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RESUMO

O comportamento da madeira varia com a temperatura, apresentando esta um efeito
negativo, com consequente degradacdo progressiva das suas propriedades. Apds a
exposicdo ao fogo, é possivel determinar a espessura da camada carbonizada da
madeira e avaliar a drea resistente remanescente.

Com base em modelos numéricos e computacionais é possivel estudar o nivel de
protecdo aquando da acdo do fogo sobre este tipo de ligacGes, o que permite verificar
o0 campo de temperaturas, na madeira e nas cavilhas em aco.

As ligacbes madeira-madeira (W-W-W), podem ser protegidas com a adicao de painéis
em madeira, painéis a base de madeira ou painéis de gesso tipo A, H ou F.

O objetivo principal do trabalho consistiu na avaliacdo da resisténcia ao fogo de ligacdes
W-W-W ligadas por cavilha em aco solicitadas por corte duplo, e posterior comparacao
com os resultados de liga¢des protegidas com placas de gesso.

Foram utilizadas metodologias analiticas (com base no Eurocédigo 1995, partes 1-1 e 1-
2) e modelos computacionais, de forma a prever a exposicdo ao fogo e a capacidade dos
componentes que compdem a ligacdo W-W-W, resistirem a acdo do mesmo.

A madeira alvo de estudo foi a espécie bétula do tipo madeira lamelada colada GL20h,
GL24h e GL32h. Os diametros de cavilhas estudados foram 6 mm, 8 mm, 10 mm e 12
mm. As ligacOes foram projetadas para trés tipos de cargas diferentes: 10 kN, 15 kN e
20 kN.

Inicialmente as ligacGes foram projetadas para a temperatura ambiente, com base no
Eurocddigo 1995 parte 1-1, seguindo-se do cdlculo da protecdo das ligacdes para
situacdes de exposicdo ao fogo, segundo o Eurocédigo 1995 parte 1-2.

Para formular conclusdes relativas a aplicacao de diferentes tipos de painéis de gesso
nas ligacdes W-W-W, projetadas com madeiras de diferentes massas volumicas, foram
desenvolvidos modelos numéricos, representativos de secdes retas bidimensionais,
para a simulacdo térmica em regime transiente.
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RESUMO

Foram estudados os resultados dos campos de temperaturas das ligagcdes sobre a acao
do fogo, assim como a espessura de camada carbonizada e velocidade de carbonizagdo
para ligacdes nao protegidas. Seguiu-se a comparagdo dos resultados com os valores
propostos pelo Eurocédigo 1995 parte 1-2, entre a protecao de diferentes tipos de gesso
e a sua eficdcia, e por fim, o estudo do campo de temperaturas ao longo do
comprimento das cavilhas de aco, apds exposicdo ao fogo.

De acordo com o Eurocddigo 1995 parte 1-2, a madeira em estudo apresenta uma
velocidade de carbonizagdo de 0.70 mm/min. Os resultados revelaram que para um
didametro de cavilha de 6 mm, a velocidade de carbonizagdao medida num ponto entre as
cavilhas de aco foi de 1.83 mm/min, 1.33 mm/min e 1.03 mm/min, para GL20h, GL24h
e GL32h, respetivamente. Relativamente a variacdo da velocidade de carbonizacdo, esta
aumentou com a proximidade as cavilhas de aco, como se verificou para a madeira
GL20h e didmetro de cavilha 8mm, com velocidades 0.78 mm/min, 1.00 mm/min e 1.13
mm/min, nos pontos afastado das cavilhas, proximo das cavilhas, e entre as cavilhas,
respetivamente.

Com base nos métodos analiticos, calculou-se a protecdo da ligagdo W-W-W para um
periodo de exposicdo ao fogo de 1 hora, sendo necessdria uma espessura de gesso tipo
A ou Hde 23 mm e de gesso tipo F de 18 mm.

De forma geral, a velocidade de carbonizagdo na madeira diminuiu com o aumento da
sua massa voluimica e aumentou com a proximidade as cavilhas de aco. A protecdo de
gesso mostrou ser uma 6tima solucgdo para o isolamento ao fogo das ligacdes W-W-W,
verificando-se que o gesso tipo F necessita de menor espessura que o gesso tipo Aou H,
para oferecer o mesmo tipo de protecao.
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ABSTRACT

The wood behaviour varies with temperature, which has a negative effect, being verified
by progressive properties degradation. After fire exposure, it’s possible to measure the
wood char layer and the remaining resistant cross-section area.

Based on numerical and computational models, it’s possible to study the protection level
of wood connections, during fire exposure, and evaluate wood and steel dowels
temperature fields.

Wood-Wood connections (W-W-W) can be protected by wood panels, wood-based
panels or gypsum plasterboards type A, H or F.

The study aim was to evaluate the fire resistance of W-W-W connections on double shear
steel dowels and compare the results with protected connections using gypsum
plasterboards.

It was used analytical methodologies (Eurocode 1995, part 1-1 and 1-2) and
computational models to predict the fire exposure and the ability of the corresponding
components that composing the W-W-W connection to resist that action.

Birch was the studied wood specie, produced in glue laminated timber, grades GL20h,
GL24h and GL32h. Studied dowels diameters were 6 mm, 8 mm, 10 mm and 12 mm. The
connections were designed for three different loads, including 10 kN, 15 kN and 20 kN.

The connections were designed at room temperature, based on Eurocode 1995, part 1.1,
followed by connections fire exposure calculations, accordingly with Eurocode 1995, part
1-2.

Numerical models, using a two-dimensional and transient thermal analysis, were
developed in order to evaluate gypsum plasterboards cladding on W-W-W connections,
which were designed with different wood densities.

For unprotected connections under fire exposure, fields temperatures were evaluated, as
well, the char layer and charring rate. That was followed by a comparison to Eurocode
1995 part 1-2 results in relation to different gypsum plasterboards studied, and at the
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ABSTRACT

end, steel dowels fields temperatures along the length were analyzed, after fire
exposure.

As described on Eurocode 1995 part 1-2, the studied wood has a charring rate of 0.70
mm/min. The results showed that charring rate, measured between steels dowels, for 6
mm dowels diameter, was 1.83 mm/min, 1.33 mm/min and 1.03 mm/min, for GL20h,
GL24h and GL32h, respectively. The charring rate increased in the steel dowels vicinity,
as shown for GL20h and 8 mm diameter connection, with the results, 0.78 mm/min, 1.00
mm/min and 1.13 mm/min, at measuring key points, far from dowels, close to the
dowels and between steel dowels, respectively.

For W-W-W connection protection, during 1 hour of fire exposure, a 23 mm type A or H
and 18 mm type F gypsum plasterboards thickness were calculated, based on analytic
methodology.

In summary, the wood charring rate decreased with its rising density and it increased
with steel dowels vicinity. Gypsum plasterboards showed to be a good solution to protect
W-W-W connection exposed to fire, and type F gypsum was associated to a lower
thickness compared to type A or H, for the same protection period.
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Lista de Abreviaturas

A.C. Antes de Cristo

BS Norma inglesa

CcC Plano com cavilha

Comp. Comprimento

CS Plano sem cavilha

Desprot. Ligacdo ndo protegida
Dia.oud Diametro

DIN Norma alema

EN Norma europeia

GLxxc Madeira lamelada combinada
GLxxh Madeira lamelada homogénea
ISO Norma internacional

MEF Método dos elementos finitos
min Minutos

Séc. Século

S-W-S Ligacdo aco-madeira-aco

t Tempo

T Temperatura

TGA Analise Termo Gravimétrica
W-S-W Ligacdo madeira-aco-madeira
W-W-W Ligacdo madeira-madeira-madeira
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Lista de Unidades

°C Graus centigrados
g Grama
Hora
J Joule
K Kelvin
m Metro
N Newton
Pa Pascal
s Segundos
W Watt

Lista de Simbolos

% Percentagem
a, Espagamento entre ligadores numa linha, paralelo a fibra
a, Espacamento entre duas linhas de ligadores, perpendicular a fibra
as; Distancia entre o ligador e a zonal final solicitada
Ay Distancia entre o ligador e a zonal final ndo solicitada
a Espessura extra nos membros de madeira para aumentar a
Tt resisténcia ao fogo
Ag Area resistente transversal
d Diametro
E Valor médio do mddulo da elasticidade paralelo a fibra da madeira
0.9 mean lamelada colada
E Moddulo de elasticidade paralelo a fibra da madeira lamelada colada
0.9.05 correspondente ao quantil 5%
E Valor médio do mddulo da elasticidade perpendicular a fibra da
20.gmean  madeira lamelada colada
E Moddulo de elasticidade perpendicular a fibra da madeira lamelada
90.9.05 colada correspondente ao quantil de 5%
E4 Moddulo de elasticidade de projeto
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Eqri Mddulo de elasticidade de projeto em situagao de fogo
f20 Resisténcia a temperatura ambiente correspondente ao quantil de
20%
Fox.ric Valor caracteristico da capacidade a tracao do ligador em projeto
Valor caracteristico de resisténcia a compressado paralelo a fibra para
feogk madeira lamelada colada
Valor caracteristico de resisténcia a compressao perpendicular a fibra
fesogk para madeira lamelada colada
Fy Carga de projeto
fai Resisténcia a tracdo de projeto ao fogo
frik Resisténcia ao esmagamento caracteristica do membro
fr Resisténcia caracteristica
Valor caracteristico de resisténcia a flexdo para madeira lamelada
frgx colada
fto.d Resisténcia a tracdo ao longo da fibra de projeto
Valor caracteristico de resisténcia a tracdo paralelo a fibra para
Jrogk madeira lamelada colada
Valor caracteristico de resisténcia a tracao perpendicular a fibra para
frongk madeira lamelada colada
froxk Resisténcia a tragao ao longo da fibra caracteristica
fu Resisténcia a tracao do ligador
fuk Resisténcia a tragao caracteristica do ligador
Valor caracteristico de resisténcia ao corte para madeira lamelada
fogk colada
Fy ra Capacidade de carga por plano de corte e por ligador
Fy ric Capacidade de carga por plano de corte e por ligador caracteristico
fy Tensdo de cedéncia
Gg05 Mddulo ao corte para o 05-percentil da madeira lamelada colada
Gy mean Valor médio do mddulo ao corte da madeira lamelada colada
hy, Espessura de material isolador
ki Coeficiente
kfiux Coeficiente do fluxo de calor para ligadores
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Fator de modificagdo para a duragao do carregamento e conteudo de

Kmoa humidade
Kmoa,ri Fator de modificagao ao fogo
M, gk Momento de cedéncia caracteristico do ligador
ten Periodo em que os membros protegidos comegcam a carbonizar
ta fi Periodo em que a ligacdo ndo protegida resiste ao fogo
t; Espessura dos membros de madeira
a Expansado térmica linear
Relagdo entre a resisténcia ao esmagamento dos membros
B estruturais
Bn Velocidade de carbonizagdo sob exposicdao ao fogo normalizado
Fator de parcial para as propriedades do material, tendo em conta
Vm incertezas e variacOes geométricas
Y, fi Fator parcial para a madeira ao fogo
Nri Fator de reducdo para o fogo
v Coeficiente de Poisson
Pa Massa volumica
Pg,k Valor caracteristico da massa volumica da madeira lamelada colada
Pgmean Valor médio da massa volumica da madeira lamelada colada
Pk Massa volumica caracteristica da madeira
0t.0.d Tensdo a tracdo paralela a fibra de projeto
ay Tensdo de cedéncia
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

1.1 Motivagao

As normas europeias existentes para auxiliar na construcdo de edificio em madeira, sao
baseados em estudos que foram elaborados ao longo dos anos. Muitas vezes, os valores
usados nos célculos para dimensionamento, descritos nessas normas, sao baseados em
pressupostos e em equacgdes simplificadas. Determinados fatores como, eventuais
variacGes nas propriedades dos materiais, a forma como sdo obtidos ou fabricados,
poderdo de alguma forma afetar o calculo. Em alguns casos, como no exemplo da
madeira, e fun¢do da sua massa volimica, distinguem-se duas classes, a madeira dura
ou macia. As propriedades térmicas sao por isso afetadas, dependendo da variagdo da
massa volumica do material. No caso da madeira macia, por exemplo, e para uma
espécie com massa volimica superior a 290 kg/m?, o Eurocddigo 1995 - parte 1-2
recomenda que a velocidade de carbonizacdo seja igual a 0.7 mm/min. No entanto,
constata-se que a velocidade de carbonizacdo é dependente da massa volumica e do
efeito combinado com outros materiais. Com o auxilio de uma ferramenta numérica de
simulacdo, é possivel por um lado, validar as propostas do Eurocddigo e por outro,
perceber se as variagdes nas propriedades afetam de forma significativa os valores
recomendados.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é desenvolver ligacdes em madeira-madeira (W-W-W) em
duplo corte (Figura 1.1) a temperatura ambiente e a altas temperaturas,
nomeadamente sob acdo do fogo, com o auxilio das normas europeias existentes para
estes tipos de construcgdes, que sdo os Eurocddigos 1995 parte 1-1 [1] e 1-2 [2],
aplicdveis a temperatura ambiente e na situacao de fogo, respetivamente.

=

<= Ay

Figura 1.1 — Arranjo tipico de uma ligagdo W-W-W com cavilhas metdlicas, solicitada a tragdo em duplo corte
(imagem adaptada de [3])
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O projeto da ligacdo obedece aos requisitos normativos e serd implementado com base
numa folha de calculo. Pretende-se criar um conjunto de tabelas de facil consulta e
utilizacdo no projeto, em que a escolha seja em funcdo da massa volumica da madeira
e o diametro das cavilhas de a¢o, consoante a carga axial de tragao que é necessario a
ligagcdo suportar. A informagdo a obter para o projeto de uma determinada ligagao
nessas condi¢les, refere-se a quantidade de cavilhas necessarias, ao distanciamento
que as cavilhas devem ter entre si, e as distancias das cavilhas as extremidades dos
membros de madeira. O dimensionamento serd elaborado para os seguintes conjuntos:

e (lasses de madeira: GL20h, GL24h e GL32h;
e Diametros de cavilha: 6 mm, 8 mm, 10 mm e 12 mm;
e Carregamentos: 10 kN, 15 kN e 20 kN.

Com os resultados obtidos no dimensionamento e as diferentes combinagdes, pretende-
se ainda simular numericamente, com o recurso a programas de elementos finitos, a
anadlise térmica das ligacbes quando submetidas a acdo do fogo. O objetivo é obter a
resisténcia ao fogo dessas ligacdes com e sem protecdo, avaliando em detalhe zonas
criticas da ligacdo pela conjungdo de materiais (madeira, aco e protecao).

1.3 Organizacdo do relatdrio

Foram abordados os temas pela seguinte ordem: estado da arte, propriedades de
materiais, andlise térmica, dimensionamento de uma ligacdo W-W-W com cavilhas
metalicas em duplo corte, andlise por elementos finitos, resultados e conclusdes.

No estado da arte foi feita uma breve revisdo histdrica acerca das primeiras utilizacdes
de madeira no ambito da construcdo, de como surgiram as ligacdes em madeira, a sua
importancia, seguindo-se uma descricdo da atualidade. De seguida, foi abordada a
principal investigagao cientifica elaborada no desenvolvimento das ligagdes de madeira
expostas a esforcos, a temperatura ambiente e a temperaturas elevadas.

Nas propriedades dos materiais, foram referidas as propriedades mais importantes,
guer mecanicas, quer térmicas, da madeira, do aco e do gesso, necessarias para o
dimensionamento das ligacGes a temperatura ambiente e para o estudo numérico das
ligagdes quando expostas ao fogo normalizado.

No capitulo da analise térmica, foi explicado o comportamento da madeira quando
exposta a elevadas temperaturas. Foi apresentado o cendrio de incéndio com a curva
ISO834, utilizada no calculo numérico, para estudar o efeito do fogo normalizado nas
ligacOes projetadas. Foi elaborada uma breve revisdo referente a transferéncia de calor.

No dimensionamento de uma ligacao W-W-W com cavilhas em duplo corte, foi descrito
o procedimento de calculo a temperatura ambiente e a elevadas temperaturas, com
recurso aos Eurocddigos 1995 parte 1-1 [1] e 1-2 [2].

Na analise por elementos finitos foi explicado o funcionamento desta metodologia de
analise, quais os parametros utilizados no modelo para analise e quais as ligacBes
estudadas.

Ligagdes (W-W-W) madeira-madeira em corte duplo, a temperatura
ambiente e a elevadas temperaturas.
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Nos resultados, foram analisados os dados obtidos através das simulagcdes numéricas,
com a criacdo de graficos para facilitar o estudo das ligacGes. A analise foi realizada
individualmente para cada conjunto de solugdes, na madeira ndo protegida, na madeira
protegida e ndo protegida, na madeira protegida com painéis de gesso, e na avaliacdo
da temperatura nas cavilhas.

Nas conclusdes, depois de analisados os resultados relativos ao dimensionamento da
ligagdo, foram expostas as principais conclusGes obtidas com o trabalho desenvolvido.

Estdo disponiveis nos anexos, as tabelas de dimensionamento da ligagao W-W-W para
temperatura ambiente e situacdao de fogo, os resultados do campo de temperaturas
para as ligagGes projetadas, assim como os graficos criados para a sua analise.

Ligagdes (W-W-W) madeira-madeira em corte duplo, a temperatura
ambiente e a elevadas temperaturas. Pedro Leite
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ESTADO DA ARTE

2 ESTADO DA ARTE

A madeira é utilizada desde as antigas civilizagGes para as mais diversas finalidades.
Podemos encontrar desde edificios e pontes até maquinas, armas de guerra,
construgdes de engenharia civil, barcos, entre outros. A madeira é obtida através do
abate de arvores e pode ser encontrada em todo o mundo, contudo, ela é mais escassa
em algumas areas do globo do que noutras, devido aos diferentes climas [4].

2.1 Estruturas de madeira - revisao histoérica

A madeira foi dos primeiros materiais a ser usado como base estrutural para a
construcao de habitagbes utilizadas pelos seres humanos. As primeiras casas foram
edificadas pelo Homem primitivo (Homo sapiens neanderthalensis) por volta de 120000
— 40000 A.C. para construirem abrigos, os quais eram constituidos por ramos de arvores
entrelacados e dispostos de forma circular (Figura 2.1) [4].

Figura 2.1 - Exemplo de abrigo do homem primitivo construido com ramos de arvores (120 000 - 40 000 A.C.) [4]

Entre 4 500 e 3 000 A.C., foram construidas por agricultores, as primeiras casas com
estruturas em madeira, um pouco mais sélidas que os antigos abrigos (Figura 2.2) e que
permitiam construir casas de maiores dimensdes (5.5-7 m x 20-45 m). Devido a falta de
conhecimentos técnicos, estas casas tinham alguns erros de projeto, nomeadamente,
na capacidade da construcdo de estruturas trelicadas ou juntas entre as ripas de
madeira. Por norma, o periodo de vida destas construcdes era cerca de 20 anos.

Figura 2.2 - Casa comprida construida por volta de 4 500 A.C. [4]

Ligagdes (W-W-W) madeira-madeira em corte duplo, a temperatura
ambiente e a elevadas temperaturas. Pedro Leite
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As primeiras pontes construidas em madeira datam de 600 A.C., mas existe pouca
informacao disponivel a cerca das mesmas. Para se obter uma ideia da resisténcia das
construcgdes feitas com estruturas em madeira, ha o exemplo da ponte Pons Sublicius,
construida no periodo Romano na altura de Ancus Marcius (640-616 A.C.), que devido a
manutencao e reparagdes regulares, durou cerca de 900 anos [4].

A primeira ligagdo/junta criada, com um sistema mais elaborado aconteceu entre 500 e
200 A.C. e foi o tipo de ligagdo mortise-and-tenon (Figura 2.3). Durante o séc. X, as
estruturas para construgées de madeiras eram suficientemente rigidas para suportar os
esforgos dos edificios construidos e apoiados no solo, ao contrario do que era feito
anteriormente, em que as constru¢des eram suportadas por madeira diretamente
inserida na terra. As juntas na madeira tém um papel fundamental na unido entre duas
partes e ao mesmo tempo manter a rigidez da estrutura. O seu desenvolvimento e a
evolucdo foram fulcrais para as construcdes de madeira [5].

A partir do séc. Xlll comecaram a usar-se novas técnicas na construcdo de casas rurais,
onde a construcdo das paredes era feita com novas formas de juntar as ripas de madeira
nos cantos das paredes, através de entalhes simples ou entalhes tipo cauda de
andorinha (Figura 2.4). Nessa altura, por toda a Europa, o tipo de construcdo era
diversificado, sendo que nas zonas onde as arvores eram mais abundantes (Europa
Central e de Leste), as casas eram construidas na totalidade em madeira, enquanto que
noutras regiées encontravam-se casas construidas com combinacdes de madeira, pedra
ou barro [4].

75
Figura 2.3 - Tipo de junta mortise- Figura 2.4 - Detalhes de entalhes. A esquerda, troncos redondos, ao
and-tenon [5] centro madeira plana, e a direita, entalhes dove tail [4]

A partir do séc. X1V, as casas urbanas comecgaram a ser construidas em pedra, pelo receio
de usar madeira em relacdo a possivel ocorréncia de incéndios. Contudo, continuou-se
a usar madeira para construir soalhos até ao século XVI (Figura 2.5). Quanto aos tectos,
embora se tenham comecado a usar telhados em materiais ndo combustiveis desde o
séc. X1V, os telhados em madeira continuam a ser usados até aos dias de hoje [4]. Na
Inglaterra, depois de ter acontecido em Londres o grande fogo de 1666, foi criada uma
nova regulamentacao que proibia a construcao de casas em madeira. O medo associado
ao risco de incéncendio nas casas construidas em madeira, leveu a um decréscimo na
construcdo delas [6].
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Figura 2.5 - Dois tipos de soalhos construidos em madeira. A esquerda, soalho construido com troncos e a direita,
soalho construido com tdbuas de madeira [4]

Nos finais do séc. XX, em 1995 foram estabelecidos na Europa os Eurocédigos (SS-EN
1995), que constituem normas europeias que visam a normalizacdo das construgdes
elaboradas em madeira, e correspondem a um marco importante para o projeto de
construgdes e garantia da seguranca [7].

Atualmente, as ligagdes mais comumente utilizadas com ligadores metdlicos em duplo
corte, tém como membros estruturais apenas a madeira, como membro central e dois
laterais para proporcionar a ligagao, ou madeira com placas de a¢o, que podem ser
utilizadas como membros laterais ou como um Unico membro central, como se
representa na Figura 2.6.

(a) (b) ()

Figura 2.6 - Ligagdes em duplo corte: (a) ligagdo W-W-W; (b) ligagdo W-S-W; (c) ligagdo S-W-S [8]

2.2 Investigacdo cientifica

A necessidade de utilizar vigas com maior comprimento em estruturas de madeira, faz
com que a utilizacdo de meios de ligacdo entre dois membros seja algo imprescindivel.
Desse modo, existe a necessidade de investigar como as ligacGes podem ser feitas, em
termos de geometria, componentes que fazem a ligacdo, os materiais e as condicdes
(como o caso da temperatura) a que as ligacdes podem estar sujeitas. Existem trés
principais abordagens que normalmente sdo usadas para estudar este assunto, analitica,
experimental e numérica com o auxilio computacional e de elementos finitos.

Ligagdes (W-W-W) madeira-madeira em corte duplo, a temperatura
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Em 2008, no estudo de C. L. Santos, et al. [9], foram realizados testes experimentais de
resisténcia ao esmagamento da madeira de pinho portugués, com a finalidade de obter
resultados das forgas aplicadas, para serem usadas na analise das juntas/liga¢des (Figura
2.7). Para o seu estudo foi usado como recurso os procedimentos do Eurocédigo 1995,
no qual encontraram algumas discrepancias, no que respeita a correlagdo entre o
modulo de escorregamento e a massa volumica da madeira. Para prever o médulo de
escorregamento da junta, foi usado um modelo analitico baseado numa andlise de
regressao estatistica, suportada por dados obtidos em testes de esmagamento a tragao,
tendo-se verificado resultados bastante razoaveis. No final, foi realizada uma analise
com um programa de elementos finitos (Figura 2.8), com dados de rigidez obtidos
experimentalmente e os resultados foram precisos.

Figura 2.7 - Modos de falha tipicos numa ligagdo com cavilha em madeira: a) falha fragil - duas fissuras b) falha fragil
- uma fissura e c) falha ductil [9]

Figura 2.8 - Resultados obtidos por MEF para o, (MPa), em uma das configuragdes utilizadas [9]

Em 2009, E. Resch et al. [10], realizaram simulacdes numéricas com o método de
elementos finitos (MEF) tridimensionais, com vista a identificar os multiplos modos de
falha, em ligacOes de cavilha em aco em madeira-madeira em duplo corte. A madeira
estudada foi o abeto noruegués. Para a modelagao numérica foi necessario recorrer a
formulagbes que contemplam o comportamento do material (Figura 2.9) e a imposicdo
das condi¢des de fronteira. O MEF contemplou dados baseados em ensaios
experimentais e simulacdes numéricas ndo-lineares, para preverem com precisdo a
capacidade de carga e mecanismos de falha (Figura 2.10). A capacidade de carga
depende muito dos mecanismos de falha e de como eles acontecem. Por exemplo, a
madeira pode falhar de forma dductil devido a deformacao plastica, por deformacao
plastica dos conectores de ago ou falhas frageis da madeira, ou devido a fissuragdo. A
carga maxima depende do modo de falha, e ocorre pela ductilidade dos materiais
(plastificacdo da madeira ou dobradicas plasticas das cavilhas), ou por falha fragil
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(fissuracdo devido a tensdes altas a tragdao ou compressdo). Foram estes os aspetos a ter
em conta para utilizar um método constitutivo, com o objetivo de modelar o mais
proximo as propriedades da madeira, com caracteristicas ducteis e frageis. Neste
estudo, concluiram que era possivel usar o MEF para estudar ligagdes com mais que uma
cavilha em linha (nunca realizado antes), contudo, o modelo usado para determinar a
carga ultima, C1-MSP, demonstrou nao ser adequado para a finalidade, requerendo
melhorias.

20-node continuum 20-node continuum
e de slements i
- ulv,zrr;t!s;ntiilr L(-II‘_’.;‘,L:::"I:O":Z 100 % 0% 100 % 0%
anisotropic elasticity
: 2 - [
Continuum elements with
VON MISES plasticity I
16-node continuum elements 1 ‘
with linear shape function BEzIER contact element 1
on the surface of dowel zm’t‘h
20-node continuum elements linear shape function
15-node wedge elements
Figura 2.9 - Formulagao utilizada no MEF em cada Figura 2.10 — Malha de elementos reproduzindo a falha
um dos componentes [10] devido a tragao (esq.) e falha por corte (dir.) [10]

Em 2009, P. Cachim et al. [11], abordaram a relagao construtiva entre cavilhas metalicas
e os elementos estruturais de madeira, utilizando um modelo 3D para simular a
exposicdo da ligacdo ao fogo, com base nas propriedades fornecidas pelo Eurocédigo
EN1993-1-2 e EN1995-1-2. A finalidade do trabalho foi calcular as temperaturas no
interior dos materiais. Com os dados de temperatura obtidos, resolveram uma andlise
mecanica, com as propriedades ajustadas para as temperaturas em estudo. Os
resultados das simulagdes numéricas, mostram estar bem ajustados e terem
comportamento semelhante aos experimentais, mostrando assim que
independentemente da simplicidade do modelo, é possivel obter resultados precisos
para estudo de liga¢cdes de madeira expostas ao fogo.

Também em 2009, L. Peng et al. [12], estudaram ligacdes W-S-W com cavilhas e
parafusos, para verificar a capacidade de carga a partir da resisténcia ao esmagamento
da madeira. Para isso, resolveram um modelo numérico para estudar o campo de
temperaturas na ligacdo (Figura 2.11), usando propriedades térmicas da literatura,
numa exposicdo ao fogo com a curva 1SO834. Com os dados obtidos, usaram o método
de reducdo de carga para a resisténcia ao esmagamento e assim determinar a carga para
as ligacOes, depois de expostas ao fogo. No final, foi proposto uma férmula para avaliar
a resisténcia ao fogo das ligacdes de madeira, comparando com os resultados dos testes
experimentais. Foi possivel concluir que o aumento de espessura dos membros de
madeira laterais, tem uma maior influéncia no aumento de capacidade de carga, do que
o aumento de diametro dos ligadores.
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Figura 2.11 - Campo de temperaturas: (a) se¢do dos parafusos; (b) se¢do das cavilhas; (c) se¢do entre parafusos e
cavilhas [12]

Ainda em 2009, A. Frangi et al. [13], conduziram testes experimentais com ligacdes W-
S-W e S-W-S com cavilhas e pregos, em multiplo corte, expostas ao fogo. Com os
resultados obtidos, observaram que as ligacdes S-W-S com cavilhas metalicas,
dimensionadas para a temperatura ambiente, foram capazes de suportar o fogo durante
30 min, e que com o aumento da distancia dos ligadores as extremidades da madeira
em 40 mm, aumentava a capacidade de resistir ao fogo até 70 min. No caso das ligacdes
protegidas com placas a base de madeira ou placas de gesso, as ligacdes resistiram 60
min. Contudo, no caso das ligacdes que usaram os pregos como ligadores, verificou-se
que as ligacbes de madeira ndo resistiram mais do que 12 min. Este facto pode ser
explicado pelo aumento de temperatura, especialmente conduzido pelas laterais em
aco, com consequente desenvolvimento de grandes deformagdes nos pregos.

Em 2011, L. Peng et al. [8], apresentaram novas correlagées para o cdlculo da resisténcia
ao fogo para ligacdes de madeira W-W-W, W-S-W e S-W-S, com ligadores em duplo
corte. Tiveram em consideragao varios fatores como o caso das espessuras dos
membros de madeira, diametro dos ligadores e o valor de carga. Verificou-se que as
correlagdes e medicdes de testes experimentais de resisténcia ao fogo, conseguiam ser
previstos com bastante eficacia. Considera-se que para uma maior resisténcia ao fogo,
as cavilhas sdao melhor opg¢do em relagao aos parafusos, no que respeita a ligadores.

Em 2012, E. Resch et al. [14] apresentam um estudo e voltam a usar o MEF, desta vez
para calcular a capacidade de carga mdaxima e prever as falhas em ligacdes madeira-
madeira com cavilha individual em aco em duplo corte, para comparag¢ao com a DIN
1052 (norma alema), com a DIN EN 1995-1-1 (Eurocddigo 1995). Como resultado,
puderam verificar que as duas normas chegariam a conclusdes iguais, por se basearem
no modelo de Johansen.

Em 2013, C. Maraveas et al. [3], verificaram o desempenho de ligacdes madeira-madeira
e madeira-aco com ligadores de pregos ou parafusos, expostas ao fogo, usando
bibliografia sobre teste experimentais e resultados numéricos. A variacao da resisténcia
ao esmagamento da madeira com a alteracdo da temperatura também foi analisada.
Foram estudadas as propriedades termomecanicas da madeira e a velocidade de
carbonizacdao da mesma. Investigaram ainda, os fatores determinantes no desempenho
das ligacOes na resisténcia ao fogo, dos quais, o didmetro dos ligadores, a espessura dos
membros de madeira e a geometria da ligacdo. Os resultados do estudo mostraram que
a madeira é bastante vulneravel ao fogo. Verificou-se que, tipicamente, uma ligacao
sujeita a um esforco de tracdo resiste menos que 30 min ao fogo. De salientar que que
a diminuicdo de resisténcia ao esmagamento da madeira, com o aumento da
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temperatura, é um fator importante para o calculo da resisténcia ao fogo da ligacao.
Com as conclusdes retiradas do estudo, foram criadas regras para desenvolvimento
eficiente de ligagdOes resistentes ao fogo.

Em 2014, M. Khelifa et al. [15], conduziram um estudo no qual analisaram liga¢des de
madeira com multiplas cavilhas expostas ao fogo. O modelo usado foi baseado na
mecanica do continuo e aplicacdo da teoria cldssica dos fluidos, para determinar a
capacidade de carga das ligagdes sob fogo. E tido em conta o comportamento
ortotropico da madeira, relativamente as propriedades mecanicas, especialmente em
relacdo ao enrijecimento plastico anisotrépico, deformacgdes pldsticas mais significativas
e efeito do calor. Os resultados numeéricos obtidos, demonstraram estar em
concordancia com os resultados experimentais.

Em 2018, F.M. Miranda [16] estudou as ligagGes agco-madeira (W-S-W) a elevadas
temperaturas. O autor recorreu ao MEF para analisar diferentes combinacdes de carga
de tracdo, espessuras dos membros de madeira diferentes e didmetros de cavilha
diferentes. No final, concluiu que o arranjo dos ligadores, pode influenciar
significativamente a capacidade de carga das ligacGes, e que com a anadlise térmica,
verificou que a velocidade de carbonizacdo é maior que a indicada pelo Eurocédigo 1995
parte 1-2, especialmente na proximidade das cavilhas de aco.
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3 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Os materiais usados na ligacdo madeira-madeira, sao essencialmente a madeira, cujas
propriedades diferem entre os grupos e as espécies, e 0 aco, que é usado nas cavilhas
gue proporcionam as ligacdes entre os membros de madeira. Outro material que pode
ser utilizado é o gesso, sendo este o material utilizado na protecao das ligacdes, contra
a exposicao ao fogo. Neste capitulo, sdo abordadas as principais caracteristicas desses
materiais e quais as suas propriedades mais importantes, para o estudo em questao.

No caso das propriedades térmicas dos materiais, para o estudo numérico de MEF que
serd feito em regime transiente, é necessdrio conhecer as propriedades térmicas em
funcdo da temperatura. A massa volumica embora seja uma propriedade mecanica, ela
influencia a condutividade térmica. As propriedades abordadas sdo as seguintes:

e Massa volumica — massa por unidade de volume;

e Calor especifico —a energia necessaria para aumentar 1 grau de temperatura por
unidade de massa;

e Condutividade térmica — indica o racio de calor que é conduzido através de um
determinado material [17].

3.1 Madeira

Existem dois grandes grupos principais onde se enquadram os tipos de madeira:
madeiras macias e madeiras duras. Os principais tipos de madeira produzida para
utilizacdo nas construgdes estruturais sdo: madeira ndo processada e madeira lamelada.
Outros formatos que também se podem encontrar, incluem a madeira para decks,
painéis estruturais e varodes.

3.1.1 Ortotropia

A madeira caracteriza-se por ser um material ortotrépico cujas propriedades mecanicas
diferem em trés eixos mutuamente perpendiculares (Figura 3. 1). A madeira tem
propriedades distintas se a solicitacdo for no eixo longitudinal (L), que é paralelo as
fibras, no eixo radial (R), que é o eixo normal ao crescimento dos anéis da madeira e
perpendicular a direcdo das fibras, e o eixo tangencial (T), que é também perpendicular
as fibras, mas tangente ao crescimento das fibras [18].
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Figura 3. 1 - Trés principais eixos na madeira em relagdo ao crescimento dos anéis [18]

3.1.2 Madeira simples

Encontra-se no estado natural, apenas serrada com a geometria apropriada para poder
ser utilizada em aplicacdes estruturais, mas com limitacdes, devido a sua baixa rigidez e
resisténcia. E com ela que a madeira lamelada é fabricada.

A madeira serrada é fornecida diretamente da serracao e pode ser produzida nas mais
variadas espécies de arvores disponiveis [19].

3.1.3 Madeira lamelada colada

A madeira lamelada colada é usada para criar membros estruturais. Os membros sao
compostos por madeira lamelada colada com resina, com a fibra essencialmente
alinhada paralelamente [20]. E produzida em fabricas, pois implica um processo
complexo e minucioso, em simultaneo com um controlo apertado do mesmo. Para ser
produzida é necessario que a madeira seja laminada com espessuras controladas e
depois seca, para mais tarde ser colada com adesivos estruturais, sendo todo o processo
realizado em condi¢bes de temperatura e pressao controladas [19].

Figura 3.1 — Exemplo de madeira lamelada colada [21]

3.1.3.1 Madeira tipo GLxxx

As classes de resisténcia GLxxx referem-se a madeira lamelada colada e classificam a
madeira por tipo e por resisténcia a tracdo, sendo que o terceiro e quarto digito
correspondem a resisténcia a flexdao, enquanto que o quinto caracter, refere-se ao tipo
de madeira, combinada ou homogénea. Quando esse quinto caracter é um “c”, como
por exemplo a madeira GL32c, significa que é madeira combinada, ou seja, é composta
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por duas espécies de madeira diferentes. Nesses casos, é mais frequente a combinagao
de uma espécie menos resistente no centro e uma espécie de madeira mais resistente
nas zonas externas. Quando o quinto caracter é “h”, como por exemplo a madeira
GL32h, significa que se trata de madeira homogénea, ou seja, todas as lamelas sdo da
mesma espécie de madeira [20].

3.1.4 Propriedades

As propriedades da madeira diferem entre as vdrias espécies, por esse motivo foi
necessario criar um modelo de classes, para diferenciar as suas propriedades mecanicas.
Para essas classificagdes sdao usados os ensaios mecanicos ou a inspecao visual, sendo a
ultima mais usual. As madeiras com classes mais altas sdo normalmente utilizadas em
estruturas para aguentarem esforgos de flexao e torgdo, pois apresentam uma maior
rigidez e resisténcia, ao contrdrio das madeiras com classes mais baixas, que
normalmente sdo usadas apenas para estarem sujeitas a esforcos axiais.

Caracteristicas da madeira que afetam o seu desempenho estrutural:

e Massa volumica: quanto maior a massa volumica, melhores sdo as
propriedades mecanicas. Normalmente uma grande quantidade de anéis
mais antigos (mais densos que os novos), sdo indicativos de boas
propriedades mecanicas;

e Nos: sdo imperfeicdes resultantes da presenca local de ramos da arvore
gue cortam a continuidade das fibras da madeira, com isto, piorando as
suas propriedades mecanicas;

e Angulo entre as fibras: a madeira é um material ortotrépico, sendo
preferivel que as fibras sejam paralelas ao eixo longitudinal; por razdes
de fabrico ou ma formagao de crescimento da madeira podem existir
angulos entre o eixo longitudinal e a direcdo das fibras, o que também é
prejudicial para o desemprenho da madeira;

e Moddulo da Young: na madeira foi observada uma correlagdo entre o
aumento do peso especifico, aumento da resisténcia e o menor desvio do
alinhamento da fibra com o eixo longitudinal, levando ao aumento da
rigidez;

e Outras caracteristicas: que também afetam as propriedades mecanicas
incluem as rachadelas, danos (por ex. transporte), madeira jovem,
reacGes quimicas, etc. [19]

3.1.4.1 Propriedades mecdnicas da madeira GLxxh

No caso da madeira lamelada do tipo GLxxh, as suas propriedades mecanicas variam
consoante a sua massa volumica. Segundo a DIN EN 1408:2013 [22], as propriedades
para as madeiras escolhidas neste trabalho sdo as descritas na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Propriedades mecanicas das madeiras lameladas do tipo GLxxh. Valores de resisténcia em MPa e massa
volumica em kg/m3

Classe de resisténcia GL20h GL24h GL32h
Resisténcia a flexdo fm,gx 20 24 32
Resisténcia a tragdo ft.0.0.k 16 19.2 25.6
fi t,90,9,k 0.5
Resisténcia a compressao fe0,0.k 20 24 32
fe,90,9.k 2.5
Resisténcia ao corte fo.gk 3.5
Médulo de Young Eo.gmean 8400 11500 14200
Eo.0.05 7000 9600 11800
Ego,gmean 300
E90,9,05 250
Mddulo ao corte Gg,mean 650
Gy.os 540
Massa volumica Pg,k 340 385 440
Py mean 370 420 480

3.1.4.2 Propriedades térmicas a temperaturas elevadas

As propriedades térmicas para a condutividade térmica e o calor especifico sdo retirados
do Eurocddigo 1995 parte 1-2 [2], enquanto que a massa volumica é calculada com base
no racio de massa perdida com o incremento de temperatura, também baseado no
Eurocddigo. Na Figura 3.2, Figura 3.3 e Figura 3.4, pode-se observar as propriedades
térmicas da madeira para condutividade térmica, calor especifico e massa volumica,
respetivamente.

No caso da condutividade térmica, o efeito do calor ndo é tdo relevante, pois existe um
aumento que apenas acontece a partir dos 500°C, altura em que a madeira ja se
encontra carbonizada na totalidade.

Também devido a condensacdo de dgua, verifica-se um pico no calor especifico, por
volta dos 100°C, tendo depois um decréscimo aos 300°C, mais uma vez, coincidente com
o inicio da carbonizacdo da madeira.

E possivel observar, no que diz respeito & massa volimica, que aproximadamente a
partir dos 100°C, quando o conteudo de agua presente na madeira é evaporado, cerca
de 12%, a madeira comeca a perder massa, sendo que é mais acentuada por volta dos
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300°C, altura em que comega a carbonizar, conforme enunciado no Eurocédigo 1995
parte 1-2 [2].
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Figura 3.2 — Relagdo entre a temperatura e a condutividade térmica para a madeira e camada carbonizada
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Figura 3.3 — Relagdo entre a temperatura e o calor especifico para a madeira e a camada carbonizada
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Figura 3.4 — Relagdo entre temperatura e massa volumica nas classes de madeira lamelada GL20h, GL24h, GL32h

3.2 Acgo

3.2.1 Propriedades mecanicas

O aco escolhido para as cavilhas utilizadas foi a classe S 275 e as suas propriedades
mecanicas estdo de acordo com a norma EN 10025-2, para acos estruturais obtidos
através de laminagem a quente. As propriedades mecanicas que se encontram na Tabela
3.2 sdo relativas a acos conformados com espessura inferior a 40 mm.

Tabela 3.2 — Valores nominais de tensdo de cedéncia e rotura, para acgo estrutural conformado a quente [23]

EN 10025-2 fy [N/mm?] fu [N/mm?]
S 235 235 360
S 275 275 430
S 355 355 510
S 450 440 550

De seguida, sdo apresentados os coeficientes adotados nos cdlculos analiticos, que
segundo o Eurocddigo 1993 parte 1-1 [23] e parte 1-2 [24] sdo os seguintes:

e Moddulo de Young

e Moddulo ao corte

e Coeficiente de Poisson
e Expansdo térmica linear

E =210 000 N/mm?
E
T 2(1+v)
v=20.3
a =12 x 10"%perK (paraT < 100 °C

G

Q

81 000 N /mm?
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e Massa volimica po = 7850 kg/m?3

3.2.2 Propriedades térmicas a temperaturas elevadas

As propriedades térmicas para aco-carbono sdo retiradas do Eurocddigo 1993 parte 1-2
[24]. Assim como na madeira, as propriedades térmicas do a¢o vao sendo alteradas com
o incremento de temperatura, mas neste caso, ao contrario da madeira, o aco ndo perde

massa, porque nao carboniza. Por essa razao, a massa volumica do aco é considerada
constante.

wv

IS

[N]

Calorespecifico [kJ kg K]
w

[

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

Figura 3.5 — Calor especifico em fungdo da temperatura para o ago-carbono
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Figura 3.6 — Condutividade térmica em fungdo da temperatura para o ago-carbono
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3.3 Gesso

Os painéis de gesso sdao muito utilizados para servirem de prote¢do passiva ao fogo em
construgdes, para usar em paredes e tetos em madeira [25]. E também um produto
muito usado porque é facil de fabricar, € amigo do ambiente, tem boa resisténcia ao
fogo, bom aspeto estético final e baixo preco [26]. Normalmente os conjuntos sdo
formados por vigas de madeira sélida isolados com painéis de gesso, painéis a base de
derivados de madeira, ou a combinagao de camadas dos dois tipos [27]. A razdo do gesso
ser tdo utilizado deve-se a sua baixa condutibilidade térmica e a evaporagao de agua
nele contido, que absorve uma quantidade significativa de calor, desta forma atrasando
0 aumento da temperatura no sistema [25].

Os painéis de gesso podem conter outros materiais na sua composicao para ajudar na
protecdo ao fogo, contudo, o principal conteudo é gesso, que é uma forma cristalina do
sulfato de calcio combinado com agua, que resulta em sulfato de célcio di-hidratado
(CaS0as * 2H,0) [27].

3.3.1 Tipos de gesso

Os painéis em gesso caracterizam-se essencialmente pelo nudcleo, que é firmemente
ligado a uma folha em papel altamente resistente, com formato retangular e superficie
plana. O tipo de folha que se encontra a superficie pode variar com o tipo de gesso,
assim como o nucleo, também pode conter aditivos para modificar as propriedades do
gesso. Segundo a norma BS EN 520:2004 [28], existem os seguintes tipos de gesso: tipo
A, tipo H (com reduzida absorcdo de 4gua), tipo E, tipo F (com adesividade do nucleo
melhorada a altas temperaturas) (Figura 3.7), tipo P, tipo D (com massa volumica
controlada), tipo R (com resisténcia mecanica melhorada), e tipo | (com dureza
superficial melhorada).

Segundo o Eurocddigo 1995 parte 1-2 [2], os tipos de painéis usados para protecao de
ligacdes em madeira sdo o A ou H e o F. Para este estudo, vai ser considerado o gesso
detipoAeF.

e Gesso tipo A: painéis de gesso com a face apropriada para efeitos decorativos;

e Gesso tipo F: painéis de gesso com a face apropriada para efeitos decorativos,
contém, adicionado ao nucleo em gesso, fibras minerais ou aditivos para
melhorar a coesdo do nucleo a altas temperaturas [28].

Figura 3.7 — Exemplo de painéis de gesso [29]

Ligagdes (W-W-W) madeira-madeira em corte duplo, a temperatura
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3.3.2 Propriedades térmicas a temperaturas elevadas

As propriedades térmicas do gesso sao dependentes da temperatura, entre as quais, a
condutividade térmica tem uma influéncia bastante alta. Os valores das propriedades
do gesso variam muito na literatura. Uma das razdes é o facto de o gesso ser um material
poroso, ndo homogéneo e o préprio conteddo de humidade, aumentam a dificuldade
em obter dados experimentais uniformes [25].

Segundo A. Frangi et al., o Instituto Geotécnico de Engenharia de ETH Zurique, conduziu
um estudo experimental em que submeteu painéis de gesso tipo A, a um aumento de
temperatura de 20°C/min. A variagdo de massa motivada pelo aumento de temperatura
foi registada por Analise Termogravimétrica (TGA). Verificou-se que a primeira perda de
massa foi de 17% e aconteceu entre os 100 e os 170°C, e a segunda perda de massa foi
de 5% entre os 600 e os 750°C. A analise TGA de gases emitidos mostrou que na primeira
perda de massa, essencialmente foi libertada agua e na segunda perda de massa foi
libertado diéxido de carbono [27]. Com estes dados, foi possivel determinar a variacdo
de massa para o gesso tipo A e F. A massa volumica a temperatura ambiente, para o
gesso tipo A foi considerada a partir das informacdes técnicas de um fabricante de gesso
[30] com valor de 640 kg/m?3. Quanto a massa volimica do gesso tipo F, foi estabelecida
de acordo com a bibliografia [27] com o valor de 889 kg/m3. A variacdo de massa
volumica pode ser observada na Figura 3.8.

O calor especifico tem como base o valor de 0.950 kJ/kg°C, apresentando dois picos
relacionados com os dois periodos de desidratacdo do gesso Figura 3.9. Os picos
representam a energia consumida para dissociar e evaporar a dgua, assim como o
movimento de dgua no interior do gesso, para as regides mais frias [25].

Devido a condicdo porosa do gesso, a transferéncia de calor no gesso da-se através da
combinacdo de trés modos: conducdo através do sélido e conveccao e radiacdo através
dos poros. A condutibilidade térmica efetiva é afetada por varios fatores, como a
temperatura, massa volumica, conteido de humidade e a porosidade do material. Os
valores de condutibilidade térmica do Figura 3.10, foram retirados do estudo de |I.
Rahmanian et al. [25].

Ligagdes (W-W-W) madeira-madeira em corte duplo, a temperatura
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4 ANALISE TERMICA

4.1 Comportamento térmico da madeira

A madeira entra em degradacdo térmica, que é denominada pirdlise, quando exposta
ao fogo (Figura 4.1). A pirdlise na madeira converte a madeira em carvao e gas,
consequentemente a sua massa é reduzida. O gas da pirdlise é libertado sobre a forma
de chamas provocadas pela combustdo da madeira, deixando na sua superficie uma
camada carbonizada. Eventualmente, a camada superficial carbonizada cai erodida
devido a sua desintegracdo mecanica [31].

CAMADA CARBONIZADA
BASE DA CAMADA CARBONIZADA

ZONA DE PIROLISE
BASE DA ZONA DE PIROLISE

MADEIRA INTACTA

Figura 4.1 — Zonas de degradac¢do da madeira (adaptado) [31]

A velocidade de carbonizacao refere-se a velocidade linear para o qual cada tipo de
madeira se converte em madeira carbonizada. Inicialmente, quando a madeira comeca
a ser queimada sob fogo normalizado, a velocidade de carbonizacdo é alta, mas tende a
ser constante, pouco tempo depois.

A camada carbonizada ndo tem capacidade de carga, por essa razao, é necessario
determinar a velocidade de carbonizacdo para avaliar a resisténcia ao fogo. A zona de
separacdo entre a madeira carbonizada e a n3do carbonizada encontra-se a uma
temperatura aproximada de 300°C [31].

Ligagdes (W-W-W) madeira-madeira em corte duplo, a temperatura
ambiente e a elevadas temperaturas.
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4.2 Fator de massividade do aco

O fator de massividade do ago contribui para a resisténcia ao fogo de um elemento. Este
valor determina qual o tempo em que sera atingida a temperatura critica e esta
relacionado com os fatores geométricos dos elementos em ago. Desta forma, uma se¢do
com maior massa terd um aquecimento mais lento do que uma se¢do com menor massa
[32].

No caso de elementos que nao tenham prote¢do térmica, o fator de massividade é
definida pela equacao 1, onde 4,, representa a area da superficie exposta ao fogo por
unidade de comprimento [m?/m], e V representa o volume do elemento por unidade
de comprimento [m3/m] [24].

Am
v

(1)

[m™]

4.3 Curva deincéndio ISO 834

A norma ISO 834 [33], especifica os métodos adequados para elaborar teste
experimentais de resisténcia ao fogo, para elementos de construcao de edificios. Nesta
norma, é demonstrado qual o comportamento que a curva de fogo deve ter nos testes
experimentais. Para isso deve seguir-se a equacao 2, a partir da qual obtenc¢do a curva
de fogo que pode ser observada na Figura 4.2.

T = 345 logy, (8¢ + 1) + 20 (2)

Onde, T corresponde a temperatura média gerada, em °C, e t corresponde ao tempo,
em minutos.

Ligagdes (W-W-W) madeira-madeira em corte duplo, a temperatura
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Figura 4.2 — Curva de fogo ISO 834. Temperatura em fungao do tempo
4.4 Transferéncia de calor

4.4.1 Radiagao

O movimento térmico das particulas elementares faz com que elas transmitam energia
na forma de radiacdo eletromagnética. Quanto maior for a temperatura, mais brusco é
o movimento das particulas e mais intensa é a radiacdo. Este comportamento é
semelhante a outras formas de radiacao eletromagnética, como é o caso das ondas de
radio, da luz visivel e os raios-X. Esses tipos de radiacao diferem no intervalo do
comprimento de onda. Existem substancias que absorvem este tipo de radiagdo
relativamente bem, outras transmitem-na quase de forma livre, enquanto o vacuo
perfeito ndo apresenta qualquer tipo de resisténcia. A radiacao térmica é continua e
esta sempre presente.

As moléculas que se encontram a superficie de um corpo, se absorverem radiacao e
estiverem em contacto com um meio transparente a radiacdo, irradiam energia em
todas as direcdes. Alguma dessa energia, vai viajar até encontrar outro corpo, que vai
ser absorvida por este, intensificando o seu movimento térmico. Perante este processo,
o corpo emissor, perde energia, baixando a sua temperatura, e o corpo recetor ganha
energia, aumentando a sua temperatura. A este processo chama-se transferéncia de
calor. E o mesmo processo que acontece quando a terra absorve a energia emitida pelo
sol [34].

4.4.2 Conducao

As moléculas que se encontram a superficie também irradiam calor para o interior do
corpo, mas a energia é absorvida quase de imediato pelas moléculas em seu redor. As
moléculas que se encontram no interior do corpo, tém a sua energia toda absorvida
desta forma. Ela estd continuamente a perder calor para as outras moléculas, mas
também pode receber calor da mesma forma. Quando as moléculas na vizinhanca
atingem todas a mesma temperatura uniforme, existe um equilibrio. Embora esse

Ligagdes (W-W-W) madeira-madeira em corte duplo, a temperatura
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equilibrio possa existir, as moléculas irdo sempre transferir o calor das zonas mais
guentes para as zonas mais frias.

Outro mecanismo existente para a conducdo de calor é através das forgas
intermoleculares, pois as moléculas de um corpo ndo sdo isoladas e interagem umas
com as outras. Como resultado, o movimento térmico de uma molécula é transmitido
para a vizinhanga, e quando um grupo de moléculas se encontra mais quente que o
vizinho, ele vai partilhar o calor entre eles.

Na presenga de um gradiente de temperaturas, o calor é transferido das zonas mais
quentes para as partes mais frias, através da combinacdo dos efeitos referidos
anteriormente. Este processo denomina-se de condu¢do, que comparado com a
radiacdo, apenas pode acontecer na presenca de matéria, no vacuo, a condugao nao faz
sentido.

Enquanto que para a radiacdo a energia pode ser transmitida através de um corpo
transparente sem que haja algum efeito na sua temperatura, no caso da conducdo, a
energia, que se traduz em alteracdo da temperatura, ao passar de um ponto para o
outro sofre uma alteracdo no material onde est3 a intervir.

Existem materiais que sdo virtualmente “opacos” a radiacdo e a Unica forma deles
transferirem calor, é através da conducdo [34].

4.4.3 Conveccgao

Quando o meio é um liquido ou um gas, a transferéncia de calor da-se através da
movimentacdo de por¢des desse meio de uma posicdo para outra. Num fluido, se existir
diferenca de temperatura entre duas regides, o calor vai ser transferido através de
conducdo e possivelmente radiacdo. Se o liquido for misturado e a zona mais quente do
liqguido passar para a zona mais fria, vais existir um gradiente de temperaturas muito
grande, e rapidamente o calor vai ser transferido para as particulas mais frias através de
conducdo. Misturar o liquido vai aumentar a rapidez com que o liquido transfere o calor
entre si e quando mais rdpido for o movimento, mais rapido atinge-se o equilibrio de
temperatura. A este processo chama-se convec¢do. Acontece quando alguém sopra ou
abana as maos para um objeto com o intuito de o arrefecer [34].

Ligagdes (W-W-W) madeira-madeira em corte duplo, a temperatura
ambiente e a elevadas temperaturas. Pedro Leite

58



DIMENSIONAMENTO DE UMA

LIGACAO W-W-W COM CAVILHAS

EM DUPLO CORTE

5.1 TEMPERATURA AMBIENTE

5.2 ALTAS TEMPERATURAS - FOGO







DIMENSIONAMENTO DE UMA LIGAGAO w-w-w COM CAVILHAS EM DUPLO CORTE

5 DIMENSIONAMENTO DE UMA LIGACAO W-W-W COM
CAVILHAS EM DUPLO CORTE

De forma a selecionar facilmente o diametro de cavilhas em a¢o e a respetiva
quantidade, de acordo com a carga axial de tracdo a que a ligagdo ird ser sujeita, foi
elaborada uma tabela final baseada numa folha de calculo. O projeto da ligagdo foi
realizado com base nas equacgdes simplificadas do Eurocédigo 5 parte 1-1 [1] e do
Eurocddigo 5 parte 1.2 [2], para a temperatura ambiente e para fogo, respetivamente,
bem como para o cdlculo da espessura de protecao ao fogo.

5.1 Temperatura ambiente

5.1.1 Projeto de ligagdo W-W-W com cavilhas em corte duplo - método simplificado

Devem ser tidas em conta as seguintes consideracdes especiais: segundo o Eurocddigo
1995 parte 1-2 [2], a espessura dos membros laterais t; para ligagdes com cavilhas, deve
ser superior ou igual 45 mm.

Segundo o Eurocddigo 1995 parte 1-1 [1], a resisténcia a tracdo ao longo da fibra para
projeto f; o4, deve ser igual ou maior que a tensdo a tragcdo ao longo da fibra para
projeto g o 4 (equagdo 3).

Ot0d < froa (3)

A resisténcia a tracao representa um valor reduzido do caracteristico de resisténcia a
tragdo ao longo da fibra f; o, tendo em conta aplicagdo dos fatores de segurancga: o
fator de redugdo para a duragdo do carregamento e o conteddo de humidade k.4, € O
fator parcial para as propriedades do material y,,, demostrado na seguinte equagdo 4.

kmod X ft,O,k (4)

fi t,0,d =
Ym

7, Para madeira lamelada colada € 1.25, segundo a tabela 2.3 do Eurocddigo 1995 parte
1-1[1].
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Para definir k,,,,4, deve-se conhecer a duragdo temporal em que a carga foi usada, para
determinar a sua classe de duracdo temporal e para classe de servico, relacionada com
a quantidade de humidade nos materiais.

Para o caso em estudo, foi considerado que a ligacdo terd uma classe de duracdo de
carregamento de curto-prazo e uma classe de servigo 1, caracterizada pelo conteudo de
humidade nos materiais correspondente a uma temperatura de 20°C e uma humidade
relativa do ar circundante a exceder 65%, durante apenas algumas semanas por ano.

Depois de se conhecerem as classes, é retirado o valor de 0.90 para k,,;,4 para madeira
lamelada colada, segundo a tabela 3.1 do Eurocddigo 1995 parte 1-1 [1].

Considerando E; como sendo a carga aplicada e A a area transversal do membro, a
tensdo a tragdo de projeto oy ¢ 4 € calculada de acordo com a equacgdo 5.

Eq (5)

O0t0,d =
] AS

De acordo com as equacgbes simplificadas do Eurocédigo 1995 parte 1-1 [1], a
capacidade de carga caracteristica por plano de corte e por ligador F, pg, para uma
ligagdo do tipo W-W-W que utilize cavilhas, é determinada através da equagao 6.

( frikti d
0'5 fh,Z,k tZ d
frikti d 4B(2 + B)M,, gy Fox ric
. 1,05 —/——— 2B(1 — — _—
Fypic = min 4 2+ P Pa+B+——"e “F|T74 ©
2[)) Fax,Rk
k 1,15 ’m \/ZMy,Rk fh,l,k d+ T
Com
ﬁ — fh,z,k (7)
frik

Onde f, i x € a resisténcia ao esmagamento caracteristica dos membros de madeira; t;
representa a espessura dos membros laterais da ligagdo e t, a espessura do membro
central; d é o diametro das cavilhas usadas; [ é a relagdo entre a resisténcia ao
esmagamento dos membros estruturais, que neste caso como se trata do mesmo
material é igual a 1; M,, p; € 0 momento de cedéncia caracteristico do ligador; Fyy gy €
a capacidade de resisténcia a tracao axial caracteristica do ligador.
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O valor de M, g € calculado de acordo com o diametro da cavilha e a resisténcia do
material da mesma e dado pela equacao 8.

My g = 0,3 fy o d*© (8)

O valor de resisténcia caracteristico ao esmagamento em elementos de madeira é
obtido através do didmetro das cavilhas usadas d e a massa volumica caracteristica da
madeira py, representado na equacgao 9.

frnik = 0,082(1—0,01d)py (9)

Depois do calculo de F, g, pode-se obter o nimero de cavilhas necessarios para a
ligacdo, usando para isso a equacgao 10.

N = (10)

O numero final de cavilhas é arredondado por excesso, para tornar possivel uma correta
distribui¢ao das cavilhas pela ligagao.

Todas as equacdes anteriores, sdo apenas validas na madeira que faz parte da ligacao,
estando ausentes sinais de fissuracdo prematura ou qualquer tipo de corte que possa
levar a rotura fragil da madeira. Para minimizar esse risco, sdo determinadas as
distancias minimas que as cavilhas devem ter das extremidades da madeira e entre as
proprias cavilhas, conforme o procedimento indicado no Eurocédigo 1995 parte 1-2 [2].

Segundo o Eurocddigo 1995 parte 1-1 [1], para ligacGes com multiplos ligadores, deve-
se ter em conta o arranjo e o tamanho dos mesmo na ligacdo, espaco entre ligadores,
assim com a sua distancia aos cantos e extremidades dos membros, de tal forma que a
resisténcia e rigidez esperadas sejam obtidas.

Deve-se ter em conta que a capacidade de carga para uma ligacdo com multiplos
ligadores, poderad ser inferior ao somatdrio da capacidade de carga individual de cada
ligador. Para determinar os espacamentos minimos entre ligadores e a distancia as
extremidades dos membros laterais mostrados na Figura 5.1, foram usadas as seguintes
equacoes:

Para determinar a, (paralelo a fibra), com « igual 0°

(3+2|cosal)d

(11)

Ligagdes (W-W-W) madeira-madeira em corte duplo, a temperatura
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Para determinar a, (perpendicular a fibra)

(12)
3d
Para determinar az, (extremidade solicitada) (13)
max (7 d; 80 mm)
Para determinar a, . (extremidade ndo solicitada) (14)
3d
o 2 1 o~
0 o ®© o
. . . v ® . . . vy ®
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» > 8, a
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(1) Loaded end
(2) Unloaded end
(3) Loaded edge
(4) Unloaded edge
1 Fastener

2  Grain direction

Figura 5.1 — Espagamento e distancias para ligadores [1]

Legenda: (a) espagcamentos entre linhas e colunas; (b) distancias as extremidades; (1) extremidade solicitada; (2)
extremidade ndo solicitada; (3) extremidade solicitada; (4) extremidade ndo solicitada; 1 ligador; 2 diregdo da fibra
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De seguida, na Figura 5.2, encontram-se representadas as dimensdes gerais das ligacdes
W-W-W que foram alteradas segundo as tabelas criadas.

2 X 11

2

C-1Xal 2X a3t

2Xad,.c

—

&
@

@ @

L-1 X a2

od
Figura 5.2 — Representagdo das dimensdes da ligagdo W-W-W e distribuicdo dos ligadores

Segundo o Eurocddigo 1995 parte 1-2 [1], as tolerancias para as cavilhas devem ser -
0/40.1 mm. Os furos nos membros de madeira devem ser feitos previamente e o seu
didmetro ndo deve ser maior do que o da cavilha.

5.1.2 Combinacdo de ligacdes

Inicialmente foi determinado que os calculos iriam ser realizados para 4 didmetros
diferentes de cavilhas, 3 tipos de madeira lamelada com massas volumicas distintas e
para 3 carregamentos a tracdo diferentes (10, 15 e 20 kN). Um exemplo de uma ligacdo
criada pode ser observado na Figura 5.3.
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Figura 5.3 — Isométrica da ligagdo W-W-W para cavilhas de 8 mm com carregamento de 20 kN

Os diametros de cavilhas utilizados foram 6, 8, 10 e 12 mm, sendo que 6 mm é o valor
minimo possivel de ser usado neste tipo de ligagdo e o maximo 30 mm, segundo o
Eurocédigo 1995 parte 1-1 [1].

Os tipos de madeira escolhidos que serviram de base aos calculos foram: GL20h, GL24h
e GL32h.

No total foram calculadas 36 ligacdes diferentes, resultantes da combinacdo dos
parametros referidos anteriormente.

Para criar a referida tabela, recorreu-se ao auxilio de uma folha de calculo, onde se
inseriram as equacdes e propriedades, de forma a obter o niumero de ligadores
necessarios para a ligagdo W-W-W, com o intuito de facilitar o cdlculo analitico e o
projeto. Os resultados obtidos na referida tabela, para os trés tipos de madeira, podem
ser encontrados nos anexos (Tabela 10.1).

Com os resultados obtidos foi possivel criar graficos para analise do comportamento das
ligagdes, com a variagao dos parametros, tal como o diametro de cavilhas, a massa
volumica da madeira (com a alteracdo do tipo de madeira “GLxxh”) e o carregamento.
Foi possivel verificar a existéncia de uma correlacdo entre a carga aplicada e o didametro
de cavilha necessdario a usar, sendo que a quantidade de cavilhas aumenta com a
diminuicdo do seu diametro, estando essa relacdo ilustrada na Figura 5.4.
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Figura 5.4 — Comparagao entre o numero de cavilhas e o carregamento aplicado, para os trés tipos de madeira e os
quatro diametros de cavilhas nas ligagdes W-W-W

E possivel observar na Figura 5.5 que a quantidade necessaria de cavilhas a usar,
decresce muito com o aumento do didametro de cavilha, sendo mais pronunciado em

carregamentos de maior amplitude.

Ne de cavilhas

BN Wb 01O N 0O OO

=-GL20h 10 kN
-#-GL24h 10 kN
-#-GL32h 10 kN
+-GL20h 15 kN
-+-GL24h 15 kN
-+-GL32h 15kN
A-GL20h 20 kN
-4-GL24h 20 kN

-+GL32h 20 kN

6 8 10
Didametro de cavilha [mm]

12

Figura 5.5 — Comparagao entre o numero e os diametros de cavilhas, para os trés tipos de madeira e trés
carregamentos aplicados nas ligagdes W-W-W

5.2 Altas temperaturas - fogo

Para determinar a capacidade de resisténcia ao fogo da ligacdo projetada a temperatura
ambiente, foi consultado o Eurocédigo 1995 parte 1-2 [2], em particular a tabela 6.2.1.1,
onde é descrita a capacidade de resisténcia ao fogo para cada tipo de ligacdo. E possivel
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verificar que as ligacdes com cavilhas tém a capacidade de resistir ao fogo por um
periodo minimo de 20 min (tyf;), sendo assim necessdrio verificar se a ligagdo
anteriormente projetada a temperatura ambiente resiste a exposicdao do fogo durante
30 min. Segundo o Eurocédigo 1995 parte 1-1 [1], a ligacdo projetada para temperatura
ambiente deveria resistir a exposicdo ao fogo durante 30 min para a ligacdo ndo
protegida, tempo minimo admissivel. Caso ndo resista, prevé-se o cdlculo de aumento
de espessura dos membros de madeira, de forma a incrementar a resisténcia necessaria
para que a ligacdo apresente capacidade de suportar a carga, para a qual foi projetada.

5.2.1 Verificacdo da ligacdo exposta ao fogo

Segundo o Eurocddigo 1995 parte 1-2 [2], para verificar a resisténcia mecanica, através
dos valores das propriedades de resisténcia em situacdo de fogo, usa-se a equacao 15.

f20
fafi = kmoa,fi = (15)
Ym fi

Onde f, 5 significa a resisténcia calculada em situacdo de fogo; kpeq i € 0 fator de
modificagdo para o fogo com o valor de 0.8; f,, é o quantil correspondente a 20% da
propriedade de resisténcia a temperatura ambiente e deve ser calculado segundo a
equacdo 16; yur € o fator de seguranca parcial para a madeira exposta ao fogo,
recomendado pelo Eurocddigo 1995 parte 1-2 [2] igual a 1.

f20 = kfi fx (16)

Onde k¢ é um coeficiente dependente do material, que para a madeira lamelada colada
corresponde a 1.15 e f é a propriedade de resisténcia caracteristica da madeira, neste
caso a resisténcia a tracao.

Como método de verificagao deve ser usada a inequacgado 17.

Eafri < Rayyi (17)

Com
Eari = Eqnyi (18)

Onde E; ;; € o efeito das agbes de projeto em situagdo de fogo, incluindo efeitos de
expansdo térmica e deformacdes; R, r; € a resisténcia de projeto correspondente em
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situagdo de fogo; 17y; € o fator de reducgdo de carga de projeto para situacdo de fogo que
segundo o Eurocddigo 1995 parte 1-2 [2], como simplificacdo, deve-se assumir o valor
de 0.6. A tabela de verificacdo ao fogo para ligacdoes W-W-W, pode ser consultada nos
anexos (Tabela 10.2).

5.2.2 Dimensionamento para exposicdo ao fogo

Como referido anteriormente, as ligacdes feitas com cavilhas metalicas apresentam uma
duracdo minima de protecdo ao fogo de 20 min [2]. O prolongamento desse tempo pode
ser obtido através do aumento de espessura dos membros de madeira que compdem a
ligacdo ou através da adicdo de painéis de cobertura das ligacdes. Com o aumento de
espessura de madeira dos membros da ligacdo, é possivel aumentar a resisténcia ao
fogo, até um maximo de 30 min. Os painéis podem ser fabricados com derivados da
madeira ou em gesso. Ao utilizar painéis como protecao, a resisténcia ao fogo da ligacao
pode ser prolongada até 60 min.

5.2.2.1 Velocidade de carbonizacéo

O Eurocddigo 1995 parte 1-2 [2] indica qual a velocidade de carboniza¢do para os
diversos tipos de madeiras, que podem ser usados em ligacdes. A velocidade de
carbonizagdo é possivel obter-se através da medicdo da espessura de madeira
carbonizada num determinado instante de tempo. Considera-se madeira carbonizada
aquela que ultrapassou os 300°C, sendo que a diferenca entre a superficie original e a
camada que se encontra a 300°C é a espessura carbonizada e que serd excluida da
seccdo util, no cdlculo da resisténcia da ligacdo e esforco aplicado na mesma.

A velocidade de carbonizagao é definida por £5,,. No presente projeto, a madeira usada
na ligacdo é bétula, que pertence a classe das madeiras duras, que segundo o
Eurocddigo 1995 parte 1-2 [2], e para massas volumicas maiores que 290 kg/m3, tém
uma velocidade de carbonizacdo de 0.7 mm/min, que se traduz por resisténcia ao fogo.

5.2.2.2 Aumento de espessura da madeira

Para aumentar a resisténcia ao fogo da ligacdao até 30 min, é possivel aumentar a
espessura de madeira da ligagdo. A resisténcia ao fogo € definida por t4 r;, que para o
caso de ligagBes com cavilhas metalicas € 20 min. Para aumentar a resisténcia da ligacao,
deve-se calcular as;, que se trata do devido aumento de espessura da madeira dos
membros laterais da ligacdo, na largura dos membros, nas distancias entre os ligadores
e as extremidades dos membros da ligacdo, como representado na Figura 5.6.
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Figura 5.6 — Exemplo do local onde aplicar o aumento de espessura as; nos membros laterais [2]

Para calcular as; deve-se utilizar a seguinte expressdo:

Ari = Bn kflux (treq - td,fi) (19)

Onde f3, é velocidade de carbonizacdo e tém o valor de 0.7 mm/min. ke, € 0
coeficiente que tem em conta o aumento do fluxo de calor gerado através do ligador,
que segundo o Eurocédigo 1995 parte 1-2 [2] tem o valor de 1.5. O tempo t,.., refere-
se ao tempo para o qual se pretende que a ligagdo resista ao fogo. O tempo t4 f; refere-
se ao tempo que a ligacdo resiste ao fogo, que no caso de ligacdes com cavilhas
metalicas € de 20 min. kg, ajusta a velocidade de carbonizagdo da madeira
considerando a influéncia da passagem de calor através do ac¢o, para o interior da
ligagdo. Ao retirar tempo tg r; a0 tempo t,.q, fica-se com o tempo remanescente para
o qual a ligacao fica sem resisténcia ao fogo, sendo necessdrio aumentar a espessura de
madeira da liga¢do para esse tempo.

5.2.2.3 Painéis de gesso

Para ligacOes protegidas por materiais isolantes, é proposto pelo Eurocédigo 1995 parte
1-2 [2] que sejam usados painéis em gesso, nomeadamente tipo A, tipo F ou tipo H, ou
painéis fabricados a base de madeira compactada. Neste trabalho foi escolhido o uso de
painéis em gesso para protecao da ligagao projetada.

Para determinar a espessura necessaria dos painéis de gesso na resisténcia ao fogo, sao
usadas as seguintes equacdes:

Para o gesso tipo A ou H:

ten = treqg — 0,5 ta s (20)
p 2,8

Ligagdes (W-W-W) madeira-madeira em corte duplo, a temperatura
ambiente e a elevadas temperaturas. Pedro Leite

70



DIMENSIONAMENTO DE UMA LIGAGAO w-w-w COM CAVILHAS EM DUPLO CORTE

Para o gesso tipo F:

ten 2 treq -12 td,fi (22)
_fen +14 (23)
P 2,8

O valor de t.y refere-se ao atraso no comego de carbonizagdo da madeira devido a
atuagdo da protecdo de gesso. t,., € 0 tempo que se pretende que a ligagdo resista ao
fogo, neste caso 60 min. t; f; € a resisténcia ao fogo da ligagdo dependente do ligador,
que como referido anteriormente, para ligagdes com cavilhas € 20 min. h,, € a espessura
do painel de protecdo ou em caso de multiplos painéis, o somatdrio das suas espessuras.

Para proteger a ligacdo W-W-W do fogo padrdo, durante o periodo de 60 min, foi
calculado que para painéis de gesso tipo A ou H sdo necessarios 23 mm de espessura,
enquanto que para painéis de gesso tipo F sdo necessarios 18 mm, independentemente
da massa volumica da madeira escolhida. A tabela de dimensionamento para ligagGes
W-W-W ndo protegidas e protegidas, expostas ao fogo, pode ser consultada nos anexos
(Tabela 10.3).
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6 ANALISE POR ELEMENTOS FINITOS

Para simular a resisténcia ao fogo das ligacdes W-W-W com cavilhas de aco, foi usado o
modelo numérico térmico ndo linear e transiente, baseado no método dos elementos
finitos. Com esta metodologia, é possivel obter um campo de temperaturas das ligacdes
expostas ao fogo neste trabalho, possibilitando a comparacao de desempenho entre
ligacGes ndo protegidas e protegidas com diferentes tipos de placas de gesso.

O método de elementos finito é uma técnica matematica que usa sistemas de equacdes
para resolver equacgdes diferenciais ou integrais. Para estudar um determinado sistema
complexo, ele é dividido em partes mais pequenas ou elementos, cuja solugdo pode ser
alcangada ou aproximada [35]. O objetivo é construir um sistema complexo com blocos
simples e pequenos, com geometrias simples e um nimero finito de elementos, possivel
de calcular. Quanto maior esse nimero de elementos, mais o resultado se aproxima de
uma solucdo realistica [36].

Os elementos sdo interligados no espago por ndés e cada nd, tem um determinado
numero de graus de liberdade, para o célculo de tensGes, temperaturas, deslocamentos,
etc. O método de elementos finitos é fundamental para resolver problemas complexos,
com o calculo computacional, pois torna possivel determinar problemas com maior
rapidez do que se fosse usado o calculo analitico, e reducdo da probabilidade de erros
de calculo durante o processo [35].

Neste trabalho, para desenvolver o calculo numérico, recorreu-se ao programa ANSYS®
Academic Mechanical [37], por estar indicado para o cdlculo de elementos finitos, tanto
na industria, como a nivel académico.

6.1 Modelo numérico

Os problemas estruturais mecanicos podem ser considerados em duas dimensdes,
guando é possivel assumir razoavelmente o seu comportamento na terceira dimensao
[38]. Como se trata de ligacGes com geometrias simétricas, pode concluir-se que o seu
comportamento sera idéntico ao longo da terceira dimensdo, pelo que a andlise dos
modelos foi considerada bidimensional. No entanto, teve-se em consideracdo, o estudo
de dois planos diferentes, sendo que um atravessa as cavilhas metalicas, e outro, apenas
atravessa a madeira e aquando da sua existéncia, o gesso (Figura 6.1). No total, foram
analisados 45 modelos de ligacBes, correspondentes a combinacao das varidveis usadas
para o cdlculo das ligacbes a temperatura ambiente. O estudo das combinacdes foi
realizado no plano a atravessar a zona das cavilhas, com o objetivo de verificar a
diferenca no campo de temperaturas entre os diferentes diametros de cavilhas.
Também foi realizado o estudo que contemplou o plano que atravessa apenas a
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madeira, com vista a estudar o efeito das diferentes massas volimicas da madeira, sem
a influéncia das cavilhas. Uma vez que esse plano é sempre igual, independentemente
do diametro de cavilha, apenas foi realizado para o didametro de 6 mm.

Figura 6.1 - Simetria da ligagdo W-W-W, usada para as simulagdes térmicas. A verde, o plano com cavilhas CC; a
vermelho, o plano sem cavilhas SC

Foi atribuido a cada modelo/combinac¢do um cddigo, para facilitar a sua referenciacdo.
O nome das ligacdes foi definido com base nas varidveis estudadas, onde o primeiro
caracter corresponde ao didmetro de cavilha, o segundo e terceiro correspondem ao
plano da ligagdo analisado, o quarto e quinto simbolizam o tipo de madeira e o uUltimo é
relativo a protecdo ao fogo da ligacdo. As combinacdes podem ser consultadas na Tabela
6.1.
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Tabela 6.1 — Descrigdo das diferentes combinagdes de ligagdes, estudadas através do modelo numérico

I Diametro Madeira Gesso

Ligagdo . Plano . .
cavilha [mm] (tipo) (tipo)

6CC20D N3o protegida
6CC20A GL20H A
6CC20F F
6CC24D N3o protegida
6CC24A 6 Com cavilhas GL24H A
6CC24F F
6CC32D N3o protegida
6CC32A GL32H A
6CC32F F
8CC20D N3o protegida
8CC20A GL20H A
8CC20F F
8CC24D N3o protegida
8CC24A Com cavilhas GL24H A
8CC24F F
8CC32D N3o protegida
8CC32A GL32H A
8CC32F 8 F
85C20D N3o protegida
8SC20A GL20H A
8SC20F F
85C24D N3o protegida
8SC24A Sem cavilhas GL24H A
8SC24F F
85C32D Nao protegida
8SC32A GL32H A
8SC32F F
10CC20D Ndo protegida
10CC20A GL20H A
10CC20F F
10CC24D Nao protegida
10CC24A 10 Com cavilhas GL24H A
10CC24F F
10CC32D Nao protegida
10CC32A GL32H A
10CC32F F
12CC20D Ndo protegida
12CC20A GL20H A
12CC20F F
12CC24D Ndo protegida
12CC24A 12 Com cavilhas GL24H A
12CC24F F
12CC32D Ndo protegida
12CC32A GL32H A
12CC32F F
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A velocidade de carbonizagdo pode variar entre 0.5-1.0 mm/min. Neste caso, a madeira
considerada é bétula, madeira dura, em forma de madeira lamelada colada, com a
classificacdo de GLxxh e com massa volimica superior a 290 kg/m?3, tendo assim uma
velocidade de carbonizagdo de 0.7 mm/min [2]. A avaliacdo da espessura da camada de
material carbonizado, depende do tempo de exposicdo e determina a velocidade de
carbonizacdo em mm/min.

Devido a geometria da ligacao e as condicdes de fronteira utilizadas, a simulacdo térmica
das ligacOes foi efetuada para um plano bidimensional. O elemento finito utilizado no
calculo numérico do programa (ANSYS® Academic Mechanical) foi o plane77 Figura 6.2,
com 2 mm de comprimento e 8 nds com apenas um grau de liberdade por cada um, que
corresponde a temperatura. Foram feitas simula¢des térmicas para cada uma das
ligacdes dimensionadas previamente a temperatura ambiente, agora submetidas a
exposicdo ao fogo normalizado em apenas uma das frentes, na diregdo de um dos
membros laterais de madeira como demonstrado na Figura 6.3.
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Figura 6.2 — A esquerda, elemento plane77 com 8 nés [39]; a direita, malha da ligagdo protegida com gesso
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Figura 6.3 - Frente de fogo na ligacdo W-W-W. A esquerda, ligagio n3o protegida e a direita, ligacdo protegida com
placas de gesso

Assume-se para a ligacdo, uma temperatura inicial de 20°C. A superficie externa da
ligacdo é exposta ao fogo normalizado, curva ISO834, durante uma hora. As condicGes
de fronteira sdao de radiacdao e conveccdo. O coeficiente de convecc¢do é igual a 25
W/m?2K. A emissividade da superficie exposta ao fogo tem o valor de 1 [2]. O critério de
convergéncia usado foi 0.9%. Foi usado o contacto fechado entre os materiais, para
permitir apenas conducdo térmica entre duas superficies.

Todas as propriedades de materiais inseridas nas simula¢des, quer seja madeira, a¢o ou
gesso, tém em conta a ndo-linearidade devido as propriedades térmicas dos materiais,
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ja referida no capitulo 3. A madeira quando é exposta ao fogo apresenta uma
degradacao fisica térmica. A interface entre a camada carbonizada e a camada nao
carbonizada, é a fase de transicdo entre o material castanho para o material preto, e

caracteriza-se pela ultrapassagem do limite de 300°C, de acordo com o Eurocddigo 1995
parte 1-2 [2].
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Com base apenas no Eurocddigo 1995 parte 1-2, ndo é possivel entender a evolugdo da
temperatura através e no interior da ligacdo de madeira com cavilhas metalicas.
Segundo o Eurocddigo 1995 parte 1-2 [2], a velocidade de carbonizacdo é considerada
constante, contudo, as simula¢des numeéricas demonstraram que a velocidade de
carbonizagdo varia com o diametro de cavilha, assim como com a massa volumica da
madeira.

Para determinar a espessura de madeira carbonizada em cada um dos modelos, foram
efetuadas medicdes escolhendo trés localizagGes diferentes nas ligacdes.

Para estudar a evolucdo da temperatura nas ligagcdes, foram escolhidos oito pontos nas
ligacdes, quatro dos quais a superficie no caso de ligacdes ndo protegidas ou zona de
interface gesso-madeira, no caso das ligagcdes protegidas, e quatro pontos de medicado
no interior da madeira. Mais uma vez, a comparacao das ligacdes centrou-se, nas
diferengas demonstradas entre a utilizagao de diferentes massas volumicas de madeira
e diferentes didametros de cavilhas. Foi comparada também a diferenca entre ligacGes
protegidas e ndo protegidas.

No final, é estudado o campo de temperaturas dentro dos ligadores, ao longo do seu
comprimento, para um determinado instante de tempo.

No capitulo 10.2 dos anexos, podem ser consultadas as figuras com o campo de
temperaturas, para as ligacdes ndo protegidas e protegidas. No caso das ligacdes ndo
protegidas, a exposicdo ao fogo é de 30 min, enquanto que as protegidas é 60 min. As
figuras com o campo de temperaturas estdo agrupadas de acordo com o tipo de ligacao,
sendo que, as dispostas a esquerda evidenciam a area carbonizada, uma vez que a area
cinzenta corresponde a uma temperatura superior a 300°C. Nas referidas figuras, as
linhas pretas interrompidas, correspondem a cavilha, e as brancas, aos painéis de gesso.

Nos capitulos 10.3 e 10.4 dos anexos, podem ser consultados os graficos
correspondentes a temperatura nas ligacdes W-W-W e temperatura nas cavilhas,
respetivamente.

7.1 Madeira ndo protegida

Na madeira ndao protegida, um dos resultados analisados foi a velocidade de
carbonizacdo, calculada com base na profundidade de madeira carbonizada aos 30 min.
Foram escolhidos 3 pontos distintos ao longo da ligacdo, para verificar eventuais
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diferengas de velocidade. Um dos pontos de medi¢do (K1), foi colocado afastado das
cavilhas a 68 mm, um segundo ponto de medicdo, foi colocado na vizinhanga das
cavilhas (K2) a 8 mm, e por fim, um terceiro ponto foi colocado a mesma distancia da
cavilha que o ponto K2, mas entre duas cavilhas (K3). O objetivo principal, foi averiguar
se a velocidade de carbonizacdo obtida através das simula¢gdes numéricas, correspondia
aos valores indicativos do Eurocddigo 1995 parte 1-2. Em segundo lugar, pretendeu-se
perceber qual a influéncia que o uso de madeiras com diferentes massas volumicas
poderd ter na velocidade de carbonizacdo, assim como, verificar-se a influéncia da
utilizacdo de cavilhas com diferentes didmetros, na conducao de calor para o interior da
ligagdo. Por fim, outro objetivo foi identificar se a cavilha tem alguma influéncia na
velocidade de carbonizac¢do da madeira.

De forma a dar resposta a questao da influéncia da massa volimica da madeira utilizada,
na velocidade de carbonizacdo, procedeu-se a andlise do plano sem cavilhas (SC), de
forma a excluir o possivel efeito da proximidade do aco. Comparando apenas os trés
tipos de madeiras com diferentes massas volUumicas, verificou-se um aumento de
velocidade de carbonizacdo relacionado com a diminui¢cdo da massa volimica, conforme
observado na Figura 7.1. Por exemplo, para o ponto K3, com ligacado em madeira GL20h
a velocidade de carbonizagdo foi 0.80 mm/min, enquanto que para a madeira GL32h, a
velocidade foi 0.67 mm/min. A velocidade entre os trés pontos de medi¢do ndo sofreu
variacdo de velocidade assinaldvel.
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Figura 7.1 — Velocidade de carbonizagdo em madeira ndo protegida — plano sem cavilhas e d=8 mm

A influéncia que as cavilhas de aco tém nas ligacdes de madeira, pode ser observada na
Figura 7.2, que apresenta lado a lado, as velocidades de carbonizacdo, referentes ao
plano que passa pelas cavilhas (CC), e no plano sem cavilhas (SC). Analisando o ponto
K1, afastado das cavilhas, ndo se verificou nenhuma alteracdo de velocidade relevante
entre os dois planos (CC vs SC). No ponto K2, préximo das cavilhas, verificou-se uma
alteracdo mais significativa da velocidade. Em particular, para a madeira GL20h, a
velocidade aumentou de 0.80 mm/min no plano SC, para 1.00 mm/min no plano CC. A
diferenca é mais assinaldvel quando se trata do ponto K3, entre as cavilhas. Neste caso,

Ligagdes (W-W-W) madeira-madeira em corte duplo, a temperatura
ambiente e a elevadas temperaturas. Pedro Leite
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a velocidade de carbonizagdo aumentou de 0.80 mm/min para 1.13 mm/min, também
para a madeira GL20h.
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Figura 7.2 — Velocidade de carbonizagdo em madeira ndo protegida — d=8 mm
Legenda: CC - plano com cavilhas; SC - plano sem cavilhas

A influéncia do diametro de cavilha, foi estudada no plano com cavilhas (CC). Verificou-
se um aumento notdvel de velocidade de carboniza¢do relacionado com a diminuicdo
do seu diametro, podendo ser observado na Figura 7.3. Mais uma vez, no caso do ponto
K1, ndo existiram alteragdes assinaldveis. No caso do ponto K2, tendo como exemplo as
ligacdes com madeira GL24h para os diametros de cavilha de 6 mm e 12 mm, a
velocidade de carbonizagdo no caso da cavilha de 12mm é 0.90 mm/min, enquanto que
para a cavilha de 6 mm é 1.13 mm/min. Para o ponto K3, voltou-se a usar as mesmas
ligagdes anteriores e no caso do diametro 12 mm, a velocidade de carbonizagao foi 0.90
mm/min e no didmetro 6 mm foi 1.33 mm/min.

E de assinalar que, para o caso das ligacdes com didmetros de cavilha 10 e 12 mm, n3o
existe um aumento de velocidade de carbonizacdo do ponto K2 para o K3. Como
exemplo, pode-se comparar a ligacdo com madeira GL32h e didmetro de cavilha 10 mm,
no ponto K2 a velocidade é 0.81 mm/min e em K3 é 0.81 mm/min, mostrando uma
tendéncia diferente dos resultados das ligacdes com diametros 6 e 8 mm.

Ligagdes (W-W-W) madeira-madeira em corte duplo, a temperatura
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Figura 7.3 — Velocidade de carbonizacdo em madeira ndo protegida — plano com cavilhas

Numero do ponto (K)

W GL20h d=6 mm
W GL20h d=8 mm
M GL20h d=10 mm
W GL20h d=12 mm
B GL24h d=6 mm
B GL24h d=8 mm
B GL24h d=10 mm
B GL24h d=12 mm
0 GL32h d=6 mm
[0 GL32h d=8 mm
0 GL32h d=10 mm
0 GL32h d=12 mm

Tabela 7.1 — Velocidade de carbonizagdo nas ligagdes com madeira ndo protegida, medida em 3 pontos [mm/min]

Ligacao

Velocidade de carbonizagdo

Profundidade de carbonizacao

[mm/min] [mm]

K1 K2 K3 K1 K2 K3
6CC20D 0,77 1,13 1,83 23 34 55
6CC24D 0,73 0,90 1,33 22 27 40
6CC32D 0,67 0,81 1,03 20 24 31
8CC20D 0,78 1,00 1,13 23 30 34
8CC24D 0,72 0,93 1,00 22 28 30
8CC32D 0,67 0,80 0,87 20 24 26
8SC20D 0,79 0,80 0,80 24 24 24
85C24D 0,72 0,73 0,73 22 22 22
85C32D 0,67 0,67 0,67 20 20 20
10CC20D 0,77 0,97 1,00 23 29 30
10CC24D 0,72 0,90 0,90 22 27 27
10CC32D 0,67 0,81 0,81 20 24 24
12CC20D 0,77 1,03 1,03 23 31 31
12CC24D 0,72 0,90 0,90 22 27 27
12CC32D 0,67 0,80 0,80 20 24 24
Ligagdes (W-W-W) madeira-madeira em corte duplo, & temperatura
ambiente e a elevadas temperaturas. Pedro Leite



RESULTADOS

Para avaliar a evolucdo da temperatura no interior das ligacdes ndo protegidas, foram
estudados no total, oito pontos diferentes distribuidos pelas mesmas, no periodo
estimado que devem resistir ao fogo de 30 min, para a madeira GL20h. Quatro pontos
foram usados para estudar a superficie da ligacdo, dos quais, K1 a uma distancia de 68
mm da cavilha mais préxima, K2 préximo da cavilha a 8 mm, K3 ao centro da cavilha, e
K4 entre as cavilhas a 8 mm da mais proxima. Outros quatro pontos, K5 e K8, foram
colocados nas mesmas posi¢cdes que os anteriores, mas a uma profundidade de 20 mm.

Ao analisar a Figura 7.4, que mostra os oito pontos em simultaneo em uma das ligacdes,
foi observado que K1, K2 e K4 apresentam uma curva muito semelhante a curva de fogo
ISO834, o que se explica por estas medicdes serem efetuadas imediatamente a
superficie da ligacdo. No entanto, o ponto localizado no centro da cavilha, K3, a
superficie, apresentou comportamento distinto uma vez que se trata do aco e em
funcdo do seu fator de forma o valor de temperatura é inferior ao comportamento da
curva 1SO834. A madeira a superficie e para 30 min de exposicdo ao fogo apresenta
828°C e a cavilha em aco na superficie regista 513°C.

Os pontos na madeira, a 20 mm de profundidade, demonstraram temperaturas mais
baixas do que os que se encontram a superficie. Por exemplo, passados 30 min, K1
apresentou 828°C, enquanto que K5, apenas 440°C.

No que diz respeito aos pontos localizados no centro da cavilha, embora nao se tenha
verificado uma diferenca significativa, K7 apresentou valores inferiores de temperatura.
Relativamente ao tempo de 30 min e uma profundidade de 20 mm na cavilha, verificou-
se uma descida de 53°C, comparando os pontos K3 e K7.

No caso da madeira a uma profundidade de 20mm ao fim de 30 min, o ponto mais
afastado das cavilhas (K5) revelou a temperatura mais baixa 440°C, enquanto que K6 e
K8 comportaram-se de maneira muito semelhante, sendo a temperatura mais alta no
K8 com 490°C.

Ligagdes (W-W-W) madeira-madeira em corte duplo, a temperatura
ambiente e a elevadas temperaturas. Pedro Leite
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Figura 7.4 - Evolugdo da temperatura ao longo de 30 min, a superficie e no interior da madeira e cavilha, em ligagdo
nao protegida exposta ao fogo - GL20h, cavilha d=8 mm

Outra andlise, prendeu-se com o estudo da evolugao das temperaturas na comparagao
das diferentes massas volumicas da madeira. Foram analisados dois pontos afastados a
68 mm das cavilhas, K1 a superficie e K5 a 20 mm de profundidade, para evitar a
influéncia do calor conduzido pelas cavilhas (Figura 7.5).

Mais uma vez, K1 demonstrou, para as trés massas volumicas de madeira, ter uma curva
semelhante a curva ISO834. No ponto K5, foi possivel verificar que inicialmente, as
temperaturas sdo muito proximas até aproximadamente os 1000 s. Nessa altura as
temperaturas comegaram a demonstrar uma diferenga maior entre massas volumicas.
No grupo das madeiras estudadas, para o ponto K5, GL20h atingiu a temperatura mais
elevada com 441°C, seguido de GL24h com 375°C, e finalmente a madeira GL32h com
300°C.
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Figura 7.5 - Evolugdo da temperatura ao longo de 30 min afastado da cavilha, a superficie e no interior da madeira,
em ligagOes ndo protegidas expostas ao fogo — d=6 mm
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De forma a avaliar a influéncia do diametro das cavilhas na evolu¢do da temperatura,
estudou-se o ponto K7, localizado no centro da cavilha a 20 mm de profundidade e o
ponto K8, no interior da madeira a 20 mm de profundidade, a 8 mm de distancia da
cavilha mais préxima, para o tipo de madeira GL20h (Figura 7.6). No caso do ponto K7,
as temperaturas foram idénticas para os quatro didmetros de cavilhas estudados. No
ponto K8, embora o comportamento das temperaturas tenha sido semelhante, a
diferenca mais assinaldvel foi entre os diametros de 6 mm e 12 mm. Para 6 mm a
temperatura foi 490°C, enquanto que para o didmetro de 12 mm foi 461°C.

Nesta analise, verificou-se a presenca de um ponto critico para a ligacdo, que
corresponde a conducdo de calor através da cavilha para o interior da ligacdo,
independentemente do didametro de cavilha. Se por exemplo, se comparar as
temperaturas entre a cavilha e a madeira para o diametro de 6 mm, para um tempo
intermédio de 900 s (15 min), verifica-se que a temperatura é mais alta 82°C na cavilha
do que na madeira, ao contrario do que acontece a superficie, onde a temperatura da

cavilha é mais baixa do que na madeira.
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Figura 7.6 — Evolugdo da temperatura ao longo de 30 min, no interior da cavilha e madeira, em ligagdo nédo
protegida exposta ao fogo — GL20h

7.2 Comparacgao entre madeira ndo protegida e protegida

Para realizar o estudo da comparacdo entre ligacdes protegidas e ndao protegidas, foi
escolhida a ligacdo que obteve piores resultados na velocidade de carbonizagdo, a
ligacdo com madeira GL20h, diametro de cavilha 6 mm e o tipo de gesso A. Os pontos
de medicdao de temperatura utilizados, foram os descritos, anteriormente, no capitulo
da madeira ndo protegida, K1 a K8, com as distancias a superficie referida. Teve-se como
objetivo, verificar se a protecdo de gesso trazia algum beneficio para a resisténcia da
ligacdo ao fogo. Embora o exigido para as ligacdes ndo protegidas seja resistir no maximo

Ligagdes (W-W-W) madeira-madeira em corte duplo, a temperatura
ambiente e a elevadas temperaturas. Pedro Leite



RESULTADOS

30 min de exposi¢cdo ao fogo, a simulagdo numérica destas ligagdes foi feita até aos 60
min para efeitos comparativos.

Inicialmente estudou-se o comportamento térmico da madeira a superficie, para o qual,
foram escolhidos os pontos de medi¢ao K1 a K4 (Figura 7.7).

Analisando K1, ponto afastado das cavilhas, como referido anteriormente no caso da
madeira ndo protegida, verificou-se um comportamento semelhante ao fogo 1SO834,
atingindo aos 60 min, 936°C, enquanto que com a protecdo, a temperatura ultrapassou
ligeiramente os 300°C (temperatura de carbonizacdo da madeira), 319°C.

O ponto préoximo das cavilhas K2, apresentou um comportamento semelhante a K1 na
madeira ndo protegida, com temperatura de 929°C ao fim de 60 min, mas no caso da
madeira protegida, apresentou um comportamento distinto de K1, sendo a temperatura
atingida bastante inferior 220°C, para o mesmo periodo.

No caso de K3, localizado no centro das cavilhas, na madeira ndo protegida a
temperatura registada ao fim de 60 min foi 830°C, enquanto que com o gesso tipo A, a
temperatura desceu para 85°C. O comportamento da subida de temperatura na madeira
protegida foi linear até ao final da exposicdo ao fogo, enquanto que na madeira ndo
protegida houve um decréscimo a partir dos 2400 s.

No ponto entre as cavilhas, K4, a diferenca de temperatura verificada pela presenca da
protecdo de gesso tipo A, no final da exposicdao ao fogo, traduziu-se por uma descida na
temperatura de 730°C.

Verifica-se no caso da madeira protegida que, entre os 2800 s e os 3200 s, a madeira
atinge os 100°C, altura em que ocorre a evaporacdo da dgua contida na madeira. E entdo
gue a velocidade de crescimento da temperatura da madeira aumenta com a diminuicao
de massa volumica da mesma.
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Figura 7.7 - Evolugdo da temperatura ao longo de 60 min, na superficie da madeira, em ligagdes ndo protegidas e
protegidas com gesso tipo A, expostas ao fogo — ligagdo “6CC20D”
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Também foi estudado o comportamento da ligagdao no interior, comparando madeira
nao protegida com protegida, avaliando os pontos K5 a K8. Verificou-se que no fim da
exposicdo ao fogo, a temperatura dos 4 pontos, quer para madeira protegida ou ndo
protegida é muito semelhante. A temperatura média para a ligagao nao protegida foi
799°C, enquanto que para a ligacdo protegida foi 82°C.
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Figura 7.8 - Evolugdo da temperatura ao longo de 60 min, no interior da madeira em ligagdes ndo protegidas e
protegidas com gesso tipo A, expostas ao fogo — ligagdo “6CC20D”

7.3 Madeira protegida — painéis de gesso

Com base nos mesmos pontos de medicdo de temperatura referidos nos capitulos
anteriores (K1 a K8), foi efetuada a comparacdo entre os dois tipos de gesso usados para
protecdo das ligacGes de madeira, gesso tipo Ae F.

Relembrando, para o gesso tipo A e F, a espessura dos painéis de protecdo ao fogo é
calculada com base no Eurocddigo 1995 parte 1-2 para resistir ao fogo 60 min, que ndo
tem em consideracdo as propriedades dos materiais escolhidos com base na
bibliografia. Por essa razdo, a espessura obtida com o cdlculo, ndo oferece a mesma
resisténcia ao fogo entre gesso tipo A e F.

Em primeiro lugar foi estudada a zona de interface madeira-gesso. E possivel observar
na Figura 7.9 que o gesso tipo F permitiu conduzir mais calor do que o gesso tipo A.

Contudo, ambos os tipos de gesso foram capazes de proteger as ligacdes com grande
eficacia, contra o fogo.

As temperaturas mais baixas no final da exposicao de 60 min ao fogo, foram medidas no
ponto K3, centro da cavilha com 85°C para o gesso tipo A, e 105°C para o tipo F.

As temperaturas mais altas medidas foram encontradas no ponto K1, afastado das
cavilhas, onde as temperaturas maximas no final da exposi¢cao de 60 min ao fogo, foram
319°C para o gesso tipo A e 443°C para o tipo F.

Ligagdes (W-W-W) madeira-madeira em corte duplo, a temperatura
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Figura 7.9 - Evolugdo da temperatura ao longo de 60 min, a superficie da madeira em ligacGes protegidas expostas
ao fogo - ligagdo "6CC20D"

No caso dos pontos de medicdo da temperatura no interior da madeira, o
comportamento entre os dois tipos de gesso foi muito semelhante. A temperatura mais
alta foi 100°C, nos pontos K1 e K3, na protecao com gesso tipo F, apds exposicdo ao fogo
durante 60 min.
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Figura 7.10 - Evolugdo das temperaturas ao longo de 60 min, no interior da madeira em ligagGes protegidas
expostas ao fogo - ligagdo "6CC20D"

De forma geral, ambos os tipos de gesso proporcionam uma boa resisténcia ao fogo,
sendo uma excelente opc¢do para usar como isolamento térmico em estruturas
construidas em madeira.
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7.4 Temperatura nas cavilhas

A temperatura das cavilhas foi estudada nas ligacdes protegidas e nao protegidas. Foi
efetuada a leitura da temperatura ao longo do comprimento das cavilhas, desde a
superficie (0 mm), até ao centro da ligacdo (67.5 mm), para periodos especificos,
nomeadamente 30 e 60 min, apds exposicao ao fogo. Foi verificada a influéncia de cada
um dos fatores existente nas ligacdes e a sua contribuicdo para uma melhor resisténcia
ao fogo. Os fatores estudados foram: a massa voliumica da madeira, o didmetro de
cavilha e a existéncia ou a auséncia de painéis de gesso.

Observando a Figura 7.11 que exemplifica as temperaturas nas cavilhas, verifica-se uma
elevada diferenca de temperaturas entre a ligacdo ndo protegida e a protegida, apds
uma exposicao ao fogo de 30 min. No caso da ligacdo ndo protegida, a temperatura no
inicio da cavilha é 513°C e 399°C a 67.5 mm da superficie, enquanto que para a ligacao
protegida com gesso tipo F, para o mesmo periodo de exposicdao ao fogo, apresentou
uma temperatura noinicio da cavilha de 47°Ce 42°Ca 67.5 mm da superficie. Constatou-
se que, na cavilha da ligagdo protegida com gesso tipo A, existiu menor transmissao de
calor do que na ligacdo protegida com o gesso tipo F. A sua temperatura a superficie foi
42°C e 38°C no interior da ligagao. A diferenca de temperatura da cavilha, entre a
superficie e o interior da ligacdo, é maior na ligacdo desprotegida do que na protegida
com gesso tipo A, com 114°C e 4°C, respetivamente.

No caso da exposicdo ao fogo 60 min, para as ligacBes protegidas, verificou-se um
aumento de temperatura das cavilhas, para ambos os tipos de gesso. No caso do gesso
tipo A, a cavilha passou para 86°C a superficie e 77°C no interior da ligagcdo. Quanto ao
gesso tipo F, passou para 106°C a superficie e 94°C no interior da ligacao.
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Figura 7.11 — Temperatura ao longo do comprimento das cavilhas, apds exposi¢ao ao fogo — GL20h e d=6 mm

Analisando apenas as ligacbes nao protegidas, com madeira GL20h (Figura 7.12) e GL32h
(Figura 7.13), para os quatro diferentes didmetros de cavilhas, foi possivel verificar uma
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alteragdao no comportamento da condug¢ao de calor ao longo da cavilha. No caso da
ligacdo com madeira GL20h, o diametro de cavilha com 6 mm, manteve a temperatura
mais alta ao longo do seu comprimento, em comparag¢ao com os outros didmetros. O
mesmo ndo aconteceu na ligacdo com madeira GL32h, onde a superficie, a temperatura
maxima medida foi 484°C na cavilha com diametro de 6 mm, enquanto que no interior

da ligagdo, a temperatura maxima pertenceu a cavilha com diametro de 12 mm, em que
foram medidos 376°C.
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Figura 7.12 — Temperatura ao longo do comprimento das cavilhas, apds 30 min de exposi¢do ao fogo — GL20h ndo
protegida
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Figura 7.13 — Temperatura ao longo do comprimento das cavilhas, apds 30 min de exposigdo ao fogo — GL32h ndo
protegida

Ao analisar a ligacdo com madeira GL20h, protegida com gesso tipo A, da Figura 7.14,
para uma exposicao ao fogo de 60 min, foi possivel verificar que o comportamento da
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temperatura, com a variagdo do diametro da cavilha é semelhante entre todas as
cavilhas, havendo apenas uma diferenciagdo relativa a uma maior dissipa¢do do calor
pelas cavilhas com maior diametro. Por exemplo, no caso da cavilha com diametro de 6
mm, a superficie mediu-se 86°C e no interior da ligagdo 77°C. J4 no caso da cavilha com

12 mm de didametro, a superficie a temperatura medida foi 76°C e no interior da ligacdo
71°C.

90
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85
g g0 | 0 Tt T~ SR oo d=8 mm
c
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o
[
% 75
K ---d=10mm
70
—--d=12mm
65

0 13,5 27 40,5 54 67,5
Comprimento da cavilha [mm]

Figura 7.14 — Temperatura ao longo do comprimento das cavilhas, apés 60 min de exposi¢do ao fogo — GL20h
protegida com gesso tipo A
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8 CONCLUSOES

8.1 CONCLUSOES

Para o desenvolvimento do presente trabalho foram utilizadas duas metodologias. Uma
metodologia foi analitica, para o qual foram usados os Eurocddigos 1995 parte 1-1 e
parte 1-2, que serviram de suporte para projetar ligacdes de madeira com ligadores
metalicos em duplo corte, assim como a resisténcia a exposi¢ao da a¢cdo do fogo. A outra
metodologia foi a numérica, através de uma anadlise térmica em regime transiente, para
a simulacdo das ligacOes projetadas, agora sob a acdo do fogo, na determinacdo do
campo de temperaturas e na obtencdo da camada carbonizada.

Com os calculos analiticos, foi possivel verificar a existéncia de uma correlagdo entre a
carga aplicada e a o diametro de cavilha necessario a usar, sendo que a quantidade de
cavilhas a usar aumenta com a diminuicdo do diametro das cavilhas. A quantidade
necessaria de cavilhas a usar, decresce bastante com o aumento do didmetro de cavilha,
sendo mais pronunciado em carregamentos de maior amplitude.

A massa volumica da madeira ndo altera significativamente a resisténcia mecanica na
ligacdao, mas afeta muito o comportamento térmico.

Atendendo aos diferentes modelos e combinagdes de ligagdes estudadas, pode ainda
concluir-se que, por exemplo, caso se pretenda diminuir os custos na construcao com
este tipo de ligacOes, é possivel fazé-lo através da reducdo de ligadores. Para isso, em
alternativa, é necessario o aumento no didametro dos ligadores utilizados ou escolher
uma madeira com maior massa volumica.

O efeito da combinacdo de dois materiais com propriedades térmicas bastante distintas,
como é o caso da madeira e do aco, demonstrou ter um comportamento peculiar. Foi
possivel observar que a madeira levou a uma diminuicdo da temperatura ao longo das
cavilhas de aco, fazendo com que o efeito do fogo ndo seja tdo pronunciado, tendo desta
forma um papel de isolamento sobre este material. No entanto, para a madeira, o facto
das cavilhas atravessarem o interior da ligacdo, e sendo o0 aco um excelente condutor de
calor, leva a que o efeito da temperatura pela acdo do fogo seja conduzido para a
madeira com maior intensidade. A area da madeira circundante a cavilha metalica sofre
assim, um aumento de temperatura podendo até carbonizar. As ligacdes com cavilhas
metalicas podem assim tornar-se desfavoraveis. Em alternativa, as ligacdes com cavilhas
ndo metalicas (ligadores em madeira) terdo no seu interior uma resisténcia ao fogo com
melhor desempenho, uma vez que a madeira tem uma conduc¢do térmica muito baixa,
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e consegue manter o seu nlcleo a baixas temperaturas, proximo da temperatura
ambiente (20°C).

No estudo da velocidade de carbonizagdo, nas ligagdes nao protegidas, verificou-se que
a madeira a volta da cavilha é muito afetada pelo calor que é conduzido pela mesma.
Dois fatores que podem aumentar esse efeito, € uma menor massa volimica e um
menor diametro de cavilha que conduz a um maior nimero de ligadores. Por essa razao,
para combater um avango rdpido da carbonizacdo de madeira, aconselha-se a escolha
de uma maior massa volumica da madeira, assim como um diametro de cavilha superior
diminuindo dessa forma o niumero de ligadores necessarios.

Com a analise dos pontos no interior das ligagGes, verificou-se que a temperatura na
cavilha foi superior a temperatura na madeira, durante a maior parte do tempo em que
a ligacdo esteve exposta ao fogo.

Através do estudo da temperatura nas cavilhas, conclui-se que um didmetro menor de
cavilha, aliado a uma massa volumica de maior densidade, proporcionam menores
temperaturas para o interior da ligacao.

O gesso demonstrou ser um material bom isolante térmico, mantendo a madeira a uma
temperatura baixa até ao final da exposicdo ao fogo. Se o dimensionamento da
espessura de protecdo de gesso, for corretamente efetuado, vai permitir que a madeira
fique intacta mesmo a superficie, para o periodo de cdlculo de resisténcia ao fogo.
Relativamente a comparacdo entre os dois tipos de gesso estudados, foi visivel uma
maior passagem de calor no gesso tipo F. No entanto, o gesso tipo F necessitou de uma
menor espessura nos painéis para oferecer a mesma protegao ao fogo, em comparagao
com o gesso tipo A.

8.2 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, seria interessante explorar novas tecnologias criadas para ajudar
a aumentar a resisténcia ao fogo das constru¢cdes em madeira, e comparar com as ja
existentes, como o caso do gesso, que foi explorado neste trabalho.

Tendo em conta a necessidade de encontrar alternativas de construgao que relinam os
requisitos de seguranca, aliados a protecdao ambiental, existe uma necessidade de
estudar outros materiais que possam proteger as construcdes de madeira.

Entre os varios materiais disponiveis, destaca-se a protecao ceramica GAINA, que
consiste numa ceramica liquida que se utiliza como um revestimento, desenvolvida pela
Agéncia Espacial Japonesa (JAXA). Este material de protecdo é constituido por
microesferas ceramicas ocas (com vazio absoluto), didéxido de titdnio e silicone. A
diferenca entre outras ceramicas, consiste na composicao liquida de facil aplicacao, que
solidifica (nano-estruturacdo) em 20 dias, em praticamente qualquer superficie,
incluindo a madeira e o0 a¢o. A sua aplicacdao é semelhante a uma pintura, mas nao se
trata de uma tinta, mas sim de um MicroSate (sistema de isolamento térmico), sendo
um produto com excelentes propriedades. Este material permite ainda reduzir as
necessidades de aquecimento das habitacGes e as emissGes de CO2, ndo possui
substancias prejudicais para o ambiente e apresenta uma durabilidade de 15 a 20 anos.
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E um revestimento ndo inflamavel, comportando-se como uma barreira térmica, criada
pelos espagos de ar, existentes no interior das microesferas ceramicas, reduzindo a
conducdo e convecgao do calor [40]. Este material, na utilizagdo das ligagdes em estudo,
poderia traduzir-se numa solug¢ao de projeto com vista a andlise da sua resisténcia ao
fogo.
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10 ANEXOS

10.1 Tabelas de dimensionamento da ligacao W-W-W

Tabela 10.1 - Tabela de dimensionamento para ligagdes W-W-W a temperatura ambiente, para diferentes tipos de
madeira, carregamentos e diametros de cavilha

_ &
£ 2 |85
£ Dimensdes da £ < ot Quantidade de Espagamento entre
Madeira | & : Caviha | E o |2 £ 8 _ pag
x madeira ER cavilhas furos [mm]
< oT (B 8T
S 2 E |8 =2 )
f= Q = g
£ e |88s
Fy [tiet, |Comp.|Altura|Dia. [Comp. [fio. Furd Ne Linhas |Colunas |a; |2, |ay, |a.
(KN) [(mm)|(mm) |(mm) |(mm)](mm) |(N/mm?) |(N) total T
10 45 380 120 6 135 11,5 1723,4 6 3 2| 30] 42 80| 18
10 45 320 120 8 135 11,5 2861,5 4 2 2| 40| 72 80| 24
10 45 320 120 10 135 11,5 3852,9 4 2 2| 50| 60] 80[ 30
10 45 456 120 12 135 11,5 4824,8 4 2 2| 60| 48[ 84| 36
15 45 380 120 6 135 11,5 1723,4] 10 5 2| 30| 21| 80| 18
GL20h 15 45 400 120 8 135 11,5 2861,5 6 3 2| 40| 36| 80[ 24
15 45 420 120 10 135 11,5 3852,9 4 2 2| 50| 60[ 80| 30
15 45 456 120 12 135 11,5 4824,8 2 2| 60| 48| 84 36
20 45 440 120 6 135 11,5 1723,4| 12 6 2| 30[ 17] 80| 18
20 45 400 120 8 135 11,5 2861,5 8 4 2| 40| 24| 80| 24
20 45 4201 120 10 135 11,5 3852,9 6 3 2| 50| 30/ 80f 30
20 45 576 120 12 135 11,5 4824,8 4 2 2| 60| 48[ 84| 36
10 45 380 120 6 135 13,8 1836,1 6 3 2| 30[ 42| 80| 18
10 45 320 120 8 135 13,8 3048,8 4 2 2| 40| 72 80| 24
10 45 320 120 10 135 13,8 4276,3 4 2 2| 50| 60] 80[ 30
10 45 336 120 12 135 13,8 5326,0 2 1 2| 60 0| 84 60
15 45 380 120 6 135 13,8 1836,1| 10 5 2| 30| 21f 80| 18
GL24h 15 45 400] 120 8 135 13,8 3048,8 6 3 2| 40| 36| 80[ 24
15 45 4201 120 10 135 13,8 4276,3 4 2 2| 50| 60] 80[ 30
15 45 456 120 12 135 13,8 5326,0 2 2| 60| 48] 84 36
20 45 440) 120 6 135 13,8 1836,1| 12 6 2| 30[ 17) 80| 18
20 45 400 120 8 135 13,8 3048,8 8 4 2| 40| 24| 80[ 24
20 45 420 120 10 135 13,8 4276,3 6 3 2| 50| 30] 80f 30
20 45 456 120 12 135 13,8 5326,0 4 2 2| 60| 48] 84[ 36
10 45 380 120 6 135 18,4 1962,9 6 3 2| 30[ 42] 80| 18
10 45 320 120 8 135 18,4 3259,3 4 2 2| 40| 24| 80[ 24
10 45 320 120 10 135 18,4 4783,1 2 1 2| 50, 30[ 80| 60
10 45 336 120 12 135 18,4 5924,9 2 1 2| 60| 48] 84 60
15 45 380 120 6 135 18,4 1962,9| 10 5 2| 30[ 21 80| 18
GL32h 15 45 400 120 8 135 18,4 3259,3 3 2| 40| 36| 80| 24
15 45 4201 120 10 135 18,4 4783,1 4 2 2| 50| 60] 80[ 30
15 45 456 120 12 135 18,4 5924,9 4 2 2| 60| 48| 84 36
20 45 440 120 6 135 18,4 1962,9] 12 6 2| 30| 28| 80| 18
20 45 400 120 8 135 18,4 3259,3 8 4 2| 40| 24| 80[ 24
20 45 420 120 10 135 18,4 4783,1 6 3 2| 50, 30[ 80| 30
20 45 456 120 12 135 18,4 5924,9 4 2 2| 60| 48] 84 36
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Tabela 10.2 - Tabela de verificagdo ao fogo para ligagbes W-W-W, para diferentes tipos de madeira, carregamentos
e diametros de cavilha

8 2.8 I
o . ~ @ ¢ 9| Verificagdoao
. £ Dimensdes da . E s &
Madeira S madeira Cavilha e & - fogo
£ £ E B Egal A< fyg
] S o
Ey t,et, |Comp. (Altura |Dia. [Comp. |E4g Eqal As fo s
(KN)_|(mm) |(mm) |(mm) |(mm)|(mm) |(kN) (MPa) (MPa)
10 45 380 120 6 135 6,0 0,37( 14,72
10 45 320 120 8 135 6,0 0,37| 14,72
10 45 320 120 10 135 6,0 0,37| 14,72
10 45 456 120 12 135 6,0 0,37| 14,72
15 45 380 120 6 135 9,0 0,56 14,72
GL20h 15 45 400 120 8 135 9,0 0,56| 14,72
15 45 420 120 10 135 9,0 0,56| 14,72
15 45 456 120 12 135 9,0 0,56| 14,72
20 45 440 120 6 135 12,0 0,74 14,72
20 45 400 120 8 135 12,0 0,74 14,72
20 45 420 120 10 135 12,0 0,74| 14,72
20 45 576 120 12 135 12,0 0,74 14,72
10 45 380 120 6 135 6,0 0,37 17,66
10 45 320 120 8 135 6,0 0,37 17,66
10 45 320 120 10 135 6,0 0,37| 17,66
10 45 336 120 12 135 6,0 0,37| 17,66
15 45 380 120 6 135 9,0 0,56| 17,66
GL2ah 15 45 400 120 8 135 9,0 0,56| 17,66
15 45 420 120 10 135 9,0 0,56 17,66
15 45 456 120 12 135 9,0 0,56| 17,66
20 45 440 120 6 135 12,0 0,74 17,66
20 45 400 120 8 135 12,0 0,74| 17,66
20 45 420 120 10 135 12,0 0,74 17,66
20 45 456 120 12 135 12,0 0,74| 17,66
10 45 380 120 6 135 6,0 0,37 23,55
10 45 320 120 8 135 6,0 0,37| 23,55
10 45 320 120 10 135 6,0 0,37 23,55
10 45 336 120 12 135 6,0 0,37| 23,55
15 45 380 120 6 135 9,0 0,56 23,55
GL32h 15 45 400 120 8 135 9,0 0,56| 23,55
15 45 420 120 10 135 9,0 0,56 23,55
15 45 456 120 12 135 9,0 0,56| 23,55
20 45 440 120 6 135 12,0 0,74 23,55
20 45 400 120 8 135 12,0 0,74| 23,55
20 45 420 120 10 135 12,0 0,74 23,55
20 45 456 120 12 135 12,0 0,74| 23,55
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Tabela 10.3 - Tabela de dimensionamento para ligagées W-W-W desprotegidas e protegidas, expostas ao fogo, para

diferentes tipos de madeira, carregamentos e diametros de cavilha

]
' é Dimensdes da ' Aumento Espesss:ra Espesstxra
Madeira [y madeira Cavilha espessura |gesso tipo|gesso tipo
g de madeiral AouH F
Q
Ey t, e t, |Comp. |Altura [Dia. |Comp. [a; h, h,
(KN) [(mm)|(mm) {(mm) [(mm)|(mm) |[(mm) (mm) (mm)
10 45 380 120 6 135 10,5 23 18
10 45 320 120 8 135 10,5 23 18
10 45 320 120 10 135 10,5 23 18
10 45 456 120 12 135 10,5 23 18
15 45 380 120 6 135 10,5 23 18
GL20h 15 45 400 120 8 135 10,5 23 18
15 45 4201 120 10 135 10,5 23 18
15 45 456 120 12 135 10,5 23 18
20 45 440 120 6 135 10,5 23 18
20 45 400 120 8 135 10,5 23 18
20 45 420] 120 10 135 10,5 23 18
20 45 576| 120 12 135 10,5 23 18
10 45 380 120 6 135 10,5 23 18
10 45 320 120 8 135 10,5 23 18
10 45 320 120 10 135 10,5 23 18
10 45 336 120 12 135 10,5 23 18
15 45 380 120 6 135 10,5 23 18
GLah 15 45 400 120 8 135 10,5 23 18
15 45 4201 120 10 135 10,5 23 18
15 45 456 120 12 135 10,5 23 18
20 45 440| 120 6 135 10,5 23 18
20 45 400 120 8 135 10,5 23 18
20 45 4201 120 10 135 10,5 23 18
20 45 456 120 12 135 10,5 23 18
10 45 380 120 6 135 10,5 23 18
10 45 320 120 8 135 10,5 23 18
10 45 320 120 10 135 10,5 23 18
10 45 336 120 12 135 10,5 23 18
15 45 380 120 6 135 10,5 23 18
GL32h 15 45 400 120 8 135 10,5 23 18
15 45 420] 120 10 135 10,5 23 18
15 45 456 120 12 135 10,5 23 18
20 45 440 120 6 135 10,5 23 18
20 45 400 120 8 135 10,5 23 18
20 45 420] 120 10 135 10,5 23 18
20 45 456| 120 12 135 10,5 23 18

Ligagdes (W-W-W) madeira-madeira em corte duplo, a temperatura
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10.2 CAMPO DE TEMPERATURAS NAS LIGACOES

6CC20D [°C]

e —— | e N ——
20 300 25.45 840.31
6CC20A [°C]

e T Em
20 300 26.94 944.33

6CC20F [°C]

[ I |
20 300 28.02 944.04
6CC24D [°C)

20 300 23.12 840.25
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6CC24A [°C]
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6CC32F [°C]

20 300 23.75 944

8CC20D [°C]

20 300 25.47 840.49

8CC20A [°C]

20 300 26.94 944,25

8CC20F [°C]

20 300 28.01 944.07
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8CC24D [°C)

20 300 23.14 840.24

8CC24A [°C]

20 300 24.88 944.24

8CC24F [°C]

8CC32D [°C]

20 300 21.63 839.89

Ligagdes (W-W-W) madeira-madeira em corte duplo, a temperatura
ambiente e a elevadas temperaturas. Pedro Leite
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8CC32A [°C]

..............................

| N L] L — L
20 300 23.21 944.23

8CC32F [°C]

T
e

20 300 23.75 943.99

85C20D [°C]
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20 300 25.24 840.43

RameE aaman: eamaEe" aat
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20 300 26.63 944.25

Ligagdes (W-W-W) madeira-madeira em corte duplo, a temperatura
ambiente e a elevadas temperaturas.
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8SC20F [°C]

20 300 27.60 944.07

85C24D [°C]

20 300 23.02 840.26

8SC24A [°C]

20 300 24.67 944.24

8SC24F [°C]

20 300 25.39 944.00

Ligagdes (W-W-W) madeira-madeira em corte duplo, a temperatura
ambiente e a elevadas temperaturas.
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85C32D [°C]

20

|
300 21.59 839.92

8SC32A [°C]

20

300 23.01 944.23

T

20

HH
HHT

300 23.59 943,98
10CC20D [°C]
i el
i s s e
s
25.50 840.47

Ligagdes (W-W-W) madeira-madeira em corte duplo, a temperatura
ambiente e a elevadas temperaturas.
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ANEXOS 121

10CC20A [°C]

20 300 26.94 944.32

10CC20F [°C]

20 300 28.02 944.01

10CC24D [°C]

20 300 23.15 840.25

10CC24A [°C]

20 300 24.88 944.31

Ligagdes (W-W-W) madeira-madeira em corte duplo, a temperatura
ambiente e a elevadas temperaturas. Pedro Leite
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10CC24F [°C]

20 300 25.67 943.99

10CC32D [°C)

20 300

10CC32A [°C]

23.22

10CC32F [°C]

20

23.76 943.99

Ligagdes (W-W-W) madeira-madeira em corte duplo, a temperatura
ambiente e a elevadas temperaturas. Pedro Leite
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12CC20D [°C]

i

20 300

12CC20A [°C]

20 300 26.84 944.31

12CC20F [°C]

20 300 27.90 944.03

12CC24D [°C]

20 300 23.10 840.25

12CC24A [°C]

20 300 24.82 944.30

Ligagdes (W-W-W) madeira-madeira em corte duplo, a temperatura
ambiente e a elevadas temperaturas. Pedro Leite
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12CC24F [°C]

20 300 25.57 944.01

12€C32D [°C)

20 300

12CC32A [°C]

20 300 23.17 944.29

12CC32F [°C]

20 300 23.71 944.02

Ligagdes (W-W-W) madeira-madeira em corte duplo, a temperatura
ambiente e a elevadas temperaturas. Pedro Leite
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10.3 GRAFICOS — TEMPERATURA NAS LIGACOES W-W-W
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Figura 10.1 — Evolugdo da temperatura ao longo de 60 min, na superficie da madeira, em ligagdes ndo protegidas e
protegidas com gesso tipo A, expostas ao fogo - GL20h, cavilha d=6 mm
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Figura 10.2 — Evolugdo da temperatura ao longo de 60 min, na superficie da madeira, em ligagdes ndo protegidas e
protegidas com gesso tipo A, expostas ao fogo - GL24h, cavilha d=6 mm

Ligagbes (W-W-W) madeira-madeira em corte duplo, a temperatura

ambiente e a elevadas temperaturas.

Pedro Leite
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Figura 10.3 — Evolugdo da temperatura ao longo de 60 min, na superficie da madeira, em ligagGes ndo protegidas e
protegidas com gesso tipo A, expostas ao fogo — GL32h, cavilha d=6 mm
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Figura 10.4 — Evolugdo da temperatura ao longo de 60 min, na superficie da madeira, em ligagcdes ndo protegidas e
protegidas com gesso tipo A, expostas ao fogo - GL20h, cavilha d=12 mm

1000 é

900
800

700

600
500 s

400 s

Temperatura [°C]
\

300 A

200 o

——Desprot. K1

_| ——Desprot. K2

—--Desprot. K3

----- Desprot. K4

Gesso A K1

-~ Gesso AK2

Gesso AK3

Gesso A K4

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600

Tempo [s]

Figura 10.5 — Evolugdo da temperatura ao longo de 60 min, na superficie da madeira, em ligagdes ndo protegidas e
protegidas com gesso tipo A, expostas ao fogo - GL24h, cavilha d=12 mm

Ligagbes (W-W-W) madeira-madeira em corte duplo, a temperatura
ambiente e a elevadas temperaturas.

Pedro Leite
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Figura 10.6 — Evolugdo da temperatura ao longo de 60 min, na superficie da madeira, em ligagdes ndo protegidas e
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protegidas com gesso tipo A, expostas ao fogo — GL32h, cavilha d=12 mm
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Figura 10.7 — Evolugdo da temperatura ao longo de 60 min, no interior da madeira em ligacdes
protegidas com gesso tipo A, expostas ao fogo — GL20h, cavilha d=6 mm
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Figura 10.8 — Evolugdo da temperatura ao longo de 60 min, no interior da madeira em ligagdes ndo protegidas e
protegidas com gesso tipo A, expostas ao fogo — GL24h, cavilha d=6 mm

Ligagbes (W-W-W) madeira-madeira em corte duplo, a temperatura
ambiente e a elevadas temperaturas.

Pedro Leite
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Figura 10.9 — Evolugdo da temperatura ao longo de 60 min, no interior da madeira em ligagGes
protegidas com gesso tipo A, expostas ao fogo — GL32h, cavilha d=6 mm

1000

900

800

700

600

500

400

Temperatura [°C]

300

200

100

—Desprot. KS

——Desprot. K6

—--Desprot. K7

~~~~~ Desprot. K8

Gesso AKS

Gesso AK6

Gesso A K7

Gesso AK8

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600

Tempo [s]

nao protegidas e

Figura 10.10 — Evolugdo da temperatura ao longo de 60 min, no interior da madeira em ligagGes ndo protegidas e
protegidas com gesso tipo A, expostas ao fogo — GL20h, cavilha d=12 mm
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Figura 10.11 — Evolugdo da temperatura ao longo de 60 min, no interior da madeira em ligagdes ndo protegidas e
protegidas com gesso tipo A, expostas ao fogo — GL24h, cavilha d=12 mm

Ligagbes (W-W-W) madeira-madeira em corte duplo, a temperatura
ambiente e a elevadas temperaturas.

Pedro Leite
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Figura 10.12 — Evolugdo da temperatura ao longo de 60 min, no interior da madeira em ligagGes ndo protegidas e

protegidas com gesso tipo A, expostas ao fogo — GL32h, cavil
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Figura 10.13 — Evolugdo da temperatura ao longo de 60 min, a superficie da madeira em ligagOes protegidas

expostas ao fogo — GL20h, cavilha d=6 mm
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Figura 10.14 — Evolugdo da temperatura ao longo de 60 min, a superficie da madeira em ligagGes protegidas

expostas ao fogo — GL24h, cavilha d=6 mm

Ligagbes (W-W-W) madeira-madeira em corte duplo, a temperatura
ambiente e a elevadas temperaturas.
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Figura 10.15 — Evolugdo da temperatura ao longo de 60 min, a superficie da madeira em ligagdes protegidas

expostas ao fogo — GL32h, cavilha d=6 mm
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Figura 10.16 — Evolugdo da temperatura ao longo de 60 min, a superficie da madeira em ligagdes protegidas

expostas ao fogo — GL20h, cavilha d=12 mm
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Figura 10.17 — Evolugdo da temperatura ao longo de 60 min, a superficie da madeira em ligagGes protegidas

expostas ao fogo — GL24h, cavilha d=12 mm

Ligagbes (W-W-W) madeira-madeira em corte duplo, a temperatura
ambiente e a elevadas temperaturas.
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Figura 10.18 — Evolugdo da temperatura ao longo de 60 min, a superficie da madeira em ligagGes protegidas
expostas ao fogo — GL32h, cavilha d=12 mm

Ligagbes (W-W-W) madeira-madeira em corte duplo, a temperatura

ambiente e a elevadas temperaturas. Pedro Leite
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10.4 GRAFICOS — TEMPERATURA NAS CAVILHAS
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Figura 10.19 — Temperatura ao longo do comprimento das cavilhas, apds exposicdo ao fogo — GL20h e d=6 mm
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Figura 10.20 — Temperatura ao longo do comprimento das cavilhas, apds exposi¢do ao fogo — GL20h e d=12 mm
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Figura 10.21 — Temperatura ao longo do comprimento das cavilhas, apds exposi¢do ao fogo — GL24h e d=6 mm

Ligagbes (W-W-W) madeira-madeira em corte duplo, a temperatura
ambiente e a elevadas temperaturas. Pedro Leite
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Figura 10.22 — Temperatura ao longo do comprimento das cavilhas, apds exposi¢do ao fogo — GL24h e d=12 mm
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Figura 10.23 — Temperatura ao longo do comprimento das cavilhas, apds exposi¢do ao fogo — GL32h e d=6 mm

600
500
400
@]
&,
Il -
5 ——Desprot. 30 min
© 300
é’- ----- Gesso A 30 min
]
o
200 Gesso A 60 min
100 ——Gesso F 30 min
T S S S S R L e e e S T e e T e e Gesso F 60 min
0
0 13,5 27 40,5 54 67,5

Comprimento da cavilha [mm)]

Figura 10.24 — Temperatura ao longo do comprimento das cavilhas, apds exposi¢do ao fogo — GL32h e d=12 mm

Ligagbes (W-W-W) madeira-madeira em corte duplo, a temperatura
ambiente e a elevadas temperaturas. Pedro Leite
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Figura 10.25 — Temperatura ao longo do comprimento das cavilhas, apds 30 min de exposi¢do ao fogo — GL20h ndo

protegida
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Figura 10.26 — Temperatura ao longo do comprimento das cavilhas, apds 30 min de exposi¢ao ao fogo — GL24h ndo

protegida
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Figura 10.27 — Temperatura ao longo do comprimento das cavilhas, apds 30 min de exposi¢do ao fogo — GL32h ndo
protegida

Ligagbes (W-W-W) madeira-madeira em corte duplo, a temperatura

ambiente e a elevadas temperaturas. Pedro Leite
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Figura 10.28 — Temperatura ao longo do comprimento das cavilhas, apds 60 min de exposi¢do ao fogo — GL20h
protegida com gesso tipo A
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Figura 10.29 — Temperatura ao longo do comprimento das cavilhas, apds 60 min de exposi¢ao ao fogo — GL24h
protegida com gesso tipo A
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Figura 10.30 — Temperatura ao longo do comprimento das cavilhas, apds 60 min de exposi¢do ao fogo — GL32h
protegida com gesso tipo A

Ligagbes (W-W-W) madeira-madeira em corte duplo, a temperatura
ambiente e a elevadas temperaturas. Pedro Leite



