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Resumo

A presente dissertacao incide sobre o estudo do comportamento de ligagdes em madeira em
corte simples, com e sem prote¢do em gesso, submetidas a agcdo do fogo. O trabalho contempla
o dimensionamento analitico, de acordo com o Eurocddigo 5, bem como o desenvolvimento e
andlise de modelos numéricos, aplicando o método dos elementos finitos. Inicialmente,
efetuou-se uma revisdo bibliografica dos temas subjacentes a andlise. Seguidamente, é
realizada a validagdo da metodologia numérica, com base em dados experimentais e numéricos
previamente publicados. Sdo desenvolvidos novos modelos térmicos e termomecanicos para
avaliar a evolucdo da temperatura, taxa de carbonizacdo e a capacidade resistente das ligagdes
ao longo do tempo de exposi¢cao ao fogo. Os modelos consideram a variacao das propriedades
térmicas e mecanicas dos materiais com a temperatura. Os resultados obtidos mostram que a
protecdo em gesso contribui para uma reducao significativa da propagacao do calor no interior
da ligacdo, aumentando o tempo de resisténcia ao fogo. Verifica-se que o calculo efetuado com
base no Eurocédigo 5 é conservador no dimensionamento de ligacOes a temperatura ambiente,
mas com menor incidéncia no projeto da resisténcia ao fogo, ndo considerando, por exemplo,
a influéncia de pardmetros geométricos e da protecdo passiva para o desempenho estrutural.
Por fim, e com base nos resultados obtidos, sdo propostas duas equagdes Uteis para o projeto,
com tendéncia polinomial de segundo grau, permitindo o célculo da carga resistente de ligagcOes
de madeira, com ou sem protecdo, em corte simples, fungdo do tempo de exposicao ao fogo.

Palavras-chave: Ligacbes em madeira; Placas de gesso; Resisténcia ao fogo; Analise
termomecanica; Eurocddigos; Método dos elementos finitos.
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Abstract

This dissertation focuses on the study of the behavior of single shear timber connections, with
and without gypsum board protection, when exposed to fire. The work includes analytical
design following Eurocode 5, as well as the development and analysis of numerical models using
the finite element method. Initially, a literature review was carried out on topics related to the
analysis. Subsequently, the numerical methodology was validated using previously published
experimental and numerical data. New thermal and thermomechanical models were developed
to evaluate the temperature evolution, charring rate, and load-bearing capacity of the
connections throughout the exposure to fire. The models consider the temperature-dependent
variation of the thermal and mechanical properties of the materials. The results show that
gypsum board protection significantly reduces heat propagation inside the connection,
increasing its fire resistance time. It can be seen that the calculation carried out based on
Eurocode 5 is conservative in the dimensioning of connections at room temperature, but with
less incidence in the design of fire resistance, not taking into account, for example, the influence
of geometric parameters or of passive protection on structural performance. Finally, and based
on the results obtained, two useful design equations are proposed, with a second-degree
polynomial trend, allowing the calculation of the resistant load of timber connections, with or
without protection, in single shear, as a function of the fire exposure.

KEYWORDS: Timber connections; Gypsum board; Fire resistance; Thermomechanical analysis;
Eurocodes; Finite Element Method.
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1. Introducao

1.1. Enquadramento e motivacao

No combate as alteragGes climaticas, uma mudancga importante é a substituicio de materiais
de construgdo convencionais, como o aco e o betdo, por materiais mais sustentaveis, como a
madeira, por exemplo. A madeira, sendo um material existente na natureza e renovavel, a sua
utilizacdo é vasta, em particular no uso em edificios de pequena dimensdo. A maior dificuldade
estd na sua aplicacdo em situagdes mais exigentes, como em risco de incéndio. Embora o
aumento da utilizagdo da madeira poder conduzir ao agravamento da desflorestacdo, desde
que aplicadas politicas florestais sustentaveis, esse acréscimo poderd ter um impacto positivo
no ciclo de carbono.

Atualmente, no setor da construcdo em geral, observa-se o incremento do uso de elementos
estruturais em madeira lamelada. E fundamental o projeto correto destas estruturas, com
especial atencdo, nas ligagcdes entre os varios elementos. Perante um incéndio, as estruturas
devem ser capazes de suportar as solicitacdes impostas, durante um intervalo de tempo
suficientemente alto, garantindo assim a evacuacgao segura dos ocupantes. Apesar de ser um
material combustivel, a madeira apresenta uma boa resisténcia a a¢do do fogo, devido a
formacgdo da camada isolante de carvdo. Esta resisténcia pode ser adicionalmente melhorada,
aumentando o tempo de resposta ao incéndio, com a utilizagdo de materiais isolantes e
incombustiveis, como o gesso, uma solugdo eficiente e com vasta utilizacdo.

1.2. Objetivos e opgoes metodoldgicas

7

O principal objetivo da presente dissertacdo é obter informacdo sobre o comportamento
térmico e mecanico de ligacGes em madeira, sujeitas a altas temperaturas devido a ag¢ao do
fogo, com e sem protecdo. Para esse efeito, sdo delineados diferentes objetivos especificos:

-andlise prévia de regulamentos europeus relevantes,
-verificagdo de estudos recentes sobre o tema,

-apresentacao das curvas de fogo utilizadas para avaliar as cargas térmicas em elementos
estruturais;

-estudo dos modos de transferéncia de calor,

-andlise das varias medidas de protecdo (passivas e ativas) no combate a incéndios,
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-estudo das propriedades mecéanicas e térmicas dos materiais presentes nas ligacGes a estudar,
a madeira, 0 ago, e 0 gesso.

As opc¢Ges metodoldgicas a utilizar no presente trabalho, para a elaboracdo do estado da arte,
passardao pelo estudo da regulamentacdo existente e pela leitura de diferentes artigos,
recolhidos da pesquisa em diferentes bases de dados cientificas. No desenvolvimento posterior
deste trabalho, serdo utilizadas folhas de calculo para aplicacdo de modelos analiticos;
programas de modelag¢do para a criacdo de geometrias de ligagGes; programas de analise para
o desenvolvimento de modelos numéricos, baseados no método de elemento finitos; e a
calibracdo dos modelos numéricos a desenvolver, com outros modelos obtidos
experimentalmente.

1.3. Modelos em estudo

Este trabalho de pesquisa incidira sobre o tipo de ligacGes mecanicas existentes e os métodos
de andlise disponiveis, como sejam os numéricos e a aplicagdo com base no método de
elementos finitos. Pretende-se também estudar os materiais constituintes das ligagdes, como
a madeira, 0 aco e o gesso, bem como as a¢des externas a que vao estar submetidas (acdo do
fogo e carregamento em geral). Pretende-se que as ligacGes a estudar garantam a maior
resisténcia ao corte, pelo que serdo constituidas por ligadores em aco, escolhidos em fungao
do seu diametro e tipo de material. O estado da arte sobre este tipo de modelos, permitira
incidir o desenvolvimento posterior em ligacdes ao corte simples submetidas ao fogo. Estes
tipos de ligagdes traduzem-se num problema complexo de estudo, atendendo a solicitagdo
conjunta da agdo mecanica e de incéndio. Pretende-se que os componentes constituintes das
ligacOes a desenvolver, sejam dimensionados de acordo com equacgdes simplificadas, baseadas
nos procedimentos regulamentares. O dimensionamento previsto na ligacdo mecanica, sob
determinadas condicOes, serd objeto de verificacdo de seguranca, aquando da implementacdo
da analise por elementos finitos. Os modelos em estudo serdo analisados sob agdo térmica e
mecanica, para a avaliacdo da capacidade resistente da liga¢do ao fogo.

1.4. Estrutura do trabalho

A presente dissertacdo, no ambito da unidade curricular de Dissertacdo / Projeto / Estégio,
engloba o estado da arte do tema, sendo seguida do desenvolvimento do trabalho. No
desenvolvimento do trabalho, é incluida a validacdo da metodologia numérica a utilizar, seguida
do projeto das ligagdes em madeira em corte simples e sob a acdo do fogo, com e sem protegao
passiva. Finalmente é apresentada a discussdo de resultados, as conclusdes gerais e as
propostas para trabalhos futuros.

No capitulo 1 é feita uma pequena introdugao ao tépico em estudo, apresentando a motivacao
e objetivos, tal como as metodologias aplicadas para o seu desenvolvimento, e a estrutura do
presente trabalho.

No capitulo 2, a revisdo bibliografica, é exposta uma andlise da regulamentagdo europeia em
vigor, no que respeita a classificacdo dos elementos de construcdo, e as classes de madeira
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lameladas utilizadas em ligagGes mecanicas. Neste capitulo sdo apresentadas as curvas de fogo,
os modos de transferéncia de calor, as medidas de protecdao de combate contra incéndio e as
metodologias utilizadas no estudo de ligagdes mecanicas. Apresentam-se ainda as propriedades
térmicas e mecanicas dos materiais das ligagOes a estudar. O capitulo termina com uma reflexdo
critica sobre o estado da arte, complementada por um estudo bibliométrico com recurso ao
programa VOSviewer.

No capitulo 3 é apresentado o desenvolvimento da dissertacdo, comecando pela valida¢do da
metodologia numérica adotada, baseada na andlise de ligagdes em madeira em corte duplo
sujeitas a acdo do fogo, conforme um estudo de outro autor. Posteriormente sdo expostos os
resultados do dimensionamento das ligacdes em corte simples, a sua verificacdo ao fogo e
dimensionamento das placas de gesso. Sdo descritos os modelos numéricos em estudo,
incluindo a sua geometria, as condi¢Ges de fronteira e as varidveis utilizadas no processo de
convergeéncia.

O capitulo 4 é reservado para a apresentacdo e discussao de resultados. Na andlise térmica é
obtida a evolucdo da temperatura nodal, o campo de temperatura no interior da ligacao e a
taxa de carbonizacdo dos elementos de madeira. Na andlise termomecanica é avaliada a carga
resistente das liga¢des e a sua evolugdo ao longo do tempo de exposi¢do ao fogo, comparando-
se os resultados obtidos entre as ligacdes com e sem protecdo passiva.

O capitulo 5 é dedicado as conclusdes gerais da presente dissertagdo, reunindo as principais
observacOes retiradas ao longo do trabalho, com destaque nos contributos para as
metodologias analitica e numérica na avaliacdo do comportamento das ligacGes em madeira
sob acdo do fogo. Sdo ainda sugeridas propostas para investigacdo futura, com base nas
limitacOes identificadas, procurando orientar trabalhos que possam contribuir para o
desenvolvimento técnico e cientifico no dominio em estudo.
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2. Revisao Bibliografica

2.1. Agao do Fogo

No presente subcapitulo, é efetuada uma breve apresentacdo do papel das ligagdes mecanicas,
e da regulamentacdo europeia em vigor, tal como a classificacdo dos elementos construtivos, e
a classificacdo das classes de resisténcia de madeira lamelada a estudar. Além disso, sdo
apresentadas as curvas de fogo utilizadas em calculos de casos de incéndio, e dos modos de
transferéncia de calor.

2.1.1. Regulamentagdo

As ligagGes em madeira, responsdveis por transferir a capacidade de carga entre os varios
elementos de uma estrutura, sdo consideradas como o elemento mais importante da estrutura,
necessitando de uma analise mais cuidada [1], [2], [3]. A sua durabilidade esta diretamente
relacionada com o dimensionamento. Por esse motivo, varios modelos analiticos e
experimentais foram desenvolvidos de forma a prever a durabilidade das ligacdes [2]. Apesar
do papel importante das ligacGes, a base da regulamentacdo para os outros membros da
estrutura, como as vigas, € mais consistente, isto deve-se a relativa facilidade de caracterizar o
comportamento mecanico desses membros, em comparacdo as ligacdes [3], [4]. Existem varios
tipos de ligacdes em madeira, como as ligagdes com entalhes, ligagcdes por colagem e ligages
mecanicas. Nas ligagdes mecanicas, a selecdo do ligador depende do tipo de conexdo e da
resisténcia exigida [1]. No presente trabalho serdo estudadas as ligagdes com cavilhas.

Em 2013, M. Audebert, et al. [5] desenvolveram um modelo numérico para analisar o
comportamento termomecanico de ligagdes madeira-madeira, utilizando os resultados de duas
séries de testes para validar os resultados. Referem que os comportamentos mecanicos em
condicdes normais de temperatura sdo bem conhecidos. J& na exposicio ao fogo, o
procedimento de calculo com o Eurocédigo 5 (Parte 1-2) [6] é baseado num numero limitado
de resultados experimentais e numéricos. Em conformidade com os requisitos de alta
resisténcia, as ligacdes madeira-madeira com cavilhas sdo frequentemente utilizadas, embora,
em casos particulares, sejam substituidas por ligagdes com uma placa de aco, dado o modo de
rotura tipicamente ddctil. Além disso, comparando as ligacbes com cavilhas e parafusos,
confirmaram que a utilizagcdo de parafusos tem um efeito negativo na resisténcia ao fogo da
ligacdo. Concluiram também que aumentar o nimero de ligadores, ou a variacdo do seu
diametro, ndo tem um efeito significativo na resisténcia ao fogo [5].
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Em 2022, E. M. M. Fonseca, et al. [1], estudaram varios tipos de liga¢cdes, de acordo com o
Eurocédigo 5 (Parte 1-1) [7]. Afirmaram que os projetos de ligacdes de madeira exigem o uso
de diferentes regras, de forma a garantir a construcdo de uma estrutura segura e estavel. A
resisténcia e a rigidez sdo critérios importantes a considerar para o servico correto da estrutura.
Referiram também que a tensdo de cedéncia, a resisténcia ao esmagamento e a resisténcia ao
corte do ligador devem ser consideradas na determinacao da capacidade de carga caracteristica
das ligacdes [1], [7].

Os diferentes elementos de uma estrutura devem cumprir os requisitos de resisténcia ao fogo,
executando as funcbes atribuidas perante situacdes de incéndio, durante um intervalo de
tempo definido. Segundo a Portaria n? 135/2020, de 2 de junho, que define o Regulamento
Técnico de Seguranga Contra Incéndio em Edificios (RT-SCIE) [8], a resisténcia ao fogo é definida
como a “propriedade de um elemento de construcdo, ou de outros componentes de um
edificio, de conservar durante um periodo de tempo determinado a estabilidade e ou a
estanquidade, isolamento térmico, resisténcia mecanica, ou qualquer outra fungao especifica,
guando sujeito ao processo de aquecimento resultante de um incéndio” [8]. No regulamento
europeu, Eurocddigo 1 (Parte 1-2) [9], o mesmo conceito é definido como a “propriedade de
um elemento de construcdo, ou de outros componentes de um edificio, de conservar durante
um periodo de tempo determinado a estabilidade e ou a estanquidade, isolamento térmico,
resisténcia mecanica, ou qualquer outra funcdo especifica, quando sujeito ao processo de
aquecimento resultante de um incéndio” [9].

De forma a garantir a resisténcia ao fogo de uma estrutura, os materiais utilizados devem ser
analisados segundo os critérios de capacidade de carga, integridade, e isolamento térmico,
norma ISO 834-1 [10]. Dependendo da sua func¢do, sdo definidos os elementos estruturais, que
suportam cargas externas, devendo manter este suporte no caso de um incéndio; e os
elementos de compartimentagdo, que mantém a separagao entre areas adjacentes no caso de
um incéndio. De notar que um elemento, pode cumprir uma ou ambas as fung¢Bes em
simultaneo, conforme a norma ISO 834-1 [10]. A resisténcia ao fogo padrdo é determinada
aplicando as condi¢Ges de temperatura estipuladas pela curva de incéndio padrdao (equagao
(2)), ao longo de um periodo determinado [9], [10], [11].

A capacidade de carga é definida como a capacidade de um membro estrutural suportar a sua
carga de teste, sem exceder critérios especificos, relacionados com o valor e a taxa de
deformacao, segundo a norma ISO 834-1 [10]. O RT-SCIE [8] define como “Estabilidade ao fogo,
a propriedade de um elemento de construcao, com func¢des de suporte de cargas, capaz de
resistir ao colapso durante um periodo de tempo determinado, quando sujeito a a¢do de
incéndio” [8].

A integridade é definida na norma ISO 834-1 [10] como a capacidade de um elemento
separador, exposto a chamas em um lado, impedir a passagem de chamas ou gases quentes
através de si mesmo, tal como obstruir a ocorréncia de chamas no lado ndo exposto [10]. Na
regulamentacgdo portuguesa (RT-SCIE [8]), este conceito é definido como “Estanquidade ao
fogo, a propriedade de um elemento de construgdo com fun¢do de compartimentacdo de ndo
deixar passar, durante um periodo de tempo determinado, qualquer chama ou gases quentes”

[8].
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O isolamento térmico, conforme a norma ISO 834-1 [10], é a capacidade de um elemento
separador, exposto a chamas em um lado, manter a temperatura do lado ndo exposto inferior
a valores estipulados [10]. Este conceito é definido no RT-SCIE [8] como “Isolamento térmico,
propriedade de um elemento de construcao com funcao de compartimentacao de garantir que
a temperatura na face ndo exposta ao fogo, desde o seu inicio e durante um periodo de tempo
determinado, n3o se eleva acima de dado valor” [8].

O tipo de madeira a utilizar no presente trabalho é designado como Glulam, que, de acordo
com a definicdo da norma EN 1194:1999 [12], € um componente estrutural constituido através
da juncdo de camadas de madeira, paralelamente ao grdo. E um dos produtos mais utilizados
em estruturas em madeira, oferecendo uma enorme flexibilidade geométrica [13]. E um
produto tecnologicamente avangado, composto por diferentes espécies de madeira, com alta
resisténcia e estabilidade. Além das vantagens apresentadas anteriormente, é facilmente
integrado com outros materiais isolantes, placas de gesso, acabamentos, azulejos e alvenaria
[14]. As diferentes classes de resisténcia sdo definidas de acordo com a norma EN 1194:1999
[12]. As classes sdo nomeadas GLxh, para disposicGes homogéneas, ou seja, todas as placas sdo
de categoria e espécie equivalente, ou GLxc, em que a secc¢do transversal contém placas
interiores e exteriores de classes diferentes [14]. Além disso, o valor associado a classe de
resisténcia (na posicdo do “x”), corresponde ao valor da resisténcia a flexdo [2].

2.1.2. Curvas de fogo

Para caracterizar a acdo do fogo, de forma a analisar termicamente os elementos estruturais,
sdo utilizadas curvas nominais de temperatura em func¢do ao tempo, descritas através de
equacgdes apresentadas no Eurocddigo 1 (Parte 1-2) [2], [9].

A curva nominal de elementos exteriores deve ser utilizada na analise de incéndios exteriores
a estrutura [2]. De acordo com o Eurocédigo 1 (Parte 1-2) [9], a temperatura dos gases quentes
¢é obtida através da equacgao (1).

6, = 660 * (1 — 0,687¢ 32t — 0,313e~38%) + 20 (1)

Utilizada em varios modelos de ensaio [2], [11], a curva nominal de incéndio padrdo I1SO 834
[9], de acordo com o Eurocddigo 1 (Parte 1-2) [9], é descrita pela equacgdo (2). Esta curva é
generalizada e apresenta temperaturas consideravelmente superiores as registadas em casos
de incéndios naturais [2].

0y =20 + 345 % log,o(8t + 1) (2)

A curva de incéndio de hidrocarbonetos é utilizada para avaliar casos de incéndio onde a
temperatura sobe mais rapidamente, e atinge valores superiores [15]. E tipicamente utilizada
em projetos onde o combustivel principal é o petrdleo, o gas natural, solventes plasticos, ou
outros liquidos inflamaveis [2]. De acordo com Eurocddigo 1 (Parte 1-2) [9], esta curva é descrita
pela equacédo (3), subindo rapidamente e atingindo um valor constante de 1100°C. Apds meia
hora, a curva de incéndio padrdo é menos acentuada, mas a temperatura continua a aumentar
em fung¢do do tempo [9], [15].
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6, = 1080 * (1 — 0,325e %167t — 0,657¢~>5¢) + 20 (3)

Nas equagdes (1), (2) e (3), 6, € a temperatura dos gases quentes, e t € o tempo desde o inicio
do incéndio. A representacdo grafica das curvas de incéndio é apresentada na Figura 1.
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Figura 1 - Curvas de Incéndio padrao ISO 834, hidrocarbonetos, e elementos exteriores.

2.1.3. Modos de transferéncia de calor

Para o estudo do comportamento do fogo é necessaria a compreensdo dos modos de
transferéncia de calor. A transferéncia de calor ocorre através dos modos da conducgdo,
conveccao e radiacdo, em simultdneo ou separadamente [16].

e Condugao

A conducgdo é o mecanismo de transferéncia de calor num material sélido. Existindo um
gradiente de temperatura, a conducdo ocorre na direcdao da temperatura superior para a
inferior, através da interagdo entre particulas, sem o movimento macroscépico das mesmas
[17]. Eimportante a sua consideracdo na ignic3do de superficies sélidas, e na resisténcia ao calor
de membros estruturais [16]. Em regime permanente, a transferéncia de calor por conducdo é
diretamente proporcional ao gradiente de temperatura entre dois pontos, conforme se
descreve na equacdo (4).

g = —k% (4)
cond ax
Onde, qiona € o fluxo de calor por unidade de area perpendicular a diregdo da transferéncia, k
é a condutividade térmica do material, 8 é a temperatura e x é a distancia na diregdo do fluxo
[16], [17]. O sinal negativo indica que o sentido do fluxo de calor é dado da temperatura
superior, a inferior, contraria ao gradiente de temperatura [2].

Para o fluxo de calor transiente, quando as temperaturas mudam em func¢do do tempo, a
quantidade de calor necessaria para mudar a temperatura do material tem de ser incluida. A
equacgdo governante € a (5), para a transferéncia unidimensional sem geracdo de calor [16].
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%0 1 96 (5)

ax2  ay ot
Onde t é o tempo e ay € a difusividade térmica. Esta andlise também pode ser efetuada para
duas ou trés dimensdes no espaco [16].

e Convecgao

A conveccdo é um fendmeno de transferéncia de calor observado nos fluidos. Na conveccdo, a
transferéncia de calor ocorre também devido ao movimento macroscépico do fluido. Esse
movimento, na presenga de um gradiente térmico, contribui para a transferéncia de calor [17].
Este fendmeno tem um efeito notdvel na propagacdo das chamas, e no movimento ascendente
do fumo e dos gases quentes, principalmente em incéndios em compartimentos fechados [16].
A transferéncia de calor por conveccao depende de varios fatores, principalmente a velocidade
do fluido em contacto com a superficie em questdo. Para determinadas condicdes, o fluxo de
calor é considerado como diretamente proporcional a diferenca de temperatura entre os
materiais em consideracdo [16], equacgao (6).

Geony = h * A0 (6)

Onde g,y € o fluxo de calor, h é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo e A6 é
a diferenca de temperatura entre o fluido e a superficie do sélido. O valor de h depende de
varios fatores, como a geometria da superficie, o tipo de fluxo, e da espessura da camada limite.
De acordo com o Eurocédigo 1 (Parte 1-2) [9], quando é utilizada a curva de incéndio para
elementos exteriores, ou a curva de incéndio padrdo, o valor de h é 25 W/m?K, quando é
utilizada a curva de incéndio de hidrocarbonetos, o valor a utilizar é de 50 W/m?K [16].

e Radiagao

A radiacdo é a energia emitida por matéria através de ondas eletromagnéticas. A energia pode
atravessar solidos, liquidos e gases, e é mais eficiente a propagar-se no vacuo [16], [17]. A
radiacdo pode ser atribuida a mudanca de configuragdo de eletrées nas moléculas ou atomos
qgue constituem o material em consideracdo [17]. Este modo de transferéncia de calor é
extremamente importante para incéndios, € o mecanismo principal de transferéncia de calor
das chamas e dos gases quentes para as superficies, e entre edificios em combustdo e outros
adjacentes [16]. O fluxo de calor através da radiagdo, entre duas superficies, é calculado
segundo a equacgao (7).

Graa = 90 * (B¢ — 6;) (7)
Onde ;.4 € o fluxo de calor, através da radiagdo, ¢ é o fator de forma, que depende da
disposicdo geométrica das superficies, € é a emissividade das superficies (equacdo (8)), o é a
constante de Stefan-Boltzmann, igual a 5,67x10W/m?K*, 6, e 6, sdo as temperaturas absolutas
das superficies, respetivamente, da que emite energia, e da que recebe [16], [17]. A resultante
emissividade das superficies é calculada segundo a equacgao (8).

3 1 (8)
T (/e + (/e — 1
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Onde ¢, e g, sdo as emissividades das superficies, da que emite e da que recebe energia,
respetivamente. Esta propriedade representa a eficiéncia da superficie como radiador, com um
valor que pode variar entre 0 e 1. Em situa¢des de incéndio, superficies quentes, particulas de
fumo, e chamas, é tipicamente considerado um valor para a emissividade entre 0,7 e 1 [16].

2.2. Medidas de Protegao

As medidas de protec¢do ao fogo, passivas e ativas, sdo usadas em edificios e outras construcdes
de engenharia, tendo como objetivo, manter a temperatura dos componentes inferior a
temperatura critica, e limitar a propagacdo das chamas [18]. Os sistemas ativos de protec¢do
proporcionam uma resposta imediata de supressdo do incéndio, ja os sistemas passivos
contém-no e desaceleram o seu desenvolvimento. A construcdo de edificios deve conter ambos
os tipos de sistemas de protecdo, por trabalharem em conjunto na salvaguarda de vidas e
protecdo em geral da estrutura [19], [20]. A seguranca contra incéndios efetiva deve ser uma
das prioridades centrais em qualquer projeto de construcdo, e é crucial que estes sistemas
sejam instalados por profissionais certificados. Os varios sistemas apresentados requerem a
manutencdo regular de forma a serem efetivas. Um sistema de seguranca contra incéndios
inadequadamente mantido, oferece tanta eficacia quanto a auséncia de qualquer protecdo
[20].

2.2.1. Passivas

Como o nome indica, as medidas de protecdo passiva devem-se manter inativas até ao inicio
do incéndio, quando ativos, devem confinar as chamas e diminuir a velocidade de propagacao
[11], [18]. Como descrito anteriormente, uma das possiveis fun¢des dos elementos construtivos
é a compartimentacdo, o desempenho desta funcdo esta diretamente associado as
propriedades dos materiais de protecao passiva utilizadas, e o modo como reagem ao fogo e a
altas temperaturas [11].

As placas de gesso sdo habitualmente produzidas para montagem em varias superficies, como
paredes e tetos, tal como para o interior de pogos de elevador, por exemplo. Também podem
ser montadas diretamente em elementos estruturais, como vigas e colunas, oferecendo uma
camada de resisténcia ao fogo [18]. Estas placas sdo compostas de um nucleo de gesso
revestido com camadas de papel [14]. As suas propriedades podem ser modificadas de forma a
atender a requisitos especificos, como a resisténcia ao fogo, a humidade, ou ao impacto, entre
outros. Além da sua utilizacdo como protecdo ao fogo, as placas de gesso também contribuem
para o desempenho mecanico de toda a estrutura [21]. Uma configuragao tipica para uma
parede que utiliza placas de gesso é apresentada na Figura 2 a), esta é composta por duas placas
de gesso, ligadas com perfis de aco ou de madeira. No espaco entre as placas pode ser colocado
material isolante, como |13 de rocha, fibra de vidro, ou isolamento de fibra de celulose, ou
deixado vazio [22].

O nlcleo de gesso é um material sdlido poroso, maioritariamente composto por sulfato de
calcio di-hidratado (CaSO,4 2H,0) [23]. As placas de gesso sao frequentemente utilizadas como
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material de protecdo passiva, devido a sua protecdo ao fogo efetiva [18]. Tipicamente contém,
aproximadamente, 20% em massa de dgua quimicamente ligada a matriz cristalina do gesso.
No evento de um incéndio, essa massa de 4dgua é evaporada, ajudando a minimizar a
temperatura no interior da estrutura, desempenhando este fendmeno um papel significativo
no comportamento do gesso a altas temperaturas [14], [18], [23]. Além disso, as placas de gesso
sdo incombustiveis, mesmo depois da evaporacdo da agua, estas permanecem como uma
barreira isolante [18].

O betdo é um material muito utilizado na construcdo de estruturas, quando se pretende uma
boa resisténcia ao fogo. E um material incombustivel, composto por uma quantidade
significativa de cristais hidratados. No caso de um incéndio, a dgua é libertada e evaporada,
levando a uma diminui¢ao da temperatura no interior do membro estrutural. Além disso, a sua
baixa condutividade térmica também contribui para a protecdo da parte subjacente da
estrutura, levando a mais tempo de resposta perante o incéndio [18]. A crescente necessidade
de materiais de maior resisténcia levou ao desenvolvimento de tipos de betdo de alto
desempenho. Tendo uma microestrutura mais compacta, e assim uma maior massa vollimica,
sdo mais suscetiveis a fissuracdo quando expostos ao fogo, fendmeno que habitualmente ndo
€ observado em betdo convencional [18], [24].

De forma a contornar os problemas de fissuracdao a quente do betdo mais compacto, foi
desenvolvida uma solugdo, através da adicdo de fibras de polipropileno, que apresenta
resultados positivos [18], [24]. A temperatura de fusdo do propileno é, aproximadamente,
170°C. No caso de um incéndio, assim que as fibras fundem, sdo parcialmente absorvidas pela
matriz do betdo, deixando um caminho para o vapor de dgua libertado. Além disso, a expansao
térmica das fibras é consideravelmente superior a do betdo, levando a formacgdo de
microfissuras. Ambos 0os mecanismos levam ao aumento da sua permeabilidade, reduzindo
assim a pressao produzida pelo vapor de agua, prevenindo os problemas de fissuracdo [24].

A 13 mineral (Figura 2 b)) é um dos mais antigos isolantes térmicos, composto por I3 de rocha,
um material incombustivel e resistente ao fogo. Resiste a temperaturas até 1000°C, a partir dos
quais comeca a derreter. Pode ser utilizado como isolante térmico e acustico em edificios, como
nucleo resistente ao fogo para estruturas sandwich, ou como barreiras isolantes em elementos
estruturais, tubos e condutas [18].

Placas de Gesso

Isolamento

Perfis de Aco @
ou
Madeira @

a) b)
Figura 2 - Sistemas de isolamento: a) Placas de Gesso (adaptado de [22]), b) Painel de La Mineral [25].

Outros materiais minerais utilizados como isolantes térmicos incluem a perlita expandida, xisto,
argila, arddsia e vermiculita. Estes minerais sdo agregados que oferecem uma solucdo eficiente
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como protecdo contra o fogo. Além de serem materiais incombustiveis, com alto isolamento
térmico, sdo ainda agregados altamente porosos que absorvem a humidade, Estas
caracteristicas combinadas entre si, tornam estes materiais uma excelente opgdo como
protecdo passiva ao fogo [18].

Uma das solugdes mais sustentaveis é o uso de isolamento a base de papel reciclado, jornais,
cartdo, e outros materiais similares. Este tipo de materiais é associado a alta inflamabilidade,
mas é possivel aplicar um tratamento quimico com sulfato de amdnio e borato, fornecendo
alguma incombustibilidade ao isolamento. Além disso, a alta compactacao neste tipo de
isolamento sufoca as cavidades da parede de ar, minimizando assim a proliferacdao das chamas
[18].

Outro tipo de material tipicamente utilizado para proteger estruturas em ago, é a tinta
intumescente. Sao revestimentos projetados de forma a expandir quando expostos ao calor, e
atingem temperaturas entre os 200°C e 250°C, diminuindo a massa volumica, formando uma
espuma com baixa condutividade térmica, protegendo assim o material revestido [18], [26].
Esta solucdo é cada vez mais utilizada, devido a estética, rapidez de aplicacdo, protecdo a
corrosdo e melhor controlo de qualidade, quando comparado a outros métodos tradicionais de
protecdo passiva. As tintas intumescentes conseguem assim, fornecer um acabamento
decorativo e protetor que ndo compromete a aparéncia original da estrutura exposta [26]. As
tintas intumescentes podem ser separadas em dois tipos, revestimentos de pelicula fina, com
tintas a base de agua ou solvente quimico, e revestimentos de pelicula espessa, com tintas a
base de epdxido. Os de pelicula fina sdo tipicamente utilizados para protecdo contra incéndios
celuldsicos, ja os revestimentos de pelicula espessa sdo usados quando é necessaria maior
resisténcia ao fogo, ou quando ha o risco de incéndios de hidrocarbonetos, por exemplo [18].

A madeira pode ser submetida a uma variedade de tratamentos, predominantemente
tratamentos superficiais, ou revestimentos, e tratamentos quimicos, cada um com impactos
Unicos na resisténcia ao fogo da madeira [3], [27]. A tinta intumescente, descrita anteriormente,
também é utilizada na madeira, embora exista escassez em estudos cientificos, devido a sua
principal aplicacdo em estruturas de aco [28]. Os revestimentos utilizados ndo sé diminuem a
radiacdo que atinge a madeira, mas, ao estabelecer uma barreira, também inibem o contacto
direto da madeira com o oxigénio [3]. Recentemente, destaca-se o uso de revestimentos
nanoestruturados depositados camada por camada, devido a sua eficiéncia e ao efeito
ambiental reduzido [3], [29]. Outras protecdes, como processos de impregnacao quimica
consistem na imersao de madeira em solucdes de compostos retardantes de chama, bem como
a impregnacdo por vacuo que é outro método para integrar os compostos na matriz da madeira
[3], [28]. Alguns exemplos de produtos utilizados como retardantes de fogo incluem solugdes
de acido bdrico e 6xido de grafeno, cloreto de calcio e fosfato de hidrogénio dissddico, argila
de coloidal de montmorilonite [3].

Quando submetido a temperaturas elevadas, o aco perde a capacidade de resisténcia com
relativa facilidade. Quando a temperatura atinge os 500°C, a perda de resisténcia ronda os 20%,
e a perda de rigidez é aproximadamente 40% [30], [31], sendo que esta temperatura pode ser
atingida, em estruturas em ago ndo protegidas, em aproximadamente 15 minutos [30], [32].
Devido a estes factos, as estruturas em aco devem ser protegidas, de forma a manter a funcao
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de suporte de carga quando expostas ao fogo, durante o tempo necessario. Além das solugdes
exploradas anteriormente, uma solu¢do com sucesso recente é a construgdao com elementos
hibridos, com aco e madeira. Esta solugdo de construgao, além de oferecer resisténcia ao fogo
a estrutura, devido a camada de carvdo formada pela madeira [14], [30], [33], combina o
comportamento favoravel a compressao da madeira, com o do a¢o em tragdo, possibilitando
assim a construcao de edificios com alta resisténcia ao fogo, e a a¢des sismicas [30]. Em 2021,
Jiang, et al. [34], estudaram o comportamento de um elemento de construcdo compdsito acgo-
madeira ao fogo, estudando a camada de carvao formada como isolamento, protegendo assim
0 aco. Concluiram que, utilizando uma sec¢do com 20 mm de a¢o ao carbono, envolvida em 100
mm de espessura de madeira (Figura 3 a)), é possivel manter o nucleo metalico a menos de
100°C, sob condig¢Ges de incéndio padrao, apds duas horas de exposi¢do [30], [34]. Exemplos de
elementos de construcdo compdsitos de aco-madeira sdo apresentados na Figura 3.

Secg¢do de aco

Secgdo de madeira

a)

Figura 3 - Elementos de construgdo aco-madeira: a) Sec¢do quadrada (adaptado de [34]), b) Secgdo em |
[30].

Outras solugdes de medidas de protecdo passivas sdo as portas e as cortinas de fogo. As portas
de fogo sdo elementos construtivos que devem prevenir a propagacdo do fogo e do fumo com
0 mesmo nivel de resisténcia ao fogo que as paredes e o chdo [35]. De acordo com a
regulamentacgdo portuguesa (RT-SCIE) [8], estas devem ser equipadas com dispositivos de
fecho, que, por meios mecanicos, as conduzem para a posi¢cdo fechada. J4 as cortinas de fogo
podem ser uma alternativa mais econdmica as portas de fogo, também utilizadas para conter o
fogo na zona afetada [20].

2.2.2. Ativas

Ao contrario dos sistemas de protec¢do passivos, os sistemas de protegao ativos requerem uma
acdo, manual ou automatica, para detetarem, responderem, conterem, ou suprimir um
incéndio. As combinac¢Ges apropriadas de sistemas ativos que se devem implementar depende
do tamanho e do tipo de construcdo, os materiais utilizados, e da regulamentagdo relevante
aplicavel [16], [19], [27].

Os sistemas de detecdo de fogo sdo projetados de forma a detetar o incéndio no inicio do seu
desenvolvimento, permitindo assim a evacuacgao antecipada e segura dos ocupantes. O alarme
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pode ser acionado manualmente (Figura 4 a)), ou automaticamente, pelo sistema de detecdo,
estes devem ser frequentemente testados e monitorizados [20]. O momento de detegdo e aviso
da presenca do fogo é fundamental, pois influencia a possibilidade dos ocupantes de
eliminarem a ameaca, ou evacuarem o local, e a possibilidade dos bombeiros chegarem a
tempo de extinguir um incéndio, ou prevenir o seu desenvolvimento [16], [27].

A toxicidade dos gases libertados durante a combustdo é um fator indispensavel na avaliacdo
do risco de incéndio. O fumo ndo sé reduz a visibilidade, dificultando a fuga, este tem efeitos
adversos, e possivelmente letais, quando inalado. A maioria das mortes relacionadas ao fogo
sdo devido a inalacdo de fumo [36]. Devido a estes factos, no decorrer de um incéndio, é
fundamental manter certas zonas livres de fumo e gases resultantes da combustao, garantindo
assim a evacuacgao segura dos ocupantes do edificio, e acesso para as equipas de resposta a
emergéncias [16], [20]. Sistemas de controlo de fumo requerem a operacdo de ventiladores, ou
outros dispositivos que retirem o fumo de certas areas, ou que as pressurizem com ar [16].

No trajeto de evacuagdo deve ser instalado um sistema de luzes de emergéncia (Figura 4 b)),
para, no caso de uma falha no sistema elétrico do edificio, a fuga seja possivel. Este sistema
deve sempre ser de ativacdo automatica [19], [20]. Além disso, o trajeto deve ser acessivel a
todo tipo de pessoas com mobilidade reduzida [20]. Na Figura 4 s3o apresentados alguns
exemplos de métodos de protecdo ativa contra incéndios.

Figura 4 - Sistemas ativos de protecdo: a) Dispositivo de alarme, b) Luz de emergéncia de saida [19].

Os sistemas de supressdo de incéndio, ou sprinklers (Figura 5 a)), sdo dispositivos que
tipicamente contém, e libertam, CO,, gases inertes, espuma, ou agua pulverizada [20]. A
utilizacdo de sistemas automaticos de extincdo automatica por agua é das formas mais efetivas
para a melhoraria e a seguranca de incéndios nos edificios. Sdo particularmente recomendados
em construcdes altas de madeira, pois o fogo estara extinto ou controlado antes da estrutura
estar em risco. A sua instalacdo correta e manutengdo é particularmente importante, pois a
falha deste sistema pode levar a auséncia total de protec¢do, ao contrario dos sistemas passivos
de protecdo, que tipicamente retém alguma protecdo, mesmo quando danificados [16], [37].

A disponibilidade de extintores de fogo funcionais (Figura 5 b)) ajuda diretamente a proteger as
vidas dos ocupantes e a prevenir danos materiais, em muitos locais é obrigatéria a sua
instalacdo, perante a lei [19]. Os extintores de fogo portateis sdo equipamentos projetados de
forma a combater os varios tipos de fogos especificos. Dependendo do tipo de incéndio que
pode ocorrer, cada local deve estar equipado com o extintor apropriado, [20].
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Os hidrantes, ou bocas de incéndio (Figura 5 c)), sdo outros meios de protecdo ativa importantes
utilizaveis em estruturas. Estes equipamentos sdo utilizados pelos bombeiros para aceder ao
abastecimento de d4gua local, de forma a combater um incéndio ativo [20]. Durante a
construcdo de um edificio, as bocas de incéndio devem ser instaladas, e estar totalmente
operacionais [27]. Na Figura 5 sdo apresentados alguns exemplos de métodos de supressao de
incéndios.

sentry

c)

Figura 5 - Sistemas de supressdo de incéndios: a) Sprinkler [27], b) Extintor portatil [19], c) Boca de
incéndio [38].

2.3. Propriedades mecanicas e térmicas dos materiais

No presente capitulo sdo apresentadas as propriedades mecanicas e térmicas dos materiais que
compde as ligacbes em estudo, madeira, aco e gesso. De forma a desenvolver modelos de
transferéncia de calor e avaliar a resisténcia ao fogo das ligagdes, é necessario o conhecimento
das propriedades a altas temperaturas. Algumas destas propriedades sdao delineadas no
Eurocédigo 3 (Parte 1-1) [39] e (Parte 1-2) [31] para aco, e no Eurocddigo 5 (Parte 1-2) [6] para
madeira. As propriedades do gesso serdo obtidas através da literatura, por consulta de
diferentes trabalhos de investigacao [14], [40], [41], [42], [43].

2.3.1. Madeira

Ao longo da histdria, a madeira sempre foi um material muito utilizado em construgao, edificios,
mobilia, ferramentas, veiculos e objetos de decoracdo. A facilidade da sua obtencdo, e um
conjunto de caracteristicas Unicas, tornou-o desde sempre como um material atrativo. A
madeira é composta por celulose, lignina, hemicelulose e pequenas quantidades de substancias
desconhecidas contidas na estrutura celular. As varia¢des das proporc¢des destes componentes
levam a diferencas no comportamento da madeira, existindo assim espécies mais leves que
outras, mais ou menos flexiveis, macias ou duras [44].

Recentemente, e devido a fatores estéticos e de sustentabilidade, tem-se observado um
crescimento na utilizacdo da madeira para edificios de varios andares. O uso de produtos de
madeira laminada estrutural permitiu o projeto e a construcdo de edificios com maior vao e
mais altos, que utilizam este material como sendo o principal da estrutura. Além disso, devido
ao seu peso inferior, em relagdo a estruturas equivalentes de ago ou gesso, a madeira apresenta
diversas vantagens em projetos de construcdo urbana [45].
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Na Tabela 1 sdo apresentadas as propriedades mecanicas, a temperatura ambiente, das classes
de Glulam para disposicGes homogéneas, de acordo com a norma EN 1194:1999 [12]. Onde, na
Tabela 1, f;,, . é a resisténcia a flexdo, f; o € a resisténcia a tragdo paralela a fibra, fr 9o 1 € @
Resisténcia a tragdo perpendicular a fibra, f. o x € a resisténcia a compressdo paralela a fibra,
fco0k € a resisténcia a compressdo perpendicular a fibra, f, ; é a resisténcia ao corte, Eg mean
€ o mddulo de elasticidade paralelo a fibra, Egg ymeqn € 0 mddulo de elasticidade perpendicular
afibra, Gyeqn € 0 médulo de elasticidade ao corte e p,, é a massa volimica.

Tabela 1 - Propriedades mecéanicas a temperatura ambiente de Glulam homogénea, segundo
EN 1194:1999 (adaptado de [12])

Simbologia GL24h GL28h GL32h GL36h
fmx IMPa] 24 28 32 36
ftox [MPa] 16,5 19,5 22,5 26
ft.90,, [MPa] 0,4 0,45 0,5 0,6
feo0x [MPa] 24 26,5 29 31
fe90,k [MPa] 2,7 3,0 3,3 3,6
fox [MPa] 2,7 3,2 3,8 4,3
Eomean [MPa] 11 600 12 600 13 700 14 700
E90,mean [MPa] 390 420 460 490
Gmean [MPa] 720 780 850 910
P [kg/m3] 380 410 430 450

Na Tabela 2 sdo também apresentadas as propriedades mecanicas de Glulam homogénea,
disponibilizadas pelo fornecedor Buckland Timber [46]. Apresentam uma maior abrangéncia de
propriedades, em particular da massa voliumica, que tem uma grande influéncia no seu
comportamento [47]. O coeficiente de Poisson (v) considerado é igual a 0,40 [44].

Tabela 2 - Propriedades mecéanicas a temperatura ambiente de Glulam homogénea, segundo
Buckland Timber (adaptado de [46])

Simbologia GL20h GL24h GL28h GL30h GL32h
fmx [MPa] 20 24 28 30 32
frox [MPa] 16 19,2 22,3 24 25,5
ft00,k [MPa] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
fr0x [MPa] 20 24 28 30 32
f00,x [MPa] 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
fvx [MPa] 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5

Eg mean [MPa] 8400 11 500 12 600 13 600 14 200
Eo mean [MPa] 300 300 300 300 300
Gmean [MPa] 650 650 650 650 650
i [kg/m3] 370 420 460 480 490
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Em 2019, EL-Houjeyri, et al. [47], efetuaram testes de forma a estudar a compressao da
madeira, e os seus efeitos nas propriedades mecanicas. Realizaram ensaios de flexdo em 3 e 4
pontos, em cavilhas fabricadas através de uma placa de madeira comprimida. Verificaram que,
aumentando a massa volimica em, aproximadamente, 2,6 vezes, o modulo de elasticidade e o
modulo de rotura aumentaram em cerca de 1,68 e 2,16 vezes, respetivamente. Concluindo
assim que a variacdo de propriedades mecanicas da madeira, nomeadamente a massa
volUmica, leva a variagGes na resisténcia mecanica, neste caso, o aumento da massa volimica
levou a uma melhoria da resisténcia mecanica [47].

De forma a analisar situagGes reais de fogo, é fundamental conhecer as propriedades térmicas
da madeira [14]. Embora seja uma material inflamavel, quando cumpre os critérios de
dimensionamento, a madeira podera ter uma boa resisténcia ao fogo, pela formagao da camada
exterior de carvdao que promove o isolamento da madeira no seu interior [45].

Em 2018, A. |. Bartlett, et al. [33], realizaram uma revisdao dos fatores que afetam o
comportamento da madeira quando exposta ao fogo. Constatam que o desempenho de uma
estrutura num incéndio depende varios parametros, como a espécie da madeira, as condicoes
de aquecimento, a geometria, e, em particular, a sua massa volimica e a humidade, estas
podem levar a uma variabilidade de até 18% dentro dos intervalos esperados no projeto [3],
[33]. Na exposicdao ao calor, alguns materiais iniciam um processo de decomposicado,
denominado de pirdlise, é um processo que afeta a madeira quimica e fisicamente, a
compreensao e quantificacdo do fendmeno é fundamental. Ao aquecer, os polimeros presentes
na madeira degradam, produzindo gases inertes e combustiveis, pode ocorrer antes da
desidratacdo estar completa se o fluxo de calor for alto o suficiente, mas o processo de pirdlise
ocorre mais rapidamente quando o material estd seco. A madeira tipicamente passa por trés
estagios de pirdlise, enquanto a temperatura é inferior a 200°C, decorre a desidratacdo e
pirélise muito lenta, inicio da pirdlise até aos 300°C, e pirdlise rapida acima dos 300°C [33]. O
carvao rigido resultante da pirdlise desempenha um papel significativo na transferéncia de calor
para a madeira restante [3], [33], [48]. Em aplicacGes estruturais, todo o processo é tipicamente
simplificado, assumindo que a carbonizacdo da madeira ocorre por volta dos 300°C. Na

presenca de oxigénio, os produtos da pirdlise podem sofrer uma reacdo de combustao,
resultando na ignicdo, desde que a temperatura da superficie e o fluxo de calor atinjam niveis
suficientemente elevados. Devido as qualidades isolantes do carvdo, se a ignicdo ndo ocorrer
antes da geracdo da camada de carvdo, serd necessdria uma temperatura superior para
fornecer o fluxo de calor necessario. Também foi explorado o efeito da corrente de ar, uma
corrente de ar mais forte resulta no atraso da ignicdo, devido ao arrefecimento inicial, mas,
apos ignicdo, contribui para uma combustdo mais completa, devido a mistura de ar [33]. Na
Figura 6 sdo ilustrados alguns dos processos que ocorrem numa amostra de madeira exposta

ao fogo, ao longo da sua espessura.
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Figura 6 - llustragdo dos processos quimicos e fisicos numa amostra de madeira exposta ao fogo
(adaptado de [33]).

Onde, na Figura 6, gi; e g|, sdo as perdas de calor na superficie, por convecgdo e radiaggo,
respetivamente, gy r € 0 fluxo de calor externo, gy representa a transferéncia por radiagdo no
interior da amostra, g ynq € 0 fluxo de calor por condugdo para dentro da amostra e ;' é a
transferéncia de calor por conveccdo através das fissuras formadas, w é a razdo entre a massa
de dgua e a massa sélida na madeira [33]. A sigla FSP refere-se ao Fiber Saturation Point ou, o
Ponto de Saturacao das Fibras da madeira, que representa a quantidade de humidade em que
as paredes das células da madeira estdo saturadas com agua, sem a presenca desta entre as
cavidades celulares [49].

Com o aumento da temperatura, a seccao resistente da madeira e a sua capacidade de carga
diminuem, uma vez que a degrada¢do térmica e a consequente camada de carvdo se
desenvolvem [14], [50]. A taxa de carbonizacdo é constante e essencialmente depende da
massa volumica da madeira e da dgua contida no seu interior. A profundidade da carbonizagdo
depende do tempo de exposi¢do ao fogo, representando a velocidade a que a madeira queima,
ou seja, a taxa de carbonizacdo [14]. O Eurocddigo 5 parte 1-2 [6] apresenta valores tabelados
para a taxa de carbonizacdo da madeira, em funcdo do tipo de elemento construtivo, do tipo
de madeira, e da sua massa volUumica. Para Glulam com massa volumica igual ou superior a 290
kg/m?3, a taxa de carbonizag¢do unidimensional de projeto (B,) € igual a 0,65 mm/min e a taxa
de carbonizagdo nominal de projeto (f3,,), cujo valor considera o efeito de arredondamento dos
cantos e das fissuras, € igual a 0,7 mm/min [6]. Os elementos estruturais queimam na direcdo
da exposicdo ao fogo para o seu interior. A sec¢do interior da madeira podera ficar intacta, caso
a propagacdo do fogo se extinga, denominando-se essa seccdo como efetiva no calculo da
resisténcia da madeira. A espessura da camada de carvao é a distancia da superficie exterior a
posicdo da linha isotérmica a 300°C, que demarca o limite interior intacto da madeira [14].

Os fendmenos descritos sdo fortemente dependentes das propriedades da madeira, em
particular a massa volimica [33]. Com base no Eurocddigo 5 (Parte 1-2) [6], sdo apresentadas
as propriedades relevantes e a sua evolugdo com a temperatura. A emissividade (¢) da madeira
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é igual a 0,8, de acordo com o Eurocédigo 5 (Parte 1-2) [6], e o coeficiente de expansdo térmica
(a,) igual a 4x10° K [44].

O aumento da temperatura na madeira também leva a diminuicdo da sua massa vollimica,

qguando sdo atingidos os 100°C. A dgua contida na madeira evapora, levando a uma queda subita

da massa volumica. Quando a madeira se aproxima dos 300°C, a diminui¢do da massa vollimica

€ muito significativa, levando ao seu desaparecimento. Na Figura 7, observa-se a evolucdo da

massa volumica, em funcdo da temperatura, de acordo com os valores para um récio a

temperatura ambiente, apresentados no Eurocddigo 5 (Parte 1-2) [6]. Estes valores foram
calculados para os varios tipo de Glulam, de acordo com a norma EN 1194:1999 [12] em a), e
para os varios tipos apresentados pelo fornecedor Buckland Timber [46] em b).
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Figura 7 - Evolugdo da massa volumica a) EN 1194:1999 [12] b) Buckland Timber [46].

Na Figura 8 sdo apresentadas as curvas de tensdo-deformacdo, em tracdo, para varias classes

de resisténcia de Glulam para temperaturas diferentes, de acordo com os fatores de redugao
de resisténcia e do modulo de elasticidade, apresentados no Eurocddigo 5 (Parte 1-2) [6].
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Figura 8 - Curvas tensdo-deformacao para vdrias classes de resisténcia de Glulam, para diferentes

temperaturas.
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O calor especifico (C,) da madeira depende de vdrios fatores, mas é independente da massa
volumica ou da espécie de madeira [14]. A sua variacdo em funcdo da temperatura é
apresentada na Figura 9, verificando-se o valor maximo por volta dos 100°C, devido a energia
necessaria para evaporar a dgua na madeira [2], [51].

15
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Figura 9 - Evolugdo do calor especifico da Glulam em func¢do da temperatura.

Durante a carboniza¢do, ocorre a fissuragdo da madeira, particularmente alterando a sua
condutividade térmica (k), principalmente a partir dos 500°C [2]. Esta propriedade mede o fluxo
de calor através da espessura do material, perante um gradiente de temperatura [14]. De
acordo com Eurocddigo 5 (Parte 1-2) [6], a evolugdo desta propriedade com o aumento da
temperatura encontra-se representado na Figura 10.
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Figura 10 - Evolucdo da condutividade térmica da Glulam em fungdo da temperatura.

2.3.2. Aco

Desde o inicio do século 19, a utilizacdo do ago aumentou significativamente, principalmente
no setor de construgdo civil. Devido a sua resisténcia mecanica, particularmente a tragdo, a sua
utilizacdo levou a uma mudanga importante nos limites de projetos, permitindo a construcdo
de edificios com maior volume, maior vdo e maior altura. Os agos tém uma grande variabilidade
de propriedades mecanicas, alta resisténcia a tracdo e a compressao, rigidez e tenacidade.
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Tipicamente tém boa soldabilidade, e podem ser deformados plasticamente, com alta
capacidade de absorcdo de energia até a rotura. Estas caracteristicas tornam o aco num
material extremamente versatil, permitindo ampla liberdade na fase de projeto [49].

Na Tabela 3 sdo apresentadas a tensdo de cedéncia e de rotura para diferentes tipos de aco ao
carbono, utilizaveis em elementos de construg¢do, com espessura inferior a 40 mm, conforme
apresentado no Eurocédigo 3 (Parte 1-1) [39].

Tabela 3 - Propriedades mecéanicas de elementos em aco ao carbono, com espessura inferior a
40 mm (adaptado de [39])

Tipo de aco $235 S275 $355 5450
fy [MPa] 235 275 355 440
f. IMPa] 360 430 510 550

Na Tabela 3, fy é a tensdo de cedéncia e f;, é a tensdo de rotura, em MPa. Outras propriedades,
comuns entre os varios acos, incluem, o médulo de elasticidade (E) igual a 210 GPa; o mddulo
de elasticidade ao corte (G) com valor de 81 GPa; o coeficiente de Poisson (v) igual a 0,3; e a
massa volumica (p) de 7 850 kg/m3 considerada constante e independentemente da
temperatura, conforme o Eurocédigo 3 (Parte 1-1) [39]) e Eurocddigo 3 (Parte 1-2) [31]. A
emissividade do ago ao carbono (¢) é igual a 0,7, e o coeficiente de expansao térmica (a.) de
12x10° K, Eurocédigo 3 (Parte 1-2) [31].

Com o aumento da temperatura, tal como a madeira, o ago sofre um decréscimo das suas
propriedades, sem a reducdo da sua area resistente, mas, devido a alta condutividade térmica,
uma vez que as altas temperaturas sdo atingidas em todo o elemento. A redugdo da resisténcia
e da rigidez sdo calculadas aplicando fatores de redugdo, de acordo com o Eurocddigo 3 (Parte
1-2) [14], [31]. Na Figura 11 s3o apresentadas as curvas de tensao-deformac¢ao, em tragao, para
0 aco S275, para temperaturas diferentes, de acordo com os fatores de reducdo de resisténcia
e do mddulo de elasticidade, apresentados no Eurocddigo 3 (Parte 1-2) [31].
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Figura 11 — Curvas tensao-deformacdo do ago S275, para diferentes temperaturas.
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O calor especifico do ago (C,) varia em fungdo da temperatura, verificando-se um pico préximo
dos 750°C. Essa variagao é calculada segundo equacdes apresentadas no Eurocédigo 3 (Parte 1-
2) [31], dentro de intervalos de temperatura estabelecidos, como representado na Figura 12.
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Figura 12 - Evolugdo do calor especifico do ago (C,) em fungdo da temperatura.

A condutividade térmica (k) também varia em fun¢do da temperatura, calculada segundo
equacgdes apresentadas no Eurocédigo 3 (Parte 1-2) [31]. Com o aumento da temperatura esta
propriedade diminui proporcionalmente, até aproximadamente aos 800°C, a partir da qual se
mantém constante, como se observa na Figura 13.
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Figura 13 - Evolucdo da condutividade térmica (k) do aco em funcdo da temperatura.

2.3.3. Gesso

O gesso é um mineral natural, ou de rocha sedentaria, raramente usado como material
estrutural [14]. Devido ao seu comportamento a altas temperaturas, é idealmente usado como
material de protecdo passiva contra a acao do fogo, em elementos estruturais e ndo estruturais.
A adicdo de placas de gesso também melhora significativamente o desempenho de uma
estrutura, como por exemplo, a sua rigidez lateral, em constru¢cdes de madeira em particular
[21]. As propriedades apresentadas foram obtidas em ensaios experimentais. Além disso,
devido a sua natureza heterogénea e diferencas entre a composicdo quimica dos varios
produtos de gesso, os varios estudos sobre este material apresentam uma ampla faixa de

22



Revisdo Bibliografica

valores para as suas propriedades [52]. As propriedades mecéanicas a altas temperaturas
também nado estdo bem estabelecidas, assim como o seu comportamento [14], [52].

De acordo com o Eurocddigo 5 (Parte 1-2) [6], os tipos de placas de gesso utilizados em ligagdes
em madeira sdo os tipo A, H e F [6], [11]. O tipo A é um painel de gesso revestido com folhas de
papel em ambas as superficies, sem reforco no nucleo, os tipo H sdo tratados com uma
substancia resistente a agua, diminuindo a sua absorc¢do, e os tipo F sdo resistentes ao fogo,
com um nucleo reforgado, tipicamente com fibras de vidro [11]. A emissividade das placas de
gesso é igual a 0,8, de acordo com o Eurocddigo 5 (Parte 1-2) [6].

A evolugdo da massa volumica (p) com o aumento da temperatura, para os tipos de gesso A e
F, sdo obtidos de acordo com um estudo realizado em 2010, por A. Frangi, et al. [40], conforme
representado na Figura 14. Verifica-se uma queda subita, que ronda os 17%, entre os 100°C e
0s 170°C, devido a evaporacdo da 4gua. Também é registada outra queda significativa, entre os
600°C e os 750°C. Os valores de referéncia da massa volumica, a 20°C, utilizados no estudo sdo
640 kg/m?> e 889 kg/m?3, para os tipos de gesso A e F, respetivamente [40].
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Figura 14 - Evolugdo da massa volumica (p) do gesso com o aumento da temperatura.

A variagdo do calor especifico (C,) é representada na Figura 15, de acordo com um estudo
realizado em 2009, por I.Rahmanian e Y. Wang [41]. Sao verificados dois picos, correspondentes

as reagbes quimicas que causam as descidas significativas de massa volUmica, referidos
anteriormente.
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Figura 15 - Evolugdo do calor especifico (C,,) do gesso com o aumento da temperatura.

A evolugdo da condutividade térmica (k) definida segundo o estudo de I.Rahmanian e Y. Wang
[41], encontra-se representada na Figura 16. Esta propriedade depende de varias condicGes,
como a varia¢do da massa volimica, o conteudo de agua e a porosidade do gesso. A evolugdo
do calor especifico e da condutividade térmica sdo independentes do tipo de gesso
considerado, neste caso, A ou F [41].
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Figura 16 - Evolugdo da condutividade (k) térmica do gesso com o aumento da temperatura.

De forma a modelar corretamente a ligacdo protegida com placa de gesso, sob solicitacdo
térmica e mecanica, é essencial dispor de um conjunto coerente de propriedades térmicas e
mecanicas dos materiais. No entanto, como referido anteriormente, as propriedades do gesso
nao estdo completamente estabelecidas na literatura, particularmente para os tipos definidos
no Eurocddigo 5 (Parte 1-2) [6].

Para garantir consisténcia no modelo numérico, é fundamental que todas as propriedades
aplicadas correspondam ao mesmo tipo de gesso, evitando a combinacdo de dados
provenientes de materiais distintos. Por esses motivos, para os modelos desenvolvidos na
presente dissertacdo, optou-se pela utilizacdo das propriedades do gesso tipo X, proveniente
dos Estados Unidos da América (EUA), utilizado como prote¢ao passiva para a agdo do fogo [42].
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Em 2003, S. M. Cramer et al. [42] realizaram um estudo do comportamento mecanico e das
propriedades de painéis de gesso tipo X, a temperatura ambiente e superiores. Os ensaios
foram realizados com placas de 15,9 mm de espessura, com um nucleo de gesso revestido com
papel, com o objetivo de medir a perda de massa e deformacdo térmica, o mddulo de
elasticidade e a resisténcia a flexdo, as propriedades foram medidas a 23°C, 100°C, 200°C, 300°C
e 400°C. Os provetes sdo aquecidos num forno de convec¢do, onde é medida a deformacgao
térmica, e assim determinado o coeficiente de expansdo térmica. Para cada condicdo, foram
efetuados 9 ensaios, com pelo menos 4 provetes obtidos através de cortes longitudinais, mais
4 obtidos através de cortes transversais ao painel. Devido a alta influéncia da humidade relativa
do ambiente no comportamento de placas de gesso, todos os painéis envolvidos nos ensaios,
foram condicionados a 23°C e 50% de humidade relativa, durante pelo menos 30 horas. O
moddulo de elasticidade e a resisténcia a flexdo foram determinados através de ensaios de flexdao
de trés pontos, a natureza fragil do material e a sua baixa resisténcia tornam ensaios de tracdo
inviaveis [42].

Verificou-se que as propriedades mecanicas sao significativamente superiores para os provetes
cortados na direcdo longitudinal do que os cortados na direcdo transversal, esta distin¢do é
reduzida para temperaturas superiores. Para a resisténcia a tracdo, a temperatura ambiente,
foram obtidos valores entre 2,0 e 4,0 MPa, para 400°C, este valor tende para 0. O revestimento
em papel demonstrou uma funcdo importante no comportamento estrutural da placa. A
temperatura ambiente, apdés a rotura do nucleo, o papel tipicamente mantinha a sua
integridade, sustentando um aumento de carga. A partir dos 200°C, o papel sofre carbonizacao,
e a sua influéncia na resisténcia desaparece gradualmente. A temperatura ambiente,
observaram-se valores para o médulo de elasticidade na faixa de 1.7 a 2.5 GPa. A tendéncia de
degradacdo é similar a de perda de massa, a partir dos 200°C, a degrada¢do do mddulo de
elasticidade esta essencialmente completa, a adesdo as fibras de vidro permite a retencéo de
alguma rigidez a 400°C [42].

Na Tabela 4 é possivel observar os valores médios das propriedades obtidas dos ensaios nas
placas de gesso tipo X, onde f, n, ; € a resisténcia a flexdo, Eg 4 € 0 moédulo de elasticidade e
®o,c,g € O coeficiente de expansdo térmica dos provetes cortados longitudinalmente, foq ., 4 €
a resisténcia a flexdo, Egg 4, € 0 modulo de elasticidade e agg ¢4 € 0 coeficiente de expansdo
térmica dos provetes cortados transversalmente, e p; , € a massa volumica.

Tabela 4 — Propriedades mecanicas de placas de gesso tipo X com revestimento de papel
(adaptado de [42])

Temperatura Pr.g Eog Ego g fomg foomg  @ocg (10°) Ag0,c,g (10°°)
[°Cl [kg/m’]  [GPa] [GPa] [MPa] [MPa]  [K] [K™]

23 700 2,50 1,75 3,79 2,25

100 680 1,41 1,15 3,76 1,64 2,6 3,9

200 590 0,94 0,48 2,37 1,09 -5,1 -6,2

300 570 0,58 0,54 0,93 0,66 -3,2 -5,4

400 545 0,47 0,52 0,26 0,14 -1,6 -1.9
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Em 2008, S. L. Manzello, et al. [43] realizaram um estudo para determinar o comportamento de
varios tipos de placas de gesso, com e sem revestimento em papel, a altas temperaturas, em
particular, examinaram o calor especifico e a condutividade térmica, também foi medida a
contracdo geométrica e a perda de massa. Os tipos de gesso analisados incluem o tipo X e tipo
C, provenientes dos Estados Unidos da América, e os tipos R e F, do Japao, todas as amostras
tinham a mesma espessura nominal, 15,9 mm [43].

Para medir o calor especifico, foi utilizado o procedimento delineado na norma ASTM E 1269-
2001 [53], com uma taxa de aquecimento de 20°C/min, sob um fluxo contante de nitrogénio
[43]. A condutividade térmica foi medida através do método descrito por Bentz, et al. [54],
utilizado na avaliagdo do desempenho de vdrios tipos de materiais resistentes ao fogo [54]. O
calor especifico dos varios tipos de placas de gesso com papel variou entre 891 e 1 017 J/kg K,
a condutividade térmica variou entre 0,254 e 0,314 W/m K, a remocdo do papel afetou
sobretudo os valores de calor especifico [43]. Na Tabela 5 verificam-se os resultados
apresentados por Manzello, et al. [43], do calor especifico (C},) e da condutividade térmica (k)
dos varios tipos de gesso ensaiados, com e sem o revestimento de papel, a temperatura
ambiente.

Tabela 5 — Propriedades térmicas de varios tipos de placas de gesso, com e sem revestimento
em papel (adaptado de [43])

Com papel Sem papel

C, /kg Kl k[W/mKl C,[/kgKl  k[W/mK]

Tipo C (EUA) 1017 0,276 852 0,276
Tipo X (EUA) 1089 0,258 947 0,252
Tipo F (Japdo) 963 0,254 1034 0,238
Tipo R (Jap3o) 891 0,314 977 0,292

2.4. Metodologias

No presente capitulo sdo explicitadas as metodologias aplicadas no estudo de ligacdes e
elementos estruturais em madeira. E descrito o método analitico de célculo, como apresentado
no Eurocddigo 5 (Parte 1-1) [7]. Sdo descritas as metodologias experimentais e a aplicacdo de
testes em provetes. Adicionalmente, é explorada a aplicagdo de metodologias numéricas para
a andlise de modelos computacionais.

2.4.1. Método simplificado de calculo

O método simplificado de calculo, para ligagées madeira-madeira, com ligadores tipo cavilha, é
explicitado no Eurocddigo 5 (Parte 1-1) [7]. O valor para a capacidade de carga caracteristica
por plano de corte, por ligador (F, gx), resulta do menor valor obtido com as expressdes
apresentadas no sistema de equacgoes (9). Em geral, as ligacdes sdo compostas por mais do que
um ligador, mas a avaliacdo da sua capacidade resistente é baseada no comportamento
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individual de um ligador. Esta simplificacdo deve-se a complexidade do comportamento
mecanico das ligacdes em madeira [4].
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fnaxtzd (b)
2

fraktid J'B+2'82 [1 +i_j+<i—2)2]+,83<t—2> —,3(1 +i—2) +% (©)
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Na equagdo (9), F, gy, € a capacidade de carga caracteristica por plano de corte e por ligador, t;
é a espessura dos elementos de madeira, f,, ; € a resisténcia ao esmagamento caracteristico,
d é o diametro do ligador, M,, g, € 0 momento de cedéncia caracteristico do ligador, Fuy gk € a
resisténcia ao arranque caracteristica do ligador, igual a 0, para ligagées com cavilhas e § é o
racio de resisténcia ao esmagamento, obtido segundo a equacgdo (10) [7].

_ Jn2k (10)
frik

Aresisténcia ao esmagamento da madeira (f ; ¢ ), é calculada em fungdo do diametro do ligador
(d), e da massa volumica da madeira (py), segundo a equagdo (11) [7].

faik = 0,082(1 — 0,01d)py (1)

O momento de cedéncia caracteristico do ligador (M, gx), para ligadores de secgdo circular,
depende da tensdo de rotura a tragdo caracteristica do ligador (f, x), e do seu diametro (d), de
acordo com a equacgao (12) [7].

My ri = O'Bfu,kd2'6 (12)

Depois de calculada a capacidade de carga caracteristica por plano de corte, por ligador (F;, i),
sdo aplicados fatores de seguranca de forma a obter a capacidade de carga caracteristica de
projeto (F,, rq), como descrito na equacdo (13). Para as ligagbes em estudo, o fator de corregdo
(kmoa) € igual 2 0,6, para carregamentos de duragdo permanente, e para a classe de servigo 1,
que se refere a humidade do ambiente, e o fator parcial de seguranca (y,,) é igual a 1,25, devido
a utilizacdo de Glulam nas ligacdes em estudo [7].

F, * k
Fv,Rd — v,Rk mod (13)

Ym
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O numero efetivo de cavilhas (N) representa o nimero minimo de cavilhas que a ligagdo deve
conter, de forma a efetivamente suportar a carga aplicada. Este valor é calculado através da
capacidade de carga caracteristica de projeto (F;,r4), € a carga aplicada (Fy), segundo a
equacao (14).

Fy (14)

Fv,Rd

N =

Na Tabela 6 apresenta-se o método de calculo para os espagamentos minimos entre as cavilhas,
para ligacOes cujo angulo entre as fibras e a carga aplicada («) é igual a 0°. O Eurocédigo 5 (Parte
1-1) [7] define a, e a, como a distancia minima que as cavilhas devem ter entre si, na horizontal
e na vertical, respetivamente. As distancias minimas entre as margens laterais e as cavilhas mais
proximas, sdo definidas como a3 ; e a, ., para a margem horizontal e vertical, respetivamente
[7]. Na Figura 29 apresenta-se a ligacdo em madeira com os parametros geométricos.

Tabela 6 — Calculo dos espacamentos minimos entre cavilhas (adaptado de [7])

Parametros geométricos Cdélculo

a, (3 + 2|cosal) xd
a, 3d

ast max(7d; 80mm)
Ay c 3d

As equacgdes simplificadas (9) para o cdlculo capacidade de carga caracteristica permitem avaliar
os modos de rotura, conforme apresentado na Figura 17. Os modos de rotura apresentados
para ligagdes madeira-madeira sdo classificados de acordo com o esmagamento de cada
elemento de madeira em a) e b); a flexdo do ligador em c); a flexao do ligador em conjunto com
o0 esmagamento de cada elemento de madeira em d) e e); e o modo de rotura f) que representa
a flexdo do ligador em conjunto com o esmagamento de ambos os elementos de madeira [2].

a) b) c) d) e) f)

Figura 17 - Modos de rotura de ligacGes madeira-madeira em corte simples: a) e b) esmagamento da
madeira; c) flexdo do ligador; d), e) e f) flexdo do ligador em conjunto com o esmagamento da madeira
(adaptado de [7]).

Em 2018, R. Jockwer, et al. [4] estudaram o comportamento mecanico e a fiabilidade de ligaces
em madeira. Sabendo que grande parte do desempenho da estrutura depende das liga¢des
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entre os varios membros estruturais, as mesmas também s3o responsaveis por grande parte
das falhas registadas em estruturas de madeira [4], [55].

Em 2021, M. Yurrita e J. Cabrero [56] realizaram um estudo sobre a importancia da distin¢cdo
dos modos de falha, ductil ou fragil, para ligacGes em madeira, com ligadores tipo cavilha. Em
flexdo e tragdo, a madeira tipicamente sofre rotura fragil, a ductilidade das estruturas em
madeira é tipicamente oferecida pelas suas ligagcdes. A deformagdo sequencial observada na
rotura ductil permite a sua identificacdo com a possivel antecedéncia de a prevenir, ao contrario
da rotura fragil, que implica um colapso repentino. Devido a estes fatores, os valores elevados
de ductilidade sdo importantes, particularmente em regides sismicas. Os diferentes modos de
rotura dependem das propriedades dos materiais e das propriedades geométricas da ligacdo.
A falha ductil deve-se a combina¢do do esmagamento da madeira e da cedéncia do ligador. A
falha fragil deve-se a fratura da madeira, ocorrendo tipicamente antes da cedéncia dos
ligadores [56].

Alguns dos modos de rotura em ligacbes de madeira com ligadores do tipo cavilha sdo
apresentados na Figura 18. O modo de rotura a) representa o esmagamento da madeira e a
cedéncia do ligador, b) apresenta a rotura da madeira através de uma fenda, ao longo de uma
fila de ligadores, c) exibe a formac¢do de duas fendas paralelas, ao longo das filas de ligadores,
d) apresenta o arrancamento de uma area de madeira solicitada, ao longo das filas exteriores
de ligadores, e) exibe a rotura através de uma fenda na secc¢do transversal no inicio de uma

ligacdo [56].
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Figura 18 - Modos de rotura para ligagdes em madeira com cavilha: a) rotura ductil; b), c), d) e e) rotura
fragil (adaptado de [56]).

Para a validacdo do dimensionamento de ligacGes sujeitas a acdo do fogo, o Eurocddigo 5 (parte

1-2) [6], apresenta a inequacdo (15). Quando esta equacdo se verifica, a ligacdo é considerada

corretamente dimensionada ao fogo.

Eqfri < Rayri (15)
Na inequacdo (15), E4 f; € o resultado das a¢Bes de projeto, para situagdes com exposi¢do ao
fogo, calculado em funcdo do valor de projeto para os efeitos relevantes das acdes de projeto

(E4) [6], que, neste caso, é tomado como a carga de tragdo imposta na ligacao a temperatura
ambiente, segundo o conjunto de equagdes (16). Logo, R, r; € a resisténcia de projeto da
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ligacdo para uma situacdo de fogo, considerada como a resisténcia a carga de tracdo em
exposicdo ao fogo, de acordo com o conjunto de expressoes (17).

Eafri =nriEa

r (16)

No conjunto de equagdes (16), 1y; € o fator de reducdo de carga de projeto de exposi¢do ao
fogo, igual a 0,6, segundo o Eurocddigo 5 (parte 1-2) [6].

Ryiri = fafi* As

fZO
fafi = kmod,fir (17)

M,fi
f20 = kfift,o,k
No conjunto de equacgdes (17), A € a drea resistente da ligacdo, calculada em fungdo da carga
imposta (F;), e da resisténcia a tragdo de projeto (f ¢ 4), de acordo com o conjunto de equagdes
(18); fa i € a resisténcia a tragdo em exposicdo ao fogo, kyoq,ri € um fator de modificagdo ao
fogo, iguala 1, yy r; € o fator de seguranca parcial para madeira exposta ao fogo, também igual
a 1, segundo o Eurocddigo 5 (parte 1-2) [6]; f5o € a resisténcia a tragdo correspondente ao
percentil 20%, e kfl- é um fator caracteristico do material, neste caso igual a 1,15, para Glulam,
de acordo com o Eurocddigo 5 (parte 1-2) [6].

Fyq

froa

_ ft,O,k * kmod
froa= —/——
Ym

Para verificar as ligacdes ao fogo, de acordo com o Eurocddigo 5 (parte 1-2) [6], sera utilizada a

As
(18)

inequacdo (19), que resulta da simplificacdo da inequagdo (15), através dos conjuntos de
equacdes (16) e (17) [57], e é calculado o respetivo coeficiente de seguranca (cs).

Eqfi
Sio g
AS —fd,fl

E (19)

cs = fd,fi/%
Para ligacBes protegidas por placas de gesso, o Eurocddigo 5 (parte 1-2) [6] disponibiliza
equacles para o seu dimensionamento. Primeiro é calculado o tempo de atraso da
carbonizagdo devido a protecdo (t.;), em fungdo do tempo de resisténcia ao fogo requerido
(treq) € do tempo de resisténcia para as ligagdes ndo protegidas (¢4 f;). Para ligagdes protegidas
com painéis de madeira ou de gesso tipo A ou H apresenta-se a inequacdo (20), e para painéis
de gesso tipo F, a inequacao (21) [6].

ten = treq — 0,5t 5 (20)
ten 2 treq - 1:2td,fi (21)

Para calcular a espessura de painéis de gesso (hy), de qualquer tipo, é apresentada a equagdo
(22) [6].
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ton + 14

p = (22)
2,8

Nas inequagdes (20) e (21), o tempo de resisténcia ao fogo exigido (t,.4) € considerado igual a
60 min, e, de acordo com o Eurocddigo 5 (parte 1-2) [6], o tempo de resisténcia para as ligacoes

ndo protegidas (tg r;) € igual a 20 min.

2.4.2. Métodos experimentais

Os ensaios experimentais em ligacdes sdo fundamentais para a compreensdo do seu
comportamento, a temperatura ambiente, tal como a altas temperaturas por exposi¢cdo ao
fogo. Esses estudos permitem avaliar de forma pratica o impacto de parametros especificos na
resisténcia das ligacdes, como o diametro das cavilhas, a espessura dos membros e o nimero
de cavilhas utilizadas. Além disso, possibilitam testar hipdteses e validar teorias, contribuindo
para um dimensionamento mais preciso e eficiente dessas ligacdes.

Em 2019, M. Audebert, et al. [58] apresentaram uma revisdo abrangente dos dados
experimentais disponiveis sobre o comportamento de ligagdes madeira-madeira e madeira-ago
com ligadores do tipo cavilhas, sob exposicdao ao fogo padrdo ISO 834 [9]. Foram analisados
estudos realizados ao longo de 18 anos, envolvendo configuragdes geométricas variadas e
diferentes tipos de carregamento. Os resultados experimentais indicaram que a resisténcia ao
fogo das ligacGes depende significativamente da configuracdo geométrica, do tipo de ligadores
e da proporcdo de carga aplicada. Constatou-se também que as placas metdlicas embutidas
contribuem para o desempenho global das liga¢des, particularmente ao adicionar ductilidade.
No entanto, a protecdo das placas metdlicas com elementos de madeira é fundamental para
aumentar a resisténcia ao fogo, uma vez que reduz a exposi¢ao direta do aco e retarda a
transferéncia de calor para os ligadores. Por outro lado, ligadores como parafusos e cavilhas
apresentaram um impacto negativo devido a sua alta condutividade térmica. Com base nesses
dados, foram feitas comparac¢des com as regras de projeto do Eurocddigo 5 (Parte 1-2) [6],
destacando a necessidade de revisdes para incorporar novas descobertas e melhorar a precisao
dos métodos de calculo existentes [58].

Em 2022, M. Johanides, et al. [59] realizaram um estudo combinado de ensaios experimentais
e modelos numéricos, para avaliar a rigidez rotacional de ligacdes semirrigidas em Glulam,
utilizando dois tipos de fixadores, cavilhas e parafusos totalmente roscados. O objetivo principal
foi comparar a eficacia de cada tipo de ligacdo em termos de capacidade de carga e
comportamento sob ciclos de carregamento quase-estatico, enquanto os modelos numéricos
serviram para validar e complementar os resultados experimentais. Os ensaios consistiram em
aplicar ciclos de carga e descarga nos niveis de 60%, 80% e 100% do limite de resisténcia, com
o intuito de replicar condi¢Ges realistas de uso. Para minimizar fatores externos, como o
deslizamento inicial, foram utilizados furos pré-perfurados. Os resultados experimentais
mostraram que as ligacGes com parafusos totalmente roscados apresentaram maior rigidez
inicial e melhor distribuicdo de tensdes, enquanto as ligacdes com cavilhas demonstraram
maior ductilidade, mas com reducao progressiva na rigidez ao longo dos ciclos. Os modelos
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numéricos corroboraram os dados obtidos e permitiram avaliar de forma detalhada a
distribuicdo de tensdes e deformagdes nas ligagdes [59].

Em 2023, M. Shabanian e N. Braxtan [60] investigaram o comportamento termomecénico de
ligacdes de tamanho intermédio entre vigas de Glulam e paredes de cross-laminated timber
(CLT), com cavilhas de acgo, tanto a temperatura ambiente como durante e apds exposi¢do ao
fogo. Foram realizados ensaios para avaliar a capacidade de carga e os modos de rotura,
incluindo testes pds-fogo com exposi¢cdes de 30 e 60 minutos, além de um ensaio com carga
térmica e mecanica simultdnea, equivalente a 65% da capacidade a temperatura ambiente.
Observou-se que, a temperatura ambiente, os modos de rotura dominantes incluiram o
esmagamento das cavilhas e a formacdo de fendas nas vigas de Glulam, enquanto, durante a
exposicdo ao fogo, o esmagamento da madeira em contacto com as cavilhas foi o modo de
rotura predominante. Nos ensaios pds-exposicdo ao fogo, verificou-se uma reducdo de
resisténcia de 14% apds 30 minutos de exposi¢cdo e de 37% apds 60 minutos [60].

2.4.3. Método dos elementos finitos

O método dos elementos finitos (MEF) destaca-se como uma ferramenta essencial na analise
estrutural, permitindo a simulagdo de diferentes condicdes e variaveis com elevada precisdo. A
flexibilidade do MEF possibilita explorar cenarios complexos que seriam dificeis ou dispendiosos
de reproduzir experimentalmente, contribuindo para um entendimento mais aprofundado do
comportamento estrutural.

Em 2008, M. Dorn e K. Hofstetter [61] desenvolveram uma ferramenta computacional para
analisar o comportamento mecanico de ligacGes madeira-aco com cavilhas. O trabalho
apresenta um modelo elasto-plastico para a madeira, baseado no critério de falha de Tsai-Wu,
implementado no programa de elementos finitos Abaqus. Este modelo foi projetado para
prever com precisdo os mecanismos de falha local na madeira, incluindo comportamentos
frageis e ducteis, bem como os mecanismos de carga global, como dobradicas plasticas nas
cavilhas. A ferramenta desenvolvida considera fatores cruciais, como o contacto e a friccdo
entre madeira e a¢co, bem como a ndo-linearidade dos materiais. Os resultados preliminares do
modelo numérico demonstraram boa concordancia com testes experimentais, indicando a
capacidade da ferramenta em prever as caracteristicas de resisténcia e deformacdo das
ligagcdes. No entanto, foram identificadas areas de melhoria, incluindo o comportamento de
endurecimento do material, a consideracao de fissuras e o impacto de diferentes coeficientes
de friccdo na distribuicdo de tensdes. Esta ferramenta oferece um avancgo significativo na
previsdo da capacidade resistente de ligacdes com cavilhas em madeira, fornecendo um
suporte confidvel para projetos estruturais mais complexos [61].

Em 2019, J. Zhang, et al. [62] apresentaram uma abordagem numérica e experimental para
estudar o comportamento termomecanico de ligagdes em madeira do tipo rabo-de-andorinha,
expostas a fogo padrdo ISO 834 [9]. O modelo numérico foi desenvolvido no programa
Abaqus/Explicit e baseia-se na teoria da mecéanica do dano continuo e no critério de falha
Yamada-Sun, considerando as propriedades ortotrépicas da madeira e os efeitos dependentes
da temperatura. Os resultados mostraram que o modelo termomecanico apresentou boa
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concordancia com os ensaios experimentais, tanto a temperatura ambiente como sob
exposicdo ao fogo, com maximo erro relativo de 34%. Foram analisadas as taxas de
carbonizacdo e a distribuicdo dos campos de temperatura nos elementos. Além disso, a
variacdo das curvas de energia cinética ao longo do tempo foi utilizada como critério de falha
para prever a resisténcia ao fogo. Estudos paramétricos destacaram a influéncia das taxas de
carga e das propriedades térmicas na evolucdo do dano. No presente estudo também se
observa que as ligacdes do tipo rabo-de-andorinha, quando expostas ao fogo, apresentam
rotura devido a dano fragil na seccdo residual. Este trabalho reforga a importancia dos métodos
de elementos finitos para prever o comportamento de ligagdes em madeira sob acao do fogo e
fornece uma base sdlida para o projeto de liga¢gdes seguras em situacdes de incéndio [62].

Em 2024, M. Khelifa, et al. [63] desenvolveram um modelo termomecanico acoplado para
prever o comportamento de vigas de madeira sob acdo do fogo, integrando uma analise
sequencial de transferéncia de calor com a resposta estrutural. Este modelo utiliza sub-rotinas
desenvolvidas pelos autores para implementar leis constitutivas térmicas e mecanicas no
programa Abaqus. A parte estrutural do modelo baseia-se numa formulagdo elasto-plastica
com encruamento isotépico ndo-linear, permitindo descrever o comportamento mecéanico da
madeira sob diferentes condi¢des de carga. A relagdo entre tensdes e deformacgdes é descrita
pela formulacdo para materiais ortotrépicos, utilizando a Lei de Hooke adaptada. Para um
material ortotrépico, a deformagdo total (g) é decomposta em componentes eldsticas (€°) e
plasticas (gP), como se observa na equagdo (23) [63].

e=¢g"+¢P (23)

O tensor de tensdes (g) é relacionado com as deformagdes eldsticas por meio do tensor de
rigidez (A), calculados segundo o conjunto de expressdes (24) [63], [64].

g=A¢°
€11 Cip Cy3 0 0 O
Ciz2 Gy Gy 0 0 O
= Ciz Cyz Cs3 0 0O (24)
=] oo0o0 Cip 0 O
0 0 0 0 Cs O
0 0 0 0 0 Cg

Os componentes do tensor de rigidez (C;;) sdo calculados segundo o conjunto de expressdes
(25) [63], [64].

C. = 1—v33v3; _ 1—vy3v3 _ 1—vi3va
1 AEE, 227 AE\E, 337 AEE,
c.. =2 + V31V23 _ Va1t Vaivs, _ Va2t VipVa
12 AE,E; 13 AE,E; z3 AE,E; (25)
Caq = 2Gy; Css = 2Gp3 Cos = 2G13
1= vV =Va3V3—V13V31—2V51V3,V13
- E,E>E3
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Os coeficientes da matriz dependem das propriedades ortotrdpicas da madeira, incluindo os
modulos de elasticidade (Ej), para as varias dire¢des i, os coeficientes de Poisson (v;;) e os
modulos de elasticidade ao corte (Gj;), para os planos ij, e do parametro do tensor de rigidez
(A). Estes parametros determinam o comportamento anisotropico do material e permitem
avaliar a resposta estrutural sob diferentes dire¢oes de carregamento [63].

A modela¢do numérica da transferéncia de calor é essencial para estimar a formacdo e evolucgado
da camada carbonizada, para esse efeito, os efeitos das chamas sdo analisados através da
formulacdo fraca da equacdo de conducgdo térmica, conforme a expressdo (26) [63].

f s0Ud0 = — f 56Vqd0 + f 56Qd1 (26)
n n n

Onde, U é a energia interna, calculado segundo a equacdo (27), e Q é a geragao de calor, ao
longo do volume (2, §6 é o campo virtual de temperatura e Vg é a variacdo do fluxo de calor
[63].

U=pC,0 (27)

As previsdes do modelo foram validadas com resultados experimentais, mostrando boa
concordancia na estimativa de perfis de temperatura, deslocamentos e espessura da camada
carbonizada [63]. Por exemplo, a distribuicdo de temperaturas ao longo da secgdo transversal
e o momento em que a falha ocorre, apds exposicdo prolongada ao fogo, foram bem
reproduzidos. Este trabalho destaca a importancia do acoplamento térmico-mecanico para a
previsdo do comportamento de estruturas de madeira expostas ao fogo, oferecendo uma
ferramenta robusta para o dimensionamento de estruturas seguras. A incorporac¢ao de fatores
de reducdo sugeridos pelo Eurocddigo 5 (Parte 1-2) [6] garantiu a precisdo dos resultados em
aplicagOes praticas [63].

2.5. Anadlise critica da revisao bibliografica

No presente subcapitulo é analisada a revisao bibliografica efetuada. De forma a realizar uma
revisao bibliografica robusta e alinhada com o estado da arte, foram identificados e analisados
artigos recentes e relevantes sobre o tema em questdo. Para tal, recorreu-se ao uso do
VOSviewer, uma ferramenta de construcdo e analise de redes bibliométricas.

Como ponto de partida, foi realizada uma pesquisa na base de dados Web of Science, devido a
sua abrangéncia e qualidade no repositdrio de artigos cientificos. Utilizaram-se as palavras-
chave “Fire” and “Timber” or “Thermomechanical” and “Timber”, com um filtro temporal para
publicacGes a partir de 2021. Esta abordagem permitiu obter os 500 registos mais relevantes,
os quais foram exportados para uma analise detalhada com o VOSviewer.

A analise bibliométrica permite identificar os autores mais citados em artigos recentes que
abordam as palavras-chave em questdo. Na Figura 19 apresenta-se o mapa de cita¢Oes
resultante da analise realizada com o VOSviewer. Este mapa evidencia a relevancia de alguns
autores citados na presente revisdo bibliografica, incluindo A. Bartlett, A. Buchanan, A. Frangi,
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E. M. M. Fonseca, F. Wiesner e M. Audebert. A representacdo grafica destaca as conexdes e a
influéncia desses autores no desenvolvimento do tema, refor¢ando a sua importancia no estado
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Figura 19 - Mapa de citagdes.

A anadlise bibliométrica de ocorréncia de palavras-chave, apresentada Figura 20, permitiu
identificar os termos mais frequentemente utilizados nos artigos resultantes da pesquisa. O
mapa resultante evidencia a predominancia de termos como "Fire", "Timber", "Wood", "Fire
resistance" e "Mass timber", refletindo as principais areas de investigacdo no tépico abordado.
No entanto, destaca-se a auséncia de conexdes relevantes com a palavra-chave
"Thermomechanical”, que, apesar de utilizada na pesquisa, ndo apresentou um papel central
ou ligacOes significativas com outras palavras-chave importantes. Este resultado reforca a
percecdo de que a abordagem termomecanica ainda é pouco explorada ou reconhecida nas
investigacGes atuais, indicando uma possivel oportunidade para estudos futuros.
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Como complemento a pesquisa realizada, foram analisadas as variantes ortograficas “thermo-
mechanical” e “thermo mechanical”, para se verificar a forma mais adequada e aceite na
literatura cientifica. Verificou-se que a variante com espa¢o (“thermo mechanical”)
praticamente ndo é utilizada. Com hifen (“thermo-mechanical’) ocorre, geralmente em
contextos, onde se pretende dar énfase entre a independéncia dos aspetos térmicos e
mecanicos do processo, utilizado como substantivo [65]. A forma mais comum é
“thermomechanical”’, sem hifen e sem espaco, surgindo em diversas fontes, incluindo
diciondrios técnicos [66], [67], como um adjetivo que descreve processos que envolvem
simultaneamente as acGes térmicas e mecanicas. Na base de dados Web of Science a palavra-
chave “thermo-mechanical”, ndo regista diferencas significativas aos resultados ja obtidos para
“thermomechanical”.

A presente revisdo bibliografica permitiu a consolidacdo de diversos temas associados as
ligacdes em madeira, em particular o seu comportamento térmico e mecéanico, assim como a
anadlise dos diferentes tipos de protec¢ao contra o fogo, com especial foco no gesso. Este estudo
procurou abordar desde os fundamentos regulamentares e as propriedades dos materiais
envolvidos até as metodologias de analise aplicadas, organizando as tematicas de forma a
encadear os topicos de maneira légica e complementar.

Verifica-se um aumento significativo na utilizacdo da madeira em solugdes construtivas,
especialmente no contexto da sustentabilidade e da mitigacdo de emissdes de carbono. Esta
tendéncia confirma a necessidade de estudar o comportamento de ligacées em madeira,
particularmente sob condi¢cdes de incéndio. Apesar de ser um material renovavel e com
propriedades favoraveis, como a formagdo da camada de carvdo que contribui para a
resisténcia ao fogo, a variabilidade das condi¢des de incéndio e as diferentes configuragdes
construtivas apresentam desafios na padroniza¢ao do seu desempenho.

Neste contexto, o gesso mostrou ser uma solucao eficiente e amplamente aplicada como
protecdo passiva, destacando-se pelo seu papel na melhoria da resisténcia ao fogo das ligacdes.
Por outro lado, a analise numérica manifesta-se como uma ferramenta essencial para avaliar
diferentes solugBes construtivas, com ou sem materiais adicionais de protecdo. Apesar da sua
complexidade, devido a intera¢cdo de materiais com comportamentos nado lineares e a natureza
transiente da acdo térmica, os modelos numéricos oferecem um método promissor para prever
a degradacdo dos elementos em madeira e correlacionar com os critérios de resisténcia ao fogo.

Com o desenvolvimento da dissertacdo, pretende-se efetuar um estudo sobre ligagcbes em
madeira, com cavilhas em a¢o, considerando diferentes configura¢des, com e sem protecdo ao
fogo. As solugdes serdo validadas através de modelos numéricos e equacgdes analiticas.

Os modelos apresentados na revisdo bibliografica abordam predominantemente anadlises
térmicas e mecanicas de forma separada, evidenciando a lacuna na investigacdo conjunta do
comportamento termomecanico de ligagdes em madeira. Embora existam estudos sobre a
resisténcia ao fogo e a influéncia de agGes mecanicas, a interagdo simultanea dessas agdes e
das variaveis envolvidas em ligacGes protegidas com placas de gesso, ainda é limitada.

Outro aspeto identificado foi a relativa falta de estudos que investiguem as diferentes
configuracGes de protecdo passiva ao fogo, particularmente considerando variagGes nas
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propriedades das placas de gesso e as suas interacdes com diferentes tipos de madeira e

elementos estruturais.

As lacunas apresentadas anteriormente, destacam a importancia em aprofundar as andlises
termomecanicas de ligacGes, bem como explorar solugGes inovadoras e sustentaveis para a
protecdo contra o fogo. Este é o motivo principal para o desenvolvimento subsequente deste
trabalho de investigacdo. Compreender melhor essas limitagdes contribuird para o
desenvolvimento de solu¢Ges mais robustas e confidveis, promovendo uma maior seguranca e
viabilidade no uso de ligagdes em madeira em projetos estruturais.
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3. Desenvolvimento

3.1. Validagao

No presente capitulo procedeu-se a validacdo do modelo numérico utilizado, com o recurso do
programa de elementos finitos ANSYS Student, através da comparacdo de resultados
experimentais e numéricos apresentados por M. Audebert, et al [5] em 2013. Os autores
referidos analisaram modelos numéricos de duas ligagdes em madeira com o programa Msc
Marc, a temperatura ambiente e a altas temperaturas, submetidas a corte duplo, comparando
com resultados obtidos em ensaios experimentais entre 1999 e 2003.

Neste capitulo de validacdo, inicialmente é realizada uma analise térmica em regime transiente
aligacdo “Connection B_2003", submetendo-a a condi¢es de incéndio, como descrito no artigo
[5]. De seguida é efetuada uma analise estrutural, com carga mecanica incremental, permitindo
obter a resisténcia maxima que leva a rotura da ligacdo. Os resultados obtidos sdo comparados
com os resultados apresentados pelos autores, validando assim o modelo numérico. A
geometria da ligacdo e todas a propriedades mecanicas sdo de acordo com a “Connection
B_2003”, como apresentado por M. Audebert, et al [5]. Para a madeira foi considerada a classe
de resisténcia GL24h, pois era a que mais se assemelhava com as propriedades apresentadas,
cuja massa volimica (py) é de 464 kg/m?®. Para as cavilhas, foram consideradas as propriedades
do ago S275, apresentadas no Eurocddigo 3 (parte 1-1) [39]. Devido a simetria da ligacdo, a
mesma foi modelada em um quarto da sua geometria, utilizando elementos finitos hexaédricos
de 20 nés, tal como referido em [5].

3.1.1. Modelo Térmico

Para a validacdo do modelo, foi efetuada uma simulacdo térmica, utilizando o elemento finito
“Brick 8node 278" (SOLID278) do programa ANSYS Student, com 8 nds e um 1 grau de liberdade,
correspondente ao cdlculo da temperatura, por nd. A solicitagdo térmica das liga¢des estudadas
por M. Audebert, et al [5] é aplicada nas superficies superior e posterior, correspondente a
curva de incéndio padrdao ISO 834 [9], descrita na equacdo (2). As superficies da ligacdo
pertencentes aos planos de simetria foram consideradas adiabaticas, o contacto entre os varios
elementos da liga¢do foi assumido como perfeito, utilizando uma malha continua nas interfaces
entre elementos. Na Figura 21 apresenta-se a malha de elementos finitos, solicitacées térmicas
e condicdes fronteiras impostas no modelo desenvolvido.
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A temperatura inicial é de 20°C, os autores [5] apresentaram resultados para exposicées ao
fogo de 30 minutos, incluindo distribuicdes de temperatura para 50 minutos, de forma a
expandir a analise comparativa, o para o modelo desenvolvido, foi aplicada uma duragao de 60

minutos (3600 s).

O valor de coeficiente de convecgdo é igual a 25 W/m?2K, e a emissividade é igual a 1, de acordo

com o Eurocddigo 1 (parte 1-2) [9].

Convecgao
e
Radiagao

Simetria

Simetria

e

Convecgao
el
Radiagao

Simetria

e
Radiacao

Figura 21 - Representagdo da malha de elementos finitos e condigdes fronteiras, para a anélise térmica.

De forma a validar o modelo térmico, sdo obtidos varios resultados da simula¢do desenvolvida,
comparando com aqueles obtidos por M. Audebert, et al. [5]. Na Figura 22 apresenta-se o
gradiente de temperatura em % da ligacdo, a) vista pelo lado interior em um dos planos de
simetria, e b) na seccdo de corte, ao nivel de uma cavilha. Os campos de temperatura
apresentam-se para 30 min (1800 s) de exposi¢do ao fogo na Figura 22, e na Figura 23 para 60

min (3600 s).

—

M
a)

20 202.222 384.444 566.667 748.889

111.111 293.333 475.556 657.778 840°C
Figura 22 — Gradiente de temperatura do modelo térmico, para 1800s de exposi¢do ao fogo a) do

quarto de ligagdo (interior) e b) secgdo ao nivel da cavilha.
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a)

| I =i n

20 122.556 225.111 327.667 430.222 532.778 635.333 737.889 Bad.Aa4 943°C

Figura 23 — Gradiente de temperatura do modelo térmico, para 3600s de exposi¢do ao fogo a) do

quarto de ligagdo (interior) e b) sec¢do ao nivel da cavilha.

Como esperado, nas Figura 22 e Figura 23, observa-se que, devido ao desenvolvimento da
camada de carvao isolante, o interior dos elementos de madeira se mantém a temperaturas
inferiores, quando comparado as cavilhas. Préximo das cavilhas, as temperaturas sdao maiores,
devido a transferéncia de calor do aco para a madeira.

Nos modelos experimentais, as temperaturas foram obtidas através de quatro termopares
colocados no interior da ligagdo de madeira, a nivel de meia altura, dois deles localizados no
membro central (TC1_Exp e TC2_Exp) e os outros dois no membro lateral (TC3_Exp e TC4_Exp).
Os autores do trabalho experimental [5] apresentam ainda os valores registados por esses
termopares, tais como as temperaturas de nés do modelo térmico, em posi¢des geométricas
equivalentes num modelo numérico (TC1_Num, TC2_Num, TC3_Num e TC4_Num). O mesmo
estudo foi efetuado com o atual modelo térmico desenvolvido (TC1, TC2, TC3 e TC4). Na Figura
24, sdo apresentados os respetivos perfis de temperatura em fun¢do do tempo.

700
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Temperatura [°C]

100

0 10 20 30 40 50 60
Tempo [min]

TC3_Exp TC3 Num~— ~TC3 —TC1_Exp =%TCl Num- -TCl
—TC2_Exp —-%TC2_Num- -TC2 —TC4_Exp —-%TC4 Num- -TC4

Figura 24 — Comparacgdo da distribuigdo de temperaturas apresentadas por M. Audebert, et al. [5] e
obtidas pelo modelo desenvolvido.
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Verifica-se uma aproximacdo satisfatdria dos resultados, os gradientes da Figura 22 sdo
similares aos apresentados pelos autores [5], e a temperatura dos nés na Figura 24 segue uma
distribuicdo proxima dos apresentados por M. Audebert, et al. [5]. Algumas das diferencas
verificadas podem ser justificadas pela dificuldade na precisdo dos pontos a medir. Os
resultados similares indicam que a metodologia foi aplicada de forma correta, validando assim
a analise térmica a desenvolver na presente dissertagao.

3.1.2. Modelo Mecanico

Para a elaboracdo do modelo mecénico, e de forma a comparar com os resultados de M.
Audebert, et al. [5], é utilizada a mesma malha de elementos finitos que no modelo térmico. O
elemento finito é substituido para um elemento estrutural, agora com a desighacdo
“SOLID185”. As superficies em contacto do modelo, nomeadamente entre os elementos de
madeira e as cavilhas, sdo modeladas com elementos finitos de contacto, os elementos
“TARGE170” e “CONTA174”, cujo coeficiente de friccdo considerado foi 0,3. Sdo aplicadas as
condicdes fronteira de simetria, e é aplicada uma carga incremental a variar de 0 a 100 MPa,
diretamente proporcional ao tempo, de 0 a 100 segundos.

Na Figura 25 apresenta-se a malha de elementos finitos e as respetivas condi¢des de fronteira,
considerando as superficies de simetria e de imposi¢do de carga.

Simetria

N

Simetria

o

Carga

Simetria
Figura 25 - Representagdo da malha de elementos finitos e condi¢cdes de fronteira.

Na Figura 26 apresenta-se o gradiente de tensdes equivalentes de Von Mises a) nos elementos
de madeira e b) nas cavilhas de aco.
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a) b)
Figura 26 — Gradiente de tensdo do modelo mecanico, a temperatura ambiente a) elementos de
madeira e b) cavilhas.

As tensdes na madeira variam de 0 a 25,7 MPa e no ac¢o entre 14,5 e 112,5 MPa. A rotura ocorre
na madeira, pois atinge a tensdo de cedéncia (25,6 MPa), enquanto os elementos de aco
alcancam aproximadamente metade da tensdo de cedéncia (275 MPa).

Com o resultado da pressao maxima aplicada no quarto de ligacdo, 25,5 MPa, é calculada a
carga maxima que a ligacdo resiste a temperatura ambiente (Ny, ¢ 74mp), € cOmparada com os
valores apresentados pelos autores [5].

Na Tabela 7 sdo apresentados os resultados da carga resistente da ligagdo em madeira
“Connection B_2003”, a temperatura ambiente. N, .,,, € 0 resultado do ensaio experimental,
e Ny th, © Ny tngcs S30 0s valores tedricos esperados, utilizando as expressdes da teoria de
Johansen e do Eurocddigo 5 (parte 1-1) [7]. Além disso, é apresentado o erro relativo entre os
valores apresentadas pelos autores [5], e a forca obtida pelo atual modelo mecénico
desenvolvido, em relagao ao valor obtido.

Tabela 7 — Comparacdo dos resultados da carga resistente a temperatura ambiente

Nu,c,Tamb Nu,exp Nu,th,] Nu,th,ECS
Forga [kN] 259,1 269,4 259,7 193,5
Erro relativo 3,98 % 0,23 % 25,32%

Posteriormente, é analisada a capacidade de carga da ligacdo, para uma situacdo de fogo. A
malha para a analise termomecanica é idéntica a utilizada na andlise a temperatura ambiente.
Foi imposta uma carga incremental entre 0 e 50 MPa, no intervalo de 0 a 100 s, permitindo a
aplicacdo de menores incrementos de carga, em comparagdo com o modelo mecanico anterior,
para garantir um melhor comportamento na convergéncia da solucdo. Além das condi¢des de
simetria e da carga mecanica aplicada, sdo agora impostos os valores de temperatura nodal,
para 30 min (1800 s) de exposi¢do ao fogo.

Inicialmente, foram efetuadas diferentes analises para obtencdo da presente solugdo. As
analises iniciais ndo permitiam que a solugdo convergisse para os resultados esperados, uma
vez que apresentavam deformacgdo excessiva num vértice da ligacdo, onde é aplicada a carga
mecanica. De forma a contornar o problema, e a garantir que a solicitagdo mecanica é aplicada
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na zona nao carbonizada da madeira, foi colocada uma chapa de aco fina na superficie de
aplicacdo da carga. Este elemento adicional, foi sé para permitir uma transferéncia de carga
uniforme na ligacdo, tendo sido a mesma colocada na area mais resistente da madeira. Na
Figura 27 é representada a malha de elementos finitos da ligacdo, com a chapa de aco adicional,
e as condicOes de fronteira.

Simetria

N

Simetria

~

Simetria Carga

Figura 27 - Representacdo da malha de elementos finitos e condigdes fronteira, para a analise
termomecanica.

Na Figura 28 apresenta-se o gradiente de tensdes equivalentes de Von Mises nos elementos de
madeira.

’ 377 % »
0 2.84444 °- 68889 8.53333 11.3778 14.2222 17-0667 19.9111 221556 25.6 MPa

Figura 28 — Gradiente de tensdo dos elementos de madeira do modelo termomecanico, para 30 min de
exposicao ao fogo.

A pressdo maxima aplicada é igual a 11,75 MPa, o que equivale a uma capacidade de carga,

para 30 min de exposicdo ao fogo (Ny rizomin) de 77,8 kN, aproximadamente 30% da

capacidade de carga a temperatura ambiente.

Na Tabela 8 sdo apresentados os tempos de resisténcia ao fogo apresentados por M. Audebert,
et al. [5], pelo seu modelo numérico (tri30,¢,4), Pelos ensaios experimentais (tfi39exp), € de
acordo com o Eurocédigo 5 (parte 1-2) [6] (tfi30,6¢5), tal como o erro relativo entre estes e o
tempo de resisténcia obtido pelo modelo numérico desenvolvido (tf;30.c)-
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Tabela 8 — Comparagdo dos resultados para o tempo de resisténcia ao fogo, para 30% da
capacidade de carga a temperatura ambiente

trizoc  trizoca  trizoexp triz0,ECs

Tempo de resisténcia ao fogo [min] 30 35 54 39,2
Erro relativo 1,93% 9,26% 3,55%

Analisando os resultados apresentados, constata-se que o modelo numérico apresenta uma
boa aproximacao para a capacidade de carga da ligacdo a temperatura ambiente. J4 na analise
termomecanica, com carga de 30% da capacidade resistente a temperatura ambiente, o
modelo desenvolvido apresentou tempos de resisténcia ao fogo inferiores aos dos autores [5],
mas ainda préoximos e dentro de uma margem aceitavel.

As diferencas nos resultados podem dever-se as metodologias distintas, seja numérica como
experimental. As propriedades dos materiais também foram prdéximas as utilizadas por M.
Audebert, et al. [5]. Na capacidade de carga, a temperatura ambiente, é de notar a diferenca
entre o valor obtido no presente estudo com o do Eurocddigo 5 (parte 1-1) [7], verificando-se
desta forma a natureza conservadora no dimensionamento de liga¢oes.

Importa referir que a andlise termomecanica conjuga simultaneamente a evolugdo térmica das
propriedades e a resposta mecanica do material, sendo sensivel a definicdo precisa das
propriedades dependentes da temperatura. Adicionalmente, este tipo de andlise impde um
esforco computacional mais elevado ao programa de simulagao, pela necessidade em resolver
um problema nao-linear e incremental.

3.2. Dimensionamento das ligacdoes de madeira em corte
simples

No presente capitulo, as ligacdes em estudo sdo dimensionadas e verificadas com base no
método simplificado de cdlculo, apresentado no Eurocédigo 5 (Parte 1-1) [7], descrito
anteriormente.

Figura 29 - Ligacdo madeira-madeira, com parametros geométricos.
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Para a aplicacdo do método apresentado foram utilizadas tabelas de projeto, desenvolvidas em
Excel, com base nas equagdes simplificadas do Eurocddigo e ainda validadas com trabalhos
anteriores [2]. Foram considerados varios valores para a carga aplicada (10 kN, 15 kN e 20 kN),
o didmetro das cavilhas (6 mm, 8 mm e 10 mm) e diferentes classes de Glulam para os membros
de madeira da ligacdo (GL20h, GL24h e GL32h). No APENDICE A encontram-se as tabelas de
projeto desenvolvidas com base nas varidveis utilizadas. Na Figura 30 apresenta-se a
distribuicdo do numero efetivo de cavilhas para as vdrias ligacbes estudadas, em func¢do da
carga aplicada, da classe de Glulam utilizada, e do didametro da cavilha.

21

+GL20h d&=6mm
48 GL24h d=6mm
-#-GL32h d&=6mm

14 A
-~GL20h d=8mm

--GL24h d=8mm

-&-GL32h d&=8mm

Numero de cavilhas

~<~-GL20h d=10mm
--GL24h d=10mm

--GL32h d=10mm
0 T T 1
10 15 20

Carga aplicada [kN]

Figura 30 - Numero efetivo de cavilhas para ligagdes madeira-madeira.

Com base nos resultados obtidos, é possivel observar que o nimero de cavilhas é diretamente
proporcional a carga aplicada. Como esperado, sdo necessarias mais cavilhas nas ligacées com
cavilhas de menor didmetro, e madeira com menor massa volimica, devido a menor resisténcia
oferecida a ligacdo. A variacdao da classe de Glulam tem um efeito menos significativo, em
relacdo as restantes variaveis. Logo, é possivel reduzir significativamente o nimero de cavilhas
guando sdo utilizadas madeiras de alta resisténcia e cavilhas com maior didametro. Comparando
com as ligagbes em madeira, apresentadas por F. Machado [2], as ligagbes dimensionadas
apresentam um ligeiro aumento do nimero de cavilhas efetivo, particularmente quando sdo
utilizadas cavilhas de menor diametro. A proporcionalidade entre o nimero de cavilhas e a
carga aplicada, a massa volumica e o diametro mantém-se.

Efetuado o dimensionamento a temperatura ambiente, procedeu-se a validacdo das ligacGes a
acdo do fogo, de acordo com o procedimento exposto no Eurocddigo 5 (parte 1-2) [6], e ao
dimensionamento das placas de gesso. Todas as ligacGes verificam os critérios impostos para a
imposicao da carga de tracdo sob acao do fogo, com um coeficiente de seguranca respetivo de
2,4, aproximadamente. O dimensionamento das placas de gesso tipo A e F, para 60 min de
tempo de resisténcia ao fogo requerido, resultou em espessuras iguais a 23 e 17 mm,
respetivamente. No APENDICE A encontram-se as respetivas verificacdes das ligacdes em
madeira.
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3.3. Analise por Elementos Finitos

No presente capitulo sdo descritos os modelos utilizando o método dos elementos finitos,
desenvolvidos com base nas ligagdes dimensionadas, de acordo com o Eurocddigo 5 (parte 1-
1) [7]. Entre os diferentes modelos ja analisados, sera utilizada a ligagdo com a classe de madeira
GL32h, carga imposta de 20 kN, 10 cavilhas de 10 mm de didmetro, encontrando-se as
dimensdes da ligacdo na Figura 31. As ligacGes protegidas sdo analisadas com 23 mm de
espessura de gesso tipo X, ao longo de toda a area que se considera afetada pela acdo do fogo.

As propriedades para a andlise térmica, da madeira e do aco, sdo introduzidas no programa
através de ficheiros de texto com cddigo em linguagem ANSYS Parametric Design Language
(APDL), apresentado no APENDICE B. As propriedades do gesso, e as restantes propriedades
mecanicas da madeira e do ago, sdo introduzidas diretamente no programa, na interface de
modelos de materiais.

Os modelos numéricos desenvolvidos foram realizados com recurso do programa ANSYS
Student, aplicado na resolu¢do de uma grande variedade de problemas multifisicos. Este
programa é apropriado para resolver o problema transiente e ndo linear apresentado na
presente disserta¢do. De forma a convergir para uma solugdo numérica, o ANSYS Student utiliza
o método de Newton-Raphson, onde, os critérios de convergéncia se baseiam no calculo do
fluxo de calor, e dos deslocamentos, para as analises térmica e estrutural, respetivamente.

O método de Newton-Raphson é empregue quando se pretende encontrar a raiz de uma funcdo
nao linear com uma varidvel. O processo de iteragdo inicia-se com uma estimativa para a
solucdo. A partir desse ponto, é calculada a reta tangente a funcdo, utilizando a derivada. A
intersecdo dessa reta com o eixo das abcissas fornece uma nova aproximacgao, repetindo-se o
procedimento até que a solugdo convirja [68].
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Figura 31 - Dimensdes da ligacdo em madeira a estudar.

Na Figura 32 apresentam-se as malhas de elementos finitos das liga¢des estudadas na presente
dissertacdo a) sem protecdo e b) com protecdo. A dimensdo da aresta de cada elemento é 6
mm, em fung¢do do tamanho minimo permitido no modelo com a placa de gesso.
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a) b)
Figura 32 — Malha de elementos das ligagdes em estudo a) sem protegdo e b) com protegdo.

A analise de elementos finitos é composta por duas fases distintas. Na primeira realizou-se a
analise térmica, onde é criado o modelo da liga¢do, gerada a malha, e a ligagdo é submetida ao
fogo. Na segunda fase, utilizando o mesmo modelo, sdo removidas as cargas térmicas e é
aplicada a solicitagdo a tracdo para avaliar o comportamento mecdnico a temperatura
ambiente; de seguida, é imposto o campo de temperaturas correspondente a um instante
especifico da analise térmica, que representa o tempo de exposicdo ao fogo, permitindo assim

estudar o seu comportamento a altas temperaturas.

A malha utilizada no estudo térmico é idéntica a utilizada posteriormente, na anadlise
termomecanica, sendo necessario utilizar elementos com o mesmo nimero de nés, de forma a
existir uma imposi¢do nodal entre os modelos. O processo de analise numérica encontra-se
resumido no fluxograma apresentado na Figura 33.
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Figura 33 — Fluxograma da simulagdo numérica.
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3.3.1. Analise Térmica

De forma a analisar o comportamento das ligagdes a altas temperaturas, é necessario
determinar as temperaturas nodais para cada instante de tempo. A a¢do do fogo traduz-se
através das condicGes fronteiras de convecgao e radiagdo, aplicadas nas superficies laterais da
ligagdo, encontrando-se as restantes adiabaticas, como se observa na Figura 34. A curva
temperatura-tempo imposta corresponde a curva nominal de incéndio padrdo 1SO 834 [9],
introduzida no ANSYS Student através de cédigo em APDL, apresentado no APENDICE B. O
coeficiente de conveccdo é igual a 25 W/m?K e a emissividade é igual a 1, de acordo com o
Eurocddigo 1 (parte 1-2) [9]. A temperatura inicial do modelo é igual a 20°C. E utilizado o
elemento finito “Brick 8node 278" (SOLID278), com 8 nds e um 1 grau de liberdade,
correspondente ao cédlculo da temperatura, por né. Nesta fase, o contacto entre elementos é
considerado como perfeito, utilizando uma malha continua nas interfaces entre elementos.

A anadlise é realizada em regime transiente, impondo um incremento de tempo de 60 s, para
uma duracdo total de 3600 s (60 min). Para os critérios de convergéncia, no calculo do fluxo de
calor, é considerada uma tolerancia absoluta de 0,9 e um valor de referéncia minimo de 1.

Convecgao
e
Radiacao

Convecgao
e
Radiacao

~

Convecga
e
Radiacao

adiacao

Figura 34 - Representagdo da malha de elementos finitos e condi¢Ges de fronteira, para a analise
térmica.

Com a solucdo desenvolvida, é selecionado um plano de corte ao nivel de duas cavilhas, de
forma a analisar a transferéncia de calor no interior da ligacdo. S3o ainda selecionados alguns
nos especificos no plano de corte para a obtencdo da evolugdo de temperatura, Figura 35. 0 n6
especifico na superficie ndo exposta ao fogo é designado por S1, no exterior da cavilha por S2,
no interior da cavilha por S3 e na superficie exposta ao fogo definiu-se por S4, para a ligacao
sem protecdo a). Na ligagdo protegida, em b), os nds G1, G2, G3 e G4, correspondem aos
mesmos pontos para a ligacdo protegida.
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et

Figura 35 — Planos de corte e nds para obtengdo de resultados na ligagdo a) sem protegdo e b) com

protecao.

3.3.2. Analise Termomecanica

A andlise termodinamica permite avaliar a capacidade de carga da liga¢do, a temperatura
ambiente e a altas temperaturas, aplicando uma solicitacdo mecanica no modelo desenvolvido
anteriormente. O modelo de elementos finitos é o mesmo utilizado na andlise térmica, sendo
que as solicitacdes impostas na andlise térmica sdao previamente retiradas e o elemento finito
térmico é convertido num elemento estrutural. Nesta andlise, utiliza-se o elemento finito
“SOLID185”, com 8 nds e 3 graus de liberdade, correspondente ao célculo dos deslocamentos
nos eixos x, y e z. S3o também consideradas as superficies em contacto dos componentes, entre
os elementos de madeira e as cavilhas, utilizando elementos finitos de contacto, “TARGE170” e
“CONTA174”, com um coeficiente de fricgdo de 0,3.

Numa das extremidades da ligacdo é imposta a carga de tragdao incremental, a variar entre O e
100 MPa, diretamente proporcional ao tempo, de 0 a 100 s. A superficie oposta é considerada
fixa, em que os deslocamentos nas 3 direces sdo nulos. De forma a evitar possiveis efeitos de
flexdo da ligacdo, os deslocamentos em z na superficie onde é aplicada a carga sdo mantidos
nulos. Como se observa na Figura 36, em ambos os modelos, a) para a ligacdo ndo protegida e
b) protegida, a pressdo incremental é somente aplicada no elemento de madeira, sendo que os
deslocamentos abrangem as areas nas placas de gesso pertencentes ao mesmo plano.

a) b)

Figura 36 — Representagdo da malha e com condigGes fronteira na ligagdo a) sem protegdo e b) com
protegdo.
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Na anadlise efetuada anteriormente, para a validacdo da metodologia, verificou-se que aplicar a
carga diretamente na madeira, na analise termomecanica, origina deformacgdes excessivas na
zona carbonizada, impedindo a convergéncia da solu¢do. De forma a garantir um melhor
comportamento na convergéncia, a superficie de aplicacdo da carga é reduzida, sendo colocada
também uma chapa de aco fina na superficie, assegurando assim, uma transferéncia de carga
uniforme na area resistente da madeira. Além disso, a carga varia entre 0 e 50 MPa, permitindo
a aplicacdo de menores incrementos de carga. Para modelar o comportamento da ligagdo num
tempo determinado de exposi¢do ao fogo, é imposto o campo de temperaturas, previamente
ja calculado, através do ficheiro de resultados com as temperaturas dos nos (file.rth).

A andlise é realizada em regime transiente, para uma durag¢do de 100 s. Na andlise mecanica a
temperatura ambiente, foi imposto um incremento de tempo de 6 s, para os critérios de
convergéncia, no cdlculo dos deslocamentos, sendo considerada uma tolerdncia absoluta de
0,001 e um valor de referéncia minimo de 1. Na andlise termomecanica a altas temperaturas,
foi imposto um incremento de tempo de 2 s, nos critérios de convergéncia, considerando uma
tolerancia absoluta de 0,9 e um valor de referéncia minimo de 1.
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4. Resultados e Discussao

No presente capitulo sdo apresentados e analisados os resultados das simulagdes efetuadas
para as ligacdes em madeira, protegidas e ndo protegidas com placas de gesso.

Relativamente a andlise térmica, sdo analisados os campos de temperatura para varios
instantes correspondentes ao tempo de exposicdo ao fogo e é avaliada a evolugdo de
temperatura para os pontos identificados anteriormente no interior da ligacdo. Além disso, é
analisada a carbonizacdo e a sua velocidade para varios instantes.

Para a andlise termomecanica, é avaliada a capacidade de carga da ligacdo, com e sem
influéncia da carga térmica. Os campos de tensdes equivalentes também sdo analisados.

4.1. Resultados de Analise Térmica

4.1.1. Distribuicao de temperaturas

O gréfico da evolucdo da temperatura em fungdo do tempo de exposi¢cdo ao fogo, dos varios
nds no interior da ligagdo, indicados na Figura 35, apresenta-se na Figura 37.
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Figura 37 - Temperatura de nés no interior da ligacdo, em fung¢do do tempo de exposicado ao fogo.
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Como esperado, observa-se que o interior da cavilha (S3) aumenta de temperatura
significativamente mais rapido do que o interior da madeira (S1 e S2), devido a alta
condutividade térmica do ago. Este comportamento mantém-se, até, aproximadamente, os 35
minutos, onde os pontos S1 e S2 registam um aumento abrupto de temperatura. A partir dos
55 minutos de exposicdo ao fogo, S1, S2 e S3 apresentam temperaturas aproximadas.

A partir dos 300°C, inicia-se a carboniza¢do da madeira, que resulta na formagdo de uma
camada isolante a superficie, retardando temporariamente a propagac¢do de calor para o
interior. Este efeito é visivel na evolucdao mais gradual da temperatura em S1 e S2. No entanto,
com o aumento da temperatura, a degradacdo térmica da madeira intensifica, conduzindo a
fissuracdo e perda progressiva de material. Este fendmeno traduz-se num aumento significativo
da condutividade térmica, especialmente a partir dos 500°C, o que justifica a subida acentuada
de temperatura observada a partir dos 35 minutos.

Ja nos pontos localizados no interior da madeira da ligacdo protegida, G1 e G2, a temperatura
mantém-se consideravelmente mais baixa ao longo do tempo, nao atingindo a temperatura de
carbonizagdo ao longo do periodo de exposicdo ao fogo analisado. Até cerca dos 35 minutos,
observa-se uma evolugdo semelhante a dos pontos equivalentes da ligagdo ndo protegida (S1 e
S2), a partir desse momento verifica-se uma divergéncia significativa, refletindo a eficacia da
protecdo em gesso, que contribui para manter as temperaturas no interior da madeira mais
baixas durante consideravelmente mais tempo.

Nas ligagBes protegidas, o ago ndo esta diretamente exposto a acdo do fogo, o que reduz de
forma significativa a transferéncia de calor para o interior da ligacdo. Essa diferenca é evidente
guando comparamos os pontos S3 e G3, localizados no interior da cavilha.

A evolugdo de temperatura do ponto S4 é quase idéntica a curva nominal de incéndio padrao
ISO 834 [9], pois se encontra na superficie da madeira. Por contraste, a evolucdo da
temperatura de G4 apresenta um aumento quase linear ao longo do tempo, este
comportamento é justificado pela condutividade térmica constante considerada para o gesso
no modelo.

Na Figura 38 apresenta-se o gradiente de temperaturas, para 60 minutos (3600 s) de exposi¢do
ao fogo, da ligagdo sem protecdo em estudo, cortada como indicado na Figura 35, de forma a
melhor observar a distribuicdo de temperatura no interior dos elementos, em a) apresenta-se
a vista isométrica e em b) a vista do plano de corte. Na Figura 39 apresenta-se o gradiente de
temperaturas para a ligagdo com prote¢do em gesso.
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Figura 38 — Gradiente de temperatura do modelo térmico da ligagdo sem protegdo, para 3600s de

exposicao ao fogo a) vista isométrica e b) vista do plano de corte.

22 246.909 401518 556.727 71630 866.545

Figura 39 — Gradiente de temperatura do modelo térmico da ligacdo com protegdo, para 3600s de

944°C

exposicdo ao fogo a) vista isométrica e b) vista do plano de corte.

Observam-se diferencas significativas entre os gradientes de temperatura no interior das duas
ligagGes. Para 60 min (3600 s) de exposicdo ao fogo, a temperatura minima na ligagdo sem
protecdo é igual a 884°C, o que indica a carbonizagao total da madeira e perda completa da sua
resisténcia mecanica. Ja, na ligacdo com protecdo, a temperatura minima registada é 92°C,
significativamente inferior. A temperatura maxima registada para ambos os modelos é quase
idéntica, aproximadamente 944°C. A temperatura na superficie exposta a acdo do fogo
depende principalmente da curva de temperatura considerada, neste caso, a curva nominal de
incéndio padrdo ISO 834 [9], e do instante considerado, isto ndo se verifica para materiais com
elevada condutividade térmica, como o a¢o, que rapidamente transferem o calor ao longo de
todo o elemento.

Na Figura 40 apresenta-se o gradiente de temperaturas, para 30 minutos (1800 s) de exposi¢do
ao fogo, em a) da ligagcdo sem protecdo e b) com protecdo, cortadas em vista isométrica.
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Figura 40 — Gradiente de temperatura do modelo térmico, para 1800s de exposicdo ao fogo, da ligacao

a) sem protegdo e b) com protegao.

Para 30 min (1800 s) de exposi¢cdo ao fogo, ambos os modelos apresentam temperaturas no
patamar de 20°C a 833°C, mas com distribuicdes bastante distintas. Na ligacdo protegida,
grande parte da espessura da madeira ainda permanece preservada, a baixas temperaturas,
apresentando ainda uma drea resistente significativa. Por outro lado, na ligacao sem protecao,
a carbonizagdo ja compromete uma porg¢do substancial da seccdo, resultando numa redugao
critica da sua resisténcia.

Para os diferentes resultados obtidos, verifica-se que a distribuicdo de temperaturas ao longo
dos elementos de ago é praticamente uniforme, comportamento expectavel dada a sua elevada
condutividade térmica. Os elementos de madeira apresentam uma variacdo mais acentuada
entre as zonas internas e externas, essa diferenga é ainda mais pronunciada nos elementos de
gesso. Esta diversidade na distribuicdo térmica reflete as distintas propriedades de condugao
de calor de cada material, bem como a forma como essas propriedades evoluem com o
aumento da temperatura. Este comportamento destaca a eficacia do gesso como material de
protecdo passiva contra o fogo, ao limitar significativamente a transmissdo de calor para o
interior da ligacao.

4.1.2. Carbonizagao

Como apresentado anteriormente nas Figura 37 a Figura 40, a ligacdo sem prote¢do encontra-
se com consideravelmente mais volume carbonizado do que a ligacdo protegida. Para melhor
ilustrar a progressdao da carbonizagcdo, a Figura 41 mostra os elementos de madeira
isoladamente, visualizados no plano de corte, com a zona carbonizada destacada a cinzento, na
ligacdo sem protecdo em a) para 900 s de exposicdo ao fogo e b) para 1800 s, na ligagdo com
protecdo em c) para 1800 s e d) para 3600 s.
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Figura 41 — Carbonizagdo dos elementos de madeira, da ligagdo a) sem prote¢do para 900 s e b) 1800 s;
c) com protegdo para 1800 s e d) 3600 s de exposi¢do ao fogo.

Observam-se grandes diferengas entre as sec¢Ges apresentadas. Aos 1800 s, a ligagdo sem
protecdo encontra-se praticamente toda carbonizada, com uma area resistente muito reduzida,
enquanto a ligacao protegida apresenta uma quantidade substancial de madeira preservada.
Na ligagcdo sem protecdo, para 900 s, a cavilha estda muito préxima de estar totalmente a 300°C,
e observa-se que ha uma quantidade grande de madeira no processo de carbonizacdo a sua
volta. Nesta fase, a espessura de madeira entre as cavilhas ndo difere significativamente
daquela afastada dos ligadores. Para 1800 s, toda a madeira em torno das cavilhas encontra-se
carbonizada, permanecendo uma pequena quantidade de madeira preservada nas areas mais
afastadas. Na ligacdo com protecdo observam-se diferengas mais acentuadas entre a madeira
afastada e mais préxima das cavilhas, para os instantes considerados. Esta ligagdo mantém as
cavilhas a temperaturas inferiores a 300°C durante mais tempo, contribuindo para a
conservacdo da madeira adjacente. Para 3600 s de acdo do fogo, de forma similar a ligacdo
desprotegida aos 900 s, as cavilhas aproximam-se dos 300°C, observando-se uma grande
quantidade de madeira no processo de carbonizag¢ao no seu redor.

Para melhor avaliar a eficicia da prote¢do do gesso nos modelos elaborados, foi efetuada a
medicdo da taxa de carbonizagdo direta (fy 4c), para as ligagdes ndo protegidas, com madeira
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diretamente exposta a acdo do fogo, e da taxa de carbonizagdo indireta (B ;.), para as ligagbes
protegidas, onde a madeira ndo se encontra diretamente exposta. A medicdo é efetuada no
plano de corte apresentado na Figura 35, na dire¢do normal ao plano de contacto entre os
elementos de madeira. E realizada a medigdo da profundidade de carbonizagdo para 2 pontos
distintos, no ponto mais distante das cavilhas (p1) e num ponto médio entre duas cavilhas (p2);
e em 3 instantes diferentes. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 9.

Tabela 9 — Taxa de carbonizacdo das ligacdes em estudo
Profundidade  Taxa de

Instantes Profundidade

média Carbonizagdo
[s] [mm] [mm] [mm/min]
878 10,5
pl 999 11,25 11,25 0,68
Ligacdo s/ 1102 12
protecao 878 10,5
p2 999 11,25 11,75 0,71
1102 13,5
2301 6
pl 2841 10 9,33 0,20
Ligagdo c/ 3320 12
protecao 2301 3,3
p2 2841 6 6,30 0,13
3320 9,6

Para a ligacdo sem protecdo, os valores resultantes da taxa de carbonizacdo, para ambos os
pontos considerados, sdo muito préximos, mas ligeiramente superiores ao valores estipulados
pelo Eurocddigo 5 (parte 1-2) [6], para Glulam sob ag¢do do fogo, de 0,65 mm/min. Ja na ligacdo
protegida, as taxas de carbonizacao indiretas sao significativamente inferiores, evidenciando a
eficacia do gesso na limitacdo da penetracdo térmica e, consequentemente, na preservacao da
madeira. Adicionalmente, confirma-se o efeito de atraso da carbonizacdo entre cavilhas,
observado na Figura 41. Para o ponto p2, a taxa de carbonizacdo medida é aproximadamente
68% da registada no ponto pl, mais afastado dos ligadores.

F. Machado [2] mediu a taxa de carbonizagdo de um modelo numérico sob as mesmas
condicOes, com as mesmas caracteristicas geométricas, considerando os instantes 900 s, 1000
s e 1100 s, apresentando um valor de 0,69 mm/min, muito proximo dos valores obtidos para a
ligacdo sem protecao.

E. M. M. Fonseca, et al. [69] avaliaram a taxa de carbonizacdo, em pontos distintos de modelos
numeéricos de ligacdes em madeira, considerando a evolugdo da camada carbonizada até os 900
s. Comparando os valores para a mesma classe de Glulam, mas com cavilhas de 8 mm de
diametro, e uma distancia entre cavilhas inferior, a taxa de carboniza¢do para o ponto mais
distante das cavilhas é muito préxima a obtida, 0,70 mm/min, ja o valor apresentado para o
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ponto entre cavilhas é igual a 0,43 mm/min, substancialmente inferior. Estes resultados indicam
que o efeito de protecdo térmica inicial promovido pelas cavilhas é mais pronunciado em
geometrias com ligadores mais pequenos e mais préximos entre si.

Os resultados da Figura 41 e da Tabela 9 sugerem que, para o inicio da exposi¢do ao fogo,
enquanto as cavilhas se encontram a uma temperatura inferior a 300°C, contribuem para a
contencgdo da temperatura local, retardando a carbonizagdo da madeira adjacente. No entanto,
ultrapassando esta temperatura, aceleram a carbonizacdo da madeira a sua volta. Este
comportamento tem sido descrito em diversos estudos que avaliam ligagGes com elementos de
madeira e aco. Elementos metalicos, como ligadores e placas, tendem a proteger a madeira nas
fases iniciais de exposicdo ao fogo [69], [70], mas, com o aumento da temperatura, tornam-se
vias preferenciais para a condug¢ao de calor, promovendo uma carboniza¢do mais acelerada no
interior da ligacdo [69], [71].

A perda da capacidade de carga da ligacdo estd diretamente associada a progressdo da
carbonizacdo, que leva a redugdo da drea resistente, pois o material carbonizado deixa de
contribuir estruturalmente. Para evidenciar a evolugao da secc¢do resistente ao longo do tempo
de exposicdo ao fogo, a Figura 42 apresenta a madeira ndo carbonizada dos modelos numéricos,
ocultando os elementos cuja temperatura ultrapassa os 300°C, através da introdugao do cédigo
APDL descrito no APENDICE C. Observam-se os resultados da ligacdo sem protecdo em a) para
900 s e b) para 1200 s, da ligagdo com protecdo em c) para 2300 s e d) para 3000 s.

d)

223.636 300°C

20

121.818

70.9091 172.727 274.545
Figura 42 — Madeira ndo carbonizada, da ligagdo a) sem protegdo para 900 s e b) 1200 s; ¢) com

protecdo para 2300 s e d) 3000 s de exposi¢ao ao fogo.
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Nos instantes representados, verifica-se que a ligacdo sem protecao sofre uma reducao mais
rapida da espessura, particularmente na zona dos ligadores. Aos 900 s, ainda subsiste alguma
madeira preservada junto as cavilhas, mas, a partir dos 1200 s, esta regido encontra-se
consideravelmente mais comprometida. Ja na ligacdo com protecdo, o efeito isolante do gesso
atrasa a degradacdo nestas zonas, sendo possivel observar, mesmo aos 3000 s, a presenca de
material preservado em torno das cavilhas, apesar da carbonizagdo mais avangada nas zonas
periféricas da ligacdo. A representacdo apresentada na Figura 42 confirma os resultados
previamente discutidos, reforcando a influéncia do gesso na diminuicdo da taxa de
carbonizacdo, especialmente na madeira em contacto com os ligadores.

4.2. Resultados da Analise Termomecanica

4.2.1. Analise a temperatura ambiente

Na primeira fase, foi avaliada a capacidade resistente da ligacdo sem protecdo, a temperatura
ambiente, comparando com a carga resistente obtida através do método simplificado de
calculo, baseado no Eurocddigo 5 (parte 1-1) [7], aplicado anteriormente. Posteriormente é
avaliado o efeito da adicdo das placas de gesso no modelo em estudo.

A ligacdo em madeira, sem protecdo, atingiu o seu limite de cedéncia para um valor de pressao
igual a 17,88 MPa. Na ligacdo com protecdo, a pressdo maxima obtida sobe para 25,88 MPa. Na
Tabela 10 sdo apresentados os resultados da forca resistente ultima da ligacdo em madeira,
onde Ny cgramb € Ny,csramp S30 0s resultados obtidos nos modelos em estudo, com e sem
protecdo, respetivamente, e Ny, ¢ gcs € 0 valor tedrico esperado, utilizando as expressées do
Eurocédigo 5 (parte 1-1) [7]. Além disso, é apresentada a diferenca relativa, em relagdo a

Nu,cs,Tamb-

Tabela 10 — Comparacdo dos resultados da capacidade resistente a temperatura ambiente

Nu,cs,Tamb Nu,cg,Tamb Nu,th,ECS
Forca [kN] 72,41 104,81 53,92
Diferenca relativa 44,74 % 25,53 %

Como esperado, devido a natureza conservadora do método de célculo do Eurocédigo 5 (parte
1-1) [7], a resisténcia mecéanica resultante do modelo numérico desenvolvido é superior,
apresentando um erro relativo de, aproximadamente, 25,5%, esta diferenca é muito préoxima
daquela apresentada no estudo analisado anteriormente, de M. Audebert, et al [5]. A carga
resistente do modelo da ligacdo com protecdo é significativamente superior, com um erro
relativo de 44,74%. Este aumento é justificado pelo acréscimo de drea da sec¢do transversal,
devido a espessura da placa de gesso adicionada. Apesar do gesso possuir uma resisténcia
mecanica consideravelmente inferior aos restantes materiais da ligacdo, a sua contribuicdo
geométrica influencia o resultado global. Importa ainda referir, que este refor¢o pode depender
do método utilizado para fixar a placa de gesso a ligacdo, uma vez que tal afeta diretamente a
transferéncia de tensdes entre os elementos.
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Nas Figura 43 e Figura 44, apresentam-se o gradiente de tensdes equivalentes de Von Mises,
para as ligacdes sem e com protecdo, respetivamente.

0 2.84444 ©-68889 §.53333 H.3778 14.2222 17.0667 19.9111 22.1556 25.6 MPa
Figura 43 — Gradiente de tensdo dos elementos de madeira, da ligagdo sem protegdo, a temperatura
ambiente.

b 10.5818 19.1636 25.6 MPa

6.29091 14.8727 23.4545
Figura 44 — Gradiente de tensdo dos elementos de madeira, da ligagdo com prote¢do, a temperatura
ambiente.

Em ambos os modelos, a madeira atinge a rotura, exibindo a tensdao maxima de 25,6 MPa em
zonas similares, proximas da aplicacdo das condigdes fronteira, e de zonas de concentracdo de
tensdes. Na ligacdo sem prote¢do ha zonas com tensdo igual a 0, ao longo de superficies livres.
Na ligacdo com protegao, a tensdao minima observada é igual a 2 MPa.

4.2.2. Andlise a altas temperaturas

Na andlise termomecanica, é avaliada a capacidade resistente das ligacGes para diferentes
instantes de exposicdo ao fogo, com o objetivo de quantificar o decréscimo de resisténcia
mecanica ao longo do tempo e analisar a eficdcia da protecdao em gesso. A Figura 45 apresenta
os resultados obtidos, com curvas de tendéncia polinomiais de segundo grau. As respetivas
equacles sao fornecidas no grafico, permitindo a previsdo da carga resistente em func¢ao do
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tempo de exposicao ao fogo. Observa-se ainda que o quadrado do coeficiente de correlagdo de
Pearson é muito proximo de 1, para ambos os casos, indicando um elevado grau de correlagao
entre os resultados e as curvas obtidas.
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Tempo de exposi¢ao ao fogo, t [min]

Figura 45 - Carga resistente das ligages com e sem protegdo, em fun¢do do tempo de exposi¢do ao
fogo.

Para a ligacdo sem protecao, foi avaliada a capacidade resistente para os instantes de tempo
de exposicdo ao fogo de 0s,560s, 680 s, 720 s, 900 s e 1200 s. No caso da ligacdo protegida
com placas de gesso, que mantém a resisténcia mecanica durante mais tempo, foi possivel
estender a andlise até aos 1800 s.

Observa-se uma clara tendéncia de superior desempenho da ligacao protegida pelas placas de
gesso, retendo a sua capacidade de carga durante substancialmente mais tempo, sobretudo
nas fases iniciais da acdao do fogo. Para o primeiro instante considerado, 560 s, a ligacdao sem
protecdo possui, aproximadamente, 72% da sua capacidade resistente a temperatura
ambiente, a ligacdo com protecdo conserva ainda 93%. Com o aumento do tempo de exposicao,
a ligacdo sem protecdo apresenta uma reducdo progressiva mais acentuada da capacidade
resistente, exibindo apenas 17% da resisténcia original aos 1200s. A partir deste ponto verifica-
se uma perda total da resisténcia mecanica. Por contraste, embora a ligacdo protegida inicie
uma descida acentuada apds os 560 s, mantém um desempenho significativamente superior,
conservando cerca de 59% da sua capacidade de carga resistente aos 1200 s.

Entre os 560 s e os 720 s, a capacidade resistente da ligacdo protegida diminui de forma
substancial, o que se pode dever a degradacdo das propriedades mecanicas do gesso. A
temperaturas préximas de 400°C, o mddulo de elasticidade e a resisténcia mecanica tendem
para 0, como se verifica na Tabela 4. Apds os 900 s, embora o gesso ja ndo exer¢a fungdo
estrutural relevante, continua a desempenhar o papel importante como barreira térmica,
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retardando a propagacdo de calor e, consequentemente, a perda de resisténcia dos
componentes interiores da ligacao.

Em termos globais, confirma-se que a ligacdo protegida apresenta uma degradacdao mais
gradual, demorando consideravelmente mais tempo a apresentar, a total perda de resisténcia
mecanica perante a a¢do do fogo, face a ligacdao sem protecdo. Os resultados obtidos reforcam
a eficacia do gesso como material de prote¢do passiva contra a acdo do fogo.

Nas Figura 46 e Figura 47 , apresentam-se o gradiente de tensdes equivalentes de Von Mises,
para as ligagdes sem e com protecdo, a 1200 s e 1800 s de exposicdo ao fogo, respetivamente.

0 3.63636 7.21273 10 MP
1.81818 5.45455 “le 9.09091 :

Figura 46 — Gradiente de tensdo dos elementos de madeira, da ligagdo sem protecdo, para 1200 s de

exposicao ao fogo.

0 6.18182 12.3636 17 MPa
3.09091 9.27273 - 15.4545

Figura 47 — Gradiente de tensdo dos elementos de madeira, da ligacdo com protecdo, para 1800 s de
exposicao ao fogo.

Para ambos os modelos, observa-se uma diminuicdo da tensdo maxima observada nos
elementos de madeira, 10 MPa para a ligacdao ndo protegida e 17 MPa para a protegida, nas
zonas de aplicacao de condicdes fronteira. Ao longo do comprimento dos elementos, o volume
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carbonizado da madeira apresenta tensdo nula. Na ligagdo protegida, além da tensdo maxima
ser consideravelmente superior, observa-se que os elementos de madeira tém um nivel de
tensdes instalado, devido a sua capacidade em atrasar a carbonizagao, mantendo por isso, uma
area resistente superior durante mais tempo de exposi¢do ao fogo.

De acordo com o Eurocddigo 5 (parte 1-2) [6], o tempo de resisténcia ao fogo para a ligacdo
sem protecdo (tq ;), com cavilhas, é igual a 20 min (1200 s). Na verificagdo ao fogo das ligacdes,
de acordo com o método simplificado, a ligacdo é verificada para a carga de 12 kN,
correspondente ao resultado das a¢Bes de projeto na situagdo de exposi¢do ao fogo (Eg f;). De
acordo com os resultados da andlise termomecanica, para 1200 s de exposi¢do ao fogo, a carga
resistente da ligacdo é igual a 12,66 kN, o que resulta num coeficiente de seguranca de 1,05,
consideravelmente inferior ao obtido através da verificacdo através do Eurocddigo 5 (parte 1-
2) [6]. Além disso, como se observa na Figura 46, a tensdo maxima suportada pela ligacdo no
instante da rotura é de 10 MPa, muito inferior a resisténcia a tracdo em exposi¢do ao fogo
(fd,fi)/ calculada no método simplificado, de 23,55 MPa.

Esta discrepancia pode dever ao facto dos membros de madeira da ligagdo em estudo
possuirem uma espessura de 45 mm, o valor minimo exigido pelo Eurocédigo 5 (parte 1-2) [6],
para atingir os 20 min de resisténcia ao fogo. Tal como observado nos resultados de M.
Audebert, et al. [5], ligagbes com membros de espessura significativamente superior
apresentam uma reduc¢ao mais lenta da capacidade resistente ao longo do tempo.

P. Palma e A. Frangi [72] realizaram um estudo dedicado a andlise da influéncia de diferentes
parametros geométricos na resisténcia ao fogo de ligagbes madeira-aco. Os autores
demonstraram que a espessura dos membros de madeira destaca-se como uma variavel critica
no desempenho termomecanico das ligagdes. O aumento da espessura dos membros de
madeira tem consideravelmente mais impacto na resisténcia ao fogo da ligacdo do que os
outros fatores geométricos considerados, como a altura da ligagcdo, e o espagcamento e o
diametro dos ligadores [72].

Os resultados apresentados evidenciam algumas das limitagdes do Eurocddigo 5 (parte 1-2) [6],
cujos fatores de reducdo de resisténcia ndo sdo dependentes de varidveis geométricas
relevantes, como a espessura dos elementos ou a configuracdo dos ligadores, mas, como se
demonstrou, estes fatores podem exercer uma influéncia significativa no comportamento de
ligacdes em situacdo de incéndio.
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5.1. Conclusoes finais

A presente dissertacdo incidiu sobre o estudo de ligacGes mecanicas de madeira em corte
simples, com e sem protecdo em gesso, submetidas a acdo do fogo. O trabalho combinou uma
abordagem analitica, com base no Eurocddigo 5, e uma abordagem numérica, através da
analise por elementos finitos, com o objetivo de avaliar o comportamento térmico e estrutural
destas ligacdes ao longo do tempo de exposicdo ao fogo.

No dimensionamento a temperatura ambiente, os resultados demonstraram que o método
simplificado de célculo, baseado nas equacgGes explicitadas no Eurocddigo 5 (parte 1-1) [7],
apresenta-se como uma ferramenta conservadora, estimando cargas resistentes inferiores as
obtidas por modelos numéricos e as registadas em estudos experimentais. Esta diferenca
confirma a adequacdo do método para fases iniciais de projeto, destacando o caracter
preventivo.

J4 na analise em situacdo de incéndio, recorrendo ao Eurocddigo 5 (parte 1-2) [6], hd uma
menor incidéncia no projecto mecéanico das ligacGes expostas ao fogo. A discrepancia entre os
valores de carga resistente obtidos analiticamente e os resultantes da analise termomecanica,
com os modelos numéricos, evidencia a necessidade de um tratamento mais detalhado,
ajustado a geometria da ligagdo e as condicdes especificas de projeto. Adicionalmente, o célculo
da resisténcia ao fogo através do Eurocddigo 5 (parte 1-2) [6], ndo abrange a influéncia de
parametros como a espessura dos elementos de madeira ou o distanciamento e didmetro dos
ligadores, que demonstraram ter impacto significativo na degradacao da capacidade resistente
da ligacdo ao longo do tempo.

No caso das ligagbes com protecdo passiva, as metodologias apresentadas no Eurocddigo
revelam-se ainda mais limitadas. Embora o Eurocddigo 5 (parte 1-2) [6] preveja a reducdo da
taxa de carbonizacdo com a adi¢do de gesso, é baseado na utilizagao de placas de gesso do tipo
A, H e F, cujas propriedades ainda sdo de dificil caracterizagdo, comprometendo por isso, a
fiabilidade da sua aplicagdo em situagcGes especificas de projeto. Entretanto, os modelos
numéricos desenvolvidos, com base na utilizagdo de um tipo de placa de gesso, evidenciaram
uma redugado significativa da transferéncia de calor para o interior da ligagdo e um atraso
relevante do inicio da carbonizagdo, validando a eficacia da protecdo.

Importa salientar que os métodos analiticos disponiveis ndo permitem prever o possivel
aumento da capacidade de carga resultante da adicdo das placas de gesso, efeito que pode
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depender da propria forma de ligacdo do sistema protecdo passiva. Os modelos numéricos
demonstraram que a adi¢do da protecdo pode nao so6 atrasar a degradacdo térmica da ligagao,
como também contribui para um acréscimo da carga resistente, particularmente nos primeiros
instantes de exposicdo ao fogo.

Finalmente, a comparac¢do entre os modelos térmicos permitiu quantificar o efeito da protecao
ao longo do tempo. Verificou-se uma degradac¢do mais gradual da ligagdo protegida, mantendo
a capacidade de carga estrutural durante um intervalo temporal substancialmente superior.
Esta diferenca salienta o papel do gesso como material de prote¢do passiva, e destaca a
necessidade de metodologias de dimensionamento mais ajustadas as caracteristicas dos
materiais utilizados, bem como a variabilidade das configuragGes construtivas das ligagdes em
madeira. Com base nos resultados obtidos, sdo propostas duas equagGes de projeto de facil
utilizacdo, permitindo o calculo da carga resistente em ligagdes de madeira, com ou sem
protecdo, em corte simples, funcdo do tempo de exposi¢ao ao fogo.

5.2. LimitagoOes e trabalhos futuros

Com base na andlise desenvolvida na presente dissertacgdo, identificam-se diversas areas com
necessidade de investigacdo adicional, tanto no dominio experimental como no numérico, que
permitam consolidar o conhecimento existente sobre o comportamento de ligagGes em
madeira sujeitas a acdo do fogo.

Uma das principais limita¢des identificadas prende-se com a escassez de dados relativos as
propriedades térmicas e mecanicas das placas de gesso referidas no Eurocddigo 5 (parte 1-2)
[6], nomeadamente do tipo A, H e F. Estes materiais sdo recomendados como solucdo de
protecdo passiva, mas continuam a ser pouco caracterizados, particularmente em regime de
altas temperaturas. Trabalhos futuros que investiguem experimentalmente estas propriedades,
assim como a sua evolucdo com a temperatura, podem contribuir de forma relevante para o
incremento nas normas em vigor e para a aplicagdo das mesmas em projetos reais.
Paralelamente, recomenda-se o estudo aprofundado das diferentes formas de fixacao das
placas de gesso as ligagdes. A forma como o sistema de protecdo é unido aos elementos
estruturais tem um impacto direto na transferéncia de esforgos, na rigidez global da estrutura
e na sua eficiéncia térmica. A realizacdo de ensaios experimentais e simula¢des que avaliem o
comportamento de diferentes solugdes construtivas, como a aplicacdo de ligadores mecanicos
ou colas, podera fornecer dados fundamentais para o desenvolvimento de orientagdes técnicas
mais precisas sobre a utiliza¢cdo destas solugdes.

Por fim, a realizacdo de estudos paramétricos mais abrangentes, envolvendo variagdes nos
tipos de madeira, espessura dos elementos, didametro e disposicdo dos ligadores, bem como
diferentes configuragGes de protecdo, podera fornecer uma base mais robusta para a calibragdo
dos modelos numéricos e analiticos. Este tipo de investigacdo é fundamental ndo apenas para
a compreensdo detalhada do comportamento de ligagdes, mas também para o
aperfeicoamento e atualizagdo das normas técnicas de dimensionamento para situa¢des de
incéndio, respondendo também a crescente utilizacdo de madeira como material estrutural em
solugBes sustentaveis.
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Apéndice A

Folha de calculo das ligagdes em madeira em corte simples, dimensionamento a temperatura

ambiente e verificacdo para a acao do fogo.

Glulam Fd d ftok w Ne | ne | al a2 a3t | adc tl L H t2 ft,0,d min Fu.rk Furd [N fdfi Edfi /As cs
[kN] | [mm] | [N/mm”2] | [mm] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]| [mm] [ [N/mmA2] ! ! [MPa] | [MPa]
10 6 16 9 |10 5 2 30 18 80 18 45 280 54 45 10.24 2481.71 1191.22 14.72 6.14 2.40
10 8 16 90 6 3 2 40 24 80 24 45 240 72 45 10.24 4120.70 1977.94 14.72 6.14 2.40
10 10 16 90 4 2 2 50 30 80 30 45 210 90 45 10.24 5089.73 2443.07 14.72 6.14 2.40
15 6 16 90 141 7 2 30 18 80 18 45 340 54 45 10.24 2481.71 1191.22 14.72 6.14 2.40
GH20h | 15 8 16 90 8 4 2 40 24 80 24 45 280 72 45 10.24 4120.70 1977.94 14.72 6.14 2.40
15 10 16 90 6 3 2 50 30 80 30 45 260 90 45 10.24 5089.73 2443.07 14.72 6.14 2.40
20 6 16 90 18| 9 2 30 18 80 18 45 400 54 45 10.24 2481.71 1191.22 14.72 6.14 2.40
20 8 16 0 |12 6 2 40 24 80 24 45 360 72 45 10.24 4120.70 1977.94 14.72 6.14 2.40
20 10 16 90 8 4 2 50 30 80 30 45 310 90 45 10.24 5089.73 2443.07 14.72 6.14 2.40
10 6 19.2 9 |10 5 2 30 18 80 18 45 280 54 45 12.29 2644.09 1269.16 17.66 7.37 2.40
10 8 19.2 90 6 3 2 40 24 80 24 45 240 72 45 12.29 4390.31 2107.35 17.66 7.37 2.40
10 10 19.2 90 6 3 2 50 30 80 30 45 260 90 45 12.29 5777.53 2773.22 17.66 7.37 2.40
15 6 19.2 9 |14 | 7 2 30 18 80 18 45 340 54 45 12.29 2644.09 1269.16 17.66 7.37 2.40
GL24h 15 8 19.2 90 8 4 2 40 24 80 24 45 280 72 45 12.29 4390.31 2107.35 17.66 7.37 2.40
15 10 19.2 90 6 3 2 50 30 80 30 45 260 90 45 12.29 5777.53 2773.22 17.66 7.37 2.40
20 6 19.2 90 18| 9 2 30 18 80 18 45 400 54 45 12.29 2644.09 1269.16 17.66 7.37 2.40
20 8 19.2 9 |10 5 2 40 24 80 24 45 320 72 45 12.29 4390.31 2107.35 17.66 7.37 2.40
20 10 19.2 90 8 4 2 50 30 80 30 45 310 90 45 12.29 5777.53 2773.22 17.66 7.37 2.40
10 6 25.6 90 8 4 2 30 18 80 18 45 250 54 45 16.38 2855.94 1370.85 23.55 9.83 2.40
10 8 25.6 90 6 3 2 40 24 80 24 45 240 72 45 16.38 4742.08 2276.20 23.55 9.83 2.40
10 10 25.6 90 4 2 2 50 30 80 30 45 210 90 45 16.38 6740.46 3235.42 23.55 9.83 2.40
15 6 25.6 0 |12 | 6 2 30 18 80 18 45 310 54 45 16.38 2855.94 1370.85 23.55 9.83 2.40
GH32h | 15 8 25.6 90 8 4 2 40 24 80 24 45 280 72 45 16.38 4742.08 2276.20 23.55 9.83 2.40
15 10 25.6 90 8 4 2 50 30 80 30 45 310 90 45 16.38 6740.46 3235.42 23.55 9.83 2.40
20 6 25.6 90 16| 8 2 30 18 80 18 45 370 54 45 16.38 2855.94 1370.85 23.55 9.83 2.40
20 8 25.6 9 |10 5 2 40 24 80 24 45 320 72 45 16.38 4742.08 2276.20 23.55 9.83 2.40
20 10 25.6 90 8 4 2 50 30 80 30 45 310 90 45 16.38 6740.46 3235.42 23.55 9.83 2.40
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Apéndice B

Cddigo em linguagem APDL para a curva de incéndio padrdo I1SO 834 e para as propriedades

térmicas da madeira e do aco.

Curva de Incéndio Padrao ISO 834

Propriedades Térmicas da Madeira e do Ago

*DIM,ISO834,TABLE,241,1,1,,,

*SET,1S0834(1,0,1),0
*SET,1S0834(1,1,1),20
*SET,1S0834(2,0,1),60
*SET,ISO834(2,1,1),349.2
*SET,1S0834(3,0,1), 120
*SET,1S0834(3,1,1),444.5
*SET,1S0834(4,0,1), 180
*SET,1S0834(4,1,1),502.3
*SET,ISO834(5,0,1),240
*SET,1S0834(5,1,1),543.9
*SET,1S0834(6,0,1),300
*SET,1S0834(6,1,1),576.4
*SET,1S0834(7,0,1),360
*SET,1S0834(7,1,1),603.1
*SET,1S0834(8,0,1),420
*SET,1S0834(8,1,1),625.8
*SET,1S0834(9,0,1),480
*SET,ISO834(9,1,1),645.5
*SET,1S0834(10,0,1),540

*SET,1S0834(50,1,1),915.1
*SET,1S0834(51,0,1),3000
*SET,1S0834(51,1,1),918.1
*SET,1S0834(52,0,1),3060
*SET,1S0834(52,1,1),921.0
*SET,1S0834(53,0,1),3120
*SET,1S0834(53,1,1),923.9
*SET,1S0834(54,0,1),3180
*SET,1S0834(54,1,1),926.8
*SET,1S0834(55,0,1),3240
*SET,1S0834(55,1,1),929.6
*SET,1S0834(56,0,1),3300
*SET,1S0834(56,1,1),932.3
*SET,1S0834(57,0,1),3360
*SET,1S0834(57,1,1),935.0
*SET,1S0834(58,0,1),3420
*SET,1S0834(58,1,1),937.7
*SET,1S0834(59,0,1),3480
*SET,1S0834(59,1,1),940.3
*SET,1S0834(60,0,1),3540
*SET,1S0834(60,1,1),942.8
*SET,1S0834(61,0,1),3600

/COM,ANSYS RELEASE Release 18.2 BUILD 18.2 UP20170726 11:34:54

MPTEMP

MPTEMP, 1, 0.2000000E+02, 0.9900000E+02, 0.1200000E+03, 0.2000000E+03, 0.2500000E+03
MPTEMP, 6, 0.3000000E+03, 0.3500000E+03, 0.4000000E+03, 0.6000000E+03, 0.8000000E+03
MPTEMP, 11, 0.1200000E+04,

MPDATA,DENS, 1, 1,0.5040000E-06, 0.5040000E-06, 0.4500000E-06, 0.4500000E-06, 0.4185000E-06
MPDATA,DENS, 1, 6,0.3420000E-06, 0.2340000E-06, 0.1710000E-06, 0.1260000E-06, 0.1170000E-06
MPDATA,DENS, 1, 11, 0.1000000E-08,

MPTEMP

MPTEMP, 1, 0.2000000E+02, 0.2000000E+03, 0.3500000E+03, 0.5000000E+03, 0.8000000E+03
MPTEMP, 6, 0.1200000E+04,

MPDATA,KXX, 1, 1,0.1200000E-03, 0.1500000E-03, 0.7000000E-04, 0.9000000E-04, 0.3500000E-03
MPDATA,KXX, 1, 6,0.1500000E-02,

MPTEMP

MPTEMP, 1, 0.2000000E+02, 0.9900000E+02, 0.1100000E+03, 0.1200000E+03, 0.1300000E+03
MPTEMP, 6, 0.2000000E+03, 0.2500000E+03, 0.3000000E+03, 0.3500000E+03, 0.4000000E+03
MPTEMP, 11, 0.6000000E+03, 0.8000000E+03, 0.1200000E+04,

MPDATA,C , 1, 1,0.1530000E+04, 0.1770000E+04, 0.1360000E+05, 0.1350000E+05, 0.2120000E+04
MPDATA,C , 1, 6,0.2000000E+04, 0.1620000E+04, 0.7100000E+03, 0.8500000E+03, 0.1000000E+04
MPDATA,C , 1, 11, 0.1400000E+04, 0.1650000E+04, 0.1650000E+04,

MPTEMP

MPTEMP, 1, 0.0000000E+00,

MPDATA,EMIS, 1, 1,0.8000000E+00,

MPTEMP

MPTEMP, 1, 0.0000000E+00,

MPDATA,DENS, 2, 1,0.7850000E-05,

MPTEMP

MPTEMP, 1, 0.2000000E+02, 0.7990000E+03, 0.1200000E+04,

MPDATA,KXX, 2, 1,0.5333400E-01, 0.2739330E-01, 0.2730000E-01,

MPTEMP

MPTEMP, 1, 0.2000000E+02, 0.5000000E+02, 0.1000000E+03, 0.1500000E+03, 0.2000000E+03
MPTEMP, 6, 0.2500000E+03, 0.3000000E+03, 0.3500000E+03, 0.4000000E+03, 0.4500000E+03
MPTEMP, 11, 0.5000000E+03, 0.5500000E+03, 0.6000000E+03, 0.6500000E+03, 0.7000000E+03
MPTEMP, 16, 0.7300000E+03, 0.7350000E+03, 0.7500000E+03, 0.7850000E+03, 0.8000000E+03
MPTEMP, 21, 0.8250000E+03, 0.8500000E+03, 0.8900000E+03, 0.1200000E+04,

MPDATA,C , 2, 1,0.4398020E+03, 0.4597000E+03, 0.4876200E+03, 0.5104200E+03, 0.5297600E+03
MPDATA,C , 2, 6,0.5473100E+03, 0.5647400E+03, 0.5837100E+03, 0.6058800E+03, 0.6329200E+03
MPDATA,C , 2, 11, 0.6665000E+03, 0.7082800E+03, 0.7602200E+03, 0.8137500E+03, 0.1008160E+04
MPDATA,C , 2, 16, 0.2291250E+04, 0.5000000E+04, 0.1482890E+04, 0.8750000E+03, 0.8032600E+03
MPDATA,C , 2, 21, 0.7345700E+03, 0.6947500E+03, 0.6570800E+03, 0.6500000E+03,

MPTEMP

MPTEMP, 1, 0.0000000E+00,

MPDATA,EMIS, 2, 1,0.7000000E+00,
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Apéndice C

Cddigo em linguagem APDL para ocultar os elementos de madeira com temperatura superior a
300°C, para um tempo de exposicao ao fogo especificado.

Exclusdo de elementos carbonizados
/POST1

SET,, ,1,,3000,,
ETABLE,CHAR,TEMP,

PLNSOL, TEMP, 0,1.0
ESEL,S,ETAB,CHAR,20,300, ,0

| ESEL,A,MAT,,2

CONT,1,5,20,,300

/REPLOT

| ETABLE,REFL
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Glossario

Cross-laminated timber ou Madeira lamelada cruzada

Membro estrutural formado através da colagem de madeira lamelada com as fibras
perpendiculares entre si [16].

Fiber Saturation Point ou Ponto de Saturagao das Fibras

Contelido em agua da madeira quando as paredes das células estdo saturadas com agua, sem
evidéncia da sua presenca nas cavidades das células [49].

Glulam

Membro estrutural formado através da colagem de madeira lamelada com as fibras paralelas
entre si[12].

Pirdlise

Processo de decomposicao dos materiais, quando expostos a altas temperaturas [33].

Sprinkler

Sistema de supressdo de incéndio que liberta CO,, gases inertes, espuma, ou agua pulverizada,
limitando a propagacao de chamas e contribuindo para a sua extingao [20].
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