdo do método de elementos finitos ou é
utilizada apenas para prever as tensoes resultantes de solicitacdes mecanicas, através
de uma analise estrutural estdtica, ou unicamente para obtencdo de campos de
temperatura, através de uma andlise térmica. Por outras palavras, as analises
termomecanicas aplicadas a estes modelos construtivos estdo pouco desenvolvidas na
literatura.

1.3 Objetivos

O principal objetivo desta dissertacdo é avaliar, através de um modelo de cdlculo
avancado, com base no método dos elementos finitos (MEF), o comportamento das
ligagdes ago-madeira em situagdes de incéndio, considerando a ndo-linearidade e o
regime elastopldstico dos materiais. Esta metodologia permitird identificar a capacidade
resistente das liga¢des, garantindo o projeto das mesmas em seguranga. No presente
estudo serdo consideradas as ligacdes SWS, WSW e WWW. Em simultaneo, pretende-
se verificar qual é o efeito da massa voliumica da madeira relativamente ao calor
transferido através da ligacdo no calculo da sua resisténcia. Para este efeito, ter-se-a em
consideracdo trés classes de madeira de massa volumica diferente. Como objetivo mais
geral pretende-se, contribuir para ampliacdo do conhecimento neste tipo de elementos
estruturais quando solicitados por acdes mecanicas, em conjunto com acdes térmicas
derivadas de ac¢Ges acidentais.
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1.4 Metodologia

A metodologia utilizada no desenvolvimento do presente relatério tem como base os
seguintes pontos:

Pesquisa bibliografica dos mais recentes avancos no tema das ligacGes aco-
madeira sob a acdo do fogo, no sentido de obter uma percecdo do tema em
estudo.

Leitura e compreensdo dos Eurocddigos envolvidos no dimensionamento das
ligacGes, tanto a temperatura ambiente como a altas temperaturas, para
interiorizagao das regras de dimensionamento atuais.

Pesquisa bibliografica das propriedades dos materiais envolvidos nas ligacdes em
estudo, a temperatura ambiente e a altas temperaturas.

Estudo dos modos de transferéncia de calor numa situagao de incéndio.
Dimensionamento das ligacdes com base em equacdes de calculo simplificadas
de acordo com a metodologia apresentada no EC5-1-1 [4] e EC5-1-2 [5] a
temperatura ambiente.

Utilizacdo de um programa de elementos finitos de elevado desempenho para a
analise térmica transiente ndo linear material, e a analise termomecanica
incremental ndo linear material com elementos de contato.

Determinacdo da capacidade resistente de carga maxima em ligacGes aco-
madeira quando submetidas a acdo do fogo e sob carregamento axial a tragao.
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1.5 Estrutura do relatorio

Nesta dissertacdo os temas foram abordados pela seguinte ordem: estado da arte,
propriedades dos materiais, modos de transferéncia de calor, dimensionamento de
ligagdes aco-madeira, modelos avangados por elementos finitos, discussdao de
resultados e conclusdes e por fim propostas de trabalhos futuros.

No presente capitulo foi apresentada uma contextualizacdo ao tema seguida da
motivagao, objetivos e metodologia usada para o desenvolvimento do tema.

No estado da arte foram apresentadas, por ordem cronolégica, as principais
investigacOes cientificas realizadas ao longo dos ultimos anos integradas no tema das
ligacGes em madeira. Foram divididas pelos subcapitulos: materiais, tipos de ligacdes
em madeira, fogo em ligacOes, ensaios experimentais e testes computacionais.

No capitulo das propriedades dos materiais, foi efetuado o levantamento das
propriedades mecanicas e térmicas da madeira e do a¢o, mais relevantes para o
dimensionamento das ligacdes a temperatura ambiente, como também para as analises
térmicas e termomecanicas.

No capitulo seguinte foi feita uma revisdo dos modos de transferéncia de calor,
nomeadamente da conducdo, conveccdo e radiacdo, e no final uma exposicdo escrita
sobre a curva de incéndio ISO 834 [6], indicada no Eurocddigo 1, parte 1-2 (EC1-1-2)[7].

No capitulo cinco foram descritos os procedimentos indicados no EC5-1-1 [4] para o
dimensionamento das ligacdes aco-madeira a temperatura ambiente, e no EC5-1-2 [5],
para o dimensionamento a elevadas temperaturas.

Nos modelos avancados por elementos finitos, foi realizada uma breve descricdo do
método e do programa, utilizados na realizacdo dos modelos térmicos e
termomecanicos. No seguimento foram descritas as geometrias e as condi¢bes de
fronteira aplicadas aos modelos em estudo.

No capitulo sete foram analisados os resultados obtidos das simula¢cées dos modelos
térmicos e termomecanicos avaliando: a evolucao da temperatura em pontos nodais
pré-definidos nas ligacOes, a temperatura ao longo do comprimento da cavilha e a
resisténcia das ligacbes ao fogo.

No final foram expostas as principais conclusdes obtidas com as andlises tendo em conta
os objetivos tracados, destacando a importancia do tema em estudo.
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2 Estado da arte

Nos recentes anos tém sido feitos alguns estudos, para colmatar a falta de informacgao
do comportamento de ligagdes madeira-madeira e madeira-ago sob a acdo do fogo.
Alguns testes experimentais e computacionais tém sido realizados para obtencdo de
resultados que demonstrem os métodos aplicdveis e complementem a informagao
disponibilizada nos Eurocddigos [4, 5].

2.1 Materiais

Os materiais em estudo e aplicaveis nas ligacOes sdao: a madeira do tipo lamelada colada
(Glulam), para os membros das ligagdes; e o0 aco, também para as placas das ligacGes e
para as cavilhas, que serdo os ligadores entre os membros.

Nas ultimas décadas, tem havido desenvolvimentos cientificos no ambito da avaliagdo e
da andlise do comportamento da madeira a temperatura ambiente e sob a acao do fogo.

No ano de 2012, Xu, et al. [8] propdem um modelo numérico, para a previsao da forca
de esmagamento da Glulam, recorrendo a ligadores tipo cavilhas. E considerado um
comportamento nao-linear da madeira, particularmente, ao nivel plastico em
compressdo e rotura fragil em tracdo e em corte. Este autor compara os resultados
obtidos do modelo com os resultados de ensaios experimentais, indicando uma boa
aproximac¢do, nomeadamente, para o caso particular de compressdao na direcao
perpendicular ao grao.

Mais tarde, em 2018, Bartlett, et al. [9] analisaram os processos de pirdlise, ignicao e
combustdo associados a madeira, para edificios altos, tendo como objetivo a reunido
dos fatores que tém influéncia na queima da madeira. Com base na literatura cientifica
existente, concluiram que, o fendmeno carbonizacdo da madeira depende das
propriedades da madeira (massa volumica, teor de humidade, permeabilidade), do
sistema (orientacdo das fibras, protecdo contra o fogo e tamanho das amostras) e do
cenario de fogo (concentracao de oxigénio e do fluxo de calor). Na Tabela 1 apresentam-
se os fatores com maior influéncia na carbonizacao, comprovados no estudo.

Dos fatores apresentados concluiram que, o que tem maior influéncia na carbonizacao,
é a quantidade de fluxo de calor, realcando a importancia deste nas propriedades
termomecanicas da madeira.
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Tabela 1 - Resumo dos principais fatores que influenciam a carbonizagdo da madeira (adaptada) [3]

Parametro Explicagao

Quanto maior a quantidade de material num dado espago,
Massa volimica  maior serda a energia por volume necessaria para a
decomposi¢ao da madeira.

Para a evaporacdo da humidade da madeira é necessaria

Teor de agua )
energia.

Reduz a temperatura afeta a madeira, retardando a
Protecao carbonizagdo. Por outro lado, quando perde o efeito, acelera a
carbonizagao.

O aumento do fluxo de calor fornece mais energia para a
pirélise.

Fluxo de calor

Quanto maior a concentracdo, maior a oxidacdo da camada de

Concentragao de carvao, o que potencia uma combustdo dos gases libertados na

oxigénio pirdlise. Desta forma, aumenta o tamanho da chama e a
radiacao.

Em 2021, Qin, et al. [10], realizaram um estudo experimental com o objetivo de
caracterizar o fendmeno de carboniza¢do em trés classes de madeira (cedro-vermelho,
pinho radiata e abeto-de-Douglas) e perceber o efeito deste, no comportamento a
flexdo da madeira. Foram realizados ensaios de flexdo em quatro pontos, com exposi¢do
ao fogo e sob carga constante, tal como demonstrado na Figura 2.

|
| 300 mm |
500 mm

Figura 2 - Representag¢do esquematica do ensaio de flexdo em quatro pontos sob a agdo do fogo [10]

Com base nos resultados obtidos, concluiram que o efeito combinado da carga
constante, com a tensdao termomecanica causada, provoca um aumento da velocidade
de carbonizacdo da madeira, o que por consequéncia leva a uma rotura prematura.
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2.2 Tipos de ligacdes em madeira

De acordo com Negrao [11], é possivel dividir as ligacdes de madeira em dois grupos,
segundo o principio mecanico das mesmas. Distinguem-se entre as ligacdes entalhadas,
mais direcionadas para a carpintaria e marcenaria, e as ligagdes mecanicas que recorrem
a ligadores. Os ligadores dividem-se entre ligadores do tipo planos (connectors), como
placas metdlicas dentadas, anéis, chapas de pregar etc. e entre ligadores do tipo cavilha
(fasteners) que incluem os pregos, os parafusos de enroscar, os parafusos de porca e
anilha, os agrafos e as cavilhas, indicados para as estruturas de grandes dimensdes onde
estd presente a transmissao de esforgos elevados.

O EC5-1-1 [4], distingue ligagGes madeira-madeira e madeira-a¢o, havendo uma divisao
nestes tipos de ligacdo, de acordo com o esforco aplicado aos ligadores. Assim em
funcdo do esforgo de corte simples ou de corte duplo, sdo identificados os principais
modos de rotura. Relativamente as ligacdes em corte duplo, com particular interesse no
presente trabalho, sdo apresentados trés modos de rotura para as ligacées WWW
(Figura 3).

-----
-----
.....

_____

Figura 3 - Modos de rotura de ligagdes WWW em corte duplo [4]

Observando a Figura 3, é possivel afirmar que a rotura das ligacdes em corte duplo,
deve-se ao esmagamento das placas laterais, esmagamento da placa central, a flexdao do
ligador, ou ainda a sobreposicao desses efeitos.

Da mesma forma, o EC5-1-1 [4] identifica os modos de rotura das ligacdes madeira-aco
em corte duplo (Figura 4), e os motivos de rotura sdo do mesmo que para a ligacdo
anterior.

(a) (b)

Figura 4 - Modos de rotura ligacdes em duplo corte: (a) ligagdo WSW; (b) ligacdo WSW [4] ( adaptado)
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Em 2021, Yurrita e Cabrero [12] estudaram os modos de rotura em ligacdes em madeira
com cavilhas (Figura 5), realgando a importancia da ocorréncia de rotura ductil, em
detrimento de rotura fragil. Indicam também que as normas atuais para a previsao de
um modo de rotura ductil tém na sua constituicdo métodos conservativos, que em
certas situacdes, apesar de preverem uma rotura ddctil, ocorre a rotura fragil.

Com base em testes experimentais realizados, propdem um fator de seguranca de 1,55
em vez de 1,3 apresentado no EC5-1-1 [4], para uma melhor previsdo do modo de
rotura.

{ i 3
. P
A ‘ ﬁ e e
5 8 5 8
e @
AV Avas
j\ N N
N
L = —
a) Esmagamento b) Fenda c) Corte em linha  d) Corte em bloco e) Tragdo numa diregdo

Figura 5 - Modos de rotura em ligagGes de madeira: (a) Rotura ductil; (b)(c)(d)(e) Rotura fragil [12]
2.3 Fogoem ligacdes

Nas ultimas décadas, tém sido feitos esfor¢os para compreender melhor a acdo do fogo
em estruturas, considerado como um fendmeno de elevada gravidade e complexidade.
E especialmente preocupante quando ocorre em edificios, provocando danos materiais
e colocando vidas humanas e animais em perigo.

Para melhor compreender este fendmeno, é importante estudar as ligagdes estruturais
gue fazem parte das constru¢des em geral, pois sao os pontos mais frageis da estrutura
guando expostas ao fogo. Por este motivo, nos ultimos anos tém sido feitos esforcos
neste sentido, privilegiando a prevencao das falhas estruturais, que ocorrem nas
ligacOes sob a acao do fogo.

No ano de 2011, Peng, et al. [13] estudaram as ligacdes WWW, WSW e SWS expostas
ao fogo sem protecdo, com recurso a cavilhas e a parafusos como ligadores. E feita, em
primeiro lugar, uma revisdao dos modelos de calculo mais atuais, para a previsdao da
resisténcia mecanica das ligacbes em estudo. Baseando-se em dados recentes, e na
revisdo de modelos existentes, os autores propdem um novo modelo de cdlculo. Este
modelo tem em conta a espessura dos membros de madeira, o diametro dos ligadores
e o valor percentual de carga.

Em 2013, Maraveas, et al. [14] apresentam uma revisdo dos ensaios e estudos
numéricos de ligacdes de aco-madeira em duplo corte, expostas ao fogo, mais
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relevantes até a data. Em particular, ligagdes do tipo WWW, WSW e SWS, com parafusos
e cavilhas. Com os resultados dos ensaios e dos estudos analisados, concluiram que, o
fator predominante para a perda de resisténcia ao fogo das ligagGes, é a tensdao de
esmagamento, o que normalmente implica num aumento do furo do ligador. Este
aumento dos furos dos ligadores indica a ocorréncia de rotura ddctil.

2.4 Ensaios experimentais

O estudo experimental das ligagBes, tanto ao fogo como a temperatura ambiente,
possuem uma particular importancia para a previsdao do comportamento das ligacdes,
quando estdo sujeitas a determinados esforcos. Com estes estudos, é possivel
compreender o impacto real de certos parametros na resisténcia da ligagcdo, como por
exemplo os didmetros das cavilhas, a espessura dos membros e o nimero de cavilhas.
Para além da compreensdo do impacto das varidveis, os estudos experimentais
permitem ainda testar e validar teorias para o melhor dimensionamento das liga¢des.

Em 2010, Peng, et al. [15] fizeram uma revisdo de testes experimentais em ligacoes
sujeitas a acdo do fogo pela imposicdo da curva ISO 834 [6]. As liga¢Oes testadas foram
do tipo madeira-madeira e de ago-madeira. As ligagdes foram testadas com ligadores
por cavilhas, parafusos e pregos. Com este conjunto de ensaios, conseguiram
demonstrar o efeito da taxa de carregamento e da geometria dos membros, na
resisténcia ao fogo da ligacdo. Também com base nos dados recolhidos, foi proposto um
novo método de cdlculo para o dimensionamento de ligacdes em madeira, sob a acdo
do fogo.

Mais recentemente, em 2019, Audebert, et al. [16] apresentaram um estudo com o
conjunto dos principais ensaios realizados entre 1999 a 2019, em ligagdes madeira-
madeira e madeira-ago, a tracao a temperatura ambiente e expostas ao fogo. As liga¢des
em estudo, encontravam-se com ligadores do tipo cavilhas, parafusos ou pregos, e com
aplicacdo de carga na direcdo paralela, a 45° e 90°, relativamente as fibras da madeira.

No final constataram que, apesar de geometrias diferentes, de cargas aplicadas distintas
e do tipo de madeira utilizada, certos parametros apresentavam grande destaque na
resisténcia das ligacbes ao fogo. Por ordem de relevancia, os parametros que se
destacaram foram: a espessura dos membros laterais, o valor percentual de carga e o
tipo de ligador. De realcar que, em relagdo a este ultimo parametro, as ligacdes com
cavilhas possuem maior resisténcia comparativamente aquelas com os parafusos ou
pregos. Observaram também que os resultados experimentais a temperatura ambiente
mostraram uma margem de seguranga de 25% com os valores calculados segundo o
EC5-1-1 [4] e que, com a exposicdao ao fogo apresentaram resultados diversos quando
comparados com os valores do método de redugdo, EC5-1-2 [5], confirmando assim a
dificuldade na previsdo da resisténcia ao fogo das ligacdes.
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2.5 Testes computacionais

No seguimento dos ensaios experimentais, sdo também realizados testes
computacionais recorrendo ao MEF. Os modelos numéricos facilitam a utilizagdo de
diferentes varidveis, tornando possivel o estudo de diferentes modelos. Os custos
associados e o tempo necessario na preparacdao dos modelos podem tornar-se numa
vantagem, comparativamente aos testes experimentais.

Em 2014, Khelifa, et al. [17], desenvolveram um modelo numérico, com o objetivo de
prever a tensdo de rotura, em ligacdes com varias cavilhas sobre a acdo do fogo. Este
modelo é baseado na mecanica continua e aplica a teoria classica da plasticidade. Tem
em conta, fatores como as deformacgdes plasticas, o efeito do calor e o enrijecimento do
material devido as propriedades ortotrdpicas da madeira. O modelo apresentado
demonstrou estar de acordo com os resultados experimentais e concluiram que a
tensdo de rotura diminui com o aumento da temperatura.

Em 2019, Palma e Frangi [18], desenvolveram um modelo computacional, com ligacdes
em aco-madeira com cavilhas e carregamento aplicado na direcao perpendicular as
fibras da madeira, a temperatura ambiente e sob a a¢do do fogo. O modelo tem como
base o MEF que combina, a transferéncia de calor em regime transiente com a
capacidade de carga imposta. Dentro de determinadas condi¢des e, comparando com
os resultados experimentais, o modelo numérico desenvolvido demostrou ser capaz de
prever o modo de rotura de cada cavilha e a capacidade de carga da ligacao.

Em 2021, Szasz, et al. [19], analisaram o comportamento de liga¢cdes aco madeira, com
cavilhas e parafusos, em duplo corte sob a acdao do fogo. Desenvolveram um modelo
numeérico para a previsdo da resisténcia ao fogo, de uma ligacdo do tipo WSW, a tracao.
O trabalho foi baseado no Eurocédigo 5, para a obtengao da variagdo das propriedades
dos materiais sob a acdao do fogo e, para o projeto da ligagcdo. No final, avaliaram o
impacto do parametro de entrada com base no didametro dos ligadores, onde concluiram
gue este tem grande influéncia na resisténcia da ligacdo. Também verificaram que a
temperatura ambiente o aumento do diametro do ligador implica um aumento da
resisténcia da ligacdo. Com a acdo do fogo a resisténcia da ligacdo diminuia devido, a
carboniza¢dao na zona em contato com o ligador.
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3 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Para o desenvolvimento da andlise termomecanica do presente trabalho é necessario
aplicar as propriedades dos materiais das ligagdes em estudo, nomeadamente as
propriedades mecanicas e térmicas, da madeira e do ago utilizados. De salientar que as
propriedades apresentadas nos préximos subcapitulos serdo as utilizadas nos modelos
de ligacdes desenvolvidos no capitulo 6.

3.1 Madeira lamelada colada (Glulam)

A madeira é um material compésito de origem natural, com uma composi¢cdo quimica
complexa composta por celulose, hemicelulose, lignina e extratos [3].

A madeira é obtida através do tronco das arvores que se classificam, a nivel botanico,
como Fanerdgamas. Este grupo subdivide-se em Gimnospermas, onde se inserem as
madeiras resinosas, conhecidas internacionalmente como “softwoods”, e Angiospermas
onde estdo incluidas as designadas madeiras folhosas “hardwoods” [20]. Apesar do
nome, algumas madeiras da categoria “softwood” possuem uma dureza maior que da
categoria “hardwood”. As diferencas estdo ao nivel da folhagem e da porosidade da
madeira em que, na categoria “softwood”, estao presentes madeiras ndo porosas e as
arvores de folha persistente, como por exemplo os pinheiros. Por outro lado, na
categoria “hardwood” inserem-se as madeiras porosas e arvores tipicamente de folha
caduca, como por exemplo o carvalho [21].

A qualidade da madeira é medida pela quantidade, tipo e distribuicdo de defeitos e pelas
caracteristicas médias da madeira. A norma NP 180 [22] faz uma descricdo
pormenorizada de todos os defeitos possiveis de serem encontrados na madeira. Tendo
em conta a utilizacdo da madeira como material de construcdo, os defeitos mais
relevantes encontrados sdo: os nds, o fio inclinado, o descaio e as fendas [3]. Na Figura
6 encontram-se ilustracdes dos defeitos mencionados.
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Figura 6 — llustracGes de defeitos da madeira: a) nds; b) descaio; c) fio inclinado; d) fendas [23]

A madeira lamelada colada, mais conhecida como Glulam, é um material processado da
madeira simples e um material de engenharia largamente utilizado em aplicacées
estruturais e arquitetdnicas. Caracteriza-se como um material compésito, composto por
duas ou mais camadas de madeira serrada colada, alinhadas paralelamente a dire¢do
das fibras [24, 25]. Este material é atrativo para a engenharia estrutural devido as suas
propriedades mecanicas, funcdo da rigidez e resisténcia. Estas boas caracteristicas
estruturais devem-se ao facto da Glulam, ser um material processado de forma rigorosa
e com controlo de defeitos durante a producao [26].

Figura 7 — Exemplo de madeira laminada colada [27]

A norma BS EN 1194-1999 [28] estabelece um sistema de classes de resisténcia, para
facilitar a comercializacdo da Glulam, possibilitar a combinacdo de vérias qualidades e
espécies, matéria-prima e fabrico.

O sistema aplica-se a Glulam com mais de quatro laminas e é do tipo GLxxx, em que na
posicdo trés e quatro sdo algarismos referentes a resisténcia a flexao. O ultimo digito é
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uma letra e indica se a Glulam é homogénea (“h”) ou seja, todas as laminas sdo da
mesma classe, ou combinada (“c”), quando as laminas exteriores sdo de uma classe
diferente das laminas interiores. A titulo de exemplo, a madeira com a nomenclatura
GL24h identifica que o material é madeira lamelada colada, com 24 N/mm? de
resisténcia a flexdo e é composto sé por [aminas da mesma classe de resisténcia.

3.1.1 Propriedades mecanicas

Relativamente as propriedades mecanicas da madeira, esta é considerada um material
ortotrépico, ou seja, possui diferentes propriedades dependendo da direcdo de
carregamento. As trés dire¢des caracteristicas sao perpendiculares entre si: direcao
longitudinal, radial e tangencial (Figura 8). A primeira direcao é paralela as fibras, a
segunda é na direcdo normal aos anéis de crescimento, e a terceira é normal ao plano
formado pelas dire¢des longitudinal e radial [24].

Radial

/;///

Longitudinal

Figura 8 - Sistema de eixos da madeira relativamente a diregdo das fibras e dos anéis de crescimento [24]

As propriedades mecanicas da Glulam, a temperatura ambiente, segundo o EC5-1-1 [4],
devem respeitar a norma EN 14080:2013 [29]. As classes de madeira utilizadas nesta
dissertacdo foram a GL20h, GL24h e GL32h sendo que a madeira utilizada nos modelos
é do tipo bétula, que pertence ao grupo das softwoods, com um teor de humidade de
12% e um coeficiente de Poisson (v) igual a 0,4 [24]. O mdédulo de elasticidade (E) e a
resisténcia a tracdo na direcdo das fibras (f:ok) € massa volumica (p) a temperatura
ambiente foram obtidas através de um catalogo de fabricante [30] que respeita a norma
referida. As propriedades referidas anteriormente encontram-se resumidas na Tabela 2.
Outras propriedades podem ser consultadas no catalogo de fabricante [30].
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Tabela 2 - Propriedades mecanicas a temperatura ambiente de trés classes de Glulam

Propriedade Unidade Simbologia GL20h GL24h GL32h
Teor de humidade [%] 12
Coeficiente de Poisson [-] v 0,4

Resisténcia a tracdo na direcdo

das fibras [MPa] frok 16 19,2 25,6
Moddulo de elasticidade [MPa] E 84000 11500 14200
Massa volimica [kg/m3] p 370 420 480

3.1.2 Propriedades térmicas

A madeira apresenta boa resisténcia ao fogo, apesar de ser um material combustivel, e
apresentar um mau desempenho na reagao a este tipo de carga acidental.

Na presenca de fogo e ar, a madeira comeca por secar e a temperatura de,
aproximadamente, 280 a 300°C entra em combustao, iniciando a carbonizacdo, ou seja,
a transformacgdo da madeira em carvdao. Numa fase inicial, este é um processo rapido,
em que a camada mais exterior da madeira incendeia e queima, transformando-se
rapidamente em carvdo. O processo envolvido nesta transformacdo denomina-se
pirélise, processo térmico de decomposicao da madeira. Apds a rapida queima inicial, a
carbonizacdo abranda, mas quando a seccdo intacta se torna demasiado pequena, o
processo volta a acelerar até a queima total [3, 31].

Na Figura 9 apresentam-se, de forma simplificada, as zonas referentes ao processo de
carbonizacao.

Zona carbonizada  Zona de pirdlise Madeira intacta

Figura 9 — llustragdo das zonas do processo de carbonizagdo [32]
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Pelo facto de o carvao permanecer aderente ao material, e pela sua alta resisténcia
térmica (trés vezes superior a madeira), este atua como um isolante térmico, o que
retarda a carbonizac¢dao e diminui a temperatura da zona intacta. Ou seja, apesar da
camada exterior da madeira, em contato com o fogo, se degradar, a zona interior ndo
sofre qualquer alteracao significativa nas suas propriedades mecanicas [3].

As quatro propriedades térmicas definidas no modelo da madeira sdo: a condutividade
térmica, o calor especifico, o coeficiente de expansdo térmica e a emissividade.

A condutividade térmica (k) da madeira é diretamente proporcional ao teor de agua e
de um modo geral, bastante inferior a dos metais. O calor especifico (c,) também
depende, de forma direta, da temperatura e do teor de agua da madeira, sendo
independente da massa volumica. O coeficiente de expansdo térmica (a) da madeira
seca é positivo em todas as dire¢des, ou seja, com o aumento da temperatura a madeira
aumenta de volume, e diminui com o arrefecimento [33].

O coeficiente de expansdo térmica (a) e a emissividade (¢) da madeira estdo
apresentados na Tabela 3 de acordo com o EC5-1-2 [5]. A varia¢do da condutividade
térmica, Figura 10, e o calor especifico, Figura 11, em fun¢do da temperatura foram
retiradas do anexo B do EC5-1-2 [5]

Na Figura 12 encontra a variagdo da massa volumica, em fun¢do da temperatura, para a
madeira resinosa com 12% de humidade. As Figuras 13 e 14 mostram o mddulo de
elasticidade e curvas tensao-deformacao das diferentes classes de madeira tendo em
conta os fatores de reducgao indicados no anexo B do EC5-1-2 [5]. As varia¢gdes destas
propriedades também foram tidas em conta nos modelos desenvolvidos.

Tabela 3 - Propriedades térmicas da madeira

Propriedade Unidade Simbologia Valor
Coeficiente de expansdo térmica [1/K] o 4x10°
Emissividade [-] £ 0,8
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Figura 10 - Condutividade térmica da madeira em fun¢do da temperatura
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Figura 11 - Calor especifico da madeira em fungdo da temperatura
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Figura 12 - Massa volumica de trés classes de madeira em fun¢do da temperatura
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Figura 13 — Mddulo de elasticidade de trés classes de madeira em fun¢do da temperatura
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Figura 14 - Curvas tensdo-deformacdo dependentes da temperatura de trés classes de madeira
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3.2 Aco

O aco é um material que tem sido usado desde o primeiro quarto do século XIX, e teve
como aplicagao inicial o reforgo de estruturas em cimento. Com os avangos tecnolégicos
a nivel industrial, a abundancia de matéria-prima e as necessidades da época, o ago
passou a ser utilizado como material de construcao.

Caracteriza-se por ser um material com um grande intervalo de propriedades
mecanicas, entre elas: elevada tensdo de tracdo e de compressdo, dureza e a
possibilidade de ser deformado plasticamente, tornando-o num material versatil [3].

3.2.1 Propriedades mecanicas do aco

O Eurocddigo 3 parte 1-1 (EC3-1-1) [34] apresenta as propriedades do ago estrutural
laminado a quente, a serem consideradas para o dimensionamento a temperatura
ambiente. No presente trabalho o ag¢o selecionado, para os membros de aco e das
cavilhas, é da classe S275, por ser uma das classes mais usuais para construcdes
metalicas, com espessura inferior a 40 mm.

Na Tabela 4 encontram-se as propriedades mecanicas apresentadas no EC3-1-1 [34],
segundo a norma EN 10025-2 [35], nomeadamente a tensdo de cedéncia (f,) e de rotura
(fu). Na mesma tabela, sdo apresentadas as restantes propriedades a serem adotados
nos calculos para dimensionamento das ligacdes: o mddulo de elasticidade (E), o
coeficiente de Poisson (v), a massa volumica (p) e o coeficiente de expansao térmica (a).
A massa volumica do aco (p), contrariamente a da madeira, e de acordo com Eurocddigo
3 parte 1-2 (EC3-1-2) [36], deve ser considerada independente da temperatura, ou seja,
considera-se que a massa volumica do aco permanece constante, sendo igual a 7850
kg/m3.

Tabela 4 - Valores nominais das propriedades mecanicas do ago S275

Unidade Simbologia Acgo S275

Tens3do de cedéncia [MPa] fy 275
Tensdo de rotura [MPa] fu 430
Tensdo de rotura caracteristica [MPa] fuk 400
Mddulo de Elasticidade [MPa] E 210x103
Massa volumica [kg/m3] Da 7850
Coeficiente de Poisson [-] v 0,3
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3.2.2 Propriedades térmicas do aco

O comportamento mecéanico do aco é bastante afetado a altas temperaturas. Acima de
aproximadamente 500°C, a microestrutura do aco muda, comegando a perder rigidez e
quando sujeito a forgas relativamente pequenas, pode ser facilmente deformado. Outra
alteracdo negativa é o facto de a elevadas temperaturas o aco poder sofrer
corrosdo/erosao severa, o que implica a reducdo da sec¢do do material [37].

Contudo, EC3-1-2 [36] tem em considerag¢dao estes outros fatores, e estabelece os
valores das propriedades térmicas do aco. O coeficiente de expansdo térmica (a) e a
emissividade (&) do ago recomendados pelo EC3-1-2 [36] encontram-se na Tabela 4.

Tabela 5 - Propriedades térmicas do ago

Propriedade Unidade Simbologia Valor
Coeficiente de expansao térmica [1/K] o 12x10°
Emissividade [-] & 0,7

Relativamente as propriedades de condutividade térmica e calor especifico do aco,
ambas variam com a temperatura, e estdo descritas no EC3-1-2 [36], de acordo com
expressdes analiticas. De acordo com essas expressdes, o grafico da evolugdo das
propriedades em funcdo da temperatura é apresentado nas Figuras 15 e 16, para o calor
especifico e da condutividade térmica, respetivamente.

Tal como na madeira, no ago estd previsto a degradacdo do mddulo de elasticidade com
o aumento da temperatura, bem como a alteracdo da curva tensdo-deformacdo. Nas
Figuras 17 e 18 representa-se a evolugdo dessas propriedades em funcdao da
temperatura de acordo com o EC3-1-2 [36].

6

Calor especifico [k)/kgK]
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Temperatura [°C]

Figura 15 - Calor especifico do aco em fun¢do da temperatura
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Figura 16 - Condutividade térmica do agco em fun¢do da temperatura
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Figura 17 — Mddulo de elasticidade do aco em fungdo da temperatura
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Figura 18 — Curvas tensdo-deformacgdo dependentes da temperatura do ago
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4  TRANSFERENCIA DE CALOR

De modo a obter a distribuicao de temperaturas para uma analise térmica é necessario
compreender os modos de transferéncia de calor e os aspetos a ter em conta por
indicacdo do EC1-1-2 [7], nomeadamente a evolucdo da temperatura ao longo do tempo
durante um incéndio.

4.1 Curvadeincéndio ISO 834

O fogo é a manifestacdo de uma reacdo quimica que pode tomar varias formas,
envolvendo a combinagdo de uma fonte de calor, com um combustivel e oxigénio. Varia
de acordo com o estado fisico e distribuicdo do combustivel, do meio envolvente e da
sua natureza quimica [38].

O EC1-1-2 [7] prop0e diferentes equagdes para considerar a agao do fogo, para a analise
térmica de elementos estruturais, as designadas curvas nominais de incéndio. Estas
curvas fornecem a evolucdo da temperatura ambiente, que envolve a estrutura, ao
longo do tempo na presenga de um incéndio. O termo “nominal” refere-se ao facto
destas curvas serem regidas por equacgdes analiticas.

A curva de incéndio ISO 834 [6], é funcdo da evolucdo da temperatura ambiente no
tempo, sendo a mais utilizada no ambito da investigacdo. E assim utilizada para
representar um incéndio totalmente desenvolvido num compartimento, e a equagao
analitica que a define tem origem na norma ISO 834 [6], apresentada na equacgdo (4.1)
[39].

6, =20+345 log(8t +1) (4.1)

Em que g, é a temperatura do forno em °C e t o tempo em min. De acordo com esta
expressao, o grafico da curva ISO 834 [6] pode ser observada na Figura 19.
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Figura 19 - Curva nominal de incéndio 1SO 834 [6]

4.2 Modos de transferéncia de calor

A transferéncia de calor pode ser definida como a energia térmica transferida devido a
uma diferenca de temperatura espacial. Sempre que exista uma diferenca de
temperatura entre corpos e/ou meios. Pode ocorrer por trés diferentes modos:
condugdo, convecgao e radiagdo [40].

4.2.1 Condugao

Este modo de transferéncia de calor ocorre, devido a existéncia de uma diferenca de
temperaturas no meio. Estd relacionado com o movimento molecular, num meio sélido
ou fluido que, ao nivel macroscépico, se encontra estaciondrio. Pode ser definido como,
um modo de transferéncia de calor de um meio, com maior energia cinética molecular,
para um outro de menor energia, tentando assim, uniformizar a temperatura [40].

A transferéncia de calor por conducdo é regida pela lei de Fourier, e tem em conta a
condutividade térmica do material (k) e a distribui¢cdo da temperatura do meio (8(x)).
Para o caso representado na Figura 20, de conducdo unidirecional, é definido pela
equacdo (4.2). O sinal negativo indica que o sentido do fluxo de calor é contrario ao
gradiente de temperatura.

g 00
= k=~ 4.2
qcond ax ( )
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Figura 20 - Condugdo através de um solido ou de um fluido [40]

Tratando o fluxo de calor como uma quantidade vetorial, a lei de Fourier pode ser
reescrita numa equag¢ao mais generalizada tridimensional como a equacgao (4.3).

g =-kVO=—k i%+j%+k% (4.3)
con ox oy 0z

Tratando-se de um regime transiente, em que a condutividade térmica do material pode
ser considerada constante, a equacao simplificada geral de conducdo de calor no sélido,
considerando-o como um elemento infinitesimal tridimensional é dada pela expressao
(4.4). Sendo o calor especifico, ¢, e t o tempo [40].

00

o’ 0’0 0’0
2 p E

- 4.4
ox* i oy’ i 0z (4.4)

T
k

4.2.2 Conveccao

O modo de transferéncia por convecgao ocorre, entre um fluido em movimento e uma
superficie delimitadora, encontrando-se a temperaturas diferentes

A convecgao conjuga o mecanismo da condugao de calor (movimento molecular) com o
movimento macroscépico de um fluido. De acordo com a natureza do movimento do
fluido, pode ser considerada forcada ou natural. O modo de transferéncia de calor por
conveccao forcada acontece quando o movimento do fluido é causado por um elemento
externo, como ventoinhas e bombas de dgua. Relativamente a convec¢do natural o
movimento do fluido tem origem na variacdo de massa volumica causada por varia¢oes
de temperatura [40].

Independentemente da natureza do modo de transferéncia por convecg¢ao, natural ou
forcada, a quantificacdo do calor transferido é feita através da equacdo de
arrefecimento de Newton (equacdo (4.5)). Esta relaciona o coeficiente de transferéncia
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de calor por convecgdo (h) e a diferenca entre a temperatura da superficie (6;) e a
temperatura do fluido (6).

q.,,=h6.-0,) (4.5)

Na analise térmica das ligacdes em estudo, a conveccao serd apenas utilizada como
condi¢do de fronteira e de acordo com o EC1-1-2 [7], h é considerado igual a 25W/m?K.

4.2.3 Radiacdo

Aradiacdo térmica é, a energia emitida por matéria, que se encontra a uma temperatura
diferente de zero Kelvin. De acordo com a literatura, é considerada um fendmeno
superficial, onde a energia é transportada por ondas eletromagnéticas, e devido a este
meio de transporte ndo precisa de um meio material para se propagar, contrariamente
a conducdo e a convecgao. De facto, a propagacdo das ondas eletromagnéticas é mais
eficiente no vacuo [40]. Na Figura 21 encontra-se uma representacao de transferéncia
de calor através da radiacdo em duas superficies com temperaturas acimas de zero
Kelvin.

— SUPERFICIE, 0,

/ L

q; *—

q1

Figura 21 - Troca de calor por radiagdo entre duas superficies (adaptado) [40].

A lei de Stefan-Boltzmann, apresentada na equacdo (4.6), define o poder emissivo de
um corpo (E}p), que emite o maximo de radiagao térmica, considerado um corpo negro.
O corpo absorve toda a energia incidente sem refletir.

E, =00 (4.6)

Nesta equagdo, 6, define a temperatura da superficie do corpo e o, a constante de
Stefan-Boltzmann que tem o valor igual a 5,67x108W/m?2K*.

Visto que o corpo negro se trata de uma situacdo ideal, o fluxo de calor por radiacao de
um corpo real é menor a mesma temperatura e é definido pela equacdo (4.7). A
emissividade do corpo (&) apresentada na equacdo, toma valores entre zero, em que
corpo que nao emite energia soé reflete, e 1, quando se trata de um corpo negro.
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E=¢00! (4.7)

Tendo em consideragao a situagao frequente de troca de radiagdo entre uma superficie
muito menor que a outra, o fluxo de calor (g”ad) pode ser equacionado da seguinte
forma:

"

4 4
qrad :80(95 _gsur ) (48)
Neste caso 65 é a temperatura da superficie do corpo real, e Os,r € a temperatura no
meio envolvente.

Neste trabalho a emissividade do fogo é definida pelo EC1-1-2 [7] e é igual a unidade. A
emissividade do aco e da madeira ja foram definidas anteriormente sendo igual a 0,8 e
0,7, respetivamente.
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DIMENSIONAMENTO DAS LIGAGOES AGO-MADEIRA A TRAGAO

5 DIMENSIONAMENTO DAS LIGACOES ACO-MADEIRA A TRACAO

As geometrias das ligacdes em estudo (WWW, WSW e SWS) foram dimensionadas com
recurso as equagdes simplificadas presentes no EC5-1-1 [4] e EC5-1-2 [5] para a
temperatura ambiente e altas temperaturas, respetivamente.

Seguindo o procedimento indicado nos Eurocddigos [4, 5] foram elaboradas tabelas de
projeto, com toda a informacao relevante para o dimensionamento em seguranca dos
diferentes tipos de ligagdes em estudo (WWW, WSW e SWS). O procedimento utilizado
no cdlculo das ligacGes e refletido nessas tabelas encontra-se nos subcapitulos
seguintes. Como hipodtese, foi sempre considerado que o nimero de linhas de cavilhas
se mantinha constante em qualquer ligacdo e igual a dois.

5.1 Temperatura ambiente

No EC5-1-2 [5] é referido que para as ligacdes aco-madeira com cavilhas, a espessura
dos membros laterais, t;, deve ter uma espessura superior a 45mm para pelo menos
20min de resisténcia ao fogo.

Relativamente aos estados limites ultimos, o EC5-1-1 [4] estabelece que para a tragdo
na direcdo das fibras da madeira, a tensdo a tracdo do projeto (0:0,4), ndo deve exceder
a de resisténcia (ft0,4), como mostrado na inequacgao (5.1).

Cio4 = ft,O,d (5.1)

O célculo da resisténcia a tracdo da ligacdo, demonstrado na equacgdo (5.2), tem em
consideracao o valor caracteristico de resisténcia a tracdo ao longo da fibra fiox da
madeira e alguns fatores de seguranca enunciados no EC5-1-1 [4]. Estes fatores incluem
o fator de corregao (kmoa) € 0 fator parcial de seguranga para cada tipo de material (yy).
Sendo que kmod tem em conta a classe de servico e a duracdo da carga.

k.. X
frog = (5.2)

Tm

De acordo com o EC5-1-1 [4], para a madeira Glulam, y,, é igual a 1,25. Para o caso em
estudo considerou-se um carregamento de duracdao média e uma classe de servico dois,
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gue pressupdem que o teor de humidade da madeira a 20°C ultrapassa a humidade
relativa do meio envolvente apenas algumas semanas por ano. Nestas condigdes o EC5-
1-1 [4] indica um valor de kmog igual a 0,8.

O valor de o104 € calculada pela equacdo (5.3) dividindo a carga aplicada (Fq) pela area
da secc¢do transversal do membro (As).

(5.3)

Ciod =

> |Q;n

A capacidade de resisténcia a tracdo axial caracteristica do ligador e por plano de corte,
Fv,rk, No caso de uma ligagdo WWW, calcula-se através da obtencdo do valor minimo
entre os valores calculados a partir da equagao (5.4), sendo que cada valor corresponde
a um modo de rotura diferente.

fh,l,ktld
0,5f,,t.d
td 4502+ pM F
F, ae =min 1,05M zﬁ(1+lg)+w_ﬂ 4 JoxRk (5.4)
2+p Joaidty 4

’ Zﬂ / Fax,
1,15 m 2My,kah,1,kd+ 4Rk

Em que:

t; - Espessura dos membros laterais da ligacao;

t2 - Espessura do membro central da ligacao;

d - Diametro das cavilhas;

fhik - Resisténcia ao esmagamento caracteristico do membro i;
B - Racio de resisténcia ao esmagamento;

My, r - Momento caracteristico de cedéncia do ligador;

Faxrk - Resisténcia a tragao axial do ligador;
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O rdcio de resisténcia ao esmagamento () é a relagdo entre a resisténcia de
esmagamento do membro central (fs,2«) e dos membros laterais, (fs,1,«), como mostra a
equacao (5.5).

ok
=2 (5.5)
/ Jn 1k

Pelo facto de se considerar que na ligagdo WWW os membros laterais e central sdo do
mesmo material, 5 é igual a unidade.

De acordo com o EC5-1-1 [4], a capacidade de resisténcia a tracdo axial caracteristica do
ligador para ligacdes com placa(s) de aco depende, da espessura da placa e do tipo de
esforco de corte (duplo ou simples). A placa de aco pode ser considerada fina, quando a
espessura é menor ou igual a metade do didametro do ligador, ou grossa para espessuras
maiores ou iguais ao diametro da cavilha. Nas liga¢Oes deste tipo, nomeadamente WSW
e SWS, a espessura da placa escolhida foi de 3mm.

Na ligagdo do tipo WSW o cdlculo de Fyr traduz-se pela equagao (5.6).

foitid

4M F
Fv,Rk =min fh,ktld 2+ y,RkZ -1+ ax,Rk (56)
fh,kdtl 4
FGX
2, 3W+ 4,Rk

Da mesma forma, Fy,g para a ligacdo do tipo SWS é calculado pela equacao (5.7).

0,5f, tsd

F .. =min (5.7)

v,Rk Fax,Rk
1,15.2M . f, . d + :

Em todas as ligagdes considerou-se, de acordo com o EC5-1-1 [4], o valor de Fgx gk igual
a zero, devido aos elementos de ligacdo serem cavilhas.

A resisténcia ao esmagamento caracteristico dos membros de madeira (fr«),
apresentada na equacdo (5.8), depende do didmetro das cavilhas (d) e da massa
volumica (pgk).

f,, =0,082(1-0,01d)p,, (5.8)
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Relativamente ao momento caracteristico de cedéncia de ligadores tipo cavilha, M, r«,
este é calculado tendo em conta a tensdo de rotura a tragao caracteristica do ligador
(fuk) € o seu diametro, d, tal como demonstrado na equacao (5.9).

M, = 0,3f, d** (5.9)

Por fim, é feita a divisdo entre Fq, e Fy,rs cOmo mostrado na equagao (5.10). O resultado
no final é arredondado por excesso a unidade de modo a obter o nimero de cavilhas
(N).

N=—2 (5.10)

Fora

Relativamente ao posicionamento das cavilhas o EC5-1-1 [4], numa ligacdo com
multiplos ligadores, este define os espacamentos minimos entre cavilhas, na direcao das
fibras da madeira e na perpendicular. Na Figura 22 é apresentada, para as ligacbes em
estudo nesta dissertacdo, a disposicdo das cavilhas relativamente a direcao das fibras da
madeira, com d o diametro da cavilha. De acordo com a figura, a; e a; representam o
espacamento entre cavilhas mais préximas na horizontal e na vertical. O espacamentos
entre os bordos do membro na horizontal e na vertical com carregamento na dire¢ao
das fibras é definido por as: e a4, respetivamente.

At dy st direcdo das fibras da madeira

N
puy

)
|
|
_!_ -
|
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|
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Figura 22 — Espacamento entre cavilhas e distancias aos bordos
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Na Tabela 6, sdo expostas as equacdes para o cdlculo dos espacamentos entre os
ligadores no projeto das ligacdes [4].

Tabela 6 - Distancias dos espagamentos entre os ligadores [4]

Parametro Angulo Distancias
a: 0°<a<360° (3+2|cosax|)d
az 0°<a<360° 3d
a3t -90°<a<90° max(7d;80mm)
4,c 180°<a<360° 3d

As tabelas de projeto realizadas de dimensionamento a temperatura ambiente para
cada tipo de ligacdo estdo apresentadas em funcdo das diferentes variaveis das ligacdes,
nomeadamente da carga aplicada (5 kN, 10 kN e 15 kN), o didmetro das cavilhas (6mm,
8mm e 10mm) e as classes de madeira utilizada (GL20h, GL24h e GL32h). Para além das
varidveis das ligacGes em estudo, constam as dimensdes dos elementos das ligacdes, a
disposi¢ao das cavilhas, o nimero de cavilhas necessario para a resisténcia ao corte
duplo da ligagao, bem como os modos de rotura previstos pelo EC5-1-1 [4]. Estas tabelas
encontram-se no Anexo 1.

5.2 Elevadas temperaturas

No que se refere a elevadas temperaturas o EC5-1-2 [5] estabelece um critério de
verificacdo de resisténcia numa situacdo de exposicdo ao fogo das ligacGes em madeira.
A ligacdo considera-se dimensionada corretamente ao fogo quando a inequacdo (5.11)
é verificada.

Ed fi
L <L ) 511
a fas (5.11)

S

Sendo que Egfi € o resultado das agdes de projeto em situagdo de fogo, incluindo os
efeitos de expansdo térmica e deformagdes, e f45 a resisténcia da ligacdo exposta ao
fogo.

O cdlculo de E4yi € obtido por multiplicagao do fator de redugdo de carga de projeto de
exposi¢do ao fogo (ns) com Fq tal como mostrado na equagdo (5.12).
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E,.=Fmn, (5.12)

O célculo de fqf é feito de acordo com a equagao (5.13) e depende do fator de
modificagdo para o fogo (kmods), do quantil correspondente a 20% da propriedade de
resisténcia a temperatura ambiente (f2) e do fator de segurancga parcial relativo a
madeira exposta ao fogo (v, s;)-

S

M., fi

fosi =Knoasi (5.13)

O fator yu; indicado no EC5-1-2 [5] € igual a um, tal como o valor de Kkmodfi.
Relativamente a f»o, este é calculado de acordo com a equacdo (5.14) tendo em conta o
coeficiente ks e a resisténcia a tragao na diregdo das fibras da madeira (f: o).

fzo = kﬁft,o,k (5.14)

O coeficiente kj definido no EC5-1-2 [5] para madeira Glulam é igual a 1,15.

De modo a aumentar o tempo de resisténcia ao fogo, o EC5-1-2 [5] propde para as
ligacdes com madeira nos elementos laterais, ligagdes WWW e WSW, o aumento da
espessura e largura dos membros laterais e a distancia aos bordos das cavilhas.
Relativamente a ligacdo SWS, com os elementos laterais em ac¢o, o EC5-1-2 [5] menciona
gue ndo devem estar diretamente expostos ao fogo, ou seja, necessitam de protecao de
membros de madeira ou painéis derivados de madeira. Como o objetivo desta
dissertacdo é estudar as ligacGes sem protecdo os pontos de aumento de resisténcia da
ligacdo mencionados sdo apenas expositivos das recomendagdes do EC5-1-2 [5].
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6 MODELOS AVANCADOS POR ELEMENTOS FINITOS

A andlise de problemas reais de engenharia tem sido realizada, através de modelos de
calculo avangado com recurso a programas baseados no MEF. Estes modelos
possibilitam a obtencdo de solu¢des aproximadas bastante fidveis, com menor consumo
de recursos e mais rdpidos, em detrimento dos métodos analiticos e ensaios
experimentais [41, 42].

O MEF caracteriza-se pela discretizacdo ou decomposicdo de um problema fisico, em
partes finitas mais pequenas, denominadas de elementos. Deste modo, divide-se o
problema complexo inicial num conjunto de problemas mais simples, cuja solucdo é
conhecida ou pode ser aproximada. Estes elementos sdo de dimensdo finita com
geometria simples, como tetraedros ou cubos no caso de andlises tridimensionais,
estando ligados entre si através de pontos, denominados de nés. Cada né tem um
conjunto de graus de liberdade, como temperatura ou deslocamentos, que variam de
acordo com o tipo de andlise e condi¢cdes de fronteira impostas no sistema. O
aglomerado dos elementos e nds é designado por malha [42].

A quantidade de elementos e nés pode influenciar a solu¢do obtida, sendo que a decisdo
do numero de elementos finitos, através de um processo de convergéncia e até mesmo
através de um controlo de malha em fun¢ao da geometria, podera levar a uma solugao
mais precisa.

Na presente dissertacdao, os modelos numéricos desenvolvidos para as ligagcdes aco-
madeira em estudo foram realizados no ANSYS® Mechanical 2022 R1 (ANSYS®), um
programa indicado para a realizacdo de varias analises multifisicas, baseadas no MEF.

A realizacdao do modelo numérico foi iniciada com a escolha do tipo de elementos finitos
disponiveis na biblioteca interna do ANSYS®, tanto para a anadlise térmica como para a
analise termomecanica, sendo em ambas as situacoes, escolhidos elementos sélidos
tridimensionais.

A geometria utilizada ocorre do dimensionamento a temperatura ambiente efetuado no
capitulo anterior, de acordo com o EC5-1-1 [4]. Das varidveis consideradas optou-se pela
escolha das ligacdes com uma carga imposta de 10 kN, com cavilhas de 10mm de
diametro. O desenho com as dimensdes das liga¢cdes em estudo sdo as apresentadas na
Figura 23.
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Figura 23 - Dimensdes das ligagdes em estudo e posicionamento das cavilhas

Foram depois produzidos, os modelos geométricos tridimensionais, para cada tipo de
ligacdo, com recurso ao desenvolvimento de um cédigo na linguagem Parametric Design
Language (APDL) do ANSYS®. Atendendo ao plano de simetria geométrica e de
carregamento, os modelos representam metade da liga¢ao, reduzindo assim custos
computacionais e tempo de andlise. Os cddigos desenvolvidos na linguagem APDL
encontram-se no Anexo 10.3.

Relativamente a discretizacdo da malha nas ligacdes, considerou-se o tamanho do
elemento finito de 3mm, optando-se pelo controlo de malha em funcdo da geometria
de modo a obter uma malha homogénea com um numero de elementos razodvel no
interior das cavilhas. As geometrias com a discretizacdo da malha apresentam-se na
Figura 24.
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a) b) c)

Figura 24 — Modelos de elementos finitos: a) SWS; b) WWW,; ¢) WSW

Para utilizacdo nas diferentes simulacdes numéricas desenvolveram-se cédigos em
linguagem APDL com as propriedades mecanicas e térmicas dos materiais, indicadas no
capitulo 3. Estes cddigos sdao apresentados no Anexo 10.4. Foram depois importados
para o modelo de analise, sendo a madeira o material com o identificador “1” e 0 aco
com o identificador “2”.

Partindo dos modelos descritos foram efetuadas analises térmicas e termomecanicas
fazendo variar a classe de madeira entre GL20h, GL24h e GL32h.

A analise termomecanica baseou-se num processo de simulacdo numérica em duas
etapas. Numa primeira fase, a ligacdo é submetida ao fogo para o cdlculo das
temperaturas em regime transiente (andlise térmica). Posteriormente, é realizada uma
analise termomecéanica, em que para um determinado instante de tempo de exposicdo
ao fogo, o campo de temperaturas correspondente é adicionado a carga mecanica
incremental aplicada a ligacdo. De referir que estes dois tipos de analise conjunta sdo
desacoplados. O campo de temperaturas afeta a andlise mecénica no célculo de tensdes
e deformacgdes para cada processo incremental, mas a analise mecanica ndo afeta o
calculo de temperaturas previamente calculado.

O estudo computacional é complexo, por envolver cargas de origem mecanica e térmica
em regime transiente e materiais ndo lineares. Permite, no entanto, uma maior
flexibilidade de calculo e o controlo dos parametros que se pretendem analisar.

E importante notar que, para o funcionamento correto da analise conjunta térmica e
mecanica, a malha de elementos finitos da segunda analise (termomecanica) deve ser
idéntica a malha definida na primeira etapa (térmica). Esta metodologia garante a
correta imposicdo nodal do modelo, tendo para o efeito sido escolhidos elementos com
0 mesmo numero de nés.

Na Figura 25 é apresentado um fluxograma que resume os passos para a obtencdo das
diferentes simulacdes realizadas nesta dissertacdo.
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Nos subcapitulos seguintes sdo descritos os modelos térmicos e termomecanicos de
forma mais pormenorizada.

—
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Figura 25 - Fluxograma das etapas de simulagdao numérica
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6.1 Andlise térmica

A andlise térmica consiste na determinagdo das temperaturas nodais, em regime
transiente, dos modelos aplicando condigdes de fronteira de conveccgao e radiagao.

Para a representacdo da malha nos modelos tridimensionais foi utilizado o elemento
“SOLID 278", indicado para a analise térmica transiente. O elemento possui oito nés com
um unico grau de liberdade (temperatura), em cada né.

I

Figura 26 — Representagdo do elemento SOLID 278

O caso em estudo, representa uma situacao de exposicao ao fogo das ligacdes SWS,
WSW e WWW durante 1800s (30 min) sendo a temperatutra inicial nos modelos igual a
temperatura ambiente (20°C). De modo a simular a acdo do fogo é imposta a curva
nominal de temperatura-tempo ISO 834 [6] exterior ao modelo. A aplicacdo das
condicOes de fronteira é feita nas superficies frontal e posterior, tal como representado
na Figura 27, sendo que os elementos a roxo representam o aco e a azul a madeira.

a) b) c)

Figura 27 — Modelos de elementos finitos com faces de exposi¢ao ao fogo: a) SWS; b) WWW; ¢) WSW

O valor do coeficiente de conveccdo aplicado é igual a 25 W/m?K nas superficies
expostas e o valor da emissividade ambiente é igual a unidade, de acordo com o EC1-1-
2 [7].
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Para o cdlculo e o registo da resposta térmica em regime transiente foi imposto um
incremento de tempo (time-step) de 60s até ao minimo de 1s, caso nao haja
convergéncia da solucdo. De modo a otimizar a convergéncia do modelo considerou-se,
para o calculo do fluxo de calor, uma tolerancia absoluta de 0,9, sendo as restantes
variaveis consideradas padrao do ANSYS®. No final da analise puramente térmica, é
alcangada a evolugdo das temperaturas na ligagdo.

Para a fase de pds-processamento e andlise de resultados, foi selecionado em cada um
dos modelos em estudo um plano de corte, coincidente com as cavilhas mais préximas
do local de aplicagdo de carregamento mecanico. Neste plano de corte, foram
destacados alguns nds nos elementos em madeira e exterior, como ainda um conjunto
de nds ao longo da cavilha superior. A Figura 28 ilustra os aspetos mencionados.

A designacao dos pontos divide-se pelas colunas a, b, c e d e pelas linhas K1, K2 e K3.
Sendo que a linha K1 identifica a zona entre a cavilha e o exterior superior da ligacao, a
linha K2 na zona ao longo da interface cavilha-madeira e a linha K3 entre duas cavilhas.

a) b) c)

Figura 28 — Plano de corte e pontos nodais para a discussdo de resultados: a) SWS; b) WWW; c) WSW
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6.2 Andlise termomecéanica

A andlise termomecanica permite identificar a resisténcia maxima da ligacao, ou seja, a
carga maxima que a ligagcdao consegue suportar, sem exceder as condi¢cdes de cedéncia
do material.

A malha de elementos finitos do modelo termomecénico utiliza o elemento SOLID185,
dedicado a modelagao tridimensional e equivaléncia ao elemento SOLID278 da analise
térmica. E definido por oito nés, com trés graus de liberdade em cada né: translacdes
nas dire¢cdes nodais x, y e z.

Figura 29 — Representagdo do elemento SOLID185

Recorrendo as capacidades multifisicas presentes no programa ANSYS® realizou-se a
analise mecanica em que, para um determinado tempo de exposicdao ao fogo, sdo
aplicadas as cargas térmicas calculadas previamente no modelo de ligacdo, através da
leitura do ficheiro de resultados com as temperaturas nodais (file.rth). Em simultaneo,
é imposta a carga incremental de tracdo linear na(s) face(s) correspondente(s) da
ligacdo. Uma vez que estudo é realizado em metade da ligacdo, foram aplicadas
condicdes de fronteira de simetria (S) no lado oposto a carga, nas superficies dos
elementos de madeira exteriores para a ligacdo do tipo WWW e nas de ago para as
ligacdes do tipo SWS e WSW. Estas condicOes de fronteira encontram-se representadas
na Figura 25.

CARGA CARGA
CARGA INCREMENTAL INCREMENTA
INCREMENTA

a) b) c)

Figura 30 — Modelo termomecanico e condi¢Ges de fronteira nas ligagdes: a) SWS; b) WWW; c) WSW
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A modelagdo do contato entre elementos foi feita introduzindo elementos de contacto,
nomeadamente o CONTA174 e o TARGE170, com recurso ao método implicito da
ferramenta Contact Wizard do ANSYS® Com esta ferramenta é possivel gerar de forma
automatica pares de contactos, definidos por uma “superficie alvo”, que pode deslizar
por uma “superficie de contacto”. Considerando o deslize do elemento de madeira com
carga aplicada, sobre os restantes elementos, as superficies destes elementos de
madeira foram identificadas como sendo de “contacto” e por consequente as
superficies dos restantes elementos como “alvo”.

A modelagao de contacto requer a especificagao do coeficiente de atrito entre madeira
e o aco. O valor adotado foi igual a 0,3, considerando o valor limite estimado para uma
superficie da cavilha lisa [43].

De modo a obter uma convergéncia da solu¢do do problema numérico, o ANSYS® utiliza
o método Newton-Raphson, que determina a nova posicdo de equilibrio de forma
incremental e iterativa. O ANSYS® realiza a andlise em steps e aplica a carga em
incrementos definidos por time-steps. Este conceito de incremento por step e de
proporcionalidade com a carga aplicada é utilizado de modo a obter o valor madximo que
a ligacdo consegue suportar, sem exceder as condi¢Ges de cedéncia do material.

A carga incremental é definida no ANSYS®, através de uma tabela com o numero de
steps de 0 até 100 e a carga de 0 MPa até ao valor de carga pontual resistente (Fqr)
calculada pela equacdo (6.1), dividido pela area de aplicacdo de modo a obter uma
melhor distribuicdo da carga.

F

Fir =Fra2Nen, (6.1)

R
O valor de F4r é a multiplicacdo da carga resistente de projeto por ligador e por plano
de corte (F,ra) pelo numero total de ligadores (N:) e de planos de corte da ligagao (np).
Os valores de Fqr calculados apresentam-se na Tabela 7.

Aplicada a simetria e a carga incremental é definido o time-step igual a 5, podendo
diminuir até ao minimo de 1 caso nao haja convergéncia da solugao.
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Tabela 7 - Carga resistente das ligacGes e espécies de madeira em estudo em [kN]

GL20h GL24h GL32h
SWS 54,70 58,21 62,23
WSW 66,88 73,99 82,51
WWWwW 54,79 60,81 68,02
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7 DISCUSSAO DE RESULTADOS

Tendo por base a literatura revista, os estudos numéricos tridimensionais da evolugao
da temperatura no interior e nas cavilhas das ligagdes WWW, SWS e WSW s3o escassos
e ndo retratam o problema de andlise termomecanica. Do mesmo modo, o EC5-1-2 [5]
ndao demonstra a evolugao transiente da temperatura em ligagdes deste tipo, que sendo
constituidas por diferentes materiais se traduz num problema de analise complexa.

Assim, da andlise térmica, avaliou-se a evolucdo da temperatura no centro de um
elemento de madeira em pontos nodais diferentes, de modo a compreender o efeito do
aquecimento das cavilhas na madeira e alteracdo da massa volumica pela escolha do
tipo de madeira. De igual forma, é avaliada a evolucdo da temperatura ao longo do
comprimento das cavilhas na zona em contato com a madeira. Em todos os resultados,
a posicao da linha de carbonizacdo da madeira é determinada pela linha isotérmica de
300°C. Por fim, para o ultimo instante de analise, a 1800s, é apresentado o campo de
temperaturas no plano de sec¢do definido anteriormente.

Relativamente a andlise termomecanica é avaliada a capacidade de carga resistente das
ligagdes, pelo efeito térmico e mecanico, considerando as diferentes massas volumicas
da madeira, assim como avaliado o respetivo campo de tensdes equivalentes e de
temperaturas.

7.1 Evolucdo da temperatura em pontos das ligacdes

A distribuicdo de temperatura nas ligacdes foi registada em diferentes pontos no plano
em estudo das ligacdes, em que as suas posi¢des se encontram demonstradas na Figura
24.

Da analise dos resultados da evolugdo da temperatura nos diferentes pontos, optou-se
pela andlise dos pontos localizados no interior da madeira mais préxima do fogo. A
designacdo dos pontos divide-se pelas colunas a, b e c e pelas linhas K1, K2 e K3,
conforme mencionado no capitulo anterior.

Os resultados das temperaturas nodais, obtidas nesses pontos encontram-se nas figuras
31, 32 e 33, e correspondem a ligacdo SWS, WSW e WWW, respetivamente. Os
resultados nos restantes pontos nodais encontram-se nos Anexos 10.4, 10.6 e 10.7.
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Os valores nodais das temperaturas, em regime transiente, obtidas para a coluna a,
apresentados nos Anexos 10.5, 10.6 e 10.7, permitem verificar a proximidade de valores
a curva ISO 834 [6]. Os pontos nodais em analise foram escolhidos na superficie exterior
do modelo com exposicdo ao fogo. Os valores numéricos obtidos sdo concordantes com
a curva ISO 834 [6], validando assim a metodologia utilizada no cdlculo do campo de
temperaturas para os modelos de ligagdes em estudo.

Na ligacdo SWS todos os pontos nodais estudados no final dos 1800s de exposicao ao
fogo, ultrapassam os 300°C independentemente da massa volumica da madeira. Dos
trés pontos em andlise, o ponto K1_c permaneceu mais tempo a uma temperatura
abaixo dos 300°C até ao intervalo entre 1100-1300s; o ponto K3 _c no intervalo entre
830-950s e o ponto K2_c (ponto mais préximo da cavilha) aproximadamente 360s.

Na ligacdo WSW nenhum dos pontos considerados para o registo do campo de
temperaturas, e para as trés massas volumicas da madeira, atinge os 300°C. Dos pontos
em analise, o ponto K2_b mantém uma temperatura mais alta que os restantes até ao
intervalo de tempo 1530-1800s, intervalo em que o ponto K1_b ultrapassa ou iguala o
anterior. Do mesmo modo, o ponto K3_b entre 1600-1800s tem o mesmo
comportamento exceto para a madeira GL32h que apesar de n3ao chegar a igualar o
ponto K2_b mantém uma tendéncia de aumento de temperatura, em que com mais
tempo de exposicdo ao fogo poderad ultrapassar a temperatura do ponto K2_b. De notar
que os pontos K1 e K3 exibem uma curva de temperatura semelhante devido a mesma
distancia a que se encontram da cavilha, sendo que o ponto K3_b se encontra a
temperatura maior por estar entre duas cavilhas.

Na ligacado WWW os pontos nodais K2_b e K3_b ultrapassam os 300°C no final dos 1800s,
independentemente da massa volumica da madeira. Sendo que o0 K2_b se mantém com
a temperatura mais elevada e atinge os 300°C entre 1300-1400s, enquanto o K3 b
atinge a mesma temperatura entre 1600-1800s. Relativamente ao K1_b, ao fim de 1800s
s6 a ligacdo com a madeira GL32h é que ultrapassa os 300°C.

Comparando os resultados obtidos dos pontos nodais das diferentes ligacGes, o interior
da madeira na ligagdo SWS demonstra ser aquela que ultrapassa primeiro os 300°C,
momento em que a madeira entra em carbonizagao, apds 6min. Seguindo-se a ligacao
WWW que sé ultrapassa os 300°C apds 20min de exposicao ao fogo, enquanto a ligacao
WSW ndo chega a carbonizar em 1800s. Por observacao dos resultados é possivel
também aferir que os pontos nodais das ligacdes com a madeira GL20h encontram-se a
temperaturas mais altas, seguida da GL24h e finalmente, com as temperaturas mais
baixas, a madeira de maior massa volumica, a GL32h.
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7.2 Temperatura ao longo do comprimento da cavilha apds 1800s

A temperatura ao longo do comprimento da cavilha, na sec¢do transversal estudada, foi
obtida para diferentes momentos de exposi¢ao ao fogo, de modo a identificar a variagao
entre o lado externo exposto ao fogo e o lado interno da ligacdo. Nas figuras 28, 29 e
30, estdao apresentados os resultados numéricos dos campos de temperaturas para
1800s de exposi¢ao ao fogo para a ligagao SWS, WSW e WWW.

Os resultados mostram que, a 1800s de exposicao ao fogo, para as classes de madeira
em estudo, a temperatura ao longo da cavilha é bastante elevada, entre 790-810°C, para
a ligacdo SWS. No que diz respeito as ligacdes WSW e WWW as temperaturas sao mais
baixas entre 220-245°C e 300-340°C, respetivamente.

A diferenca de temperaturas entre a ligagdo SWS e as restantes ligagdes deve-se ao
material que se encontra exposto diretamente ao fogo. Ou seja, devido ao facto da
madeira ser um bom isolante e o aco um bom condutor de calor.

Comparando as ligacdes WSW e WWW, apesar de ambas possuirem madeira no
exterior, a ligagdo com a placa em ago central WSW permanece aproximadamente
100°C abaixo da temperatura verificada na ligagdo WWW. Esta constatacdo pode ser
explicada pelo efeito da proximidade do aco, que tende a absorver o calor das cavilhas
limitando o aumento da temperatura nas cavilhas, este efeito é mais facilmente
observado no subcapitulo seguinte.

O efeito da massa volumica da madeira também é verificado, onde se conclui que as
ligacdes com a madeira GL32h absorvem menos temperatura em comparagao com 0s
outros tipos de madeira. Ou seja, a cavilha de aco em contato com a madeira de maior
massa volimica atinge menor temperatura comparativamente com a madeira de menor
massa volumica.
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7.3 Campo de temperaturas no plano em estudo das ligagdes

As Figuras 37, 38 e 39 mostram os resultados do campo de temperatura no interior da
sec¢ao transversal em estudo para cada umas das ligagdes, variando a classe da madeira.
Estes resultados possibilitam uma visualizagdo do interior da madeira e da influéncia das
cavilhas em ago para o instante de exposi¢do ao fogo igual a 1800s.
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Figura 37 - Campo de temperaturas no plano em estudo a 1800s da ligagdo SWS
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Figura 38 - Campo de temperaturas no plano em estudo a 1800s da ligagao WSW
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Figura 39 — Campo de temperaturas no plano em estudo a 1800s da ligagdo WWW
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Os resultados mostram uma variacao de 750°C a 830°C para a ligagdo SWS, o que indica
que ao fim de 1800s o plano da madeira ja se encontra todo carbonizado.

Na ligagcdo WSW constata-se visualmente o efeito da proximidade do ago referido
anteriormente, que tende a absorver o calor das cavilhas limitando o aumento da
temperatura no interior das cavilhas e consequentemente da ligagao.

Em relagdo a ligagdo WWW verifica-se que o interior da ligagdo permanece a baixas
temperaturas, sendo notdria a transmissao de calor pelas cavilhas de aco, em que o
contato com o tipo de madeira tem alguma influéncia. Na ligagdo em madeira GL20h a
cavilha em ago encontra-se a uma temperatura maior comparativamente a ligagdo com
maior massa volumica da madeira.

Pela observagao dos resultados obtidos é possivel afirmar que com o aumento da massa
volumica da madeira, e para qualquer ligacdo, a temperatura no interior das ligacGes é
menor, para o mesmo instante de tempo de exposicdo ao fogo.
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7.4 Resisténcia mecanica das ligacBes ao fogo

Na andlise do modelo termomecanico, é avaliada a resisténcia ao fogo em conjunto com
a aplicagdo de uma carga de tracao linear incremental. Os resultados desta analise
encontram-se representados nos graficos das Figuras 40, 41 e 42.

Os resultados a temperatura ambiente, instante de tempo inicial, mostram a carga
resistente sem o efeito da curva temperatura-tempo ISO 834 [6]. Os valores obtidos para
esse instante de tempo inicial permitem comparar a solucdo numérica com os valores
ja calculados para as ligagOes utilizando as equag¢des simplificadas do EC5-1-2 [5]. Os
valores sao concordantes, validando a metodologia aplicada.

As ligacOes quando expostas ao fogo, a medida que o tempo de exposicdao ao fogo
aumenta, evidenciam um decréscimo da carga resistente.

De seguida é feita a descri¢cdao dos resultados obtidos referindo, para o mesmo tipo de
ligacdo, o intervalo de valores de carga resistente e de valor percentual, entre a madeira
de menor e de maior massa volumica, para um determinado instante.

Relativamente a ligacdo SWS os resultados da carga resistente foram obtidos para os
instantes de tempos 0s, 360s e de 400s. Até ao instante de 360s a ligacdo perde entre
cerca de 19-33,5 kN da carga resistente inicial, nos 40s seguintes diminui entre 5-8 kN.
Em termos percentuais, a ligagao perdeu entre 31-61% da carga resistente inicial no
primeiro intervalo de tempo e 45-70% no seguinte instante.

A ligacdo WSW demonstrou os piores resultados de resisténcia ao fogo, sendo que os
valores de carga resistente foram calculados para Os, 120s e 180s. Nos primeiros 120s
de exposicdo a carga resistente da ligacdo reduz entre 26-38,5 kN e a partir deste
instante até 180s diminui para 21-37 kN, aproximando-se do limite de resisténcia. Ou
seja, a ligagdo perde entre 32-58% do valor inicial de carga resistente, em 120s de
exposicdo ao fogo, e até 180s os resultados indicam que atinge o limite de resisténcia,
entre 77-89%.

Por ultimo a ligagdo WWW, mostra um comportamento bastante mais favoravel em
condicGes de exposicdo ao fogo. Como a ligacdo demostrou uma perda de carga
resistente abaixo dos 50% a 1800s, procedeu-se a extensdo da analise térmica para os
3600s e consequente a analise termomecanica para a obtencdo dos resultados
apresentados na Figura 42. Os resultados analisados foram calculados para os tempos
de exposicdo de Os, 2700s e 3600s. Até o instante de 2700s a ligacao obteve perdas de
7-31 kN, seguindo-se uma diminuicdo de 18,5-35 kN até ao final dos 3600s. Em termos
percentuais os resultados indicam uma perda de 11-57% da carga resistente ao fim de
2700s e de 63-91%, ao fim de uma hora de exposi¢ao ao fogo.
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Em relacdo a massa volUmica, constata-se que as ligacdes com a madeira da espécie
GL32h sdo mais resistentes comparativamente com as outras espécies de menor massa
volumica. Comparando o valor de carga resistente a temperatura ambiente e o primeiro
registo de resultados, a ligacdo GL32h regista uma perda de carga resistente menor
comparativamente com as outras espécies em estudo, ou seja, um menor declive. Por
outro lado, com a aproximacgao do limite de carga resistente, observa-se uma tendéncia
de aproximacdo para o mesmo tempo de exposicao ao fogo, independentemente da
classe de madeira.
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Figura 41 - Carga resistente da ligagdo WSW em fun¢do do tempo de exposi¢do ao fogo
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Figura 42 - Carga resistente da ligagdo WWW em fungdo do tempo de exposi¢do ao fogo
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As figuras seguintes representam o campo de tensdo equivalentes de Von Mises
observado nas ligagdes WWW, WSW e SWS para o maior tempo de exposi¢ao ao fogo
registado com a madeira da classe GL32h, que demonstrou melhor desempenho. O
campo de tensdo é acompanhado pelo campo de temperaturas para o mesmo instante
de tempo. Os resultados sao apresentados separando os elementos de agco e de
madeira, considerando o plano da sec¢dao mencionada anteriormente e uma vista
isométrica do modelo. Para além do campo de tensdes é apresentado o campo de
temperaturas para o mesmo instante de tempo.

Nas Figuras 43 e 44 s3ao apresentados os resultados para o instante de 400s da ligagdo
SWS onde as tensdes maximas se concentram no exterior da placa de ago, mais
precisamente na zona entre cavilhas atingindo o valor de tensdao maximo igual a 380
MPa. Nas cavilhas a tensdao mdaxima foi registada no centro alcangando um valor maximo
entre 228-304 MPa. Na madeira, na zona circundante das cavilhas, a tensdo registada é
nula pelo facto de ter ultrapassado os 300°C e se encontrar carbonizada de forma
indireta pelas cavilhas. Por observacdao do campo de temperaturas, a tensdo maxima
registada na zona intacta da madeira foi igual a 17,5 MPa.

Nas Figuras 45, 46 e 47 s3ao apresentados os resultados para o instante de 3600s da
ligacdo WWW onde as tensGes maximas se concentram no centro das cavilhas atingindo
120 MPa do valor de tensdo méaxima. Tal como na ligacdo SWS, a madeira na zona
circundante das cavilhas regista uma tensdo nula e na zona onde a madeira nao se
encontra carbonizada a tensdo maxima atinge 20 MPa. Na Figura 47 observa-se a
madeira que, a 3600s, ndo carbonizou.

Os resultados, relativos a ligacao WSW a 180s de exposicdo ao fogo, sdao apresentados
nas Figuras 48 e 49. A tensdao maxima registada foi 71 MPa nas cavilhas, mais
precisamente na zona proxima da placa de aco. No caso da madeira, a tensdo maxima
registada foi 15 MPa na zona circundante das cavilhas mais préxima do fogo, sendo que
nesta zona as cavilhas estdao a uma temperatura entre 50-70°C.

Conclui-se que a ligagdo com o maior valor de tensao na madeira foi a WWW seguida da
SWS e por fim a WSW.
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Figura 47 — Madeira da classe GL32h ndo carbonizada na ligagdo WWW a 3600s
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Figura 48 — Campo de temperaturas e tensdao equivalente de Von Mises na madeira GL32h da ligagdo WWW a 180s

Figura 49 - Campo de temperaturas e tensdo equivalente de Von Mises nas cavilhas da ligagdo WSW a 180s

ANALISE TERMICA E MECANICA DE LIGAGCOES ACO-MADEIRA SOLICITADAS A
TRAGAO E AO FOGO CARLOS MISAEL



CONCLUSOES E PROPOSTAS DE

TRABALHOS FUTUROS







CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

8 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

8.1 Conclusoes

O estudo de ligagdes em madeira aplicadas na construcdo e na engenharia em geral, é
ainda um tema pouco abordado pela comunidade cientifica, especialmente sob a¢dao do
fogo. Apesar de nos ultimos anos terem sido efetuados esforcos para contrariar esse
facto, o ago continua a ser um material dominante no estudo de liga¢des.

A madeira é um material sustentavel, podendo contribuir para o combate do problema
atual das alteracdes climaticas, em detrimento do uso de outros materiais. Para além
destas caracteristicas a madeira demonstra boa resisténcia ao fogo e grande
abrangéncia em aplicacdes de construgdo. Por estes e outros motivos, o interesse desta
matéria no ambito da comunidade cientifica tem aumentado, tornando-se muito util na
avaliacdo da seguranga estrutural destes elementos e atualizagdo dos atuais
regulamentos, em particular o Eurocédigo 5, que se regem por equacgdes simplificadas
gue pode levar ao sobredimensionamento de elementos.

Pelos resultados observados da andlise termomecanica, o tempo de exposicdao ao fogo
altera a capacidade de carga das ligagOes pelo facto das propriedades da madeira e do
aco também se alterarem com o aumento da temperatura. Ou seja, a carga influencia o
comportamento resistente da ligagdo em conjunto com a degradacdo das propriedades
mecanicas dos materiais, por influéncia das altas temperaturas.

Observando o efeito da massa volumica da madeira, nas analises numéricas realizadas,
conclui-se que a madeira com maior massa volumica (GL32h) demonstrou melhores
resultados ao nivel da resisténcia mecanica das ligacdes em compara¢dao com as
restantes, devido ao menor calor transferido para a ligacao.

A ligacao WSW demonstrou menores temperaturas no interior devido ao efeito de
absorcdo do calor das cavilhas pela placa de a¢o no interior, como também concluido
por [44, 45]. Em contrapartida, pelo facto de a carga ser aplicada nos elementos de
madeira expostos ao fogo, demonstrou piores resultados na analise termomecanica
devido a carbonizacdo da madeira.
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CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

8.2 Propostas de trabalhos futuros

Como proposta para trabalhos futuros, seria interessante continuar a realizar novos
modelos numéricos tridimensionais para estudos termomecanicos fazendo variar
outros parametros de analise, como por exemplo, o diametro das cavilhas, a espessura
das placas de aco, o posicionamento e o alinhamento das cavilhas.

Também seria importante considerar a realizacdo de ensaios experimentais de
resisténcia ao fogo em modelos de ligagdes com outras dimensdes e até inseridas num
projeto mais global de uma estrutura.

N

Ainda atendendo a necessidade de encontrar alternativas e na aplicagdo destes
elementos na construgdo para que reinam os requisitos de seguranga, nomeadamente
em situacOes de acdo acidental, seria importante a continuacdo do estudo em modelos
de ligagcOes protegidas.
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ANEXOS

10 ANEXOS

10.1 Tabelas de dimensionamento das ligacBes a temperatura ambiente com
modos de rotura

WSsSw
2 g ° 2 s 5t
qé lﬁ .':mu z% _,:"; Espagamentos entre X " _— '§ E -% § a : §
153 S 3 cavilhas Dimensodes da ligagdo €23 g g‘, 5 ©
gIESC 2 8 CEEE|lgETQ
s (O a o SO »s
(8] ] (8] = a
Glulam Fd d Coluna | Linha al a2 | a3t |adc| t1 L H ts ft,0,d Fv,rd Modo de
[KN] | [mm] [mm] | [mm] |[[mm]|[mm]|[mm]|[mm]|[mm]| [mm] [ [MPa] [N] rotura
6 2 2 30 18 80 18 | 45 | 380 | 54 3 10,24 2166,42 (h)
5 8 1 2 40 24 80 24 45 320 | 72 3 10,24 3186,72 (8)
10 1 2 50 30 80 30 | 45 | 320 | 90 3 10,24 4180,03 (g8)
6 3 2 30 18 80 18 | 45 | 440 | 54 3 10,24 2166,42 (h)
GH20h | 10 8 2 2 40 24 80 24 45 | 400 | 72 3 10,24 3186,72 (8)
10 2 2 50 30 80 30 | 45 | 420 | 90 3 10,24 4180,03 (g8)
6 4 2 30 18 80 18 | 45 | 500 | 54 3 10,24 2166,42 (h)
15 8 3 2 40 24 | 80 24 | 45 | 480 | 72 3 10,24 3186,72 (g)
10 2 2 50 30 80 30 | 45 | 420 | 90 3 10,24 4180,03 (g)
6 2 2 30 18 80 18 | 45 | 380 | 54 3 12,29 2308,16 (h)
5 8 1 2 40 24 | 80 24 | 45 [ 320 | 72 3 12,29 3548,40 (g)
10 1 2 50 30 80 30 | 45 [ 320 | 90 3 12,29 4624,47 (g)
6 3 2 30 18 80 18 | 45 | 440 | 54 3 12,29 2308,16 (h)
GL24h | 10 8 2 2 40 24 | 80 24 | 45 | 400 | 72 3 12,29 3548,40 (g)
10 2 2 50 30 80 30 | 45 | 420 | 90 3 12,29 4624,47 (g)
6 4 2 30 18 80 18 | 45 | 500 | 54 3 12,29 2308,16 (h)
15 8 3 2 40 24 | 80 24 | 45 | 480 | 72 3 12,29 3548,40 (g)
10 2 2 50 30 80 30 | 45 | 420 | 90 3 12,29 4624,47 (g)
6 2 2 30 18 80 18 | 45 | 380 | 54 3 16,38 2467,53 (h)
5 8 1 2 40 24 | 80 24 | 45 [ 320 | 72 3 16,38 3981,97 (g8)
10 1 2 50 30 80 30 | 45 [ 320 | 90 3 16,38 5156,69 (g)
6 3 2 30 18 80 18 | 45 | 440 | 54 3 16,38 2467,53 (h)
GH32h | 10 8 2 2 40 24 80 24 45 | 400 | 72 3 16,38 3981,97 (8)
10 1 2 50 30 80 30 | 45 | 320 | 90 3 16,38 5156,69 (g)
6 4 2 30 18 80 18 | 45 | 500 | 54 3 16,38 2467,53 (h)
15 8 2 2 40 24 | 80 24 | 45 | 400 | 72 3 16,38 3981,97 (g)
10 2 2 50 30 80 30 | 45 | 420 | 90 3 16,38 5156,69 (g)
— — = B
(f) (8) (h)
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Www
0 | w @ )
Slcal 83 o RS
€8 ¢ g = Espagamentos entre Dimensdes da W S gla 9 g
g" g T;u 2 E cavilhas ligagao S 8 ® g €5 -§ '8
s © 8 ° FEEIZST8 8¢
ol B |5 ¥4
Glulam Fd d Coluna | Linha al a2 | a3t | ad,c |tlet2| L H ft,0,d Fv,rd Modo de
[kN] [ [mm] [mm] [[mm] [[mm]|[mm]| [mm] |[mm]|[mm]| [MPa] [N] rotura
6 2 2 30 18 80 18 45 380 | 54 10,24 1531,89 (8)
5 8 1 2 40 24 | 80 24 45 320 | 72 10,24 2543,59 (8)
10 1 2 50 | 30 | 80 30 45 320 | 90 10,24 3424,45 (f)
6 4 2 30 18 80 18 45 500 | 54 10,24 1531,89 (8)
GH20h | 10 8 2 2 40 24 80 24 45 400 | 72 10,24 2543,59 (8)
10 2 2 50 30 80 30 45 420 | 90 10,24 3424,45 (f)
6 5 2 30 18 80 18 45 560 | 54 10,24 1531,89 (8)
15 8 3 2 40 24 80 24 45 480 | 72 10,24 2543,59 (8)
10 3 2 50 30 80 30 45 520 | 90 10,24 3424,45 (f)
6 2 2 30 18 80 18 45 380 | 54 12,29 1632,12 (8)
5 8 1 2 40 24 | 80 24 45 320 | 72 12,29 2710,01 (8)
10 1 2 50 | 30 | 80 30 45 320 | 90 12,29 3800,78 (f)
6 4 2 30 18 80 18 45 500 | 54 12,29 1632,12 (8)
GL24h | 10 8 2 2 40 24 80 24 45 400 | 72 12,29 2710,01 ()
10 2 2 50 30 80 30 45 420 | 90 12,29 3800,78 (f)
6 5 2 30 18 80 18 45 560 | 54 12,29 1632,12 (g)
15 8 3 2 40 24 80 24 45 480 | 72 12,29 2710,01 (8)
10 2 2 50 30 80 30 45 420 | 90 12,29 3800,78 (f)
6 2 2 30 18 80 18 45 380 | 54 16,38 1744,81 (8)
5 8 1 2 40 24 | 80 24 45 320 | 72 16,38 2897,12 (8)
10 1 2 50 | 30 | 80 30 45 320 | 90 16,38 4251,26 (f)
6 3 2 30 18 80 18 45 440 | 54 16,38 1744,81 (8)
GH32h| 10 8 2 2 40 24 80 24 45 400 | 72 16,38 2897,12 (8)
10 2 2 50 30 80 30 45 420 | 90 16,38 4251,26 (f)
6 5 2 30 18 80 18 45 560 | 54 16,38 1744,81 (g)
15 8 3 2 40 24 80 24 45 480 | 72 16,38 2897,12 (g)
10 2 2 50 30 80 30 45 420 | 90 16,38 4251,26 (f)

(g)
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SWS
21y g |5 5t
5|8 8% 8 o glegis
E |2 clg < Espagamentos entre ) . . B2T|s 9
c|8§3| = R Dimensoées da ligagdo c @B |8 85T
PIERISA cavilhas &g Ele 53T ¢
AL E5|5%55
(&) © () = a
Co
Glulam Fd d lun Lin| al a2 | a3t |adc| t1 L H ts ft,0,d Fv,rd Modo de
[kN] [ [mm] a ha [ [mm] [[mm] [[mm]|[mm] | [mm] [[mm] [[mm]| [mm] | [MPa] [N] rotura
6 |2]|2] 30 18 | 80 18 | 45 | 380 | 54 3 10,24 1393,12 (k)
5 8 | 22| 40 | 24 | 8 | 24 | 45 | 400 | 72 3 10,24 2313,17 (k)
10 (1| 2| 50 30 80 30 45 320 | 90 3 10,24 3418,79 (k)
6 |3]|3]| 30 18 | 80 18 | 45 | 440 | 72 3 10,24 1393,12 (k)
GH20h | 10 8 32| 40 24 80 24 45 480 | 72 3 10,24 2313,17 (k)
10 (22| 50 | 30 | 80 | 30 | 45 | 420 | 90 3 10,24 3418,79 (k)
6 |6]|2]| 30 18 | 80 18 | 45 | 620 | 54 3 10,24 1393,12 (k)
15 8 |4|2]| 40 | 24 | 8 | 24 | 45 | 560 | 72 3 10,24 2313,17 (k)
10 (32| 50 | 30 | 80 | 30 | 45 | 520 | 90 3 10,24 3418,79 (k)
6 212 30 18 80 18 45 380 | 54 3 12,29 1482,44 (k)
5 8 |2|2]| 40 | 24 | 8 | 24 | 45 | 400 | 72 3 12,29 2461,49 (k)
10 (12| 50 | 30 | 80 | 30 | 45 | 320 | 90 3 12,29 3638,00 (k)
6 |4]|2]| 30 18 | 80 18 | 45 | 500 | 54 3 12,29 1482,44 (k)
GL24h | 10 8 |3|2]| 40 | 24 | 8 | 24 | 45 | 480 | 72 3 12,29 2461,49 (k)
10 (22| 50 | 30 | 80 | 30 | 45 | 420 | 90 3 12,29 3638,00 (k)
6 |6]2]| 30 18 | 80 18 | 45 | 620 | 54 3 12,29 1482,44 (k)
15 8 412 40 24 80 24 45 560 | 72 3 12,29 2461,49 (k)
10 (32| 50 | 30 | 80 | 30 | 45 | 520 | 90 3 12,29 3638,00 (k)
6 |2]|2]| 30 18 | 80 18 | 45 | 380 | 54 3 16,38 1584,80 (k)
5 8 |1]|2]| 40 | 24 | 8 | 24 | 45 | 320 | 72 3 16,38 2631,44 (k)
10 (12| 50 | 30 | 80 | 30 | 45 | 320 | 90 3 16,38 3889,19 (k)
6 412 30 18 80 18 45 500 | 54 3 16,38 1584,80 (k)
GH32h | 10 8 | 22| 40 | 24 | 8 | 24 | 45 | 400 | 72 3 16,38 2631,44 (k)
10 |2|2| 50 | 30 | 80 | 30 | 45 | 420 | 90 3 16,38 3889,19 (k)
6 | 52| 30 18 | 80 18 | 45 | 560 | 54 3 16,38 1584,80 (k)
15 8 32| 40 24 80 24 45 480 | 72 3 16,38 2631,44 (k)
10 [2|2] 50 | 30 | 80 | 30 | 45 | 420 | 90 3 16,38 3889,19 (k)

(i) (k)
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10.2 Codigo APDL da curva ISO 834

*DIM,ISO834,TABLE,61,1,1,,,
*SET,1SO834(1,0,1),0
*SET,1SO834(1,1,1),20
*SET,1SO834(2,0,1),60
*SET,1SO834(2,1,1),349.2
*SET,1SO834(3,0,1),120
*SET,1SO834(3,1,1),444.5
*SET,1SO834(4,0,1),180
*SET,1SO834(4,1,1),502.3
*SET,1SO834(5,0,1),240
*SET,1SO834(5,1,1),543.9
*SET,1SO834(6,0,1),300
*SET,1SO834(6,1,1),576.4
*SET,1SO834(7,0,1),360
*SET,1SO834(7,1,1),603.1
*SET,1SO834(8,0,1),420
*SET,1SO834(8,1,1),625.8
*SET,1SO834(9,0,1),480
*SET,1SO834(9,1,1),645.5
*SET,1SO834(10,0,1),540
*SET,1SO834(10,1,1),662.8
*SET,1SO834(11,0,1),600
*SET,1SO834(11,1,1),678.4

*SET,1S0834(56,0,1),3300
*SET,1S0834(56,1,1),932.3
*SET,1S0834(57,0,1),3360
*SET,1S0834(57,1,1),935.0
*SET,1S0834(58,0,1),3420
*SET,1S0834(58,1,1),937.7
*SET,1S0834(59,0,1),3480
*SET,1S0834(59,1,1),940.3
*SET,1S0834(60,0,1),3540
*SET,1S0834(60,1,1),942.8
*SET,1S0834(61,0,1),3600
*SET,1S0834(61,1,1),945.3
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10.3 Codigo APDL da geometria das ligacdes

SWS
L=210 ASEL,A,,,66
H=90 ASEL,A,,,67
tw=45 ASEL,A,,,68
ts=3 VEXT,ALL,,,0,0,-t1
D=10 ASEL,,,,69
tl=ts ASEL,A,,, 74
t2=tw ASEL,A,,,79
t3=ts ASEL,A,, 84
ELEXT=2 VEXT,ALL,,,0,0,-t2
ELINT=1 ASEL,,,,89
/PREP7 ASEL,A,,,94
K,1,0,0,0 ASEL,A,,,99
K,2,L,0,0 ASEL,A,,,104
K,3,L,H,0 VEXT,ALL,,,0,0,-t3
K,4,0,H,0 VSEL,,,,1
LSTR,1,2 VSELA,,,3
LSTR,2,3 VATT,ELEXT,,1,0
LSTR,3,4 VSEL,,,,2
LSTR,4,1 VATT,ELINT,,1,0
ALLSEL,ALL VSEL,,,,4
AL1,2,3,4 VSELA,,,5
CYL4,80,30,D/2 VSEL,A,,,6
CYL4,80,60,D/2 VSELA,,7
CYL4,130,30,D/2 VSELA,,,8
CYL4,130,60,D/2 VSELA,,,9
ASBA,1,2 VSELA,,,10
ASBA,6,3 VSELA,, 11
ASBA,1,4 VSEL,A,,,12
ASBA,2,5 VSELA,, 13
VEXT,1,,,0,0,-t1 VSELA,, 14
VEXT,2,,,0,0,-t2 VSEL,A,,,15
VEXT,23,,,0,0,-t3 VATT,2,,1,0
CYL4,80,30,D/2 ALLSEL,ALL
CYL4,80,60,D/2 VPLOT

CYL4,130,30,D/2
CYL4,130,60,D/2
ASEL,,,,65

/VIEW,1,1,1,1
/PNUM,MAT, 1
/REPLOT
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WSwW

=210 ASEL,A,,,66
H=90 ASEL,A,,,67
tw=45 ASEL,A,,,68
ts=3 VEXT,ALL,,,0,0,-t1
D=10 ASEL,,,,69
tl=tw ASEL,A,,, 74
t2=ts ASEL,A,,,79
t3=tw ASEL,A,,,84
ELEXT=1 VEXT,ALL,,,0,0,-t2
ELINT=2 ASEL,,,,89
/PREP7 ASEL,A,,,94
K,1,0,0,0 ASEL,A,,,99
K,2,L,0,0 ASEL,A,,,104
K,3,LLH,0 VEXT,ALL,,,0,0,-t3
K,4,0,H,0 VSEL,,,,1
LSTR,1,2 VSELA,,,3
LSTR,2,3 VATT,ELEXT,,1,0
LSTR,3,4 VSEL,,,,2
LSTR4,1 VATT,ELINT,,1,0
ALLSEL,ALL VSEL,,,, 4
AL1,2,3,4 VSEL,A,,,5
CYL4,80,30,D/2 VSEL,A,,,6
CYL4,80,60,D/2 VSELA,,,7
CYL4,130,30,D/2 VSEL,A,,,8
CYL4,130,60,D/2 VSEL,A,,,9
ASBA,1,2 VSEL,A,,,10
ASBA,6,3 VSELA,, 11
ASBA,1,4 VSEL,A,,, 12
ASBA,2,5 VSELA,,,13
VEXT,1,,,0,0,-t1 VSEL,A,,, 14
VEXT,2,,,0,0,-t2 VSEL,A,,,15
VEXT,23,,,0,0,-t3 VATT,2,,1,0
CYL4,80,30,D/2 ALLSEL,ALL
CYL4,80,60,D/2 VPLOT

CYL4,130,30,D/2
CYL4,130,60,D/2
ASEL,,,,65

/VIEW,1,1,1,1
/PNUM,MAT, 1
/REPLOT
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WWWwW
L=210 ASEL,A,,,67
H=90 ASEL,A,,,68
tw=45 VEXT,ALL,,,0,0,-t1
D=10 ASEL,,,,69
tl=tw ASEL,A,, 74
t2=tw ASEL,A,,,79
t3=tw ASEL,A,,,84
ELEXT=1 VEXT,ALL,,,0,0,-t2
ELINT=1 ASEL,,,,89
/PREP7 ASEL,A,, 94
K,1,0,0,0 ASEL,A,,,99
K,2,L,0,0 ASEL,A,,,104
K,3,L,H,0 VEXT,ALL,,,0,0,-t3
K,4,0,H,0 VSEL,,,,1
LSTR,1,2 VSELA,,,3
LSTR,2,3 VATT,ELEXT,,1,0
LSTR,3,4 VSEL,,,,2
LSTR,4,1 VATT,ELINT,,1,0
ALLSEL,ALL VSEL,,,,4
AL1,2,3,4 VSELA,,,5
CYL4,80,30,D/2 VSEL,A,,,6
CYL4,80,60,D/2 VSELA,,7
CYL4,130,30,D/2 VSELA,,,8
CYL4,130,60,D/2 VSELA,,,9
ASBA,1,2 VSELA,,,10
ASBA,6,3 VSELA,, 11
ASBA,1,4 VSELA,, 12
ASBA,2,5 VSELA,,,13
VEXT,1,,,0,0,-t1 VSEL,A,, 14
VEXT,2,,,0,0,-t2 VSELA,,, 15
VEXT,23,,,0,0,-t3 VATT,2,,1,0
CYL4,80,30,D/2 ALLSEL,ALL
CYL4,80,60,D/2 VPLOT
CYL4,130,30,D/2 /VIEW,1,1,1,1
CYL4,130,60,D/2 /PNUM,MAT,1
ASEL,,,,65 /REPLOT
ASEL,A,,,66
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10.4 Codigo APDL dos materiais das ligacdes

GL20h

/NOP

TBDEL,ALL,_MATL

MPDEL,ALL,_MATL

MPTEMP,R5.0, 3, 1, 0.00000000 , 100.000000 , 300.000000

MPDATA,R5.0, 3,EX ,_MATL , 1, 8400.00000 , 4200.00000 , 84.0000000
MPTEMP,R5.0, 3, 1, 0.00000000 , 100.000000 , 300.000000

MPDATA,R5.0, 3,NUXY,_MATL , 1, 0.400000000 , 0.400000000 , 0.400000000
MPTEMP,R5.0, 1, 1, 0.00000000

MPDATA,R5.0, 1,ALPX,_MATL , 1, 4.000000000E-06,

MPTEMP,R5.0,11, 1, 0.00000000 , 99.0000000 , 120.000000

MPTEMP,R5.0,11, 4, 200.000000 , 250.000000 , 300.000000

MPTEMP,R5.0,11, 7, 350.000000 , 400.000000 , 600.000000

MPTEMP,R5.0,11,10, 800.000000 , 1200.00000

MPDATA,R5.0,11,DENS,_MATL , 1, 4.144000000E-07, 4.144000000E-07, 3.700000000E-07
MPDATA,R5.0,11,DENS,_MATL , 4, 3.700000000E-07, 3.441000000E-07, 2.812000000E-07
MPDATA,R5.0,11,DENS,_MATL , 7, 1.924000000E-07, 1.406000000E-07, 1.036000000E-07
MPDATA,R5.0,11,DENS,_MATL 10, 9.620000000E-08, 1.000000000E-08,

MPTEMP,R5.0, 1, 1, 0.00000000 |,

MPDATA,R5.0, 1,MU ,_MATL , 1,0.300000000 ,

MPTEMP,R5.0, 6, 1, 0.00000000 , 200.000000 , 350.000000

MPTEMP,R5.0, 6, 4, 500.000000 , 800.000000 , 1200.00000

MPDATA,R5.0, 6,KXX ,_MATL , 1, 1.200000000E-04, 1.500000000E-04, 7.000000000E-05
MPDATA,R5.0, 6,KXX ,_MATL , 4, 9.000000000E-05, 3.500000000E-04, 1.500000000E-03
MPTEMP,R5.0,13, 1, 0.00000000 , 99.0000000 , 110.000000

MPTEMP,R5.0,13, 4, 120.000000 , 130.000000 , 200.000000

MPTEMP,R5.0,13, 7, 250.000000 , 300.000000 , 350.000000

MPTEMP,R5.0,13,10, 400.000000 , 600.000000 , 800.000000

MPTEMP,R5.0,13,13, 1200.00000 ,

MPDATA,R5.0,13,C ,_MATL , 1, 1530.00000 , 1770.00000 , 13600.0000
MPDATA,R5.0,13,C ,_MATL , 4, 13500.0000 , 2120.00000 , 2000.00000
MPDATA,R5.0,13,C ,_MATL ,7, 1620.00000 , 710.000000 , 850.000000
MPDATA,R5.0,13,C ,_MATL ,10, 1000.00000 , 1400.00000 , 1650.00000
MPDATA,R5.0,13,C ,_MATL ,13, 1650.00000 |,

MPTEMP,R5.0, 1, 1, 0.00000000

MPDATA,R5.0, 1,EMIS,_MATL , 1, 0.800000000

MPTEMP,R5.0, 3, 1, 0.00000000 , 100.000000 , 300.000000

MPDATA,R5.0, 3,PRXY,_MATL , 1,0.400000000 , 0.400000000 , 0.400000000
TB,MISO,_ MATL , 3, 2

TBTEM, 0.00000000 , 1

TBPT,, 1.904800000E-03, 16.0000000

TBPT,, 6.500000000E-03, 16.1000000

TBTEM, 100.000000 , 2

TBPT,, 2.476000000E-03, 10.4000000

TBPT,, 6.500000000E-03, 10.5000000

TBTEM, 300.000000 , 3

TBPT,, 1.904800000E-03, 0.160000000

TBPT,, 6.500000000E-03, 0.170000000

/GO

ANALISE TERMICA E MECANICA DE LIGAGCOES ACO-MADEIRA SOLICITADAS A
TRACAO E AO FOGO



ANEXOS

GL24h

/NOP

TBDEL,ALL,_MATL

MPDEL,ALL,_MATL

MPTEMP,R5.0, 3, 1, 0.00000000 , 100.000000 , 300.000000

MPDATA,R5.0, 3,EX ,_MATL , 1, 11500.0000 , 5750.00000 , 115.000000
MPTEMP,R5.0, 3, 1, 0.00000000 , 100.000000 , 300.000000

MPDATA,R5.0, 3,NUXY, MATL , 1, 0.400000000 , 0.400000000 , 0.400000000
MPTEMP,R5.0, 1, 1, 0.00000000

MPDATA,R5.0, 1,ALPX,_MATL , 1, 4.000000000E-06,

MPTEMP,R5.0,11, 1, 0.00000000 , 99.0000000 , 120.000000

MPTEMP,R5.0,11, 4, 200.000000 , 250.000000 , 300.000000

MPTEMP,R5.0,11, 7, 350.000000 , 400.000000 , 600.000000

MPTEMP,R5.0,11,10, 800.000000 , 1200.00000 |,

MPDATA,R5.0,11,DENS, MATL , 1, 4.704000000E-07, 4.704000000E-07, 4.200000000E-07
MPDATA,R5.0,11,DENS,_MATL , 4, 4.200000000E-07, 3.906000000E-07, 3.192000000E-07
MPDATA,R5.0,11,DENS, MATL , 7, 2.184000000E-07, 1.596000000E-07, 1.176000000E-07
MPDATA,R5.0,11,DENS, MATL ,10, 1.092000000E-07, 1.000000000E-09,

MPTEMP,R5.0, 1, 1, 0.00000000

MPDATA,R5.0, 1,MU ,_MATL , 1, 0.300000000

MPTEMP,R5.0, 6, 1, 0.00000000 , 200.000000 , 350.000000

MPTEMP,R5.0, 6, 4, 500.000000 , 800.000000 , 1200.00000

MPDATA,R5.0, 6,KXX ,_MATL , 1, 1.200000000E-04, 1.500000000E-04, 7.000000000E-05
MPDATA,R5.0, 6,KXX ,_MATL , 4, 9.000000000E-05, 3.500000000E-04, 1.500000000E-03
MPTEMP,R5.0,13, 1, 0.00000000 , 99.0000000 , 110.000000

MPTEMP,R5.0,13, 4, 120.000000 , 130.000000 , 200.000000

MPTEMP,R5.0,13, 7, 250.000000 , 300.000000 , 350.000000

MPTEMP,R5.0,13,10, 400.000000 , 600.000000 , 800.000000

MPTEMP,R5.0,13,13, 1200.00000 ,

MPDATA,R5.0,13,C ,_MATL , 1, 1530.00000 , 1770.00000 , 13600.0000
MPDATA,R5.0,13,C ,_MATL , 4, 13500.0000 , 2120.00000 , 2000.00000
MPDATA,R5.0,13,C ,_MATL , 7, 1620.00000 , 710.000000 , 850.000000
MPDATA,R5.0,13,C ,_MATL ,10, 1000.00000 , 1400.00000 , 1650.00000
MPDATA,R5.0,13,C ,_MATL ,13, 1650.00000
MPTEMP,R5.0, 1, 1, 0.00000000
MPDATA,R5.0, 1,EMIS,_MATL , 1, 0.800000000

MPTEMP,R5.0, 3, 1, 0.00000000 , 100.000000 , 300.000000

MPDATA,R5.0, 3,PRXY,_MATL , 1,0.400000000 , 0.400000000 , 0.400000000
TB,MISO,_MATL , 3, 2

TBTEM, 0.00000000 , 1

TBPT,, 1.669600000E-03, 19.2000000

TBPT,, 6.500000000E-03, 19.3000000

TBTEM, 100.000000 , 2

TBPT,, 2.454500000E-03, 14.1141000

TBPT,, 6.500000000E-03, 14.5000000

TBTEM, 300.000000 , 3

TBPT,, 1.669600000E-03, 0.192000000

TBPT,, 6.500000000E-03, 0.292000000

/GO

’
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GL32h

/NOP

TBDEL,ALL,_MATL

MPDEL,ALL,_MATL

MPTEMP,R5.0, 3, 1, 0.00000000 , 100.000000 , 300.000000

MPDATA,R5.0, 3,EX ,_MATL , 1, 14200.0000 , 7100.00000 , 142.000000
MPTEMP,R5.0, 3, 1, 0.00000000 , 100.000000 , 300.000000

MPDATA,R5.0, 3,NUXY, MATL , 1, 0.400000000 , 0.400000000 , 0.400000000
MPTEMP,R5.0, 1, 1, 0.00000000

MPDATA,R5.0, 1,ALPX,_MATL , 1, 4.000000000E-06,

MPTEMP,R5.0,11, 1, 0.00000000 , 99.0000000 , 120.000000

MPTEMP,R5.0,11, 4, 200.000000 , 250.000000 , 300.000000

MPTEMP,R5.0,11, 7, 350.000000 , 400.000000 , 600.000000

MPTEMP,R5.0,11,10, 800.000000 , 1200.00000 |,

MPDATA,R5.0,11,DENS,_MATL , 1, 5.376000000E-07, 5.376000000E-07, 4.800000000E-07
MPDATA,R5.0,11,DENS,_MATL , 4, 4.800000000E-07, 4.464000000E-07, 3.648000000E-07
MPDATA,R5.0,11,DENS, MATL , 7, 2.496000000E-07, 1.824000000E-07, 1.344000000E-07
MPDATA,R5.0,11,DENS, MATL ,10, 1.248000000E-07, 1.000000000E-09,

MPTEMP,R5.0, 1, 1, 0.00000000

MPDATA,R5.0, 1,MU ,_MATL , 1, 0.300000000

MPTEMP,R5.0, 6, 1, 0.00000000 , 200.000000 , 350.000000

MPTEMP,R5.0, 6, 4, 500.000000 , 800.000000 , 1200.00000

MPDATA,R5.0, 6,KXX ,_MATL , 1, 1.200000000E-04, 1.500000000E-04, 7.000000000E-05
MPDATA,R5.0, 6,KXX ,_MATL , 4, 9.000000000E-05, 3.500000000E-04, 1.500000000E-03
MPTEMP,R5.0,13, 1, 0.00000000 , 99.0000000 , 110.000000

MPTEMP,R5.0,13, 4, 120.000000 , 130.000000 , 200.000000

MPTEMP,R5.0,13, 7, 250.000000 , 300.000000 , 350.000000

MPTEMP,R5.0,13,10, 400.000000 , 600.000000 , 800.000000

MPTEMP,R5.0,13,13, 1200.00000 ,

MPDATA,R5.0,13,C ,_MATL , 1, 1530.00000 , 1770.00000 , 13600.0000
MPDATA,R5.0,13,C ,_MATL , 4, 13500.0000 , 2120.00000 , 2000.00000
MPDATA,R5.0,13,C ,_MATL , 7, 1620.00000 , 710.000000 , 850.000000
MPDATA,R5.0,13,C ,_MATL ,10, 1000.00000 , 1400.00000 , 1650.00000
MPDATA,R5.0,13,C ,_MATL ,13, 1650.00000
MPTEMP,R5.0, 1, 1, 0.00000000
MPDATA,R5.0, 1,EMIS,_MATL , 1, 0.800000000

MPTEMP,R5.0, 3, 1, 0.00000000 , 100.000000 , 300.000000

MPDATA,R5.0, 3,PRXY,_MATL , 1,0.400000000 , 0.400000000 , 0.400000000
TB,MISO,_MATL , 3, 2

TBTEM, 0.00000000 , 1

TBPT,, 1.802800000E-03, 25.6000000

TBPT,, 6.500000000E-03, 27.0000000

TBTEM, 100.000000 , 2

TBPT,, 2.400000000E-03, 17.0400000

TBPT,, 6.500000000E-03, 18.0000000

TBTEM, 300.000000 , 3

TBPT,, 1.802800000E-03, 0.256000000

TBPT,, 6.500000000E-03, 0.300000000

/GO

/NOP

/GO

’
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Aco 275

/COM,ANSYS® RELEASE 2020 R2 BUILD 20.2  UP20200601 18:16:46
/NOP

/COM, Internal UNITS set at file creation time =SI (MKS)

TBDEL,ALL,_MATL

MPDEL,ALL,_MATL

MPTEMP,R5.0,12, 1, 0.00000000 , 200.000000 , 300.000000
MPTEMP,R5.0,12, 4, 400.000000 , 500.000000 , 600.000000
MPTEMP,R5.0,12, 7, 700.000000 , 800.000000 , 900.000000
MPTEMP,R5.0,12,10, 1000.00000 , 1100.00000 , 1200.00000
MPDATA,R5.0,12,EX ,_MATL , 1, 210000.000 , 189000.000 , 168000.000
MPDATA,R5.0,12,EX ,_MATL , 4, 147000.000 , 126000.000 , 65100.0000
MPDATA,R5.0,12,EX ,_MATL , 7, 27300.0000 , 18900.0000 , 14175.0000
MPDATA,R5.0,12,EX ,_MATL ,10, 9450.00000 , 5040.00000 , 21.0000000
MPTEMP,R5.0,12, 1, 0.00000000 , 200.000000 , 300.000000
MPTEMP,R5.0,12, 4, 400.000000 , 500.000000 , 600.000000
MPTEMP,R5.0,12, 7, 700.000000 , 800.000000 , 900.000000
MPTEMP,R5.0,12,10, 1000.00000 , 1100.00000 , 1200.00000
MPDATA,R5.0,12,NUXY,_MATL , 1, 0.300000000 , 0.300000000 , 0.300000000
MPDATA,R5.0,12,NUXY,_MATL , 4, 0.300000000 , 0.300000000 , 0.300000000
MPDATA,R5.0,12,NUXY,_MATL , 7, 0.300000000 , 0.300000000 , 0.300000000
MPDATA,R5.0,12,NUXY,_MATL ,10, 0.300000000 , 0.300000000 , 0.300000000
MPTEMP,R5.0, 1, 1, 0.00000000 |,

MPDATA,R5.0, 1,ALPX,_MATL , 1, 1.400000000E-05,

MPTEMP,R5.0, 1, 1, 0.00000000 |,

MPDATA,R5.0, 1,DENS,_MATL , 1, 7.850000000E-06,

MPTEMP,R5.0, 3, 1, 0.00000000 , 799.000000 , 1200.00000

MPDATA,R5.0, 3,KXX ,_MATL , 1, 5.333400000E-02, 2.739300000E-02, 2.730000000E-02
MPTEMP,R5.0,24, 1, 0.00000000 , 50.0000000 , 100.000000
MPTEMP,R5.0,24, 4, 150.000000 , 200.000000 , 250.000000
MPTEMP,R5.0,24, 7, 300.000000 , 350.000000 , 400.000000
MPTEMP,R5.0,24,10, 450.000000 , 500.000000 , 550.000000
MPTEMP,R5.0,24,13, 600.000000 , 650.000000 , 700.000000
MPTEMP,R5.0,24,16, 730.000000 , 735.000000 , 750.000000
MPTEMP,R5.0,24,19, 785.000000 , 800.000000 , 825.000000
MPTEMP,R5.0,24,22, 850.000000 , 890.000000 , 1200.00000
MPDATA,R5.0,24,C ,_MATL , 1, 439.800000 , 459.700000 , 487.620000
MPDATA,R5.0,24,C ,_MATL , 4, 510.420000 , 529.760000 , 547.310000
MPDATA,R5.0,24,C ,_MATL ,7, 564.740000 , 583.710000 , 605.880000
MPDATA,R5.0,24,C ,_MATL ,10, 632.920000 , 666.500000 , 708.280000
MPDATA,R5.0,24,C ,_MATL ,13, 760.220000 , 813.750000 , 1008.20000
MPDATA,R5.0,24,C ,_MATL ,16, 2291.30000 , 5000.00000 , 1482.90000
MPDATA,R5.0,24,C ,_MATL ,19, 875.000000 , 803.260000 , 734.570000
MPDATA,R5.0,24,C ,_MATL ,22, 694.750000 , 657.080000 , 650.000000
MPTEMP,R5.0, 1, 1, 0.00000000 |,

MPDATA,R5.0, 1,EMIS,_MATL , 1,0.700000000

MPTEMP,R5.0,12, 1, 0.00000000 , 200.000000 , 300.000000
MPTEMP,R5.0,12, 4, 400.000000 , 500.000000 , 600.000000
MPTEMP,R5.0,12, 7, 700.000000 , 800.000000 , 900.000000
MPTEMP,R5.0,12,10, 1000.00000 , 1100.00000 , 1200.00000
MPDATA,R5.0,12,PRXY,_MATL , 1, 0.300000000 , 0.300000000 , 0.300000000
MPDATA,R5.0,12,PRXY,_MATL , 4, 0.300000000 , 0.300000000 , 0.300000000
MPDATA,R5.0,12,PRXY,_MATL , 7, 0.300000000 , 0.300000000 , 0.300000000
MPDATA,R5.0,12,PRXY,_MATL ,10, 0.300000000 , 0.300000000 ,0.300000000
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TB,MISO,_MATL , 12, 2

TBTEM, 0.00000000 , 1

TBPT,, 1.309500000E-03, 275.000000
TBPT,, 5.000000000E-03, 430.000000
TBTEM, 200.000000 , 2

TBPT,, 1.455000000E-03, 275.000000
TBPT,, 5.000000000E-02, 430.000000
TBTEM, 300.000000 , 3

TBPT,, 1.636900000E-03, 275.000000
TBPT,, 5.000000000E-02, 430.000000
TBTEM, 400.000000 , 4

TBPT,, 1.870700000E-03, 275.000000
TBPT,, 5.000000000E-02, 430.000000
TBTEM, 500.000000 , 5

TBPT,, 1.702400000E-03, 214.500000
TBPT,, 5.000000000E-02, 244.500000
TBTEM, 600.000000 , 6

TBPT,, 2.000000000E-03, 130.200000
TBPT,, 5.000000000E-02, 159.250000
TBTEM, 700.000000 , 7

TBPT,, 2.300000000E-03, 62.7900000
TBPT,, 5.000000000E-02, 93.2500000
TBTEM, 800.000000 , 8

TBPT,, 1.760000000E-03, 33.2640000
TBPT,, 5.000000000E-02, 60.2500000
TBTEM, 900.000000 , 9

TBPT,, 1.000000000E-03, 14.1750000
TBPT,, 5.000000000E-02, 46.5000000
TBTEM, 1000.00000 , 10

TBPT,, 1.200000000E-03, 11.3400000
TBPT,, 5.000000000E-02, 41.0000000
TBTEM, 1100.00000 , 11

TBPT,, 1.100000000E-03, 5.54400000
TBPT,, 5.000000000E-02, 35.5000000
TBTEM, 1200.00000 , 12

TBPT,, 1.309500000E-04, 2.750000000E-03
TBPT,, 5.000000000E-02, 5.000000000E-02
/GO

/NOP

/GO
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10.5 Evolucdo da temperatura
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10.6 Evolucdo da temperatura ao longo do tempo da ligacdo WSW
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10.7 Evolugdo da temperatura ao longo do tempo da ligagao WWW
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