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PREFACIO

A Seguranga Contra Incéndio de Edificios (SCIE) tem uma importancia vital na vida das sociedades,
pois esta em jogo ndo so6 a vida das pessoas como também interesses diversos tais como, por exemplo,
os bens patrimoniais, os valores histéricos e arquitéctonicos com forte simbolismo e, ainda, a
continuidade de servigos estratégicos para a sociedade em geral. Contudo, apesar da sua importancia,
trata-se duma area que ainda ndo tem uma consolidacdo efetiva no nosso Pais, quer ao nivel do ensino
quer do projeto e da construgao, apesar da profusdo de regulamentagao existente, dos varios projetos
de investigagao e dos cursos que tém sido realizados. Esta €&, por outro lado, uma area em que existe
ainda muito conhecimento empirico, adquirido ao longo de anos de contatos com incéndios reais,
experiéncias e exercicios diversos, em que o progresso dos conhecimentos cientificos tem sido lento,
fruto da sua complexidade e interdisciplinaridade.

No entanto, Portugal tem conhecido, nos ultimos anos uma evolugéo assinalavel quer no dominio do
ensino quer no dominio legislativo. A concretizacdo de programas de mestrado e doutoramento nesta
area, para além da publicagdo de nova legislagdo nacional e europeia, em paralelo com outras agoes,
deram a SCIE uma visibilidade que até agora nado tinha. As partes dos Eurocédigos de
dimensionamento ao fogo das estruturas em conjunto com a regulamentagéo nacional constitui hoje
um diferencial positivo que permite a construgédo de edificagdes mais seguras em relagéo ao incéndio.

As Jornadas de Seguranga aos Incéndios Urbanos (JORNINC) comegaram em 2006, aquando da
realizagédo do primeiro Mestrado em Seguranga Contra Incéndios Urbanos na Universidade de Coimbra
e estdo atualmente na sua 62 edicdo. Estas Jornadas tém constituido um férum de discussao dos
problemas da area, mas também das evolugdes tanto ao nivel da regulamentacdo como também das
novas tecnologias.

Este ano realizam-se também em paralelo com as 6JORNINC, as 12 Jornadas em Protecdo Civil
(1JORPROCIV) que pretendem também elas constituir um férum de discussao dos problemas e dos
novos desenvolvimentos da area. Estas Jornadas realizar-se-do a cada dois anos em conjunto com as
JORNINC pretendendo reunir investigadores, técnicos e demais pessoas interessadas na area.

Para finalizar queria desejar-lhe as boas vindas a estas Jornadas e a UC e espero que este evento seja
do seu maior interesse para si, sedimentando o seu conhecimento técnico e cientifico, e que também
permita estabelecer novos contatos com outras pessoas da area.

Jodo Paulo Correia Rodrigues
(Professor de Enga. Civil e de Enga. de Seguranga ao Incéndio da UC)
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Resisténcia ao fogo de ligag6es madeira-ago (W-S-W), metodologias de calculo
analitica e computacional

X

o

Fernando Miranda Elza M M Fonseca' Jorge L N Gées
Estudante Professor Professor

ESTiG/IPB-Bragancga ISEP/IPP - Porto UTFPR — Brasil

SUMARIO

Este trabalho tem como objetivo apresentar metodologias de célculo analitico e computacional, adequadas ao
projeto de ligacdes madeira-ago (W-S-W) com chapa metalica central e ligadores do tipo cavilha em corte duplo e
expostas ao fogo. Seréo utilizadas as equagdes de calculo simplificadas, pelo método de redugéo de carga,
Eurocodigo 5 parte 1-1 e 1-2, na verificagéo da resisténcia ao fogo de ligagbes. Os calculos de resisténcia ao fogo
seréo efetuados para o tempo de exposi¢do 30 minutos, conforme o Eurocddigo 5 parte 1-2, tempo este capaz de
ser atingido em ligagdes sem protecdo. As mesmas ligagdes serdo redimensionadas pelo aumento da espessura
na madeira para garantia de maior resisténcia ao fogo. Em adigdo, serdo desenvolvidos modelos numéricos,
utilizando o método dos elementos finitos, para obter resultados da analise térmica na conjuncédo dos materiais da
ligacao.

PALAVRAS-CHAVE: Ligagao W-S-W; madeira; ago; carbonizagao.

1. INTRODUGAO

As ligacdes sdo partes muito importantes em estruturas de madeira, pois sdo responsaveis por garantir a
resisténcia e a estabilidade estrutural. Os elementos que promovem a ligagéo, ligadores, permitem a jungéo de
partes na estrutura e podem ser classificadas em trés categorias principais: cavilhas, placas dentadas e anéis de
divisdo. As ligagdes com ligadores de ago seguem as regras do Eurocédigo 5 parte 1-1 [1].

A analise das ligagbes madeira-ago sob altas temperaturas pode ser um desafio complexo, pela existéncia de
diferentes geometrias, configuragdes, variedade de ligadores e a degradagéo das propriedades dos materiais
durante o aquecimento. A madeira e o aco sdo materiais com propriedades dependentes da temperatura que
influenciam diretamente a resisténcia da estrutura. Os elementos da ligagdo em ago, quando expostos a altas
temperaturas, aquecem rapidamente e as suas propriedades sofrem uma degradagdo. Em simultaneo, transferem
calor para o interior da unido em madeira causando um aquecimento devido a sua elevada condutividade térmica
[2]. A madeira € um material combustivel e que arde faciimente quando exposto a agdo do fogo. Em adicéo, o
efeito da transferéncia de calor através dos elementos de ligagédo, aceleram o processo de carbonizagdo da
madeira.

"Autor correspondente — Instituto Politécnico do Porto, ISEP | Instituto Superior de Engenharia do Porto, Departamento de Engenharia Mecanica, Rua Dr. Anténio
Bernardino de Almeida, 431, 4249-015 Porto - PORTUGAL
email: elz@isep.ipp.pt
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O presente trabalho tem como objetivo avaliar a resisténcia ao fogo de ligagdes em corte duplo, para ligagdes
protegidas pelo redimensionamento do aumento da espessura da madeira e ndo-protegidas. Em especial, as
ligagcdes em madeira com placa de aco central e cavilhas metélicas em duplo corte, sdo pouco estudadas no &mbito
da analise por elementos finitos. Assim, o interesse do presente trabalho é focado na analise do comportamento
desse tipo de ligacdes.

Inicialmente s&o estudadas 5 liga¢des, projetadas a temperatura ambiente, de acordo com o Eurocédigo 5 parte
1-1 [1], para 5 valores diferentes de carga de tragéo aplicada paralelamente as fibras da madeira. Posteriormente,
utilizando o método de redugéo de carga conforme o Eurocédigo 5 parte 1-2 [3], € determinada a resisténcia ao
fogo das mesmas ligagbes sem e com protegédo pelo redimensionamento da ligagdo em madeira.

Utilizando um programa computacional, baseado no método dos elementos finitos, foi possivel calcular a
resisténcia ao fogo das ligagées W-S-W, como uma metodologia de calculo alternativa. Com a analise das ligagdes
sera possivel aumentar o conhecimento e prever o comportamento destes elementos em situagbes de incéndio,
avaliando a espessura da camada carbonizada, a velocidade de carbonizacdo, a temperatura em cada material e
a influéncia do ligador na condugéo de calor.

2. MATERIAIS E METODOLOGIA

A madeira utilizada é lamelada colada, a qual é fabricada a partir de placas de madeira coladas sucessivamente,
geralmente produzidas com se¢ao transversal retangular apresentando grande adaptabilidade em projeto. A norma
ISO 1194 [4] apresenta oito classes de resisténcia para a madeira laminada colada. Considerando a madeira sélida
e homogénea, com a mesma classe de resisténcia, a categoria é definida como GLxh. Nesse trabalho, foi
considerada a madeira laminada colada da categoria GL28h pois apresenta boas caracteristica de resisténcia,
rigidez e massa volumica, apresentadas na tabela 1. Para os ligadores metalicos e placa metalica central foi
considerado o ago da classe S275, de acordo com o Eurocédigo 3 parte 1-1 [5], onde a tenséo de cedéncia f,, é
igual a 275 MPa e a resisténcia ultima a tragéo f, é igual a 430 MPa.
Tabela 1: Propriedades da madeira lamelada GL28H [4].

Designhacgéo simbologia valor
Resisténcia, MPa
Resisténcia a flexao fmax 28,00
Resisténcia a tragao paralela a fibra frox 19,50
Resisténcia a tragao perpendicular a fibra fesox 0,45
Resisténcia a compresséo paralela a fibra feox 26,50
Resisténcia a compressao perpendicular a fibra fesox 3,00
Rigidez, MPa
Maodulo de elasticidade paralelo a fibra Eg.0.mean 12600,00
Maodulo de elasticidade perpendicular a fibra Egs0m 420,00
Maodulo de corte G,q.mem: 780,00
Massa volumica, kg/m?

Massa volumica Pak 410,00

O Eurocodigo 5 parte 1-2 [3] apresenta as propriedades da madeira a altas temperaturas e o Eurocédigo 3 parte
1-2 [6] as propriedades do ago.

Sé&o estudadas 5 ligagbes diferentes, projetadas a temperatura ambiente, Eurocédigo 5 parte 1-1 [1] e ainda o
estudo das mesmas ligagdes, mas para efeitos de calculo da resisténcia ao fogo, Eurocédigo 5 parte 1-2 [3]. A
metodologia aplica o método de redugéo de carga para as ligagées néo protegidas, de forma a verificar o tempo
de resisténcia ao fogo. Posteriormente, as ligagdes sdo redimensionadas pelo incremento da espessura em
madeira para permitirem um tempo de resisténcia ao fogo em 30 minutos. O redimensionamento para fins da
protegéo é realizado de acordo com o método alternativo do Eurocddigo 5 parte 1-2 [3]. As ligagbes estudadas sao
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projetadas de acordo com carregamento reais possiveis de serem aplicados em estruturas, didmetros comerciais
de cavilhas metalicas e variadas espessuras do membro lateral de madeira. Sdo apresentadas tabelas de calculo
que podem ser utilizadas para determinagdo da configuragdo da ligagdo, de acordo com a carga de projeto e
dimensdes dos materiais utilizados, garantindo a utilizagédo e a estabilidade em estruturas.

Os modelos de ligagdes projetadas ao fogo sdo comparados numericamente, através de uma analise térmica. Foi
considerada a agéo do fogo a atuar em 1 lado da ligagdo W-S-W, na superficie frontal das cavilhas, e a exposigao
em 3 lados, em que além da superficie frontal & considerada a exposi¢ao na superficie inferior e superior da ligagéo.
O modelo computacional térmico &€ baseado em elementos finitos e permite uma analise em regime transiente com
as propriedades térmicas n&o-lineares dos materiais envolvidos. Permite o célculo da velocidade de carbonizacao
e o campo de temperaturas, nas ligagbes protegidas pelo aumento da espessura e nas ndo-protegidas.

3. METODO ANALITICO E RESULTADOS

A carbonizagdo da madeira tem inicio quando o material &€ exposto a temperaturas superiores a 300 °C por
determinado periodo de tempo. A carbonizagdo introduz a formagao de uma camada de carbono sobre a superficie
da madeira, resultante da decomposicado do material. Essa camada designada por carvdo n&o apresenta valores
de resisténcia e rigidez mecanica, por isso as estruturas de madeira perdem as fungdes de suporte de carga
quando expostas ao fogo. O Eurocddigo 5 parte 1-2 [3] apresenta valores padrédo de velocidade de carbonizagao
em fungéo do tipo da madeira e massa volimica.

O método de redugéo de carga consiste na redugdo da capacidade resistente da ligagao, através do calculo de
um fator n que depende do tempo de resisténcia ao fogo, t, r;, € de um pardmetro k, uma constante do ligador.
Esse método aplica-se a ligagdes entre membros sob exposi¢do ao fogo padrdo e limita a resisténcia ao fogo de
ligagdes ndo protegidas num tempo maximo de 30 minutos, maximo periodo de validade do parédmetro k. Para as
ligacbes protegidas, a menos que existam indicagdes contrarias, a resisténcia maxima é 60 minutos. O método sé
tem validade desde que placa de madeira tenha uma espessura maior ou igual a ¢, :

b= mé‘x{so +1,25(d - 12) )

Para a exposigao ao fogo padrdo, a capacidade de carga caracteristica de uma ligagdo com ligadores ao corte
deve ser calculada com a seguinte equacgao:

Fyrieri =1 Fy pe (2)

Onde F; p; € a capacidade de carga lateral caracteristica da ligagdo ao corte com ligadores & temperatura
ambiente, obtido através da multiplicagdo da capacidade de carga caracteristica de cada ligador pelo numero de
ligadores e planos de corte existentes na ligagdo. O fator de converséo, 7, € calculado da seguinte forma:

n= e (3)
k € um pardmetro de cada ligador obtido pela tabela 6.3 do Eurocodigo 5 parte 1-2 [3] e t,;;; € 0 periodo de

resisténcia ao fogo de projeto de ligacdes néo protegidas. A resisténcia ao fogo de projeto das ligagdes nédo
protegidas numa situagéo de incéndio deve ser calculada de acordo com a seguinte equacao:

1 Nfi Mo Kimod Vi fi
t; o= —— 1 - O
d,fl k n ( _yM kfl (4)

n¢: € o fator de redugédo da carga de projeto em situacéo de fogo, 7, é grau de utilizagdo em temperatura ambiente,

k.nmoq € O fator de modificagao, y,, é o fator parcial de seguranca para a ligagéo, k; € um valor obtido pela tabela
2.1 do Eurocddigo 5 parte 1-2 [3] ey, 5; € 0 coeficiente de seguranga parcial para a madeira ao fogo.
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Para aumentar a resisténcia ao fogo das ligagbes, o Eurocédigo 5 parte 1-2 [3] apresenta um método alternativo
para proteger as superficies finais e laterais dos membros com um aumento da espessura da madeira,
incrementadas por a;; de acordo com a equagéo (5).

ari = ﬂn kflux (treq - td,fi) (5)

B, é a velocidade de carbonizagdo, kf;,., € um coeficiente para o aumento do fluxo de calor através do ligador
igual 1,5, t,.., € o tempo requerido para resisténcia ao fogo e t; ¢; € o tempo de resisténcia ao fogo da ligagao nao
protegida calculado através da equagao (4).

A tabela 2 apresenta as ligagbes projetadas. A tabela 3 contempla o conjunto das liga¢des redimensionadas pelo
aumento da espessura da madeira. As dimensdes finais dos membros das ligagdes sido alteradas e
consequentemente a capacidade de carga sofre um aumento.

Tabela 2: Método de redugéo de carga para ligagdes ndo protegidas.

Ligacdo | & | oo | mm | rom | e | kot |cavinas | g | e | VR | TR
1 10 | 60 | 12 | 72 | 19,5 410 2 6 12,90 | 12604,6 | 10083,7
2 20 | 50 |12 | 72 | 19,5 410 4 12 | 12,90 | 25209,2 | 20167,3
3 30 | 50 | 12 | 108 | 19,5 410 6 18 | 12,90 | 37813,8 | 30251,0
4 40 | 50 | 12 | 108 | 19,5 410 8 24 112,90 | 50418,4 | 40334,7
5 50 | 50 | 12 | 72 | 19,5 410 9 30 | 12,90 | 56720,6 | 45376,5

Tabela 3: Método de redugéo de carga para ligacdes protegidas pelo aumento da espessura.

Ligagéo Ear| & d H r.‘o Bn | Brea | O t; H* F i fi Fina s
N | mm | mm | mm | cavilhas | mm/min | min | mm | mm | mm N N
1 6 50 | 12 | 72 2 0,7 30 | 18 | 68 | 108 | 15432,3 | 12345,8
2 12 | 50 | 12 | 72 4 0,7 30 | 18 | 68 | 108 | 30864,6 | 24691,6
3 18 | 50 | 12 | 108 6 0,7 30 | 18 | 68 | 144 | 46296,8 | 37037,5
4 24 | 50 | 12 | 108 8 0,7 30 | 18 | 68 | 144 |61729,1 | 49383,3
5 30| 50 | 12| 72 9 0,7 30 | 18 | 68 | 108 | 69445,2 | 55556,2

4. METODO COMPUTACIONAL E RESULTADOS

O modelo computacional para analise a elevadas temperaturas utiliza o elemento finito SOLID278. O elemento
possui 8 nés com 1 grau de liberdade por no, a temperatura, aplicavel a uma analise térmica 3D em regime
transiente. O SOLID278 permite malhas prismaticas e degeneracdes tetraédricas em regides irregulares do
modelo. A malha adotada tem elementos com tamanho de 5 mm. As condigbes de fronteira sdo de convecgao e
radiagdo com temperatura ambiente em fungdo da imposi¢éo da curva normalizada de fogo ISO 834, para um
tempo de exposigao de 30 minutos, figura 1. O coeficiente de convecgao € de 25 W/m?K, a emissividade do fogo
igual a 1 e a temperatura inicial do modelo é de 20 °C.

A andlise térmica permitiu determinar a velocidade de carbonizagdo, a camada carbonizada, a distribuicdo do
campo de temperatura em cada elemento da ligagéo e a influéncia dos ligadores. De acordo com o Eurocédigo 5
parte 1-2 [1] a madeira carboniza quando atinge 300°C, e n&o apresenta resisténcia mecanica para temperaturas
superiores, diminuindo gradualmente a capacidade de carga conforme o avancgo da profundidade de carbonizagéo.
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a) b) c)
Figura 1: Ligagdo W-S-W: a) malha do modelo 1, b) fogo em 1 lado, c) fogo em 3 lados.

O modelo computacional desenvolvido permite conhecer a distribuicdo das temperaturas ao longo da cavilha. Esta
andlise ajuda a entender a evolucdo das temperaturas para o interior da ligacdo. A figura 2 representa as
temperaturas ao longo do comprimento da cavilha apds 12,90 minutos de exposicéo ao fogo (1 e 3 lados) para as
ligagbes ndo protegidas e protegidas. Em relagéo a condugéo de calor pela cavilha, pode perceber-se que a
protecdo pelo aumento da espessura da madeira € mais eficiente na exposicéo ao fogo em 3 lados para curtos
tempos de exposigdo. Embora a cavilha se apresente como um mecanismo de condugéo de calor para o interior
da ligacdo em todos os casos, apenas na exposi¢ao em 3 lados ndo protegidas a temperatura ultrapassa 300 °C.

350

300 -©-3 lados, sem protegdo

250

-@-3 lados, com protegdo
200

150 A
-1 lado, sem protegido

Temperatura, <C

100 4

50 A af 481 lado, com protegdo

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Comprimento da cavilha (parte frontal até interior), mm

Figura 2: Temperatura ao longo do comprimento da cavilha ap6s 12,90 minutos de exposigéo.

As figuras 3 e 4 representam o campo de temperaturas na ligagdo, numa segado transversal da madeira, a
carbonizagéo atingida na madeira (representada a cor cinza) e o perfil de temperaturas nos elementos em aco.
Apresentam-se os resultados nas ligacdes sem e com aumento da espessura da madeira, para 1 e 3 frentes de
exposigao ao fogo no final de 12,9 minutos. De acordo com o Eurocédigo 5 parte 1-2 [3], as ligagbes ndo protegidas
tém uma resisténcia de 12,90 minutos. Nas ligagbes com aumento da espessura da madeira a resisténcia ao fogo
deve atingir 30 minutos, de acordo com Eurocddigo 5 parte 1-2 [3].
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Figura 3: Temperaturas na ligagdo n&o protegida e protegida, exposi¢do 1 e 3 lados,12,90 min.
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Figura 4: Temperaturas na ligagédo protegida com exposigéo 1 e 3 lados, final de 30 min.
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A carbonizagéo foi analisada em trés secdes distintas considerando o célculo da profundidade em mm e da
velocidade de carbonizagdo em mm/min, conforme se apresenta nas tabelas 4 e 5: a segdo 1 é a mais distante do
ligador, a se¢éo 2 contempla o interior da madeira e ligador, e a secédo 3 é na madeira entre ligadores. As medi¢cdes
da profundidade carbonizada foram efetuadas partindo da superficie frontal das ligagbes que contem as cavilhas
(para 1 e 3 lados de exposicéo ao fogo) e ainda na superficie superior da ligagao (no caso de fogo em 3 frentes).

Com base nos resultados da tabela 4, para uma frente de exposigéo ao fogo, observa-se que todas as ligagdes
nao protegidas possuem a mesma velocidade de carbonizacdo na secao 1. Na secao 2, nota-se que as cavilhas
metalicas exercem influéncia no calculo da carbonizagdo em todas as ligagées obtendo-se uma menor velocidade
de carbonizagdo. Na segéo 3, entre cavilhas, a carbonizagao é uniforme, sendo menor do que a segdo 1 e maior
que a secgao 2. Na exposigéo ao fogo em 3 lados, a carbonizagéo na segéo 1 tem uma profundidade semelhante
a exposicéo de 1 lado. Na segdo 2 a camada de carbonizagéo é significativamente menor nas ligagbes com mais
de uma linha de ligadores. A seg&o 3 apresenta valores iguais a se¢do 1. Entende-se assim que as regides ndo
proximas das cavilhas sofrem pouca influéncia durante a carbonizagdo. Em relagéo a carbonizagéo da superficie
superior do membro de madeira com 3 lados de exposigao, identifica-se uma menor velocidade na sec¢édo 1. Na
exposicao do fogo em 3 lados, existe o efeito de arredondamento de canto, que contribui para a carbonizagéo
avancar de forma mais rapida na diagonal das segdes.

A tabela 5 apresenta a espessura e a velocidade de carbonizagdo apds 30 minutos de exposi¢do ao fogo nas
ligagdes protegidas pelo aumento de espessura. Para 1 lado de exposi¢éo, a velocidade de carbonizagdo média
nas 3 sec¢des analisadas foi 0,71 mm/min. Para a exposicéo de 1 lado a carbonizagéo sofre pouca influéncia pela
configuragédo adotada das cavilhas. Na superficie superior, a se¢édo 1 apresenta uma carbonizagao uniforme entre
as ligacdes e maior do que nas ligagdes ndo protegidas. A segdo 2 praticamente ndo tem secéo residual, por isso
os valores ndo sdo apresentados na tabela 5. A secdo 3 apresenta uma velocidade de carboniza¢do elevada,
evidenciando a influéncia dos elementos metalicos na condugao de calor para o interior da ligagdo. Na superficie
superior da ligagéo, a profundidade e a velocidade de carbonizagdo s&o maiores. O Eurocodigo 5 parte 1-2 [3]
adota a mesma velocidade para todos os lados, entretanto, em alguns estudos [7] os lados estreitos das se¢des
transversais possuem uma velocidade de carbonizagdo maior, conforme os resultados do presente trabalho.
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Tabela 4: Ligagbes nao protegidas: exposigao 1 e 3lados, superficie superior (3lados), 12,9min.

1 lado Secdo 1, mm mm/min Sec¢do 2, mm mm/min Sec¢do 3, mm mm/min
1 9,25 0,72 9,00 0,70 9,25 0,72
2 9,30 0,72 9,10 0,70 9,25 0,71
3 9,30 0,72 8,75 0,68 9,25 0,71
4 9,30 0,72 8,70 0,67 9,25 0,71
5 9,25 0,72 9,10 0,71 9,15 0,71
Média 9,28 0,72 8,93 0,69 9,23 0,71
3 lados
1 9,55 0,74 10,00 0,78 9,45 0,72
2 9,45 0,73 10,00 0,83 9,45 0,71
3 9,25 0,72 9,10 0,71 9,25 0,71
4 9,25 0,72 9,00 0,70 9,25 0,71
5 9,25 0,73 10,00 0,77 9,15 0,71
Média 9,37 0,73 9,78 0,77 9,37 0,71
Sup.superior
(3lados)
1 9,26 0,72 9,41 0,73 9,58 0,75
2 9,26 0,72 9,60 0,74 9,51 0,73
3 9,18 0,71 8,93 0,70 9,34 0,73
4 9,13 0,71 9,46 0,74 9,18 0,72
5 8,98 0,70 9,29 0,72 9,20 0,71
Média 9,16 0,71 9,34 0,73 9,36 0,73

Tabela 5: Ligacdes protegidas, exposicdo 1 e 3lados, superficie superior (3lados), 30 min.

1 lado Secdo 1, mm mm/min Sec¢do 2, mm mm/min Sec¢do 3, mm mm/min
1 21,42 0,71 21,37 0,71 21,13 0,70
2 21,42 0,71 21,47 0,72 21,27 0,71
3 21,47 0,72 21,23 0,71 21,32 0,71
4 21,47 0,72 21,18 0,71 21,37 0,71
5 21,42 0,72 21,42 0,71 21,32 0,71

Média 21,44 0,71 21,33 0,71 21,28 0,71

3 lados
1 23,12 0,77 - - 24,28 0,81
2 23,17 0,77 - - 24,29 0,81
3 21,86 0,73 - - 22,34 0,74
4 21,86 0,73 - - 22,83 0,76
5 22,88 0,76 - - 24,29 0,81

Média 22,58 0,75 - - 23,61 0,79

Sup.superior

(3lados)
1 25,82 0,86 - - 26,06 0,87
2 25,77 0,86 - - 26,41 0,88
3 24,38 0,81 - - 26,20 0,87
4 24,43 0,81 - - 25,90 0,86
5 25,72 0,86 - - 25,83 0,86

Média 25,23 0,84 - - 26,08 0,87
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5. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta diferentes metodologias aplicadas ao projeto em situagéo de incéndio em ligagcdes W-S-
W. Foram utilizadas equagbes analiticas apresentadas no Eurocédigo 5 parte 1-1 [1] para o projeto de ligacdes
em temperatura ambiente e posteriormente utilizado o método de reducéo de carga, conforme o Eurocédigo 5
parte 1-2 [3], para avaliar o desempenho das ligagbes a elevadas temperaturas. A velocidade de carbonizagao é
um parametro importante no célculo e dimensionamento das ligagdes em estudo. Os resultados mostram que a
carbonizagdo da madeira sofre grande influéncia dos ligadores de ago tanto retardando a carbonizagéo em curtos
tempos de exposigédo, como acelerando para longos tempos de exposigao. A configuragdo das cavilhas e os tipos
de exposigdo causam grande variagao nos resultados de carbonizagdo. O método de protecéo das ligagdes com
um incremento de espessura da madeira apresenta-se como uma boa alternativa de protecdo para ligagdes
expostas num lado ao fogo, e néo téo eficiente para exposicéo de 3 lados em longos periodos de exposic¢éo, devido
a condugao de calor pelos elementos de ago (cavilhas e placa central). O modelo computacional proposto na
analise térmica apresenta boa correlagdo com o modelo analitico, e pode ser utilizado para determinacao dos
campos de temperatura em cada material da ligagdo W-S-W e determinar a velocidade de carbonizagdo em
diferentes segbes da ligagdo. Na analise térmica os valores obtidos no calculo da velocidade foram maiores que
os apresentados no Eurocdédigo 5 parte 1-2 [3], com maior variacdo nas regides proximas as cavilhas. O modelo
computacional também pode ser usado para diferentes tipos de madeira e ligagdes. Neste tipo de analise, os
ligadores tiveram forte influéncia na avaliagdo da resisténcia térmica, assim como nas mesmas condigdes, o arranjo
dos ligadores pode aumentar significativamente a capacidade de carga resistente da ligagéo.
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